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发电机断路器作用

发电机断路器（GCB）是安装在发电机和变压

器之间的断路器，可以高效地开断发电机电源和系

统源短路故障，保护发电机和变压器，避免事故扩

大。通过GCB可实现输电系统倒送电，减少厂用变

电源和启动/备用变电源切换操作次数，保证厂用电

系统稳定运行。简化运行操作规程，提供低电压并

网点，快速切断失步故障，与高电压并网点形成双

保险。

国外发电机断路器技术发展

1969年BBC（ABB前身之一）研发出世界上

第一台空气绝缘发电机出口负荷开关和断路器，

1985年ABB公司推出第一台HE型SF 6发电机断路

器。除ABB外，GE(ALSTOM)、三菱、西门子及

AE Power等公司相继推出不同参数的发电机断路器

系列产品。真空断路器在短路开断能力和额定电流

能力有着短板，大容量断路器以SF6断路器为主。国

内第一台进口大容量SF6发电机断路器为葛洲坝水电

站1986年投运的ABB出产的HEK3型。迄今为止，

我国大部分的电站都进口大容量发电机断路器，以

ABB和GE（ALSTOM）为主。ABB在业绩和技术

上独占鳌头，目前最大可提供2 000 MW发电机用

SF6断路器，其额定短路电流最高可达300 kA，额

定电流28 500 A，增强冷却型可达33 500 A，利用

离相封闭母线纵向强制风冷可高达57 000 A。

国内发电机断路器技术现状及国内应用

1. 大容量发电机断路器技术难度

与普通断路器相比较，发电机断路器特点是低

电压、大电流。通过GB/T 1984—2003《高压交流

断路器》和GB/T 14824—2021《高压交流发电机断

路器》对额定电压24 kV断路器的部分试验参数进

行对比，见表1，不难看出发电机断路器额定电流

和额定短路电流更大，额定短路电流直流分量和瞬

态恢复电压上升率高。对现有的高压电器试验技术

和灭弧室设计来说要求较高。

表1　参数对比表

额定短路

电流Isc/kA
额定电

流/A
直流分量

IDC（%）

T100a RRRV
/（kV/μs）

发电机断路器 63 6 300 75 6.0

普通断路器 63 6 300 52 0.47

发电机断路器动作频繁且因额定电流和额定短

路电流较大，运动触头较大，需要高可靠的触头运

动系统与配备大功率操动机构。对于机械可靠性要

求高。

发电机断路器额定电流大，都是满电流运行，

导体温度较高，对于绝缘件耐高温老化能力要
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求高。

2. 国内技术发展

大容量发电机断路器技术及试验技术难度较大，

我国在该领域内一直属于空白，直至2008年，西安西

电开关电气有限公司开始立项研发ZHN10-24型大容

量发电机断路器，于2013年按照GB/T 14824—2021

《高压交流发电机断路器》完成了型式试验，产品外

形图如图1所示。该产品为我国首次自主研发适用于

600～800 MW发电机的大容量SF6发电机断路器成套

装置，拥有完全自主知识产权，填补了国内空白，使

我国成为国际少数该类高端设备生产国家之一，其综

合性能达到国际同类产品的先进水平。

图1　产品外形图

该产品研发过程中，针对发电机断路器领域内

大电流短路、电流耐受、开断关合、高性能绝缘及

导电材料等技术从零开始逐项突破。设计出具有自

膨胀室和压气室双室结构的大容量自能式灭弧室，

利用电弧能量热膨胀效应实现了超大容量短路电

流的开断，同时小压气效应兼顾中小电流的开断要

求。该灭弧室结构巧妙，充分利用电弧能量，大大

降低了操作功，同时成功研制了环氧绝缘浇注件的

耐高温工艺新配方，形成企业核心专有技术。在机

械强度不降低的前提下，提高了绝缘子的玻璃化转

变温度，在国内率先解决了环氧浇注件高玻璃化温

度与高强度要求不能兼顾这一行业长期困扰的问

题，成功研制了高导电率铸铝合金新配方，其导电

率高于常规铸铝合金。

该产品断路器采用SF 6作为绝缘介质，膨胀室

与压气式分立结构的自能灭弧室，隔离开关接地开

关为空气绝缘，额定短路电流160  kA，额定电流

27 000 A。2013年首次在向家坝水利发电厂投运四

台，随后相继在溪洛渡水利发电厂、三峡水利发电

厂、巴基斯坦K2K3核电站、乌东德水利发电厂、

新疆准东五彩湾北一电厂及内蒙古朱家坪火电厂等

电站投运，运行状态稳定。

2018年西安西电开关电气有限公司又完成了适用

于400 MW以下机组用发电机断路器成套装置的研发，

该产品额定短路电流100 kA，额定电流15 000 A，电

寿命8次，机械寿命20 000次。满足在24 kV的3 000 m

高海拔绝缘要求。并于2021年于西藏大古水电站和雅

砻江杨房沟水电站投运。

2020年推出了抽水蓄能电站用发电机断路器（可

集成起动隔离开关），起动隔离开关（可独立集成在

发电机断路器内部）、换相开关、母线分段隔离开

关、分支母线隔离开关及制动开关等抽蓄电站成套专

用开关设备，两种典型布置结构的方案如图2所示。

其中发电机断路器进行低频开断研究并通过试验，产

品可以在20 Hz低频开断55 kA短路电流，满足抽水蓄

能电站工况，已经供货梅州抽水蓄能电站。

图2　抽蓄设备布置图
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2 0 2 1年完成燃机电站用发电机断路器成套设

备的研发，该产品集成互感器、避雷器和起动开关

（SDS），满足F级和H级机组的要求，主接线如图

3所示，同时供货华能海南洋浦燃气电厂。

图3　燃机用发断主接线图

为满足800～1 000 MW发电机需求，2021年

西安西电开关电气有限公司研发完成ZHN10-30型

号170  kA发电机断路器成套设备，容量试验现场

照片如图4所示。额定短路电流170 kA，额定电流 

28 000 A，电寿命5次。在研发期间大容量实验室为

了提升试验能力，进行了国内首次发电机源短路开

断试验，该产品能够开断135 kA非对称度130%的

发电机源短路电流，产品满足G2级要求。

图4　试验现场照片

至此，国产发电机断路器满足核电站、水电

站、火电站、燃气电站及抽水蓄能电站的工况

要求。

目前西安西电开关电气有限公司正在研发用于

更大容量的核电机组用发电机断路器，该断路器额

定短路电流195 kA，额定电流离相封闭母线强迫风

冷36 000 A，目前已完成大部分型式试验。

与进口设备对比

目前西安西电开关电气有限公司经过十余年的

不断研发，技术上、售后服务上具有明显的优势，

主要优势为：

1）电寿命试验验证。GB/T 14824—2021《高

压交流发电机断路器》（以下简称《标准》）明确

规定了电寿命为型式试验且满足4次开断要求。西

安西电开关电气有限公司生产的160 kA和170 kA

发电机断路器经过5次电寿命试验验证，100 kA发

电机断路器电寿命高达8次，IEC-IEEE 62271-37-

013—2015《高压开关设备和控制设备第37-013部

分：交流发电机断路器》对于电寿命未强制要求试

验验证。

2）系统源非对称短路电流的直流分量大。额

定短路电流一般由交流分量和直流分量组成，直流

分量以一定的时间常数衰减。若触头分离时刻直流

分量超过20%，则需考虑直流分量对开断性能的影

响，称为非对称电流开断。对于非对称电流开断，

短路电流中交流分量有效值相等的情况下，直流分

量越大，非对称电流开断难度越大，也说明了产品

开断非对称短路电流的能力越强。《标准》要求系

统源非对称短路电流的直流分量大于75%，西安西

电开关电气有限公司100 kA发断直流分量达82%，

160 kA发断直流分量达86%，170 kA发断直流分量

高达91%。

3）安全防护措施更可靠。全系列断路器设置了

压力释放装置，当断路器内气体压力超过压力释放

装置的阈值时，装置动作释放气体，从而保护整套

发电机断路器装置的零部件安全，完全避免内部压

力过高产生的破坏性事故。

4）绝缘裕度大。全系列产品满足高海拔绝缘要

求，同时满足我国地理地貌需求。

5）配置灵活。全系列产品可选配智能化监控元

件、互感器及避雷器等元件，可对发电断路器实施

SF 6气体状态、机械特性、导体温度及隔离触头位

置等在线监测和故障诊断，检测明细见表2，通过

故障诊断模型实施提前预警，提升发电机断路器设

备的运行安全性，从而减少因为非停导致的经济损

失，满足不同应用场景用户的需求。

国产产品主要面对国内用户，可以根据用户的

不同需求，在保证性能和质量的前提下进行个性化

定制和结构调整，适用于不同的工程。经过十余年

的不断研发，目前国产设备能够满足国内火电站、
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水电站、燃气电站、抽水蓄能电站及核电站的建设

需求。

表2　智能监测明细

监测类型 监测量 监测目的

机械特性
触头位移 实现对分合闸时间、分合闸速

度和分闸线圈电流以及机构异常

报警监测电流

SF6气体

露点、密

度、气压及

气体温度

SF6气体压力、密度微水历史

及趋势显示及报警

导体温度 导体温度
一次导体温度历史、趋势显示

及分析

电寿命 一次电流 电寿命测算

隔离触头位置 触头位置 同发电机断路器

发电机状态 电流
操作机构发电动机电流状态曲

线显示、异常告警

结束语

发电机断路器作为电站关键设备，在研发国产

设备中不仅在发电机断路器产品方面积累了大量的

技术成果，而且为大容量试验室在试验回路设计、

试验方法等方面积累了大量经验，同时为发电机断

路器设备制造行业和大容量试验技术培养了一批专

业的技术人才。相关技术成果和试验经验，将在系

列化发电机断路器产品研发中得到进一步的推广和

应用。EA
（收稿日期：2022-02-21）
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