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500 kV 快速开关型故障限流器的罐式快速开关 
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摘 要：快速开关型故障限流器是有效限制短路电流的方案之一。该研究提出一种适用于 500 kV 故障限流器的多

断口串联罐式快速开关，该开关采用气体绝缘金属封闭式结构，断口采用真空绝缘形式。操作机构采用电磁斥力

机构，开展三维有限元仿真优化有效提升斥力机构的出力效率，平均分闸速度>5 m/s。对地绝缘方面，开展了断

口绝缘屏蔽结构的电场仿真优化机绝缘试验，结构优化后场强最大为 18 kV/mm。端间绝缘方面，开展了整机的

杂散电容仿真、均压效果仿真与试验验证，通过配置均压电容不均压系数限制在 1.24 以下。最后搭建整机样机，

进行了短路开断试验，试验结果表明：罐式快速开关具备快速开断 50 kA 电流的能力，全开断时间小于 15 ms。 
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Tank-type Fast Switching of 500 kV Fast-switching Fault Current Limiter 
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Abstract：Fast switching fault current limiter is one of the effective schemes to limit short-circuit currents. In this study, a 
multi-fracture series tank-type fast switch suitable for 500 kV fault current limiter is proposed, in which gas insulated 
metal enclosed structure and vacuum insulated fracture are adopted. The operating mechanism adopts electromagnetic 
repulsion mechanism, three-dimensional finite element simulation and optimization are performed to effectively improve 
the output efficiency of repulsion mechanism, and the average opening speed is greater than 5 m/s. In terms of ground in-
sulation, the insulation tests for electric field simulation optimization machine of fracture insulation shielding structure are 
carried out, and the maximum field strength after structural optimization is 18 kV/mm. In terms of inter terminal insula-
tion, the stray capacitance simulation, equal-voltage effect simulation and test verification of the whole machine are 
carried out. By configuring the voltage equalizing capacitor, the non-equal-voltage coefficient is limited to less than 1.24. 
Finally, the prototype of the whole machine is built and the short-circuit breaking test is carried out. The test results show 
that the tank-type fast switch has the ability to quickly break 50 kA current, and the total breaking time is less than 15 ms. 
Key words：fast-switching; vacuum arcing chamber; electromagnetic repulsion; electric field simulation; insulation test; 
stray capacitance; voltage equalizing 

 

0 引言1 

500 kV 等级电网已成为各省区电网的主网架，

为了满足不断增加的用电负荷需求和供电可靠性要

求，网架结构不断增强、串补设备大量应用，导致

500 kV 枢纽变电站的等值阻抗不断降低，短路电流

超标问题十分突出，严重影响电网运行安全，成为

当前电网必须解决的问题[1]。 

——————— 
基金资助项目：国网电力科学研究院科技项目(JS2000546)。 
Project supported by Science and Technology of State Grid Electric Power 
Research Institute(JS2000546). 

解决短路电流超标问题的措施主要有调整电

网结构、改变系统运行方式、加装故障限流器[2-4]。

调整电网结构需要巨大的投资，改变系统运行方式

将牺牲供电可靠性[5]，加装故障限流器是一种经济、

有效的手段。故障限流器主要分为超导型[6]、电力

电子型[7]、串联谐振型[8]和快速开关型[9]。快速开关

型故障限流器相对于其它类型限流器拥有损耗低、

成本低、电磁污染少、结构简单、控制简单等优 
势[2]，适合于工程应用推广。目前 220 kV 快速开关

型故障限流器已有工程应用，能够快速有效地限制

短路电流幅值[10]。有必要研制 500 kV 快速开关型
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故障限流器用于解决工程实际问题。 
快速开关型故障限流器主要由具备快速分合

能力的机械式开关和限流电抗器并联组成，其中快

速开关是故障限流器的关键设备。220 kV 快速开关

可以采用隔离供能技术，将操作机构与断口等电位，

从而取消绝缘拉杆，解决对地绝缘难题[10]。500 kV
快速开关若仍沿用该技术路线，500 kV 隔离变的体

积及成本将成为工程化的极大障碍。500 kV 快速开

关保留绝缘拉杆，外绝缘采用 SF6 气体绝缘金属全

封闭结构。真空灭弧室是快速开关中负责开合的核

心部件[11]，由于真空灭弧室寿命与承受气压成反

比，为保证真空灭弧室寿命，金属筒内绝缘气体气

压比常规 500 kV 等级发电机断路器(generator cir-
cuit breaker, GCB)要小[12-14]，对地绝缘设计是一大

考验。受制于单个真空灭弧室的性能，500 kV 快速

开关需要串联多个真空灭弧室，串联个数过多会导

致不均压问题突出[15-18]，又对单个真空灭弧室提出

更严酷的考验。有必要针对快速开关开展电气设计

和试验研究，保障设备运行安全。 
本文提出一种 500 kV 多真空断口串联的罐式

快速开关，保留绝缘拉杆，对地气体绝缘，不需要

隔离供能。通过三维电磁场仿真和磁回路优化设计，

有效提升斥力机构的出力效率，保证大运动质量下

的分闸速度。针对对地与端间绝缘，开展了建模仿

真、优化和试验验证工作，通过整机绝缘试验。最

后搭建了整机样机，并通过了第三方试验机构的短

路开断试验。 

1  设备结构和参数 

1.1  设备结构 

500 kV 罐式快速开关电气结构如图 1(a)所示，

由 6个真空灭弧室串联组成，每个断口均放置于 SF6

罐体内进行外绝缘保护，两侧通过出线套管串联在

电网线路中；整机实际结构如图 1(b)所示，每个真

空灭弧室安装于一个金属罐体内，整机外观上为 6
个金属罐体串联；各真空灭弧室之间、真空灭弧室

与出线套管之间通过管母连接，连接位置设计了金

属屏蔽罩对电场进行优化；单个金属罐体内，真空

灭弧室安装于两个金属屏蔽罩之间，真空灭弧室外

安装有绝缘套管用于固定两个金属屏蔽罩，绝缘拉

杆安装于下部金属屏蔽罩与底部金具之间，绝缘拉

杆外安装有绝缘套管用于固定下部金属屏蔽罩与底

部金具。 

1.2  开关操作机构 

在需要快速分合闸的开关领域，如故障限流器

和混合式直流断路器等产品，普遍采用电磁斥力操

动机构，从而实现快速分合闸动作、操动机构简单

可靠等要求。电磁斥力快速开关的工作原理如图 2
所示，预先充电的储能电容向分闸或合闸线圈放电，

斥力盘由于线圈上的脉冲电流产生感应涡流，涡流

产生的磁场与线圈脉冲电流产生的磁场相互作用，

从而推动斥力盘和连杆运动，实现开关真空灭弧室

的分合闸动作。 
1.3  绝缘参数 

500 kV 罐式快速开关断口采用真空绝缘，对地

采用 SF6气体绝缘，需验证 6 个真空灭弧室串联后

的断口绝缘和罐体内金具与内壁的对地绝缘性能。

快速开关处于分位时，由于罐体内金具与罐体内壁

之间杂散电容的存在，导致真空灭弧室电压分布不

均，有必要对均压系数进行测量，指导单个真空灭

弧室电气参数及均压措施的设计。 
根据产品实际运行工况和标准要求[19-20]，确定

500 kV 气体绝缘快速开关绝缘试验项目见表 1。 

 

 

(b) 实物结构 

图 1  500 kV 罐式快速开关结构 

Fig.1  Structure of 500 kV tank type fast switching 
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图 2  斥力操作机构原理图 

Fig.2  Principle diagram of electromagnetic repulsion  

mechanism 
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表 1  500 kV 罐式快速开关绝缘试验项目 

Table 1  The insulation test project of 500 kV tank type  

fast switching 

试验项目 
工频耐压/kV， 
局放电压/kV 

操作冲击 
耐受电压/kV 

雷电冲击 
耐受电压/kV 

对地 740，381 1175 1550 

均压 55 55 17 

端间 740，381 1175 1550 

2  斥力机构设计与仿真 

500 kV 罐式快速开关不采用隔离供能技术，操

作机构与断口处于不同电位，需保留绝缘拉杆。开

关运动部件质量的增加，对电磁斥力机构的出力特

性有了更高的要求，有必要开展斥力机构设计和优

化工作，提升斥力机构转换效率。 
2.1  斥力机构仿真优化 

影响电磁斥力机构出力特性的主要因素包括：

储能电容、斥力线圈、斥力盘以及双稳机构等。采

用 Ansys 三维电磁场仿真软件可对电磁斥力机构的

上述主要因素进行联合求解，按照表 2 参数进行仿

真三维模型设计。考虑仿真计算效率，仿真模型进

行了简化处理，仿真模型主要包括关键零件斥力盘、

线圈盘、支撑板。 
通过仿真发现，分合闸线圈周围支撑材料对电

磁斥力的出力特性影响很大，如采用常规的铝材料

支撑会产生涡流消耗部分转化能量，不利于电磁效

率的转化。在保持储能电容容值、电压值和分合闸

线圈感值的前提下，对线圈上下和包围支撑材料进

行更换和仿真，多种组合的仿真结果见表 3。 
对比仿真显示：将斥力线圈、斥力盘中的磁力

线有效约束在开关运动范围内，通过磁回路分区闭

合和切割的方式，可以解决磁轭带来的环流损耗问

题，有效提升斥力机构的出力效率。升级材料前后

线圈磁场仿真图对比见图 3。线圈支撑结构件应选

用磁导率高导电率小的材质，如纯铁、硅钢等材料；

考虑磁饱和问题，支撑板应尽量设计厚一些。 
2.2  斥力机构仿真结果 

根据仿真优化情况，更换分合闸线圈支撑材料

后，从晶闸管导通放电开始到触头分离的分闸时间(刚
分时间)<1 ms；在 1 ms 附近时刻，斥力达到峰值 119.5 
kN，电流达到峰值 9.96 kA；在 2.25 ms 附近时刻，触

头分闸速度达到峰值 7.6 m/s；5.25 ms 时刻，触头达

到 30 mm 完整开距，平均分闸速度>5 m/s。 

表 2  仿真优化模型参数 

Table 2  Parameters of prototype 

项目参数 数值 

线圈外半径 R1/mm 200 

线圈内半径 R2/mm 133 

线圈高度 h1/mm 10 

线圈匝数 N 18 

斥力盘及连杆质量 m/kg 15 

初始间隙 d/mm 2 

储能电容容值 C/mF 10 

电容电压/V 900 

斥力盘材料 铝合金 

斥力盘半径/mm 180 

线圈盘支撑材料 铝合金/环氧 

 
表 3  仿真数据对比 

Table 3  Comparison of prototype 

线圈上下

支撑板

线圈骨

架支撑

电流峰

值/kA 
斥力峰 
值/kN 

触发分闸 
时间/ms 

最大分闸 
速度/(m·s−1)

铝 环氧 11.0 100 6.7 5.9 

 环氧 11.2 108 6.0 6.4 

铁 环氧 10.4 113 5.7 7.1 

铁 铁 9.9 119 5.2 7.6 

 

 

图 3  斥力操作机构仿真磁场对比 

Fig.3  Simulation comparision of electromagnetic  

repulsion mechanism 
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图 4  斥力机构仿真结果图 

Fig.4  The simulation diagram of electromagnetic  

repulsion mechanism 

3  对地绝缘设计与试验 

对地绝缘试验时，快速开关处于合位，罐体内

所有金具均为高压，金属罐壁为地电位。各罐体内

结构一致，两个带出线套管的罐体与中间 4 个罐体

相比，只是取消了顶部盖板，换成出线套管。出线

套管结构复杂，场强比只有顶部盖板的罐体更严酷，

前期设计时，仅需考虑对带出线套管的罐体进行优

化设计，即可保证整机的对地绝缘性能。 
3.1  单个罐体对地绝缘设计 

对于气体绝缘金属全封闭产品设计时，考核绝

缘间隙最严酷的工况是雷电冲击工况[21]。故本文以

雷电冲击工况开展对地绝缘设计。 
对单个罐体进行建模，开展电场仿真，仿真模

型如图 5 所示。罐体内金具电位为 1550 kV，罐体

电位为 0 kV。材料属性如表 4 所示。 
罐体内场强云图如图 6 所示，最大场强出现在

两个屏蔽罩相对的边缘位置，最大场强值为 22 
kV/mm。 

SF6气体绝缘设备场强限值 E1如表 5 所示[21]。

表中 E1值适用于同轴圆柱形电极，其他偏离这种电

场的非同轴圆柱形稍不均匀电场(不均匀系数≤2)
的产品，如 GIS 中三相共箱的 DS 的断口间、三相

触头间及母线间，其设计基准 E1a 值应小于表 5 所

列 E1值，建议取 E1a=0.85E1(系数 0.85 参考了某些

产品的测试值)。 
考虑真空灭弧室的寿命，选择 0.4 MPa 作为 500 

kV 快速开关 SF6气体的气压，则设计场强限值选择

为 E1a=20.4 kV/mm。 
单个罐体内中部金具上最大场强为 22 kV/mm，

不满足要求。由于最大场强出现在两个屏蔽罩相对

的边缘位置，下面对屏蔽罩进行结构优化。针对屏

蔽罩结构，优化方向为保持 R1 曲率不变，降低 R2

和 R3，使 R3位置产生内卷的效果，如图 7 所示。 

表 4  快速开关材料属性 

Table 4  The material properties of fast switching  

部件 电导率/(S·m–1) 相对介电常数 

金属罐体 1.03×107 — 
罐体内部金具 3.8×107 — 
罐体内部绝缘件 0 3.6 

SF6区域 0 1 

 

 

图 5  单个罐体电场仿真模型 

Fig.5  The electric field simulation model of single tank 

 

 

图 6  单个罐体内部电场云图 

Fig.6  The electric field cloud diagram inside a single tank 

 
表 5  SF6气体绝缘设备场强限值 

Table 5  The material properties of fast switching 
SF6表计气压/MPa E1/(kV·mm–1) 

0.3 20 
0.4 24 
0.5 29 

 

 

图 7  屏蔽罩结构优化 

Fig.7  Optimization of shield structure 
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优化后单个罐体内场强云图如图 8 所示，最大

场强仍出现在两个屏蔽罩相对的边缘位置，场强值

为 18 kV/mm，满足要求。 
3.2  对地绝缘试验 

单个罐体对地绝缘试验，真空灭弧室处于合

位，金属罐体接地，电压施加在套管顶部金具上，

罐体内部 SF6气压 0.4 MPa。雷电冲击约±1550 kV
各 15 次通过；操作冲击±1175 kV，各 15 次通过；

工频耐压 740 kV 通过，381 kV 时局放为 3 pC。 
整机对地绝缘试验，真空灭弧室处于合位，金

属罐体接地，电压施加在套管顶部金具上，罐体内

部 SF6气压 0.4 MPa。雷电冲击约±1550 kV 各 15
次通过；操作冲击±1175 kV，各 15 次通过；工频

耐压 740 kV 通过，381 kV 时局放为 4 pC。 

4  端间绝缘设计与试验 

4.1  杂散电容计算 

500 kV 气体绝缘快速开关在运行时承受工频、

操作冲击、雷电冲击等交变电压，各真空灭弧室断

口之间均压主要受电容影响，对于气体绝缘金属全

封闭类设备，内部金具与筒壁之间杂散电容较大，

导致真空灭弧室断口不均压严重，需要掌握内部金

具与筒壁之间杂散电容大小，以便采取合理的均压

措施[15-18]。杂散电容通过仿真获得。 
杂散电容仿真模型见图 9，将快速开关罐体内

部金具电位定义为 U1~U7，筒壁电位接地(GND)。 
根据仿真模型，500 kV 快速开关整机各电位之间的

杂散电容如表 6 所示。 
4.2  均压优化设计 

空气绝缘类产品开展不均压系数测量结果表

明，雷电工况下不均压系数大于操作冲击工况，故

本节对雷电冲击工况下的均压特性进行扫描。 
500 kV 快速开关整机均压特性仿真模型如图

10 所示，图中 Ca、Cb、Cc 为各断口并联的均压电

容，由于故障可能发生在快开的两侧，故均压电容

按对称布置；C12 为 U1 和 U2 之间杂散电容，C23、

C34、C45、C56、C67、C17依次类推；C1GND为 U1和

GND 之间杂散电容，C2GND、C3GND、C4GND、C5GND、

C6GND、C7GND依次类推；Us为电压源。 
均压电容越大，不均压系数越小，但均压电容

过大会导致熄弧困难，并增加重燃弧概率[15-18]。综

合考虑后，电容 Ca、Cb、Cc选取 6000~8000 pF 区

间进行扫描，步长 100 pF，得到最小不均压系数为 

 

图 8  单个罐体优化结构后内部电场云图 

Fig.8  The internal electric field cloud map after the optimized 

structure of a single tank 

 

图 9  500 kV 快速开关整机杂散电容仿真模型 

Fig.9  Simulation model of stray capacitance of 500 kV fast 

switching 

 

表 6  500 kV 快速开关整机杂散电容仿真值 

Table 6  Simulation value of stray capacitance of  

500 kV fast switching 

金具之间 容值/pF 金具之间 容值/pF 

U1–GND 194.9 U1–U2 8.58 
U2–GND 153.7 U2–U3 8.73 
U3–GND 190.7 U3–U4 8.75 
U4–GND 153.5 U4–U5 8.76 
U5–GND 190.8 U5–U6 8.75 
U6–GND 153.8 U6–U7 8.61 
U7–GND 196.2 U1–U7 10.50 

 

 

图 10  500 kV 快速开关整机均压特性仿真模型 

Fig.10  Simulation model of uniform voltage characteristic of 

500 kV fast switching 
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1.19，此时真空灭弧室 1和 6的均压电容为 6000 pF，
真空灭弧室 2—5 的均压电容为 5600 pF，各真空灭

弧室断口电位如图 11 所示。若不配置均压电容 Ca、

Cb、Cc，各真空灭弧室断口电位如图 11 所示。从图

中看出，无均压电容时，整机端间电压基本上被施

加在第一个真空灭弧室断口间。 
考虑工程实际应用情况和型号统一，最终真空

灭弧室断口 1~6 的均压电容配置为 6000 pF，此时

仿真得到不同类型电压下的不均压系数如表 7 所

示。均压电容一般为圆柱形结构，布置在罐体内部，

与真空灭弧室并联连接，罐体内径尺寸变大，但不

影响罐体高度。 
4.3  均压试验验证 

整机真空灭弧室断口均压测量方法如图 12 所

示，采用分压器测量每个真空灭弧室断口间电压，

测量断口 1 和断口 2 的分压器低压线等电位并接入

同一个前端，测量断口 3 和断口 4 的分压器低压线

等电位并接入同一个前端，断口 5 和断口 6 的分压

器低压线等电位并接入同一个前端。前端由于带电

放置于绝缘子上隔离地电位。 
试验结果如图 13 所示，不同类型电压下，试

验得到的不均压系数与仿真值基本一致。 

 

图 11  雷电冲击电压下配置和未配置均压电容时各真空灭

弧室断口端间电位 

Fig.11  The potential between the fracture ends of each vacu-

um interrupter when the equal-voltage capacitor is configured 

or not configured under lightning impulse voltage 

 
表 7  500 kV 快速开关整机不同类型电压下不均压系数 

Table 7  Non-uniform voltage coefficient of 500 kV fast 

switching under different types of voltages 

电压类型 雷电 操作 工频 

断口 1 不均压系数 1.211 1.235 1.235 

断口1 断口2 断口3 断口4 断口5 断口6

前
端

分
压
器

Us

前
端

前
端

  

图 12  整机均压试验接线图 

Fig.12  Uniform voltage test wiring diagram of  

the whole machine 

 

图 13  不同类型电位下整机均压特性仿真值和试验值对比 

Fig.13  Simulation value and test value of uniform voltage 

characteristic under different types of potential are compared 

Us
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4.4  整机端间绝缘试验与定型 

端间绝缘试验，真空灭弧室处于分位，气压 0.4 
MPa，雷电冲击电压约±1550 kV 各 15 次通过；操

作冲击电压±1175 kV，各 15 次通过；工频耐压 740 
kV 通过，381 kV 时局放为 3 pC。 

根据实测最大不均压系数可得：单个真空灭弧

室断口雷电冲击耐压要求 320 kV，操作冲击耐压要

求 243 kV，工频耐压要求 153 kV。考虑到一度裕度，

实际选择的真空灭弧室参数如表 8 所示。 

5  整机试验 

以理论分析和仿真结果为基础，试制了适用于

500 kV 快速开关型故障限流器的罐式快速开关样

机，整体参数如表 9 所示，设备外观如图 14 所示。 
整机试验主要对快速开关进行了 T100a 分闸、

T100s(a)合闸、温升和机械特性试验项目，试验原

理和参数参考《GB1984—2014 高压交流断路器》

和《GB/T4473—2008 高压交流断路器合闸试验》。

T100a 分闸和 T100s(a)合闸试验参数分别如表 10、
表 11 所示，重点验证快速开关整机在长、中和短燃

弧时间下的非对称电流开断和关合能力。温升试验

在 4 kA 长期试验电流下各部件温升小于国标要求，

机械特性试验中合闸实测时间范围 23.0~23.8 ms，
分闸实测时间范围 1.0~1.1 ms(刚分)。 

由于故障限流器在短路故障发生后应快速动

作，此时短路电流的直流分量得不到有效衰减，相

对于传统断路器，故障限流器中快速开关开断时刻

的直流分量更高。图 15 是 T100a 的长燃弧试验波 
表 8  单个真空灭弧室电气参数 

Table 8  Electrical parameters of a single vacuum arcing 

chamber 

电压类型 额定电压 雷电冲击 工频 

耐压要求/kV 72.5 380 160 

 

表 9  500 kV 罐式快速开关主要参数 

Table 9  Parameters of 500 kV tank type fast switching 

项目参数 数值 

额定电压/kV 500 
额定电流/A 4000 

额定短路开断电流/kA 50 
断口数量 6 

刚分时间/ms ≤1 
合闸时间/ms ≤20 
动作分散性/% ±10 

雷电冲击电压/kV 1550 

形。开断电流 51.1 kA，电流直流分量 50%，工频

恢复电压 396 kV，TRV 峰值–718 kV，燃弧时间 13.6 
ms，刚分时间 1.0 ms，全开断时间 14.6 ms。 

 

图 14  500 kV 罐式快速开关样机图 

Fig.14  Prototype picture of 500 kV tank type fast switching 

 

表 10  500 kV 罐式快速开关 T100a 分闸试验数据 

Table 10  Parameters of 500 kV tank type fast switching 

T100a switch-off test 

试验 
方式 

开断电

流/kA 
直流分 
量/% 

暂态恢复电

压峰值/kV 
工频恢复电

压峰值/kV
燃弧时

间/ms 

T100a 50.0 13 821 396 4.7 

T100a 50.3 36 717 393 7.3 

T100a 51.1 50 718 394 13.6 

 
表 11  500 kV 罐式快速开关 T100s(a)合闸试验数据 

Table 11  Parameters of 500 kV tank type fast switching 

T100s(a) switch-on test 

试验 
方式 

关合电 
流/kA 

关合电 
压/kV 

合闸相 
角/(°) 

关合 
时间/ms 

T100(a) 50.3 451 97.2 14.9 

 

 

图 15  T100a 试验波形图 

Fig.15  T100a test waveform 
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6  结论 

1）快速开关保留绝缘拉杆后不需要高电位供

能，但对电磁斥力机构的出力特性要求更高。分合

闸线圈周围支撑材料对电磁斥力的出力特性影响

大，线圈支撑结构件应选用磁导率高导电率小的材

质，将斥力线圈、斥力盘中的磁力线有效约束在开

关运动范围内。磁回路分区闭合切割，可以解决磁

轭带来的环流损耗问题，有效提升斥力机构的出力

效率。 
2）根据对地绝缘仿真结果，最大场强出现在

屏蔽罩相对的边缘位置，最大场强值超过 20 
kV/mm。通过对上下屏蔽罩边缘曲率进行优化，使

得屏蔽罩边缘位置产生内卷的效果，最大场强为 18 
kV/mm，场强满足要求。 

3）罐式快速开关内部金具与筒壁之间杂散电

容大，断口两端金具对地杂散电容约 150 pF 和 190 
pF，断口间杂散电容约 8.7 pF。未配置均压电容时，

整机端间电压基本上被施加在第一个真空灭弧室断

口间。配置 6000 pF 均压电容后，雷电冲击、操作

冲击和工频的不均压系数为 1.24，不均压系数仿真

和试验结果较一致。 
4）在短路故障发生后故障限流器快速动作，

短路电流直流分量得不到有效衰减。重点验证快速

开关整机在长、中和短燃弧时间下的非对称电流开

断能力，刚分时间 1.0 ms，长燃弧时间 13.6 ms，全

开断时间 14.6 ms。此外对关合、温升和机械特性等

试验进行测试。 
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