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0 引言

真空灭弧室有两个显著的发展趋势， 一个是向
小型化方向发展， 另一个是向高电压方向发展。 在
1997 年通过的《京都议定书》中所指出的 6 种温室
效应气体中，SF6气体是温室效应最强的一种，它的
地球温暖化系数是 23 900 （CO2 的地球温暖化系数

是 1），SF6气体在大气中的寿命是 3 200 年。 为了减
少 SF6气体温室效应的影响， 国际真空开关领域对
真空开关由中压等级向 SF6 断路器占据的更高电压

等级方向发展非常关注。 2006 年在日本松江举办的
第 22 届国际真空放电与电绝缘会议上专门设立了
“高电压真空开关”讨论组，讨论了 4 个高电压等级
真空开关方面的专题报告 [ 1－4]。 真空开关向高电压
方向发展对真空绝缘性能提出了很高的要求， 需要
对真空间隙的绝缘特性有深入的了解。

在真空灭弧室中比较关键的真空绝缘间隙有：
①触头间隙； ②主触头与主屏蔽罩间隙以及导电杆
与主屏蔽罩间隙； ③端屏蔽罩与主屏蔽罩间隙及其
与绝缘外壳间隙；④真空灭弧室外绝缘间隙，见图
1[5]。 由于④为沿面间隙，②和③均体现为短间隙或
短间隙串联，均已有较好的研究，故在文中只讨论真
空灭弧室触头间隙的真空绝缘特性。
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Abstract: The vacuum insulation characteristics of a long gap （no less than 40 mm） between two contacts in high voltage
vacuum interrupters （VIs） are discussed， including the relationship between breakdown voltage （DC voltage， power frequency
voltage and lightning impulse voltage） and contact gap， and the conditioning characteristics of long contact gaps in vacuum.
The vacuum insulation characteristics of the long gaps with the size of no less than 40 mm in 72/84 kV VIs are hence
understood to a certain extent. However， the vacuum insulation characteristics of the long gaps with the size of no less than
60 mm in 126 kV single break VIs still need further investigating.
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摘要： 对高电压真空灭弧室触头间长真空间隙（40 mm 及以上）的真空绝缘特性进行了讨论，包括击穿电压（直流电压，工频交
流电压和标准雷电冲击电压）与触头开距的关系以及长真空间隙的老炼特性。 目前对 72/84 kV 级高电压真空灭弧室触头间隙
范围（40 mm 及以上）的长真空间隙绝缘特性有了一定的了解，而 126 kV 级高电压单断口真空灭弧室触头间长真空间隙范围
（60 mm 及以上）的绝缘特性研究还有待深入开展。
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②触头与主屏蔽罩，
导电杆与主屏间隙绝缘

④真空灭弧室外绝缘
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图 1 真空灭弧室中的真空绝缘间隙 [ 5 ]
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1 长真空间隙

在真空灭弧室设计中为了达到高的耐压水平

首先依靠的是增加真空间隙的距离。 如在中压真空
开关领域，12 kV真空断路器触头开距为 8～10 mm，
40.5 kV真空断路器触头开距为 18～20 mm。 在高电
压真空开关领域，72 kV/84 kV真空断路器触头开距为
40mm左右，126 kV真空断路器触头开距为 60mm左
右， 而 252 kV 单断口真空断路器触头开距可能在
80 mm 以上。
由于真空开关广泛应用于中压开关领域，因此

对 20 mm 及以下的触头间隙真空绝缘特性已经有
非常深入地了解 [ 6－8]，但是在 72.5 kV 及以上的高电
压等级真空开关中， 触头间隙进入 40 mm 以上的
“长真空间隙”的范围，在此范围内的真空开关触头
间隙绝缘特性人们了解得很少。
文中约定在 72.5 kV 及以上的“高电压等级”真

空灭弧室中 40 mm 及以上的触头间真空间隙为“长
真空间隙”，简称为“长间隙”。
在可拆真空灭弧室中采用平板电极和施加直

流电压的实验表明[ 9 ]，随着真空间隙距离的增加，真
空间隙的耐压能力先是线性增加，当开距增加到一
定范围后， 真空间隙耐压能力的增长进入饱和区，
见图 2。 进入饱和区后真空间隙耐压能力与开距之
间的关系可以表示为 Ebd=kdα[ 9 ]。 而耐压能力与开距
之间的具体变化关系受到诸如触头材料、触头表面
状况、触头的几何尺寸和几何外形、空间电场分布
状况、老炼及电压波形等因素的影响[ 10]。

2 长间隙耐压能力与触头开距的关系

近年来长真空间隙的耐压能力与开距之间的

关系成为国际真空绝缘领域的研究热点 。 文
[5，11，12] 在 2～50 mm开距范围内实验研究了棒－
板真空间隙耐压能力与开距之间的关系，见图 3。棒
和板装在可拆真空灭弧室中，棒为 CuCr 触头材料，
其端部半径分别为 1 mm 和 2 mm，板为不锈钢材料
SUS304， 对棒端施加负极性的 1.2/50 μs 的标准雷
电冲击电压。 研究结果表明，在相同的开距下棒的
端部半径大时棒－板真空间隙的耐压能力比较高，而
且耐压能力随触头开距的增加而增大，在开距为
5 mm左右出现拐点，这意味着其击穿机理可能发生
了改变。 文[13]从众多参考文献中总结出板-板电极
（均匀场）的直流击穿电压与触头开距的关系，见图
4（a）。 在小开距时 d<0.4 mm，击穿电压与开距成正
比 UB∝d， 在 0.4 mm<d<40 mm 开距范围内 UB∝
d0.58，在 40 mm<d<100 mm 开距范围内 UB∝d0.34。 文
[14] 给出了真空灭弧室触头间隙 50%击穿电压 U50

与触头开距 d（0～40 mm）的关系，见图 4（b），他们
指出当触头开距越大时 U50 与 d 的关系就越偏离
U50∝d0.5，这与文 [5]和文 [13]得到的结果是一致的。
文[15]对单断口和双断口真空灭弧室得到了工频耐
受电压以及标准雷电冲击耐受电压与触头开距的

关系（单断口 0～50 mm，双断口 0～40 mm），见图
5。 对于 84 kV真空灭弧室，美国国家标准（ANSI）规
定的一分钟工频耐受电压为 185 kV， 标准雷电冲击
电压为 406 kV。由图 5（a）可以看出，当采用单断口时，
开距为 20 mm 时即可以满足工频耐受电压 185 kV
的要求；由图 5（b）可以看出，同样采用单断口时，开
距需达到 50 mm 时才能满足标准雷电冲击电压
406 kV 的要求。 此外文[16]在 0.1 mm～15 cm 的范
围内对触头直径为 40 cm 的板－板真空间隙的耐压
能力进行了研究， 发现存在明显的耐压能力饱和效
应。 文[17]在 10～200 mm 的开距范围内对棒－板间
隙、板－球间隙、板－棒间隙施加斜波和方波脉冲电压
情况下的耐压能力与开距之间的关系进行了研究。

图 2 真空间隙平板电极击穿电压 Vb与电极开距 d 的关系[ 9 ]

（可拆真空灭弧室，平板电极，施加直流电压）
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3 长间隙耐压能力与老炼的关系

文[18]的研究表明，对于 25、30、40 mm 真空间
隙， 火花老炼可以显著提高真空间隙的耐压能力，
并且施加的电压和老炼的开距都对老炼效果产生

明显的影响。 文[19，20]对 8 mm 和 25 mm 的真空灭
弧室触头间真空间隙进行了火花老炼，发现工频火
花老炼效果比冲击火花老炼效果好，老炼时的电极
开距宜稍大于额定开距，老炼电压值较高时老炼效
果好， 并分析了放电能量对击穿电压的影响。 文
[11，12] 研究了 2～50 mm 的棒－板真空间隙的老炼
特性，研究结果表明，在老炼达到饱和区后击穿只
发生在电场强度大于 30％最大电场强度的区域，并
且在 5～50 mm 范围内老炼过程结束后所达到的饱
和击穿电场强度几乎是一个常数，见图 6。

4 关于长真空间隙绝缘特性与开距关系的
讨论

已有的研究结果 [ 5 ，11-15]可以为 84 kV 高电压真
空灭弧室触头间长真空间隙（40 mm 及以上）的设计
提供参考， 但是还不能为 126 kV 等级单断口真空
灭弧室触头间长间隙（60 mm及以上）的绝缘设计提
供理论依据。 文[5，11，12]研究的是棒-板真空间隙
的绝缘特性， 不适合用于真空灭弧室触头间的板-
板间隙情况。 文[13]给出的是直流耐受电压与触头
开距的关系，触头距周围的金属外壳较远，而在高
电压真空灭弧室中主屏蔽罩距离触头距离相对较

近， 主屏蔽罩对触头附近的电位线分布有较大影
响，另外在真空灭弧室中主要关注工频耐受电压和
雷电冲击耐受电压水平， 直流耐受电压值仅为参
考。文[14]以 84 kV单断口真空灭弧室为研究目标，其

研究的触头开距范围为大于等于 40 mm， 而 126 kV
单断口真空断路器触头开距为大于等于 60 mm。 文
[15]研究了 84 kV 单断口和双断口真空灭弧室工频
耐受电压和标准雷电冲击耐受电压与触头开距（单
断口 0～50 mm）的关系，即便当触头开距达到 50 mm
时还不能满足 126 kV 真空断路器的工频耐压
（230 kV，1 min）和标准雷电冲击耐压（550 kV 峰值）
的要求。文[16]研究的开距达到 15 cm，但是其研究的
触头直径为 40 cm，直径太大，不适合在高电压等级
真空灭弧室中应用。 文[17]研究的触头开距范围达
到 200 mm， 但是其施加电压为斜波和方波脉冲电
压，而真空灭弧室一般施加电压为工频电压和标准
雷电冲击电压。 因此对于 126 kV 电压等级单断口
真空灭弧室触头间长真空间隙的绝缘特性还有待

于进一步的研究和探索，对于长真空间隙击穿特性
与触头开距的关系曲线所体现的真空击穿机理有

必要进行深入地研究，从而用以提高真空灭弧室触
头间隙的耐压性能，达到减小触头开距的目的。

5 结语

由上述可知，目前国内外对 72/84 kV 级高压真
空灭弧室触头开距范围（40 mm 及以上）的长真空间
隙绝缘特性与开距的关系已有了一定的了解，但是
还没有关于 126 kV 级高电压单断口真空灭弧室触
头间长真空间隙（60 mm 及以上）范围的绝缘特性研
究结果。 了解和掌握高电压等级真空灭弧室触头间
长真空间隙绝缘特性是真空开关从中压领域进入

高电压等级领域的一个迫切需要解决的关键问题，
研究结果可为高电压等级单断口真空灭弧室的开

发提供科学依据。
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图 5 真空灭弧室触头间隙耐受电压与
触头开距的关系（单断口与双断口）

（b）标准雷电冲击耐受电压（a）工频耐受电压
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表 6 极不均匀重污秽对 CVT 分压比影响的实验结果
R1 /MΩ R2 /MΩ C /μF ΔU2 /% Δθ /（°）

2.5 41.0 0.005 0.290 20.9

5.7 40.0 0.005 0.032 28.2

6.0 2.2 0.010 －0.460 23.0

12.0 4.2 0.010 －0.310 15.9

3 实验结果分析

为进一步研究重污秽条件下极不均匀污秽电阻

对 CVT分压比影响的程度 ［8 ］，笔者对 220 kV的一体
式 CVT进行了人工污秽试验，几组实验数据见表 6。

由实验结果可以看出，当泄漏电流较大、表面污
秽电阻较小时，CVT 的电容分压器的分压比会受到
影响， 但实际影响程度不像仿真结果那么显著。 为
保证测量的准确性，应定时清洗 CVT。
4 结论

（1）CVT 分压比的偏差与各节间积污的不均匀
度有关，不均匀度越大，偏差越大。 当污秽电阻降到
5 MΩ 以下，且不均匀度较大时，电容分压器幅值和
相位的准确性都可能大于规定值。 分压比的角度误
差往往比幅值的误差还要严重。

（2）增大电容能改善污秽度对分压比的影响。当
CVT 节数增多时污秽对其测量准确性的影响将变

得更为复杂，K1为正、K2为负或 K1为负、K2为正时，
可以减小误差。

（3）试验证明，在污秽特别严重的地区，CVT 的
分压比很有可能受到污秽电阻的影响，为保证 CVT
测量的准确性，应定时清洗。
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