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随着我国电力工业的高速发展，城市供配

电网络的容量日益增大，在电力系统中的短路电

流值超出现有断路器开断能力的现象已经出现，

如，广州某个500 kV变电站220 kV部分理论计算

短路故障电流可达80 kA。但目前普遍使用的单

体常规高压交流断路器已难以安全可靠地开断系

统中出现的这些大数值的短路电流。大容量短路

电流开断装置正是为了满足电网发展对开断超大

容量短路电流的迫切需求，是借助具备自动均限

流功能的高耦合分裂电抗器（High Coupled Split 

Reactor，HCSR）与高压SF6灭弧室并联开断技术

相结合的技术手段，来实现220 kV、80 kA短路电

流的有效开断。从而解决当前单体常规高压交流

断路器开断超大容量短路电流能力不足的问题，

为电网的安全稳定运行提供保障。

大容量短路电流开关装置主要由高耦合分裂

电抗器（HCSR）与高同步并联两柱高压SF6断路

器串联组成，重点从产品工作原理、结构、主要

技术参数和试验验证方面介绍高同步并联两柱高

压SF6断路器的设计与研制。

产品结构

1. 大容量短路电流开断装置的工作原理

针对现有大容量短路电流的出现，华中科技

大容量短路电流开断装置用高

同步并联两柱SF6断路器的研制
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介绍了大容量短路电流开断装置用高同步并联两柱SF6断路器的研制背景、

工作原理、主要结构、特点及研制情况。本产品的研制成功可以为大容量短路电

流开断装置的研制提供有力的基础支持，为电网超出现有断路器开断能力的大容

量短路电流有效开断提供一种新的解决方案。

「断路器」

大学提出的一种基于高耦合分裂电抗器的断路器

并联开断技术，工作原理图如图1所示。图中圆圈

中的设备为高耦合分裂电抗器（HCSR），方框中

的设备为高同步并联两柱高压SF6断路器（CB）。

正常工况时，流过两个支路的电流相等，则会在

两个支路中产生大小相等、方向相反的磁通，所

以，耦合电抗器整体只表现出阻抗值很小的漏

阻抗；若流过两个支路的电流不相等，则两个

支路中的电感线圈中感应交变的电动势可强制

两个并联支路均流。当电网系统中发生短路故障

时，HCSR也会将短路故障电流平均分配到两个并

联的支路中，随后，并联两柱高压SF6断路器的两

个灭弧室就可以分别可靠地开断所在支路中的短

路电流。

图1  大容量短路电流开断装置原理图

I—短路电流    HCSR—高耦合分裂电抗器    CBⅠ—灭弧室Ⅰ    
CBⅡ—灭弧室Ⅱ

I
HCSR CBⅠ

CBⅡ
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2. 高同步并联两柱高压SF6断路器的设计

高同步并联两柱高压SF6断路器是基于高耦合

分裂电抗器自动均限流技术的大容量短路电流开

断装置中的短路电流开断设备，为并联了两柱瓷

柱式灭弧室的断路器结构。因为基于HCSR的自动

均限流并联开断技术对并联两臂的一致性和同步

性有较高要求，所以，高同步并联两柱高压SF6断

路器设计的重点工作有下面几点。

首先，所设计的高压断路器并联的两柱断路

器灭弧室选用了结构完全相同的灭弧室，以保证

产品并联两柱的电气性能一致性。

其次，并联的两柱灭弧室的机械操作方式有

电气联动和机械联动两种方式可以选择。电气联

动操作方式为每极断路器中的两柱灭弧室分别配

用一台操动机构进行分、合闸操作，两台操动机

构间的同步方式采用电气联动。机械联动操作方

式为配用一台操动机构驱动并联的两柱灭弧室进

行分、合闸操作，两柱灭弧室间的同步方式为机

械联动。由于所论述的并联均流开断技术对产品

并联两柱灭弧室间机械特性的一致性和高同步性

要求，电气联动操作方式采用的机构数及电气元件

数量较多，因此操作的分散性较大，且可靠性不够

高。而机械联动操作方式则能够很好地满足上述设

计要求，所以本产品两柱灭弧室间的同步方式采用

机械联动方式。最终确定的产品设计方案为：并

联布置的两柱灭弧室装配在一个共同的底架上，

共用一台液压弹簧机构通过传动系统的连接实现

两柱高同步机械联动操作。主要结构如图2所示。

（1）断路器灭弧室结构设计

高同步并联两柱高压SF6断路器的灭弧室部分

采用常规产品“LW15C－252/Y5000－63高压交

流瓷柱式SF6断路器”的灭弧室结构；该灭弧室采

用自适应灭弧原理，灭弧原理如图3所示，压气缸

中的SF6气体一方面通过压气缸的分闸运动得以压

缩，另一方面利用电弧能量提高压气缸内SF6气体

压力，在断路器分闸期间，高压SF6气体通过喷嘴

被集中吹到动静弧触头之间产生的电弧上，使电

弧能够有效地冷却并熄灭。

该灭弧室结构简单成熟，开断短路电流性能

优良，单个灭弧室具备可靠开断63 kA短路电流的

能力，已有多年的实际运行经验。

 

（2）断路器传动系统设计

大容量短路电流开断装置采用的是两柱灭弧室

并联开断技术，这就对并联的两柱灭弧室机械操作

特性的一致性和同步性提出了更高的要求。所以断

路器的两柱灭弧室操作采用机械联动设计。

断路器的传动系统采用双摇杆四连杆机构，

该传动系统结构简单、可靠，效率较高，工作原

理如图4所示。操动机构驱动传动拐臂的转动，

从而实现灭弧室的驱动，两柱间采用水平拉杆连

接，实现了并联两柱灭弧室间的机械联动，保证

两柱灭弧室间机械特性的一致性和机械操作的高

同步性。其传动过程为：操动机构输出连扳驱动

主拐臂转动，主拐臂驱动同轴的灭弧室Ⅱ驱动拐

臂和两柱间传动拐臂同时转动，一方面，灭弧室

Ⅱ驱动拐臂通过连扳驱动灭弧室Ⅱ做直线分、合

闸运动；另一方面，两柱间传动拐臂通过两柱间

传动连杆、两柱间传动连杆的传动驱动两柱间传

动拐臂与其做同步转动，两柱间传动拐臂驱动同

轴的灭弧室Ⅰ驱动拐臂转动，灭弧室Ⅰ驱动拐臂

通过连扳驱动灭弧室Ⅰ灭弧室Ⅰ做直线分、合闸

运动，从而实现了灭弧室Ⅰ与灭弧室Ⅱ两柱灭弧

图3  灭弧原理图

1—静主触头    2—静弧触头    3—动主触头

4—活塞   5—静触指   6—气缸   7—动弧触头   8—喷口

9—电弧   10—SF6气体
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图2  高同步并联两柱高压SF6断路器单极结构示意图

1—上接线端子    2—灭弧室Ⅰ    3—灭弧室Ⅱ

4—下接线端子    5—支柱绝缘子    6—传动系统

7—液压弹簧操动机构
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室的高同步分、合闸操作。

其中，两柱间传动连杆和两柱间传动连杆

双连杆结构的使用，可以实现断路器无论在分闸

还是在合闸过程中，都有一根拉杆处于拉伸状态

下，可以有效提高传动系统的稳定性，保证了断

路器两柱灭弧室间机械特性的一致性。可大大减

小断路器两柱灭弧室间分、合闸操作的不同期

性，满足大容量短路电流开断装置技术规范要求

的分闸操作不同期性不大于1 ms，合闸操作不同期

性不大于2 ms的要求。

（3）断路器操动机构设计

断路器的操动机构选用液压弹簧机构，液压

弹簧操动机构是以碟簧作为储能介质、用液压油

作为传动介质，容易获得高压力。该机构具有动

作快、反应灵敏、输出功大、免运行维护、操作

噪声小及可靠性高等特点，出力特性和断路器负

载特性匹配较好，可为断路器灭弧室的稳定性提

供有力支持。其动作原理图如图5所示。

   

主要技术参数

产品主要技术参数如表1所示。

表1    产品主要技术参数 

序号 名      称 数  值

1 额定电压/kV 252

2 额定频率/Hz 50

3 额定电流/A 5 000

4 额定绝缘水平/kV

额定短时工频耐受电压（有效值、1 min），Ud

干试
对地 460

断口 460＋146

湿试
对地 460

断口 460＋146

额定雷电冲击耐受电压（峰值）Up

对地 1050

断口 1 050＋206

并联两柱灭弧室间额定短时工频耐受电压 120

5 单柱额定短时耐受电流、时间/（kA、s） 63、3

6 单柱额定峰值耐受电流/kA 160

7 单柱额定短路开断电流Isc/kA 63

8 单柱额定短路关合电流/kA 160

9 额定操作顺序 O－0.3 s－CO－180 s－CO

10 分闸时间/ms 14～30

11 分闸同期性/ms
每极两柱间 ≤1

极间 ≤3

12 合闸时间/ms 55～90

13 合闸同期性/ms
每极两柱间 ≤2

极间 ≤5

14 机械寿命/次 6 000

（a）未储能，

分闸状态

（b）已储能，

分闸状态

（c）已储能，

合闸状态

图5  液压弹簧操动机构动作原理图

高压油路

低压油路

图4  传动系统

1—操动机构输出连扳    2—主拐臂    3—灭弧室Ⅱ驱动拐臂

4、7—两柱间传动拐臂    5、6—两柱间传动连杆

8—灭弧室Ⅰ驱动拐臂    9—灭弧室Ⅰ    10—灭弧室Ⅱ
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试验情况

大容量短路电流开断装置为成套装置而并非

单个断路器，目前尚没有标准对其进行定义，因

此我们依然按GB1984《高压交流断路器》的试验

要求进行型式试验，包括短路电流、恢复电压、

操作顺序和操作时间等。根据项目的总体目标和

任务研究，分为两部分在国家高压电器质量监督

检验中心进行了性能试验。

一部分为高同步并联两柱高压六氟化硫断

路器单独试验，包括并联两柱灭弧室间的绝缘试

验、单柱灭弧室的T100s试验、机械操作及机械寿

命试验和动、热稳定试验。部分试验现场如图6所

示。上述试验均顺利通过，其中单极断路器两柱

灭弧室间的分闸和合闸的不同期性均小于1 ms，可

满足设计要求。

    

另一部分为断路器串联高耦合分裂电抗器的

大容量短路电流开断装置的试验，包括动、热稳

定试验和大容量短路电流的并联两柱均流开断试

验。试验现场如图7、图8所示。上述试验均顺利

通过，其中部分并联两柱均流开断试验结果如表3

所示，可以看出，该开断装置成功开断了40 kA、

63 kA、80 kA和88 kA的短路电流，而且两柱并联

灭弧室间的均流效果良好，满足设计要求。

结束语

综上所述，高同步并联两柱SF6断路器的研制

成功，可与高耦合度分裂电抗器串联组成大容量

短路电流开断装置，可有效解决现有大容量短路

电流开断技术存在的问题，为电力系统中的超大

容量短路电流有效开断提供一种新型可靠的解决

方案。EA
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图6  单柱T100s试验

表3  部分并联两柱均流开断试验结果

序号
短路电流/kA 试验结果

主回路/kA 灭弧室Ⅰ/kA 灭弧室Ⅱ/kA

1 40 20.06 19.94 开断成功

2 63 32.15 30.85 开断成功

3 80 41.42 38.58 开断成功

4 88 44.09 43.91 开断成功

图7  动、热稳定试验

图8  并联两柱均流开断试验


