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新一代 110 kV 真空断路器挂网试运行研究 
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摘要：为了使高压断路器满足超大规模电网进一步发展的要求，研究了一种新一代高压大容量真空断路器。

该断路器通过对 40.5 kV 断路器模块的串并联使得其额定工作电压、电流分别提升至 126 kV 和 5 000 A，短

路开断电流达到 80 kA。并通过紧耦合分裂电抗器自动均流/限流技术和动态均压技术提高了设备的可靠性。

完成了该断路器的整机安装和挂网试运行的工作，并对运行中的断路器进行了相关的数据测量，包括电流、

温度和漏磁。由该断路器正常稳定运行以及变电站挂网运行的数据验证了该断路器的设计方案的有效性，

该工作为今后真空断路器的发展方向提供了很好的思路。 
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Abstract: In order to meet the requirement of further development of large scale grid, a new kind of high voltage 
and large capacity vacuum circuit breaker is presented. This new equipment adopts series-parallel technology of 
40.5 kV circuit breaker module to make its rated working voltage and current upgrade to 126 kV and 5 000 A 
respectively, and short-circuit breaking current reach up to 80 kA. Through the tightly coupled split reactor’s 
automatic current sharing/current limiting technology and dynamic uniform voltage technology, the reliability of 
equipment is improved. The installation and trial operation of the circuit breaker machine are completed, the data 
measurement of the running equipment is accomplished, including current, temperature, and magnetic flux leakage 
value. Relevant test data and the stable operation of the circuit breaker during the trial operation verify the validity 
of the circuit breaker. The whole work provides a good idea for the future development of vacuum circuit breaker. 
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0   引言 

电力工业是保证国民经济发展的重要基础产

业，电力系统的安全稳定运行是国民经济持续发展

的根本保证。然而，由于受到电力系统自身原因和

外部干扰的影响，电网故障时有发生。近 20 年来，

我国各大电网也发生过 100 余起的大停电事故，每

次都造成了非常大的社会影响和数亿元以上的经济 

 

基金项目：国家科技支撑计划项目(2009BAA19B02)；国网公

司重大科技项目(SG0846) 

损失，停电事故已经“危及国家安全”。但由于材料

技术等因素的限制，单个断路器开断能力的提高已

经非常困难[1-9]。 
目前普遍使用的高压断路器已难以满足超大规

模输配电网进一步发展的技术要求，主要包括：国

内外 110 kV 及以上电压等级高压断路器的最大开

断电流只有 63 kA，已难以满足现有电力系统故障

电流开断的要求，限制了超大规模输配电网的进一

步发展[10]；同时随着输配电网规模的不断扩大，高

压断路操作引起的操作过电压及涌流等问题日益严

重，直接影响着电力系统的安全稳定运行和系统建
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设投资；另外高压超高压断路器普遍采用 SF6 气体

作为绝缘和灭弧介质，增大了温室气体减排压力。 
为解决大电流开断的难题需要引入串并联结构

模块化断路器成倍提高断路器的开断能力，使之满

足大电网开断的要求[11]。本文所述的新一代高压超

高压大容量真空断路器的研制成功很好地解决了上

述技术难题。该断路器采用多断口串并联技术，每

个真空断口为 40.5 kV电压等级，额定电流 2 500 A，

短路开断电流 40 kA 的模块。三串联模块形成额定

电压 126 kV 高压真空断路器单元。在此单元基础

上，采用具有自动均流/限流作用的高耦合电抗器，

将两个单元并联后形成额定电压 126 kV，额定电流

5 000 A，短路开断能力 80 kA 的 ZW-126/5000-80
型新一代高电压大容量真空断路器。 

1    断路器采用的关键技术 

新一代高压超高压大容量真空断路器的研制，

主要包括有如下四个关键技术： 
1) 光控真空断路器模块的结构优化和智能控

制技术[12-13]。将现代信号处理技术、快速操作机构

及其自适应控制技术、大电流短间隙电弧开断技术

综合运用于模块化真空断路器的选相投切中，以此

智能模块为基础，理论上可构成任何更高电压等级

的具有选相分合闸功能的高压/超高压断路器。 
2) 基于高耦合度分裂电抗器的自动均流/限流

技术[14-15]。通过引入高耦合度分裂电抗器，实现正

常工作状态下对各并联灭弧室间的强制均流作用，

以及异常工作状态下对各并联灭弧室的强制限流作

用，以此保证各断路器模块在各种工况下的可靠性

和安全性。 
3) 动态均压技术。通过真空断路器模块串联后

的多间隙金属蒸气电弧弧后动态介质恢复特性研究

及其击穿电压增益特性及击穿统计特性研究，可掌

握各模块零区电弧的差异及电流开断能力的提高等

技术，掌握实用有效的动态均压措施，有效提高其

击穿电压增益倍数，降低击穿概率[16-17]。 
4) 多断口串联技术。利用真空间隙击穿电压与

间隙长度之间的关系，当间隙长度较短时U kd ；

当间隙较长时U k d 。选择多个短间隙串联实现

提高间隙击穿电压[17]。 
图 1 为断路器整机单相示意图，从左往右依次

为 380 V 电源箱、风道、紧耦合电抗器、单相断路

器串并联模块、控制器、220 V 电源箱。 

 

图 1 断路器整机单相示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of a single-phase circuit breaker 

2   挂网试运行安全风险评估 

考虑设备在挂网后可能存在的风险，在此分析

了该断路器挂网试运行中对系统、装置及电力元件

带来的影响以及相应的应对措施。 
2.1 设备对系统影响 

1) 系统暂态稳定影响 

    大容量断路器的制造属极端制造技术，由于材

料、加工工艺等方面的诸多限制，进一步提高现有

单体断路器的开断容量，难度很大。借助断路器并

联技术，可以提高断路器的总体开断能力。本设备

采取分裂电抗器将两支路并联起来，但电抗器的使

用会给系统引入阻抗。 
由于本设备采用强耦合分裂电抗器(耦合系数

高达 0.97)，电抗器引入系统的阻抗值很小(单臂电

感 2.6 mH)仅相当于在原导线基础上延长 3 km。并

且研究分析表明：并联型断路器在均流、限流开断

状态下，强耦合分裂电抗器的引入并没有对系统的

暂态稳定性造成不利影响，相反在非平衡开断的限

流状态下，强耦合分裂电抗器的限流电感的引入使

得系统的暂态稳定性有所提高。 
2) 系统电磁环境影响 

本设备采用强耦合分裂电抗器，形成开放式磁

场，可能对周边电气设备特别是二次设备正常运行

产生不良影响。但对电抗器产生的开放磁场经数值

计算后得出在距离电抗器中心为 1 倍直径处，可忽

略电抗器磁场的影响。表明设备接入系统后对原有

系统电磁环境在一定的距离范围内是很小的，不会

对原有系统产生干扰。 

同时通过实测安装现场设备周边环境电磁场

强度，适当增加设备间的安装距离，及加装外屏蔽

来削弱磁场产生的影响。在安装现场增设实时监控

系统，监视设备的实时运行状态，确保保护设备不

因电磁干扰而误动或拒动。 

3) 对系统保护距离影响 
针对本系统的仿真表明给系统引入附加阻抗
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值后，并未对原有系统距离保护产生影响。并且通

过并约定动作时序为挂网设备先动作，当挂网设备

保护失败后再由原系统保护设备动作可以避免设备

引入后对原有系统继电保护产生的影响。 

2.2 设备存在的风险 

1) 设备的绝缘 
由于电抗器的耦合度要求很高，电抗器的两个

耦合线圈之间的距离很近。应用于 220 kV 及以上系

统时对电抗器匝间绝缘与层间绝缘提出了很高的要

求。线圈的绝缘应能无损伤地承受工作电压及在电

网中可能发生的操作过电压和大气过电压。 
2) 设备的温升 
本设备电抗器线圈间采用很厚的绝缘材料，同

时采用高强度的气体绝缘和金属外壳封闭，并加装

强制风冷系统，在必要时可以将其开启以确保电抗

器不过热。 
2.3 设备对电力元件影响 

对电力元件的影响主要源于耦合分裂电抗器附

加阻抗的的引入及磁场的引入。附加阻抗会影响保

护装置方向判别元件，及电流相位检测。 

仿真表明电抗器的引入使得原有系统相角改变

了 0.1 ms(即改变 1.8°)，可见附加阻抗引入后对原

系统参数的影响程度很小，相位偏差也很小，不会

影响方向判别元件。同时给出相位校正系数可以补

偿电流检测的相位偏差。 

通过上述分析表明，新设备的挂网试运行对原

电网的安全风险是可控的，并可以通过采取相关措

施使运行风险降到最小。 

3   挂网形态及相应的方案 

3.1 挂网地点概况 

挂网地点选址在湖北省武汉市汉阳汤山变电

站。该变电站已于 2005 年投运，建设规模如表 1。 
表 1 汤山站概况 

Table 1 Overview of Tangshan substation  

项目名称 已建 远景 

主变/MVA 2×50 3×50 

110 kV 出线/回 2 4 

10 kV 出线/回 30 45 

10 kV 并联电容器/Mvar 16 24 

110 kV 母线三相短路电流/kA 23.35 / 

10 kV 母线三相短路电流/kA 18.75 / 

其电气主接线：110 kV 侧采用单母线简易分段

接线，10 kV 侧采用单母线分段带旁路母线接线。

110 kV 中性点采用经隔离开关直接接地或经避雷

器、放电间隙间接接地的方式。 
3.2 挂网方案 

经对该变电站现场接线方式的研究表明该新一

代高压超高压大容量断路器挂网的运行方式可采用

的有两种方案： 
方案一：将挂网设备串入主线，当进线发生短

路故障时，串并联模块化断路器先动作，1#断路器

作为后备保护用断路器，保护时序设置为延时动作，

如图 2 所示。 
110 kV

三相进线
110 kV
主变

1#断路器 2#断路器串并联模块

化断路器  
图 2 运行方式方案一示意图 

Fig. 2 One of the circuit breaker operating mode 

该种方案不改变原有运行方式，不会对原有系

统距离保护产生影响，同时该种方案能够投切系统

负荷，不必引入人工负载，较符合电力系统运行实

际状况，并且该方案的挂网施工改造难度相对较小，

可以利用现有变电站布局做相应改造，将挂网设备

接入系统。 
方案二：从 110 kV 母线引出支路，将挂网设备

和人造负载安装在支路，人造负载侧发生故障时，

串并联模块化断路器先动作，1#断路器作为后备保

护用断路器，保护时序设置为延时动作，如图 3所示。 

110 kV主变

1#断路器 2#断路器

串并联模块

化断路器

负载

 
图 3 运行方式方案二示意图 

Fig. 3 Another operating mode of the circuit breaker  

该种方案避开了对原电力系统的冲击，对原有

系统影响较小，但该种方案必须引入人工负载，人

工负载不可能引入过大，不能模拟电力系统运行的

实际状况，同时该种方案需要考虑人工负载的引入，

对场地改造要求高，实施难度相对较大。 
经分析比较，考虑到现场施工等因素，新一代

高压超高压大容量断路器挂网运行方式最终选用方

式一。 
如图 4 所示，本次挂网示范应用串接于 110 kV 

1#主变间隔，其中粗线框部分就是挂网的新一代断

路器。挂网运行时将 1#主变间隔靠Ⅰ段母线侧隔离

开关及接地刀闸断开，新一代断路器接入 1#主变间

隔即可挂网运行。 
本期加装的 110 kV 新一代高压超高压大容量
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断路器串接在 110 kV锅汤 I回间隔内的原出线隔离

开关和新增加的隔离开关之间，布置在环形道路与

变电站围墙之间的空地上，并新增出线避雷器 3 台，

A 相线路电容式电压互感器移装至线路侧。平面布

置图如图 5 所示。 

 
图 4 变电站接线示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of substation wiring 

    
图 5 平面布置图 

Fig. 5 Plane layout of the substation site 

4  挂网运行现场及数据 

新一代高压超高压大容量断路器于 2013 年 12

月 9 日下午 6 时 15 分在示范基地武汉市 110 kV 汤

山变电站正式带电试运行，至今运行状况良好。其

现场的安装和挂网运行情况如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 整机现场安装图 

Fig. 6 Installation site of the circuit breaker 

 
图 7 挂网试运行 

Fig. 7 Situation of trial operation 
4.1 电流监测 

电流监测为变电站日常监测，本示范工程从挂

网第一日开始，每天都进行电流监测，表 2 为某日

的电流监测数据。 
4.2 温度监测 

为了检验电抗器和断路器设备的发热状况，现

对电抗器和断路器在不同位置、不同时刻的温度分

别进行了测量。其中电抗器分别取 3 个联接头和包

封由内至外的 3 个点作为温度测量点，而断路器分

别将 4 个联接头和 4 个联接板作为温度测量点。具

体的温度测量点如图 8、图 9 所示。表 3、表 4 为部

分温度监测数据。   
表 2 变电站现场电流监测数据 

Table 2 Current monitoring data of the substation 

电流/A 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

A 相互感器数据 114 123 130 132 128 124 123 128 132 136 

A 相 1#路互感器数据 56 62 64 66 65 61 62 65 67 68 

A 相 2#路互感器数据 57 62 65 67 64 62 62 64 66 68 
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图 8电抗器温度测量点 

Fig. 8 Temperature measuring point of the reactor 

 
图 9断路器温度测量点 

Fig. 9 Temperature measuring point of the circuit breaker 

表 3 电抗器 A 相测量点温度值 
Table 3 Reactor’s temperature value of the A phase point 
                                                    ℃ 

测试点 
时刻 1 
16:30 

时刻 2 
16:40 

时刻 3 
16:47 

时刻 4 
16:53 

时刻 5 
16:57 

连接头 1 10.4 10.3 9.9 9.9 9.9 

连接头 2 11.6 11.6 11.4 11.3 11.2 

连接头 3 11.8 11.6 11.4 11.4 11.3 

包封 1 10.8 10.7 10.9 11.2 10.9 

包封 2 10.7 11.6 11.4 11.3 11.3 

包封 3 10.5 11.3 11.3 11.1 11.3 

表 4 断路器 A 相模块测量点温度值 
Table 4 Circuit breaker’s temperature value of the  

A phase point 
                                                     ℃ 

测试点 
时刻 1 
16:37 

时刻 2 
16:43 

时刻 3 
16:50 

时刻 4 
16:55 

时刻 5 
16:59 

连接头 1 10.4 10.8 10.9 10.9 10.6 

连接头 2 10.2 10.3 10.6 10.4 10.3 

连接头 3 10.4 10.4 11.1 10.8 10.8 

连接头 4 10.6 10.5 10.1 10.1 10.4 

连接板 1 12.4 12.7 12.2 12.3 12.2 

连接板 2 11.8 12.5 12.6 12.4 12.3 

连接板 3 12.3 12.8 12.8 12.8 13.0 

连接板 4 12.1 12.3 12.3 12.4 12.2 

由测量数据可知，电抗器和模块本身各处的温

度随时间的变化有相应的变化，主要是由环境温度

变化和线路电流变化(变化负荷导致)引起。在初始

测量时环境温度为 9.8 ℃，相对湿度为 45%。其中

在测量 A 相设备温度时线路电流有效值为 114 A。 
对于电抗器部分的温度，连接头 2 处的温度普

遍高于连接头 1 和连接头 3，主要是由于连接头 2
位于电抗器上端，而靠空气自然冷却的电抗器上端

温度要高于下端温度。而 3 处包封点的温度基本一

致。对于模块部分 4 个连接头和 4 个连接板的温度

基本一致，其不同的温度主要是由于不同连接处的

接头和接板的松紧程度不一样，导致对应的电阻值

不一致导致发热量有差别。由测量数据可知断路器

和电抗器发热不明显，并未影响设备的正常运行。 
4.3 漏磁检测 

为了检验电抗器的漏磁对其他设备的影响，现

对电抗器对地面不同高度和距离产生的漏磁进行了

测量。对 A 相电抗器漏磁的测量分别取离地面高度

1 m、1.5 m、2 m 处和离电抗器轴心距离 1.5 m 到

5 m(每隔 0.5 m 取一个测试点)处作为磁场测试点，

磁场测试点示意图如图 10 所示。 

 
图 10 磁场测试点示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of magnetic field test point 

表 5 为电抗器漏磁场监测数据。根据所测数据

可知，该电抗器 A 相下方磁场强度随地面高度的升

高而变大，随着离电抗器中心距离变大而减小，且

距离地面高度为 1 m 处的磁场强度最大值为

2.522 A/m(对应磁感应强度为 3.167 T)；距离地面高

度为 2 m 处磁场强度最大值为 2.758 A/m(对应磁感

应强度为 3.464 T)；距离地面高度为 2 m 处磁场强

度最大值为 3.614 A/m(对应磁感应强度为 4.539 T)。 
由测量数据可知电抗器下端的漏磁并不大，且

由距离地面 2 m 高度处(断路器支架高度约为 2 m)
的磁感应强度为T 数量级，而断路器流过的电流约

为100 A，故由该磁场对断路器导电部分产生的电磁
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力很小，并不影响断路器的正常动作，同时由监测 显示并未影响其他设备的正常运行。 
表 5 A 相电抗器磁场测量数据 

Table 5 Magnetic value of the A phase reactor 
 1.5 m 2.0 m 2.5 m 3.0 m 3.5 m 4.0 m 4.5 m 5.0 m A/m 

0.400 0.591 0.481 0.592 0.656 0.643 0.622 0.635 Hx 

2.490 1.426 1.664 1.553 1.353 1.223 0.964 0.979 Hy 1.0 m 

2.522 1.544 1.732 1.733 1.577 1.382 1.147 1.167 HS 

0.591 1.267 0.714 0.795 0.825 0.817 0.817 0.884 Hx 

2.530 2.450 1.835 1.595 1.285 1.191 0.965 0.915 Hy 1.5 m 

2.598 2.758 1.969 1.782 1.527 1.444 1.264 1.272 HS 

2.170 2.060 1.711 1.245 1.278 0.892 0.706 0.773 Hx 

2.890 2.640 2.520 1.311 1.525 1.300 1.025 0.915 Hy 2.0 m 

3.614 3.349 3.046 1.808 1.989 1.576 1.245 1.198 HS 

注：表中横坐标表示测量点离电抗器中心水平距离，纵坐标表示测量点离地面高度，Hx, Hy, Hs表示测量水平磁场强度、

垂直磁场强度和磁场强度矢量和的值，磁场单位为 A/m。 

5   结论 

新一代断路器挂网试运行方案综合考虑了电力

部门相关新设备挂网规程要求，使得挂网风险降到

最小，使得该设备在变电站的试运行成功。该新型

断路器在断路器领域开创了新的技术思路，在参数

指标上达到了新的高度，此次挂网试运行则是国内

首次 110 kV 电压等级真空断路器示范应用案例。挂

网试运行的成功可以深入研究新设备的技术可行

性，对后续高压大容量断路器的研究与推广提供依

据，同时可以对设备在系统中的各种问题及处理预

案深入分析，制定该断路器产品验收、试运行技术

规范。 
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