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作者简介!田恩文#:<==>$%男%高级工程师%从事高压电器的试验及标准的研究工作&

& 引言

应新标准要求% 西安高压电器研究所与西安交

通大学电器工程学院电器专业合作共同进行了符合

?@A 标准保护电压互感器用的真空式限流熔断器的
研究开发工作&经过长期共同努力%国内有关电器制

造公司制造出了研究课题设计的符合国际电工委员

会’?@A(制订的有关保护电压互感器用的熔断器各
项标准B : C的样品&

经该课题组详细调查% 在世界范围内至今还未

发现能制造出符合国际 ?@A 标准且能完全保护电
压互感器用的熔断器D : E& 这里列举了已查到比较符

合国际 ?@A 标准的熔断器的时间>电流特性曲线%
供读者和专家们参考& 图 :是美国 F"55GHII公司制
造的用于保护电压互感器的时间>电流特性曲线B % C%
表 :该型熔断器为在 8& 5时熔体的熔断电流值& 从
表 : 可以看出%虽然其额定电流值已很接近 8& 5 时
的数据%但仍然没有一种能达到规定的要求&

一种符合 !"#标准的电压互感器保护用真空式限流熔断器

田恩文 :% 王季梅 %% 杨晓辉 :
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摘要! 目前%国际上还没有能够完全保护电压互感器的熔断器%以及相应的 ?@A 标准+ 笔者研究了一种新型的真空混合式全范
围限流熔断器来保护电压互感器%为制定出相应的 ?@A 标准提供技术支持%并指导该类产品的设计,制造,试验和运行+ 该产品
是由真空熔断器和限流熔断器串联组成%采用环氧树脂工艺浇铸而成+ 根据熔断器的基本工作原理%利用真空熔断器具有特别
陡的时间$电流特性%来开断小过载电流"利用限流熔断器来开断大过载电流和短路电流+ 试验结果验证该熔断器能够保证在
额定电压因数波动范围为 :":$%时能够长期正常工作%额定电压因数为 :$<时可以在 8& 5内可靠动作%并且顺利开断了 8:$; ]2 的
短路电流%实现了对电压互感器的妥贴保护+ 该产品具有结构新颖,性能安全可靠,性价比高等优点+
关键词! 熔断器" 真空" ,(cAdc" 电压互感器" ?@A" 标准
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图 ’ 美国 (!""#$%% 公司制造的熔断器的时间&电流特性
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! 有关电压互感器保护用熔断器的 /01 标
准简介

目前我国向 /01-&!. 提出的 !电压互感器回
路用高压熔断器的熔断件的选用导则 "&!.-!%+-
23#$%& &’实质上是参照国际标准 /01 $""%%4!(!++&
"与 5( ’!+6等效#7 % 8中电压互感器的运行要求制订
的’并且认为 /01 标准是正确的’该选用导则认为
只有这样才能可靠地保护电压互感器在电力系统中

正常可靠地运行)额定电压因数标准值见表 !)由表
! 可知( 额定电压因数值是随着电力系统的负荷变
化而波动的’ 其最大波动范围可以从正常额定电压
因数 *增长到 *,!)这时接入系统的电压互感器的电
压因数值将从原设计的额定电压因数值 * 升高到
*,!’同时要求接入的熔断器两端电压也从 * 增长到
*,!’并要求所设计的熔断器仍能保证继续正常工作
而不发生熔断)

此外’当电力系统因某种原因而引起额定电压因
数突然上升导致额定电流升高到 *,9时’与电压互感
器串联接入的熔断器必须保证在 &" :内可靠熔断’使
被保护的电压互感器能与电力系统的电源隔离)
最后’ 熔断器还应满足在额定短路电流下能可

靠开断的要求) 按国家规定的设计要求有下列的参
数’即 *$*!+*&*,) ;. 和更高电流的开断要求)

! 真空熔断器的基本结构*工作原理和试验
验证

"*#基本结构
真空熔断器的基本结构见图 !’ 由无氧铜丝作

为熔体分别钎焊在直径为 !*+ << 的无氧铜导电棒
的两端’并再向外引出’这样’熔体是被密封在一个
直径为 !%+ <<*长为 %+ << 的高氧铝陶瓷管内’管
中呈密闭真空状态’ 管内还设有金属屏蔽罩以阻挡
在开断电流过程中熔体产生的金属蒸汽直接喷射到

高氧铝陶瓷管的内壁上造成电路的短接’ 真空熔断
器的真空度一般保持在 &’*+4% 3=以上)

根据电压互感器的要求’ 熔断器的额定电流可
分为 +,)**,+**,)*!,+*&,*) . )个电流等级) 熔体相
应的参数见表 &) 随着电力系统容量的不断增长也
可制造出更高的额定电流等级7 ) 8)

"!#工作原理
真空熔断器是利用在真空中开断小过载电流时

具有特别陡的时间4电流特性’ 从而在额定电压因数
为 *,9时能容易地控制熔体在小于 &+ :内熔断) 表 &
是经过计算和研究性试验得出的初步结论) 对称预期
电流有效值见图 &’查得的结果对比见表 %) 实际的熔
断时间均比计算值小’因此选用真空熔断器能满足在
小过载电流下的可靠开断7 ) ’$8)

表 ! 额定电压因数标准值
额定电压因数 额定时间 一次绕组联接方式和系统接地方式

*,! 连续
任一电网的相间+
任一电网中的变压器中性点与地之间

*,! 连续
中性点有效接地系统中的相与地之间

*,) &+ "

*,! 连续 带有自动切除对地故障装置的中性
点+非有效接地系统中的相与地之间*,9 &+ "

*,!
*,9

连续

# (

无自动切除对地故障的中性点绝缘系
统或无自动切除对地故障装置的共振
接地系统中的相与地之间

注(摘录自 5(- *!+64*996’/01 $++%%&!)!++&)

表 & 真空熔断器熔体参数"参考用#
额定电流-. 熔体直径-## 长度-##

+,)+ +,+)+ *!,+

*,++ +,+6+ *!,+

*,)+ +,+#6 *!,)

!,++ +,*++ *!,)

&,*) +,*!& *!,)

图 ! 真空熔断器部分的原理结构图

导电杆
铜熔体

金属屏蔽罩陶瓷外壳

导电杆

表 * &+ " 时熔体熔断电流值"熔断器类型同图 *#
额定电流-. 额定电流’*,9-. 实际在 &+ " 内的熔断电流值-.

+,) +,9) *,+

*,+ *,9+ !,+

!,+ &,#+ %,+

&,+ ),6+ $,#

),+ 9,)+ *&,%
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!8"试验验证
对真空熔断器进行下列试验# !在额定电压因

数下的配合试验$ 已经完成了在 9$: 倍额定电流下
的熔断时间不大于 8& 5 的试验%结果见表 6&"额定
电压因数为 9$% 的情况下能长期工作的试验$ 已进
行了多次考核%第 9 次时间为 6 ! 未熔断%第 % 次时
间为 ’ ! 亦未熔断%说明设计可取的参数是正确的&
#关于在额定电流下的温升试验$ 选取了最大额定
电流为 8$9; 2的真空熔断器为试品% 在室温为%& "
下作了 ’ !的温升试验%最终的温升值为 %; <%满足
设计要求$

8 限流熔断器的结构和工作范围

限流熔断器的基本结构见图 6% 由纯银丝作为
熔体%并绕在石英玻璃棒上%然后放入高氧铝瓷管内
灌入石英砂作为熔断器的灭弧介质% 其结构与动作
原理和一般的限流熔断器的制造过程完全相同%额
定电流值与真空熔断器完全一致% 为 &$;’9$&’9$;’
%$&’8$9; 2 ;个等级$ 限流熔断器的主要任务是用来
开断大于真空熔断器的电流!即 8$9; 2#9$:=;$:’; 2"
至 89$; >2 的短路电流$ 限流熔断器的时间?电流特
性见图 ;$ 为了确保限流熔断器的可靠性%作了一次
89$; >2的短路电流的开断试验$ 其示波曲线见图 @%
结果顺利开断$

6 真空混合式限流熔断器的原理结构

真空混合限流熔断器实质上是由真空熔断器和

限流熔断器两部分串联组成的一种组合熔断器 (A )%
见图 A$ 串联后其时间?电流特性的交叉点可从图 ’
中查出% 当额定电流为 &$;’9$&’9$;’%$&’8$9; 2 时%
其交叉点分别位于 8$&’;$% ’A$&’9&’9; 2%其综合时
间电流特性见图 ’$
当故障电流值在交叉点以上% 属于低过载电流

开断的范围%由真空熔断器来配合开断&当故障电流
值较大%在交叉点以下时%属于大过载电流和短路电
流的范围%由限流熔断器来开断(’B : )$ 所组成这种形
式的熔断器通常全名称为真空混合式全范围限流熔

断器%英文全称为 ,0C""D (EF4)G H"..-40I*1 J"441I/

表 6 从图 8 查得的结果的对比!熔断时间不大于 8& $"

额定电流K2 额定电流#9$:K2 从时间%电流曲线中查得的 8& $
时刻的电流值K2

&$;& &$:;& &$:;

9$&& 9$:&& 9$’&

9$;& %$’;& %$’&

%$&& 8$’&& 8$’&

8$9; ;$:’; ;$:&

图 8 对称预期电流
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图 6 限流熔断器的结构图
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图 @ 开断短路电流试验波形图
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图 ; 限流熔断器的时间?电流特性
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图 A 真空混合限流熔断器结构图

屏蔽罩陶瓷外壳银熔体铜熔体导电杆铜端帽

石英沙

8&

%@%6;
9;

9&6&

%8&

屏蔽罩

陶瓷外壳

%8&* *



!""# 年 $ 月 第 %% 卷 第 &期

对称预期电流有效值’(

弧
前
时
间
’)

图 # 对称预期电流

&*+, (

+*, (
!*" (

+*" (
"*, (

,""+"","+",+"*,
"*"+
"*"&
"*",
"*+
"*&
"*,
+
&
,
+"
&"
,"
+""

-./.0.12 34)5!其突出的优点是"!真空熔断器具有
极陡的时间6电流特性! 因此在开断小过载电流时
的稳定性好!精确度高 !结构简单!能实现可靠开
断#"当遇到较大的过载电流和短路电流时!可由
限流熔断器来完成!但应指出真空熔断器与限流熔
断器之间的外绝缘是一个薄弱环节!故需采用环氧
树脂在真空熔断器相连的部位进行绝缘封接以加

强外绝缘!使两者成为一个整体绝缘结构$
试制成的这种组合式的熔断器! 在西安高压电

器研究所高压电器实验室进行了 &+*, 7( 的短路电
流开断试验!在无声无光的情况下!可靠地通过了开
断试验!其示波图见图 8$

, 结语

真空混合式全范围限流熔断器是一种创新产

品!其结构新颖!性能可靠稳定!在开断电流的过程
中无声无光!运行安全可靠!性价比高$ 该项研究开

发成果将作为制定 9:; 标准和国家标准的重要依
据!并对保护电压互感器用熔断器的设计%制造和运
行具有指导意义$
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