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真空开关应用 

真空开关技术新动态 

内容提要 



户内用真空 

断路器 

户外用真空断
路器 

真空重合器 
二次配电环网

柜 

发电机用真空
断路器 

配电等级真空
断路器 

电弧炉用真空
开关 

直流开断用真
空断路器 

投切电机用真
空开关 

有载调压真空
开关 

核聚变用真空
开关 

真空触发开关 

真空熔断器 

低压真空断路
器 

输电等级真空
断路器 
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铁道用真空断
路器 



≧12kV 

固体绝缘 

≧12kV 

SF6密封绝缘 

12kV 

空气绝缘 

户内真空开关 

• 户内用真空开关柜 
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真空断路器 

真空灭弧室 



真空断路器与开关柜母线通过梅花触指相连 

5 

母线 

绝缘 
套 

电缆室 

电缆出
线 

手车触头 

控制
面板 

隔板 

柜门 

真空
断路
器 

操动机构 

真空断路
器手车 

断路器母线 
固定母线 梅花触指 

梅花触
指 

真空断路器
母排 

• 户内真空开关柜内部结构 



一种户外罐式真空断路器(ABB, USA) 

接地外壳 

配电用真空断路器 
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户外真空开关 



柱上真空 

重合器  

该种重合器具有以下特点： 

可频繁操作 

快速重合检测暂时或非永久故障 

常用在故障水平较低的长配电线
路上 

雷电冲击耐受能力不高 

累积开断电流能力强 

远程控制与信息传输 7 

真空重合器 



真空重合器动作次序 
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故障检测 

继电
器 

重合闸
时间 

重合闸
时间 

故障开断时
间 

故障开断时
间 

故障开断
时间 

暂时故障清除 
重合器合闸 

暂时故障清除 
重合器合闸 

故障未清除 
重合器分闸 



Xiria系列固体环网柜(Eaton) 

隔离环网系统故障侧，维持系统其他侧正常供电，提高环网系统的利用率。 
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二次配电环网柜 

环网系统 

环网柜示意图 

变电站 



发电机保护用真空断路器需满足以下要求： 
  a. 额定电流大 
  b. 开断发电机源故障电流(断路器右侧) 
  c. 开断变压器/系统源故障电流(断路器左侧) 
  d. 开断故障电流含较高的直流分量 
  e. 需要开断失步故障 

 15 kV, 75 kA, 4000 A （Eaton） 
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发电机保护用真空断路器 

发电机 

变压器源 
故障 

升压变压器 

发电机源
故障 

发电机真空断
路器 

高电压断路器 

8000A.，(courtesy of Siemens AG) 
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 铁道用真空断路器 

世界各地电气化铁道系统电网电压等级及频率 



• 主要功能: 废金属熔化 

• 所用真空开关频繁操作(100 次/天) 

• 低电压，大电流，高阻抗. 

 

电弧炉浪涌电压保护 
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电弧炉用真空开关 电弧炉 

高电压系统 

  降压变压器 

金属氧化物避雷器 

中性点接地 

电缆 

小感性接地连
接端 

真空断路器 

电弧炉变压器 

电弧炉 

电弧炉 
变压器 

避雷器 

电源 
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直流开断用真空开关 

HVDC 真空断路器 
5kA，100kV 

Mr. Greenwood 

(Courtesy of GE) 
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电容器充电
电源 

电容器充电
电源 

电容器充电
电源 

电容器充电
电源 

真空断路
器处于闭
合位置 

真空断路器
分闸 

形成真空 
电弧 

 

电容器放电，反向脉冲电流

使直流电流产生过零点 

真空电弧熄灭 

真空断路器承受TRV作用 

 

逆向脉冲电流 

辅助开关打开 
电容器重新充电 

真空断路器直流开断过程 
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核聚变用欧姆加热线圈电流流开断 

触发开关 

脉冲电容器 

欧姆加热线圈 

欧姆加热线圈用
真空开关 

真空开关串联 

分压器 

欧姆加热线圈 

• 用于核聚变技术 
• 流过线圈直流电可达24kA 
• 美国、欧洲、日本 

饱和电抗器 

欧姆加热线圈用真空开关额定参数 

核聚变用真空开关 
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真空触发开关 

• 基于真空间隙与触发放电技术， 
• 广泛应用于高脉冲功率等技术领域 
• 可用于脉冲功率领域中的特种电源 (如大功率激光器电源)、 

电物理研究领域中的储能系统、以及电磁发射等控制 



尺寸小 

快速消游离 

间隙承受电压范围广 

强电磁辐射环境 

无噪声和激波 

无爆炸危险 

微秒级真空触发开关 
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真空触发开关特点 



• 两端“触头”固定静止，无操动机构无
碰撞 

• 无气体产生 

• 质量轻 15kV, 300A, 12kA 真空熔断器重
1.134kg 

18 

真空熔断器 

真空熔断器结构图 

真空熔断器特点： 



120kV 罐式真空断路器 

 (AE POWER) 

一种从油断路器改进的输电等级真空断路器 
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输电等级真空断路器 
 

两个36kV真空
灭弧室串联 

真空灭弧室用操
动机构 

其他机构 

隔离间隙 

不同输电等级下的真空断路器耐受工频和额定雷
电冲击电压水平 

系统电压 1分钟工频,kV BIL, kV 

• 72kV, 31.5kA, 2000A, 

        35mm 触头开距 

• 额定雷电冲击电压水平
350kV 

一种输电等级真空灭弧室 



• 一种低压真空灭弧室的设计(Siemens AG) 
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低压真空断路器 
 

陶瓷外壳 

横磁触头 
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• 一种商用低压真空断路器(Siemens AG) 



• 早在1960s就已经开始应用 ，现在发展情况已经超出当时最乐观估计 

 

• 现在中压配电开关领域真空断路器占有统治地位，从全球来讲 

– 北美和日本: 接近 100% 

– 北欧: 大约 80% 

– 欧洲其他: 总的趋势是逐渐替代SF6 断路器 

– 中国，印度和南亚: 大约 85% 

– 南美，非洲，中东和俄罗斯: 发展强劲，趋近 80% 
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真空开关应用小结 



真空灭弧室具有以下优点 
• 环境友好. 

• 电寿命长，甚至可大于机械寿命 

• 最高机械寿命可达 106 次. 

• 满足重合闸和断路器电寿命考核 

• 额定短路电流开断次数可实现10, 30, 50, 100, 300次 

• 免维护 

• 电流开断没有盲点 

• 可成功开断长燃弧以及高分量非对称短路电流 

• 可以可靠开断高于或低于工频的短路电流 

• 可开断发展性故障 

• 可用在腐蚀性高，易燃易爆以及其他恶劣环境 

• 对机构匹配灵活 

• 可配合高性能检测及控制装置 

• 结构紧凑，布局自由 

• 全寿命周期成本低 
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真空开关应用小结 



超导限流器 
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X射线 

高电压真空
开关 

快速接地真
空开关 

真空触发开
关 

多工位真空
开关 

容性电流开
断 

铁道用直流
真空断路器 
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  小型化、经济化、 
智能化等 

高压开关及成套设备 
发展趋势 

多工位开
关 

• 短路/负荷电流开断、隔离 

或接地为一体的开关 

• 结构紧凑、功能多样化 

结构紧凑 

关合短路电流 

免维护简便 

寿命长 

绝缘可靠 

技术优势 

 

SF6、空气、油开关 

领域已大量应用 

 

多工位真空灭弧室 

 

多工位真空 

开关 

 



国外情况 

• 德国ABB隔离接地用三工位真空 
  开关在固体环网柜中的应用 

• 日立公司24kV 4工位真空开关装置 • 法国Schneider真空负荷 

  隔离三工位真空开关 
其他：Siemens、Toshiba、Eaton、AE Power等 

        公司也推出了相关产品 

国内情况 

• 正在进行研究和开发 
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快速接地真空开关 

40.5kA/63kA快速接地真空开关 

闭合位置 

接地位置 

•气动装置驱动 
•带动内插式触头快速接地 
•大大减小中压开关柜出现电弧 
 故障时的柜内气体压力 
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高电压真空开关 

145kV,2000A,40kA 
   单断口真空断路器 
  2002, AE power 

120kV，31.5kA单断口 
  罐式真空断路器 
 2006, AE power 

72/84 kV单断口罐式真空断路器 
  AE power 
  高气压干燥空气绝缘 
  外置波纹管 

日本公司近年高电压真空开关 
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韩国近年高电压真空开关有了很大发展 

韩国LS产电研制的170kV真空断路器及其试验结果 

成功开断51.2kA短路电流的试验结果 

暂态恢复电压峰值为254kV 
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荷兰KEMA试验室设计了一种 
新型的混合型合成回路 

KEMA使用混合型合成回路的试验波形（ms） 

与高压真空开关发展同步的试验手段 
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高电压真空绝缘和大电流开断 
 

• 老炼后击穿电压的概率分布均符合威布尔分布 

• 击穿电压UB与开距d的关系符合UB=kdα 

• 触头轮廓倒角：R2mm好于R6mm 

• 触头表面粗糙度：1.6μm好于3.2μm 

• 触头直径：60mm与75mm基本相同 

西安交通大学对126kV真空灭弧室在触头开  
  距为10~50mm下的标准雷电冲击电压击穿特 
  性进行了研究： 

50%击穿电压U50与开距的关系 

(1)在开距20mm下，纵向磁场强度为4.2mT/kA时可以成功开断40kA短路电流 
(2)在开距50mm下，磁场强度为2.6mT/kA不能开断40kA的短路电流 

西安交通大学对126kV单断口真空灭弧室在不 

  同开距下(20mm和50mm)，开断40kA对称短路  

  电流时研究发现： 
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大电流开断的串并联技术 

东京电机大学试验研究发现： 

• 纵磁触头的灭弧室并联开断优于横磁触头 

• 并联的灭弧室其开断的同期性影响很大 

• 基于于永磁操动机构的光控模块式 

• 串联成为更高电压等级的多断口真空断路器 

• 光纤控制技术具有高电位操动开关的优点 
大连理工大学光控模块式真空断路器单元结构 

并联技术 串联技术 
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X射线 

 X射线测量示意图 
a)距灭弧室表面0.1m处测量 

b)安全距离外0.1m处测量 

7.2kV-36kV电压等级下的真空灭弧室的X射线剂
量值（ABB,西门子） 

系统电压下真空灭弧室所发出的X射线量在距可接触表面0.1m处
不会大于人体正常承受的剂量值1µSv/h 
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西安交通大学126kV真空灭弧室 
X射线水平研究 

FJ347A剂量仪 

相同1min工频耐压下开距与X射线水平 

相同开距下1min工频耐压与X射线水平 

老炼前后X射线水平 

老炼过程中X射线释放量 

电压老练后的X射线剂量小于老练前的X射线剂量 

• 空气中老炼 
• 加罐老炼 
• 随着距离的平方衰减 
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真空断路器用于容性电流操作每年可达300~700次， 

尤其是投切电容器组 

容性电流开断 

影响容性开断因素包括： 1)合闸速度  2) 合闸涌流 
                                3) 触头材料制备工艺 

重击穿概率 合闸速度快 合闸速度慢 

真空灭弧室样品1 5.3% 9.4% 

真空灭弧室样品2 6.0% 8.7% 

平均值 5.7% 9.1% 

 CuCr75/25真空灭弧室不同 

   合闸速度下的重击穿概率（ABB） 

场致发射电流高于500μA时，触头表面烧蚀更为
严重，重击穿频繁发生 

 不同合闸涌流下场致发射电流测量平均值 
   德国 TU Darmstadt 

 触头材料制备工艺 

容性开断后触头表面熔斑 
多，对应于高重击穿概率 

混粉法触头重击穿概率 
优于熔炼法 
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铁路用直流真空断路器 
 

日本东芝公司直流高速真空断路器结构图 

额定参数DC1500V/750V，25kA/35kA 
已通过JEC-7512 1991标准验证 

• 高频电流源向触头间隙注入反向电流，迫使电流下降到零点 

• 在人工零点前采用小电流缓冲技术,有利于成功开断大电流 

日本东芝公司直流真空断路器电流波形 

比较类型 真空断路器 空气断路器 

开断次数 >10 <10 

开断噪声 小 大 

开断时间 稳定 不稳定 

铁路直流电力系统用真空断路器与空气断路器比较 
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真空触发开关 

阳极

阴极

触发极法兰

灭弧罩

外壳

大连理工大学研制的真空触发开关 

• 电极材料CuCr50，直径55mm 
• 触发极直径2mm，孔隙直径4mm 

 触发材料采用钍-钨合金 
• 真空度大于1.33×10-5Pa 

俄罗斯全俄电工研究院大电流真空触发开关 

• 电极间隙可调 

• 触头开距20-25mm时可满足额定电压 

60kV系统的需求 

• 大电流开断后的击穿电压满足 

威布尔分布 
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超导限流器 

快速限制短路 
电流水平 

桥式限流器 

串联电抗器 

谐振型限流器 

超导限流器 

限流器 

可在在较高电压下运行 
同时集检测、转换和限流于一身 

失超 

 

非失超 

无感点抗型 

 

电阻型 

利用超导体的超导态
（S）/正常态（N）
的转换实现限流 

失超下超导薄膜阻抗较大，长时间
会熔化或热变形而损坏.故障电流

需尽可能快的切除 

结构最为简单 
响应速度快 
电流过载系数低 
正常运行电压低 
电压降小 

正常状态时 
• 电流经过超导装置和真空断路器 

系统发生故时 
• 超导装置失超产生很大阻抗， 

 大部分电流分流经过限流电抗器 

• 限流电抗器的大电流产生磁场， 

 驱动高速电磁斥力装置动作 

日本东京电机大学 
超导限流器结构图 

配有高速电磁斥力装置 
0.5周波内开断故障电流 
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分频真空开关与中频真空开关 
 

12kV真横磁场空灭弧室， 
触头直径为62mm， 
其短路开断电流50Hz时40kA， 
50/3Hz时25kA 

分频 

可应用在风力发电和输电过程中， 
采用分频交流电 
(如50／3 Hz)来解决风电并网 

Eaton公司 Slade研究发现12kV真空断路器开断
能力的降低与频率降低的平方根有关 

电力系统频率变化时对真空灭弧室开断能力的影响 

中频 

• 应用在航空航天领域中 
   电源频率360~800 Hz 
• 高频涡流效应明显，电流过零时di/dt 增大 

TRV速度加快 
• 杯状纵磁真空灭弧室的极限开断电流平方 
与电流频率近似成反比关系 

不同频率下杯状纵磁灭弧室的极限开断电流 
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真空灭弧室触头材料与绝缘外壳材料 
 

新的CuCr触头制造工艺 
 

奥地利攀时公司新工艺加工的铜铬触头外观 
及模拟压实后的触头密度分布 

• 触头一次制备成型，不需要进行机械加工 

   可以降低成本 

玻璃陶瓷材料真空灭弧室外壳 

阿海珐公司采用玻璃陶瓷外壳的真空负荷开关管 

• 满足830oC 的一次封排要求，并可直接与端法兰封接 

• 良好的耐压强度、机械强度以及低介质损耗 

• 可通过模具成型，不需要机械加工 

• 材料能够循环使用，具有很好的环境效益 
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真空开关技术新动态小结 

 

真空开关技术新动态： 

– 新型多工位真空开关 

– 快速接地真空开关 

– 高电压真空开关 

– 高压真空开关试验技术 

– 真空开关的容性电流开断 

– 铁路用直流真空断路器 

– 真空触发开关 

– 超导限流器 

– 分频真空开关和中频真空开关 

– 真空灭弧室触头材料和绝缘外壳材料新进展 
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