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0 引言

真空灭弧室绝缘设计是真空灭弧室设计工程师

非常关心的问题之一。 当今真空灭弧室正在向高电

压方向发展，对真空绝缘性能提出了更高的要求。真

空灭弧室的绝缘可分为静态绝缘特性和动态绝缘特

性。 静态绝缘特性是指当一对触头在无载条件下分

开一定的开距，处于静止状态的绝缘特性，如工频耐

压特性和雷电冲击耐压特性。 动态绝缘特性是指当

一对触头分开时产生电弧， 当电流过零后在暂态恢

复电压的作用下真空间隙的耐压特性。 笔者只讨论

真空灭弧室的静态绝缘特性。 在真空灭弧室中有很

多 可 能 发 生 击 穿 的 真 空 间 隙，包 括：①触 头 间 隙；
②主触头与主屏蔽罩间隙以及导电杆与主屏蔽罩间

隙； ③端屏蔽罩与主屏蔽罩间隙及其与绝缘外壳间

隙；④真空灭弧室外绝缘间隙。笔者着重讨论真空灭

弧室触头间隙的击穿特性。
真空灭弧室触头间隙间的击穿机理已经有了大

量的研究成果[ 1－2]。 文[1]指出，在小开距范围内（d≤
2 mm）真空触头间隙的击穿机理主要为场致发射击

穿，在大开距范围内（d≥5 mm）真空 触 头 间 隙 的 击

穿机理主要为微粒引发击穿，击穿电压与触头开距

呈指数关系 Vb∝dm。 文[2]指出，真空击穿的物理过

程为阴极微突起发射的 电子束与阳 极材料的相互

作用。
虽然了解真空击穿机理有助于真空灭弧室的绝

缘设计， 但是真空灭弧室设计工程师关心的问题是

怎样设计可以保证产品的绝缘性能是“安全”的。 真

空间隙的临界击穿场强理论[ 2 ]可为真空灭弧室的绝

缘设计提供参考，其内容如下：
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摘要： 在真空开关向高电压方向发展的背景下，高电压真空灭弧室触头间长真空间隙的绝缘特性成为关键问题之一。 Slade 提

出了临界击穿场强理论， 解释了真空中平板电极间直流电压临界击穿场强及其与开距的关系。 笔者以临界击穿场强理论为基

础，以 126 kV 真空灭弧室触头间隙为研究对象，将临界击穿场强理论应用于长真空间隙（开距 60 mm）和交流电压（工频 50 Hz）
情况下，得到了高电压真空灭弧室触头间长真空间隙的工频临界击穿场强与触头开距的关系。
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考虑到微观场致增强系数 βm 和宏观场致增强

系数 βg，在电压 U 的作用下，开距为 d 的真空间隙

中电场强度为

E （ d ） ＝ βm·βg （ d ）·U （ d ）
d

（1）

假设击穿是在一个给定的击穿电压 UB 的作用

下在临界击穿场强达到 EC 时发生，则有

EC （ d ） ＝ βm·βg （ d ）·UB （ d ）
d

（2）

在真空中平板电极上施加直流电压， 其击穿电

压与开距的关系见式（3）
UB （ d ） ＝K2dη （3）

式（3）中，K2 和 η 为常数（不同开距时其数值不同）。
将式（3）代入式（1）中可得

E （ d ） ＝ βm·βg （ d ）K2d （ η － 1 ） （4）
对于一个触头直径为 30 mm 的平板电极，在触

头厚度为 10 mm，导角半径为 2 mm 的情况下，通过

电场有限元分析可得到不同触头开距时沿触头表面

的宏观场致增强系数 βg 的分布，见图 1[2]。 由图 1 可

知，当开距为 1 mm 时，βg（1）≈1。 对于同一对触头，
在不同触头开距下发生击穿时， 其微观场致增强系

数 βm 变化不大， 因此假设其微观场致增强系数 βm

为常数，并由式（4）可得到临界击穿场强与触头开距

的关系，见式（5）。
EC （ d ）
EC （ 1 ）

＝ βg （ d ）·d （ η － 1 ） （5）

由上述临界击穿场强理论可得到真空中平板电

极的临界击穿场强与开距的关系。 在此基础上，以

126 kV 高电压真空灭弧室为研究对象， 将该理论

应用于触头间长真空间隙（开距 60 mm）和交流电压

（工频 50 Hz）情况下进行分析，从而得到大开距真空

间隙下工频电压临界击穿场强与触头开距的关系。

1 有限元仿真

笔者采用 Maxwell 2D 有限元分析软件对真空灭

弧室的轴对称电场进行仿真。 在计算中采用 126 kV

真空灭弧室的实际尺寸参数， 包括触头轮廓及屏蔽

罩等均未简化。 由于笔者主要关心触头间隙发生的

击穿， 真空灭弧室的外部装置对触头间隙电场分布

的影响很小，只对真空灭弧室的电场进行分析。在一

个触头上施加高电位，另一个触头上施加地电位，屏

蔽罩为悬浮电位。 计算场域为关心区域的 6～8 倍。
采用自适应网格剖分，计算误差小于 1%。 126 kV 真

空灭弧室的等电位线分布的典型结果见图 2。

2 实验方法

交流电压绝缘强度试验根据试验目的的不同，
试验电压的施加方法主要有三种[ 3 ]。

（1）恒定电压法（恒压法）。 根据试验电压，由低

电压开始，迅速升高电压至试验电压值，在规定时间

内保持电压不变后，迅速降低电压。耐压试验主要采

用这种方法。
GB/T 11022—1999 《高压开关设备通用技术条

件》中 6.2.4 条规定了通过试验的判据，其中包括短时

工频耐受电压试验：“如果没有发生破坏性放电， 则应

该认为开关设备和控制设备通过了试验”。在 6.2.6.1 条

中规定 “开关设备和控制设备应该按 GB/T 16927.1—
1997 承受短时工频耐受电压试验。 对每一试验状况，
应该把试验电压升到试验值并维持 1 min”。

在文[4]中指出：“交流耐压试验是考验交 流设

备的基本耐压方式，适用于不高于 220 kV 的电力设

备。它能有效地发现集中性缺陷，试验进行起来相对

比较方便。 耐压时间一般是 1 min，而对 SF6 断路器

等，则要求耐压 5 min。 ”
（2）电压上升法（升压法）。按规定的上升速度增

加电压，直至击穿放电。该方法适用于绝缘击穿试验。
（3）突然加压法（突加法）。突然施加所规定的试

验电压，在规定时间内保持电压不变，然后迅速降低

电压。 该方法用于检验短时绝缘强度。

图 1 真空中平板电极宏观场致增强系数 βg 沿触头表面的分布[ 2 ]

触头直径—30 mm；触头厚度—10 mm；导角半径—2 mm。
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表 1 工频耐受电压实验结果

项目名称

耐受电压/kV 130 170 195 245
耐受场强/（V·m－1） 2.51×107 1.70×107 1.37×107 8.08×106

开距/mm

6 12 18 60

实验采用“恒压法”得到试品的工频耐受电压。
试验采用 SBD-300/300 型高压试验变压器，其 容 量

为 300 kVA，最高输出电压为 300 kV，频率为 50 Hz，
输入电压为 380 V。 实验中先将 126 kV 真空灭弧室

拉开一定的开距后放置在一个密封的瓷套中， 真空

灭弧室垂直于地面。 将瓷套抽真空后注入 SF6 气体

（0.1 MPa）作为外绝缘保护。 然后对试品在某一开距

下从 0 开始施加工频电压并逐渐升高电压， 达到某

个值后保持 5 min，观察是否发生击穿。 在这一开距

下，施加不同的电压进行多次实验，发现在某一电压

及以下不发生击穿， 将该 电压称为 “工 频耐受电

压”，当 施 加 电 压 高 于“工 频 耐 受 电 压”时，试 品 在

5 min 内可能发生击穿。记录整个试验过程的工频耐

受电压。 实验中触头开距分别为 6 mm，12 mm，18 mm
和 60 mm。

3 有限元分析和工频耐压实验结果

触头开距 6 mm 时的电场强度分布图见图 3。由

于触头直径为 100 mm，远远大于触头开距，触头间

隙的电场强度均匀分布。 在此开距下触头表面的宏

观场致增强系数 βg 的最大值为 1.156。 在上述 Slade
提出的临界击穿场强理论中指出， 当开距为 1 mm
时， βg（1）≈1。因此能够将 d=1 mm 作为基准。在后续

的推导中，由于触头开距为 6 mm 时， βg（6）≈1，也近

似为常数，可取 d=6 mm 作为基准。

不同触头开 距下的工频 耐受电压实 验结 果 见

表 1。 当触头开距分别为 6mm，12mm，18mm 和 60mm
时， 其工频耐受电压对应为 130 kV，170 kV，195 kV
和 245 kV。 在相应的触头开距和工频耐受电压作用

下，计算真空灭弧室触头间隙的电场强度，约定其最

大电场强度为耐受场强。 当触头开距分别为 6 mm，
12 mm，18 mm 和 60 mm 时 ， 其 工 频 耐 受 场 强 为

2.51×107 V/m，1.70×107 V/m，1.37×107 V/m 和 8.08×
106 V/m。

4 临界击穿场强分析

由上述分析可知，126 kV 真空灭弧室触头间隙

击穿的临界击穿场强分析基准点定在 6 mm。 由式

（4）可知，在不同触头开距时的临界击穿场强与6 mm
开距时的临界击穿场强之比为

EC （ d ）
EC （ 6 ）

＝ k （ d ）
k （ 6 ）

· βg （ d ）·dη （ d ） － 1

βg （ 6 ）·dη （ 6 ） － 1 （6）

前述的临界击穿场强理论[ 2 ]为施加直流电压的

情况， 其系数 k 与 η 的取值为直流耐压情况的数

值。 为得到工频电压情况的系数 k 与 η 的取值，采

用了文[5]所得到的工频击穿电压与开距关系。 文[5]
采用工频变压器对真空灭弧室试品进行实验。 将真

空灭弧室放置在瓷套中。 瓷套中充有一定压力的绝

缘气体对真空灭弧室的外绝缘进行保护。 真空灭弧

室分为单断口和双断口两种， 单断口真空灭弧室开

距最大为 50 mm。 采用了其单断口工频击穿电压与

开距关系的实验数据，见图 4。 通过对图 4 数据进行

拟合， 得到公式 UB＝kddη 中的系数 k 与 η 的取值见

表 2。

根据 Slade 提出的临界击穿场强理论[ 2 ]，采用如

下方法得到最大宏观场致增强系数 βg 与开距 d 的

图 3 触头开距 6 mm 时的电场强度分布 图 4 Giere 等得到的真空灭弧室触头间隙

工频击穿电压与触头开距关系 [ 5 ]
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表 2 由图 4 数据拟合得到公式 UB＝kddη 中的系数

开距 d /mm kd η

0-15 29.19 0.675 6

15-25 71.42 0.333 8

25-50 173.57 0.065 1

注：公式 UB＝kd dη 中，UB—击穿电压（kV），d—触头开距（mm），
η—常数，kd —常数（kV/mmη）。
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关系见（式（6））。 计算得到 126 kV 真空灭弧室触头

间隙的电场强度分布见图 3。 然后根据电场强度计算

结果得到如图 1 所示的阴极表面场强分布。由图 1 可

知阴极表面的场强分布是不均匀的， 从而得到该触

头开距下的最大宏观场致增强系数 βg。 改变不同的

触头开距进行计算,直至触头开距达到 60 mm，得到

最大宏观场致增强系数 βg 与开距的关系，见图 5。

将表 2 和图 5 中所得到的数据代入式（6）中，可

得到 126 kV 真空灭弧室在不同触头开距下的临界

击穿场强理论计算值见表 3。 图 6 将表 3 中 126 kV
真空灭弧室工频临界击穿场强计算值与工频耐受场

强实验值 （表 1）进行对比，在触头开距为 6mm，18mm
和 60 mm 时，工频耐受场强实验值分别比工频临界

击穿场强计算值低 13%，18%和 23%。 作者认为Slade
提出的临界击穿场强概念应对应于“升压法”[ 3 ]所得

到的实验数据，即击穿电压。 在进一步的工作中，作

者将采用“升压法”得到的击穿电压对临界击穿场强

理论进行实验验证。

5 结语

以临界击穿场强理论为基础，以 126 kV 真空灭

弧室触头间隙为研究对象， 将临界击穿场强理论应

用 于 长 真 空 间 隙（开 距 60 mm）和 交 流 电 压（工 频

50 Hz）情况下，得到了高电压真空灭弧室触头间长真

空间隙的工频临界击穿场强与触头开距的关系。
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