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0 引言

近年来，随着新能源技术的蓬勃发展，小容量
（≤30 MW）发电机组也得到了广泛的应用。 学者已
论证了大容量发电机组出口装设发电机断路器
（GCB）的必要性［1鄄5］，但是对于小容量的发电机组出口
是否应装设发电机断路器并没有进行深入的研究。

同时由于技术和材料的改进，普通配电型断路
器逐渐可适应开断条件更为苛刻的场合［6鄄7］。 因此对
于设计人员而言，一般采用改进的配电型断路器安装
在发电机出口处。 但是改进的配电型断路器在设计
时仅考虑了断路器开断直流分量的能力，而没有考
虑断路器开断后的瞬态恢复电压。 而断路器的瞬态
恢复电压（TRV）上升率过大会影响断路器的开断能
力，从而导致断路器发生故障［8鄄10］。

在发电机回路中，发电机出口断路器开断时 TRV
上升率较高 ［11鄄14］。 GB ／ T 14824—2008《高压交流发
电机断路器》规定：对于额定电压为 12 kV 的断路器，
由系统源提供短路电流时，TRV 上升率的标准值为
3.5 kV ／μs；由发电机源提供短路电流时，TRV 上升率
的标准值为 1.6 kV ／μs。普通配电型断路器仅能满足
TRV 上升率为 0.34 kV ／μs 的情况，而不适合安装在
TRV 上升率较高的发电机回路中。 由于制造工艺和
所采用的材料的不同，发电机断路器和普通配电型断
路器的价格相差很大：每台发电机断路器价格为 70
万元，而每台配电型断路器价格仅为 12万元。

从技术的角度看，发电机出口安装发电机断路器
更能确保系统的安全可靠；从经济的角度看，发电机

出口安装配电型断路器更为合理。 因此本文从 TRV
上升率的角度出发，对小容量（≤30 MW）发电机出
口断路器的 TRV 进行仿真研究，确定在何种条件下
配电型断路器可以替代发电机断路器安装在发电机
出口处。 同时为满足实际工程的需要，笔者还在仿真
研究的基础上推导了用于计算发电机出口断路器
TRV 大小的公式，并验证了该公式的正确性。

1 仿真模型的建立

1.1 断路器模型
本文用非线性电阻来模拟发电机断路器的动态

状况：通过搭建控制系统控制非线性电阻值，来模拟
断路器处于合闸、稳态燃弧、熄弧断开时的状态。

断路器处于合闸状态时，其主回路电阻很小［15］。
上海通用电气开关有限公司提供的断路器产品说明
书中表明，不同型号的断路器主回路电阻值在 40 ~
60 μΩ 之间。 为不失一般性，本文取断路器主回路电
阻值为 50 μΩ。

断路器在操动机构的作用下，动静触头开始分
离，此时两触头间产生稳态燃烧的电弧。 文献［16］表
明稳态燃弧阶段弧阻基本为恒定值，其大小与回路
的振荡频率有关，阻值基本在 0.5~5.0 Ω 之间。 为不
失一般性，本文取稳态燃弧阶段弧阻为 2 Ω。

在电弧电流过零瞬间，外界电路向电弧提供的能
量小于电弧散失的能量，从而进入熄弧阶段［17鄄20］。 这
个过程可以用 Mayr鄄Schwarz 模型描述：

1
g1-α

dg
d t = 1

τ
u（t）i（t）
p0g β -- #1 （1）

其中，u（t）为电弧电压（V）；i（t）为电弧电流（A）；g 为
电弧电导（S）；p0 为电弧散热功率（W）；τ为时间常
数（s）。 根据典型的 12 kV 断路器开断实验所获得的

摘要： 利用 PSCAD ／EMTDC 软件计算分析了在开断条件最恶劣的故障情况下，12~30 MW 小容量发电机出
口断路器的瞬态恢复电压（TRV），并利用 TRV 上升率确定普通配电型断路器可以替代发电机断路器（GCB）
安装在发电机出口处的条件。 计算结果表明：当发电机出线端发生三相短路故障时，普通配电型断路器可以
替代 GCB 安装在 12~24 MW 的发电机出口处，而 24~30 MW 的发电机出口处必须安装 GCB；当变压器低压
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了 TRV 的手算公式。
关键词： 小容量发电机； 配电断路器； 发电机断路器； 三相短路故障； 瞬态恢复电压； 断路器； 模型
中图分类号： TM 56 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2015.06.021

三相短路故障时小容量发电机出口断路器
瞬态恢复电压

刘渝根，米宏伟
（重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044）



图 2 发电机模型图
Fig.2 Schematic diagram of generator model
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零区波形，利用最小函数法可计算出电弧模型中各
参数的取值：α=0.14，β=0.30，�τ=10 μs，p0=120 kW。

由式（1）可知，在熄弧阶段电弧电阻是非线性
的。 因此在仿真过程中，断路器可以用一非线性电
阻来等效代替，对该非线性电阻的控制过程如图 1
所示。

1.2 同步发电机模型
在本文的仿真分析中，发电机采用的是 PSCAD

模型库中的同步发电机模型，如图 2 所示。

该模型用诺顿电流源等效代替同步发电机，利
用发电机的额定电压实时计算三相电流，并注入外部
网络。为计算方便，该模型首先把相坐标系下的三相
电压 Ua、Ub、Uc 转换成 dq0 坐标系下的 dq 轴绕组端
电压 Ud、Uq、U0，并通过 dq 轴等效电路及状态空间方
程组，计算出 dq0 坐标系下的电流 Id、Iq、I0，并再次
转换成相坐标系下的三相电流 Ia、Ib、Ic，进而注入外部
网络。

这个模型充分考虑了定子绕组、励磁绕组及阻尼
绕组的暂态过程，适用于分析发电机机端或变压器
外部故障及故障切除后的暂态过程。 仿真模型中，不
同容量的发电机参数如表 1 所示。 表中，Rs 为发电机
定子绕组的直流电阻；Xd 为直轴电抗标幺值；X′d 为
直轴暂态电抗标幺值；X″d 为直轴次暂态电抗标幺值。
1.3 系统模型

仿真模型是按照“同步发电机-断路器-变压器-

系统源”的接线形式建立的。
图 3 中，电缆型号为 ZR-YJV22-12 ／ 20 kV- 3 ×

240mm2；变压器为△-Y 接线方式，变比为（121±8×
1.25％） kV ／10.5 kV；110 kV 系统源用一个理想电压
源串电感进行等效，该电感的计算如式（２）所示。

L= U2
base

Psc
× 1
2πf

（2）

其中，Ubase 为系统源的基准电压（kV）；Psc 为系统源的
短路容量（MW）；f 为电源频率（Hz）。

通过比较发电机回路中发生单相接地故障、两
相短路故障、三相短路故障等不同故障情况下的计
算结果，发现系统中发生三相短路故障时，发电机出
口断路器开断条件最为恶劣。 因此本文主要阐述系
统中发生发电机出线端三相短路故障、变压器低压
侧出线端三相短路故障这 2 种故障情况下，发电机
断路器的 ＴＲＶ，其中故障位置如图 3 中虚线接地部
分所示。

仿真模型中设定系统在 0.237 s 发生三相短路
故障 ，在继电保护及断路器操动机构动作后 ，在
0.302 s 断路器两触头间出现电弧。

2 发电机出线端三相短路故障时断路器
TRV 仿真分析

2.1 12 MW 发电机断路器 TRV 仿真分析
以 12 MW 发电机为例，当发生发电机出线端三

相短路故障时，三相短路电流及出现在断路器断口
间的 TRV 波形分别如图 4 和图 5 所示。
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图 4 三相短路电流波形
Fig.4 Waveform of three鄄phase short circuit current

型号 Rs ／ Ω Xd Xd′ Xd″
QF-12-2 0.0202 1.926 0.198 0.1184

QF（N）-15-2 0.0197 2.325 0.232 0.1363
QF2-18-2 0.0114 1.650 0.170 0.1100
QF2-20-2 0.0114 1.840 0.190 0.1205
QF2-22-2 0.0114 1.990 0.210 0.1310

QF（W）-30-2 0.0059 2.280 0.218 0.2174

表 1 不同容量发电机参数
Table 1 Generator parameters for different capacities

GCB
G

图 3 仿真模型图
Fig.3 Schematic diagram of simulation model
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� � 图 4 表明：三相短路电流的最大值为 16.37 kA，
无电流延迟过零点状况。 通过对短路电流进行傅里
叶变换可知，短路电流的交流分量有效值为 7.64 kA，
直流分量百分数为 23%。 在本文的研究中，对于不
同容量（≤30 MW）的发电机回路，在发生不同短路故
障后，短路电流的交流分量有效值最大为 26.81 kA、
直流分量百分数最大为 29%。 而普通配电型断路器
能够开断 40 kA、直流分量百分数为 35%的短路电
流，但其 TRV 上升率参数仅为 0.34 kV ／μs。 因此本
文在对发电机出口断路器的选型中，对断路器开断
短路电流的能力不再赘叙，而着重从 TRV 上升率的
角度出发确定在何种条件下普通配电型断路器可以
替代发电机断路器。

由于 B 相断路器电流最先过零使其电弧熄灭，
故 B 相是首开相，其断口间最先出现 TRV；A、C 两相
断路器电弧电流同时过零、同时开断，其断口间同时
出现 TRV，且出现的时间滞后 B 相 5 ms。 三相断路
器断口间的 TRV 经过 5 ~ 7 ms 的衰减振荡后，过渡
到幅值为 7.87 kV 的工频恢复电压。 改变故障发生
的时间，使 A 相、C 相分别作为首开相，得到的仿真
结果与上述情况类似。

对三相断路器断口间的 TRV 波形进行分析计
算后，可得到如表 2 所示的计算结果，表中 Uc 为 TRV
的峰值电压；t3 为 TRV 的参考时间；Uc ／ t3 为 TRV 的
上升率； feq 为 TRV 的等值频率。 由表 2 可见，B 相断
路器 TRV 波形的峰值电压及上升率最大，A、C 两相
断路器 TRV 波形中的峰值电压及上升率相接近且
略低于首开相断路器 TRV 波形中的峰值电压及上
升率；首开相断路器 TRV 波形的等值频率要低于随
后断开的 A、C 两相断路器 TRV 波形的等值频率。 这
是因为当 B 相断路器开断后，电路中的拓扑结构已
发生了改变，从而导致首开相和随后开断的两相断
路器 TRV 波形在峰值电压、参考时间、上升率、等值
频率等参数上的不同。

表 2 中的计算结果表明：三相断路器 TRV 上
升率的最大值为 0.283 0 kV ／ μs（首开相），要低于
GB 1984—2003《高压交流断路器 》对额定电压为
12 kV 的配电型交流断路器 TRV 上升率的规定值
0.34 kV ／μs，更低于 GB ／ T14824—2008《高压交流发
电机断路器》对由系统源提供的、额定电压为 12 kV
的发电机断路器 TRV 上升率的规定值 3.5 kV ／μs。
这就表明在“同步发电机-断路器-变压器-系统源”
的主接线形式下，当发生发电机出线端三相短路故
障后，使用配电型断路器能够满足 GB1984—2003
《高压交流断路器》对断路器 TRV 的要求。 即在这种
情况下，普通配电型断路器可以替代发电机断路器
安装在发电机出口处。
2.2 12～30 MW 小容量发电机断路器 TRV 仿真分析

从以上分析可知，首开相断路器 TRV 上升率最
大，最难开断。 因此本节在对 12 ~ 30 MW 的小容量
发电机断路器 TRV 的仿真研究中，均以首开相为例
进行说明。

当发电机出线端发生三相短路故障时，在发电机
容量为 15 MW、18 MW、20 MW、22 MW、30 MW 的
情况下，分别对发电机断路器 TRV 进行仿真分析，
并对 TRV 波形参数进行计算，计算结果如表 3 所示，
表中 S 为发电机容量。

表 3 表明：当发电机出线端发生三相短路故障
时，随着发电机容量的增大，首开相断路器断口间
TRV 参考时间急剧减小，TRV 上升率随之增大。 利
用编制的 MATLAB 程序，绘制出首开相断路器 TRV
上升率随发电机容量变化的曲线，如图 6 所示。

图 6 表明：随着发电机容量的增大，TRV 上升率
也随之增大，且发电机容量为 12~18 MW 时 TRV 上
升率增大的速率要低于发电机容量为 18~30 MW 时

S ／ MW Uc ／ kV t3 ／ μs （Uc ／ t3） ／ （kV·μs-1）
15 24.572 84 0.2925
18 24.123 80 0.3015
20 24.083 76 0.3168
22 24.034 73 0.3292
30 23.877 63 0.3790

表 3 不同容量的发电机断路器 TRV 计算结果
Table 3 Calculative TRV of generator circuit breaker

for different capacities

相别 Uc ／ kV t3 ／ μs （Uc ／ t3） ／ （kV·μs-1） feq ／ kHz
A 相 14.622 87 0.1681 5.263
B 相 24.623 87 0.2830 4.878
C 相 14.182 87 0.1630 5.263

表 2 三相断路器瞬态恢复电压计算结果
Table 2 Calculative TRV of three鄄phase circuit breaker

图 5 断路器断口间的 TRV 波形
Fig.5 Waveforms of TRV between open contacts

of circuit breaker
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的 TRV 上升率增大的速率；当发电机容量在 24 MW
以下时，TRV 上升率均未超过 0.34 kV ／μs。 即在 24
MW 以下的小容量发电机中，当发生发电机出线端
三相短路故障后，普通配电型断路器可以替代发电
机断路器安装在发电机出口处。 当发电机容量在 24
MW 以上时，TRV 上升率已超过 0.34 kV ／μs。 即在
24MW 以上的小容量发电机中，当发生发电机出线端
三相短路故障后，普通配电型断路器不可以替代发
电机断路器安装在发电机出口处。
2.3 TRV 手算公式

在实际工程中，设计人员更倾向于利用简便的公
式快速计算出 TRV 的大小。 因此为推导出首开相断
路器 TRV 的计算公式，本文把图 3 所示的三相电路
等效为单相电路（首开相断路器断开、其余两相断路
器闭合），如图 7 所示。 图中 Ueq、Req、Leq、Ceq 分别为系
统等效电源、电阻、电感和电容。

当等效电路中元件参数满足式（3）所示的数学
条件时，可推导出 TRV 的数学表达式，如式（4）所示。

1
LeqCeq

垌 R2
eq

4L2
eq

（3）

uTRV（t）= 2姨 Ueq［cos（ωt）-e-Reqt ／ （2Leq）cos（ foc t）］ （4）

foc= 1
LeqCeq

- R2
eq

4L2
eq姨 （5）

其中，uTRV（t）为 TRV 瞬时值；ω 为电源频率；foc 为由
电路参数确定的振荡曲线的频率。

根据式（3）所示的等效电路中各元件参数满足
的数学条件，可求取 TRV 的峰值电压 Uc 及参考时
间 t3 分别如式（6）、式（7）所示。

Uc= 2姨 Ueq 1+exp - Reqπ
2

Ceq

Leq姨姨 $% & （6）

t3=π LeqCeq姨 （7）
根据仿真结果，逐步修正图 6 中各等效参数的取

值公式，如式（8）所示。

Ueq=1.5U ／ 3姨

Req=1.5
PU 2

1000SN
2 +r姨 'l

Leq=1.5
Uk%U2

100SN
+姨 'X ／ 314+L U

Uo
姨 '2% &

Ceq=C+Y×106 ／ 31

1
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
**
+ 4

（8）

其中，U 为变压器低压侧的额定电压（kV）；SN 为变压
器的额定容量（MV·A）；P 为变压器的铜耗（kW）；

Uk %为变压器的短路电压百分数；C 为变压器低压
绕组对地电容（μF）；L 为系统源等效短路电感（H）；
Uo 为系统源电压（kV）；r 为单位长度电缆的直流电
阻（Ω ／ km）；l 为电缆长度（km）；X 为电缆电抗（Ω）；Y
为电缆容纳（S）；Ueq、Req、Leq、Ceq 的单位分别为 kV、
Ω、H、μF。

利用式（4）—（8），编制 MATLAB 程序，绘制出
当 12 MW 发电机出线端发生三相短路故障时，首开
相断路器的 TRV 波形，如图 8 所示。

程序运行结果为：TRV 峰值电压为 25.0545 kV，
参考时间为 91 μs，TRV 上升率为 0.275 3 kV ／μs，等
值频率为 4.816 9 kHz。 将该结果及图 8 波形同图 5
中 B 相 TRV 波形及表 2 中 B 相断路器 TRV 计算数
据相比较后可以看出，二者之间误差不大。 即在实际
工程中，可用式（4）—（8）来计算发电机出口断路器
的 TRV。 当发电机容量为 15 MW、18 MW、20 MW、
22 MW、30 MW 时，用式（4）—（8）计算出的结果均与
仿真结果吻合，进一步验证了式（4）—（8）TRV 计算
公式的正确性。

3 变压器低压侧出线端三相短路故障时断
路器 TRV 仿真分析

3.1 12 MW 发电机断路器 TRV 仿真分析
以 12 MW 发电机为例，当变压器低压侧出线端

发生三相短路故障时，出现在断路器断口间的 TRV
波形如图 9 所示。

对三相断路器断口间的 TRV 波形进行分析计
算后，可得到如表 4 所示的计算结果。 由表 4 可见：B
相断路器 TRV 波形的峰值电压及上升率均最大，同
时开断的 A、C 两相断路器 TRV 波形的峰值电压及
上升率相接近且略低于首开相断路器 TRV 波形的

图 9 断路器断口间的 TRV 波形
Fig.9 Waveforms of TRV between open contacts

of circuit breaker
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图 8 MATLAB 程序绘制的断路器 TRV 波形曲线
Fig.8 Circuit breaker TRV waveform drawn

by MATLAB program
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图 7 断路器 TRV 的单相计算等值电路
Fig.7 Single鄄phase equivalent circuit of
circuit breaker for TRV calculation

Ueq

Req Leq

GCBCeq

刘渝根，等：三相短路故障时小容量发电机出口断路器瞬态恢复电压第 6 期



峰值电压及上升率；首开相断路器 TRV 波形的等值
频率要低于随后断开的 A、C 两相断路器 TRV 波形
的等值频率。 这是因为当 B 相断路器开断后，电路中
的拓扑结构已改变，从而导致首开相和随后开断的
两相断路器 TRV 波形的峰值电压、参考时间、上升
率、等值频率等参数不相同。

同样 B 相断路器电流最先过零使其电弧熄灭，
B 相是首开相，其断口间最先出现 TRV；A、C 两相断
路器电弧电流同时过零同时开断，其断口间同时出
现 TRV，且出现的时间滞后 B 相 5 ms。 三相断路
器断口间的 TRV 经过 0.68 ms 的衰减振荡后，过
渡到幅值为 7.21 kV 的工频恢复电压。 改变故障发
生的时间，使 A 相、C 相分别作为首开相，得到的仿
真结果与上述情况类似。

表 4 的计算结果表明：三相断路器 TRV 上升率
最大值为 0.176 kV ／μs（首开相），低于 GB1984—2003
《高压交流断路器》对额定电压为 12 kV 的普通配电
型交流断路器 TRV 上升率的规定值 0.34 kV ／μs，更
低于 GB ／ T14824—2008《高压交流发电机断路器》对
由发电机源提供的、额定电压为 12 kV 的发电机断
路器 TRV 上升率的规定值 1.6 kV ／μs。 这就表明在
“同步发电机-断路器-变压器-系统源”的主接线
形式下，当发生主变压器低压侧出线端三相短路故障
后，使用普通配电型断路器能够满足 GB1984—2003
《高压交流断路器》对断路器瞬态恢复电压的要求。
即在这种情况下，普通配电型断路器可以替代发电
机断路器安装在发电机出口处。
3.2 12~30 MW 小容量发电机断路器 TRV 的仿真
分析

同样对于 12~30 MW 小容量发电机断路器而
言，首开相断路器 TRV 上升率最大，最难断开。 因此
本节在对 12~30 MW 小容量发电机断路器 TRV 的
仿真研究中，均以首开相为例进行说明。

当变压器低压侧出线端发生三相短路故障时，
在发电机容量为 15 MW、18 MW、20 MW、22 MW、30
MW 的情况下，分别对发电机断路器 TRV 进行仿真
分析，并对 TRV 波形参数进行计算，计算结果如表 5
所示。

表 5 表明：随着发电机容量的增大，首开相断路
器断口间 TRV 参考时间逐渐减小，TRV 上升率逐渐
增大。 这是因为不同容量的发电机，同步电抗、暂态

电抗、次暂态电抗不同，从而导致 TRV 上升率的不
同。 利用编制的 MATLAB 程序，绘制出首开相断路
器 TRV 上升率随发电机容量变化的曲线，见图 10。

图 10 表明：随着发电机容量的增大，TRV 上升
率也随之增大，且发电机容量为 12~18 MW 时 TRV
上升率增大的速率要高于发电机容量为 18~30 MW
时的 TRV 上升率增大的速率。 当发电机容量为 12~
30 MW 时，TRV 上升率最大值为 0.254 2 kV ／μs，没
有超过 0.34 kV ／μs，即在 12~30 MW 的小容量发电
机中，当发生变压器低压侧出线端三相短路故障后，
普通配电型断路器可以替代发电机断路器安装在发
电机出口处。
3.3 TRV 手算公式

同样为满足实际工程的需要，本文也推导了在变
压器低压侧出线端发生三相短路故障的情况下，用
于计算首开相断路器 TRV 的公式。 等效电路及相关
数学公式分别如 2.3 节中的图 7 及式（3）—（7）所示。

根据仿真结果，逐步修正图 7 中各等效参数的取
值公式，如式（9）所示。

Ueq=U ／ 3姨
Req=1.5（R+ rl）×10

Leq=1.5
X′dU2

S ++ #X ／ 314+2.135×10-- %3

Ceq=C+Y×106 ／ 31

1
(
(
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
(
(
) 4

（9）

其中，U 为发电机的额定电压（kV）；X′d 为发电机的
暂态电抗标幺值；S 为发电机的额定容量（MV·A）；R
为发电机定子绕组电阻（Ω）；C 为发电机绕组对地
电容（μF）；r 为单位长度电缆的直流电阻（Ω ／ km）；l
为电缆长度（km）；X 为电缆电抗（Ω）；Y 为电缆容纳
（S）；Ueq、Req、Leq、Ceq 的单位分别为 kV、Ω、H、μF。

利用式（3）—（7）及式（9），编制 MATLAB 程序，

S ／ MW Uc ／ kV t3 ／ μs （Uc ／ t3） ／ （kV·μs-1）
15 15.173 75 0.2023
18 16.493 70 0.2356
20 16.423 69 0.2380
22 16.626 69 0.2410
30 16.013 63 0.2542

表 5 不同容量的发电机的断路器瞬态恢复电压计算结果
Table 5 Calculative TRV of generator circuit breaker

for different capacities
相别 Uc ／ kV t3 ／ μs （Uc ／ t3） ／ （kV·μs-1） feq ／ kHz
A 相 8.721 77 0.113 6.536
B 相 13.546 77 0.176 5.586
C 相 9.031 77 0.117 6.452

表 4 三相断路器瞬态恢复电压计算结果
Table 4 Calculative TRV of three鄄phase

circuit breaker

图 10 TRV 上升率与发电机容量之间的关系曲线
Fig.10 Relationship curve between TRV rising rate

and generator capacity
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绘制出当发电机容量为 12 MW 且变压器低压侧出
线端发生三相短路故障时，首开相断路器的 TRV 波
形，如图 11 所示。

程序运行结果为：TRV 峰值电压为 14.012 kV，
参考时间为 79 μs，TRV 上升率为 0.177 3 kV ／μs，等
值频率为 5.58 kHz。 将该结果及图 11 中波形和图 9
中 B 相 TRV 波形及表 4 中 B 相断路器 TRV 计算数
据相比较后可以看出，二者之间误差不大，即在实际
工程中，可以利用式（3）—（7）、（9）计算发电机断路
器的 TRV。 当发电机容量为 15 MW、18 MW、20 MW、
22 MW、30 MW 时，利用式（3）—（7）、（9）计算出来的
结果均与仿真结果相吻合，进一步验证了式（3）—
（7）、（9） TRV 计算公式的正确性。

由式（8）、（9）及大量的仿真计算可知，系统源的
短路容量、变压器的阻抗等参数对发电机断路器的
TRV 值有一定的影响。 但大量安装小容量发电机组
的新能源发电厂一般接于 110 kV 的交流系统，此时
系统源的短路容量、变压器的阻抗等参数可以看为
一个定值，故其对发电机断路器的 TRV 影响不大。

一个工频周期内不同的短路时刻对发电机断路
器的 TRV 也有一定的影响。 通过大量的仿真计算可
知，当系统中发生三相短路故障时，系统电源电压恰
好处于峰值，此时发电机断路器的 TRV 最大。 由于
系统发生短路的时刻具有随机性，因此本文选取有
代表性的时刻 0.237 s（此时系统电源电压处于峰值）
作为系统发生三相短路故障的时刻。

4 结论

本文利用 PSCAD ／EMTDC 电磁暂态仿真软件，
计算了在发电机回路中发生断路器开断条件最恶劣
的 2 种故障情况时 ，发电机断路器的 TRV，并从
TRV 上升率的角度出发确定在何种条件下配电型断
路器可以替代发电机断路器安装在发电机出口处。
本文得到结论如下。

a. 当发电机出线端发生三相短路故障时，首开
相断路器 TRV 上升率最大，且 TRV 上升率随发电机
容量的增加而增大；当发电机容量为 12~24 MW 时，
TRV 上升率均未超过 0.34 kV ／μs，普通配电型断路
器可以替代发电机断路器安装在发电机出口处。 当

发电机容量为 24~30 MW 时，TRV 上升率已经超过
0.34 kV ／ μs，普通配电型断路器不能替代发电机断
路器安装在发电机出口处。

b. 当变压器低压侧出线端发生三相短路故障
时，首开相断路器 TRV 上升率最大，并且 TRV 上升
率随着发电机容量的增加而增大 ；当发电机容量
为 12~30 MW 时，TRV 上升率均未超过 0.34 kV ／μs，
普通配电型断路器可以替代发电机断路器安装在发
电机出口处。

c. 为满足实际工程的需要，将实际三相电路等
效为单相电路，推导出发电机断路器 TRV 的计算公
式及等效电路中各参数的取值方法，并通过多次仿
真计算验证了该公式的正确性。
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Transient recovery voltage of circuit breaker at small鄄capacity generator outlet
during three鄄phase short circuit

LIU Yugen，MI Hongwei
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： The TRV （Ｔransient Ｒecovery Ｖoltage） of outlet circuit breaker for generator with 12 to 30 MW
capacity under the worst open condition is calculated and analyzed with PSCAD ／EMTDC software，and its
rising rate is used to deduce the condition that the distribution circuit breaker，instead of the generator
circuit breaker，can be installed at the outlet of generator. The calculative results indicate：during the three鄄
phase short circuit of generator outlet，the generator circuit breaker can be replaced by the distribution
circuit breaker only when the generator capacity is 12 to 24 MW，while during the three鄄phase short circuit of
transformer low鄄voltage outlet，the generator circuit breaker can also be replaced by the distribution circuit
breaker when the generator capacity is 12 to 30 MW． The manual calculation formula of TRV is given.
Key words： small鄄capacity generator； distribution circuit breaker； generator circuit breaker； three鄄phase
short circuit fault； transient recovery voltage； electric circuit breakers； models
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