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针对大容量真空灭弧室在应用方面存在的关键点进行了分析，提出了在大

容量真空灭弧室设计和制造过程中应注意的问题，并给出了相应的解决措施，

对提高大容量真空灭弧室的可靠性有一定的借鉴意义。

大容量真空灭弧室的可靠性
设计与制造
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真空开关自问世以来，因其优越的开断性能、

超长的使用寿命，现已在中压领域的电力输配电系

统中占据主导地位。中压输配电领域的真空开关的

电压一般在7.2~40.5 kV之间，额定电流一般不超过

4 000 A，而短路开断电流也低于50 kA。在更高电

压领域和更大电流应用场合，尤其是大容量发电机

出口保护断路器，额定电流一般都大于5 000 A，

短路开断电流也大于50 kA，而真空开关由于真空

灭弧室的通流能力和开断能力的限制，真空开关

的应用还不多。在高压领域，126 kV以上的真空

开关各国都在研制，也进行了一些试验验证，日

本的明电舍、我国的陕西宝光等企业也相继推出

了126 kV、145 kV的真空灭弧室。随着真空开关制

造技术和理论研究水平的不断提高，全球环保问题

的日益突出，真空开关作为环境友好型开关，替代

SF6向高电压、大电流领域发展的呼声越来越高，

真空开关的研发就显得尤为重要，而其关键的元件

真空灭弧室的设计制造水平就极大地影响了真空开

关在这些领域的应用前景。

大容量真空灭弧室设计要点
近年来，国内大容量真空灭弧室的研发已经取

得了突破性进展。145 kV/3 150 A~40 kA的真空开

关以及在发电机出口保护等方面应用的大电流开关

也有了新的进展，继6 300 A/80 kA真空灭弧室研发

成功后，更大容量的真空灭弧室及真空开关也在积

极研发。以下将就提高真空灭弧室的可靠性进而

提高真空开关的可靠性进行介绍，主要有以下各

个方面。

1．可靠性设计

针对不同应用场合的不同要求，仔细分析其

参数的特殊性，有针对性地进行设计，是提高灭

弧室可靠性的关键，同时，将历史经验的积累吸

收、场分析软件的有效使用以及验证性试验三者

有机结合，是设计高可靠性灭弧室的不可或缺的

方法。

2．绝缘优化

大容量真空灭弧室有一个共同特点，就是绝

缘水平要求高。作为高压领域应用的灭弧室，

126 kV本身就要求很高的静态绝缘水平，由于要

开断近区故障和失步故障，初始的瞬态恢复电压

很高，上升速率很大，这就要求灭弧室具有较高

的动态绝缘水平。同样的，用于发电及保护和电

气化铁路的灭弧室，不仅静态绝缘水平要求比一

般配电应用场合高，在开断后的RRRV都非常高，

尤其是发电机保护断路器，预期瞬态恢复电压上

升速度非常快，其值为普通断路器要求的13倍。

因此，灭弧室必须同时具有更好的静态和动态绝

缘。在设计过程中，不仅要依据以前的设计经

验，更要利用电场分析软件，反复比较模拟，进

行电场的优化，同时考虑与断路器装配后的电场

之间的相互影响，设计合理的电场分布，保证绝
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图1  126 kV灭弧室电场分析               图2  大电流灭弧室电场分析

图3  磁场强度和磁场分布分析

图4  磁滞分析

缘水平。图1、图2为126 kV真空灭弧室和80 kA真

空灭弧室的电场分析结果。

3．开断能力保证

（1）电极设计

通过研究开断电流I与电极直径D、电极形

状、电极间的磁感应强度B Z和磁场分布之间的关

系，根据模拟分析、验证试验以及历史数据的积

累总结，得出开断电流计算公式

I＝3.079×10－3×D2×Bz0.4
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按照这个公式设计确定的电极尺寸，经试验

验证准确度非常高。

（2）磁场强度和磁场分布

根据研究，同样尺寸的电极，其开断能力不

仅取决于磁场强度的高低，也取决于触头表面有

效利用面积的大小，即开断能力也与磁场的分布

有关。当电极中心的磁场过大时，就会使电弧束

缚在中心区域，减少了电极的有效使用面积，开

断能力不升反降。同时，在大容量灭弧室设计中

磁滞的影响也不可忽视。电极尺寸加大的同时，

磁场滞后也随之加大。在开断过程中往往会由于

磁滞的影响使触头在起始阶段烧蚀严重而导致开

断失败。因此，在设计大容量灭弧室时，不仅要

提高电极表面的磁场强度，同时要使电极靠近边

缘区域的磁场强度得到加强，得到较好的磁场分

布图，有效地提高电极的利用面积，达到稳定可

靠的开断能力。图3、图4为不同电极结构沿触头

表面直径方向分布的磁场计算结果（横坐标单位

为mm，纵坐标单位为mT/kA）。

4．导电回路设计

对于大容量灭弧室来说，除了其额定短路开

断电流比较大以外，其额定电流也很大，这样，

降低其温升就成了一大难点。带电体的发热Q∝

I 2R，当电流增大时，发热增加很快。因此，对大

容量灭弧室来说，如何满足真空开关的温升要求

就显得尤为关键。这就需要在产品设计时仔细分

析热场分布，设计合理的导电回路和接触面，使

灭弧室在开断能力不受影响的前提下导电路径最

短、接触面积最大和接触电阻最小，得到优化的

内部结构设计，既保证电极的开断能力，又满足

导电回路的要求，使得灭弧室的内部回路电阻和

接触电阻都保持较小的数值。另外，在与断路器

的连接方面对导电面积、接触压力和散热效率进

行综合考虑，必要时采取特殊的散热方法比如热

管技术提高散热效率，达到降低温升的目的。

5．设计裕度

在应用大容量灭弧室的场合，都要求其可靠

而稳定电气性能，无论开断能力还是绝缘水平都

要有足够的裕度。尤其是在发电机出口保护回

路，其关合电流比普通断路器大，一般情况下关

合电流是短路电流的2.5倍，而发电机保护则是

2.74倍；同时预期瞬态恢复电压上升速率也远远高

于普通应用场合，以12 kV为例，GB/T 14824要求

RRRV4.5，而GB 1984要求RRRV0.34；都有失步

开断的要求（首开极系数2.5）。因此，在设计中

必须充分考虑其应用场合的特殊性，采取特殊措

施满足这些电气性能要求。
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大容量真空灭弧室的特殊制造工艺
在设计优化的基础上，真空灭弧室的制造工

艺对其可靠性起着不可忽视的作用。

1．采用可靠的一次封排技术，保证大容量

灭弧室的彻底除气和真空气密性

一次封排工艺生产的真空灭弧室由于在真空

炉中进行除气、焊接和封口，除气温度高、时间

长，因此去气效果好、真空度高，同时气密性

好，真空寿命长。对大容量灭弧室来讲，一般是

先将电极部分与导电部分在真空炉中焊接起来，

再与其他零件组装再次进真空炉排气封口。其优

点是经过分步焊接，既保证了内部零件的焊接可

靠性，同时两次除气更加彻底，而且封排时动静

触头可以分开，解决了触头的冷焊问题。

2．关键零件的制造及采购控制

选择优质的触头材料是保证电气参数达到设

计要求的关键。如果说真空灭弧室是真空开关的

心脏，那么触头材料就是灭弧室的心脏。在设计

中根据材料性能及应用场合选择合适的触头很固

然重要，但由于制造厂家及制造方法的繁多，对

采购的触头进行质量控制从而确保产品的电气性

能也不能掉以轻心。

同样的，其他零件的制造精度和表面质量也

直接影响了灭弧室的性能，比如屏蔽筒、电极等

零件的表面毛刺、表面粗糙度、R角大小等都会使

绝缘劣化，因此对这些零件的加工过程控制和表

面处理过程要特别关注。

3．长寿命波纹管的设计制造技术是灭弧室

的机械操作可靠性的保障。

波纹管是真空灭弧室的主要结构件之一，由

于它结构复杂、壁厚极薄、工艺过程长、操作频

率高且使用环境差，很容易出现失效。因此，在

某种意义上来说波纹管质量水平的好坏直接决定

着真空灭弧室的机械寿命高低。在大容量灭弧室

波纹管的设计中，采用长寿命波纹管的设计技

术，采用特殊的波形和特殊的制造工艺，可以很

好地解决波纹管的焊接气密性及机械耐久性。

4．使用新型真空炉，提高工艺稳定性

新型真空炉采用全无油真空系统、计算机自

动控制、远程诊断技术和新型的热交换技术，使

得冷/热态极限真空、压升率和高温区的温差等指

标远远优于早期的大型真空炉，极大的保证了真

空灭弧室的除气效果、气密性、焊接强度以及洁

净度。

5．巧妙设计封排夹具，提高产品的一致性

在进行大容量产品封排时，由于其重量和体

积都比较大，需要设计专用的新型封接模具，在

装配时很好地保证所有零件的位置精度，保证整

管的同轴度和垂直度要求，在焊接过程中又能保

证在钎料融化过程中零件不产生位移同时有一定

的压力保证焊缝质量。

6．控制洁净度保证良好的动态绝缘和容性

电流开断。

灭弧室内部零件的洁净度不仅影响静态真空

度，更会对动态绝缘水平产生严重的影响，对容

性电流开断过程中的重燃现象起着决定性的作

用，因此，要采取有效的措施保证管内零件的洁

净度。除了在超净的厂房进行触头等关键零件的

加工和装配外，还应使用无油真空系统，设计专

用的转运容器，保证零件贮存、运输和封排过程

中的清洁。

7．合理制定工艺流程和工艺参数，是保证

真空灭弧室性能的关键

    相对于其他灭弧室而言，大容量的灭弧室

的工艺流程可能比较长，比如为了提高性能增加

的一些老练和检测。但是，要尽可能缩短工艺流

程，过于烦琐的工艺对提高性能并无益处，反而

会增加产品失效的概率。另外，真空灭弧室在封

排前后都要进行各种工艺处理和老练，这些工艺

参数要通过不断的改进、试验来达到最优。尤其

是电流老练和电压老练参数，设置过低起不到老

练效果，设置过高会造成灭弧室损坏。

结束语
电力系统对真空开关的可靠性有着极高的要

求，而真空灭弧室的可靠性又是其中的重中之

重。在高电压大容量真空灭弧室的设计制造中，

只要把握好设计环节的可靠性设计计算和验证，

把握好制造环节的质量控制，有了高水平的产品

设计、高可靠的制造工艺保证，加上稳定可靠的

真空断路器相配合，大容量真空灭弧室在试验中

才能有上乘的表现，大容量的真空开关才能满足

客户的要求，为电力系统的安全运行提供可靠的

保障。EA
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