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面向新型电力系统的电力开关装备技术及应用

荣命哲，吴益飞，杨爱军，孙昊，肖宇，杨飞，吴翊，王小华

（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，710049，西安）

摘要：电力开关装备是实现电力能源调度、运行模式转换、各类故障切除的核心装备，是电力系统的

安全卫士，一旦开断失败，将导致系统瘫痪甚至大面积设备损毁。电力系统的每次技术变革，电力开

关装备都是一大瓶颈。西安交通大学荣命哲创新团队以电力开关装备科技自立自强为目标，在交流

开关装备技术、直流开关装备技术、数字化设计及新一代开关装备技术 3 个方面取得了开创性成果。
首先，颠覆被动等待电流自然过零开断的传统技术，化被动为主动，提出了电弧零区和电流零点主动

调控的交流开断新方法，成功研制出 550 kV/80 kA双断口断路器及全球首台 31.5 kV/210 kA环保型

发电机快速断路器，解决了超大短路电流开断难题；其次，颠覆必须外加装置强迫电流过零的传统技

术，化电弧之害为利，首创电弧能量驱动的直流开断新原理，研制了 4 kV/70 kA及 1 0 kV/1 00 kA 中

压直流开关装备，占领了大容量直流开断技术领域国际制高点；最后，开发了多组分放电等离子体

基础数据库和电力开关装备数字化设计软件，创建了开关装备数字化设计体系，并基于此研制了国内

首台 126 kV高压无氟环保组合电器及电压等级世界最高的 800 kV智能开关装备，引领了电力开关

装备环保化和智能化发展。面向未来电力系统发展，将继续深耕极端条件下的新型开断机理与数字

化技术，致力于提升电力装备的经济性与可靠性，为构建新型电力系统提供坚实的技术支撑。
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Technology and Application of Power Switching Equipment for
Future Power Systems
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（Key Laboratory of Electrical insulation and Power Equipment，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 7 1 0049，China）

Abstract：Power switching equipment serves as the core apparatus for electricity dispatch，operational
mode conversion，and fault clearance，acting as the “safety guardian”of the power system.Its
failure could lead to system collapse or widespread equipment damage.In each technological
transformation of power systems，power switching equipment has been a critical bottleneck.With
the obj ective of achieving technological independence in power switching equipment， the
innovation team led by professor Rong Mingzhe at Xi'an Jiaotong University has made groundbreaking
advances in three areas：AC switching equipment technology，DC switching equipment technology，and
digital design along with next-generation switching equipment technology.First，by overturning
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the traditional passive approach that relies on natural current zero-crossing for interruption，a new AC
interruption method was proposed that actively regulates the arc zero-region and current zero-
point.This enabled the successful development of a 5 50 kV/80 kA double-break circuit breaker
and the world's first 3 1.5 kV/210 kA environmentally friendly generator circuit breaker，resolving
the challenge of interrupting extremely high short-circuit currents.Second，abandoning the conventional
technique that requires external devices to force current zero-crossing，a novel DC interruption principle
driven by arc energy was pioneered，turning the harmful effects of arcing into an advantage.This
resulted in the development of 4 kV/70 kA and 10 kV/100 kA medium-voltage DC switching
equipment， establishing a leading international position in high-capacity DC interruption
technology.Finally，a multi-component discharge plasma fundamental database and digital design
software for power switching equipment were developed，establishing a digital design system for
switching equipment.Based on this，China's first 126 kV high-voltage fluorine-free environmentally
friendly gas-insulated switchgear （GIS）and the world's highest-voltage 800 kV intelligent switching
equipment were developed，leading the trend toward environmental sustainability and intelligence
in power switching equipment.Looking forward to the development of future power systems，

further research will be devoted to novel interruption mechanisms under extreme conditions and
digital technologies，with the aim of enhancing the economy and reliability of power equipment
and providing solid technical support for building the new power system.
Keywords：power switching equipment；AC interruption；DC interruption；digital design；eco-

friendly and intelligent development

  电力开关装备犹如电力系统的外科医生，是快

速切除各类故障“病灶”、防止局部故障扩散成灾难

性事故的核心装备，其作用覆盖电力系统发电、输
电、配电、用电全部场景。一旦功能丧失，将造成电

力设施连锁损毁、系统瘫痪、甚至大停电事故。纵观

电力系统的发展历程，每一次重大技术变革都伴随

着对电力开关装备更高要求的提出，并成为制约电

力系统发展和更新换代的瓶颈。
近年来，随着全球能源结构转型和新能源大规

模接入，电力系统在电压等级、容量规模、运行方式

等方面发生了深刻变化。这一趋势对电力开关装备

在交、直流开关装备及其数字化设计方面提出了前

所未有的挑战。
在交流开关装备技术方面，随着一次能源加速

变革，导致风电、光伏大规模发电并网，核电、水电机

组向百万 kW迈进、电网短路电流超标治理迫切，然
而上述重大工程所需的交流开关装备被国外垄断。
面对数百 kV 电压、数百 kA 电流、上百个大气压、
数万 K 温度、高海拔等极端服役参数和条件，传统

单纯抑制电弧的电力开关装备技术局限于灭弧结构

优化、操作机构改进等方面，常规的交流开断技术已

无法适应新需求，迫切需要开辟新的技术，满足交流

电力开关装备极端参数和极端条件的服役要求。

在直流开关装备方面，直流输电和柔性互联需

求的快速增长。目前国际上，直流开断的主流方案

为 20 1 2 年 ABB 公司提出的混合式高压直流开断方

案，通过电力电子器件实现电流的快速转移与关断。
该方案机械开关不燃弧，开断速度快。但随着开断

容量需求快速增加，电力电子器件关断能力的短板

严重制约了混合式直流开断方案容量的提升。大容

量直流开断新技术成为未来直流系统亟待突破的核

心难题。
最后，绿色低碳发展要求推动开关装备向环保

化方向演进，同时数字化、智能化技术的发展，也为

开关装备的设计、运维与管理提供了新机遇。电力

开关装备是最复杂的电力装备之一，开断过程电弧

等离子体放电强烈、输运过程复杂，难以开展电力开

关装备数字化仿真设计，产品设计长期依赖专家经

验和试验测试迭代，存在研发成本高、周期长等问

题。新型电力系统工况复杂多样，交直流共存，电流

电压不断提升，短路开断容量大，要求电力开关产品

技术迭代快，传统设计手段以无法满足新型电力系

统建设的需求。国外西门子、日立能源等企业在电

力开关数字化设计上积累了丰富的经验，推出了新

一代环保化和智能化开关装备，国内研究还存在一

定差距。
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针对上述挑战，本文作者荣命哲教授团队 30 余

年来从事电力开关装备技术研究，提出了电弧零区和

电流零点主动调控的交流开断新方法，首创电弧能量

驱动的直流开断新原理，创建了产品数字化设计体

系，为我国占领该领域世界制高点做出了突出贡献。

1 交流开关装备技术

一次能源加速变革，导致风电光伏大规模发电

并网、核电水电机组向百万 kW迈进、电网短路电流

超标治理迫切，然而上述重大工程所需的交流开关

装备被国外垄断。其主要原因在于，随着交流开关

装备短路开断电流迅速提升，要求交流开关开断性

能不断突破极限，仅靠更改结构方案、提高机构速度

等研发方式已无法应对，必须从新的角度探索解决

方案。本节从电弧零区主动调控方法、耐烧蚀触头

材料、零点主动调控方法 3 个角度，论述提升交流短

路开断能力的措施，并给出两个最新的装备研究成

果作为典型应用案例。

1.1 电弧零区主动调控方法

电弧电流过零阶段的物理演化过程，是决定断路

器能否实现有效开断的核心环节[1-4]。随着电流幅值

由数 kA逐步衰减至零点，电弧内部能量输入与冷却

机制之间的平衡关系不断发生转变，从而导致等离子

体输运特性和弧隙介质恢复速率出现显著差异[5-8]。
因此，系统揭示电弧零区能量耗散机制的演化规律，
并结合喷口材料烧蚀过程对其进行主动调控，成为提

升高压交流断路器开断能力的关键科学问题。

1.1.1 能量耗散机制的演化特征

基于多物理场耦合仿真结果，可以定量刻画电

流从 1 000 A 衰减至 0 过程中的能量耗散比例变化，
如图 1 所示。结果表明，在大电流阶段（约 1 000 A），
电弧能量密度极高，能量主要通过辐射（约 40%）与
径向热传导（约 50%）的耦合作用得以耗散，使辐射

成为主导冷却机制，而径向导热则保证了弧柱外围

能量的持续扩散，形成“辐射-导热双主导”的冷却格

局。当电流进一步衰减至 1 0 A 以下，焦耳热输入几

乎完全丧失，辐射贡献相对减弱，而径向导热逐渐恢

复主导地位（超过 70%）。在电流接近 1 A 时，径向

导热的比例甚至接近 87%，成为零区冷却的决定性

机制。最终，在电流完全过零时，径向对流耗散快速

增加，弧隙能量主要通过径向热传导和径向对流耗

散。这一演化过程揭示了电弧零区冷却的物理本

质：冷却机制随电流衰减逐步转移，保证了介质在过

零阶段的有效恢复。

图 1 电流衰减至零前各能量耗散机制对电弧温度的相对

贡献

Fig.1 Relative contributions of major energy dissipation
mechanisms to arc temperature prior to current zero

1.1.2 喷口烧蚀与聚四氟乙烯蒸汽输运建模

在大电流断路器开断中，喷口材料通常采用

聚四氟乙烯（PTFE），其烧蚀行为对电弧零区的冷

却机制具有重要影响[9]。电弧高温作用下，PTFE
发生热解和蒸发，生成 CF2、C、F2 等气相产物，并
在电弧区形成高浓度蒸汽羽流[10]。这些蒸汽一方

面通过吸收能量加速弧隙冷却，另一方面改变等

离子体输运参数，直接影响电弧电导率与介质恢

复特性。

PTFE 蒸汽在电弧区的输运可由对流-扩散方

程描述，计算结果如图 2 所示。

（a）燃弧峰值

（b）电弧零区

图 2 喷口内部 PTFE 烧蚀产物分布示意

Fig.2 Schematic distribution of PTFE ablation products
inside the nozzle
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由图 2 可见，在燃弧峰值阶段，喷口烧蚀产生的

PTFE 蒸汽迅速充满灭弧室，对弧隙气体成分和能

量输运产生显著影响。随着电流衰减至零区，尽管

蒸汽质量分数有所下降，但残余高温 PTFE 蒸汽仍

存在，持续影响弧隙物性，并对径向导热与气流冷却

机制产生间接作用。该结果表明，喷口烧蚀及蒸汽

输运过程在零区能量耗散中仍具有重要调控作用。

1.2 耐烧蚀触头新材料

近年来，随着电力系统向更高电压等级发展，开
关装 备 触 头 也 面 临 更 高 的 抗 电 弧 烧 蚀 性 能 需

求[1 1-1 5]。石墨烯因其独特的物理特性[16]，成为金属

基复合材料性能提升的理想增强相，为了研究石墨烯

掺杂铜钨合金材料的抗烧蚀性能，搭建了用于观察电

弧烧蚀行为的原位光学诊断平台，并引入 R-C 放电

回路，组成了气体电弧烧蚀行为的诊断实验平台。
铜钨电极及掺杂石墨烯增强相的铜钨电极在常

压下 SF6 气体介质中，电极材料烧蚀量随电流等级

大小变化的情况如图 3 所示，其中每次的材料烧蚀

量为 3 次重复实验后的平均值。

图 3 不同电极材料在电流作用下的烧蚀量变化

Fig.3 Amount of ablation of different electrode materials
under the action of electric current changes

在铜钨合金电弧烧蚀行为的研究中，电流强度、
钨元素配比及石墨烯掺杂对烧蚀特性的影响呈现显

著规律性。实验数据显示，各类铜钨合金电极（涵盖

不同钨含量及石墨烯改性样品）的烧蚀量均呈现稳

定增长趋势，这源于电弧能量输入与材料损伤程度

的正相关关系：高电流条件下，电弧等离子体的能量

密度显著增强，推动熔池温度突破钨铜相变临界阈

值，诱发更剧烈的蒸发汽化与喷溅损耗。进一步分

析表明，钨含量对烧蚀行为具有调控作用：低钨组分

电极因铜比例升高，在相同电流下表现出更高的烧

蚀量绝对值与增速，而高钨组分则因钨的高熔点特

性抑制了局部过热，烧蚀速率相对较低。
从上述基础规律中发现，石墨烯掺杂带来的差异

化影响最为显著。以 Cu20W80 电极为例，未掺杂样品

在 50 A电流下烧蚀量为 0.17 mg，而掺杂质量分数

0.05 %石墨烯的改性电极同期烧蚀量减少至 0.13 mg；

300 A 时更从对照组的 9.5 mg 骤降至 5.8 mg 降幅

约 39%，绝对数值与相对比例的双重下降直观体现

了石墨烯对全电流区间烧蚀损耗的抑制效果。

1.3 电流零点主动调控新方法

随着百万 kW 级发电机组的大规模应用，发电

机出口短路电流水平及直流分量急剧攀升，传统依

赖自然过零的方式已逐渐难以需求。一方面，故障

电弧燃弧时间长、电弧能量可达 MJ 量级，对触头和

绝缘系统产生严重烧蚀显著缩短了开关装备寿命；另
一方面，传统断路器故障切除时间往往超过 60 ms，难
以满足快速隔离故障的需求。作者团队提出了电流

零点主动调控新方法，发明了真空多断口并联与电流

转移限流相结合的断路器新型拓扑结构，提出了基于

三相电流故障特征和波形预测的电弧能量主动控制

策略，实现了对起弧电流、电弧能量、恢复电压的精准

控制，解决了超大电流、高直流分量快速开断难，完成

了从不控开断到可控开断的技术跨越。

图 4 电流主动注入式拓扑结构

Fig.4 Current active inj ection topology

1.3.1 零点制造及电弧能量主动控制方法

针对百万 kW级发电机出口短路故障电流幅值

巨大、直流分量高、过零时间不确定的难题，作者团

队提出了电流转移、过零与限制一体化的电流注入

式断路器新拓扑，如图 4 所示。断路器拓扑由主支

路、转移模块、阻尼模块和辅助支路构成。在检测到

故障后，主支路开关分闸并形成电弧，同时转移支路

导通，LC 振荡注入与系统电流反向的电流，使主支

路电流逐步减小直至过零。此后故障电流被引入限

流电阻并耗散，辅助真空开关在电流过零时切除残
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余电流，至此完成开断。该方法能在几十 ms 内强

迫电流过零，显著缩短燃弧时间，将电弧能量由 MJ
量级降低至 kJ 以下。

上述电流转移式发电机断路器开断对控制精度

要求高，为了解决传统相控算法无法应用在发电机

短路故障领域的问题，团队提出基于校正决定系数

的短路故障判断方法，通过对比实际电流与预测电流

波形的拟合程度，能快速准确识别短路故障。同时，
结合电流对称系数分析提出相控分闸算法，预测开断

的最佳窗口期，实现最优控制。控制系统融合故障判

别与相控分闸策略，能够有效适应发电机短路电流幅

值大、直流分量高、恢复电压陡峭等苛刻工况。

1.3.2 真空多端口并联均流技术

为了实现大电流的承载能力，断路器采用真空

多断口并联结构。传统并联电抗方式能改善均流，
但体积大、耗能高，针对此问题团队提出基于循环通

道的涡流磁场实现支路电流自均衡的均流方法，如
图 5 所示。通过设计电磁屏蔽结构，有效削弱相间

磁场耦合，提升三相断路器均流效果，使静态均流系

数超过 9 5%。
针对多断口并联结构在开断时的动态电流分配

不均，导致部分断口过载甚至失效问题，适当增加支

路自感、优化弧压特性均有助于改善动态均流与过

零一致性。此外，稳定阶段的正伏安特性有利于电

流分配均衡，基于此，发明了快速操动与杂散参数联

合调控的多断口电弧电流转移抑制方法，通过快速

操动机构与杂散参数联合调控，可将多断口并联的

开断同期性由 ms 级缩短至μs 级，解决了多断口并

联电弧同步开断的难题。

图 5 循环通道涡流磁场均流技术示意图

Fig.5 Circulating channel eddy-current magnetic
field current-sharing technology

1.4 典型应用案例

1.4.1 550 kV/80 kA 双断口断路器

随着电网容量攀升和新能源大规模接入，我国

220、330、500、750 kV 乃至 1 000 kV 电网已经全面

面临电网短路电流超标问题，而现役的高压交流断

路器开断能力无法满足电网保护要求，成为制约电

网容量提升的一大瓶颈，亟需攻克 80 kA 短路开断

的技术难题。目前，作者团队联合多方单位，已研制

出国际首台 5 50 kV/80 kA 和 800 kV/80 kA 大容量

交流断路器（如图 6 所示），标志着我国打破了 ABB、
西门子公司在 80 kA 高压断路器的产品垄断。此类

产品的应用无需改变网架结构即可实现短路电流超

标治理，是目前解决电网短路电流超标问题最直接简

单的方案。

图 6 550 kV/80 kA 断路器

Fig.6 5 50 kV/80 kA circuit breaker

1.4.2 31.5 kV/2 1 0 kA 发电机快速断路器

发电机断路器是保障百万 kW级发电机组安全

运行的核心装备。长期以来，我国在该领域缺乏自

主技术，市场完全依赖于日立能源等国外厂商的

SF6 产品，制约了大型核电、水电等重大工程建设。
作者团队成功研发全球首台 31.5 kV/210 kA环保型

发电机快速断路器成套装置，如图 7 所示。该产品采

用真空灭弧替代 SF6 气体灭弧，且故障切除时间缩短

约 50%，显著提升了断路器的开断能力与可靠性。

图 7 3 1.5 kV/210 kA 发电机快速断路器成套装置样机

Fig.7 3 1.5 kV/210 kA generator fast circuit breaker

prototype equipment
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2 直流开断关键技术

直流电力系统占地面积小、线路损耗低，已成为

舰船某系统升级换代、新能源城市电网、特高压远距

离输电等重大工程的必然选择。然而，直流电流无

自然过零点、要求故障切除时间短，直流开断被国际

电工权威组织 CIGRE 认为是世界挑战。本节从空

气式开断和电流转移式开断两种主流技术路线展开

分析。

2.1 舰船用大容量直流开断技术研究

舰船用空气式直流断路器的典型结构如图 8 所

示，包含触头系统、灭弧室和机械驱动模块，其电流

开断过程包括触头分闸产生电弧、电弧沿跑弧道运

动、电弧在灭弧室中切割几个过程。故障开断时，电
弧受到气流场和磁场的共同驱动从触头区域进入灭

弧系统，使电弧被充分拉长并被栅片切割，在增大近

极压降的同时冷却电弧，从而将电弧电压提升至数

百 V 至数 kV。空气式直流断路器具有工作可靠性

高，短路电流分断能力大（可达百 kA），并且成本相

对较低的优势。

（a）前视图

 
（b）左视图

图 8 空气式直流断路器典型结构图

Fig.8 Schematic of arc circuit breaker

然而，由于舰船直流供电系统短路电流峰值高，
开断速度快，导致大容量直流开断电弧调控极其困

难。针对上述困难，作者团队对直流空气断路器中

的电弧运动特性、灭弧室栅片设计、器壁烧蚀及金属

蒸汽对电弧影响等问题开展了系列研究[1 7-23]，在此

基础上发明了自能式气吹和自能式磁吹相结合的

直流电弧调控方法及具有循环气流通道和电弧电

压励磁单元的灭弧室新结构，如图 8 所示。一方

面，利用电弧自身能量加热气体，实现自能式循环

气流加速电弧运动和能量耗散；另一方面，利用电

弧电压激励线圈磁场吹弧，实现自能式磁场吹弧，进
而加速电弧跑弧和切割。在此基础上，研制了 4 kV

直流样机，其分断能力达到 70 kA，如图 9 所示。通

过德国 IPH 试验站权威检测，分断容量比国际最先

进的产品提高了近 1 倍，为当时世界同类产品最高

指标。

图 9 空气式直流断路器样机

Fig.9 Prototype of air-type DC circuit breaker

2.2 电弧电压增强的电流零点制造新方法

由于空气介质本身绝缘耐压能力的限制，单个

灭弧室电压等级较低，空气灭弧室直流断路器通常

应用于 5 kV 及以下的直流配用电系统。因此，对于

1 0 kV 及以上的直流电力系统，通常采用基于电流

转移的直流开断方法。传统机械式人工过零或依靠

电力电子强制过零的方案，必须采用外加装置，成本

高、体积大，无法规模化推广应用，成为制约中高压

直流电力系统发展的一大瓶颈问题。

2.2.1 传统混合式开断方法

2012 年 1 1 月 ABB 公司研制出基于 IGBT 器件

直接串联的混合式直流断路器，其拓扑结构如图 10
所示，其额定电压 80 kV，额定电流 2 kA，最大开断电

流 9 kA，开断时间 5 ms，并通过了试验验证[24]。

图 1 0 ABB 所提出混合式直流断路器拓扑结构[24]

Fig.10 Topology of hybrid DC circuit breaker proposed
by ABB

清华大学、西安交通大学等单位进一步提出了

磁耦合型混合式开断方案，通过磁耦合模块产生的

负压实现电流快速转移，优化主电流支路的辅助固态

开关，大幅降低了断路器导通损耗[25-28]。基于该方案

开发了 500 kV混合式直流断路器样机，其拓扑图如

图 1 1 所示。该断路器开断能力达 2 6 kA，目前已应

用于张北四端柔性直流电网工程。
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图 1 1 磁耦合-电力电子直流断路器拓扑图[25]

Fig.1 1 Topology of magnetically coupled-power

electronic DC circuit breaker[25]

2.2.2 弧压增强直流开断方案

为解决传统的混合式直流开断方案电流转移必

须依赖辅助模块、成本高等难题，作者团队发明了弧

压增强电流转移新方法，如图 12 所示，通过外置磁场

驱动真空电弧快速运动，数百μs 内电弧电压可以提升

至普通断口的 6 倍以上，进而实现电流快速转移[29-33]。
基于弧压增强真空断口，进一步提出了弧压增强式直

流开断新方案与磁控振荡式直流开断新方案。
（1）弧压增强混合式直流开断技术。对于弧压

增强式直流开断方案，采用外部横向磁场（ETMF）
驱动真空电弧运动，以提高电弧电压实现电流从主

断口支路向电力电子转移支路的换流，代替了传统

的 LCS，实现了低导通损耗和低成本，同时缩短电

流转移和开断时间。

（a）真空断口示意图

（b）电弧电压波形

图 1 2 横磁弧压增强真空断口及电弧电压波形图

Fig.12 ETMF-enhanced vacuum interrupter

图 1 3 为提出的基于外加横向磁场的电力电子

转移方案拓扑[26]，主要由弧压增强真空断口与并联

电力电子开断支路，当系统发生故障时，快速机械开

关分闸产生电弧，在外部横磁的作用下，电弧被快速

拉长，电弧电压迅速升高，驱使故障电流从主支路快

速转移至电力电子支路，最后由电力电子器件主动

关断故障电流。

   （a）传统混合式开断拓扑         （b）弧压增强式开断拓扑

图 1 3 弧压增强式开断拓扑与传统混合式拓扑对比

Fig.1 3 Topology of ETMF-enhanced DC hybrid circuit breaker

  基于上述拓扑图，西安交通大学开发了一种

基于外部横向磁场的混合式断路器样机。根据实

验结果，所提出的新型混合式直流断路器可以在

2 ms内实现 1 0 kV/1 5 kA 的故障电流开断。该方

案颠覆了必须外加电力电子装置强迫电流过零等

传统技术，数百μs 内弧压提升 6 倍，故障切除时间

缩短 3 3%。
（2）磁控振荡式直流开断方案。弧压增强真空

断口的电弧电压同时拥有幅值高和高频振荡两个特

性。针对电弧电压振荡特性，作者团队进一步提

出了磁控振荡式直流开断方案，如图 1 4 所示，整
个断路器包括 3 条支路，即通流支路，由真空开关
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组成；谐振支路，由电容、电感组成；耗能支路，由
氧化锌避雷器组成[2 9]。该直流开断方案避免了电

力电子器件的大量使用，极大的降低了直流断路

器成本。
该方案通过对真空电弧施加外部横向磁场，引

起真空电弧电压的升高和高频振荡，通过对谐振支

路参数进行合理优化，促使故障电流在真空断口与

谐振支路之间发生高频谐振，并最终完成故障电流

的转移开断。

图 1 4 横磁弧压增强振荡式直流断路器拓扑

Fig.14 Topology of ETMF-enhanced

oscillating DC circuit breaker

整个开断过程为：真空断口分闸，产生真空电

弧；当真空断口触头开距达到一定值时，真空电弧在

外加横磁场的作用下，电弧电压迅速升高，推动故障

电流在真空断口与谐振支路之间发生谐振，且谐振

电流幅值逐渐增大；真空断口电流过零，真空电弧熄

灭，谐振电容电压逐渐升高至故障电流完全流入耗

能支路。

基于上述原理，开发了 1 0 kV、35 kV 磁控振荡

式断路器样机。该方案在满足电流开断需求的基础

上大幅降低了成本与体积，为未来经济型直流断路

器装备的开发提供崭新的技术思路。

2.3 直流开关装备开发及示范应用

面向新能源并网、城市直流配电等国家重大需

求，与西安西电高压开关有限责任公司、平高集团有

限公司、国网江苏电科院等单位合作，开发了 10 kV、

35 kV系列直流断路器装备，并通过了第三方权威检

测机构的型式试验。
所开发的 1 0 kV 直流断路器装备，在国网江苏

直流配电示范工程设备招标中，获得广泛认可并成

功夺标，在国内外率先实现了 1 0 kV 直流断路器在

城市直流电网的批量应用，支撑了如图 1 5 所示城市

直流配电系统的建设。

图 1 5 苏州直流配电示范工程应用

Fig.1 5 Application of DC circuit breakers in Suzhou MVDC
demonstration proj ect

3 数字化设计及新一代电力开关装备

SF6 因其优异的灭弧和绝缘能力在 1 1 0 kV 以

上的高压开关设备中起着不可替代的作用，但是温

室效应严重。逐步减少 SF6 使用和排放已迫在眉

睫，开展电力开关 SF6 环保替代研究势在必行。电

磁热力等多重因素作用下，操作机构、灭弧室、绝缘

子等关键部件的机械性能和电气性能会逐渐劣化，
严重时会导致拒分、拒合、误分和误合，进而引发停

电和电气设备损坏等事故。因此，推动电力开关由

计划性维护为主转变为基于设备状态精准感知的预

测性维护为主，是电力开关装备智能化的必然趋势。
新型电力系统对电力开关装备环保化和智能化的需

求迫切，基于物理到数字映射的数字化设计，是新一

代开关装备发展的核心引擎。

3.1 电力开关数字化设计

电力开关数字化设计主要包括温升、绝缘、开断

等，其中开断设计是最复杂、最关键的。所以，对电

力开关开断过程中电弧等离子体进行仿真计算，是
实现其数字化设计的前提。目前，基于磁流体动力

学模型的电弧数值计算是开关电弧仿真研究的重要

手段。电弧等离子体基础参数是建立磁流体动力学

模型，并对电弧进行可靠数值仿真的先决条件；电-
磁-热-力-流多物理场耦合计算中的数据高速交互，
是实现电弧快速仿真计算的基础。然而，已有等离

子体数据库中缺乏电弧等离子体核心基础参数，已
有多物理场耦合工具软件 MpCCI 难以实现电磁场

和流场之间的数据高速交互，导致电力开关电弧等

离子体算不准、算得慢。
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3.1.1 电弧等离子体基础参数计算

电弧等离子体基础参数主要包括粒子组分、热
力学参数（质量密度、比焓、比定压热容等）、动力学

输运系数（电导率、黏性系数、热导率、混合扩散系数

等）、辐射系数等。
粒子组分是其他基础参数计算的第一步。Saha

方程被最早用于计算高温稀有气体等离子体的粒子

组分[34]，但 Saha 方程不能描述非气态粒子的相变，
因而也就无法处理多相态电弧的组分计算问题。随

后发展的 Gibbs 自由能最小化方法克服了这一缺

陷[35]，使得多相粒子组分计算成为可能。考虑到

SF6 电弧中可能混入来自触头烧蚀或喷口烧蚀产生

的杂质，Chervy 等[36]、Coufal 等[37]在研究 SF6 电弧

等离子体时，将铜蒸气和 PTFE 蒸气对 SF6 电弧粒

子组分的影响考虑进来。然而，上述计算均未考虑

非气态相粒子的存在，这种忽略在纯 SF6 电弧中是

合理的，但是一旦有金属蒸气掺杂进来，在高温电弧

逐步恢复到室温的情况下，就有会出现非气态粒子。
鉴于此，团队提出了考虑非气态粒子的多相体电弧

等离子体粒子组分计算方法[38-3 9]，获得了 SF6-Cu、

CO2-Cu 等不同体系的粒子组分。
在获得粒子组分的基础上，根据标准热力学函数

的定义可以直接计算统计热力学参数。不过，上述计

算的前提是电弧等离子体符合理想气体状态方程。
然而，电弧等离子体中有大量的带电粒子，带电粒子

之间通过库仑力相互作用，使得理想气体状态方程在

一定程度上出现偏差，这种现象被称为 Debye-Hückel
效应。鉴于此，团队提出了考虑 Debye-Hückel 效应

的电弧等离子体统计热力学计算方法，研究显示该效

应对比热的影响要大于对其他热力学参数的影响，且
该影响随气压的升高显著增大。

输运系数包含电导率、粘性系数、热导率、混合

扩散系数等，用于描述粒子的质量、动量及能量输运

过程。微观粒子的输运由粒子的随机运动及碰撞完

成，通常由 Boltzmann 方程来描述。该方程是一个

复杂 的 多 重 微 积 分 方 程，直 接 求 解 相 当 困 难。

Chapman-Enskog 理论对平衡态条件下的方程求解

提供了思路，即通过 Sonine 多项式展开来近似获得

输运系数的表达式[40]。在 Chapman-Enskog 理论

中，描述粒子间相互作用的碰撞积分是所有输运系

数求解的前提。碰撞积分由粒子间的相互作用势积

分得到，因此作用势函数的精度决定了碰撞积分的

准确度。团队使用唯象作用势描述中性粒子之间以

及中性粒子与离子之间的相互作用，建立了 SF6-

Cu、CO2-Cu 等考虑非气态相粒子的电弧等离子体

输运系统计算模型，首次获得了 SF6-Cu 电弧的 4 种

混合扩散系数[41]，部分计算结果见图 1 6。

图 1 6 SF6-Cu 电弧等离子体在 1 个大气压下的混合

扩散系数

Fig.1 6 Combined diffusion coefficients of SF6-Cu

mixtures at 1 bar

辐射是电弧等离子体中能量输运的关键过程。
净辐射模型被广泛用于开关电弧数值模拟。在净辐

射模型中，辐射损耗的估计被最终归结为净辐射系

数（NEC）的计算。净辐射系数的计算主要包含 2
个部分，即线状谱吸收系数和连续谱吸收系数的计

算。平均辐射吸收系数计算，将辐射波长划分为若

干个波长群，在每个群里把所有光子都当作完全一

样，即假设这些光子具有平均性质。以往学者研究

过程中，为了简化计算，辐射输运计算模型一般只考

虑原子及其离子的各类谱线。鉴于此，作者团队充

分考虑分子带状谱和分子连续谱的影响，建立了考

虑金属蒸气的电弧等离子体辐射系数计算模型，能
够较好地反映低温区间分子辐射对电弧辐射输运过

程的贡献，计算结果见图 1 7。

图 1 7 SF6-Cu 电弧等离子的净辐射系数

（1 bar，电弧半径 1 mm）

Fig.1 7 Net emission coefficients of SF6-Cu mixtures
（1 bar，arc radius=1 mm）
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3.1.2 开关电弧仿真计算

开关电弧是电力开关开断过程中的特有现象，
从宏观上看是一团有粘性、可压缩、且伴有激波和湍

流的跨音速磁流体，受气流场、温度场、压力场、电
场和磁场的共同作用。开关电弧仿真计算是电力

开关从经验设计到数字化设计跨域的最关键环

节。磁流体动力学是研究等离子体导电流体与电

磁场相 互 作 用 的 理 论。该 理 论 将 流 体 力 学 与

Maxwell 电 磁 场 理 论 相 结 合，通 过 耦 合 Navier-
Stokes 流体方程组和 Maxwell 电磁场方程组来建

立等离子体磁流体模型，是目前研究开关电弧的

最成熟仿真手段。
基于以上理论，团队自主开发开发了开关电弧

仿真专用软件模块，具体包括流体计算模块、电磁计

算模块和网格数据传递模块。流体计算模块和电磁

计算模块之间的网格映射与数据传递，通过自主编

程实现。具体流程如图 1 8 所示。

图 1 8 开关电弧仿真计算流场

Fig.18 Calculation process of switching arc

在以前的许多仿真工作中，为了简化计算，往往

假设触头是静止的，且不考虑烧蚀产生的金属蒸气

对电弧特性的影响。团队建立了考虑触头运动和栅

片 烧 蚀 三 维 空 气 电 弧 运 动 及 栅 片 切 割 数 学 模

型[42-43]，研究了触头运动如何影响电弧运动，以及

金属蒸气的存在改变了等离子体热力学参数和输运

参数后对电弧行为及特性产生的影响，具体仿真结

果见图 1 9。

（a）触头刚打开 （b）电弧完全进入栅片

（c）触头完全打开 （d）电弧电压开始下降

图 1 9 低压塑壳断路器开断过程中电弧分布分布

Fig.1 9 Arc temperature distribution during the breaking process

of a low voltage circuit breaker

3.2 新一代电力开关装备研发

3.2.1 环保电力开关装备

从 20 1 5 年起，西安交大与平高集团建立联合攻

关团队，采用自主研制的 1 2 6 kV 单断口真空灭弧室

作为开断单元，将 CO2 作为 GIS 整体绝缘与隔离、
接地开关的单一开断介质，形成环保型 GIS 整体设

计方案。通过团队提出的电力开关装备数字化设计

方法，对 126 kV环保型 GIS的电场、温度场和力学特

性进行了优化设计[44]，完成了国内首台 126 kV 无氟

环保型 GIS的研制（如图 20 所示），打破了国外巨头

西门子公司的垄断。2022 年 1 月在国内首个高压无

氟环保型 GIS 示范项目———河南思德 1 1 0 kV 变电

站成功投运，并连续无故障运行至今。

图 20 12 6 kV 无氟环保型 GIS 示范应用

Fig.20 Demonstration proj ect of 1 2 6 kV fluorine-free
and environmentally friendly GIS
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3.2.2 智能电力开关装备

状态劣化规律是开关智能化的基础，以往研究

主要通过实验获取，成本高且周期极长。团队基于

前文建立的高压开关电弧仿真模型，提出了基于弧

触头单独接触行程的高压开关设备电寿命预测方

法，解决了高压开关设备电寿命在线评估的难题；还
建立了高压开关操作机构虚拟样机模型，获得了机

械特性劣化规律获取难题，实现了机械状态表征曲线

的参数化描述[45]，解决了高压开关设备在线机械寿

命预测难题[46]。该成果应用于平高集团、西电集团

等行业龙头企业，开发了 126～800 kV系列智能高压

开关装备，其中 800 kV 智能开关，电压世界最高，应
用于全球首座 750 kV 智能变电站（陕西洛川），如图

21 所示。

图 2 1 800 kV 智能高压开关示范应用

 Fig.21 Demonstration proj ect of 800 kV intelligent
high-voltage switch

4 结 论

面向新型电力系统发展对电力开关装备提出的

需求和挑战，在极端条件交流开断技术、大容量直流

开断技术、电力开关装备数字化设计及智能环保开

关装备 3 个方面开展了系列研究工作：
（1）在交流开断方面，颠覆了传统被动等待过零

的技术，提出电弧零区和电流零点主动调控新方法，
成功研制出 5 50 kV/80 kA 双断口断路器及全球首

台 3 1.5 kV/210 kA 环保型发电机快速断路器，解决

了超大短路电流开断难题；
（2）在直流开断领域，提出电弧能量驱动开断新

原理，调控空气电弧提升电压，攻克了无自然过零点

难题，研制出 4 kV/70 kA 直流开关装备，发明弧压

增强真空断口，驱动电流快速转移，研制出 1 0 kV/

100 kA 直流开关装备；
（3）在数字化设计与新一代装备领域，创建了多

组分放电等离子体数据库及数字化设计体系，建立

了电弧等离子体输运系统计算模型，支撑了国内首

台 1 2 6 kV 无氟环保 GIS 及世界最高电压 800 kV 智

能开关的研制。

5 展 望

未来新型电力系统将朝着更环保、更经济、更智

能的方向发展，对电力开关装备将提出更大的挑战。
在交流开关装备方面，交流开断技术将进一步向着

大容量、环保化、快速化方向发展，各类高低压交流

开关装备核心指标会不断突破性能极限，相关技术

和理论会不断迈入无人区，未来在持续革新现有开

断技术的前提下，需要开辟新的开断技术原理，而且

对核心部件材料的研究也将成为核心难点。在直流

开关装备方面，随着直流配用电系统推广，对直流断

路器的成本控制提出了更高要求。未来亟需突破现

有的电流转移技术瓶颈，显著降低断路器的成本与

体积，为实现大规模应用提供关键的装备支撑。在

电力开关装备数字化设计方面，随着人工智能技术

的发展，未来亟需突破数据和机理双驱动的电力开

关装备数字孪生技术，显著降低设计周期、提高设计

精度。
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（201 6 年，第一完成人），国家科技进步二等奖 3 项（2023
年，第一完成人；2008 和 2004 年，第二完成人），陕西省技

术发明一等奖（2023 年，第一完成人），中国产学研合作创新

成果奖一等奖（2022 年，第一完成人），教育部技术发明一等

奖（201 7 年，第一完成人）和教育部自然科学一等奖（201 2
年，第一完成人）等。授权国家发明专利 70 余项，发表科技

论文 400 余篇（SCI 收录 2 90 余篇）。在本科教学、研究生创新能力与国际化培养方面作出了卓越

的贡献，教学成果获高等教育（本科）国家级教学成果二等奖（2022 年，第一完成人）、中国学位与研

究生教育学会研究生教育成果二等奖（201 6 年，第一完成人），是西安交通大学研究生教育优秀导

师团队负责人。

整个团队现有教授 1 0 人、副教授 4 人、研究员 1 人、助理教授 3 人、工程师 2 人、科研辅助人员

3 人，其中国家级人才获得者 8 人（含国外兼职教授 1 名）。团队获西安交通大学研究生教育优秀

导师团队，陕西省“三秦学者”创新团队和陕西省引智示范基地等荣誉称号，多人在本专业国际机构

任职。课题组面向国家重大需求开展科学研究，主要从事新能源电网接入关键装备技术及应用、基

于人工智能和大数据分析的电力装备智能运维、电力设备智能设计与数字孪生技术、等离子体生物

电磁技术及应用、微能量收集与无线能量传输技术及应用。

团队合影
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