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摘要 : 介绍了已研发成功 , 并具有国际领先水平的 800 kV

双断口罐式断路器的设计、试验过程 , 重点对 800 kV双断口

罐式断路器开发中的技术课题及其应对措施进行详细介绍。
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Abstract: In this paper, the design and testing process of

800 kV tank circuit breaker with two breaks, which is of in-

ternational leading levels, is introduced. The technological

subjects and treatment measures of developing have been

introduced in detailed.
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0 前言

为了国家西北电网 750 kV输变电线路建设 ,促

进和实现我国重大关键设备技术与装备的国产化 ,

我国自主研发的 LW13- 800 罐式 SF6高压交流断路

器于 2005 年 10 月到 2006 年 5 月在国家高压电器

质量监督检验中心进行了型式试验。2006年 8月通

过了中国机械工业联合会和中国电机工程学会联合

组织的鉴定, 鉴定专家认为该产品的关键技术参数

达到了国际领先水平。该产品的研制成功标志着我

国在超高压产品的自主研发方面又跨上了一个新的

台阶,它将为我国 750 kV输变电线路的建设提供经

济、可靠的技术和设备保障。

1 产品简介

( 1)基本参数

额定电压为 800 kV;额定电流为 4 000 A;额定

短路开断电流为 50 kA;额定峰值耐受电流为135 kA;
额定短路持续时间为 2 s;额定雷电冲击耐受电压为

2 100 kV;额定操作冲击耐受电压为 1 550 kV;额定短

时工频耐受电压为 960 kV。

( 2)结构和原理

LW13- 800 双断口罐式断路器的整体结构与传

统的罐式断路器相同 ,

其结构图见图 1。上部

为进出线套管,紧接套

管的下方是电流互感

器,电流互感器和进出

线套管均安装在接地

的灭弧室罐体上方 ,在

灭弧室的下部安装有

一台大功率操动机构。

灭弧室内部结构整体呈左右对称布置, 见图 2。
正中间是传动框架,它通过绝缘支持台安装到接地的

罐体内; 灭弧单元的动触头安装在传动框架的一侧,

通过框架内的传动系统及绝缘拉杆与操动机构连接;

静触头通过绝缘件也固定在传动框架的同一侧;合闸

电阻安装在静触头侧的法兰上。分合闸时,操动机构

带动动触头系统水平运动完成分合闸操作。

LW13- 800 双断口罐式断路器配用气动或液压

操动机构,它的两个灭弧单元为 363 kV单断口断路

器。

图 1 LW13- 800 双断口罐式断路器

图 2 灭弧室内部结构

合闸电阻 并联电容 传动框架 灭弧单元 罐体

操动机构

绝缘支持台
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2 主要研究和设计内容

( 1)灭弧能力

由于采用的 363 kV单断口断路器的灭弧单元

具有 50 kA的开断能力, 主要研究这两个断口串联

后是否能够满足 800 kV电压等级的开断要求。
首先根据开合空载长线的要求, 确定断路器的

速度特性。通过调整分闸速度特性, 控制触头分离

后 10 ms内各时刻触头表面的场强, 使其小于可以

发生击穿的场强值,保证在触头分离 0 ms附近开断

后也不会重击穿。图 3 为 363 kV单断口断路器和

800 kV双断口断路器的灭弧单元在开合空载长线条

件下触头分离后 10 ms内弧触头表面场强对比曲线。

对于大电流的开断能力, 只要在同等开断条件

(开断电流、SF6 气体压力、灭弧单元结构等相同 )
下 , 灭弧室的一个断口在额定电压等级( 800/2) kV
条件的恢复电压作用下, 灭弧单元的触头在开断过

程中各时刻的表面场强不大于已经通过试验验证的

363 kV单断口断路器同样条件下的场强值 ,根据经

验基本上可以认为满足大电流的开断性能要求。通

过电场的计算、分析,确定了可以满足上述条件的罐

式断路器灭弧室的运动特性曲线, 从而在经验层面

上保证灭弧室具备相应的大电流开断能力。

( 2)合闸电阻

在进行合闸电阻设计时, 除了必须满足电力系

统对电阻阻值和预先接入时间的要求外, 还必须考

虑电阻体要有足够的热容量, 保证在规定的操作条

件下 ,电阻内部温升控制在合理的范围内 ;此外 , 还

要考虑电阻体的沿面绝缘问题, 在电阻接入时沿面

不能出现放电现象。通过计算对比,可知断路器在间

隔时间为 30 min 的两次电源相位反向时的关合过

程中向电阻注入的能量最大 [1] , 这种情况下电阻体

的温升应不大于允许温升值, 通过这一条件可计算

出电阻的体积,从而根据有关电阻元件的规格,选定

电阻元件,并进行沿面绝缘验证。

反向合闸一次,注入电阻的能量为:

W= ( 2×Ur/ 3! )
2

R
×t ( 1)

式中: W为断路器反向合闸一次注入电阻的能量, J;

Ur 为断路器额定电压 , kV; R 为合闸电阻值 ,Ω; t 为

合闸电阻接入时间, ms;
电阻可以吸收的能量为:

W′=V×ΔT×c ( 2)
式中 :ΔT为允许温升 , K; V为电阻的体积 , cm3; c 为

电阻的比热容, J/( K·cm3)。
由于电阻的比热容 c 为一常数 , 许用温升 ΔT

也是一个定值 ,从式( 1)、式( 2)可知 ,在电阻值 R 一

定、每次接入时间 t 不变的情况下,需要的合闸电阻

的体积 V与额定电压 Ur的平方成正比,即:

V∝Ur2 ( 3)
因此对于超、特高压断路器,合闸电阻的体积会

比较大, 它在灭弧室内部的布置方式对断路器壳体

直径和体积起很大的决定作用。在 800 kV断路器中

如果合闸电阻的阻值不变,其体积为 550 kV合闸电

阻体积的 2.12倍以上。为了充分利用灭弧室壳体内

的空间 ,我们将这些电阻分成多组 , 首尾相连 , 沿圆

周方向布置在灭弧单元的两端(见图 2) , 然后通过

合理的电场计算,确定了适当的灭弧室罐体尺寸。

( 3)并联电容器

对于多个断口串联而成的断路器 (如图 4 所示

两断口断路器) ,由于带电部位对接地罐体的杂散电

容 C 对地的影响 , 会导致在分闸时 , 每个断口间承受

的电压不一样。断路器通常采用在断口间增加电容

的办法来减小断口间所承受电压的不均匀性, 一般

认为承受电压最高的一个断口所承受的电压与其应

该承受电压之比(不均匀系数)不应超过 1.05。在这

一前提条件下,首先根据经验初步确定电容值,然后

估算不均匀系数。LW13- 800 罐式断路器的最终实

测不均匀系数为 1.04。在设计并联电容器的时候,必

须考虑电容器的绝缘问题, 因为断路器在开断状态

它可能要长期承受断口间的电压; 同时在满足电容

值和绝缘性能要求的前提下, 断口间并联电容器的

长度要尽可能短。

( 4)灭弧室内部的绝缘

对于灭弧室内部绝缘性能的研究, 重点要解决

灭弧室带电部件的对地绝缘问题、断口间的绝缘问

题以及合闸电阻触头与主触头间的绝缘配合问题。

在 SF6绝缘的设备中 , 绝缘问题主要是控制各部位

的电场强度,尽可能使得电场的分布比较均匀,并且

将各部位的最大场强控制在许用值以下。因此,我们

对灭弧室建立三维模型,用有限元分析法,对关键部

位如合闸位置主屏蔽罩表面、电阻屏蔽罩表面及分

弧
触
头
表
面
电
场

强
度
/(
kV
·
m
m
-1
)

触头分离后的时间/ms

图 3 开合空载长线条件下触头分离后其表面场强对比
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( a)单线图 ( b)等效电路图

图 4 断路器的主回路单线图和计算不均匀系数用的等效电路图
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闸位置动静触头表面(包括主触头、弧触头和电阻触

头)的场强进行了针对性的计算分析。通过反复地计

算分析和优化设计, 保证所有关键部位的电场强度

均小于工程中的许用值。合闸电阻部分和断口部分

的三维模型及电场分布图见图 5,图 6。

( 5)出线套管

SF6绝缘结构强调电场分布的均匀性及最高工

作场强的控制,而不过分追求放大尺寸 ,因此800 kV
电压等级 SF6开关设备的出线套管采用电场较均匀

的同轴圆柱形电场结构。随着电压等级的提高 , 断

路器套管的中心导体与接地法兰间电场分布的不均

匀性变得更加突出。通过增设接地内屏蔽可以改善

电场分布,且电容式套管的设计和使用经验表明,多

层同轴圆柱形屏蔽改善电场分布的效果很好。将这

一经验应用到充 SF6开关设备套管的设计中 , 采用

悬浮电位与接地电位双重屏蔽的方法 ,使得 800 kV
断路器套管的内外电场分布更加合理, 获得满意的

技术经济指标。800 kV断路器套管由屏蔽环、瓷套、
中心导体(引线)、悬浮电位屏蔽筒、接地屏蔽筒、接

地法兰以及绝缘支持件等构成,具体结构见图 7。

通过调整接地屏蔽筒的直径和高度、悬浮电位

屏蔽筒的直径和高度以及屏蔽环的位置, 使瓷套沿

面的电位分布比较接近理想的电位分布, 从而有效

地利用瓷套的高度, 保证外表面场强在工程可以接

受范围之内。图 8( a)为套管表面的电位分布曲线 ,
图 8( b)为套管表面的电场分布曲线。调整接地屏蔽

筒、悬浮电位屏蔽筒端部的形状,可以将内部电场的

最大值控制在工程可以接受范围之内。

屏蔽环的作用有两个: !"要保证套管上部的电
场均匀,在 1.1 倍相电压下空气中不产生可见电晕;

#"配合内部屏蔽筒,改变瓷套表面的电位分布,使其
更接近理想状态。改变屏蔽环的管径,可以降低屏蔽

环表面的电场 , 见表 1, 从而满足第 1 个作用要求。
对于第 2个作用要求, 通过该变屏蔽环的下环与瓷

套上端部屏面的相对位置,即可实现,见图 8。

套管设计中的另一个问题是: 10 多米长的中心

导体,很难整体制造,必须从设计阶段解决这一难题。

通过计算,在保证内部绝缘性能的前提下,在适当的

位置将中心导体分成两段,对这两段中心导体分别加

工制造,最后以法兰的形式装配成一个整体。

( 6) 操动机构

对于 LW13- 800 双断口罐式断路器来说 , 操动

机构的分闸输出功必须足够大才能满足灭弧室的分

闸特性要求。目前,有气动和液压两种大功率操动机

构可以配用, 配用这两种操动机构的断路器具有一

致的机械特性。

3 型式试验

型式试验在国家高压电器质量监督检验中心 ,

按照 GB 1984-2003《高压交流断路器》国家标准进

行。大容量开合试验用合成试验法, 在一个断口上

进行, 另一个断口串联在合成试验回路中作为辅助

开关使用, 这样断路器的两个断口均经受了大电流

的考核;被试品放置在对地绝缘的台子上,在断路器

的外壳上施加与瞬态恢复电压反向的直流电压 , 以

确保被试品主回路对地之间的绝缘满足 800 kV电

压等级的要求。所有的开合试验项目全部一次性通

过,并且在 T100a开断试验中,线路的直流分量衰减

时间常数τ按 120 ms进行试验,触头分离时刻的直

流分量达 81%。试验形态见图 9,图 10 为端子短路

图 5 合闸电阻部分的三维模型及电场分布

图 6 断口部分的三维模型及电场分布

图 7 套管结构

悬浮电位
屏蔽筒

接地
屏蔽筒

绝缘
支持件

接地
法兰

中心导体 屏蔽环瓷套

表 1 屏蔽环管径与其表面电场

屏蔽环的管径/mm 作用电压/ kV 环的表面电场/( kV·mm-1)

50 718 2.6

100 718 1.6

( a)电压 ( b)电场强度

图 8 沿套管表面电压及电场强度分布
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注:作用电压为 1.1 倍相电压
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图 11 样机进行绝缘试验

化孔单、双面印制板分规范;!"GB/T 4677-2002 印
制板测试方法。

( 3) IEC相关标准 : PCB型 Rogowski 线圈除了

要遵循上述的有关印制板性能相关标准外, 因其是

电流互感器的组成部分 ,还要依据 IEC 60044-8 进

行电子式电流互感器相关的型式试验和例行试验。

4 结语

Rogowski线圈电流互感器是新型电子式电流互

感器的一种,具有广阔的应用前景。IEC 60044-8标

准中指出了电子式电流互感器在可靠性方面应与变

电站的电子元器件的可靠性可比。本文仅是

Rogowski 线圈电流互感器可靠性研究的开始 , 文中

简要介绍了 PCB型 Rogowski 线圈的设计原理 , 镀

通孔常见的失效模式、失效机理 ; 给出了 PCB型

Rogowski 线圈的失效判据 ;建立了 PCB型 Rogowski
线圈的可靠性框图和可靠性数学模型; 定量地推导

出 PCB型 Rogowski 线圈的失效率和平均寿命与线

圈镀通孔数目及镜像印制板对数间的关系, 对如何

设计和生产高可靠性 PCB型 Rogowski 线圈给出一

些指导建议。最后依据军标 GJB/Z 299B-1998对测

量 300 A电流的 PCB型 Rogowski 线圈的工作失效

率和寿命进行了可靠性预计, 在保证了正确的生产

工艺和严格的质量检验后, 这种电流等级的 PCB型

Rogowski线圈具有很高的可靠性,寿命可达到 27年。
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开断试验 T100a的示波图。
绝缘试验除按照技术规范的要求进行标准规定

的试验外, 依据有关标准按照海拔 3 000 m校正后

的数值重新对整台样机进行了雷电和操作冲击耐压

试验 , 试验参数分别达到了 2 688 kV和 1 860 kV,
灭弧室内绝缘同样也承受了高达 2 688 kV的雷电冲

击电压 , 其高度可靠的内绝缘性能也得到了验证。

图 11为进行绝缘试验时的形态。

另外, 其它试验项目的试验结果也都达到或高

于设计时的期望值。

4 结语

型式试验的结果显示, 研制的 LW13- 800 双断

口罐式断路器是一种开断性能优良、绝缘性能可靠、

可以在海拔 3 000 m及以下环境中使用的断路器产

品,完全可以满足 750 kV输电线路对断路器的要求。
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图 9 开断试验的试验形态 图 10 T100a开断试验的示波图
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