
第 50 卷 第 2 期：451-466 高电压技术 Vol.50, No.2: 451-466 
2024 年 2 月 29 日 High Voltage Engineering February 29, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20232381 2024 年 2 月 29 日第 50 卷 February 

高电压等级真空断路器研究现状及展望 
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摘 要：针对绿色电网发展需求，总结对比了现阶段 SF6 完全替代技术和部分替代技术路线的特点及相关技术，

指出真空开断技术是电网绿色低碳发展的有效手段。对比分析现阶段多断口真空断路器的技术特点及研究现状，

认为单断口真空断路器在结构及可靠性方面具有显著优势。目前商业化单断口真空灭弧室已经发展到 145 kV/40 
kA，综述了高电压大电流单断口真空灭弧室内外绝缘技术、电弧形态演变规律及分合闸控制、温升特性和真空灭

弧室焊接质量稳定性的研究现状及未来发展趋势。结果表明：真空灭弧室内部真空间隙的均压设计及长真空间隙

绝缘“饱和”问题是制约灭弧室电压等提升的关键因素；耐烧蚀触头材料的制备及磁场设计对触头表面阳极斑点

的形成过程和真空断路器分合闸速度匹配至关重要；选取低回路电阻的触头结构、优化真空断路器散热结构能够

有效提升真空灭弧室额定通流能力；此外，总结了真空灭弧室焊接质量和稳定性的影响因素，指出陶瓷金属化并

选取合适的钎焊温度和焊料能够显著提升焊接强度；最后指出真空断路器趋向于大容量、小型化、智能化、低过

电压、免维护、专用化和多功能化发展。 
关键词：SF6替代技术；真空开断技术；单断口真空灭弧室；大容量；可靠性 
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Abstract：In view of the development needs of green power grid, the characteristics of SF6 complete substitution tech-
nology and partial substitution technology route and related technologies are summarized and compared, and it is pointed 
out that vacuum interrupting technology is an effective means for green and low-carbon development of power grid. 
Comparing and analyzing the technical characteristics and research status of multi-break vacuum circuit breakers at this 
stage, we believe that single-break vacuum circuit breakers have significant advantages in terms of structure and reliabil-
ity.At present, the commercial single-break vacuum interrupter has been developed to 145 kV/40 kA, and the research 
status and future development trend of high-voltage and high-current single-break vacuum interrupter indoor and outdoor 
insulation technology, arc morphological evolution law and opening and closing control, temperature rise characteristics 
and welding quality stability of vacuum interrupter are reviewed. The results show that the pressure equalization design of 
the vacuum gap inside the vacuum interrupter and the “saturation” of the insulation of the long vacuum gap are the key 
factors restricting the increase of the voltage of the interrupter; The preparation of the ablation-resistant contact material 
and the design of the magnetic field are very important for the formation process of anode spots on the contact surface and 
the matching of the opening and closing speed of the vacuum circuit breaker; Selecting the contact structure with low loop 
resistances and optimizing the heat dissipation structure of the vacuum circuit breaker can effectively improve the rated 
current capacity of the vacuum interrupter; In addition, the influencing factors of vacuum interrupter welding quality and 
stability are summarized, and it is pointed out that the ceramics metallization and selection of appropriate brazing temper-
ature and solder can significantly improve the welding strength. Finally, it is pointed out that vacuum circuit breakers tend 
to develop with characteristics of large-capacity, miniaturization, intelligence, low-overvoltage, maintenance-free, spe-
cialization and multi-function. 
Key words：SF6 alternative technology; vacuum interrupting technology; single-break vacuum interrupter; large capacity; 
reliability 
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0 引言 

随着工业化和城市化过程的发展，大气中二氧

化碳等温室气体含量增加，对人类生产生活产生极

大的负面影响。六氟化硫(SF6)气体具有良好的热稳

定性和理化性质，且绝缘和熄弧性能优异，自 20
世纪 50 年代起被广泛应用于高压和特高压开关设

备中[1-2]。然而，《联合国气候变化框架公约京都议

定书》中明确指出，SF6 温室效应潜能值是 CO2 的

23900 倍，大气寿命为 3200 年。通常，大气中的

SF6气体体积分数相对较低，约为 0.6×10−8~1×10−8，

随着工业和电力系统中排放量的增加，大气中 SF6

含量每年以约 8.7%的速度增长，并且占温室气体总

排量的比例已超过 15%。据报道，电力行业年 SF6

需求量约为 10 000 t，且呈增长趋势[3]。美国环境保

护署最新研究数据表明，大气中 SF6浓度从 1995 年

到 2021 年，由最初 3.5×103 mg/L 增加到 10.5×103 

mg/L，增长了约 3 倍[4-5]。挪威 2021 年因设备泄漏

的 SF6 达 608 kg，相当于 13.376 kt 二氧化碳排放量。

美国电网在 2020 年 SF6总排放量为 130 t，约为 330
万吨 CO2当量[6]。消除电力行业发展与大气环境保

护之间的矛盾，限制甚至禁止 SF6 气体的使用和排

放，对降低温室效应具有重要意义。 
为减少高压开关设备对 SF6 气体的依赖性，全

球主要经济体和相关组织制定相关政策和法规限制

使用 SF6。美国加州空气资源委员会制定 SF6 气体

绝缘设备淘汰时间表，如表 1 所示[7]。许多发达国

家采取对 SF6 气体征税的方式减少排放，西班牙政

府自 2014 年开始对所有能够产生氟化温室气体的

行业，每吨二氧化碳当量征收高达17.6美元的税率，

加拿大魁北克对 SF6排放税调整为 239 美元/kg[8-9]。

挪威对 SF6 排放征收重税，相关电力公司通过提高

开关设备维护次数和期限，降低 SF6 气体排放量。

以上措施都不能够从根本上解决 SF6 气体的使用

量。欧盟达成含氟气体法规协议，计划 2030 年将

SF6排放量降低 55%左右，2032 年前禁止 145 kV 电

压等级使用全球变暖潜能值(global warming poten-
tial，GWP)≥1 的含氟气体，力争在 2050 年实现零

排放[10]。据此发展，若有相关企业以非含氟气体作

为绝缘或开断介质的开关设备投标，未来电力系统

将进入绿色、清洁发展时代。2020 年 9 月，习近平

总书记在第 75 届联合国大会上宣布，中国将采取更

有力的政策和措施，力争 2030 年前达到 CO2 排放

峰值，争取在 2060 年前排放的 CO2 气体被自然过

程所吸收中和。随后，工业和信息化部等五部门联

合印发加快电力装备绿色低碳创新发展行动计划，

指出要统筹发输配用电装备供给结构调整，构建新

型电力系统，加速发展新型低温室效应的环保开关

设备[11]。作为国内电力开关设备行业的排头兵，国

家电网公司在《国家电网公司重点推广新技术目录

(2017 版)》中强调在新建和改造项目中环保型 GIS
开关设备的应用量不低于新增总量的 90%，在大中

城市负荷中心区和设备运行环境严苛地区，可适当

提高应用比例；对于额定电流>630 A、开断电流>20 
kA 的区域，应该优先选用环保气体金属封闭开关 
柜[12]。南方电网公司在《南方电网公司关于推动绿

色低碳发展转型的意见》中指出，要全面实施绿色

低碳电网建设和评价体系，推广应用绿色低碳技术

装备，构建绿色低碳电网，预计 2025 年初步形成南

方五省区绿色低碳循环发展的经济体系，2035 年全

面建成安全、可靠、绿色的现代化南方电网[13]。 
国际知名开关企业正加紧环保开关的研制。日

立能源致力于研发无 SF6 环保型变压器、环保型高

压开关设备和断路器，最大限度提升产品全生命周

期可持续性，并在 2022 年国际大电网会议上发布了

全球首台 420 kV 环保型断路器。西门子能源推出系

列化 Blue 环保型产品。与此同时，西门子、施耐德、

明电舍、东芝等 10 余家制造商签署联合声明，承诺

将开发无氟环保型输配电设备。由此可见，随着环

保发展理念深入人心，含有 SF6 的高压开关设备将

会被逐渐限制并最终淘汰，SF6 气体的完全替代将

成为不可避免的趋势。 
目前 SF6替代主要分部分替代和完全替代 2 种

技术路线。在部分替代方面，通常采用 SF6 与常规

气体混合成二元或者多元混合气体(如：SF6/N2、

SF6/CO2、SF6/CF4等)，其根本方法是降低 SF6气体

的使用量，从而将应用范围推广至高海拔寒冷地区，

但在混合气体方案中，随着混合气体中 SF6 气体含 

表 1  SF6气体开关设备退出时间表 

Table 1  SF6 gas switchgear exit schedule 

电压等级/kV 短路开断电流/kA 淘汰时间 

(38, 145)范围内 
<63 2025.1.1 

≥63 2028.1.1 

(145, 245)范围内 
<63 2027.1.1 

≥63 2031.1.1 

>245 所有 2033.1.1 
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量的减少，其绝缘强度明显减弱，难以满足低温室

气体使用需求。在 SF6 完全替代方面，主要包括全

氟酮类 (c-C4F8、C6F12O、C5F10O)、全氟异丁腈

(C4F7N)、CF3I 等气体，上述气体虽然在绝缘性能上

与 SF6 气体相当，但其液化温度较高，使用时必须

与 N2、CO2或者干燥空气混合使用，以满足高压开

关设备操作温度需求。以上 2 种方案虽然能够降低

SF6 气体的使用量，但不能从根本上彻底替代 SF6

气体的使用，并且含氟的 SF6 替代气体存在温室效

应高、自恢复性差、分解产物有毒等问题[14]。 
真空开断技术和环保气体绝缘技术的快速发

展为 SF6 完全替代提供了新思路。现阶段高压真空

断路器主要采用多断口和单断口 2 种技术方案(见
图 1)，本文从多断口真空灭弧室的应用出发，综述

了多断口真空断路器在断口均压和同步控制方面的

发展概况，分析并归纳了单断口真空灭弧室在绝缘、

开断、通流及焊接方面存在的难点及其影响因素。

单断口真空灭弧室开断容量的不断提升也为更高电

压等级双断口真空断路器的研制提供了可能，未来

真空开关技术将朝向大容量、小型化、智能化发展。 

1  多断口真空灭弧室研究现状 

1.1  多断口均压分布 

采用多断口真空灭弧室串联技术方案，在灭弧

室均压一致的情况下，同等级真空灭弧室具有更小

的开距，由于杂散电容的影响，多断口真空断路器

的研制面临各断口动态均压和可靠性提升等技术挑

战。19 世纪 60 年代英国中央电力局采用 8 个 12 kV
中压灭弧室串联，开发出 132 kV/2000 A 真空断路

器，随后通用电气公司采用 45 kV 真空灭弧室串联

组成额定电压为 145 kV 和 242 kV 电压等级的真空

断路器，首次提出了多断口 800 kV 特高压真空开关

的构想，但受制于多断口均压和同步控制等技术，

未见其产品报道[15-17]。日本采用干燥空气作为外绝

缘介质，开发出 168 kV 和 208 kV 多断口真空断路

器。国内方面，舒胜文等采用 2 个 40.5 kV 真空灭

弧室串联，分析讨论了燃弧时间对双断口真空断路

器开断性能的影响[18]，综合考虑断口电压分布和弧

后阴极表面场强分布的影响，建议均压电容值为

100 pF 时，最有利于双断口断路器的成功开断。廖

敏夫等建立多断口真空灭弧室三维仿真结构，并采

用 JPCG 算法，对真空灭弧室的电场和电容参数进

行计算，采用不同触头灭弧室和均压电容配合试验， 

 

图 1  高电压等级真空断路器分类 

Fig.1  Classification of high voltage vacuum circuit breakers 

得到双断口真空断路器最佳开断组合方式以及有利

于开断时的均压电容值[19]。程显设计出一种全环保

多断口罐式真空断路器，并提出一体化自均压真空

灭弧室结构，将灭弧室绝缘空间节省约 30%[20-21]。

Betz等人对双断口真空断路器有无均压电容时的开

断能力进行试验研究[22]，发现均压电容的存在导致

其真空断路器的开断能力出现降低的情况，这主要

是由于双断口真空断路器非同期开断，导致后开极

真空灭弧室内部开距较小，容易造成开断失败。 
1.2  多断口协同控制 

同步控制的本质是采用智能控制算法，使真空

断路器在系统电压和电流最佳相角进行开断，从而

降低电力系统瞬态过程，限制系统过电压。邹积岩

等人基于模块串联的直流真空断路器，设计出同步

控制系统——该系统采用真空换流开关，保证模块

间的同步性，并采用智能算法动态补偿断口间分合

闸动作时间带来的误差，以此为基础统计出 110 kV
真空断路器各断口分合闸动作时间[23]。曾祥浩等人

采用永磁操动机构，综合考虑非同期性对动态电压

分布和开断能力的影响，通过改变高压侧断口电容

电压，将多断口真空断路器开断成功率提升至

84%[24]。谢久明分析了控制电压和环境温度对分合

闸时间的影响，同时考虑预计穿时间和断路器零部

件老化等因素，采用 L-M 算法预测真空断路器分合

闸时间，并通过 BP 网络进行训练，将控制精度控

制在 0.9 ms[25]。邱进等人将数字信号处理器(field 
programmable gate array，DSP)和可编程控制器(field 
programmable gate array，FPGA)相结合[26]，采用光

纤通信技术检测电压和电流零点时刻，通过算法计

算出各断路器模块动作需要的延时，从而实现各断

口间同步控制。刘兆津采用永磁铁构成的双稳态永

磁机构，分析系统控制电压和环境温度对分合闸时
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间的影响规律[27]，采用 RFP 神经网络算法对断口时

延进行预测和补偿，将断路器分合闸时间控制精度

保持在 0.2 ms 以内。 

2  单断口真空灭弧室研究现状 

高电压等级单断口真空灭弧室存在以下挑战：

1）如何解决长真空间隙下真空灭弧室绝缘饱和，提

升真空灭弧室内部真空间隙绝缘水平；2）研究高电

压大电流真空电弧阳极斑点形成规律，优化设计触

头磁场结构并设计合理的分合闸速度实现真空电弧

的有效控制；3）如何在保证开断能力的前提下，有

效控制高电压等级真空灭弧室温升，提升真空灭弧

室通流能力；4）分析影响真空灭弧室焊接质量因素，

提升真空灭弧室焊接稳定性。 
针对上述难点，国内外学者持续攻关，从真空

灭弧室绝缘结构设计、触头材料选择以及真空灭弧

室焊接工艺提升等多方面提出解决方案(如图 2 所

示)。目前，商业应用的单断口真空断路器研制已经

发展到 145 kV/40 kA 等级，有报道称国外企业推出

了175 kV/50 kA和245 kV/63 kA单断口真空断路器

概念样机，但未见其详细报道。 
2.1  真空灭弧室绝缘 

真空灭弧室绝缘能力是电力系统安全运行的

前提。真空灭弧室绝缘包括：1）真空灭弧室触头间

隙以及屏蔽间隙等内部真空复合间隙绝缘水平；2）
真空灭弧室老炼工艺的研究；3）真空灭弧室氧化铝

陶瓷表面闪络特性的研究等。 
2.1.1  真空复合间隙击穿特性研究 

灭弧室内部存在许多潜在击穿间隙，如：触头

间隙、触头和灭弧室屏蔽罩间隙和屏蔽罩与屏蔽罩

间隙等。随着电压等级提升，真空间隙场强存在差

异，灭弧室内部各间隙类型如表 2 所示。 
优化灭弧室内部屏蔽结构能够吸收开断过程

中电弧能量，提高介质恢复强度，改善真空灭弧室

内部绝缘水平。Okubo 在 2~40 mm 范围内研究了不

同直径棒-板真空间隙耐压能力与触头开距的关系，

得到的结论是：相同的触头间隙距离下端部半径大

的棒与平板之间真空间隙的耐压能力比较高[28]。

Miyazak 等研究了 5 和 10 mm 真空间隙冲击击穿特

性[29]，指出对于 5 mm 触头间隙距离的棒-板真空间

隙，经过老炼后的耐压能力排序为：不锈钢

(SUS404)>铜铬合金>无氧铜。Sato 和 Koyama 研究

分析不同电极开距(3~10 mm)、不同间隙类型(板-
板、球-板、环-板)以及不同材料与触头表面粗糙度

下间隙冲击耐压的关系[30-31]。发现对于 20 mm 以内

的板-板间隙，当触头表面粗糙度从 0.03 μm 增加到

0.47 μm 时，击穿电压降低了 50%。Schümann U 等

设置了不锈钢电极和屏蔽结构，分析环-环间隙下真

空灭弧室内部电极材料、表面粗糙度和表面积等参

数与击穿电压之间的关系[32]，指出电极表面粗糙度

越小时击穿电压越高，同时当屏蔽电极两端环形半

径为 5 mm 时电场最优。Schellekens 等对比不同屏

蔽罩结构的真空灭弧室的耐压特性，提出了多重悬

浮屏蔽真空灭弧室结构[33]，有效降低了接触面的有

效面积，将真空断路器体积减少了 25%，具备 C2
级容性电流开合能力。 

 

图 2  单断口真空灭弧室技术难点 

Fig.2  Technical difficulties of single-break vacuum interrupter 
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表 2  真空灭弧室内部间隙 

Table 2  Vacuum interrupter internal clearance 

序号 位置 间隙类型 

1 触头中心区域 板-板 
3 静触头侧面与主屏蔽罩 棒-环 

4 静端导体与主屏蔽罩 棒-环 

5 连接屏蔽与主屏蔽罩 环-环 

6 导杆与连接屏蔽 棒-环 

7 连接屏蔽罩与端屏蔽罩 环-环 

8 主屏蔽罩与波纹管 环-环 

9 动侧屏蔽罩与端屏蔽罩 环-环 

10 屏蔽罩与瓷壳之间 环-环 

 
2.1.2  单断口真空灭弧室老炼工艺 

老炼具有二次冶金效果，能够细化电极表面晶

格结构，祛除触头表面的气体以及微凸起，降低重

击穿概率。根据放电形式分为电压老炼和电流老炼

两种方式。电压老炼方面，何俊佳等人分析真空灭

弧室绝缘击穿的物理过程，指出当放电能量为焦耳

数量级(1~10 J)时，能够有效祛除触头表面的微粒，

使材料充分排气，显著提升老炼效率[34]。王宝利详

细分析了当额定电压为 10 kV、额定开断电流为 20 
kA 时真空灭弧室工频电压下的击穿电流波形、触头

开距和触头表面状态[35]，提出真空灭弧室需上百次

老炼才能够提升耐压，同时增加并联电容器能够改

善老炼时火花放电能量，增加单位时间内触头间隙

放电次数，能够加快老炼过程。电流老炼方面，赵

智忠指出先通过大电流老炼处理 72.5 kV 真空灭弧

室触头表面状态，然后利用大电流老炼时触头表面

的温度，加速触头内部金属气体的释放，最后利用

变开距老炼增强老炼效果[36]。薛峰等人根据老炼能

力、触头开距和放电电容的同步性研究了老炼次数

对真空电弧在触头表面烧蚀的影响，指出电流老炼

次数达到 12 次时能够实现触头表面老炼效果全覆

盖，同时增加触头开距、改善触头表面平行度均能

够改善老炼效果[37]。姚士彬分析了电压和电流老炼

对真空灭弧室质量的影响，提出在“排气”过程中

应选择工频电压老炼，在“一次封排”制造过程中

应采用直流老炼，提升老炼效果[38]。翟小社等人通

过直流加高压脉冲的双电源老炼技术方案，有效调

控老炼过程中能量注入方式和程度，避免去老炼效

应，将真空灭弧室雷电冲击电压水平提升 40%以上，

静置 6 个月后，老炼前后真空灭弧室绝缘耐压水平

基本不变[39]。 

2.1.3  氧化铝陶瓷表面闪络特性研究 
通常来讲，真空间隙耐压强度达 109 V/m，加

入绝缘子后，电场强度会有所下降，此时绝缘子表

面可能会发生沿面击穿的现象，严重影响真空灭弧

室性能可靠性。以往真空灭弧室外壳多采用玻璃外

壳，存在机械强度低、易破碎等缺点，氧化铝陶瓷

外壳以其良好的电气和机械性能被广泛应用于高压

真空灭弧室研制中，起到绝缘和支撑作用。程焰林

等通过仿真和试验相结合的手段，分析了电极-陶瓷

-真空复合间隙处电场增强的原因，指出弯曲的电极

结构能够有效降低三交区的电场强度，并且相对于

平板电极，其耐压强度提升了 45%左右[40]。田志英

等结合实际工艺处理过程，研究了经过研磨加工、

陶瓷表面施釉以及表面涂覆工艺处理后，氧化铝陶

瓷表面状态对真空耐压性能的影响，并指出涂覆能

够改善氧化铝陶瓷的耐压性能[41]。雷杨俊等指出 95
氧化铝陶瓷掺杂锰、铬元素后耐压能力明显得到提

升[42]。Asari 等采用柱状氧化铝陶瓷，分析了金属

化层对氧化铝陶瓷沿面闪络电压的影响规律[43]。

Cheng 等通过改变电极形状和几何形状将真空沿面

击穿电压较平板电极提升了 50%，击穿电压提升至

150 kV[44]。Sato 等以电阻率作为陶瓷表面金属蒸汽

污染程度的判断标准，研究了圆盘状陶瓷表面金属

蒸汽对其表面真空闪络电压的影响，指出瓷壳表面

电阻率>1012 Ω时，瓷壳表面具有良好的闪络性能[45]。 
2.2  长间隙大电流真空电弧控制 

真空灭弧室在开断大电流时容易产生集聚态

电弧，触头表面更易产生阳极斑点，不利于真空电

弧熄灭和开断容量的提升。研究长真空间隙、大电

流耐烧蚀触头材料、优化触头磁场、把握真空电弧

阳极过程，设计出满足开断需求的真空断路器分合

闸速度，对真空灭弧室开断容量的提升具有重要意义。 
2.2.1  触头材料研究 

触头材料的开断能力、绝缘性能、截流水平、

耐压强度、抗熔焊性能和抗电侵蚀性能等指标是衡

量真空灭弧室性能的重要指标。中低压真空灭弧室

主要采用 CuBi、CuTeSe 以及 CuW 合金材料等，

CuCr 系触头材料因其开断能力强、耐压水平高等特

点，适用于 10 kV 及以上大电流开断的真空灭弧室

研制[46-47]。目前，学者进一步研究并改进 CuCr 材

料，主要包括：1）改变 Cu 和 Cr 比例或添加其他

元素；2）改进 CuCr 触头材料加工工艺。于力等人

指出触头材料的硬度、抗拉强度、电导率和热导率
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以及操动机构的机械特性等参数会影响触头熔焊性

能，并且给出了定量判断触头动、静熔焊的理论依

据和测量手段[48]。张颖瑶等人研究了一种新型触头

材料，并与常规真空灭弧室触头材料绝缘性能进行

对比[49]，如图 3 所示。可以看出，当触头开距在 2~10 
mm 范围内，CuCr50 触头材料具有较高的 50%击穿

电压(U50)。程礼椿等指出 CuCr 材料具有较高的开

断能力和高而稳定的耐压能力的同时，其电弧侵蚀

率和熔焊强度较低[50]，同时发现增加高蒸气压材料

(Bi 和 Sb)能够有效降低截流水平，增加 Te 能够提

高触头抗熔焊性能，增加 W、Mo、Si 和 Zr 等元素

能够提高击穿电压，增大开断能力。Guan 等分析了

CuCr10、CuCr25、CuCr50 以及纯铜、纯烙触头烧

蚀状态[51]，表明：CuCr50 触头材料烧蚀率比 Cu 触

头材料降低了 27%左右，主要由于触头材料中 Cr
元素含量的增加，触头表面形成氧化烙层，触头表

面放电均匀性得到改善。Lin 等在可拆卸的真空灭

弧室中研究了 CuCr10、CuCr20、CuCr30、CuCr40、
和 CuCr50 触头材料在 5、10 和 15 kA 下的触头烧

蚀情况[52-53]，结果表明在纵向磁场作用下，阳极触

头表面烧蚀面积随着 Cr 含量的增加而增大，并且烧

蚀深度会降低，这主要是由于 Cu 导热性能优于 Cr，
随着 Cr 含量的增大触头表面 Cu 被熔融的 Cr 覆盖，

使得熔化金属运动困难，触头抗侵蚀性能变强。 
将不同制备工艺下CuCr触头材料的耐压性能、

开断能力和抗熔焊能力进行对比，如表 3 所示。可

以看出，随着 Cr 含量的增加，触头耐烧蚀和熔焊性

能得到改善，电弧熔炼 CuCr40 和 CuCr50 各方面性

能最优，这主要是由于 Cr 含量的增加使得 CuCr 触
头金相组织更加致密，触头耐烧蚀性能提升，更有

利于长燃弧开断[54-55]。 
2.2.2  触头磁场设计 

根据真空灭弧室磁场与电弧弧柱方向的不同，

灭弧室磁场分为横向磁场触头和纵向磁场触头。横

向磁场触头结构磁场与电弧弧柱垂直，能够使电弧

均匀分散在触头片表面，防止触头片表面局部严重

熔化。常见的横向磁场触头结构有螺旋式触头、杯

状横磁触头和万字形触头。纵向磁场触头结构磁场

方向与弧柱电流方向平行，在开断大电流时能够限

制电弧等离子体扩散，电弧阴极斑点分布均匀，提

高灭弧室开断能力。常见的纵向磁场触头结构有杯

状纵磁触头、线圈式触头以及马蹄铁型触头。修士

新等仿真分析不同电弧位置和触头结构参数下直线 

 

图 3  不同材料 U50与触头开距的关系 

Fig.3  Relationship between U50 and contact opening distance 

of different materials 

表 3  4 种不同制备工艺 CuCr 触头电气性能 

Table 3  Electrical properties of CuCr contacts for four differ-

ent preparation processes 

制备

方法
材质

介电

强度

开断

能力
截流值 导电率 

耐烧蚀

性能

抗熔焊

性能

电弧

熔炼

CuCr40
CuCr50

优 
优 

优 
良 

良 
良 

良 
中 

优 
优 

良 
良 

真空

熔铸

CuCr25
CuCr30
CuCr40

良 
良 
良 

优 
优 
良 

优 
良 
良 

优 
良 
中 

中 
中 
良 

中 
中 
良 

混粉

烧结

CuCr25
CuCr30

中 
中 

中 
中 

良 
良 

良 
良 

差 
差 

优 
优 

真空

熔渗
CuCr50 良 良 中 差 优 良 

 
缝隙螺旋槽、弧线缝隙螺旋槽以及杯状型触头间磁

吹强度的大小，指出直线状缝隙结构触头磁吹力大，

有利于电流开断，对于杯状横磁触头，其磁吹力与

触头开槽倾斜角度和开槽数有关[56]。王毅仿真分析

了横磁触头中电流密度、磁感应强度和弧柱受力情

况，提出了一种铁芯式横磁触头结构，有效增强了

触头间横向磁场强度[57]。王仲奕等人研究了线圈、

杯状、两极、四极和双线圈这 5 种纵磁触头磁场强

度分布和涡流分布情况[58]。庞磊等人分析研究了单

极线圈式和杯状纵磁触头在大开距下的磁场特性，

指出 1/2 匝线圈式触头结构更适应于高电压大电流

真空灭弧室的开发[59]。易荣先等人设计出一种非对

称双线圈两极式纵磁触头结构，该触头在电流峰值

时，触头间隙磁场强度较大，且分布均匀；在电流

过零时，剩余磁场和磁滞时间较小[60]。刘志远等人

提出在铁芯式杯状纵磁触头中加入铁芯片能够提高
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电流峰值时纵向磁场强度，并且铁芯数量、内径、

厚度以及高度等参数对磁场强度和磁场滞后时间均有

影响[61]。钱奇峰等结合横磁和纵磁的特点，设计出

复合型触头结构[62]，研究表明，在稳态磁场下触头

中心区域磁场强度均有所提升，当电流过零时，剩

磁远小于杯状触头的值。 
2.2.3  触头燃弧模式图 

掌握真空电弧大开距下的燃弧模式演变规律

对真空灭弧室的开断能力提升至关重要。对于极小

触头开距情况，动静触头分离时触头间隙产生金属

蒸汽形成桥柱状状态。当开断电流相对较小(<10 kA)
时，触头间隙的等离子体进入扩散态，此时电弧电

压相对较低，阳极表面无明显烧蚀，阴极表面出现

大量明亮的阴极斑点，出现轻微烧蚀。随着开断电

流增大，真空电弧从扩散态进入强电弧模式，此时

电弧呈现集聚态，阴极射流与阳极射流贯穿整个触

头间隙，真空电弧呈现出明亮的电弧弧柱，且有明

显的边界，此时真空灭弧室阴极和阳极表面融化并

蒸发出大量金属蒸汽，产生严重烧蚀现象，电弧电

压相对较高，且弧压曲线上会出现轻微噪声。随着

开距和开断电流进一步增大，纵向磁场失去对真空

电弧的控制作用，真空电弧变得极度扭曲，电弧电

压超过 80 V，并且出现巨大的噪声尖峰。此模式阳

极表面材料的熔化和流动，并伴随阳极和阴极强烈

的蒸发，导致开断的失败。 
为提高真空灭弧室大电流开断能力，学者们针

对触头横向磁场和纵向磁场开展大量研究。张洁敏

指出横向磁场触头结构在开断大电流时，触头表面

电侵蚀率十分严重，触头间介质恢复速度被严重制

约，限制了开断能力的提升，并且触头外形尺寸相

对较大[63]。Gentsch 等采用高速摄像研究不同开断

电流下纵磁触头和横磁触头电弧演变规律，指出大

电流开断时，两者触头表面熔化深度相差不大，纵

向磁场对粒子的束缚能力增强，从而能够使电弧更

加均匀地分布在触头表面，避免触头材料的蒸发，

从而降低大电流时电弧电压，提高开断能力[64]。王

季梅等研究发现，纵向磁场对电弧电压的控制存在

最优值，当纵向磁场强度低于最优值时，真空电弧

失稳进入扩散模式，电弧电压迅速增大，反之，纵

向磁场强度大于最优值时，真空电弧能够继续保持

扩散形态，电弧电压相差不大[65]。Yanabu 等把纵向

磁场的作用划分为 4 个显著的区域，证明当纵向磁

场强度提高到一定程度后，触头表面不会出现熔化

现象，对真空电弧控制更加有利[66]。程少勇通过研

究杯状纵磁触头和 1/2 匝线圈纵磁触头在大开距下

(≥40 mm)条件下的纵向磁场特性、电弧形态和电弧

电压特性，指出 2 种触头结构均能够满足 45 kA 开

断需求[67]。毕迎华等采用拉弧试验的方法对 3/4 匝

线圈型纵磁触头在大电流下电弧持续时间和电弧形

态进行试验研究，并优选出触头方案应用于 126 kV
电压等级真空灭弧室的开发中[68]。 
2.2.4  分合闸特性匹配技术 

真空断路器合闸速度的选取有利于控制触头

弹跳、减少触头预计穿时间从而降低触头磨损量，

研究表明，合闸速度在 0.6~1.6 m/s 范围内能够满足

要求。断路器分闸过程包括燃弧区和非燃弧区两部

分，如图 4 所示。在燃弧区间内，真空电弧完全被

纵向磁场控制，无不可控电弧模式的出现，非燃弧

区间仅为了满足高电压等级绝缘强度。真空电弧需

在非燃弧区间前熄灭，所对应的临界开距为最长燃

弧距离。韩桂全等研究杯状纵磁触头强电弧模式转

变为扩散态对应触头磁场强度和持续时间与分闸速

度的关系[69]，指出当开断电流为 31.5 kA 时，刚分

点后的分闸速度应高于 3.15 m/s(临界触头开距为

12.5 mm)，并且较高的分闸速度更有利于电弧从模

式转变，从而避免阳极斑点的形成。马飞越等设计

出一种可拆卸的试验装置，指出对于 2/3 匝纵磁触

头触头 1/3 开距时的初始速度为 3.5 m/s，对于点状

斑点放电模式中对应的临界触头开距(2/3 开距)，平

均速度为 3.0 m/s，并利用 126 kV 单断口真空断路

器验证其分闸速度的合理性[70]。 
如何根据触头燃弧规律实现操动机构的柔性

匹配是高电压真空断路器的核心问题。传统操动机 

 

图 4  真空灭弧室燃弧区间 

Fig.4  Arcing interval of vacuum interrupter 
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构分为弹簧操动机构和永磁操动机构等，具体对比

如表 4 所示。刘超等人针对真空断路器在不同区间

内速度的不同，采用 Adams 与 MATLAB 的联合仿

真，优化分合闸弹簧出力和缓冲位置及强度，得到

72.5 kV 真空断路器不同燃弧区间内的最佳分合闸

速度[71]。田佳采用带有减力机构的滚动摩擦扣结方

式的脱扣结构，并增加棘爪数量，调整棘爪爪尖的

间距和空程角度，利用空气作为缓冲介质研制出

12 kV 真空断路器机构[72]。许家源等通过改变辅助

永磁体排列方式，增大分闸位置时的磁场密度从而

增大合闸保持力，并计算得到最优的线圈和电容参

数，将磁力机构初始分闸速度提升至 4.2 m/s[73]。孙

丽琼等将驱动磁路和保持磁路分离，分析了磁力机

构静态和动态特性，并在 126 kV 真空断路器中实测

刚分后速度为 2.8 m/s(6 mm 平均值)，平均分闸速度

为 2.9 m/s(12 mm 平均值)，满足开断需求[74]。 
2.3  大电流真空灭弧室温升控制 

真空灭弧室内部真空度优于 10-4 Pa，真空环境

无法进行热对流散热，其内部主要散热类型为传导

散热和辐射散热。灭弧室内部热量由内部触头开始

沿导电杆向两端散热器传递，并通过散热辐射方式

散失部分热量，最终到达端部散热器通过与空气对

流散热。近年来，随着真空灭弧室电压等级和通流

能力的提升，灭弧室内部产热密度增大，过高的热

量将导致与空气接触部位金属零部件氧化加速，影

响开关设备的可靠性。 
为降低真空灭弧室温升，可以从热量产生以及

散热方式两个方面进行研究。真空灭弧室热量产生

于触头区域，马朝阳等对 4 种不同纵磁触头的

126 kV 真空灭弧室在 2500 A 下的通流能力和 3150 
A 下的温升表现进行仿真计算[75]，发现开槽马蹄铁

型纵磁触头在 4 种触头结构中具有最好的温升表

现，并且 3150 A 通流条件下温升特性符合国标要

求。余小玲等研究发现，散热表面的对流换热系数、

触头接触点半径和位置以及导电杆半径对温升有显

著的影响，指出散热器表面热辐射不能够忽略，增

大导电杆直径后，温升变化会趋于饱和[76]。董华军

等研究发现，增大真空灭弧室动静触头片接触直径、

触头开槽长度和厚度以及导电杆尺寸等参数对真空

灭弧室温升有明显改善，CuCr10 触头片材料温升远

低于 CuCr50 触头片温升[77]。对于真空灭弧室外部

散热方面，陈剑光等分析了断路器导电回路材料、

断路器相间距离以及安装工艺等 3 个方面对大电流

真空断路器温升的影响，提出了降低温升的有效措

施[78]。刘爱华从实际设计经验出发，指出合理布置

大电流真空开关柜元器件以及通风道，设计采用非

导磁性材料增加磁阻，降低损耗从而减少发热[79]。

Matsukawa 等研制了一种非对称型水冷式真空断路

器，在线圈内部形成水冷通道，通过仿真和实验验

证其温升特性，通流能力得到了提高[80]。Yamano
等在真空断路器的固定导电杆中加入热管，在 2000 
A 电流 120 min 的测试中，最高温度由未安装热管

的 185 ℃降低到安装了热管的 130 ℃[81]。 
2.4  真空灭弧室焊接稳定性提升 

真空灭弧室的焊接质量对开关设备的性能、寿

命、成本控制以及电力系统的安全运行意义重大。

真空灭弧室焊接质量与焊接工艺参数、零部件表面

状态、焊接材料、焊接设备状态密切相关。真空灭

弧室内部各部位焊接类型如表 5 所示。 
目前，对于 Al2O3 陶瓷及其金属焊接方法主要

包括真空钎焊、固相扩散、瞬间液相焊机及激光焊

接等。由于 Al2O3 陶瓷与其他材料的热膨胀系数和

杨氏模量不同，因此 Al2O3 陶瓷和其他材料的焊接

相对困难，最有效的解决办法是采用真空钎焊。真

空钎焊技术不仅能够消除焊接过程中的零部件氧化

和其他污染物的影响，而且能够保证焊接位置的质

量和可靠性。Jin 等人研究指出 Al2O3陶瓷与 Cu 采

用 Ag-26.7Cu-4.5Ti 进行焊接，加入 W 或 Ta 元素能 

表 4  真空断路器用不同操动机构对比 

Table 4  Comparison of different operating mechanisms for 

vacuum circuit breakers 

机构类型 优点 缺点 

弹簧操动机构
价格低、能够实现快速重

合闸 
零件数量多、传动结构复

杂、缓冲要求高 

永磁机构 
高可靠性、动作迅速、控

制精度高 
成本较高，对控制系统要

求也较高 

电磁操动机构 机构简单、稳定 分合闸瞬时能量大 

 

表 5  真空灭弧室焊接位置及焊接类型 

Table 5  Welding positions and types of vacuum interrupter 

序号 位置 焊接类型 

1 瓷壳与屏蔽 陶瓷-不锈钢/铜 

2 波纹管屏蔽与导电杆 不锈钢-无氧铜 

3 导电杆与端盖板 无氧铜-不锈钢 

4 端盖板与端屏蔽 不锈钢-无氧铜 

5 波纹管与波纹管屏蔽 不锈钢-不锈钢 
6 导电杆与触头 无氧铜-无氧铜 
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够改变焊接部位的应力分布，降低应力集中现象，

从而提升焊接机械强度[82]。Li 等人研究表明：Al2O3

陶瓷焊接质量与 Ti 元素的添加和钎焊温度、压力和

保温时间有关，并分析了 Al2O3 陶瓷与铝合金、铌

合金、Kovar 合金、钛合金、不锈钢和铜合金真空

钎焊的存在的问题和局限性，指出采用超声波钎焊

工艺较传统钎焊工艺能够提升焊接强度[83]。王险峰

研究不同比例Cu-Ti系活性钎料对A12O3陶瓷和Cu
接头焊接强度的影响，指出当 Ti 质量分数<20%时，

钎料完全不能润湿 Al2O3 陶瓷，从而影响了焊接强

度[84]。贾佳对 Al2O3陶瓷与不锈钢焊接结构进行研

究，结果表明无氧铜等金属材料作为 A12O3陶瓷和

不锈钢之间的过渡层能够减小封接应力，对于不锈

钢和无氧铜材料而言，采用对封结构陶瓷筒壁上封

接应力低于平封结构[85]。此外，有学者提出对 A12O3

陶瓷焊接表面进行改性，然后再进行钎焊能够有效

提升焊接强度。Nascimento 等指出陶瓷-金属真空钎

焊主要依赖于对陶瓷进行钼-锰金属化，并通过改进

机械金属化和等离子体金属化方法能够降低应用成

本和材料残余应力[86]。Liu 等人采用钼锰烧结对

A12O3 陶瓷表面金属化，然后采用 AgCu28 焊料真

空钎焊 A12O3 陶瓷与不锈钢接头，试验验证 Ni 涂
层的添加能够显著提高接头焊接强度，最大强度可

达 110 MPa[87]。 
真空灭弧室内部金属钎焊主要包括：无氧铜与

镀镍不锈钢、无氧与无氧铜、不锈钢与不锈钢这 3
种方式的焊接。刘骏等人采用 Au-Cu-Ni 焊料分析

并讨论 TU1 无氧铜及其焊接接头的形貌[88]，研究表

明采用 78.25%(Au)、17.78%(Cu)和 3.97%(Ni)比例

的焊料具有较好的润湿性和流动性，能够改善焊接

位置的钎焊效果，减少焊接缺陷从而提升焊接强度。

李春香通过分析动触头与动导电杆脱焊的现象，指

出触头与导电杆采用机械铆接加钎焊的连接方式，

将导电杆钎焊部位局部镀镍并且钎焊间隙保持在

0.05~0.2 mm 之间，同时将温度提高至 818 ℃，能

够降低焊料表面张力、提高焊料流散性从而提升封

排灭弧室焊接质量[89]。王国建对 Ga 基系列钎料对

TU1 无氧铜的封接效果进行分析，得到高真空度下

焊接温度、保温时间等焊接工艺参数[90]。林茂广等

对铜和不锈钢焊接容易产生裂纹和气孔等缺陷进行

分析，指出采用 BAg72Cu 共晶钎料并选择合适的

钎焊温度和保温时间能够使焊缝与基材实现良好的

冶金结合作用[91]。刘师田等人研究了镍基焊料钎焊

不锈钢保温时间和钎焊温度对焊接强度的影响，指

出选择合适的钎焊温度和保温时间有利于钎料与

304 不锈钢母材之间的扩散，从而提升焊接强度[92]。 

3  高压真空断路器开发和应用现状 

国内外学者长期致力于高电压等级真空断路

器研究，高电压等级单断口真空断路器的商业化水

平已达 145 kV，额定开断电流为 40 kA，真空灭弧

室参数如表 6 所示。Simens 公司采用干燥空气作为

外绝缘介质研制出 72.5 kV 真空柱式断路器，并在

法国、丹麦等欧洲地区投入使用，随后推出 72.5 kV 
Blue GIS(8VM1)，其额定电流为 1250 A，额定开断

电流为 31.5 kA，据统计，该款 GIS 已有 2000 多个

间隔，在全世界顺利投运 600 余个间隔。后续

Siemens 公司又开发出了 145 kV/40 kA 瓷柱式真空

断路器和 145 kV/40 kA Blue GIS(8VN1)，并在挪威、

德国等多个国家应用，截止目前已收到订单达 500
多个间隔。其中，中国首台 8VM1 型 GIS 在广东省

8MW风机中投入使用，如图 5所示。国内首批 8VN1
型 145 kV Blue GIS 在国网江苏省建设的首座 110 
kV 零碳变电站(清舒站)成功投运，如图 6 所示。日

立公司采用干燥空气作为外绝缘，采用真空灭弧技

术研制出 72.5 kV GCB 罐式断路器。明电舍公司引

用美国通用真空灭弧技术，基于干燥空气研制出

145 kV/40 kA 柱式断路器，其额定电流为 2000 A，

在全球范围内供货 190 余个间隔，2020 年开发出

145 kV/40 kA 罐式断路器，应用于美国阿拉斯加州

费尔班克斯。 
国内高电压等级真空断路器的研制起步相对

较晚，但在电压等级和通流能力方面不断突破。沈

阳华德海泰公司采用干燥空气作为绝缘介质，研制 

 

图 5  临港工业园 8 MW 风机用 72.5 kV Blue GIS 

Fig.5  72.5 kV Blue GIS for 8 MW wind turbine in Lingang 

Industrial Park 
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图 6  无锡清舒变电站运行的 145 kV Blue GIS 

Fig.6  145 kV Blue GIS in operation at Wuxi Qingshu  

substation 

表 6  高压真空灭弧室参数对比 

Table 6  Comparison of parameters of high-pressure vacuum 

interrupters 

厂商 
额定电 
压/kV 

额定电 
流/A 

工频/雷电 
电压/kV 

开断电 
流/kA 

宝光 

72.5 2500 202/410 31.5 

126.0 2000 303/653 40.0 

145.0 2500 303/653 40.0 

旭光 
72.5 2500 140/325 31.5 

126.0 3150  40.0 

京东方 
72.5 2000 182/385 31.5 

126.0 3000 230/550 31.5 

平高 
126.0 2500 303/653 40.0 

145.0 3150 315/750 40.0 

Simens 
72.5 1250 140/325 31.5 

145 3150 275/650 40.0 

Meidensha 
72.5 2000 140/325 31.5 
145.0 2000  40.0 

Toshiba 72.5~126.0 1250~2500  20~40 

 
出全球首台 72.5 kV H-GIS 开关设备，并于 2015 年

在内蒙阿龙山变电站环境温度−50~30 ℃中安全可

靠运行，如图 7 所示。2010 年由西安高压电器研究

院有限责任公司牵头开发 126 kV/2000 A~40 kA 户

外高压真空断路器，将真空灭弧室研制发展到

126 kV 电压等级，如图 8 所示。2013 年西安交通大

学成功研制了 126 kV/2500 A/40 kA 单断口真空断

路器，将真空灭弧室额定通流能力提升至 2500 A，

如图 9 所示。 
平高集团有限公司在真空断路器的研制方面

处于国内领先水平。自 2018 年以来先后自主研制

72.5 kV/126 kV/145 kV 系列化真空开关设备产品并

挂网运行。其中，126 kV 真空断路器在河南平顶山

龙泉变安全运行至今；145 kV 真空断路器已在南方 

 

图 7  沈阳华德海泰 72.5 kV H-GIS 

Fig.7  Shenyang Huade Haitai 72.5 kV H-GIS 

 

 

图 8  西开有限 126 kV 真空断路器 

Fig.8  XD 126 kV vacuum circuit breaker 

 

 

图 9  西安交通大学 126 kV 真空断路器 

Fig.9  126 kV vacuum circuit breaker of  

Xi’an Jiaotong University 

 

电网公司广东肇庆变成功挂网运行并获得欧洲市场

认证，拉开了国内环保开关进驻海外市场的序幕，

如图 10 所示。126 kV 无氟环保型 GIS 先后被纳入

国家绿色产品发展目录和能源领域首台(套)重大技

术装备项目清单，并在鹤壁思德变顺利投运，应用

湖州安吉城北变等多项工程(见图 11)，是国内首台

工程应用的输电等级环保开关设备。此后，国内企 
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图 10  平高 126 kV/145 kV 真空断路器 

Fig.10  Pinggao Group’s 126 kV/145 kV vacuum circuit 

breaker 

 

图 11  平高 126 kV 无氟环保型 GIS 

Fig.11  Pinggao Group’s 126 kV fluorine-free and environ-

mentally friendly GIS 

 
业不断在高压真空开关设备研制中发力，2021 年西

开有限成功研制了 126 kV/40 kA/3150 A 环保型单

断口真空断路器，实现了 40 kA 短路电流开断和容

性系数为 1.4 的容性电流开合能力。2022 年旭光电

子研制出 126 kV/3150 A/40 kA 真空灭弧室和 126 
kV/50 kA 大容量真空灭弧室。 

4  真空开关设备发展趋势 

国内外企业和学者在真空灭弧室额定电压和

电流提升方面取得一系列成果。国内平高、宝光、

旭光等企业已具备 126 kV 单断口真空灭弧室生产

制造能力，126 kV 真空断路器已经进入商业化运营

阶段，国外西门子研制出系列化真空产品。真空断

路器正趋向于高电压、大容量、智能化、低过电压、

免维护、专用化和多功能化发展。 
4.1  高电压大电流单断口真空断路器研制 

据报道，Siemens 和 ILJIN Electric 联合开发出

170 kV/50 kA 环保 GIS，并通过型式试验，但是尚

未推向商业市场，同时 Siemens 公司 170 kV/50 kA
和 245 kV/4000 A/63 kA 的单断口真空灭弧室正在

开发中，并在 2018 年在 CIGRE 会议上展示了原型。

值得注意的是，Siemens 公司 245 kV 单断口真空灭

弧室绝缘和开断试验已经取得满意的结果，采用双

断口的 420 kV 真空灭弧室也在研制中，根据研发计

划，西门子能源公司计划 2030 年前完成 550 kV 及

以下的全系列真空产品的研发。国内方面，平高集

团 252 kV 柱式真空断路器已完成全套型式试验验

证，252 kV 真空 GIS 预计 2024 年底完成研制。西

电集团于 2022 年完成 252 kV/50 kA 单断口真空灭

弧室测试样管模型的试制，已进入研究性试验阶段。

有报道称，旭光电子和思源电气也在加紧研制 126 
kV 及以上电压等级真空灭弧室和真空断路器产品。 
4.2  快速真空开断技术 

Basu 和 Srivastava 首次提出电磁斥力机构理

念，并应用于开关领域。采用真空开断技术结合电

磁斥力机构能够大大缩减断路器动作时间，有效降

低真空断路器全开断时间。目前，快速真空开关设

备因其开断容量大、运行损耗低等特点，已被广泛

应用于各种电力设备中。如将其应用于直流断路器

中能够快速开断换流支路中的故障电流，同时能够

抑制内部过电压的升高；在超高压电网中，快速真

空开关和电抗器配合使用能够抑制短路电流超标的

情况，起到故障限流器的作用；在对电能质量要求

高的场合，快速真空开关能够有效保证电压稳定性，

提升电能质量；采用多真空快速开关组成的发电机

断路器能够实现高额定电流的有效开断。快速真空

开关能够有效降低故障电流开断时间，降低开断过

程中电弧能量和电力设备的暂态电磁冲击，提高设

备短路电流耐受能力，但需要进一步研究准确的相

控控制策略。 
4.3  开发低过电压产品 

真空断路器在开断电抗器和电动机等感性负

载时，由于开断电流较小，电弧容易熄灭甚至出现

截流现象，从而产生过电压，威胁电网安全运行。

以往抑制过电压普遍采用的方法是加装过电压吸收

装置(如 RC 回路、ZnO 避雷器)，这样不仅使真空

断路器结构复杂化，同时增加了成本和安全隐患。

近年来日本几家公司采用高导电金属与难熔金属形

成的复合材料，增强金属蒸发从而降低触头截流值，

相关技术走在前列，如：富士公司开发了 CuCr 添

加高蒸汽材料，三菱公司开发了 CuCrBiα多元触头
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材料，东芝公司开发了新型 AgWC 触头材料，日立

公司开发出 CoAgSe 触头材料。实践证明采用低过

电压触头材料能够降低过电压水平，满足使用需要。

国内在低过电压触头材料的研究方面相对较少，需

要持续研究攻关，提升产品市场竞争力，并助力真

空灭弧室向大容量、小型化发展。 
4.4  专用真空灭弧室研制 

为了应对不同工况下的开断需求，需要设计满

足实际工况需求专用断路器。如用于发电机保护断

路器的大容量真空断路器(短路开断电流超过 63 
kA)，标准型真空断路器(短路开断电流为 25~50 
kA)，经济型真空断路器(短路开断电流为 16~25 
kA)；应用于电弧炉、炼钢以及投切电容器组需要

频繁操作场合的频繁型真空断路器(机械寿命为5~6
万次)，超频繁型真空断路器(机械寿命为 10~15 万

次)。西门子公司的 3AH 系列断路器按使用场合划

分为 5 种型号，其中 3AH1 和 3AH3 型为标准型，

操作 1 万次；3AH47 型为频繁型，操作 6 万次；3AH4
为超频繁型，操作 12 万次；3AH5 型为经济型，价

格便宜。ABB 在原有基础上设计出新一代 VD4G 发

电机断路器，最高参数达 15 kV/4000 A/63 kA，能

够适用于发电机容量为 100 MW 及以下场合。西安

高压研究所成功研制出15 kV/120 kA发电机用真空

断路器并投入工业运行。京东方自主研发的 12 
kV/5000 A/50 kA 发电机出口断路器，可广泛应用于

热电厂、水电站等多种工况。 
4.5  智能型真空断路器 

真空断路器在运行过程中会遭受多种不确定

因素导致其绝缘性能降低，影响其运行安全。随着

智能传感技术和电力电子等技术的发展，推动信息

技术与高压开关设备的深度融合，以数字化、智能

化支撑新型电力系统建设受到越来越多的关注。采

用数字化技术和新型智能传感技术，能够自动识别

并对真空断路器内部气压、电压、电流等状态参数

进行动态监测，实现真空开关设备触头电寿命在线

评估，促进高压开关设备由“计划检修”向“状态

检修”转变。同时，基于智能传感技术，实时采集

真空灭弧室状态信息，分析真空灭弧室内部真空度，

实现真空度在线监测对提高电力系统运行的可靠性

和安全性至关重要。 

5  结论 

真空开断技术绿色环保，是目前电力开关行业

完全替代 SF6 气体的最佳方案之一，本文总结了现

阶段 SF6 替代技术路线及特点，归纳了多断口及单

断口高压真空开断技术的研究现状，梳理了单断口

高压真空断路器关键技术及发展趋势。 
1）实现电网绿色、低碳发展。真空开断技术

开断能力强、具有更好的环保性能，是现阶段高压

开关设备完全替代 SF6 气体的最有效手段之一，符

合电网绿色低碳发展要求。 
2）助力高电压等级单断口真空灭弧室发展。

目前商用单断口真空灭弧室已经发展到 145 kV/40 
kA，随着电压等级和通流能力的提升，将加速高压

开关环保化进程。灭弧室内绝缘和大电流条件下分

合闸匹配技术及温升控制技术的突破，不仅能够为

高电压等级真空灭弧室的研制奠定坚实的基础，更

能够加速推进高压开关产品无氟化进程。 
3）拓展真空开断技术，提升电网运行可靠性。

随着数字技术、真空开断技术的发展，研制长寿命、

大容量，适用于不同工况开断需求的专用化、智能

化真空灭弧室成为未来发展方向。基于真空灭弧室

触头材料的深入研究以及永磁技术和真空开断技术

的不断融合融合，开发低过电压、快速真空开关能

够有效抑制电力系统过电压的升高，并降低短路电

流超标的概率。真空开断技术的快速发展正在改变

电力系统的发展方向。 
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