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摘要：为准确掌握已投运高电压等级真空断路器的X射线辐射特性，文中以广州芳村变电站252 kV单断口

真空断路器为研究对象，开展了辐射特性实验研究。采用热释光剂量片对设备在断口阶梯耐压试验及连续

15天触头闭合正常运行状态下的辐射剂量进行了测量，并利用基于吸收法的阵列式能谱仪对耐压过程中产

生的X射线能谱进行了重建与分析。实验结果表明，在阶梯耐压试验中，A、B、C三相真空断路器在距离1 m
处产生的辐射剂量率均超出GB 18871—2002《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》限值，其中C相真空断

路器的辐射剂量率是另外两相的7倍以上。能谱重建结果显示，辐射能谱峰值位于约70 keV处，光子能量主

要集中在40～150 keV范围。在连续15天的正常运行监测期间，闭合状态下的真空断路器仍持续产生X射线

辐射，归算至1 m距离处的辐射剂量率约0.5 μSv/min；剂量率随测量方向与触头端面夹角增大而呈高斯递减，

反映了辐射场的空间非均匀分布特性。本研究为高电压等级真空断路器的辐射防护设计提供了参考。
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Abstract: To accurately determine the X - ray radiation characteristics of in - service high - voltage vacuum circuit
breaker（VCB），in this paper the 252 kV single-break VCBs at Fangcun Substation in Guangzhou is taken as the re-
search object and experimental investigations of its radiation characteristics are carried out. The thermoluminescent
dosimeters（TLDs）are used to measure the radiation dose of the equipment during stepped withstand voltage tests
across the break and under normal operating conditions with contacts closed for consecutive 15 days. Additionally，
an array-type spectrometer based on the absorption method is used to reconstruct and analyze the X-ray energy spec-
trum generated during the withstanding voltage process. The experimental results show that during the step voltage
withstand test，the radiation dose rates genersted by phases A，B，and C of VCBs at a distance of 1 m all exceed the
standard limit specified in the GB 18871—2002《Basic Standards for Protection Against Ionizing Radiation Protec-
tion and for Safety of Radiation Source》. Among them，the radiation dose rate of phase C vacuum circuit breaker is
more than seven times that of other two phases. The energy spectrum reconstruction results show that the peak of the
radiation energy spectrum is located at approximately 70 keV. The photon energy is mainly concentrated in the range
of 40～150 keV. During the 15-day continuous monitoring under normal operation，the VCBs in the closed position
continuously generate X-ray radiation，with a radiation dose rate of approximately 0.5 μSv/min when normalized
to a distance of 1 m.The dose rate exhibits a Gaussian decay as the angle between the measurement direction and the
contact surface increases，reflecting the spatial non-uniform distribution of the radiation field. This study provides ref-
erences for the radiation protection design of high-voltage VCBs.
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0 引言

真空开断技术是开发无氟电力设备的重要方

向之一，其原理是利用真空优良的绝缘性能迅速熄

灭电弧，在电流过零后迅速恢复介质强度，承受恢

复电压并阻止电弧重燃[1]。截至 2015年，真空断路
器（vacuum circuit breaker，VCB）在中低压领域的市
场占有率已经超过90%，在运量已有数百万台[2]。但

在高压输电系统中，六氟化硫（SF6）气体断路器仍占
据主导地位。SF6是一种强温室效应气体，其全球变
暖潜能值是CO2的两万余倍，在大气中的寿命长达
1 000～3 200年，且其电弧分解产物有剧毒性和强
腐蚀性[3]。1997年《京都议定书》已将SF6列为6种限
制使用的温室气体之一，对其使用和排放量提出了

明确约束[4]。欧盟于2024年颁布的含氟气体法规文
件（EU）2024/573规定，自 2026年 1月 1日起，欧盟全
面禁用 24 kV及以下电压等级的含氟开关设备，更
高电压等级的设备亦将从2028年1月1日开始逐步
退出市场 [5]。在此背景下，发展高压真空断路器以

替代 SF6气体断路器，已成为全球电力开关设备的
发展趋势，也是实现中国“碳达峰、碳中和”战略目

标的关键技术路径之一。

近年来，国内外多家公司真空灭弧室生产商都

已相继研发出 126 kV和 145 kV单断口真空灭弧室
并挂网运行，中国首台252 kV单断口真空断路器也
于2024年11月在广州芳村变电站成功投运[6]。

当真空灭弧室承受较高电压时，阴极表面因场

致发射会产生高能电子，这些电子在电场加速下轰

击阳极，通过轫致辐射产生X射线[7]。这一问题在中

低压真空灭弧室中并不严重，文[8]对 7.2～36 kV真
空灭弧室在额定电压下的X射线剂量进行了测量，
测得在距离 0.1 m处的剂量率低于 1 μSv/h，符合欧
盟相关标准。随着真空灭弧室电压等级提高，电子

获得更大动能，轫致辐射X射线光子能量提高，穿透
能力显著增强，导致外部测量的辐射剂量呈非线性

快速增长。文[9]在 126 kV和 252 kV高压真空灭弧
室的生产和试验过程中测得的X射线辐射剂量已经
远超 ANSI C37.85—2020[10]、IEC 62271 - 1：2017[11]、
GB 18871—2002[12]等国内外标准所规定的在 1 m距
离处不超过2.5 μSv/min的剂量率限值，严重威胁附
近人员的身体健康，也对辐射范围内的材料电气性

能构成潜在风险。X射线对人体的影响主要表现为
累积效应，即辐射所致健康损害的严重程度取决于

人体所受的累积辐射剂量[13]。低剂量暴露可能引发

疲劳困倦、四肢乏力、食欲不振等非特异性症状[14]；

随着累积剂量升高，可能出现皮肤损伤、急性辐射

综合征等确定性效应[15]；更为严重的情况下，辐射可

能导致DNA损伤，增加罹患癌症的风险 [16]，同时可

能引发生殖细胞损伤，导致不孕或胎儿发育异常等

遗传效应。文[17-19]对高压试验作业人员身体状况
的调查结果显示，高压作业人员中白细胞减少人数

明显高于对照组，在部分人员中观察到双着丝粒体

等染色体畸变以及晶状体斑片状混浊等与职业暴

露密切相关的异常改变，说明高压试验过程中产生

的 X射线对健康构成严重威胁，必须进行辐射防
护。准确掌握在运高压真空断路器的X射线辐射特
性，对于完善人员防护标准以及评估设备安全性具

有重要意义。

国内外标准对高压真空设备辐射剂量限值的

规定均遵循国际放射防护委员会（ICRP）的基本原
则，美国标准ANSI C37.85—2020规定普通公众年
辐射剂量上限为 5 mSv，而中国标准 GB 18871—
2002更为严格，设为 1 mSv。上述标准基于操作人
员年均试验 2 000次的假设，但国内主要真空灭弧
室厂商年产量达数百万台，每台产品出厂前均需经

历多次老炼与耐压试验，单人年均试验次数远超

2 000次。随着真空断路器向更高电压等级发展，亟
需完善现行辐射防护标准，并依据实测数据重新评

估现有屏蔽与监测设施。为此，文中以广州供电局

芳村变电站的 252 kV单断口真空断路器为研究对
象，使用基于吸收法设计的阵列式能谱仪测量了设

备在例行耐压检测试验中产生的X射线能谱和连续
15天无开断动作正常运行期间所产生的辐射剂量，
以期为高电压等级真空断路器的辐射防护及安全

运行提供参考。

1 辐射特性测量实验

1.1 252 kV单断口真空断路器

文中研究的252 kV瓷柱式单断口真空断路器，
共 3台等距共线排列，相邻两台间距约 3.5 m，额定
电流4 000 A，额定开断电流50 kA，以N2为外绝缘介
质。真空灭弧室维持约 10-5 Pa的高真空度，采用
6节瓷壳、不锈钢主屏蔽罩外置式对称结构，触头材
料为CuCr50合金。断路器实际布置及真空灭弧室
结构见图1。
1.2 辐射剂量与能谱重建

使用经中国辐射防护研究院放射性剂量站校

准并出具校准证书的CTLD-1000型氟化锂热释光
剂量片（thermoluminescence dosimeter，TLD）测量X射
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线辐射剂量，校准过程在19.1～19.5 ℃环境下采用平
均能量 1.25 MeV的 60Co核素γ射线源在 0.1 Sv的约
定值下进行，校准技术依据国家计量检定规程 JJG
593—2016《个人和环境监测用X、γ辐射热释光剂量
测量系统》[20]，校准结果以刻度系数的形式给出。该

剂量片具有灵敏度高、信噪比高、线性剂量响应范

围较宽 （1×10-4～1.2×102 Sv）等特点，能够满足变电
站室外环境下的长时间测量需求，测量精度

0.01 μSv。实验中，每个点位布置 2～3个剂量片，取
平均剂量以减少误差。

X射线能谱是表征辐射特性的核心参数之一，
直接反映了辐射至外界的光子能量分布。使用一

套基于吸收法设计的由滤片和热释光剂量片阵列

组成的能谱仪，来进行真空断路器X射线能谱测量
与重建[21]。通过测量X射线穿透不同厚度和材料制
成的滤片后的剂量衰减，结合各滤片的X射线响应
特性，建立线性方程组并求解，从而获得X射线的能
量分布。能谱仪采用纯度99.9%的Al、Fe、Cu滤片以
4×4阵列形式排列于剂量片上，滤片材料、厚度及排
列方式见图 2（a），剂量片呈棋盘状分布见图 2（b），剂
量值由单通道热释光剂量读出器读取。

1.3 阶梯耐压试验辐射剂量与能谱测量

加压前布置剂量片和能谱仪。剂量片布置在

离地面高度约6 m处，与触头间隙中心处大致等高，
水平距离约2.5 m；能谱仪正面朝向触头间隙放置在
断路器旁的电流互感器上，高度约 3.5 m，与触头直
线距离约 3.54 m，测量真空断路器在耐压试验全过
程的辐射水平。实验布置见图3。

耐压试验采用变频串联谐振交流耐压方法，该

方法具有试验设备体积小、重量轻、品质因数高、使

用方便等优点，是进行高压开关现场交流耐压试验

的 主 流 方 法 ，符 合 IEC 62271 - 1：2017、GB/T

16927.1—2011、DL/T 849.6—2016等标准，芳村站
252 kV单断口真空断路器按规定需定期使用该方
法进行耐压试验。该方法通过调节频率使回路产

生谐振，在待测断路器上施加正弦交流电压，与真

空断路器实际运行工况及型式试验条件一致，试验

图1 广州芳村变电站252 kV单断口真空断路器

Fig. 1 252 kV single-break vacuum circuit breaker at Guangzhou Fangcun substation

图2 基于吸收法设计的能谱仪

Fig. 2 Spectrometer designed based on the
absorption method
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电路见图4。试验采用阶梯升压法，首先将输出电压
逐渐升至146 kV并保持5 min，然后升压至252 kV并
保持3 min，最后升压至368 kV，即出厂耐压值460 kV
的80%，保持1 min，结束后断电，该流程能够全面测
试断路器的耐压水平，是商用真空断路器耐压试验

的常用手段。单次试验持续时间约 12 min，操作人
员与待测真空断路器水平距离约12 m，直线距离约
13.4 m。共进行 3次试验，分别对A、B、C相真空断
路器进行断口加压，触头开距为额定值100 mm。

图4 阶梯耐压试验电路图

Fig. 4 Circuit of step voltage withstand test

1.4 252 kV真空断路器长期运行状态下的辐射剂

量测量

对通过耐压试验后重新并网的 252 kV真空断
路器辐射剂量进行为期 15天的连续监测。共设置
5个监测点，A、C相侧边的栏杆上各有一个监测点，
与对应真空断路器触头的直线距离约11.18 m，A相
侧为点位1，C相侧为点位2。由于真空断路器本身
具有铜导杆、不锈钢罩等对辐射具有较强屏蔽作用

的结构，因此点位1和2几乎不受距离点位较远的2台
真空断路器的辐射影响，例如图 5（a）中B、C相真空
断路器辐射到点位1处的X射线剂量不到A相辐射
剂量的1%，可忽略不计。在垂直于3台真空断路器
连线的方向上水平距离约2.5 m、高度约1 m处布置

了3个点位，分别对应A、B、C相，见图5（b），点位6在
紧贴A相东南侧的电缆槽盒箱体上，与A相触头直
线距离约 3.54 m，见图 5（a）。剂量片均放置在单向
开口的金属盒中，开口朝向对应断路器，以免受到

其他真空断路器的X射线辐射影响。

图5 辐射剂量测量点位的位置

Fig. 5 Schematic diagram of position of radiation dose
measurement points

2 结果与分析

2.1 阶梯耐压试验产生的X射线辐射特性

2.1.1 辐射剂量

A、B、C相真空断路器各自在阶梯耐压试验中
产生的X射线辐射特性参数见表1。各相真空断路
器在耐压试验中产生的的辐射剂量率均显著高于

标准限值 2.5 μSv/min，其中C相真空断路器的辐射
剂量率显著高于A、B两相，达到7倍以上，这可能与
C相触头表面的微观形貌有关，触头表面粗糙度较
大或氧化程度较高会导致加压后触头表面的微观

场强更高，从而产生更强的场致发射电流和轫致辐

射X射线。
距离断路器13.4 m处，操作人员对A、B相进行

试验时所受剂量率均低于 0.5 μSv/min，满足标准要
求，对C相试验时则略高于限值。经估算，需要将操
作距离扩大至15 m以上，才能使人员所受辐射剂量
率降低至标准规定的安全范围内。测量结果表明，

图3 耐压试验辐射剂量与能谱测量实验示意图

Fig. 3 Schematic diagram of radiation dose and
spectrum measurement experiment for withstand

voltage test
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即使在满足绝缘设计要求的满开距状态下，252 kV
真空断路器在耐压试验过程中仍会产生较高水平

的X射线辐射，对周边操作人员构成潜在健康风险。
2.1.2 辐射能谱

对C相真空断路器在阶梯耐压试验过程中产
生的X射线辐射能谱进行测量与重建。阵列式能谱
仪测得的辐射剂量见图 6，穿透滤片并沉积在 TLD
中的辐射剂量随着滤片厚度的增加而呈指数形式

下降。能谱仪与真空断路器直线距离约 3.54 m，按
照辐射随距离变化的平方反比定律，能谱仪所受辐

射剂量应为图 2中剂量片的（2.5/3.54）2=0.5倍，即剂
量应为 1 064.31×0.5=532.16 μSv，但是能谱仪处的
实际测得剂量仅约 351 μSv。这是因为两触头端面
是轫致辐射X射线的主要来源，与真空间隙同高度
处的辐射强度最大，若在轴向上下移动，则测量位

置与触头间隙中心平面夹角变大，X射线光子需要
穿过的触头等结构的厚度越大，受到的衰减也越严

重，从图2可以看出，能谱仪在与触头间隙中心平面
夹角约45°位置，因此所受到的辐射有所衰减，与文
[9]的结论一致。

图6 穿透铝、铁、铜滤片后在TLD上沉积的辐射剂量

Fig. 6 Radiation dose deposited on TLDs after penetrating
aluminum，iron，and copper filters

X射线能谱重建结果见图 7，重建过程中已考
虑了TLD所对应的空间立体角修正，由于能谱仪与
X射线源之间具有一定距离和相对角度，不同位置

的TLD所接收到的辐射通量存在差异，因此根据能
谱仪与触头间隙中心的相对几何关系，计算了每个

TLD所对应的空间立体角，并以此对实测剂量值进
行了校正，从而减少了因探测位置不同而引入的测

量偏差。能谱峰值位于约70 keV处，光子能量主要
分布在40～150 keV范围内，能量低于40 keV和高于
150 keV的光子数占比较低。这是因为在阶梯升压
过程中，高电压施加持续时间相对较短，高能电子

数量有限，导致产生的高能轫致辐射光子较少，而

低能光子大多被真空断路器自身结构屏蔽，无法辐

射到外界。结合不同能量光子对真空断路器典型

结构材料的穿透能力，能量为 70 keV和 150 keV
的光子对厚度为 2 mm的不锈钢材料的穿透率分别
约为27%和73%，对厚度为10 mm的氧化铝陶瓷材料
的穿透率分别约为 51%和 64%，随着光子能量的升
高，其穿透能力也会显著增强。因此，实际穿透断

路器瓷壳、屏蔽罩、外绝缘气体及套管等多层结构

并被探测到的X射线能谱与真空灭弧室内部产生的
原始能谱存在差异，原始能谱能段范围更广、光子

数量更多。以文中研究的真空断路器为例，其不锈

钢屏蔽罩及氧化铝陶瓷结构件所受到的辐射可达

百mSv以上，可能引发辐射诱导表面电荷等现象。
因此，在评估真空断路器辐射时，需综合考虑其内

部产生的原始辐射对自身材料的影响，以及经过结

构件衰减后的辐射对外界的影响。

2.2 252 kV真空断路器长期运行状态下的辐射剂

量测量

对 252 kV真空断路器连续 15天的辐射剂量监
测结果见表2。监测期间无任何开断操作。测量结
果表明，触头闭合状态下的真空断路器依然会持续

产生X射线辐射，这是因为灭弧室结构（闭合触头—
屏蔽罩—地）构成的电容分压导致屏蔽罩仍具有一
定的悬浮电位，在灭弧室真空度良好的状态下，闭

合触头与屏蔽罩之间的电位差约为触头电位的15%～
25%[22-23]，形成的电场可在触头表面引发微弱的场致

发射，产生的轫致辐射X射线光子最大能量约为系

表1 A、B、C相真空断路器在阶梯耐压试验中的辐射剂量

Table 1 Radiation dose of phase A，B，and C VIs during step voltage withstand test

相位

A相

B相

C相

TLD剂量/μSv
157.28
142.61
140.83
146.36
1 111.50
1 017.13

平均剂量/μSv

149.95

143.60

1 064.31

剂量率/（μSv·min-1）

12.50

11.97

88.69

距离1 m处

剂量/μSv
937.16

897.48

6 651.95

距离1 m处剂量率/
（μSv·min-1）
78.10

74.79

554.33

操作人员位置辐射剂量

率/（μSv·min-1）
0.43

0.42

3.08
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统电压峰值的 15%～25%，即大约 30～50 keV。按照
平方反比定律将6个点位测得的辐射剂量率归算到

距离断路器 1 m处，对应的辐射剂量率最大约为
0.52 μSv/min；若归算至距触头约20 cm处，即真空灭
弧室屏蔽罩与瓷壳位置，则对应剂量率约13 μSv/min，
即6.83 Sv/a；进一步考虑真空灭弧室外壳、套管及外
绝缘介质层等结构对X射线的衰减，正常工作电压
下灭弧室内部的辐射剂量率可能升高 2～3个数量
级，达到百Sv/a以上。

因此尽管触头闭合状态下的辐射剂量率远低

于工频耐压状态，但其辐射时间长达设备的整个

运行周期，经结构件衰减前的灭弧室内部长期辐

射累积剂量可能较高。在评估高压真空断路器

的整体辐射水平、制定长期运行的辐射防护策略

以及计算相关运维人员的累积受照剂量时，需要

将这种触头闭合状态下的持续性 X射线辐射纳
入考量。

图7 C相真空断路器在单位空间角内产生的X射线能谱

Fig. 7 X-ray spectrum generated by phase C VCB
per steradian

表2 252 kV真空断路器连续15天辐射剂量监测结果

Table 2 Radiation dose monitoring results of the 252 kV VCB over 15 consecutive days

点位

1

2

3

4

5

6

TLD剂
量/μSv
88.59
90.64
80.42
88.14
92.92
102.30
109.15
105.23
116.57
116.98
148.75
138.83

平均剂

量/μSv
89.62

84.28

97.61

107.19

116.78

143.79

剂量

率/（μSv·min-1）
0.004 1

0.003 9

0.004 5

0.005 0

0.005 4

0.006 7

与断路器直线

距离/m
11.18

11.18

5.59

5.59

5.59

3.54

与触头端面夹

角θ/rad
0.464

0.464

1.107

1.107

1.107

1.429

距离1 m处剂

量/μSv
11 202.32

10 535.23

3 050.32

3 349.73

3 649.31

1 797.32

距离1 m处剂量

率/（μSv·min-1）
0.520

0.490

0.140

0.160

0.170

0.083

在触头闭合状态下，对应A、B、C三相的点位3、
4、5（距断路器约5.59 m）归算至1 m处的辐射剂量率
分别为 0.14、0.16、0.17 μSv/min，三者数值相近，说
明三相真空断路器在闭合状态下的X射线辐射水平
基本一致，由此可推测各相触头侧壁的表面粗糙

度、氧化程度及微观尖突分布等微观形貌较为相

近。与耐压试验中C相辐射剂量率显著偏高的现象
相比，闭合状态下的辐射主要来源于触头侧壁与屏

蔽罩之间的场致发射，而非触头端面，因此三相辐

射水平的均一性从侧面反映了触头侧壁加工工艺

的一致性较好。

将各个监测点位的辐射剂量率归算至 1 m
距离后发现，点位 1、2约 0.5 μSv/min，点位 3、4、5
约 0.15 μSv/min，点位 6辐射剂量率最小，仅约

0.083 μSv/min。将各点位与对应真空灭弧室的闭合
触头端面中心连线，计算各连线与触头端面的夹

角，结合对应的辐射剂量率绘图并进行拟合，得到

图8，拟合结果符合高斯分布，拟合优度0.98。
dHdt = 0.592 1 × exp㊣㊣㊣

㊣
㊣
㊣- θ20.971 8 （1）

式（1）中：H为距离 1 m处的辐射剂量，μSv；dH/
dt为距离 1 m处的辐射剂量率，μSv·min-1；θ为与触
头端面的夹角，rad。

辐射剂量率随着夹角增大而呈现单调递减趋

势，说明与触头等高度处的辐射强度最大，沿轴向

上下偏移越远则辐射强度越低，反映了触头闭合状

态下的真空断路器辐射场轴向空间分布同样有非

均匀性特征。
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图8 距离1 m处的辐射剂量率与闭合触头端面夹角的关系

Fig. 8 Relationship between radiation dose rate at 1 m
and the angle relative to the closed contact surface

3 结论

文中对已投运的 252 kV单断口真空断路器在
阶梯耐压试验及连续 15天正常运行状态下的X射
线辐射特性进行了研究，围绕以下 3点展开：首先，
阶梯耐压试验中产生的X射线辐射水平与空间分
布，包括三相真空灭弧室的辐射水平差异、C相辐射
剂量率以及安全距离估算；其次，辐射能谱特征，包

括峰值能量、主要光子能量范围以及对设备材料的

潜在影响；最后，正常运行状态下的持续辐射，包括

闭合状态仍存在辐射现象、辐射场空间分布规律以

及长期累积剂量问题。结论如下：

1）在阶梯耐压试验中，三相真空断路器产生的
辐射剂量率均超过相关标准规定的 2.5 μSv/min，C
相真空断路器的辐射剂量率是另外两相的 7倍以
上。距离设备约13.4 m的操作人员在C相试验时受
到的辐射剂量率略高于标准限值，需将操作距离扩

大至 15 m以上或采用额外辐射屏蔽措施方可满足
安全要求。

2）在阶梯耐压试验中的X射线能谱重建结果表
明，能量约 70 keV的光子占比最高，光子能量主要
分布在 40～150 keV范围内，其他能段光子占比较
低。进一步考虑真空断路器结构件对不同能量X射
线光子的衰减，灭弧室内部辐射剂量可达百mSv以
上，可能引发辐射诱导表面电荷等现象，威胁设备

绝缘性能。

3）真空断路器正常运行连续 15天的辐射监测
结果表明，闭合状态下的真空断路器仍持续产生X
射线辐射，辐射剂量率随测量方向与触头端面夹角

增大而单调递减，近似呈高斯分布，辐射场沿轴向

呈现显著的非均匀分布特征。归算至1 m距离处的
辐射剂量率约 0.5 μSv/min，较耐压状态低 2～3个数
量级，但其辐射时间贯穿设备全运行周期，且实测

值已经过断路器自身结构衰减，灭弧室内部长期辐

射累积剂量可能较高，因此有必要进一步研究灭弧

室内部真实辐射剂量水平及其对材料与绝缘性能

的长期影响。
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