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0 引言

随着国民经济的发展和人民物质文化生活水平

的不断提高，人们对电力的需求量越来越多，促使电
力事业迅速发展，电网的容量不断扩大，电压等级不
断提高。 目前，国内大多数城网直接采用 126 kV 电
压等级电网进城， 因此, 126 kV 开关设备得到了大
量的使用， 而主宰这一电压等级的开关设备是六氟
化硫（SF6）开关。 早在 1997 年，日本京都会议上 SF6

被正式定为温室效应气体，一旦泄漏，它在空气中存
在的寿命超过 3000 年， 它的影响超过 CO2影响的

25 000 倍[ 1 ]，因此必须对它的使用和排放进行限制。
在高电压等级中， 用真空开关技术替代 SF6开关技

术成为亟待解决的问题。 国内外不少研究者对此进
行了大量的试验和研究， 为高电压等级真空开关技

术的发展提供了理论依据。
文[2]介绍了我国开发 126 kV 真空断路器的必

要性及其初步研究；文[3]对发展高电压等级真空断
路器的技术问题进行探讨， 指出高电压等级真空断
路器的研发有两种形式：①单断口真空断路器；②双
断口或多断口真空断路器；文[4]介绍了 126kV 单断
口真空断路器的开发；文[5]介绍了 126kV 双断口的
真空断路器的开发。
笔者提出了一种新型的 126 kV 双断口真空断

路器的设计，详细阐述了设计依据，并对现有双断口
真空断路器存在的缺陷提出了解决措施，为 126 kV
双断口真空断路器的应用提供了新的解决方案。

1 126 kV双断口真空断路器主要理论依据

1.1 真空间隙的击穿机理
真空间隙的击穿是一种相当复杂的物理现象，
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它与许多因素有关， 其主要因素是由于电极过程引
起的。 电极过程有 3 种学说 [ 6 -8 ]：场致发射学说；微
粒撞击学说； 粒子交换学说。 从事这 3种学说的研
究者经过理论和试验验证得出了击穿电压和间隙长

度之间的关系， 尽管不同研究者所得击穿电压值各
不相同， 但发现真空间隙的击穿电压与间隙距离有
比较明确的关系。图 1所示是击穿电压、击穿电场强
度与间隙距离的关系[ 9 ]，实验表明[ 10]，当间隙距离较
小（小于 0.5 cm）时，随着间隙距离的增大，击穿电压
U呈线性增长，即

U＝Kd （1）
式（1）中，d为真空间隙距离，cm；K为比例常数。
但是在间隙距离较大时， 间隙距离与击穿电压

的关系将按下式变化，即
U＝Kdα （2）

式（2）中，指数 α 是非常重要的因子，取值一般在
0．4～0．7。

从图 1 可以看出， 当间隙长度超过 10 mm 后，
击穿电压值与间隙长度不再呈线性关系，指数 α 值
将趋向于愈来愈小， 也就是说击穿电压和间隙长度
之间存在饱和效应。 为此单靠加长间隙距离来提高
耐压水平已变得十分困难，因此，对于 126 kV 真空
断路器来说，由于其断口开距大，采用双断口将比单
断口更有利。
1.2 双断口真空开关的静态绝缘特性
双断口真空开关的静态绝缘特性是指开关在没

有开断大电流情况下的绝缘特性， 是研究多断口真
空开关技术中绝缘结构设计的基础。 目前， 国内外
的研究方向主要集中在多断口真空开关的静态击穿

特性、 静态击穿统计特性和静态绝缘击穿机理等几
个方面[ 11]。
文 [12，13]对双断口真空开关和单断口真空开

关的静态击穿特性进行了比较研究。 通过在真空灭
弧室上分别施加交流电压和雷电冲击电压， 测量得
到在一定的总间隙长度下， 双断口真空开关与单断
口真空开关相比具有更高的击穿电压值。
文[14]对双断口真空断路器的击穿统计特性进

行了实验研究。 研究结果表明， 与单断口真空断路
器相比， 在相同的间隙距离下双断口真空断路器的

击穿概率要低；文[15]对两个串联布置的真空触发
开关进行击穿统计特性研究， 得到与文[14]类似的
研究结果；文[16]提出了多断口真空开关击穿电压
增益的概念， 并理论推导得到多断口真空开关的击
穿电压增益倍数为

Kn＝ Un

Usingle
＝n（1－α） （3）

式（3）中，n表示断口的数量。
那么对于双断口来说， 其真空开关击穿电压增

益倍数为 2 （1－α），如果 α 取值为 0.5，则增益倍数为
1.414。 因此，若单断口 126 kV真空断路器的断口开
距为 60 mm，那么用两个 30 mm 的真空断口开距串
联构成的 126 kV 真空断路器要比 60 mm 开距的单
断口断路器具有更高的断口绝缘特性， 因此在运行
上具有更高的可靠性。
1.3 双断口真空开关的动态绝缘特性
双断口真空开关的动态绝缘特性是指双断口真

空开关在开断大电流后的各断口的介质强度恢复特

性和弧后重击穿特性。
文［17，18］首先研究了两个 24 kV 真空灭弧室

串联起来运行时的试验结果， 发现双断口真空开关
和单断口真空开关的开断能力相比增长可达 1.3 倍
以上， 证明了双断口真空开关比单断口真空开关具
有更高的开断能力。 文[19]对双断口真空断路器开
断能力进行了探讨， 经过试验研究得出双断口真空
开关开断能力在一定条件下比单断口高出 1倍。
因此，126 kV 真空断路器采用双断口结构，能

提高其开断能力。
1.4 真空开关动触头运动需求动能分析
设 126 kV 双断口断路器每个断口的动触头质

量为 m，其合分动作的平均速度为 ν，那么其所需动
能为 Wdouble

Wdouble＝2× 1
2 mν2＝mν2 （4）

而对于 126 kV 单断口来说，其动触头质量近似
为 m，若达到相同的运动参数则需要动能为

Wsingle＝ 1
2 m（2ν）2＝2mν2 （5）

通过式（4）、（5）的比较可以发现，126 kV 双断
口真空断路器的操动机构的输出功可以比单断口的

小，因此更易实现 126 kV 真空断路器的设计。

2 126 kV双断口真空断路器关键问题的探讨

2.1 126 kV 双断口真空断路器的断口均压
国内外的研究者在进行双断口真空断路器的设

计往往采用 T形、Y形和双柱形结构，见图 2。
为了对其端口电压分布进行分析， 做出图 2 双

断口真空开关的等值回路，见图 3。
于是两断口间的电压分布可按图 3计算

图 1 击穿电压、击穿电场强度与间隙距离的关系

43210
间隙长度/cm

250

500

750

1 000

1 250

击
穿
电
压

/k
V

击
穿
电
场
强
度

/（
kV
·
cm

-1
）

击穿电压

击穿电场强度

15· ·



Apr. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.2

U1＝U Cc＋Ce

2Cc＋Ce
（6）

U2＝U Ce

2Cc＋Ce
（7）

Cc与 Ce通常都是几十微微法，若 Cc=Ce，则 U1=
2U/3，U2=U/3[20]。可见，两个断口上的电压差别很大，
这种差别会造成每个断口在开断位置的电压分配和

开断过程中的恢复电压分配极不均匀， 分配电压过
高的断口容易引起电压击穿或开断后电弧复燃，从
而导致整个设备的运行失败。
解决这一问题的方法是在每个断口并联一个均

压电容，但是均压电容的并联带来一系列的问题，如
存在绝缘隐患、铁磁谐振等[ 21-23]。
笔者提出一种新型的 126 kV 双断口真空断路

器的结构设计， 利用结构布置来优化双断口的电压
分配，见图 4。

由于两个真空灭弧室断口连接的距离较短，并
且连接处离接地部位较远（大于 1 000 mm），因此，
连接处导体对地分散电容非常小，如果忽略不计，则
图 4的等值回路见图 5。
可见， 这种结构布局对双断口的电压分配基本

相等，因此，每个断口不需并联均压电容，从而避免
安装均压电容带来的负面影响。
2.2 126 kV 双断口真空断路器的断口合分同步性
开关的双断口合分同步性是 126 kV 双断口真

空断路器设计的关键问题之一。 对双断口真空开关
的弧后动态介质恢复及开断能力研究表明 [ 24 ，25]，毫
秒级的各断口动作分散性， 对多断口真空开关来说
都是不能容忍的，因为如果双断口不同期性过大，则
真空开关在分断电流时将会造成各断口燃弧时间的

显著差异，引起分断过程断口电压分布的不均匀，不
仅使各触头的电磨损差别较大， 更重要的是容易导
致真空电弧的重燃甚至开断失败。
在高电压等级的开关设备中， 常用的操动机构

是弹簧或液压机构。 这两种机构由于零部件数量较
多，操动机构的传动稳定性差，因此用在双断口真空
断路器中很难保证断口合分的同步性。
目前，一种永磁保持、电子控制的永磁机构在中

压真空设备中已经得到大量的应用， 这种操动机构
的优势在于其机构零部件数量较少， 并且运动部件
只有一个， 所以具有很高的可靠性和较长的机械寿
命[ 26-28]，同时还具有很高的动力精度，文[29]对这种
永磁机构的操动精度进行了分析， 指出其精度可达
微秒级。
由于永磁机构的操动精度高， 在中压真空同步

开关上已得到成功的运用 [ 30 -32]。 那么，将其应用在
126 kV 双断口真空断路器上，应能大大提高双断口
合分动作的同步性。

3 结论

（1）笔者通过理论分析得出 126 kV 真空断路器
采用双断口结构更为合理，说明了研制 126 kV 双断
口真空断路器的必要性和可行性。

（2）提出了一种新型 126 kV 双断口真空断路器
结构， 通过理论分析得出这种结构能够使断口电压
分布得到优化， 避免断口并联电容均压方式产生的
不利影响。

（3）将永磁机构应用在 126 kV双断口断路器中，
永磁机构的高精度传动有利于保证双断口运动的同

步性。
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表 1 实验数据 ℃
标准温度 实测温度 系统误差 标准温度 实测温度 系统误差

62 61.6 -0.4 42 41.6 -0.4
60 59.4 -0.6 40 40.3 0.3
58 58.3 0.3 38 37.5 -0.5
56 57.0 1.0 36 35.2 -0.8
54 54.6 0.6 34 33.9 -0.1
52 53.3 1.3 32 32.5 0.5
50 50.4 0.4 30 29.8 -0.2
48 47.3 -0.7 28 27.2 -0.8
46 46.2 0.2 26 25.4 -0.6
44 44.2 0.2 24 22.8 -1.2

程中的关键所在。

5 结语

实验结果表明， 红外温度在线监测系统结构简
单，成本较低，安装方便，抗干扰能力强，且系统运行
稳定，可靠性高，测量结果能够满足实际运行要求。利
用红外温度传感器解决了接触式测温无法测取高压

开关柜温度的问题。红外温度在线监测系统不仅适用

于高压隔离开关，而且在其它电力设备监测中也具有
一定适用价值。 因此，该系统具有广泛的应用前景。
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