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摘要：为研究老炼对电极表面状况及燃弧过程的影响，在可拆卸真空灭弧室中对真空有载分接开关用平板

电极进行了老炼实验，使用高速摄像机拍摄了燃弧图像，使用示波器采集了电压电流波形。对比分析了不

同老炼程度下的阴极斑点运动状态及电弧电压波形，实验结果表明，随着老炼的进行，在阴极斑点的清洁作

用下，电极表面的污染物被逐渐清除，阴极斑点运动更加稳定，电弧电压降低并且波动减小。
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Abstract: For studying the influence of aging on electrode surface and arcing process，the aging experiments of
plane electrode for vacuum on-load tap-changer are carried out in a demountable vacuum interrupter. The arcing im-
age is taken by a high-speed camera，and the voltage and current waveforms are acquired by oscilloscope. The motion
condition of cathode spot and arc voltage waveform under different aging are compared and analyzed. Experiment re-
sult show that with the conduction of aging，the contaminant on the electrode surface is removed gradually under the
cleaning effect of cathode spots. The cathode spots are more stable in movement，the arc voltage is decreased and its
fluctuation is reduced.
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0 引言

换流变压器（后文简称“换流变”）作为交流和直
流系统的电气隔离组件，是整个直流输电系统中必

不可少的重要设备[1]。换流变均装配有有载分接开

关（on-load tap-changer，OLTC）这一组件，其具有补偿
交流电压波动，优化换流阀触发角控制，以及实现

直流降压运行的功能 [2]，是换流变中的重要设备。

为满足OLTC补偿换流变交流侧电压波动变化、保证
运行的稳定性和可靠性而频繁动作的要求[1-3]，早期

非真空式OLTC中的铜钨电极需要高频次进行切换

操作，这会导致电极烧损、油的碳化和污染问题较

为严重。直到20世纪末，随着真空灭弧室介质恢复
快、电弧能量小等优越性能越来越突出及真空灭弧

室小型化技术的不断发展[4-5]，越来越多的OLTC开
始采用真空灭弧室作为负载转换开关 [6]，其具有体

积小、维护量小且不易引起油的碳化[1-2]等优点。对

于应用在OLTC中的真空灭弧室，需要开断的是与
额定电流同一量级的电流，开断过程中产生的能量

并不大，但在换流变调压过程中需要长期频繁的进

行开断操作[6]。与常规真空断路器的50次短路电流
的开断寿命相比，几十万次小电流切换的电寿命对
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真空灭弧室开断电弧的稳定性和可靠性提出了更

高的要求[3]。综合来看，OLTC对于真空灭弧室的整
体要求是能够高频次、稳定可靠的开断额定电流级

别的电流，并且要具有极高的电寿命。

在一次负载切换过程中，真空灭弧室能否成功

开断，很大程度上取决于当前电极表面状况、灭弧

室内部环境以及此次开断时的燃弧情况 [3]，而电极

表面状况及灭弧室内部环境主要由先前的燃弧过

程决定。因此，每次开断时的燃弧过程对于当次开

断以及后续开断能否顺利完成有着重要意义。应

用在OLTC中的真空灭弧室需要开断的电流较小[1]，

开断过程中的真空电弧通常处于扩散态[7]，其燃弧过

程主要由阴极斑点决定。而对于开断电流确定、分

闸速度确定、结构确定的一对电极，其表面状况的变

化会对阴极斑点运动和电弧特性产生较大影响[8-10]，

从而影响到真空灭弧室的开断稳定性及可靠性。

真空灭弧室在投入使用前首先会进行老炼，以

去除电极表面气体、氧化物等杂质[11]，改善电极表面

状况，从而提升真空灭弧室耐压性能并改善弧后重

击穿问题[12]。此前相关研究大多都关注于老炼对于

提升灭弧室抑制弧后重燃能力的意义 [12-15]，而针对

老炼过程中电极表面状况的变化过程，及不同电极

表面状况下电弧特性的研究较少。文中针对一种

应用于OLTC的平板电极在可拆卸真空灭弧室开展
了电流老炼研究，探究了随着老炼的进行电极表面

状况的变化过程、电弧扩散与电弧电压等电弧特性

的变化，及电极表面状况与电弧特性变化的关系。

1 实验设置

为观察在老炼前后及过程中不同表面状况下

的燃弧情况，采用电流老炼模式，使用一对电极进

行多次燃弧，实现对电极的老炼。实验回路见图1，
实验电流通过 LC振荡回路产生，电容 40 mF，电感
250 μH，产生的正弦电流频率为 50 Hz，实验过程
中，设置放电电流有效值为 1.5 kA。晶闸管 T用于
触发导通主回路。

为方便观察，文中所开展的实验中真空电弧均

在可拆卸式真空灭弧室内产生，实验中通过机械泵和

分子泵不断抽气使灭弧室中气压维持在10-4～10-3Pa，
灭弧室开距为 5 mm，并装配有斥力机构，可以通过
调节斥力机构电容充电电压改变其分闸速度。

实验采用中间突起的平板电极，其结构见图2，
电极直径 43 mm，接触面直径 32 mm，材料为
CuCr50。

图1 实验回路图

Fig. 1 Circuit of experiment

图2 实验电极

Fig. 2 Electrode of experiment

实验过程中采用Phantom V10系列高速相机透
过可拆卸真空灭弧室观察窗拍摄燃弧图像，拍摄速

度为25 000幅/s，分辨率为400 px×104 px，曝光时间
2 μs，相机俯仰角设置为 2°以更好地观察电极表面
阴极斑点的运动情况。主回路电流和电弧电压分

别通过罗氏线圈和高压探头进行测量。

2 实验结果与讨论

2.1 不同电极表面状况下的阴极斑点

当电极表面只有一部分区域清除了氧化层或

污染物，而其他区域仍保持在污染状态时，在一次

实验过程中能够同时观测到不同表面状况下产生

的斑点，一种典型的分闸速度0.4 m/s下的实验结果
见图3。需要说明的是，在文中所开展的实验中，真
空电弧电流有效值较小，电弧在稳定状态下始终处

于扩散态。

阴极轮廓已经绘制在图3中，从图3可以看到，
在燃弧过程中电极上存在两种特征具有明显差异

的斑点。第一种是在电极平面的中心区域处小范

围存在，运动速度较快，并且亮度较低的斑点，如图

3（a）中黄色标记处所示；第二种是在电极平面的边
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缘处大范围存在，运动速度慢，能够较为稳定

的燃烧，并且亮度高的斑点，如图3（b）中红色标记处
所示。

在本次燃弧实验后阴极表面状况见图4。电极
平面中间处较为明亮的区域是尚未被烧蚀过或烧

蚀较少的区域，由于表面较为光滑，反光度更好，显

得更为明亮，这一区域由于未被充分烧蚀，表面仍

带有氧化物及其他污染物；而电极平面边缘处亮度

较低的区域是由于被阴极斑点烧蚀过而导致表面

粗糙度上升，反光度下降的区域，这一区域已经过

阴极斑点的充分烧蚀，表面较为清洁。

图4 电极表面状况

Fig. 4 Condition of electrode surface

Juttner将阴极斑点分为 1型阴极斑点和 2型阴
极斑点，1型阴极斑点产生于被氧化或污染了的阴
极表面，并且具有电弧电压较低、电弧电压噪声小、

对电极的烧蚀率低、发光强度小、运动速度快等特

点，而2型阴极斑点产生于清洁的阴极表面，电弧电
压较高、电弧电压噪声大，并且对电极的烧蚀率高、

发光强度大、运动速度慢 [9]。将实验过程中拍摄到

的阴极斑点运动图与实验结束后拍摄的阴极表面

状况图对比可以发现，实验中观察到的第一种阴极

斑点均出现在烧蚀较少而带有较多污染物的电极

表面；第二种斑点则在被充分烧蚀过而较为清洁的

电极表面稳定燃烧。根据两种斑点速度、亮度等特

征的不同以及所在阴极表面状况的不同，可以确定

实验中观察到的两种类型的斑点分别是1型斑点和
2型斑点。
2.2 阴极斑点动态变化对电弧电压的影响

电弧燃烧状态最直接的外在表现就是电弧电

压的大小，对于同一电流等级下的燃弧情况，电弧

电压则直接反映了电弧能量的大小[16]。在文中进行

的实验中，一种典型的分闸速度1.0 m/s下的电弧电
压波形见图5。

图5 分闸速度1.0 m/s下的电弧电压和电弧电流波形

Fig. 5 Arc voltage and arc current under
opening speed 1.0 m/s

在形成电弧前，电弧电压随电极间的接触电阻

不断增大而缓慢上升；在电极分离形成电弧后，电

弧电压迅速上升到15 V左右的一个稳定值，之后在
电流上升、电极间距增加等因素的共同作用下逐渐

上升，在电流达到峰值后的一定时间内在23 V上下
波动，之后逐渐下降，直到电流过零前，电弧电压又

降回15 V左右。在文中进行的实验中，观测到电弧
电压会受到阴极斑点的运动及熄灭等动态变化的

影响而出现波动，在本次实验4～7 ms时间内尤其明
显。具体分析如下。

在尚未老炼完全的电极表面的燃弧过程中，

1型斑点由于运动速度快，在电极平面上快速移动，
运动到平面边缘处，靠近电极倾斜面时，使该处的

等离子体密度升高，而由于电极倾斜面被烧蚀较

少，含有较多的污染物，使得其更易在高等离子体

密度的作用下产生新的阴极斑点[17]，见图6。因此在
阴极斑点运动到电极平面边缘处时，通常会继续运

动到电极倾斜面处，即继续向远离电极中心的方向

运动，也就导致部分阴极斑点会运动到电极侧面，

如图6中的红色标记处的阴极斑点所示。
当阴极斑点运动到电极倾斜面，甚至是侧面

时，由于等离子体的损失，局部等离子体密度减小，

图3 两种类型阴极斑点

Fig. 3 Two kind of cathode spot
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不易产生新的斑点，表现为此处的斑点突然熄灭，

如图 6中的黄色标记处所示，在 t7～t8、t9～t10、t14～t16时
间内，电极边缘处的部分阴极斑点熄灭，波形上电

弧电压会突然升高见图 7，电弧电压 4～5.2 ms波形
中标记处。t11～t12时刻，大量阴极斑点出现在电极侧
面，并且电弧电流接近峰值，在两种因素的共同作

用下，电弧电压达到最大值。而电极倾斜面上不断

出现的阴极斑点则会使整个燃弧过程中电弧电压

不断出现小幅的波动。

图7 分闸速度1.0 m/s下的电弧电压波形细节

Fig. 7 Details of arc voltage under opening speed 1.0 m/s

2.3 电极老炼对阴极斑点及电弧电压的影响

利用 1型阴极斑点能量密度高，在燃烧过程中
能够清除电极表面的氧化物等杂质、具有清洁作用

的特性，进行多次燃弧实验，可以充分清除电极表

面杂质[18]，从而达到老炼的目的。本次实验中不同

老炼程度下电极表面状况见图 8，从图 8可以看到，
随着老炼的进行，电极上亮度较低的区域所占面积

越来越大，即越来越多的表面被充分烧蚀过[19-22]。

图8 不同老炼程度下的电极表面状况

Fig. 8 Conditions of electrode surfaceat under different
aging degree

随着老炼进行，电极表面上被清洁过的区域越

来越大，燃弧过程中阴极斑点的特性也会发生变

化。不同老炼程度下分闸速度 0.4 m/s的电弧形态
见图 9。第 2次燃弧过程中有大量阴极斑点从电极
边缘处运动到电极侧面，如图9中红色标记处所示；
电极平面中心处由于未被充分老炼，产生了部分1型
斑点，如图9中黄色标记处所示；并且阴极斑点在电
极上能够稳定燃烧的区域较小。第 10次燃弧过程
中电极表面边缘处已经被初步老炼过，快速运动到

电极边缘及电极侧面的阴极斑点数明显减少，但电

极平面中心尚未被老炼过的区域 1型斑点存在；阴
极斑点稳定燃烧的区域增加。第54次燃弧过程中，
整个电极表面已经被充分烧蚀过，斑点运动较为稳

定，没有出现运动到电极侧面的阴极斑点，仅在电

极倾斜面处出现了局部区域的部分阴极斑点熄灭

的现象。可以看到随着老炼的进行，阴极斑点中2型
斑点所占比例越来越高，斑点运动更加稳定，运动到

侧面的斑点更少，并且也能够较为稳定的燃烧。

不同老炼程度下分闸速度0.4 m/s的电弧电压、
电流波形见图10。在起弧后，根据电弧电压的幅值
变化可以将其在燃弧过程中分为 3个阶段，分别是
上升阶段、稳定阶段和下降阶段。随着老练的进

行，电弧电压上升阶段结束时间由 6 ms变为 4 ms，
所占时间更短，并且上升速度更慢，稳定阶段所占

时间更长，并且波动减小，电弧电压的稳定值在充

分老炼后只有17.8 V。老炼前后下降阶段均在7 ms

图6 分闸速度1.0 m/s下的电弧形态

Fig. 6 Cathode spot under opening speed 1.0 m/s
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左右开始，并且在熄弧时刻弧压均在 15 V左右，但
充分老练的电极下电弧电压下降速度更慢。

图9 不同老炼程度下分闸速度0.4 m/s的电弧形态

Fig. 9 Cathode spot at opening speed 0.4 m/s under
different aging degree

电弧电压稳定值更低是由于随着老炼的进行，

阴极斑点能够稳定燃烧的区域面积更大，分布更加

分散，电极间等离子体密度相对较小，弧柱电阻随

之减小，在电弧电压上就体现为稳定值的下降。电

弧电压在起弧时刻基本一致，均在 15 V左右，燃弧
过程中随着电极间距与电弧电流不断增大，充分老

练后的电极上阴极斑点能够更快的扩散开来，等离

子体密度不会出现过高的现象，使电弧电压在上升

阶段变化速度较慢，而未充分老炼的电极上阴极斑

点只能够在局部区域内稳定燃烧，等离子体密度上

升速度更快，使得电弧电压在上升阶段的变化速度

更快。下降阶段的电弧电压变化与之同理。电弧

电压的波动逐渐减小主要是由于运动到侧面的阴

极斑点越来越少，等离子体损耗变少，电弧燃烧更

加稳定。

不同老炼程度下分闸速度 1.0 m/s的电弧形态
见图 11，相比于 0.4 m/s，由于分闸速度快的情况下
电极间距大，有利于等离子体向外扩散，使得在更

大的分闸速度下，无论是老炼前还是老炼后，运动

到电极倾斜面或侧面的阴极斑点数量都明显多于

小速度下的，如图11中红色标记处所示。在老炼尚
未完全时，大速度下阴极斑点运动更为剧烈，会在

未被充分烧蚀过的表面处出现大量 1型斑点，如图
11（a）中黄色标记处所示，阴极斑点主要集中在电极
左侧区域燃烧。当电极表面被充分清洁过后，2型
阴极斑点在整个电极表面上均匀分布，并且运动较

为稳定，如图 11（b）所示，电极倾斜面与侧面上的阴
极斑点数目有所减少，很少出现大量阴极斑点突然

熄灭的现象。

不同老炼程度下分闸速度1.0 m/s的电弧电压、
电流波形见图12。老炼前电弧电压较高，并且在电
流峰值前后多次出现较大幅度的波动，在老炼后，

电弧电压降低并且波动幅度明显减小。但由于分

闸速度快的情况下开距较大，弧柱区电阻更大，分

闸速度快的情况下电弧电压稳定值在 21.1 V左右，
明显高于分闸速度较低时的电弧电压稳定值。

通过对比老炼前期不同分闸速度下的燃弧过

程可以看到，大速度下阴极斑点运动更为剧烈，尤

其是在未被充分烧蚀过的区域上，会出现大量 1型
阴极斑点反复烧蚀，这在一定程度上有利于老炼的

图10 不同老炼程度下分闸速度0.4 m/s的电压电流波形

Fig. 10 Arc voltage and arc current at opening speed
0.4 m/s under different aging degree
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进行。

图11 不同老炼程度下分闸速度1.0 m/s的电弧形态

Fig. 11 Cathode spot at opening speed 1.0 m/s

under different aging degree

图12 不同老炼程度下分闸速度1.0 m/s的电压电流波形

Fig. 12 Arc voltage and arc current at opening speed
1.0 m/s under different aging degree

电弧电压不仅受斑点分布、电极开距的影响，

同样受阴极斑点类型的影响，1型斑点下的电弧电
压要低于 2型斑点下的，但实验结果却表现为随着

老炼的进行，1型斑点越来越少时，电弧电压反而降
低，作者认为这主要是由于随着电极表面杂质被逐

渐清除，斑点分布更加均匀，运动更加稳定，有利于

电弧电压降低，并且在刚开始老炼时，1型斑点烧蚀
过的区域会立即产生 2型斑点，电弧电压并没有体
现出1型斑点低电压的特点。
3 结论

文中针对应用于有载分接开关的平板电极进

行了老炼实验，分析了随着老炼进行电弧扩散及电

弧电压特征的变化，得到了以下结论：

1）随着老炼的进行，在 1型阴极斑点的清洁作
用下，电极表面的污染物被逐渐清除；同时2型阴极
斑点数量增加，阴极斑点运动更加稳定，电弧电压

降低并且波动减小。

2）通过燃弧过程中电弧电压的特征可以对老炼
程度进行判断，老炼完成后，电弧电压基本稳定，不

再呈现出随燃弧试验的进行而不断下降的特点，并

且在高分闸速度下电弧电压也更为稳定，不再出现

大幅度的波动。根据文中实验结果，对于直径43 mm
的平板电极，使用有效值 1.5 kA的工频电流进行约
50次燃弧时长9 ms的试验后，整个电极表面已被均
匀烧蚀，并且后续燃弧过程中电弧电压较为稳定，

表明老炼已基本完成。

3）在分闸速度快的情况下，老炼前后阴极斑点
运动均更不稳定、电弧电压均更高且波动更大。在

老炼过程中，电极表面在分闸速度快的情况下会出

现更多有利于老炼进行的1型阴极斑点。
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