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摘要：为探究熔断器燃弧过程中电弧压力的变化，文中首先设计了一种熔断器内部压力检测方法，可通过外

置支架和压力传感器的配合达到测量内部压力的目的。其次，通过两组对比试验验证了测压方式的准确性

和可行性，该测压方法可用于对电弧压力和燃弧过程关系的深入研究。再次，设计4组相同电路参数、不同

起弧电流的分断试验，以此模拟不同电弧压力的分断试验，记录试验参数、拟合电弧电导率，分阶段对燃弧

过程进行了分析。结果表明，各组试验间电弧压力与燃弧功率呈明显映射关系，电弧压力在各个燃弧阶段

中对燃弧过程影响不同，在相同电弧功率密度下，电弧电导率与电弧压力存在比例关系。
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Abstract: For exploring the variation of arc pressure durign the arcign process of fuse，a internal pressure detection
method for fuse is firstly designed and the internal pressure measurement can be achieved through the coordination of
external bracket and pressure sensor. Then, the accuracy and feasibility of the pressure measurement method are veri-
fied by two groups of comparative tests. This pressure measurement method can be used to deeply study the relation-
ship between arc pressure and arcing process. After that，four sets of breaking tests with same circuit parameters but
different arc ignition currents are designed to simulate the breaking tests with different arc pressures，record the test
parameters，fit the arc conductivity，and analyze the arcing process by stages. The results show that there is an obvi-
ous mapping relationship between the arc pressure and the arcing power in each test set，and the arc pressure has dif-
ferent effects on the arcing process in each arcing stage. Under the same arc power density，the arc conductivity exhib-
its propotional relationship the arc pressure.
Key words: DC fuse；pressure measurement method；pressure characteristics；arc conductivity；arcing process

0 引言

直流熔断器作为最有效的短路保护措施之一，

在保护设备中占据重要地位 [1-5]。其中混合型直流

限流熔断器具有稳态温升小、分断速度快、安全性

高等特点，广泛应用于舰艇短路保护系统中[6-7]。设

计合理的熔断器可实现短路电流快速切断，同时保

护系统设备不受过电压破坏[8-14]。

在舰船等短路故障后果严重且空间狭小的场

景中，急需设计一种兼顾小型化与安全性的熔断

器 [15-16]。相较于传统熔断器，小型化熔断器中石英

砂可压缩性小，电弧压力对电弧电导率的影响较为
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显著。受限于熔断器复杂的燃弧过程与试验检测

手段，熔断器电弧压力和电弧电导率的准确获取极

为困难。

传统熔断器压力的获取往往是在内置光纤的

基础上观察光谱，通过对电弧温度等的一系列复杂

计算完成，各种工况计算过程无法统一，且工作量

巨大。使用内置压力传感器对装置内部压力直接

测量，可降低时间成本，提高工作效率。李金忠等

采用内置动压力传感器的方式，对分接开关油室中

电弧压力的分布进行了检测，并基于流体力学仿真

对电弧爆炸过程压力的分布进行了计算[17]。张继军

等进行了小比距离、大当量的密闭空间爆炸试验，

结果表明，使用隔热保护的压力变送器可满足空腔

爆炸测压需求[18]，而熔断器中石英砂的存在满足这

一条件。

针对压力、温度等对电弧特性影响的问题，

Muhammad A等使用光栅光谱仪记录了线形熔丝在
燃弧过程中电子温度的变化，进而推断电弧电导率

及电弧直径的变化，但背景为小储能、低压力分断试

验，不能说明电弧压力对燃弧过程的具体影响[19]。L.
A.V. Cheim等采用内置石英管和光纤的方式对
（HBC）熔断器电弧进行了检测，并通过量子力学表
达式计算了燃弧过程中电弧的温度，结果表明电弧

温度约为 20 000 K且随时间变化很小，为熔断器电
弧的动态特性研究提供了帮助 [20]。P.Andre等研究
了在1 atm和10 atm（1 atm=101 kPa）下熔断器中多相
区和气相区电弧有效成分的数量及热力学变化，提

供了模拟熔断器工作的热导率、焓和粘度等参数[21]。

熔断器结构封闭，电弧成分和物理过程复杂、

压力巨大，为探究电弧压力对燃弧过程的影响带来

困难。立足试验数据和热力学第一定律等，建立熔

断器等效电弧电导率拟合模型[19]，采集熔断器分断

过程电弧压力数据，分析各燃弧阶段电弧压力与电

弧电导率、电压等燃弧特性的关系是可行的工作思

路。文中设计了一种通过内置压力传感器测量熔

断器电弧压力的试验方法，并设计两种验证试验，

验证了试验方法的可行性与准确性，并分析了压力

的变化过程。基于此设计 4组相同电路参数、不同
起弧电流分断试验，采用上述内置压力传感器的方

式记录电弧压力、电弧电压及短路电流等随时间变

化的数据。按照文[19]方法拟合各试验等效电弧电

导率，对比分析不同燃弧阶段电弧压力与电弧电导

率、功率、电弧电压等的变化规律。

1 熔断器电弧压力产生过程与检测方法

1.1 熔断器燃弧过程

短路电流发生时，熔断器狭颈薄弱环节率先起

弧，并在径向和轴向不断拓展，单个断口处电弧烧

蚀过程呈橄榄形。在燃弧过程中，部分金属和石英

砂吸收大量系统储能形成准中性的高温气体，气体

边界为尚未吸收足够气化热量的熔融层物质，熔融

层一定程度上限制了高温电弧的逸散，为电弧空腔

创造了高温高压环境。熔断器熔体结构示意图和

烧蚀后残壳图片见图1。

图1 熔体结构示意图及烧蚀后形貌

Fig. 1 Structure diagram of melt and morphology
after ablation

1.2 熔断器电弧压力检测方法及验证

壳体与外部支架固定且开通孔，通孔正对熔体

狭颈，压力传感器通过螺纹与壳体、支架紧密连接，

压敏部分进入熔断器壳体内部直接与石英砂接触，

见图 2（a）。其中，熔断器壳体选用三聚氰胺玻璃纤
维布层压管，熔体材料为铜，厚度约0.1 mm；灌装用
砂二氧化硅质量分数≥99.60%，石英砂粒度约 0.3～
0.15 mm，熔断器填砂密度约 1.69 g/cm3。采用 LC放
电回路模拟系统短路电流，熔断器测压装置为CY-
YD-205高精度压力传感器与电荷放大器。熔断器
及测压装置见图2（b），实验平台见图2（c）、（d）。

为验证内置压力传感器是否会对燃弧过程产

生影响，分别设计内置压力传感器和无压力传感器

对比试验，两组试验系统电路参数、熔断器熔体结构、

填砂工艺等均相同，系统电路电感约400 μH，电阻约
40 mΩ，电容为30 mF/4 400 V，起弧电流约9.5 kA；熔
体宽带宽度为13 mm，狭颈宽度为6 mm，共7排断口
串联。试验现场见图 3，试验波形见图 4，其中实线
为内置压力传感器试验分断曲线，虚线为无压力传

感器试验分断曲线。
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图3 有无压力传感器对比试验现场

Fig. 3 Comparative test site with and without
pressure sensor

由图4曲线可知，两组试验熔断器均在0.87 ms
时刻熔断产生电弧，电弧电压和电弧压力同时增大

但电弧压力比电弧电压提前达到峰值。随后电弧

压力逐渐减小，泄压速度呈现先快后逐渐减慢趋

势。两组试验中弧压和短路电流有较好的一致性，

压力传感器检测到完整的压力变化过程，即压力传

感器的引入未对燃弧过程造成明显影响。

为验证压力传感器采集数据的准确性，设计

4组重复试验测量熔断器内部同一测点处压力变
化。试验系统电感 208 μH，线路电阻约 40 mΩ，电
容为 60 mF，预充电电压 2 200 V，预计起弧电流约
9.4 kA；熔体宽带宽度为 13 mm，狭颈宽度为 6 mm，
共8排断口串联，为便于比较，将各试验中单个橄榄
形电弧的燃弧功率曲线置于同一波形图中，试验结

果见图5。

图5 测压方式准确性验证试验分断波形

Fig. 5 Breaking waveform of pressure measurement
method accuracy verification test

由图5分断曲线可知，狭颈电弧爆炸阶段（0.94 ms
时刻），电弧仅在熔体狭颈部分燃烧，电流密度最大，
腔室压力产生脉冲尖峰，该阶段仅数十μs。受压力
波传递速度影响，电弧压力波形略滞后于电弧电

压。电弧烧蚀至熔体宽带时，电弧通流面积增大，

腔室压力陡降。此后，电弧电压和燃弧功率快速增

大，电弧对熔体和石英砂的烧蚀速度加快，腔室压

力随之增大，并于 1.3 ms处与燃弧功率同时达到峰
值，压力峰值约 8.5 MPa。受限流作用影响，燃弧功
率达到峰值后逐渐减小，电弧对石英砂的烧蚀速度

减慢，腔室压力随之减小。4次重复分断试验中压
力传感器所测压力一致性良好，验证了压力传感器

的准确性和测压方式的可行性。

图2 直流熔断器测压装置及短路特性试验平台

Fig. 2 DC fuse pressure measuring device and short circuit
characteristic test platform

图4 有无压力传感器对比试验分断波形

Fig. 4 Comparative test breaking waveform with or
without pressure sensor
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2 压力梯度试验

为研究熔断器内电弧压力对电弧电导率

的影响，设计相同电路参数、不同起弧电流的 4组
对比试验，依次模拟压力梯度试验，4组试验起

弧电流依次相差约 600 A，电流上升率 16 A/μs，熔
体宽带宽度均为 5.5 mm，断口排数为 3排，压力
传感器测量同一近电弧端测点，相关试验

参数及结果见表 1，试验波形及拟合电导率见
图 6。

表1 试验参数及相关实验结果

Table 1 Test parameters and related experimental results

试验编号

1
2
3
4

狭颈/mm
2.0
2.4
2.9
3.4

电流峰值/kA
5.2
5.8
6.4
7.0

弧压/V
1 385
1 422
1 560
1 691

单断口功率峰值/kW
1 750
1 975
2 304
2 722

压力峰值/MPa
6.9
7.7
9.3
10.7

起弧到压力峰值时间/μs
201
191
172
165

起弧到弧压峰值时间/μs
343
337
313
292

图6 压力梯度试验分断试验波形

Fig. 6 Pressure gradient test breaking test waveform

由表 1可知，在相同电路参数和相同熔体结构
下，单个断口燃弧产生的电弧功率峰值与电弧压力

峰值同比例增大。电弧压力和燃弧功率越高，电弧

压力、功率及弧压达到峰值时间均越短，限流速度

更快。

由图 6可知，在电弧压力快速增大阶段电弧压
力曲线存在明显振荡，峰值过后振荡明显减小，原

因为狭颈燃弧阶段电弧空间极小，电弧产生爆炸

波，爆炸波在石英砂填料中传播并在熔断器壳体表

面反射，形成振荡，振荡幅度逐渐衰减。4组试验中
燃弧功率与电弧压力呈明显正相关，同时达到峰

值。电弧压力峰值早于电弧电压峰值，电弧电压在

电弧压力下降速度最快时达到峰值。

4组试验主要燃弧阶段中电弧压力、弧压、限流
作用等不同，为便于观察，将4组试验分断波形置于
同一张图，且起弧时刻置于同一时刻（试验1起弧时
刻），见图7。

图7 压力梯度试验处理后波形

Fig. 7 Waveform after pressure gradient test treatment

由图 7可知，根据电弧压力的变化可将燃弧过
程分为6个主要燃弧阶段。第1阶段为电弧狭颈爆
炸阶段，电弧产生瞬间建立起一定弧压，并在狭小

空间形成压力爆炸波，电流越大，瞬时压力爆炸波

越大，但对起弧电压影响不明显；第 2阶段中，随着
燃弧功率增大，电弧压力快速增大，大量中性成分
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分解，电弧电导率逐渐增大，电弧建压速度相对较

慢；第 3阶段中，电弧压力逐渐达到峰值，不同试验
的电弧压力上升速率不同，电弧建压速度也存在差

异，且电弧压力越大，建压速度越快；第4阶段中，电
弧压力由峰值逐渐减小，且电弧压力越大，泄压效

果越显著，电弧电压逐渐达到峰值，泄压速度越快，

电弧电压增大速度越快；第5阶段中，电弧泄压速度
进一步加快，电弧压力峰值越大，泄压速度越快，电

弧电压从峰值逐渐减小，限流作用逐渐减弱；第6阶
段中，分断即将完成，燃弧功率减小，电弧温度逐渐

降低，电弧压力泄压速度减慢，电弧过电压逐渐减

小，限流作用进一步减弱，该阶段电弧压力对电弧

电压影响减小。

电弧功率密度包含电弧温度、烧蚀速度等众多

燃弧信息，拟合试验电弧电导率曲线、建立电弧电

导率—功率密度的函数关系有利于描述不同工况下

电弧通流能力的变化规律[22]，具体拟合过程见图8。

图8 熔断器电弧电导率拟合流程图

Fig. 8 Fuse arc conductivity fitting flow chart

为进一步分析电弧压力对电弧燃弧过程的影

响，拟合4组试验电弧电导率—功率密度函数关系，
并将 4组试验曲线置于同一张图中，见图 9，电弧电
导率随电弧功率密度的减小而减小。

图9 压力梯度试验电弧功率密度—电导率曲线

Fig. 9 Curve of arc power density-conductivity in
pressure gradient test

由前述分析可知，在第 3-5燃弧阶段中电弧压
力对燃弧过程有显著影响。图 9中，电弧功率密度
大于 15 kW/mm3时为第 1和 2燃弧阶段，燃弧时间
短，电导率随功率密度变化平缓，对燃弧过程影响

较小，不是主要研究对象。功率密度小于1 kW/mm3
为第6阶段，电弧温度下降，各工况下电弧压力均较
小，影响有限。主要燃弧阶段内，相同功率密度下，

电弧压力越大，电弧电导率越小，限流能力越强。

相同功率密度下，各组试验间电弧电导率比值与对

应时刻电弧压力的反比近似相等。

3 结语

文中设计了一种内置压力传感器的熔断器近

电弧端压力测量方法，并证明了方法的可行性，为

熔断器电弧压力的获取提供了一种手段。

试验表明，电弧压力与燃弧功率变化趋势基本

相同，相似工况下，燃弧功率越大，电弧压力越大，

泄压过程中压力下降速度越快。不同燃弧阶段中，

电弧压力对限流效果影响不同，第 1、2阶段及第
6阶段压力不是分断效果的主要影响因素，第3-5阶
段中电弧压力对燃弧过程影响较明显，且电弧压力

越大，越有利于燃弧建压。

熔断器电弧压力对电弧电导率的影响具有一

定规律。对于相似工况的分断试验，在主要燃弧阶

段的相同功率密度时，对应电导率比值与对应电弧

压力的反比近似相等。
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