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六氟化硫（SF6）是一种强温室效应气体，其全

球变暖潜能指数（GWP）为CO2的23 900倍，被广

泛应用于高压电器设备。大量使用SF6将会带来严重

的温室效应，绿色高压电器设备成为近年来的研究

热点 [1]。随着环保气体在高压开关中的应用不断深

入，行业内以C 4F 7N混合气体为代表的环保气体的

物性参数、临界击穿场强数据、开断特性计算方法

尚有所欠缺，现有的仿真计算是建立在部分假设的

基础上，有较大的近似性，所以高压开关电弧仿真

分析的准确性还不高，分析方法的可靠性与有效性

仍需进行理论研究与试验验证。为进一步了解电弧

特性，需要研制专用试验样机开展气体电弧试验，

对燃弧过程中电弧关键特性参数进行测量，为环保

气体断路器设计提供一种高效的手段，这已成为学

界和业界开展电弧研究的重要手段 [2-9]。

电弧研究试验样机的研制

1. 试验样机的总体设计

试验样机的研制包括断路器灭弧室零件设计、

灭弧方案设计、传动方案设计、整机结构设计和传

感器安装方案设计等，试验样机需满足以下技术要

求 [10]。

1）试验样机为单相罐式断路器，为了便于测量

采用卧式结构。

2）优选尺寸较小、充气量较少的断路器进行优

化设计。

3）由于仅测量电弧参数，因此电流通路可只设

计弧回路，无需主导电回路。

4）灭弧室为特殊设计（双动压气式）：一侧为

动触头侧，动触头部件作为运动部件和操动机构连

接；另一侧为压气侧，压气缸前端的大、小喷口与

自力触头保持不动，压气活塞作为运动部件和操动

机构连接。双侧速度都可以调整。

5）灭弧室可测量气流场压力，并且壳体设计要

设计对应接口便于压力传感器耦合。

6）壳体设置观察窗用于观测电弧。

试验试验样机设计框架图如图1所示。

图1　试验样机设计框架图

2. 进出线套管设计

进出线套管结构如图2所示，由板式绝缘子、分

支筒、导体触头部件和复合套管组成，内部为封闭

气室。试验过程中充入0.3～0.6 MPa N2作为绝缘气

体，在试验样机检修过程中作为整体便于拆装。

[高压开关]

高压开关电弧试验样机研制

依据高压开关电弧关键特性参数测量需求，研制的试验样机可满足电弧宏观、微观方

面测量，有助于掌握环保气体电弧的开断特性。对于增强环保气体电弧基础研究领域的研

究能力，促进环保气体在高压开关产品的应用均有重要意义。
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图2　套管结构

3. 主体及灭弧室设计

试验样机主体根据测量要求进行优化设计，结

构如图3所示。

图3　断路器结构

试验样机被板式气隔绝缘子分隔为3个气室，其

中灭弧室所在罐体气室可充入不同种类、气压的环

保气体进行试验研究。

灭弧室为双动压气式设计，左侧为动触头侧，

直动密封拉杆带着动触头经由导向部件做直线运

动，导向部件前端装有表带触指作为导电元件；右

侧为压气侧，内部有带安全阀的压气活塞，前端固

定安装灭弧室喷口及自力弧触头。

断路器分闸时左侧机构带动动触头部件向左运

动，右侧机构推动压气活塞同样向左运动，压缩气

体从喷口间隙流向喉道进行灭弧。合闸时运动方向

相反。

（1）观察窗设计

试验样机中段设有三个观察窗位置，设置有前后

两个大观察窗，上方1个小观察窗，正对灭弧室大喷口

喉道位置，如图4所示。为保障人员安全，特别加装锥

筒防护罩，防护罩前端设计对应开口可进行电弧影像

拍摄和光学测量，同时也能够为操作人员提供防护。

图4　观察窗

（2）喷口气压测量及引出线的设计

采用压阻式压力传感器测量气流场压力，为避

免高速运动的喷口对气压测量造成影响，将喷口设

计成固定安装形式，在喷口外壁设计平面并有对应

的孔位用于安装导气管与传感器，如图5所示。

传感器设计在断路器罐体内部，信号向外传输

需经过罐体外壳，特别在罐体一侧设计了支筒，支

筒法兰设计开孔用于安装电连接器，将其作为信号

传输的过渡元件，如图6所示。

图5　喷口气压测量及传感器 图6　气压测量信号引出

（3）光学测量喷口设计

为拍摄动态电弧，设计石英玻璃材质的大喷口

直接替换聚四氟乙烯大喷口，如图7所示。

图7　石英玻璃大喷口

4. 机构及传动设计

试验样机左侧为电动机构带着动触头部件运

动，机构输出轴经传动拐臂和连板连至拉杆，电动

机构转速可通过软件调节，可按试验需求设置动触

头部件运动特性。

试验样机右侧过程中需要克服活塞与直动密封

的摩擦力以及压气时的压气反力，选用液压簧机构

来确保足够分闸操作功，机构输出轴经过传动拐臂

和连板使运动反向。

试验样机为电动机构和液压机构双侧驱动，需

要在两侧各设置一个测速器。根据试验样机结构特

点和两侧动作行程，选择安装直线测速器，并专门

设计安装弯板将其安装在直动密封装配的端面法兰

上，通过活塞杆尾部轴销的运动带动测速器滑块移

动，如图8所示。
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（a）液压机构侧

 

（b）电动机构侧

图8　测速器安装

试验样机

本文研制的试验样机如图9所示。套管充气最

高压力为0.6 MPa；灭弧室所在断路器罐体容积约为

0.4 m3，试验样机可充入SF6、N2和C4F7N混合气体等

气体，罐体内部最高充气压力为0.4 MPa，压气侧活

塞行程170 mm，动触头侧触头行程210 mm，平均分

闸速度为6.5～7.5 m/s，分闸时间为27～31 ms，设

计开断电流最高为30 kA。

图9　试验样机

 结束语

本文成功研制接近工程样机结构的环保气体电

弧试验样机，实现燃弧过程可观测，满足电弧形态

拍摄和关键特性参数测量的需求，有助于建立环保

气体电弧开断模型，为充分开展气体电弧研究测试

创造有利条件。EA
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