真空开关的现状及发展趋势
王季梅(西安交通大学电气工程学院，陕西省 西安市 710049)

摘要： 自20世纪60年代以来，真空开关在中压领域的占有率已超过85%。今后，真空开关的发展趋势是真空灭弧室向小型化发展、真空开关向高电压等级和低电压等级发展。文章还介绍了真空开关在其他方面的研究开发情况，其中，对真空灭弧室触头材料的研究情况作了重点介绍。 
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0　引言
　　从20世纪60年代初真空开关开始应用到电力系统以来，至今已有40多年的历史［1］。40多年来真空开关的发展迅速，尤其在中等电压领域里，真空开关产品占有率已超过85%。从发展的前景看，除了可对现有的真空开关进行改进和进一步创新外，还可向高电压等级和低电压等级两个方面发展，且估计会有很大潜力。 
1　真空灭弧室小型化
　　世界各国对真空灭弧室的小型化已作了大量的研究工作，并取得了很大成绩。当前所生产的各类真空灭弧室的外形尺寸已比最初的真空灭弧室的外形尺寸缩小了一半以上。而且还有进一步缩小外形尺寸的空间。
　　近几年，西安交通大学与宝光电工总厂以及其他真空灭弧室制造公司联合开发了各种新型纵向磁场电极的真空灭弧室［2］。该灭弧室中触头的直径为60mm，额定电压为12kV，开断电流可达到31.5～40 kA，经改进还可进一步缩小触头直径。图1为将新型真空灭弧室中电极拆开后的结构图，图中把马蹄形铁片移到一边，以便于看清触头部分的结构。
1—上导电杆；2—上拐臂；3—上触头片；4—电弧；5—下触头片；6—下拐臂；7—下导电杆；8—上马蹄形铁片；9—下马蹄形铁片
图1　将新型真空灭弧室中电极拆开后的结构图 
　　当电流从上导电杆1流入后，经上拐臂2，通过上触头片3引向电弧4，又经下触头片5流到下拐臂6，再由下导电杆7流出。可见，上拐臂的电流方向与下拐臂的电流方向是相同的。
　　由于马蹄形铁片的存在，这一纵向磁场的强度比没有马蹄形铁片时强得多，因此能有效地提高真空灭弧室的开断能力。此外，由于对称交变纵向磁场还能抵消触头片上剩磁所产生的涡流，因此触头片不需要开槽，提高了触头片的机械强度。对新型纵向磁场电极中的磁场分布情况进行计算，得出了图2和图3所示的纵向磁场在轴向、径向及切向、径向的分布状况。
图2　纵向磁场在轴向、径向的分布状况(B-R-Z)
图3　纵向磁场在切向、径向的分布状况(B-R-T)
　　从图2、图3中可以看出，它比线圈型纵向磁场触头的磁场要强得多，且沿轴向、触头面附近的磁场较强，而间隙中间处的磁场则相对较弱。沿径向在R=5～30mm间的磁感应强度都在最大值的一半以上，切向在T=20°～160°间的磁感应强度也都在最大值的一半以上，且在间隙截面上磁场较强的区域面积较大。
　　为了弄清该触头结构的真空灭弧室在大开距时的纵向磁场分布特性，故取触头直径为100 mm，触头片厚度为4 mm，触头开距为40 mm，开断短路电流为40 kA(rms)进行了计算。图4和图5分别为该触头结构真空灭弧室在大开距时纵向磁场在轴向、径向以及切向、径向的分布状况。
图4　大开距时纵向磁场在轴向、径向的分布状况(B-R-Z)
图5　大开距时纵向磁场在切向、径向的分布状况(B-R-T)
　　从图4、图5可以看出，随着开距的增大，纵向磁感应强度有一定的减弱，但与线圈型触头在相同条件下相比仍较强，沿径向在R=25 mm处和切向在60°、80°、100°、120°方向的纵向磁感应强度最强。
　　此外，还设计开发了其他结构的新型真空灭弧室。如外加聚磁环的杯状纵向磁场电极的真空灭弧室，该种灭弧室能使电场分布均匀，大大提高了开断能力；又如对开断电流要求低的真空灭弧室，经在触头背面加简单马蹄形铁片后，不但缩小了真空灭弧室外形尺寸，同时进一步提高了开断电流。
　　目前，我国已具备了自行设计和开发新型真空灭弧室的能力，但为了进一步突破真空灭弧室的小型化，研究工作还在深入进行中。图6为不同阶段所生产的真空灭弧室电极面积和外壳尺寸的对比。
图6　电极面积和真空灭弧室外形尺寸对比示意图
　　由图6可知，真空灭弧室管径的缩小，可使真空断路器的整体尺寸大大缩小，从而使开关柜的成套设计尺寸亦大为小型化。 
2　真空开关向高电压等级发展
　　随着真空电弧理论研究工作的不断深入和技术的迅速发展，过去不能解决的难题现在一个又一个地得到了解决，因而使真空开关向高电压等级发展成为可能。1980年，美国通用电气(GE)公司生产出168 kV双断口的真空开关，开断能力达到40 kA。同年，日本哈泰切(Hitachi)电气公司制造出123 kV单断口的真空开关，开断能力达到31.5 kA。1986年，日本东芝(Toshiba)电气公司研制成功145 kV单断口的真空灭弧室，开断能力达到31.5 kA。俄罗斯于1990年生产出由4个真空灭弧室串联组成的110 kV的真空断路器，美国通用电气公司后来又生产出由14个真空灭弧室串联组成的800 kV的真空断路器。
　　1990年，西安交通大学提出了110 kV双断口真空断路器用的真空灭弧室结构和整机设计方案［3～5］，并与原北京开关厂于1997年分别完成了真空灭弧室和样机的试制工作(样机的外形见图7)，同时完成了研究性试验。
1—接线端子；2—真空灭弧室；3—支持绝缘子；4—底座；5—真空灭弧室串联接线；6—监视绝缘子内腔SF6气体压力的压力表
图7　110 kV真空断路器外形图
　　2004年，根据国内电力工业发展的需要，西安交通大学与浙江日升电器公司联合开发了126 kV单断口真空断路器，其额定电流为2 000 A，开断电流为40 kA，真空灭弧室与陶瓷外壳间的绝缘采用了硅油。该真空断路器将于2005年投入生产。其外形见图8。
1—真空灭弧室；2—绝缘支柱；3—三相电极横担；4—永磁操动机构；5—控制箱；6—立柱；7—底座
图8　126 kV单断口真空断路器外形图
3　真空开关向低电压等级渗透
　　低压开关电器是量大面广的电器基础元件，大容量框架式低压断路器年产量大约为几十万台，塑壳式低压断路器年产量一般为400～500万台，中小型各类接触器的年产量则更多，估计在1000万台左右。由于真空接触器具有防爆和使用寿命长的特点，因此目前电压等级为1140、500 V和380 V的低压真空接触器已被大量用于煤矿和化工企业，但还未渗透到低压电器的其他领域。对低压真空断路器、低压真空负荷开关以及低压真空接触器等还应进行大胆的改革性的研究工作。
　　近几年，西门子(Siemens)电气公司推出了额定电压为380～1 140 V，额定电流为630～2 500 A，额定开断电流为20～50 kA的低压真空断路器产品。该系列产品具有智能化的功能，内容包括数字化显示各相运行电流的情况、过负荷预报、电子过负荷延时脱扣和短路瞬时脱扣、触头磨损自动显示，还有各种故障电流和动作时间的自动记录等。
　　我国在这方面也作了不少工作，并已推出了具有一般功能的380 V，1 000 A，50 kA的低压真空断路器。据悉，上海电器科学研究所已在组织力量开发具有智能化功能的400 V，4 000 A低压真空断路器，且其具有开断电流大和使用寿命长等优点。
　　此外，对产量极大的中小型低压接触器，在结构上进行一系列的根本性改造，制成带有永磁操动机构的小型化真空接触器，不但成本低、寿命长，而且结构更紧凑、体积更小。图9为一种小型化真空接触器用的真空灭弧室外形。该灭弧室将常规的波纹管全部外露，在制造工艺上采取自动化一次封排抽真空焊接，能适应大批量生产，其价格已能与常规空气式接触器竞争。
图9　小型化真空灭弧室外形 
4　真空开关其他方面的开发和研究
　　对真空开关在其他各方面的开发和研究工作包括真空灭弧室触头材料的研究、中等电压领域大容量真空发电机断路器的开发和真空灭弧室的结构研究等。下面只重点介绍真空灭弧室触头材料的有关研究开发情况。
　　触头材料是决定真空灭弧室性能的关键问题之一。最初的触头材料是用纯钨制作的，后来改用了铜铋合金，从而打开了制造开断电流真空断路器的途径。不久又发展了CuCr合金触头材料，从而又大大地前进了一步。目前，世界各国真空断路器用的触头材料几乎均采用CuCr合金触头材料。CuCr合金触头材料有二种含量，早期采用CuCr 50合金，即Cu与Cr的含量各为50%，是我国目前广泛采用的触头材料；最近10年来，外国大多数国家已采用CuCr25合金触头材料，即其中Cu的含量增加到75%，而Cr的含量减为25%。CuCr25合金触头材料在开断电流能力方面比CuCr50合金触头材料高得多，但其抗熔焊能力却比CuCr50合金触头材料差。
　　日本东芝电气公司曾对CuCr合金的含量作过对比分析研究，结论是［6］：①在CuCr合金中，Cr含量的适量降低有利于开断电流能力的提高，Cr含量与最大开断电流能力的对应关系见图10；②在不同Cr含量下通过3个不同大小电流时，测得的电弧电压降差别不大；③CuCr25合金触头材料的电弧收缩时间要比CuCr50的短得多，这说明CuCr25合金触头材料对开断电流有利；④当Cr含量较低时阳极熔化时间较短，电流过零后冷却较快，电流容易开断。
图10　Cr含量与最大开断电流能力的对应关系
　　2000年，在西安交通大学召开的第19届国际真空放电及绝缘会议上，美国克脱来-哈莫(Cutler-Hammer)公司发表了论文［7］《对CuCr触头材料在不同Cr含量下开断能力的新看法》，并提出了Cr的含量在CuCr触头材料中占30%时开断能力最强的观点。对于CuCr触头材料，不同Cr含量试验结构的各项性能参数见表1，最大开断电流与Cr含量的关系曲线见图11。
表1　不同Cr含量试验结构的各项性能参数 
CuCr中Cr的含量(质量)/% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 75 
导电率(%IACS) 64 61 56 51 46 40 36 31 26 22 Brinell
硬度(HB500) 54 52 56 59 58 64 66 42 44 61 66 
真空灭弧室总电阻值/μΩ 22 23 23 25 25 29 27 30 30 24 46 
弧前AC耐受电压*/kV 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
100%电流开断后AC耐受电压*/kV 70 80 68 80 80 80 80 80 80 80 70 
开断试验前冲击耐受电压**/kV
+204 +221 +221 +221 +221 +204 +221 +187 +204 +221 +221 
-238 -255 -221 -221 -221 -170 -255 -238 -238 -204 -221 

100%开断试验后冲击耐受电压**/kV +115 +187 +204 +255 +204 +204 +221 +187 +221 +221 +128 
-128 -221 -128 -204 -221 -170 -255 -238 -221 -170 -153 
75%额定开断电流试验***/A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75 
100%额定开断电流试验***/A 0 100 91 88 100 100 100 88 100 75 0 
108%额定开断电流试验***/A 50 50 100 100 75 50 75 
116%额定开断电流试验***/A 0 0 75 100 0 0 0 
122%额定开断电流试验***/A 0 0 33 75 0 0 0 
　　　*交流工频耐压试验电压只加到额定值80 kV；** 雷电冲击耐受电压按ANSI 3×3 试验方法最高电压通过为基准；*** 燃弧时间短于1周的成功开断的百分数为标准。
图11　最大开断电流与Cr含量的关系曲线
　　开断性能试验是将这些不同Cr含量的CuCr触头材料装入商用的38 kV纵向磁场结构真空灭弧室内进行的。触头直径均为54 mm，触头的开距为18 mm。
　　用于真空接触器的触头材料，国外最流行的是AgWC合金，它具有电寿命长的特点，平均截流水平低于2 A。国内以Cu代Ag制成一种CuWC合金，电寿命也很长，平均截流水平大约为3～4A。桂林电器科学研究所研制出一种CuWAlTi合金，其电寿命亦相当长，平均截流水平接近于AgWC合金。上海电器科学研究所研制出一种CuW(WC)合金，其性能间于AgWC合金和CuWC合金之间［8］。
　　用于真空负荷开关的触头材料，要求一般较低，可以尽量选用价格低的合金材料。如CuBi合金、CuTeSe合金和CuW合金等，近几年来用得最流行的为CuW合金。
5　结束语
　　触头材料的研究和开发五花八门。世界上每年都召开专门讨论触头材料的国际学术会议。同时随着科学技术的进步和测试手段的提高，以及冶炼工业的迅速发展，触头材料的研究还会有新的突破。
