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摘要 :介绍了所研制的 1 100 kV、50 kA GIS用断路器的技术

规范、基本结构及合闸电阻的合理布置 ; 利用商用 Maxwell

2D, 3D软件及专用的程序 , 对断路器灭弧室的电场分布情况

进行了分析 , 对合闸电阻的热容量进行了计算 , 并做了相关

的试验验证 , 证明该型断路器的开断性能良好 , 其所配用的

合闸电阻的热容量满足使用要求。
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Abstarct: This paper introduced the technical criterion, the

reasonable disposition to basic structure and the close

resistance of circuit breaker for 1 100 kV, 50 kA GIS

developed by Hyosung in Korea. Based on Maxwell 2D 3D

software, the electric field distribution of the interrupter in

breaker was analyzed, the calculations of the close resister’

s thermal capacity and the validate tests were carried out. It

is proved that the capability of the circuit breaker is good,

and the thermal capacity of the select close resistance can

satisfy the requirement.
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0 引言

为了满足迅速增长的电力需求, 中国正在推进

1 100 kV电网的建设。为了适应该项工程 , 韩国

Hyosung 公司正在研究与该电网相配用的大容量

1 100 kV GIS。

Hyosung 公司在 1998 年设计的 800 kV、50 kA

GIS, 已经在韩国的 4 个变电站运行 , 也在中国的

2 个变电站进行了安装,并于 2005 年开始了商业运

行。图 1为运行在中国官亭变电站的 800 kV、50 kA

GIS的外观图[1]。
在这些经验和技术基础上,已研制出了 1100 kV、

50 kA GIS用断路器。该断路器已完成了部分研究性

试验 , 并已委托韩国 KERI 实验室 , 按照 IEC

62271- 100( 2003)及 GB l984( 2003) [2 , 3]进行产品的

型式试验。

1 基本技术规范和结构

1.1 基本技术规范和结构

表 1 和图 2 分别为 1 100 kV 断路器的基本技

术规范和 T100试验时的暂态恢复电压( TRV)参数;
并与该公司已有的 800 kV用断路器进行了比较。从

图 1 运行在中国官亭变电站的 800 kV GIS

表 1 1 100 kV 断路器的基本技术规范

项目

额定电压/kV 1 100 800
额定电流/A 4 000 8 000
额定短时耐受电流 50 kA、2 s 50 kA、2 s
额定频率/Hz 50 50/60
每相断口数量 2 2
操动机构数量 1 1
操动机构类型 液压 液压

首相开断系数 1.3 1.3
2 2
1 635 1 189

合闸电阻/Ω 400～600 575～800

工频耐受电压
1 100 kV*

1 100( +635) kV**
830 kV*

1 100 kV**

切容量性电流时的 Uc/kV 2 051 */2 236** 1 492 */1 626**

额定值

1 100 kV 800 kV

雷电冲击耐受电压/kV
2 400 *

2 400( +900) **
2 250 *

2 250( +457) **

操作冲击耐受电压/kV 1 800 */1 675( +900) **
1 425 *

1 100( +653) **

TRV上升率/( kV·μs-1)

Uc/kV

*———相对地 **———断口间

!!!!!!"!
"!!!!!!"!

"
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灭弧室设计的观点来看,规范中的参数大多比 800 kV
断路器的高。最重要的是,容性电流开断性能、合闸

电阻的热容量及断路器的短路开断性能是研制

1 100 kV 断路器需要深入研究的主要技术课题。

1.2 断路器的结构

1 100 kV断路器的结构见图 3。其中 :图 3( a)为

断路器内部整体结构图 , 图 3( b)为断路器的外观

图,图 3( c)为灭弧室单元的内部图。考虑到断路器

的整体重量, 采用了铝外壳。断路器的中间布置有

开断单元,它由绝缘支持筒一点支撑。为了使触头间

的电场均匀分布,断口间装有并联电容器。所采用的

单吹弧灭弧室的结构,迄今为止有很多供货纪录,而

且结构简单而可靠。采用液压机构,易获得大的储存

能量,使得操作速度更快。

1.3 电阻单元

用于操作的合闸电阻的热容量是与试验电压的

平方成正比的。因此, 1 100 kV断路器中所用合闸电

阻的热容量大约比 800 kV 断路器的高两倍。在合闸

电阻为 500Ω时,其热容量增大到了 70 MJ。
这种情况下,电阻的体积和重量都会相应增大。

因此, 合理地布置合闸电阻是有效提高散热性能的

重要因素。图 4为电阻单元的布置和回路连接图。它

由 2组 4条相互并联的电阻组成, 电阻被理想地布

置在主回路导体的周围。

2 分析和结果

2.1 电场分析

通过使用商业程序 (Maxwell 2D, 3D)对灭弧室

进行了电场分析,以验证其介电性能。对于相间的介

电性能, 在断口间一步步地对触头的每一个位置进

行了电场计算。通过电场分析,以确认灭弧室单元有

足够的介电能力。图 5( a)为断路器在合闸位置时的

相对地的电场分析 , 图 5( b)为灭弧室在开断位置

时断口间的电场分析。

2.3 冷态气流场的分析

小电流情况下可以按冷态气流场进行分析。小

电流开断与大电流开断热气体状态不同, 尽管其电

流小、电弧几乎没发生,但其性能要求开断后在断口

间很高的恢复电压下不应发生绝缘击穿。因此,小电

流开断后第 1 次达到 TRV峰值的 0.5 周期下进行

能否确保绝缘性能的分析验证,这是很重要。在进行

开断设计时应考虑在此区间内的开断速度及气体密

度、电场分布值等。

对耐受电压的计算方式, 分析时采用实际测量

的动作特性曲线。

利用冷气流分析结果(气体密度)和电场分析结

果中设定的耐受电压计算区域的密度和电场分布 ,

按以下方式计算耐受电压值

Ud=α
ρβ

E
式中 Ud 为耐受电压 ;ρ为气体密度 ;α,β为试验相

数; E 为电场值。图 6 为燃弧时间为 0 ms 时的小电

流分析结果曲线。由图 6可知,耐受电压比施加电压

值高,这意味着小电流开断性能良好。

2.4 热气流分析

灭弧室在开断由短路击穿等现象产生的故障电

图 2 T100 试验时的 TRV参数图
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图 4 电阻单元的布置和回路连接图

( a)回路连接 ( b)外观图
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表 2 合闸电阻热容量的操作规范

类型 操作规范 分析电压

1 CO-30 min-CO 2 倍额定电压

2 CO-3 min-CO-30 min-CO-3 min-CO 1.3 倍额定电压图 7 1 100 kV SF6 断路器的数学分析模型
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图 8 燃弧时间为 12 ms,开断电流为 50 kA
时压气室中的预测的气压变化

电流

压力

( a)气压 ( b)温度

图 9 在电流过零时气压、温度和密度等高线
(燃弧时间 12 ms,开断电流 50 kA)

( c)密度

图 11 电阻的热分析模型和边界条件
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z
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图 10 SF6气体的对流热传导系数与温度差异的关系
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图 12 类型 1 操作的温度变化 图 13 类型 2 操作的温度变化
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流时,是在很短的时间内进行的。其间,电流的开断

表现出了复杂的物理现象、电磁场和流场。通常而

言 , 开断过程的分析和实验都比较困难。因此 ,

Hyosung公司编制出一个程序 , 在对断路器进行试

验前,用来验证并分析这种断路器的开断性能。对于

1 100 kV断路器的灭弧室, 为了实现灭弧室中的热

气流的准确分析, 采用了一个商业的计算动态流体

( CFD)的程序包 , 计算并模拟了灭弧室中电弧现象

在压气室中的气压变化。另外,通过热气流分析,也

进行了近区故障( SLF)试验和基本短路试验( T100)
时的开断性能的预测和改进。图 7为灭弧室的数学

分析模型, 图 8为根据燃弧时间确定的断路器的压

气室的气压升高变化,图 9为在电流过零时,灭弧室

中的气压、温度和密度的等高线。

2.5 合闸电阻的热容量分析

通过分析 1 100 kV断路器合闸电阻的温升模

型来验证其合闸电阻的热容量。首先,为了分析合闸

电阻的温度变化, 需要计算出冷却和绝缘用 SF6气

体的对流热传导系数 , SF6 在散热和绝缘方面是性

能优越的。SF6气体的对流热传导系数比空气的高

3～4 倍 ,为 5 W/(m2K)。图 10 为 SF6气体的对流热

传导系数和温度差异之间的关系曲线,图 11为电阻

热分析模型和它的边界条件。

表 2是为分析合闸电阻热容量所用的两种不同

的操作规范。电阻和 SF6气体的最初温度分别采用

60℃和 40℃。

图 12 为采用 2 倍的额定电压和在 CO-30 min-

CO的操作规范 (表 2 的类型 1)的情况下电阻的温

度变化图。图 13 为采用 1.3 倍的额定电压和在

CO-3 min-CO-30 min-CO-3 min-CO的操作规范(表 2
的类型 2)时电阻的温度变化图。

图 14 为在表 2 的类型 1 条件下的电阻的温度

扩散模型。假设图 12中,在表 2规定的类型 1的操

作规范下,第 1次 CO操作时的温度上升值为1 p.u.,
那么在第 2 次 CO 操作后 , 这个温升值就达到了

1.33 p.u., 比图 13 所示的 , 按表 2 的类型 2 中规定

的第 4次 CO操作后的温升值 1.15 p.u.高 16%,根据

这个分析结果,认为电阻有足够的热容量。它也被证

明可以耐受最高达 250℃的温度。
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路原因,如倒塔、输电线因风摆动造成线间击穿和污

闪等出现短路, 只会在工频电压瞬时值较高时出现,

因而实际上不会出现零点延迟电流现象;!"开断空载
线路,只会在电源电压高时才会出现短路,因此不大

会出现电流零点延迟现象;#"开断并联电抗器,过电
压应出现在电抗器侧,不会导致线路短路;$"关合空
载线路 ,有可能在任何时刻短路 , 但概率也应较小 ;

%"人为短路故障,误合接地开关导致短路,短路时电
源电压瞬时值较高,实际上不会出现电流零点延迟现

象;未取下接地线情况下断路器合闸,由于在关合高

压断路器时触头间隙耐压強度降低很快,有可能在电

压零值附近出现短路,所以有出现的可能但概率小。

2.2 能否出现带有容性的总负荷电流

一般负荷应接近纯阻性, 但考虑输电线路后总

负荷则可能成为电阻-电感性或电阻-电容性。输电

线路根据负荷电流大小两种可能均有。当负荷电流

大时呈感性,此时不会出现无零点短路电流;当负荷

电流小甚至空载而线路空载电流较大时, 则会出现

零点延迟短路电流。上述负荷电流的大小可大致根

据负荷阻抗小于或大于输电线路波阻抗值确定。如

果负荷为纯电阻型,加上线路电容电流,总负荷应为

电阻-电容型, 故有可能出现零点延迟短路电流 ,但

装有并联电抗器或串补装置时则更复杂。对双电源

系统,当输电线路发生短路时,电源侧及负荷侧断路

器均动作, 需考虑两侧断路器开断电流都能否出现

零点延迟现象。在此情况下,两侧负荷电流的大小及

相位都不同,负荷电流与短路电流相位关系正相反,

因此分析时更复杂。

2.3 实际情况下短路电路中串联电阻的影响。

情况可分为:&"接地电阻,从不到 1Ω到 几 Ω,
应有一些作用;("SF6断路器的电弧电阻很小 , 如百
分之几Ω且起作用时间短; !"空气间隙电弧电阻。
空气中电弧电压降约为 1 500 V/m, 如短路电流为

5 000 A,则弧阻不过 0.3Ω/m左右,只有电弧较长时

起作用。由于电弧电压小,接近方波,对短路电流值

有影响但对它的衰减率影响很小。

2.4 短路电流能否与负荷电流大小相近
在长输电线及大负荷电流情况下, 而且短路发

生在输电线路远端时,短路电流才有可能相对较小。

3 结论

( 1)输电线路中出现零点延迟短路电流的条件
有 4种:&"在电压零点及附近发生短路;("短路电流
的直流分量衰减较慢; !"短路前的线路电流有容性
分量;#"短路前的线路电流比短路电流小得不多。因
此, 短路电流中零点延迟现象是一个与多种条件有

关的小概率的事件, 但如果出现则会对高压断路器

提出新的要求。

( 2)从电网条件看, 只有在长输电线路远端短
路的情况下,短路电流比负荷电流倍数不够大,并在

电容电流较大时, 才有出现电流零点延迟条件的可

能,以后随着电网的发展 , 短路电流的不断增加 , 可

能性将逐渐消失。

( 3)只有雷电过电压、带接地线合闸和无载线合
闸等几种情况下才会出现较小概率。

( 4)通过电网调度,在小范围内调节负荷功率因
数,可有助于避免该现象的发生。

( 5) SF6超高压断路器因电弧电压极小 , 几乎没
有在高电压下开断不过零电流的能力, 而加大其开

断直流的能力是相当困难的, 这将使断路器的结构

复杂且价格昂贵。但实际上,在此情况下开断无零点

电流, 断路器的灭弧室及弧触头只有几十到上百毫

秒的时间可以承受电弧的能量和烧损, 并当这一时

段过去后电弧有可能最后熄灭, 因为在此情况下短

路电流很小, 而且随后的电流过零点的电流下降率

及恢复电压都很低 (电流过零时电源电压也接近

零)。这是一个有待分析研究的问题,希望此问题能

得到进一步的关注。
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3 结语
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想布置,已经设计了一种紧凑型 1 100 kV断路器,并

通过使用分析程序进行了诸如合闸电阻热容量、短路

开断等主要性能的验证。
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