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摘要 : 阐述了真空灭弧室的发展历史及现状 , 对决定真空灭

弧室发展的 4 个关键技术 :触头材料、电弧控制系统、灭弧室

结构及灭弧室制造技术进行了分析 , 同时对真空灭弧室的发

展趋势作了介绍。
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Abstracts: Vacuum interrupter is an important part in the

field of vacuum switch. In this paper, the developing history

and the current situation of the vacuum interrupter are ex-

plained. Four key techniques of vacuum interrupter, which

are contact material, arc control system, interrupter construc-

tion and interrupter manufacture, are analyzed. The future de-

velopment tendency of vacuum interrupter is also discussed.
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0 引言

随着电网容量不断的扩大以及电压等级的不断

提高,对用于电力系统的控制和保护的开关设备提出

了更苛刻的要求,真空开关以高真空作为灭弧和绝缘

介质,触头与灭弧系统简单,具有使用寿命长,检修间

隔时间长,易于维护,适合频繁操作,体积小,重量轻

等特点[1] ,在中压领域占主导地位。近年来,随着国内

外对真空灭弧室研究的不断深入,真空开关在高压领

域和低压领域也得到了不断的渗透。真空灭弧室的发

展与真空开关的发展,是紧紧联系在一起的,甚至它

的研究工作要超前一些。因为只有灭弧室技术的重大

突破,才可带来真空开关技术水平的大大提高。

1 发展历史及现状

自从 1643年,意大利科学家托里彻利发现真空

以来,就有人开始设想将真空应用到其他行业 [2 - 4] ,

到 1893 年 , 美国 Rittenhause 设计的第 1 个结构简

单的真空灭弧室以专利发表后就引起了教授和专家

们的重视。之后,在 1923 年 Sorenson 和 Mendelhall
发现真空中金属蒸汽电弧特性, 认为真空在开断高

电压大电流方面是一种完美的介质 ; 并成功地在

41 kV下开断了 926 A的工频交流电流 , 于 1926 年

公布了研究结果。虽然真空灭弧室的概念和原理相

对简单,但设计的每一个方面以及制造都需要仔细地

研究和检验,所以其真正应用还是在 20世纪 60年代

后,这主要得益于与真空灭弧室研制开发的许多相关

技术得到了较大发展, 例如材料科学、真空技术等。

1966年, 英国成功开发了 15, 25 kA和 31.5 kA的真

空灭弧室,从此,真空灭弧室正式开始为电力工业服

务。到目前为止,额定电流已达到 4 000 A, 如合理

地采用风冷措施可提高到 6 300 A。现在单断口真

空灭弧室的额定电压已分别达到 123, 145 kV 和

168 kV的水平,开断电流能力最高可达 100 kA。日

本对纵向磁场结构真空灭弧室的研究已在实验室

12 kV条件下,开断了 200 kA。
为了提高真空灭弧室的电压等级和开断电流水

平,电器工作者做了许多努力,使用多断口串连技术

也是其中重要一个方面。1980 年 , 美国通用电气

( GE)公司生产出 168 kV双断口的真空开关 , 开断

能力达到 40 kA;西屋电气公司开发的 145 kV双断

口真空断路器; 1990 年 , 前苏联用 4 个灭弧室串联

生产出 110 kV多断口真空断路器;美国通用电气公

司后来又生产出以 14 个真空灭弧室串联组成的

800 kV的真空断路器。
在 2003年, Alstom公司使用“环保设计法”设计

出新一代真空灭弧室[5] ;其参数为额定电压 40.5 kV,
额定电流 3 150 A, 额定短路开断电流 63 kA。这种
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环保设计法,贯穿于产品研制生产和试验的全过程,

并取得了良好的技术经济效益;可节省能源 40%,节

省原材料(铜、陶瓷) 30%以上。以 20 年生产 100 万

只灭弧室计算,利用环保设计法 ,可节省陶瓷 798 t;
金属 1 826 t(主要是铜和不锈钢) ;节省水 570万升;
节省电能 12 万 kWh。此外 ,由于主回路电阻减小 ,
在运行中可节约 2 700 kWh 电能。还由于灭弧室体

积减小和重量减轻,可节省包装和运输费 50%。
我国在 1958 年前后开始从事真空电弧的理论

研究,最初的联合研发小组由西安交通大学牵头,于

6 个月后研制成功了第 1 个真空灭弧室 , 并顺利通

过了 4kV, 5kA的型式试验。但 1966 后的 10 年中 ,
由于文化大革命, 真空电弧理论和应用的研究基本

处于停滞状态。目前,我国已能生产额定电压 12 kV,

40.5 kV,额定电流 6 300 A、额定短路开断电流 80 kA
的真空灭弧室。真空灭弧室的年产量也在逐年提高,

如图 1 所示, 2004 年达到 70 万只 ,占世界总产量的

1/2还多。

在 1990 年,文[6]提出了 110 kV双断口真空断

路器用的真空灭弧室结构和整机设计方案。并与

原北京开关厂于 1997 年分别完成了真空灭弧室和

样机的试制工作,同时完成了研究性试验; 2004 年 ,
根据国内电力工业发展的需要, 西安交通大学与某

公司联合开发了 126 kV单断口真空断路器,其额定

电流为 2 000 A, 开断电流为 40 kA, 该真空断路器

不久将会投人生产。

2 关键技术

真空灭弧室的发展主要取决四个关键技术 , 它

们分别是触头材料、电弧控制系统、灭弧室的结构以

及灭弧室制造工艺。

2.1 触头材料

真空灭弧室的触头材料是决定灭弧室特性的重

要因素之一, 同时触头材料还决定了真空开关的应

用范围和新产品的开发方向, 因此国内外学者积极

致力于触头材料的研究。真空灭弧室的触头材料要

求含气量低、抗熔焊性能优良且截流水平低[7] ,同时

又要求具有大的分断电流的能力、高的耐压值、高的

导电和导热能力以及耐电弧烧蚀能力[8]。由于这些

性能的矛盾性, 很难有一种触头材料能同时满足这

些要求, 通常总是牺牲次要性能来保证对主要性能

的要求, 分断能力和耐电压值通常是最先考虑的因

素。目前占统治地位的触头材料是 CuCr50 和

CuCr25,它有许多其他材料不具备的优点。它们的

耐压强度高 ,分断能力大 , 截流水平低 , 抗熔焊性能

较好,综合性能指标比较优越。同时 Cr 在冷凝时也

有很好的吸气能力。特别是 CuCr50 的耐电弧烧蚀

能力非常好,冷凝后的触头表面很光滑,弧后绝缘性

能很好。

目前 , 西安交通大学和华中科技大学开发了

CuCoTa 触头材料 , 试制的使用 CuCo5Ta5 触头材

料制成的真空灭弧室的最大分断能力为 20 kA, 低

于相同结构尺寸的 CuCr50 触头材料真空灭弧室的

分断能力。以 CuCo20Ta5 触头材料制成真空灭弧

室 ,同时以 CuCr50 触头材料制成真空灭弧室(结构

尺寸均相同) ,都在单频 LC振荡回路上进行分断电

流能力试验。试验结果表明,用 CuCr50触头材料的

真空灭弧室最大分断电流为 14.5 kA,而 CuCo20Ta5
触头材料真空灭弧室的最大分断电流为 18 kA, 分

断能力较前者提高 24%(有效值)。分析认为是由于

Co元素和 Ta元素的强化作用使得 CuCo20Ta5 触头

材料具有较高的硬度 ( CuCo20Ta5 测量硬度为

101 HB, CuCr50 为 90 HB) , 从而具有比 CuCr50 好

的耐电压特性和耐电弧烧蚀能力。CuCo20Ta5 触头

材料真空灭弧室的电弧电压较 CuCr50 触头材料真

空灭弧室的低,说明 CuCo20Ta5 触头材料提供金属

蒸汽的能力较强,使得电弧能以较低的能量燃烧,上

述的两个方面都有利于 CuCo20Ta5 触头材料分断

电流能力的提高。

日本三菱公司曾提出采用 CuCOTa-CO2Ta 合

金 , 以提高开断能力 , 合适的 Ta 和 CO的加入最高

可提高目前 CuCr合金的 1倍,但制造上还有各种各

样的困难,尚未进入实用价值。另外,低截流值的触

头材料研制亦有一定进展,但还不很理想。

总之,常规的真空开关仍采用 CuCr合金触头为

主体 ,根据不同的需要调整 CuCr 合金的配比 , 一般

在 CuCr25～50范围左右;但随着科学技术的进步和

测试手段的提高,以及冶炼工业的迅速发展,触头材

料的研究将来会有更新的突破。

2.2 电弧控制系统

电弧控制系统是通过对真空灭弧室内触头结构

的合理设计, 使高压大电流下的集聚性电弧转化为

扩散性电弧, 或使集聚弧快速运动以避免触头局部

过度熔化,达到提高开断能力的目的。目前有 4种常

用的真空灭弧室的触头结构, 分别是!"平板对接式
触头;#"螺旋型横磁触头 ;$"线圈式纵磁触头 ;%"杯
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状纵向磁场触头,见图 2。

( 1)平板对接式触头(适用于开断小电流)是真

空灭弧室中最简单的一种结构, 只适用于较低的扩

散型电弧电流,电流一般低于 5 000 A。广泛用于负

荷电流开断的真空灭弧室以及接触器用的真空灭弧

室, 最大开断电流为 4 000 A。当应用于高电压等级

时, 触头的设计应注意其表面和边缘需在机床上磨

光和倒圆,这样可以改善触头间的电场分布[9]。

( 2)螺旋型横向磁场触头(适用于大电流电弧的

开断) :此种触头是利用横向磁场产生的电动力使大

电流电弧在触头上进行高速旋转运动;开始时,熔化

的金属桥在触头间断裂, 产生电弧, 并维持一定时

间;然后在瞬间沿着触头的四周呈高速度旋转运动,

触头表面产生均匀的烧蚀,并且烧蚀比较轻微,热量

分散在触头区域的四周; 由于电弧在触头自生产热

量不足的情况下,加上电弧不断地高速运动,迫使扩

散型电弧在电流过零时开断了电流。这种方法是使

电极表面呈螺旋槽状, 能使电弧沿螺旋槽旋转, 电

极表面得以有效利用, 虽在一定程度上提高了分断

能力,但还没能从根本上解决阳极斑点的形成问题,
很难将分断电流提高到 40 kA以上[10]。

( 3)纵向磁场触头(适用于大电流电弧的开断)
具有纵向磁场的真空灭弧室是 20世纪 70 年代发展

起来的, 它的主要特点是利用纵向磁场来控制真空

电弧以获得电弧的均匀分布和降低电弧电压, 从而

提高其分断能力。纵向磁场是由分断电流流经触头

产生一个沿电弧弧柱方向的轴向磁场, 以此磁场用

来稳定电弧, 可从根本上防止大电流真空电弧在阳

极表面的聚集,从而使分断能力大幅度提高。目前纵

向磁场结构的触头形式已经成为大电流真空灭弧室

触头的主导结构, 最主要有线圈式纵磁结构和杯状

纵磁结构, 在我国杯状纵磁真空灭弧室触头应用最

广[11];另外,还有多极纵向磁场,如马蹄铁式触头、日

立的四极浅圈式等。

国内外许多学者致力于新型真空电弧控制技术

及新型触头结构的研究。文[12]提出的斜面对接的

椭圆形触头结构, 在同样灭弧室外径下可提高分断

能力 20%。文[13]提出了磁场增强型触头, 中心场强

约为 10 mT/kA,其特点是可使起始集聚型电弧更快

地转化为扩散型电弧。文[14]提出了新的真空电弧

控制技术 :电极自电弧扩散技术 ( SADE) , 它利用专

门设计的电极产生一个角边频边缘场强与中心的非

均匀分布的纵向磁场以提高真空灭弧室的开断能

力。SADE技术在实际的真空灭弧室( 12.5～63 kA,

6.2～84 kV) 中使用, 效果很好。采用 SADE 技术,
使得真空灭弧室电极面积及其体积有很大减少, 实

现了高分断能力下的小型化。

2.3 灭弧室结构

真空灭弧室主要由绝缘外壳,屏蔽罩,波纹管和

动、静触头等组成[15]。按绝缘外壳的材料不同,可分

为玻璃外壳、陶瓷外壳和微晶玻璃外壳 ;目前 , 主要

使用的是玻璃外壳和陶瓷外壳, 这两种技术已经成

熟,相比较而言,陶瓷外壳的真空灭弧室的产品质量

要比玻璃外壳的好,但相对而言价格也高。微晶玻璃

的机械强度比氧化铝陶瓷还高, 且价格低于氧化铝

陶瓷,将是制造真空灭弧室的理想材料。真空灭弧室

内常用的屏蔽罩有主屏蔽罩、波纹管屏蔽罩和均压

屏蔽罩。合理地布置灭弧室的屏蔽罩,可优化内部电

场结构 ,使电场分布均匀 , 电场强度峰值减小 , 且使

峰值出现在远离触头的部位。以往的高压真空灭弧

室设计大多以解决主间隙的电场均匀性为目的 , 或

对现有真空灭弧室进行仿真分析, 对个别结构参数

进行设计。按这种思路进行电场分析难以得到所希

望的优化结构。文[16]借鉴已有的成果,提出一种真

空灭弧室设计的新方法: 利用有限元法和最优化理

论,推导出真空灭弧室的电场数学模型,对各个结构

参数进行全面优化, 从而得到灭弧室内各屏蔽罩间

最佳的电场配置,提高了灭弧室的耐压能力。波纹管

能在动触头往复运动中保证真空灭弧室外壳的完全

密封。从机械上讲, 它是真空灭弧室中最薄弱的元

件,真空灭弧室的机械寿命主要取决于波纹管。目前

主要有液压成形的波纹管和薄片焊接波纹管。液压

成形的波纹管的加工工艺相对简单, 价格也比较便

宜,所以使用较广;薄片焊接波纹管通常用于机械寿

命要求长、额定电压等级高、触头行程大的灭弧室

中。另外,在调试真空开关时,要防止波纹管受到过

量的压缩, 开关过冲行程不宜过大, 从而保护波纹

管,延长其使用寿命。

2.4 制造工艺

真空灭弧室的制造工艺历来是最难的, 其对生

产条件的要求非常高。20 世纪 20 年代 , Millikan 和

Sorensen R W教授在研究金属电子的场致发射过

程中,观察到真空间隙有很高的介质强度,并利用此

现象发明了真空开关。但其真正实用是在 40 年后,
这是因为在 30 年代初进行的试验暴露出了一些严

重的弱点[17]:由于真空工艺处于初期阶段,大型玻璃

和金属封接很脆弱而且不可靠; 不能获得和测量低

于 10 -6 torr压力的真空系统; 保证寿命长而不出毛

病的密封真空灭弧室需要的高度除气的真空技术还

( a) ( d)( c)( b)

图 2 触头结构图
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没有发展起来。直到 20 世纪 50 年代[18] , 当时真空

工艺有了较大进展 , 已能够获得和测量 10-9 torr 数

量级的真空度;直到 20世纪 60年代[19] ,满足电力断

路器用的真空灭弧室才问世。

目前国内外普遍采用的是一次封排工艺, 这也

是目前最先进的生产工艺, 是真空工艺突破性的进

展。所谓一次封排,就是真空灭弧室的封口和排气同

时进行一次完成。20 世纪 80 年代初 ,美、英等国已

将一次封排工艺用于真空灭弧室的生产。日本东芝

公司的真空灭弧室也广泛采用一次封排工艺。我国

的灭弧室生产厂家也在 20世纪 90年代普遍引进了

此制造工艺。采用一次封排新工艺,使真空灭弧室因

漏气或真空度下降造成的失效率从原来的 0.3%下

降到 0.1%,甚而降至 0.03%。一次封排工艺与常规的

排气工艺相比,大大简化了工艺流程,同时提高了产

品质量和生产效率,降低了生产成本;大大促进了真

空灭弧室的发展。

3 发展趋势

真空灭弧室的发展在过去 50年一直在持续[20] ,
早期的挑战是使真空灭弧室能使用 , 其后进入第 2
个阶段,要求其能满足更苛刻的参数条件,现在的目

标就是尽可能地降低其成本,减小它的体积。未来,

真空灭弧室将继续沿着小型化和高电压大容量方向

发展,同时也将向低电压方向渗透。目前所有这些都

要求电器工作者在上面 4个关键因素上继续努力:

( 1)高性能触头材料的制造;

( 2)不断加强对电弧的控制,在加强对电弧能量

消耗研究的同时,应研究如何减少电弧能量的产生。

如对同步控制,应选择合适的开断点,以减小电弧能

量的产生;

( 3) 要设计出合理优化的高电压等级真空灭弧

室, 主要需解决在大开距下的真空灭弧室内部电场

的均匀分布和合适的纵向磁场强度等问题;

( 4)研制或改进用于制造高电压等级真空灭弧

室的大型装备和设备。

4 结语

目前, 在高压领域 SF6电气设备还占有绝对优

势, 但京都议定书把 SF6气体列入为一种严重温室

效应的气体,规定到 2030 年后将禁用 SF6断路器及

有关应用 SF6气体的设备。最近几年来世界各国均

在致力于研究可替代 SF6气体的电气设备,包括 SF6
断路器。真空开关将是一个重要选择之一,相信随着

2030 年的临近 , 将会掀起真空灭弧室研究新的热

潮。另外,真空灭弧室将持续沿着更高的性能,更低

的成本,更小的体积的方向发展;虽然这些将会更加

困难, 但对有幸从事这一行业的工作者将是一个更

大更好的挑战。
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