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摘　要：针对国内冲击发电机性能参数不足，以国外冲击发电机作为试验电源，建立基于直接

试验法的矿用高压开关电器短路开断与关合试验系统，提出了一种新的技术解决方案。仿真试验

结果表明，该方案满足综合性煤矿高压电气实验室建设项目技术指标和试验标准要求，为大容量开

断与关合试验系统设计和建造提供一种技术思路。
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矿用高压开关电器（以下简称高压电器）主要用于保护和控制煤矿井下高压供用电系统各个段落及其组

成设备（煤炭行业所称高压，泛指井下交流供电１０ｋＶ、６ｋＶ和３．３ｋＶ额定电压等级
［１２］，在其他行业归属于

中压范围［３］）。当异常开断短路故障电流时，电动力和过电压等可能危及高压电器本体，甚至电弧烧穿防爆

外壳或高温引燃堆积在外壳表面的煤尘，直接引起瓦斯煤尘爆炸等恶性安全事故。也可能无法及时切除故

障段落，造成上级或同级母线上开关电器误动作，扩大无计划停电事故范围，停电期间井下极易产生瓦斯积

聚超限现象，是引发瓦斯爆炸事故的重大安全隐患。因此，及时、可靠地开断短路故障电流是井下安全供电

的重要基础，短路开断与关合性能是矿用高压电器安全准入测试最重要的试验内容之一。目前，针对矿用高

压电器的短路开断与关合试验系统（以下简称试验系统）仍未完善，安全准入时的隐患排查和事故调查时的

分析验证工作存在技术困难，亟需在煤炭行业内建立适合井下电压等级的专门的试验手段。

短路开断与关合试验能力是大容量实验室的标志性能力，试验系统建造费用高、周期长、技术难度大，尤

其是试验电源的高要求是新建试验系统的主要障碍。若电力网试验电源提供的短路容量不足，试验期间对



电力网电压和电流产生的冲击性影响将超过标准规定［４］，危害电力网安全运行。为解决这一难题，国内外新

建或扩容的大容量实验室，通常采用冲击发电机（ＩＥＣ标准使用“短路发电机”称谓
［５］，以下简称发电机）作为

试验电源。试验电流的冲击影响作用于发电机而不是电力网，在试验系统允许范围内，试验电流和试验次数

等不受电力网短路容量的严格限制。

国外发电机的研究和应用早于国内，经过改进设计后性能稳定可靠，典型的制造商有 ＴＯＳＨＩＢＡ、

ＡＬＳＴＯＭ等，发电机最大短路容量为８８８０ＭＶＡ
［６］，公开的参考文献较少。国内自主技术起步较晚，公开

的参考文献以研究发电机为主。例如，文献［７］介绍国内发电机设计特点，文献［８］完成了该型号发电机电流

衰减特性仿真试验。文献［９］介绍国外发电机发展状况，并从发电机基本要求、电流衰减特性及强迫励磁补

偿、定子绝缘结构与使用容量关系，以及如何提高发电机出力等方面进行较为详细的阐述。文献［１０］介绍了

国外发电机性能指标，结合试验标准对试验电源的要求探讨了国内发电机的研制参数。文献［１１］论述了发

电机特点和选型要求，并比较分析国外发电机参数指标。

当前，建设矿用高压电器开断与关合试验系统面临的主要技术问题是：适用规格国内发电机的工频电流

衰减较快［１０］，使用一台发电机进行５０ｋＡ短路开断电流试验时，工频恢复电压很难达到０．９５倍额定电压及

以上，相当于降低了考核标准；或者采用更多数量发电机或更大容量发电机，将极大增加试验系统建造和运

行成本。为此，笔者在简要阐述短路开断与关合试验系统基础上，重点论述发电机试验电源，结合综合性煤

矿高压电气实验室建设项目预期技术指标，提出应用国外发电机的试验系统设计方案并进行了优化，给出了

相应的模拟仿真实验结果。

１　试验系统

试验系统模拟高压电器可能遇到的短路故障工况，以规定的功率因数和频率，给高压电器试品施加电

压、电流，考察试品能否可靠地开断和关合故障电流，试验过程中电弧、高温和电动力对试品是否发生损害

等。根据外施电压和电流来源，分为直接试验法和合成试验法。前者的电压和电流源为同一电源，等价性较

好。后者的电压和电流分别来自不同的两个电源［１２］，适合于电压等级很高、开断容量很大的试验。矿用高

压电器应采用直接试验法，试验系统主回路基本构成如图１所示
［１３１４］，其中：试验电源为发电机或与电力网

的共同结合；出线保护开关的功能是保护、隔离试验电源和试验线路设备；阻抗的作用是保护发电机、调节试

验电流和功率因数；陪试开关为合闸断路器，合闸后为试品提供试验电流，试验失败时也起着保护作用；冲击

变压器用于改变电压等级、提供工频恢复电压；电阻和电容用于调节瞬态恢复电压。

图１　直接法试验主回路示意图
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设计和实现试验系统时，技术难点有３个方面：一是试验电流是试品额定电流数十倍甚至上百倍且持续

时间很短，试验电源应能提供足够大的短路容量。二是试验主回路阻抗配置要合理，尽可能提高试验电流上

限值。三是二次测控回路的信息化和集成化，确保测试数据准确、有效。技术重点有４个方面：一是在试验

断口处模拟的参数指标及其变化应符合试验标准，包括试验电压、试验电流及其衰减、功率因数、频率跌落和

恢复电压［１５１６］等。二是优化试验系统结构和设备布局，减小主回路线路阻抗，同时，便于试验阻抗调节和试

品在不同试验工序间运输转换。三是齐全、完备的继电保护，试品验证失败或试验系统发生故障时，能保护

人员和试验设备安全。四是保证测试结果的有效性和准确性，提高试验系统综合技术水平。

２　试验电源

２．１　发电机组组成

图２所示为成套发电机组组成框图，主要包括发电机、拖动电机、强迫励磁系统、水冷却和油润滑配套系
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统，以及相应的配电和控制设备等。发电机是极其特殊的试验用同步发电机，设计试验系统时，除了考察发

电机机端容量和使用容量外，还应考虑试验过程中短路电流衰减情况，仅考虑直轴分量时电流犻为
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式中：犝０ 为空载电压（相电压）；犡″ｄ 为超瞬变电抗；犡′ｄ 为瞬变电抗；犡ｄ 为同步电抗；犜″ｄ 为超瞬变时间常

数；犜′ｄ为瞬变时间常数；犽为强励倍数（强励磁电压与空载励磁电压之比）；犡ｅ 为外部电抗。则短路电流开

断后的恢复电压犝ｒ为

犝ｒ＝犻×（犡″ｄ＋犡ｅ）， （２）

式（１）、式（２）表明，恢复电压与发电机短路电流成线性关系，若发电机短路电流衰减过快，则工频恢复电压难

以满足试验标准规定。通过强迫励磁系统来补偿发电机短路电流衰减特性的同时，也可补偿恢复电压。

强励磁系统可采用直流机组或静止电源［１７］（电力网整流或超级电容放电），强励倍数为几倍至十几倍。

拖动电机一般采用变频调速控制，从电力网获取电能，并与发电机机械同轴连接，驱动发电机达到额定转速。

因发电机机械惯量很大，短路持续时间很短，通过励磁对机端电压和电流跟随，发电机在短时间内输出大电

流，并使电流衰减和转速（频率）跌落符合试验标准要求。试验期间发电机输出大电流会使转子减速，同样会

强迫拖动电机转速下降，在拖动电机输入电源侧产生一个瞬时电流浪涌。与电力网允许的冲击电流相比，该

浪涌可忽略不计，也可切断或封锁拖动电机与电力网的电连接。

图２　成套发电机组框图
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２．２　发电机选型

煤矿高压电气实验室开断与关合试验系统在试验断口位置处短路容量需求最大约为１１００ＭＶＡ，对比

适用规格国内和国外发电机主要参数，如表１所示，可以看出，国内发电机机端三相对称短路容量和短路电

流有效值分别为３２００ＭＶＡ、１１８ｋＡ，国外发电机分别为２２００ＭＶＡ、８６ｋＡ。国内一般将短路初始阶段电

流最大值作为计算发电机机端容量的依据，依照文献［１５］，国外发电机标称值为短路结束时刻对应的容量和

电流值，在短路持续时间更长情况下，这种定义更加严格。国外发电机的短路电流衰减、额定电压、恢复电

压、转速跌落、试验循环次数和循环周期内冲击次数等主要性能参数较优，例如，国外发电机允许短路时间长

达０．３ｓ，其中０．０５～０．１５ｓ电流衰减量小于最大电流值的５％，短路电流衰减特性好，是保证工频恢复电压符

合试验标准要求的根本原因。外部阻抗为２８ｍΩ时国外发电机的短路仿真波形如图３所示，其中，（ａ）为电

流衰减波形，（ｂ）为强励磁电压和电流波形，（ｃ）为转速跌落波形，（ｄ）为工频恢复电压波形。显而易见，短路

结束时刻对应８６ｋＡ短路电流，外部强迫励磁电压约为１．１ｋＶ，励磁电流约为１９．５ｋＡ。在这个条件下，发电

机转速约为２８９０ｒ／ｍｉｎ，相比初始值跌幅为４％；工频电压的第２个试验频率半波峰值及其与第１、３个半波

峰值连线垂直点分别恢复至２１．５ｋＶ和２１．４５ｋＶ，经计算为０．９８倍额定电压，满足国内外试验标准规定。

驱动国外发电机还可采用无拖动电机方式，发电机首先以电动机模式起动，当转速超过额定值后，从电

动机模式切换至发电机模式，对外输出短路电流，至短路结束时刻转速跌落且能满足标准要求。优点是不需

要拖动电机，建设和运行成本稍低；缺点是无法并机出力，限制了试验系统的升级扩容能力。国外发电机试

验电源也可用于动热稳定性试验、电寿命试验、超低频试验和变压器突发短路试验［１８］等。以电寿命试验为

例，Ｅ２级断路器电寿命概念
［１９］是：在预期使用寿命内，不经过中间检修，按照不同操作顺序，完成全部系列
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（Ｔ１０、Ｔ３０、Ｔ６０、Ｔ１００方式）开断和关合试验，连续开断与关合的累计次数（累计电流）。电寿命试验对发电

机试验电源的综合性能提出了极高要求，国外发电机大修周期为１０万次，完全可用于电寿命试验，例如，

ＫＥＭＡ实验室就是采用发电机进行电寿命试验的。

表１　国内外发电机主要参数指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犳狅狉犲犻犵狀狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉

参数 国内 国外 备注

三相对称短路容量／ＭＶＡ ３２００ ２２００ ５０Ｈｚ时

额定频率／Ｈｚ ５０／６０ ５０／６０

额定电压犝／ｋＶ １２．０ １４．０

工频恢复电压犝ｒ／（％犝） — ＞９５ 试验标准规定＞９５％犝

短路电流（ｒｍｓ，ｋＡ） １１８ ８６

短路持续时间／ｓ ０．１５ ０．３０

短路电流衰减（０．０５～０．１５ｓ）／％ — ＜５ 外部强迫励磁时

每天试验循环次数 ８ 无限制 最大短路电流时

试验循环内连续冲击次数 ４ ６ 最大短路电流时

试验循环间隔时间／ｍｉｎ ３０ ３０ 最大短路电流时

试验循环中空载带电时间／ｍｉｎ ８ ５ 国内为累计值

转速跌落／％ ≤８ ≤５ 试验标准规定≤８％

拖动电机功率／ｋＷ ２５００ ２３００

拖动电机转速狀／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００／３６００ ３０００／３６００

图３　短路仿真波形

犉犻犵．３　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋
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３　仿真实验

煤矿高压电气实验室开断与关合试验系统技术指标如下：试品额定电压１０ｋＶ、６ｋＶ和３．３ｋＶ，短路开

断试验最大电流值５０ｋＡ；功率因数调整范围为０．１～０．３５。试验项目包括短路开断和关合试验、短时耐受电

流和峰值耐受电流试验（动热稳定性试验）等，兼顾电寿命试验。当前采用一台发电机试验电源，预留一台发

电机并机运行，预留冲击变压器位置，用于实验室升级扩容。

当试验电压比发电机额定电压低时，若发电机输出直接连接试品而不经过冲击变压器，则可大幅节省试

验系统建造费用。仅当试验电压高于发电机额定电压时，或试验电压低于发电机额定电压且需要足够大电

流时，在主回路中才有必要配置冲击变压器用于升压或最大限度地利用发电机出力。基于这一设想并结合

国外发电机性能，提出一种新的技术设计方案：参照地面非矿用试验标准，试品额定电压分别对应为１２ｋＶ、

７．２ｋＶ和３．６ｋＶ，均高于项目所需电压等级，且试验电压最大值低于发电机额定电压１４．０ｋＶ；发电机试验

电源的输出，经过保护开关后，直接连接至试品，省去昂贵的冲击变压器；采用一台国外发电机作为试验电

源，通过调节发电机励磁电流以获得不同等级试验电压；采用变频拖动电机驱动发电机蓄能，电机由变频器

供电和控制；采用超级电容进行强迫励磁，降低对辅助电源供电容量的要求。

以短路开断试验为例进行仿真实验，主回路电路如图４所示。参与仿真的主要参数包括发电机直轴和

交轴瞬变和超瞬变电抗、时间常数，以及线路阻抗等参数，通过仿真获得最优励磁倍数，从而提供短路开断试

验最大电流。仿真过程为：１）０ｓ时刻，试品处于合闸状态、保护开关处于分闸状态，发电机处于额定电压和

转速状态，励磁系统处于额定电压状态。２）１ｓ时刻，预置强迫励磁，保护开关合闸后开始短路开断试验，发

电机转速下降。３）１．３ｓ时刻，试品分闸，若试品未分闸则保护开关动作；试验系统处于空载状态，强迫励磁

卸载，发电机处于额定电压状态。表２所示为工频恢复电压、频率跌落等参数满足试验标准时的仿真实验结

果。其中，当试验系统的线路阻抗为１００ｍΩ时，等效于长线路阻抗，在１２ｋＶ额定电压、励磁倍数为１２时，

试验断口位置可达到５０ｋＡ试验电流，满足试验系统设计指标。若试验线路布置更加紧凑，将线路阻抗降低

至４５ｍΩ时，则试验电流值优于预期指标，在１２ｋＶ额定电压、励磁倍数为１２时可达到６３ｋＡ试验电流，如

图５所示。

图４　仿真电路示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

图５　１２犽犞额定电压时短路开断电流波形

犉犻犵．５　犠犪狏犲犳狅狉犿犮犺犪狉狋狅犳狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

表２　国外冲击发电机短路开断试验仿真数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犻狀犵狋犲狊狋

设计值
额定电压／ｋＶ １２ ７．２ ３．６

最大试验电流ＲＭＳ／ｋＡ ５０ ４０ ３１．５

仿真实验值
外部阻抗／ｍΩ ４５ １００ ４５ １００ ４５ １００

最大试验电流ＲＭＳ／ｋＡ ６３ ５０ ７０ ４０ ３５ ２０
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４　结　语

国外发电机性能优异、稳定，能克服国内类似规格发电机的技术缺点。提出使用一台国外发电机作为矿

用高压电器短路开断与关合试验电源，试验电源直连试品的总体技术方案，提高了试验系统性价比。仿真实

验结果表明：国外发电机性能参数全部符合国际和国内试验标准要求，短路开断试验最大电流值达到甚至超

过试验系统技术需求。为煤矿高压电气实验室建设项目提供了理论依据，也为国内类似大容量实验室设计

和修建提供了一种新的方法。
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