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在中国建设坚强的1 000 kV特高压电网是中

国优化电力发展的必然要求。1 100 kV特高压断

路器是保证1 000 kV电网安全运行的重要设备。

为有效降低1 100 kV断路器合空载长线及自动重合

闸时的合闸过电压，1 100 kV断路器要求带有合闸

电阻。1 100 kV合闸电阻的良好设计，为1 100 kV

特高压断路器的成功研制提供了可能。1 100 kV特

高压断路器的成功研制，满足了我国庞大的特高

压输变电系统对保护设备的迫切需求，为我国电

力工业的持续稳定发展提供了至关重要的技术保

障，其战略意义深远重大。

1 100 kV特高压断路器主要特点

新东北电气自主研制开发的1 100 kV特高压

SF6断路器，其结构组成如图1所示。
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1 100 kV特高压断路器是保证1 000 kV特高压电网安全运行的重要设备。介

绍了新东北电气自主研发的1 100 kV SF6断路器的技术结构特点；对合闸电阻的设

计进行了详细论述；对合闸电阻的绝缘性能进行了仿真分析；计算结果表明其热

容量及绝缘性能均满足要求。

1 100 kV特高压SF6断路器由主体灭弧装置、

合闸电阻开关、合闸电阻、传动系统和大功率液

压弹簧操动机构等5部分组成。

1 100 kV特高压SF6断路器具有以下特点。

1）绝缘水平高，对地绝缘雷电冲击耐受电压

可以达到2 400×1.2＝2 880（kV）。

2）额定电流高，在6 300×1.1＝6 930（A）

电流下能够满足温升要求。

3）合闸电阻热容量大，额定热容量117 MW，

并可根据用户要求灵活进行调整。

1 100 kV断路器合闸电阻设计

合闸电阻限制合闸过电压的工作原理是利用

合闸电阻将电网中的部分电能吸收转化为热能，

从而达到削弱电磁振荡，限制过电压的目的。

1 100 kV断路器合闸电阻（详细结构如图1

所示）与合闸电阻开关串联后与主体灭弧装置并

联。1 100 kV断路器等值电路如图2所示。

 

为保证合闸电阻的可靠投入，合闸电阻开

关的动作特性应与主灭弧装置的动作特性恰当

配合。
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国家高技术研究发展计划：1 000 kV交流输变电工程

GIS核心技术的研究（2006BAA02A12）。
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图1  1 100 kV特高压断路器

1—断路器主体灭弧装置    2—合闸电阻开关    3—合闸电阻

4—传动系统    5—液压弹簧操动机构

图2  1 100 kV特高压断路器等值电路
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合闸电阻值与系统容量、线路长短有关。国

内外从宏观上进行分析并针对较多有代表性的电

网，合闸电阻R的取值范围通常是0.5Z＜R＜2Z，

其中Z是线路波阻抗。对于1 100 kV断路器，国家

电网要求其阻值在500～600 Ω之间，新东北电气

集团选择525 Ω。

由于线路本身阻抗的阻尼作用，合闸过电压

的持续时间为2.5～6.5 ms，并在合闸后20～60 ms

全部衰减。造成这种时间分散性的主要原因是

各种断路器三级合闸不同期值有差异。因此，

从限制合闸过电压和电阻热容量的综合角度考

虑，1 100 kV断路器合闸电阻的投入时间选定为

7～11 ms。

合闸电阻的投入次数由电网操作保护方式决

定。为提高安全裕度，国家电网公司要求电阻热

容量应能满足两种操作顺序。操作顺序如下。

操作顺序 1 ： C （ 1 . 3 E ）－ 3  m i n － C

（1 . 3 E）－3 0  m i n－C（1 . 3 E）－3  m i n－C

（1.3E）。操作顺序2：CO（2E）－30 min－CO

（2E）。其中，C表示合闸（close），CO表示合

分闸（close－open）；E表示相电压。

根据焦耳定律，合闸电阻在投入过程中被注

入的能量

W =
U 2 (t)
R(t)t1

t2! dt

式中，W为注入能量；t1为合闸电阻投入起始时

刻；t2为主灭弧装置关合时刻，即合闸电阻退出时

刻；U(t)为加在合闸电阻两端的电压；R(t)为合闸

电阻。

针对1 100 kV断路器合闸电阻525 Ω的阻值，

11 ms的投入时间，两种操作方式下，合闸电阻吸

收的能量如下表所示。

表  1 100 kV断路器合闸电阻吸收能量

操作顺序 电阻被注入能量/MJ

1 77.740

2 91.875

1 100 kV 特高压断路器合闸电阻详细结构如

图1所示，电阻片选用英国摩根公司的陶瓷电阻

片。1 100 kV合闸电阻单独安装于一个金属壳体

内，选用专门气室，不受断路器短路电流开断后

粉尘的任何影响；电阻片采用多级电阻串联，每

级电阻由多片电阻并联而成，总电阻热容量为

117 MJ。针对操作顺序1，其安全系数为1.51倍；

针对操作顺序2，其安全系数为1.27倍。

1 100 kV合闸电阻绝缘性能分析

1 100 kV断路器的绝缘性能是其最基本的性

能。由1 100 kV断路器等值电路图2可知，1 100 kV

断路器合闸电阻最高应能承受雷电冲击电压耐受

电压2 400 kV。

为了防止多级串联电阻片之间可能存在的排

列不整齐而导致的绝缘性能不良，在每隔三组电

阻片之间设置了改善电场分布的屏蔽罩。在雷电

冲击耐受电压2 400 kV下，1 100 kV断路器合

闸电阻电场分布如图3所示，电场强度最大值为

20.8 kV/mm。1 100 kV断路器合闸电阻开关最低

功能，SF6充气压力为0.5 MPa（表压），资料显

示，该气压下SF6气体的许用场强为29 kV/mm。

因此其绝缘性能安全可靠，且具有一定的安全

裕度。

1 100 kV特高压断路器型式试验验证

1 100 kV 特高压SF6断路器按照GB/Z 24838—

2009在国家高压电器质量监督检验中心顺利通过

了两个操作方式的电阻热容量试验，在机械工业

高压电器产品质量检测中心（沈阳）顺利通过了

整套绝缘型式试验验证，对地绝缘水平高达

2 400×1.2＝2 880 kV，试验过程均有国家电网专

家组见证。

结束语

新东北电气自主研制开发了高参数高性能的

1 100 kV特高压SF6断路器，为中国特高压电网建

设提供了经济、可靠的技术和设备保障。EA
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图3  1 100 kV合闸电阻电场分布


