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基于真空灭弧室和 SF6 灭弧室串联的
混合断路器技术发展与研究现状

程 显 1，2， 廖敏夫 1， 段雄英 1， 葛国伟 1， 邹积岩 1

（1． 大连理工大学电气工程学院， 大连 116024； 2． 河南城建学院电气工程系， 平顶山 467044）

摘要： 在归纳国内外高压开关研究现状的基础上,综述了混合断路器技术的发展历史与研究现状，分析了真

空电弧与 SF6 电弧的相互作用机理， 研究了混合断路器的动态绝缘特性并得到混合断路器中两灭弧室相互

作用的关键区间，对比说明了现有混合断路器样机的结构及控制特点，阐明了进一步研究混合断路器技术亟

需解决的主要问题。 认为应尽快探明两灭弧室触头动作的最优控制策略，得出不同开断容量的 SF6 灭弧室与

真空灭弧室串联后其开断容量增益曲线，为混合断路器的工业化应用提供重要的理论基础。
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Development and Current Status of Hybrid Circuit Breaker Technology Based on
Vacuum Interrupter and SF6 Interrupter in Series
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Abstract: Based on the induction of research status of high-voltage switch, this paper summarizes the
development and current status of hybrid circuit breaker technology, analyzes the interaction principle
between vacuum arc and SF6 arc, studies the dynamic insulating property of hybrid circuit breaker and
obtains the key interactive region between vacuum arc and SF6 arc, contrast describes the structure and
control features of existing hybrid circuit breaker prototypes, clarifies the major problems of hybrid circuit
breaker need to be further researched. The author concludes that the optimal control policy of contacts
action should be verified, the breaking capacity gain curve of hybrid circuit breaker should be obtained
when different vacuum interrupter and SF6 interrupter in series, which will provide an important theoretical
basis for the industrial application of hybrid circuit breaker.
Key words: hybrid circuit breaker; vacuum interrupter; SF6 interrupter; dynamic dielectric characteristic;

transient recovery voltage; operation mechanism

0 引言

目前， 真空断路器在配电网中已经得到了广泛

应用，但 l10 kV 及以上电压等级仍由 SF6 断路器占

据主导地位。 SF6 断路器需要较高的 SF6 气体压力以

保证足够的开断能力,增加了工艺成本。 同时 SF6 气

体高达 23 900 的全球变暖潜能值(GWP)被建议限制

使用，且其废气一旦泄露对人体有害 [1-2]。 各国研究

者一直在寻找一种可以替代 SF6 断路器的大容量高
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压开关。
现阶段大容 量高压开关 的研究主要 有 3 个方

向：①继续发展真空断路器；②寻找可替代 SF6 的气

体断路器； ③研究可减少 SF6 气体使用量的混合断

路器(HCB)。真空断口耐压与断口间隙长度的非线性

增长关系使真空长间隙绝缘有难以克服的困难，制

约了单断口真空断路器向更高电压等级发展； 而多

断口真空断路器由于同步分断、 断口间均压等技术

复杂，制造成本较高，限制了真空断路器在高压和超

高压领域的实际应用和推广 [2-3]。 各国研究者对 SF6

气体的可能替代品,如 C-C4F8 气体、CF3I 气体、惰性

气 体 以 及 SF6\N2、C3F8/N2、C2F6/N2、O2\N2、C3F8/C2HF5、
C3F8/CO2 等混合气体进行了大量实验研究[4-10]。 但上

述气体因为存在开断能力不足只适用于绝缘、 同样

具有温室效应、 需要增大气压或需进行工艺复杂的

绝缘涂层处理等不利因素， 目前为止尚不能完全作

为 SF6 气体的替代品应用于大容量高压开关。
HCB 是将真空快速的介质恢复特性与 SF6 气体

优良的介质绝缘强度相结合以得到更大的短路电流

开断能力。国内外对 HCB 技术的研究主要可以归纳

为以下 3 个方面： ①真空电弧与 SF6 电弧相互作用

的机理分析；②动态介质恢复特性研究；③ 控制策

略及样机结构设计。 笔者就上述内容分别讨论并综

述其发展与研究现状，最后提出进一步研究 HCB 技

术亟待解决的主要问题。

1 混合断路器的发展历史

1893 年，美国人 RITTENHAUSE 首先发现真空

对 交 流 电 流 有 较 强 的 开 断 能 力 ；1938 年 德 国 人

GROSSE V 首次提出将 SF6 气体作为灭弧介质 [11-12]；
1966 年 日 本 人 KAMEYAMA S 以 专 利 形 式 提 出

HCB 的概念，他将单个真空灭弧室和单个压气式灭

弧室进行串联开断电流 [13]；英国的 FLURSCHEIM C
H 则于 1967 年提出将单个真空灭弧室与单个油灭

弧室串联并将其封闭在绝缘油中[14]；随后，美国西屋

公司和通用电气公司分别于 1974 年、1976 年提出

将 单 个 真 空 灭 弧 室 与 单 个 SF6 灭 弧 室 串 联 构 成

HCB， 其中通用电气公司进一步提出将一个真空灭

弧室与两个并联有低阻抗均压电容的 SF6 灭弧室串

联扩展应用到更高电压等级[15-16]；1977 年，VOTTA G
A 撰文对真空灭弧室和 SF6 灭弧室串联组成混合式

断路器的基本理论及开断机理进行了较为详细的论

述[17]；1978 年美国 ITE 帝国公司提出了将一个 15 kV
真空灭弧室和一个 72.5 kV 的 SF6 灭弧室串联构成

的 HCB 用于承担 121 kV 电压等级暂态恢复电压的

设想， 同年提出采用真空灭弧室和旋弧式 SF6 灭弧

室串联组成混合式断路器的发明专利[18-19]。
20 世纪 80 年代至 90 年代，美、日、法等国的研

究者对 HCB 进行了大量的实验研究：1980 年美 国

的 DETHLEFSEN R 等人将 15 kV 及以上电压等级

的真空灭弧室与 72 kV 及以上电压等级的 SF6 灭弧

室串联组成模块式 HCB 应用于 145~230 kV 电压等

级进行实验 [20]；1984 年日本电力发展公司与日本东

芝电气株式会社 SENDA T 等人将一个真空灭弧室

和一个 SF6 灭弧室布置在封闭的接地箱体中， 搭建

了额定电压 250 kV、额定电流 1 200 A 的 HCB 样机

应用于直流电流开断实验。 在恢复电压 420 kV、外

部反向脉冲电流频率 14.5 kHz、开断电流下降率(di/dt)
195 A/μs、 弧后恢复电压上升率为 4.1 kV/μs 时，其

可开断的直流电流为 1 440 A， 并提出可将样机进

一步改进应用于 450 kV 直流输电系统中 [21-23]；1988
年日本日立公司 NATSUI K 等人搭建了 HCB 合成

回路实验电路研究其弧后暂态电压分布特性， 进行

了 362 kV 等级 90%、75%、60%近区故障(SLF)63 kA
短路电流开断实验， 对两灭弧室两端电压分布进行

了分析计算 与实验验证 [24]；1993 年日本 SATO T 等

人通过开断试验研究得出同样情况下 HCB 操动所

需能量低于传统的压气式断路器 [25]；1994 年法国人

PHAM V D 提出将 2 个压气式断路器串联后(其上

并联有几百 nF 均压电容)再与 3 个 SF6 断路器串联

组成 HCB，运用压气式断路器串联可产生多段较高

的电弧电压吸收直流分量的能 量使电流趋 向零及

SF6 断路器的高压开断和绝缘的能力， 将其应用于

含有高直流分量的电流开断 [26]；1999 年法国施耐德

电气公司 BERNARD G 等人对 HCB 的连接结构进

行了改进，在正常合闸状态下，电流主要流过初级回

路，开断时混合断路器负责开断电弧，合闸时混合断

路器负责引入电流，当引入电流后电流由 HCB 转移

到初级回路[27]。
进入 21 世纪，随着真空灭弧室开断容量的增加

及 SF6 灭弧室结构的更加优化， 混合式断路器技术

的 研究 主 要 趋 向 于 将 真 空 灭 弧 室 与 SF6 灭 弧 室 串

联。 2003 年法国的 PERRET M 等人提出了一新型

HCB 结构， 将真空灭弧室与 SF6 灭弧室同轴连接减

小了整个气腔的体积 [28]；同年瑞士 ABB 公司将 HCB
在配电网络中进行了实验 [29]；2007 年荷兰 KEMA 实

验站 SMEETSR P P 等人成功研制出额定电压 145 kV、
额定开断电流 63 kA 的混合式断路器样机， 通过实

验研究了电流开断过程真空电弧和 SF6 电弧的相互

作用， 并建立了简单的电弧仿真模型分析测量分压
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器对测量结果的影响 [30]；2010 年大连理工大学也投

入到 HCB 技术的研究当中，建立了 HCB 仿真模型，
计算了其在电流开断过程两电弧的相互作用、 暂态

电压分布关系，分析得到了 HCB 两灭弧室相互作用

的关键区间， 并基于此研制了基于协调操动控制技

术和操动机构自适应控制技术的 HCB 实验样机，通

过实验验证了仿真结果的正确性[31-33]。

2 真空电弧与 SF6 电弧相互作用机理

文[13]、[17]、[24]、[30]、[33]针对真空 电弧与 SF6

电弧的灭弧特点提出 HCB 开断电流的基本理论及

电弧的相互作用机理； 文[24]认为在电流过零后电

弧熄弧前，SF6 弧后阻值由灭 弧室内随时 间变化的

能量平衡关系决定，可由等式(1)表示，式(1)中 RG 是

SF6 的弧后电阻，τG 是 SF6 电弧的时间常数，P 为燃

弧时注入电弧的能量，N 为燃弧时灭弧室散去的能

量。 而真空灭弧室在触头分离瞬间产生电荷鞘层，
故真空弧后电阻与 SF6 弧后电阻不同不能用能量平

衡关系解释， 应利用加在真空灭弧室上电压与弧后

电阻的比率计算任意时刻的弧后电流， 最后得出真

空弧后电阻 RV，RV 可由式(2)表示。
dRG

dt ＝ RG

τG
(1- PN ) (1)

RV=RV0×exp(t/τν) (2)
式(2)中: RV 为真空灭弧室燃弧电阻;RV0 为定值;

τν 是真空电弧的时间常数。
文[30]通过简单的电弧模型 进行了仿真 计算，

结果证明真空灭弧室在故障电流开断瞬时承受主要

的恢复电压， 当弧后电流逐渐减少到零时 SF6 灭弧

室由热击穿引起的电弧熄灭变为高阻状态承担绝大

部分恢复电压；文[31]基于真空电弧的离 子扩散方

程、离子密度方程和 SF6 电弧的克西-迈尔修正模型

建立的了 HCB 模型， 搭建了电磁暂态仿真平台、通

过设定更加详细的仿真系统参数量化研究了 HCB
断流容量增益特性。

基于已有理论基础， 对比两种不同的灭弧介质

特性可知， 电流过零后真空中的离子复合与扩散是

一个非常快速的过程， 它的介质 恢复速度远 快于

SF6 气体； 但真空在强电场作用下由于场致击穿和

粒子碰撞的原因， 其介质强度随着间隙长度的增长

出现非线性关系影响绝缘能力， 然而 SF6 在这方面

恰具有较好的特性； 真空灭弧室与 SF6 灭弧室同时

开断电流情况下，SF6 灭弧室的 弧后电流远 小于真

空电弧。 SF6 电弧将阻止真空电弧中电荷的流出，使

SF6 灭弧室承担大部分初始的暂态恢复电压(TRV)，

这不利于 SF6 气体的介质强度恢复。 分析可知，真空

灭弧室的主要作用为承担电流开断后的初始恢复电

压，SF6 灭弧室应承担恢复电压的峰值。 两灭弧室电

压分配关系不是定值， 二者之间存在一个承担电压

的交替区间。 这个区间电压交替完成的质量决定开

断容量的增益。
根据上述分析建立 HCB 等效电路模型见图 1。

在弧后电流过程真空电弧利用快速的介质恢复特性

承担绝大部分初始恢复电压， 其电弧阻抗为 RV，此

时 SF6 介质强度恢复速度较慢仍有较小弧后电流流

过(通过杂散电容)，电弧阻抗 RG 较小；但随着其介

质强度的恢复 RG 逐渐增加与真空灭弧室共同完成

弧后电流开断。此后，灭弧室间电压分布由其断口间

电容 CV、CG 的比值决定。

3 混合断路器的动态绝缘特性

HCB 的动态绝缘特性主要指其开断电流后两

断口的介质强度恢复特性和电压分布特性。 文[20]
阐明 HCB 在电流分断过程， 弧后 TRV 陡峭上升阶

段主要由真空灭弧室承担， 峰值阶段和静态绝缘阶

段大部分电压由 SF6 灭弧室承受，见图 2。 当两灭弧

室未并联均压电容时， 真空灭弧室对地电容比 SF6

灭弧室小， 开断过程后期真空灭弧室两端电压较高

出现高频击穿放电，进而影响 HCB 开断特性，在真

空两端并联非线性电阻可以有效的限制电压，电流开

断后期加在真空灭弧室上的电压如图中虚线所示。
文[22]将传统 72 kV 真空灭弧室与 168 kV SF6

灭弧室串联进行开断实验，发现在开断电流过程中，
如果开断电流值一定而 di/dt 的值超过某一极限时，
开断将会失败， 证明不成功的开断在一定程度上取

决于 di/dt 比值而非恢复电压。 认为真空灭弧室和

SF6 灭弧室串联组成 HCB 比多个真空灭弧室串联组

成多断口真空断路器在承担瞬态恢复电压、 断口间

图 1 混合断路器等效电路

Fig. 1 The equivalent circuit of hybrid circuit breaker
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电压分布和操动机构同期性方面都更加经济可行；
文[24]同样实验证明 HCB 开断过程中的恢复电压初

始值可由真空灭弧室承担， 而较高的弧后稳态保持

电压可 SF6 灭弧室承担；文[30]实验证明在短路电流

过零前，SF6 灭弧室能够 (相比只使用真空灭弧室的

情况)减小真空灭弧室的 di/dt 值，在电流过零后的

5~10 μs，真空灭弧室对延迟 SF6 灭弧室的瞬态恢复

电压有积极作用，开断过程中，开断失败的主要原因

是由于电流过零后 10 μs 内真空灭弧室发生重燃。
文[32-33]基于大量实验结果认为，弧后电流开

断过程， 通常承受恢复电压较早的真空灭弧室易发

生重击穿， 但此时只要 TRV 峰值和上升速度低于

SF6 灭弧室介质强度的极限值， 整个 HCB 并不会因

为真空灭弧室发生重击穿而导致开断失败。 图 3 为

电流开断过程 HCB 两灭弧室电压和电流波形示意

图。 图 3 中：Is 为回路电流，UV 为真空灭弧室两端电

压，UG 为 SF6 灭弧室两端电压。 系统在 t1 点发分断

命令给 HCB，真空灭弧室和 SF6 灭弧室在时刻 t2-t2′
间开始分离(两灭弧室触头分离时刻应可调节，使其

符合真空灭弧室承担初始 TRV，SF6 灭弧室承担 随

后 TRV 峰值的目的)。 如图 3 所示，回路电流过零后

的 t2-t3 时刻，回路的恢复电压主要由真空灭弧室承

担，SF6 灭弧室上的恢复电压被明显延迟。 如 t3 时刻

真空灭弧室重燃时 SF6 灭弧室尚不能接替 TRV，则

HCB 被击穿直到下一个电流过零点 t4 时刻。 t4-t5 时

刻真空灭弧室再次承担大部分初始 TRV，SF6 灭弧

室瞬态恢复电压得以延迟，t5-t6 时刻 SF6 灭弧室介

质强度逐渐恢复开始承担大部分 TRV，t6 时刻 TRV
可完全由 SF6 灭弧室独自承担，弧后电流完全开断，
电压分布由断口间电容决定。

4 样机结构与控制策略

现有的 HCB 样机可按灭弧室排列方式、操动机

构驱动形式和控制策略进行分类。
4.1 灭弧室排列方式

按照灭弧室排列方式主要分为下列几种方式。
4.1.1 两灭弧室水平布置

文[18]、[21-24]中真空灭弧室与 SF6 灭弧室均为

水平布置串联组成混合式断路器。 文[18]中两灭弧

室水平串联，放置在同一低气压 SF6 密封箱体内；文

[21]将真空灭弧室并联非线性电阻(ZnO),SF6 灭弧室

并联分压电容， 二者分别布置在两个隔离的 SF6 密

封箱体中， 真空灭弧室所在 SF6 密封箱体内气压为

2~3 kg/cm2， 低于 SF6 灭弧室所在密封箱体内气压，
见图 4；文[22-23]将真空灭弧室(并联非线性电阻)、
SF6 灭弧室(并联分压电容)、换流电路和吸收电路全

部封闭布置在气压是 3～5 kg/cm2 的同一 SF6 箱体中

构成混合式 GIS；文[24]则是将两灭弧室与合成回路

电流源的辅助开关同置于一个 SF6 密封箱体内构成

了 HCB 合成回路试验系统。

4.1.2 两灭弧室垂直布置

文[13]将一个真空灭弧室与一个压气式灭弧室
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串联构成混合式断路器，真空灭弧室在上，压气式灭

弧室在下；文 [15]、[20]将两灭弧室垂直布置串 联构

成 HCB，真空灭弧室在上，SF6 灭弧室在下；文[28]将
两 灭 弧 室 均 密 封 在 SF6 封 闭 箱 体 内，SF6 灭 弧 室 在

上，真空灭弧室在下，见图 5。 真空灭弧室两端并有

非线性电阻，SF6 灭弧室两触头均可移动，外壳是环

氧树脂绝缘筒。

4.1.3 L 型布置及 II 型布置

文[14]搭建的断路器为 L 型布置，油断路器 在

上，真空断路器在下，二者浸在变压器油中；文[27]、
[30]中混合式断路器也为 L 型布置，SF6 灭弧室在上

垂直放置，真空断路器在下水平放置，两灭弧室通过

连杆由一操动机构控制；文[27] 中真空灭弧室在金

属箱体中，其静触头与金属箱体电气连结，SF6 灭弧

室封闭绝缘瓷瓶内， 金属箱体与绝缘瓷瓶连结在一

起并以 SF6 作为绝缘介质，见图 6；文[16]中真空灭

弧室与 SF6 灭弧室以 II 型平行布置，见图 7。

4.2 操动机构驱动形式

按照操动机构驱动形式主要分为以下几类。
4.2.1 两个机构分别控制真空灭弧室与 SF6 灭弧室

文[16]中采用两个操动机构分别驱动真空灭弧

室和 SF6 灭弧室，见图 7。 真空灭弧室操动机构带有

合闸动作延时单元，在两灭弧室分闸到位后的 2~20
个工频周期内真空灭弧室重新合闸， 可以调节真空

灭弧室重新合闸的时间，使 SF6 灭弧室承受 TRV 以

免真空击穿高频放电；文[24] 采用两操动机构，其中

SF6 由油压操动机构驱动；文[32]中两灭弧室分别采

用永磁机构驱动。
4.2.2 单个操动机构同时驱动真空灭弧室与 SF6 灭

弧室

文[13]采用气压传动机构驱动压气式灭弧室和

真空灭弧室合闸， 合闸过程中真空灭弧室的弹簧机

构储能为分闸储能， 分闸时由电磁装置控制气压传

动机构驱动压气式灭弧室并触发脱扣机构使真空灭

弧室同时动作；文[14]使用液压机构驱动 真空断路

器和油断路器动作；文[18]、[20]、[22-23]采用单个操

动机构对真空灭弧室和 SF6 灭弧室构成的 HCB 模

块进行驱动分、合闸。操动机构连杆处于两个灭弧室

中间， 分闸时两灭弧室的动触头均由操动机构通过

连杆驱动向中间移动；文[21]中连杆处于两灭弧 室

两侧， 操动时连杆带动灭弧室触头分别向两侧运动

分闸，见图 4。
文[28]中 HCB 采用单个操动机构驱动两个灭弧

室，静触头固定不能移动，静触头外壳是绝缘的可上

下移动，见图 8。 合闸时，驱动连杆带动 SF6 主触头

与辅助触头， 辅助触头驱动静触头外壳并且压缩弹

簧使真空灭弧室动作，SF6 灭弧 室主触头 先与静触

头闭合， 随后当辅助触头与 SF6 静触头外壳接触时

真空灭弧室合闸。 分闸时， 驱动连杆带动辅助触头

先动作， 主触头由于重叠长度 d 的存在分离时获得
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Fig. 5 Interrupters vertical layout

图 6 混合断路器灭弧室 L 型布置

Fig. 6 Interrupters L-shaped layout
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一定的速度。 当驱动连杆运动死冲程 D 后真空触头

在压缩弹簧的作用下分离。 文[30]中两个灭弧室的

动触头由同一操动机构驱动， 通过连杆分别按各自

的速度和行程同时运动。

4．3 控制策略

按照控制策略分类主要分为两灭弧室触头同时

动作、真空触头先动作及可协调控制 3 类。
4.3.1 两灭弧室触头同时动作

文 [13]、[16]、[18]、[20-23]、[30] 中提及的 HCB
中，真空灭弧室和 SF6 灭弧室均为同时合、分闸；文

[22-23]中的 HCB 用于开断 直流电路，在 触头动作

的同时触发高频电流回路制造人为电流过零点以开

断电流。
4.3.2 真空灭弧室触头先动作

文[14]中无论合闸或分闸时，都是真空灭 弧室

先动作；文[15]提及的 HCB 是在真空灭弧室动作完

成后，SF6 灭弧室才动作，等同于 SF6 主要负责合闸，
真空断路器主要负责分闸。 因为合闸过程 SF6 灭弧

室无熔焊，触头烧蚀较少，而真空灭弧室合闸过程中

触头烧蚀严重； 分闸过程 SF6 灭弧室在开断过程中

触头烧蚀严重， 而真空灭弧室在开断过程中由于优

越的灭弧性能而熔焊较少，见图 9。 单个操动机构通

过连杆驱动动触头 1，合闸时，操动机构驱动触头 1
向动触头 2 运动，当动触头 1 和动触头 2 接触后，真

空灭弧室合闸完成， 然后操动机构驱动动触头 1、2
和 3 继续向下运动，直到 SF6 灭弧室合闸到位；分闸

时，操动机构脱扣后，真空灭弧室先分开，此时由于

阻尼器的作用使得 SF6 灭弧室分闸滞后。 文 [23]中

HCB 两灭弧室虽同时动作，但因为真空灭弧室行程

小于 SF6 灭弧室， 所以真空灭弧室先分开负责开断

电流，SF6 灭弧室在后开断负责承受较高的 TRV。

4.3.3 两灭弧室触头可协调控制

文[24]中 HCB 可协调控制两灭弧室的动作时间，
但由于采用传统的油压操动机构， 触头动作分散性

较大；文[28]中 HCB 如图 8 所示，通过调节 SF6 灭弧

室主触头的重叠长度 d 的大小可以改变 SF6 灭弧室

与真空灭弧室触头分闸的协 调动作时间。 当 d=D
时， 真空灭弧室和 SF6 灭弧室同时分离； 当 d=D-l
时，SF6 灭弧室主触头提前真空灭弧室动触头运动 l
距离所需时间分离；当 d=D+l 时，SF6 灭弧室主触头

滞后真空灭弧室动触头运动 l 距离所需时间分离。
文[32-33]中 HCB 样机采用模块式设计,将真空断路

器与 SF6 断路器串联，分别采用永磁操动机构驱动，
并配以协调操动控制单元可任意协调两灭弧室触头

动作顺序，动作精度在 600 μs 以内。

5 结语

综上所述，各国研究者对 HCB 断路器技术已进

行了大量的研究，充分证明了 HCB 中两灭弧室在电

流开断过程积极的相互作用， 真空灭弧室首先承担

TRV 有利于 SF6 灭弧室的介质强度恢复， 其能够有

效增加 HCB 的开断容量。但仍存在一些问题需要进

一步研究，如 HCB 中两灭弧室的静态电场分布情况

尚未见详细报道， 应建立仿真平台对两灭弧室静态

电场分布进行研究， 并通过电场分布计算进一步优

化 HCB 结构；电流开断过程真空电弧与 SF6 电弧的

最佳配合方式尚未得出， 应搭建触头动作具有高可

控性的 HCB 样机进行实验测试得出两灭弧室动作

配合的最优控制策略， 并将结果通过仿真计算进行
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普遍性验证； 不同开断容量的真空灭弧室与 SF6 灭

弧室串联后的断流容量增益特性尚未量化， 不利于

引起电器行业对其开发的广泛关注， 为将其推向工

业化应用需通过大量实验得出不同容量或电压等级

的真空灭弧室与 SF6 灭弧室串联后断流容量增益规

律及相对准确的容量增益倍数。 这些研究需要各国

同行的共同努力以及政府、企业的资金支持。
HCB 技术开发始于 20 世纪 60 年代， 受当时技

术条件落后、制造成本高昂、市场需求不强烈的影响

未能实现工业化应用。但随着人们环保意识的日益增

强、 制造技术的大幅提高及电网容量的不断扩大使

HCB 技术推向工业化应用成为可能，主要原因是：
1)SF6 是一种具有很强温室效应的气体，从环境

保护的角度考虑世界范围内达成共识要减少温室气

体的使用量， 使高压断路器必然朝着低含量 SF6 的

研究方向进展；
2)单断口真空灭弧室的额定电压不能经济的增

加到 52~72.5 kV，但近十年来低电压等级的真空灭

弧室技术取得快速进步， 在大容量短路电流开断上

能力越来越强， 能够承受非常高的 TRV 上升率，同

时体积更加小型化；
3)SF6 断路器较低的充气压力，难以开断短路电

流，但却足以承受 TRV 峰值及系统稳态电压。 而较

高的充气压力要求较高的制造工 艺提高了 制造成

本，同时使其无法工作在寒冷地区。
4)SF6 断路器自能技术取得进展允许对其灭弧

室的气吹部分进行优化设计。 两者结合可 以降低

SF6 灭弧室的充气压力、减少 SF6 气体用量。 HCB 应

用于高压领域相对于多断口真空开关在断口均压、
同步操动方面具有一定优势。
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“十二五”分布式光伏发电有望达 1 000 万 kW

国家应对气候变化战略研究和国际合作中心主任李俊峰昨日在第二届北京国际储能大会上表示， 目前

国家发改委和国家能源局正在制定新能源发展规划，“十二五”时期，我国将大幅度提高风力发电和太阳能发

电的分布式发展比例，例如，到 2015 年，太阳能光伏发电装机容量，仅分布式一项就超过 1 000 万 kW，2015
年之后，太阳能发电每年或超 2 000 万 kW，其中一大部分是分布式太阳能发电。
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