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在设计真空灭弧室时，合理设计真空灭弧室触

头、真空灭弧室屏蔽、真空灭弧室外壳以及导电

杆，使灭弧室在开断能力不受影响的前提下提高灭

弧室的散热能力，达到提高灭弧室散热效率、降低

温升的目的。各零部件都能影响真空灭弧室散热，

下面分别进行阐述、分析。

触头设计

设计1 2 6  k V真空灭弧室触头，主要从触头材

料、触头结构两方面进行研究。

1. 触头材料

目前真空开关最主要的触头材料是CuCr合金，

CuCr合金触头Cr的含量会引起触头性能的一些变

化。分别对Cr含量为25%、30%、40%和50%四种触

头进行电性能试验。试验选择结构相同的灭弧室，试

品灭弧室仅更换触头材料。试验在触头开距为50 mm

的工况下进行，试验电压逐渐升高，直至击穿为止。

从试验结果看，所有触头都具备工频耐压

2 3 0  k V的绝缘水平。从放电击穿区间来看，放

电击穿多集中在 2 9 0～ 3 3 0  k V区间，说明C u C r

触头在真空5 0  m m开距情况下，极限击穿电压在

330 kV以下，CuCr（30%）和CuCr（50%）触头

大多数击穿在310  kV以上，工频耐压绝缘性能更

好。而C u C r ( 3 0 % )触头材料的电流开断能力优于

CuCr(50%)触头材料，所以选CuCr(30%)作为126 kV

真空灭弧室的触头材料。

2. 触头结构

126 kV固体绝缘真空灭弧室选用3/4线圈的触头

结构，产生的纵向磁场应使电弧均匀地分布在触头

表面，磁场滞后时间小，产生的纵向磁场均匀且磁

场强度在电流峰值时最强，有利于开断。触头闭合

时，接触电阻较小，能通过较大的额定电流，保证

触头温升不超过允许温升，并且线圈具有较大的截

面积，回路电阻小。

触头的电阻是影响温升的最主要因素，电阻包

括两个触头片、两个线圈和两个导电杆的电阻之

和。电阻与触头各设计参数间的指标趋势分析如图1

所示，导体电阻与触头开距、线圈高度及线圈宽度

间基本呈线性关系且为负相关，而与触头片槽长的

线性关系较不明显。最终确定触头开距为50 mm，

线圈宽度为100 mm，单匝线圈高度为20 mm，触头

片槽长为35 mm。触头在此参数下具有较好的开断

性能，电阻值也较低。触头参数见表1。

表1　触头参数　　  （单位：mm）

开距 触头直径 导电杆直径 线圈高度 触头片槽长

50 100 70 22 35
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随着真空灭弧室烧制工艺水平和触头加工水平的提高，真空灭弧室逐渐向高电压、

大容量的方向发展。真空灭弧室额定电流提高是行业难题之一，其原因是：在真空环境

下热不能进行传导，不能够像气体绝缘断路器那样依靠外壳进行对流换热。通过研究真

空灭弧室主要零部件散热的特点，为大电流的126 kV真空灭弧室设计提供参考。
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图1　触头电阻与触头设计参数关系

灭弧室屏蔽设计

屏蔽罩主要作用是当触头之间产生电弧时有大

量金属蒸汽和液滴向真空灭弧室四周喷溅，如果这

些电弧生成物沉积在真空灭弧室的内表面，使真空

灭弧室的绝缘强度降低，此外屏蔽罩还有均匀电

场，起到均匀触头发热的作用。屏蔽罩的固定方式

选择直接影响了真空灭弧室外形尺寸大小，而外表

面大的灭弧室有利于散热。屏蔽罩的主要结构方式

有以下几种。

1）屏蔽罩通过中封环固定在两节瓷壳中间，这

种结构及装配工艺成熟简单，如图2所示。因为有

中间悬浮电位，内部电场分布非常均匀。

图2　中封环固定屏蔽罩

2）屏蔽罩外置安装在两节瓷壳中间，有利于电

流开断时散发热量，如图3所示。因主屏蔽罩直接

外露，灭弧室固封时，屏蔽罩容易受注塑压力而产

生向内变形。

图3　中间外置屏蔽罩

3）屏蔽罩通过瓷壳内自带的台阶固定，这种结

构瓷壳成本相应增加，而且固定工艺应在超净间完

成，工序比较繁琐，如图4所示。

图4　瓷壳台阶固定屏蔽罩

4）灭弧室由四节瓷壳组成，瓷壳间刚好可采用

方式一屏蔽罩固定在两节瓷壳之间，但只采用一个

主屏蔽所遮挡的灭弧室空间是不够的，需采用主屏

蔽罩加两端屏蔽罩的结构。屏蔽罩基本覆盖灭弧室

内腔面积较大，当有大电流流过产生热量时，触头

和导电杆的热量通过辐射传递到屏蔽罩上，屏蔽罩

再将热量均匀地传递到灭弧室外壳上，屏蔽罩能够

起到辅助散热的功效，如图5所示。

图5　126 kV真空灭弧室四节瓷壳多重屏蔽罩

方式一中屏蔽范围较短，因此不采用。方式二

中屏蔽罩作为灭弧室外壳，承受不了固封时的压

力，因此不采用。方式三中屏蔽罩加工工艺较为复

杂，且屏蔽罩与瓷壳结合面间可能存在隐患，因此

不采用。故126  kV真空灭弧室采用方式四多重屏

蔽罩。

灭弧室外壳设计

126 kV固体绝缘真空灭弧室采用氧化铝陶瓷外

壳，主要有两点考虑：①126 kV真空灭弧室对绝缘

要求更高，氧化铝陶瓷外壳除气更彻底；②126 kV

真空灭弧室需要进行固封，注塑的冲击力较大，氧

化铝外壳抗冲击更好。126  kV固体绝缘真空灭弧

室外形尺寸与其他灭弧室追求小型化的原则不同，

126  kV真空灭弧室应本着增大灭弧室散热面积的

原则，应尽量保证有更大的表面积。但因灭弧室陶
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瓷外壳是烧制的，其高度也受烧制炉尺寸的限制。

126 kV真空灭弧室长度为700～800 mm之间，直径

约200 mm，共有四节瓷壳组成。126 kV真空灭弧

室外形尺寸见表2。

表2　126 kV真空灭弧室外形尺寸

灭弧室长度/
mm

瓷壳长度/mm
灭弧室直径/

mm
灭弧室表面积/

m2

900 800 200 1

导电件的设计

126 kV真空断路器灭弧室动侧导电连接件设计

了三种结构：软连接、导电杆及管型母线。从导电

截面积、质量及连接方式三方面进行比较。导电件

的三种结构见表3。

表3　导电件的三种结构

名称 导电截面积/mm2 质量/kg 与灭弧室连接方式

软连接  4 000     12.2 压接

管型母线     3 165   4.4 压接

导电杆    1 589     6.1 螺纹连接

三种结构中软连接导电截面积最大，其质量相

对管型母线较小。试制软连接进行装配，在固体绝

缘套管内软连接装配非常困难，并且在分合闸操作

过程中软连接折弯运动轨迹不规律，软连接不规律

的运动轨迹会引起局部电场畸变，从而引起放电。

管型母线导电截面积也较大，通流能力较强。

试制管型母线实际装配较为简单，但由于直径较

大，无法使用导向装置对中管型母线，对中不好

可能引起触头开断短路电流失败，还会引起局部

应力集中而其他部分虚接的状况，从而引起局部

发热。

导电杆的截面积最小，但按照铜棒2～3 A/mm2

的电流密度计算，Φ 45导电杆截面积为1 589 mm2；

按照铜棒最小电流密度2 A/mm2计算，其通流能力

为3 178 A，也能够满足2 500 A额定电流的通流能

力。导电杆直径较小，对中可通过导向套实现。质

量较小，能够减小运动质量，有助于提高合闸速

度。螺纹连接可点胶或顶丝紧固，相对压接更可

靠，不易出现松动，并且螺纹连接，导电杆端面与

灭弧室动侧能够完全贴合，导电性能更好，导电杆

安装也较为简单。综上，连接灭弧室与出线端子之

间采用导电杆较为合适。

结构设计

固封真空灭弧室结构设计主要从以下几个方面

进行考虑：①根据真空灭弧室外径确定玻璃钢筒的

内径，并且考虑预留硅橡胶粘接的厚度，硅橡胶过

少无法保证粘接的牢靠性，硅橡胶过多则制造成本

会提高；②根据电场仿真计算结果确定真空灭弧室

与玻璃钢筒粘接的相对位置；③根据玻璃钢筒所要

承受的冲击力大小确定筒壁厚度；④根据外绝缘要

求，确定硅橡胶爬距及玻璃钢筒的长度。kV真空灭

弧室固封尺寸见表4。

表4　126 kV真空灭弧室固封尺寸（单位：mm）

玻璃钢筒内径 玻璃钢筒厚度 玻璃钢筒长度 硅橡胶厚度

218 20 1 205 3

确定玻璃钢筒与硅橡胶的外形尺寸后，还要设

计真空灭弧室与玻璃钢筒之间的相对位置。真空灭

弧室固封位置越靠近出线端子，其通过导电件向出线

端子传热路径就越短，越有利于真空灭弧室散热。选

取两种灭弧室位置：工况一为静触头端面距离出线端

子为695 mm；工况二为静触头端面距离出线端子为

602.5 mm（即均分玻璃钢筒）。对两种工况分别建立

模型，并进行电场计算。试验电压按照GB/T 11022—

2011《高压开关设备和控制设备标准的共用技术要

求》中规定的126 kV开关设备断口进行，工频耐受

电压（230+73）kV，雷电冲击耐受电压（550+103）

kV。工况一静触头端面与出线端距离如图6所示，工

况二静触头端面与出线端距离如图7所示。

图6　工况一静触头端面与出线端子距离

图7　工况二静触头端面与出线端子距离

两种工况下灭弧室电场强度比较见表5。
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表5　灭弧室电场强度比较 （单位：kV/mm）

工况 静触头
动触

头

中间

屏蔽
静屏蔽 动屏蔽

工况

一

静侧加工频 8.58 8.61 9.19 9.83 13.56

动侧加工频 8.64 8.55 9.16 10.6 12.57

静侧加雷电  8.41 18.59 19.97 10.53 14.99

动侧加雷电  8.39  18.61 20.02 10.58 14.95

工况

二

静侧加工频 9.59 9.85 7.23 9.72 11.26

动侧加工频 9.72 9.74 7.06 10.25 10.58

静侧加雷电  0.67 21.24 15.59 21.13 24.34

动侧加雷电  0.64 21.28 15.63 21.20 24.27

从电场仿真结果看，工况一电场除中间屏蔽

外，其他各部位电场都优于工况二。中间屏蔽为

主屏蔽能够承受较高的电场强度，从电场计算结果

看，静触头至出线端子距离为695 mm，电场强度

较为理想，虽然静触头至出线端子距离为602.5 mm

时传热路径更短，但不能采用。由此可见在大电流

126 kV真空灭弧室的设计中，首先要考虑电场强度

的设计，不能牺牲电场的裕度去考虑传热、散热的

设计。

真空灭弧室温升仿真验证

按照上述固体绝缘真空灭弧室设计结构进行三

维建模，并进行仿真验证，如图9所示。真空灭弧

室外部的固封胶体、玻璃布棒缠绕筒及硅橡胶等绝

缘材料为一种热导率非常低的绝缘材料。对散热翅

片与空气之间的对流换热、热辐射可通过表面换热

系数做简化处理，忽略不同位置处散热翅片表面换

热系数的差异。126 kV固体绝缘真空灭弧室模型及

网格划分如图8所示。

图8　126 kV固体绝缘真空灭弧室模型及网格划分

对1 2 6  k V固体绝缘真空灭弧室模型进行网格

划分。对接触电阻大的连接面，会集中生热而产生

比较大的温度梯度，故对这些地方进行局部网格细

化。为提高运算速度，对温度梯度变化不大的部

分，网格可划分得较为稀疏。

126 kV固体绝缘真空灭弧室导电回路各部分材

料为：灭弧室触头部分为铜，表面镀银；灭弧室动

静导电杆为铜；散热器为铝；进线端子为铝；导电

杆为铜；出线端子为铝。在ANSYS环境下，对模型

各零件材料进行选择，并对各零件添加电导率。

在环境温度2 2  ℃、载流2  5 0 0  A情形下的长

期温升如图 9所示。从图 1 0中可以看出，在灭弧

室动侧导电杆出现最高温度83 ℃，其最大温升为 

83 ℃－22 ℃=61 ℃（即61K）。出现在灭弧室内

部，最高温升未超过70 K，灭弧室温升仿真合格。

图9　模型通流2 500 A温度场

结束语

1 2 6  k V固体绝缘真空灭弧室是目前最环保的

126  kV灭弧室结构，在高压领域完全杜绝了温室

气体的使用，对助力实现“双碳”目标具有重要意

义。但真空灭弧室没有热传导，外部固体绝缘热

传导很差，温升一直是限制其研发、设计的重要因

素。本文以固体绝缘真空灭弧室各主要零部件为研

究对象，在满足绝缘性能的前提下，尽可能地提高

零部件散热性能，从而提高真空灭弧室散热效率。

对固体绝缘真空灭弧室的研发、设计具有借鉴意

义。EA
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