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分频输电系统中真空断路器的开断性能

刘志远
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室， 西安 710049）

摘要： 风能作为可再生的绿色能源，将成为以分布式发电为特征的智能电网的重要组成部分。 然而现有电力

系统抗风电扰动能力差是影响风电产业发展的关键性制约。 采用分频输电技术可解决上述风电并网问题，
而分频输电会造成断路器开断短路电流时有较长的燃弧时间，从而引起断路器的开断能力降低。 笔者综述

了分频输电对真空断路器开断能力的影响。 Slade研究指出当系统频率降低时，真空断路器的短路电流开断

能力的降低与频率降低倍数的平方根有关，即 isc( f1)
isc( f2)

= f1
f2姨 。对于采用横向磁场触头，触头直径为62 mm的12 kV

真空灭弧室，其短路电流开断能力从50 Hz时的40 kA降低到16 2
3 Hz时的25 kA。
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Breaking Performance of Vacuum Circuit Breaker in Fractional
Frequency Transmission System
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Abstract:Wind power，as a renewable green power，will be a key part of smart grid where distributed generation
is an important characteristic. However，the present grid is not convenient to accept wind power. It is reported
fractional frequency transmission technologies could solve the problem. But in the fractional frequency
transmission system，there appears a longer arcing time for circuit breakers to interrupt short circuit current. The
longer arcing time will decrease the interrupting capacity of circuit breakers. This paper discusses the influence
of the fractional frequency transmission system on the interrupting capacity of vacuum circuit breakers. Slade
pointed that the interrupting capacity of vacuum circuit breakers decline with decrease of frequency as the

following function isc( f1)
isc( f2)

= f1
f2姨 . With transverse magnetic field contacts， the interrupting capacity of 12 kV

vacuum interrupters with contact diameter 62 mm dropped from 40 kA at 50 Hz to 25 kA at 16 2
3 Hz.
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0 引言

智能电网是下一代电网， 智能电网应解决现有

电网的主要问题，包括 [1]：①能量转换效率低，现有

的燃料仅有三分之一的能量转化为电能； ②电能传

输能量损耗大，约有 8%的电能损失在电能传输过程

中；③所生产出的电能约有 20%仅供峰值负荷使用。
与现有电网的技术相比， 智能电网的改进和提高包

括[1]：电能的产生由集中式转变为分布式，电网的架

构由分级式转变为网络式， 电网的信息由单向传递

式转变为双向传递式， 电网的故障由人工诊断转变

为电网自诊断和自恢复等。
风能作为可再生的绿色能源， 对于解决全球性
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的能源危机和减少碳排放具有重要意义。 因此风能

将成为以分布式发电为特征的智能电网的重要 组

成部分。 然而风电的联网问题是智能电网技术中亟

待解决的重要问题之一，其瓶颈主要表现在 2 个方

面[2]：①效率和成本问题，降低成本、提高效率、增加

寿命一直是风电机组发展所追求的目标，1 塔 1 发

电机 1 变压器的结构，以及多级行星齿轮变速箱的

插入，不但使效率降低，而且增大了成本投入，机组

可靠性降低，机组变得异常庞大笨重；②风电机组

并网以及风电机组与电网之间的相互影响问题，风

电出力波动大，而且风电场离负荷中心较远，给电

网运行带来不利影响，因此现有电力系统抗风电扰

动能力差是影响风电产业发展的关键性制约。
西安交通大学王锡凡教授课题组提出采用分频

输电技术来解决上述风电并网问题 [2-3]：分频风电系

统是在风力发电和输电过程中采用分频交流电 (如
50/3 Hz)，风电场中所有的风力机通过控制系统发出

相同低频率的电能(50/3 Hz)，经汇流母线收集到一

起后升压至高电压，如 110 kV 以上，然后通过远距

离输电将低频电能(如 50/3 Hz)送到负荷中心地区，
送入系统时再利用 AC/AC 变频器转换成 50 Hz 电

能，送入负荷中心电网。这样利用同样的输电线路可

将电能输送到更远的地区， 因而便于将风电接到较

强受端系统，增强了系统的抗扰动能力，从而使电力

系统可承受更大规模的风电机群。同时，由于分频输

电系统电抗减少，受电端的电压波动也会相应降低。
另外，风力发电机发出分频电力时，可大幅度减化齿

轮箱，降低齿轮，提高机组寿命，降低造价。

1 分频输电对真空断路器开断性能的影响

文[2]中讨论了分频输电对 风电系统中 相关元

件的影响，包括风机、齿轮箱、升压变压器、输电线

路、AC/AC 变频器等。 但该文还未提及系统中的重

要保护元件———断路器。 当系统频率降低时，断路

器的燃弧时间会变长。 例如断路器在 50 Hz 下，一个

对称短路电流的半波为 10 ms，但在 16 2
3 Hz 时，一

个半波为 30 ms。 较长的燃弧时间对各种灭弧介质

和灭弧机理的断路器都会造成短路电流开断困难，
从而引起断路器的开断能力降低。 笔者的目标是综

述分频输电对真空断路器开断能力的影响。
对于 1 台设计 运行 在 50 Hz 的 真 空 断 路 器 而

言，当其运行在 16 2
3 Hz 时，短路电流开断能力应

当为多少？ 文[4-5]进行了相关研究指出：当系统频

率降低时，真空断路器的短路电流开断能力的降低

与频率降低倍数的平方根有关； 以一个横向磁场真

空灭弧室为例， 在 50 Hz 系统中开断一个短路电流

时，其燃弧时间中有 8~9 ms 为集聚型真空电弧，在电

流过零前有 1~2 ms 为扩散真空电弧。 而同一个真空

灭弧室在 16 2
3 Hz 系统中其燃弧在电流过零前将有

26~27 ms 为集聚型真空电弧。 虽然在横向磁场驱动

下该集聚型真空电弧沿触头边缘快速旋转，但是在较

长的燃弧时间条件下，该柱状电弧将更频繁地加热触

头表面的同一位置，导致触头表面过热。 这样在电流

零区的金属蒸气密度会较高，从而导致开断能力的下

降。文[5]假设：①真空灭弧室在开断电流过零后的介

质恢复强度与触头间隙的金属蒸气密度成反比；②
电流过零后的金属蒸气密度与燃弧期间的 电弧能

量成正比，电弧能量为

电弧能量＝i2scT= i2sc
f (1)

式（1）中：isc 为短路电流；T 为周期；f 为频率。
则介质恢复强度峰值 UR(peak)为

UR(peak)∝ f
i2sc

(2)

因此对于一个给定的介质恢复强度峰值 UR(peak)，
则有[4-5]

isc( f1)
isc( f2)

= f1
f2姨 (3)

式（3）中：f1 为待求短路电流开断能力的电流频率，
Hz；isc( f1) 为在频率 f1 下的短路电流开断能力，kA；f2
为已知短路电流开断能力的电流频率，Hz；isc( f2)为在

频率 f2 下的已知短路电流开断能力，kA。
12 kV 真空断路器在 10~60 Hz 频率下开断能

力随频率下降而下降，见图 1，图 1 中空心圈为实验

结果，实心圈为公式(3)计算得到的开断能力[4-5]。 试

验条件为[4]：采用 2 只真空灭弧室进行试验。 真空灭

弧室直径为 102 mm。 1 只真空灭弧室采用横向磁场

触头，开断能力为 12 kV/31.5~40 kA。另 1 只真空灭

弧室采用纵向磁场触头，开断能力为 12 kV/25~34 kA。
触头直径为 62 mm，触头材料为 CuCr 25。 试验用真

空断路器配弹簧操动机构，分闸速度为 0.4 m/s。 开

断试验在单相直接实验回路上进行，该回路包括 5 MJ
的电容器组， 电抗器和暂态恢复电压 TRV 调频回

路，短路电流和暂态恢复电压 TRV 都由该直接实验

回路提供。 如果一个真空灭弧室在电流零点开断失

败，那么短路电流将持续到下一个电流半波。 电流

频率可由工频调至 16 2
3 Hz。 所施加的暂态恢复电
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压 TRV 波形为三相不接地系统中首开相的 TRV 波

形。 短路电流为对称波形。 该真空灭弧室的开断能

力从 50 Hz 下的 40 kA 降低到16 2
3 Hz 下的 25 kA。

对于纵向磁场真空灭弧室其开断能力的下降程度也

与横向磁场真空灭弧室近似[4]。

由于实验得到在 50 Hz 下的开断能力为 40 kA，
因此由公式(3)可得在 10 Hz 下开断能力为 18 kA，在

16 2
3 Hz 下开断能力为 23 kA， 在 25 Hz 下开断能力

为 28 kA。虽然由公式(3)所得数据有些保守，但是当 1
台真空断路器在 50 Hz 时的开断能力已知的情况下，
仍可用该公式来评估在更低频率下的开断能力。

2 讨论

2.1 当频率高于工频时真空断路器的开断能力

文[5]讨论了当频率高于 50/60 Hz 时，其开断能

力会怎样变化： 在电流开断后的恢复电压上升率

RRRV 给定的情况下， 其开断能力由电流过零时刻

的 disc
dt

决定。 当频率增加时，由公式(4)可知其短路开

断电流 isc 降低。 文[5]的实验结果见图 2，图 2 中示出

40~100 Hz 频率范围是短路开断的最佳频率区间。

disc
dt i=0

=-2πfisc(peak) （4）

2.2 关于选相分断技术应用于分频输电系统

采用选相分 断技术可有 效降低电流 频率对断

路器开断能力的影响。 然而选相分断技术对断路器

动作时间的分散性要求很高。 断路器动作时间的分

散性受触头电磨损、机构机械磨损、环境温度和控

制电源值的影响。 特别是经常动作和长期不动作 2
种情况下，动作时间会有差别。 动作时间的准确度

能否满足要求对可靠性要求极高的电网来说是至

关重要的。
目前永磁操动机构的快速发展和广泛应用，使

配永磁操动机构的真空断路器向选相分断的目 标

更近一步，因而有可能将选相分断技术应用于分频

输电系统中。 但是笔者认为采用永磁操动机构实现

选相分断技术还需要解决如下问题：①在复杂的电

网谐波中如何正确选择分断相角以及相角 选择算

法的精度和运算速度能否满足要求；②电流相角检

测装置在高电压大电流复杂电磁环境中的电 磁兼

容问题能否有效解决。 希望这 2 方面的问题 解决

后，选相分断技术在分频输电系统中得到应用。

2.3 关于电流零点的 di
dt

由于断路器的开断能力由电流零点的 di
dt

值和

暂态恢复电压 TRV 的上升速度 du
dt

的乘积所决 定

的，在分频输电系统中，由于频率降低，可有效降低

断路器开断短路电流时电流零点的 di
dt

值，这对于断

路器的开断是有利的。 这有可能是 Slade 的计算结

果比实验结果保守的原因之一，见图 1。

3 结语

在智能电网 中解决风电 并网问题的 途径之一

是采用西安交通大学王锡凡教授课题组提出的 分

频输电技术， 将风电远距离传输至负荷中心电网，
从而使电网可承受较大规模的风电输入。 然而分频

输电由于其频率降低导致短路电流开断时燃弧 时

间较长，因此会造成断路器开断能力的降低。 美国

伊顿公司 Slade 研究指出在系统频率降低时，12 kV真

空断路器开断能力的降低与频率降低的平方 根有

关，满足关系 isc( f1)
isc( f2)

= f1
f2姨 。 该公式可用来评估真空

断路器在低于工频频率下的开断能力。

图 1 真空灭弧室开断能力随电路频率的下降而降低

Fig.1 The reduction in the interruption ability of a
vacuum interrupter as the circuit frequency is reduced

图 2 电力系统频率变化时对真空灭弧室开断能力的影响

Fig.2 The interruption performance of vacuum interrupters
as a function of the frequency of the electrical system (下转第 107 页)
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