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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。1 100 kV特高

压断路器由于电压等级较高，因而采用四断口串

联。高压断路器的绝缘性能是其重要的性能  。对于

每极多断口串联的断路器，为充分有效利用单个灭

弧单元的绝缘能力，应设置合适的断口并联电容，

使其各个断口承受的电压尽可能均等 。

本文对1 100 kV四断口断路器的主要特点进行

了介绍，对1 100 kV特高压断路器断口均压电容进

行了优化设计，对不同电压施加方式下的断口不

均匀系数进行了仿真分析，计算结果表明1 100 kV 

特高压断路器两个边断口2  6 0 0  p F和两个中间断

口2  400  pF的并联电容设置，可以确保1  100  kV

断路器每个断口的电压不均匀系数小于1 .1。基于

电场不均匀系数1.1，对1 100 kV断路器单个灭弧

单元在雷电冲击联合加压试验方式下的绝缘性能

进行了仿真分析，计算结果表明其绝缘性能满足

要求。

1 100 kV特高压断路器主要特点

1 100 kV特高压四断口SF6断路器如图1所示，

其主体灭弧装置由四个完全一样的灭弧单元串联而

成，合闸电阻开关与合闸电阻串联后再与主体灭弧

装置并联。

图1　1 100 kV特高压断路器

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 kV×1.2=2 880 kV。

2）开断能力强，T 1 0 0  a开断基于时间常数

τ=120 ms。

3）合闸电阻开关具有合后即分功能，不参与断

路器分闸操作，不需要承受额定电流或短路电流。

[断路器]

1 100 kV四断口断路器断口均压
电容研究
文/殷福煜1　龙　腾2　孟珍政1　王　坤1　唐华超1　孟维东1　魏俊梅1

1.特变电工云集高压开关有限公司；2. 特变电工衡阳变压器有限公司

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1 100 kV

四断口SF6断路器的技术特点；对 1 100 kV断路器断口均压电容进行了优化设计，对1 100 kV

断路器单个灭弧单元在雷电冲击联合加压试验方式下的绝缘性能进行了仿真分析，计算结

果表明其绝缘性能满足要求。

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）



www.eage.com.cn     2023 年第 6 期·电气时代 | 73

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

1 100 kV SF6断路器断口并联电容优化设计

1 100 kV特高压四断口SF6断路器等效电路如图

2所示。

图2　1 100 kV特高压断路器等效电路

对于多断口串联的断路器，在挂网运行时，各

断口间承受的电压不均等，其不均等程度受断口等

效杂散电容、断口并联电容、对地杂散电容以及电

压施加方式等众多因素影响，且其不均匀程度和断

口数量有很大关系，这就使得四断口断路器断口并

联电容的设计更为重要。

本文采用电磁暂态仿真程序ATP对1 100 kV 特

高压四断口SF 6断路器断口不均匀系数进行仿真，

仿真模型如图3所示，其中C 11～C 41为四个灭弧单

元断口等效电容，C 12～C 42为灭弧单元并联电容，

C 31～C 33为屏蔽罩对地等效电容。其中C 11～C 41、

C 3 1～C 3 3等效电容受断路器绝缘结构限制，调整

范围很小，只能通过适当优化灭弧单元并联电容

C12～C42，达到较低的电压不均匀系数。

图3　1 100 kV断路器电容等效电路

表1给出了不同均压电容和不同电压施加方式下

每个断口的电压不均匀系数。

由表1可知，1 100 kV 特高压断路器四个断口并

联电容若选取相同数值，每个断口至少需要4 000 pF

的电容（方案2），其断口电压不均匀系数才能小于

10%；若两个内侧断口选择相同的电容值，两个外侧

断口选择相同的电容值，则2 400 pF和2 600 pF（方

案4）及以上的电容配合即可实现断口电压不均匀系

数小于10%。

对于相同的电容设置，一侧加压方式的电压不

均匀系数较其他两个方式略高。

方案4在（4 pu，0）电压作用下各个断口的电

压分布如图4所示。

图4　1 100 kV断路器四个串联断口电压分布（方案4）

红色-第一个断口；绿色-第二个断口

蓝色-第三个断口；粉色-第四个断口

考虑到较大电容的制造难度及较大电容对应的

较大体积给断路器结构设计带来的难度，1 100 kV 

特高压四断口SF6断路器断口并联电容选择方案4。

表1　1 100 kV 特高压SF6断路器断口不均匀系数

方案
断口并联电容/pF

电压不均匀系数

4 pu，0 2 pu，－2 pu 2 400 kV，－900 kV

C21 C22 C23 C24 断口1 断口2 断口3 断口4 断口1 断口2 断口3 断口4 断口1 断口2 断口3 断口4

1 3 000 3 000 3 000 3 000 1.11 1.01 0.95 0.92 1.02 0.98 0.98 1.02 1.06 1.00 0.97 0.97

2 4 000 4 000 4 000 4 000 1.08 1.01 0.96 0.94 1.01 0.99 0.99 1.01 1.05 1.00 0.98 0.98

3 2 400 2 200 2 200 2 400 1.10 1.06 0.98 0.86 0.98 1.02 1.02 0.98 1.03 1.04 1.00 0.93

4 2 600 2 400 2 400 2 600 1.09 1.06 0.98 0.87 0.98 1.02 1.02 0.98 1.03 1.04 1.00 0.93

5 2 700 2 500  2 500 2 700 1.08 1.06 0.98 0.88 0.98 1.02 1.02 0.98 1.03 1.04 1.00 0.93

6 2 800 2 600 2 600 2 800 1.08 1.05 0.98 0.88 0.98 1.02 1.02 0.98 1.03 1.03 1.00 0.94

7 2 900 2 700 2 700 2 900 1.08 1.05 0.98 0.88 0.98 1.02 1.02 0.98 1.03 1.03 1.00 0.94

1 100 kV断路器单个断口电场仿真

1 100 kV 特高压断路器在雷电工频联合加压试

验方式（一侧施加雷电冲击耐受电压2 400 kV，另

一侧施加工频反相峰值－900 kV）下，考虑断口电

压不均匀系数1.1倍，其单个灭弧单元的电位等效云

（下转第83页）  
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KYN28型中置开关柜电动化改造效益评价

1）人工成本。注水电动机起停约占变电所年操

作总量的45%，将高压电动机小车开关升级为电动

化小车开关后，通过集控中心远程操作注水电动机

的起停，减少员工现场工作量，全年可减少现场操

作1 200余次，进而降低员工操作风险。

2）车辆及燃油成本。改造后省去了操作班前往

变电所进行就地操作的环节，操作班出车次数明显

降低，极大地降低了能源损耗及行车风险，全年可

减少车辆损耗和油料20.4万元。

3）提高工作效率。改造后集控中心能够远程操

作注水电动机的起停，省去了操作班驱车前往现场

及操作人员准备的时间，极大地缩短了注水电动机

起停倒闸操作时间，从而提高了工作效率。在同时

面对大型操作任务及紧急事件时，操作班能合理安

排人员配置，全力保证电网平稳运行。

结束语

中置式高压开关柜目前在油田电网建设中发挥

着越来越重要的作用，随着光伏发电、风力发电等

新能源接入，中置开关柜的稳定性变得尤为重要。

因此，采用上述方法对KYN28中置开关柜改进后，

开关柜的整体功能将更加合理，对变电站内安全起

到保障作用，同时对于电网巡检、故障诊断也非

常方便，整体效果更有利于油田电网的安全平稳运

行。EA

（收稿日期：2023-03-11）
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图分布如图5所示，电场强度最大值为25.4 kV/mm。

1 100 kV断路器最低功能SF6充气压力为0.5 MPa（表

压），根据《SF 6高压电器设计》一书，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。

图5　1 100 kV断路器灭弧单元电场分布

结束语

1）对于每极多断口串联的断路器，为充分有效

利用单个灭弧单元的绝缘能力，应设置合适的断口

并联电容。

2）对1 100 kV四断口断路器断口均压电容进

行了优化设计，优化结果表明两个边断口2 600 pF

和两个中间断口2 400 pF的并联电容设置可以确保 

1 100 kV断路器每个断口的电压不均匀系数小于1.1。

3）基于电场不均匀系数1.1，对1 100 kV断路

器单个灭弧单元在雷电冲击联合加压试验方式下的

绝缘性能进行了电场数值仿真，其电场强度最大值

为25.4 kV/mm，满足绝缘性能要求。EA
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