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摘要：真空灭弧室已被广泛应用于有载分接开关中，作为其实现切换的主要开合单元。换流变压器中应用

的有载分接开关存在受谐波影响的运行工况，而目前针对真空灭弧室在谐波电流条件下的电弧等离子特性

的研究尚属空白。因此，文中针对换流变压器应用的真空有载分接开关中的真空灭弧室开展相应的谐波电

流条件下的电弧特性仿真，通过建立物理模型、数学模型及边界条件分析了真空灭弧室在谐波电流条件下

的离子数密度、轴向电流密度、电子和离子温度等特征，并与工频电流条件下相应的特征进行了对比分析。

获得的关于初始电流上升率、触头烧蚀、电弧密度、温度特性等方面对开断性能影响的研究结果将对真空型

有载分接开关谐波电流切换能力的分析提供技术帮助。
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Abstract: Vacuum interrupter has been used widely in on-load tap-changer as the main units for its switching oper-
ations. The on-load tap-changers used in converter transformer are subjected to operating conditions affected by har-
monics，yet research on the arc plasma characteristics of vacuum interrupter under harmonic current conditions re-
mains lacking. Therefore，in this paper the simulation of the arc characteristic under harmonic conditions for the
vacuum interrupter used in the vacuum type on-load tap changer of converter transformer is performed. By setting
up physical model，mathematical model and boundary conditions，such parameters as ion number density，axial cur-
rent density，electron and ion temperature within the vacuum interrupter used in the converter transformers under
harmonic current conditions are analyzed. Furthermore，a comparative analysis is conducted on the corresponding
characteristics under power frequency current conditions. The findings regarding the influence of such factors as ini-
tial current rise rate，contacts ablation，arc density and temperature characteristics on the interrupting performance
will provide technical support for analyzing the harmonic current switching capability of vacuum type on-load tap-
changers.
Key words: converter transformer；OLTC；harmonic current；switching test；arcing；simulation

第62卷 第7期：0101-0111
2026年7月16日 High Voltage Apparatus

Vol.62，No.7：0101-0111
Jul. 16，2026

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2026.07.010

______________________________
收稿日期：2026-01-13； 修回日期：2026-03-12



2026年7月 第62卷 第7期

0 引言

有载分接开关（on-load tap-changer，OLTC）是电
力变压器和直流工程用换流变压器的核心组部件，在

稳定电网负荷中心电压、调节无功潮流、直流工程经

济灵活运行等方面发挥重要作用[1-5]。特别是对于特

高压直流输电工程，换流变有载分接开关是实现直流

输电功率调节、经济、灵活运行的关键部件[6-10]。

由于真空灭弧室具有绝缘强度好、介质恢复强

度快、允许频繁操作、免维护等特点，已广泛应用于

有载分接开关中。一种典型对称布置的真空型有

载分接开关的拓扑结构见图1[11]，其对应的额定参数
见表 1。而在直流输电系统中，由于高压直流系统
阀侧的负荷电流波形影响网侧，所以直流输电中由

于换相带来的谐波分量必然对有载分接开关的切

换条件产生影响，特别是较高的电流上升率和恢复

电压上升率及其相互作用对真空型有载分接开关

中的真空灭弧室切换电流能力提出了新的挑战。

而对于真空灭弧室，开断成败的关键在于对电弧的

控制。因此，针对换流变压器用真空型有载分接开

关中的真空灭弧室在谐波电流条件下的电弧特性

开展研究是及其必要的[11-19]。

图1 对称布置的有载分接开关拓扑

Fig. 1 Symmetrically arranged on-load
tap-changer topology

表1 额定参数

Table 1 Rated parameters

名称

额定值

额定容量/kVA
6 000

额定电压/kV
6

最大额定电流/A
1 300

现有的电弧仿真研究在真空电弧基础模型上

已经比较成熟，但对于谐波电流条件下的开断过程

真空电弧特性的研究仍处于初步阶段。现阶段真

空电弧的仿真研究大多采用基于磁流体动力学模

型、双温模型、粒子碰撞模型、混合模拟方法来描述

等离子体的行为。有载分接开关在谐波电流条件

下的切换过程中，由于电流密度和磁场条件的变

化，真空电弧的稳定性、弧柱的收缩或扩散、等离子

体温度、速度和密度等特性也将发生显著的变化。

因此，针对有载分接开关中的真空灭弧室开展在谐

波电流条件下的电弧特性的仿真可进一步推动真

空电弧特性的研究。

文中将结合直流输电系统中换流变压器的实

际运行情况，并由图 2所示的典型真空灭弧室结构
和参数开展相应的谐波电流条件下的电弧特性仿

真。通过建立物理模型、数学模型及边界条件分析

了换流变用真空灭弧室在谐波电流条件下的离子

数密度、轴向电流密度、电子和离子温度等特征，并

与工频电流条件下相应的特征进行了对比分析。

获得的关于初始电流上升率、触头烧蚀以及电弧密

度和温度特性等方面对开断性能影响的研究结果

将对真空型有载分接开关谐波电流切换能力的分

析提供技术帮助。

图2 真空灭弧室的剖视图

Fig. 2 Sectional view of vacuum interrupter

1 仿真计算的基本条件

1.1 真空灭弧室

文中用于仿真分析采用的真空灭弧室基本结

构的剖视图见图 2。本仿真依据应用于±800 kV换
流变压器中的SHZV Ⅱ型真空有载分接开关的真空
灭弧室技术参数开展仿真计算。真空灭弧室谐波

电流条件下电弧特性仿真所涉及的主要技术参数

为：①触头类型为平板电极；②电极直径为 42 mm；
③触头材料为 CuCr40；④触头有效厚度为 5 mm；
⑤额定开距为5.5 mm；⑥分闸速度为0.7 m/s。
1.2 电流波形

根据国内某典型换流站的HY型换流变压器和
HD型换流变压器实测的谐波频谱，实际运行中的
换流变压器在额定值运行下（α=15°时）含有谐波工
况下的负载电流过零点附近的 di/dt=2.81 A/μs。因
此，文中为了便于计算和设备裕度考虑，在谐波电

流条件下电弧特性的仿真计算中在电弧熄灭时刻

电流零点的斜率取 di/dt≥3 A/μs。同时根据典型换
流站获得的运行谐波频谱，文中采用系统运行中谐

波分量占比最大的5次谐波和7次谐波与基波电流
相叠加，通过调节各自的幅值和相位达到满足对试
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验电流零点斜率的要求。

因此仿真的基本条件除上述的真空灭弧室的

设计参数外，还包括：①基波电流为1 718 A；②谐波
分量为5次谐波和7次谐波。

仿真输入的含有谐波分量的电流幅值及波形

应与试验验证时等价。真空有载分接开关真空灭

弧室切换谐波电流的实际试验电流半波波形见图

3，包括基波电流、5次谐波和 7次谐波，其 di/dt≥
3A/μs，以校核仿真输入条件的等价性。

图3 试验时要求的电流波形

Fig. 3 Current waveform during the test

根据基波电流与5次谐波和7次谐波相叠加的
组合原理和计算公式 [20]，并由图 4给出了基波电流
波形和满足di/dt≥3 A/μs要求的含有谐波分量的电
流仿真波形示例。

图4 基波电流与谐波试验电流波形

Fig. 4 Power frequency current and harmonic test
current waveforms

由图 4可知，文中用于仿真输入的谐波电流与
试验验证时的波形基本一致。为了证明仿真计算

所施加的谐波电流能够满足 di/dt≥3 A/μs的要求，
对其拟合过程进行求导，求导波形见图5，读取电流
过零点斜率di/dt≥3 A/μs，满足仿真计算要求。

图5 谐波试验电流求导波形

Fig. 5 Harmonic test current derivative waveform

2 仿真模型

2.1 物理模型

应用于文中进行仿真的真空灭弧室的电弧物

理模型见图 6。在所示的模型中，可将真空灭弧室
的电弧分为3个区域：阴极斑点及混合区、极间等离
子区、阳极鞘层区[21]。当电流较小时，极间等离子体

主要由阴极斑点提供，阴极斑点发射的离子和电子

从阴极流向阳极，形成了极间等离子体的流动。离

子和电子是电流的载体，其定向运动分别形成离子

电流和电子电流，电弧电流由离子电流和电子电流

所组成。文中仿真研究的仿真区域是极间等离子

区，阴极斑点与混合区、阳极鞘层区都只是作为仿

真区域的边界。此模型中，阳极不活跃，被动地接

收来自等离子体的带电粒子。

图6 物理模型

Fig. 6 Physical model

触头盘直径为 42 mm，开距考虑电极的打开过
程，初始计算时间为0.5 ms，初始开距为1 mm，此后
以 0.7 m/s的打开速度直到开距为 5.5 mm的额定开

研究与分析 张长虹，范广伟，邓军，等.真空型有载分接开关谐波电流切换过程的电弧特性分析 ··103
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距停止打开，至 9.5 ms结束计算。采用 FLUENT动
网格技术中的动态分层模型（dynamic layering）实现
对电极打开过程的模拟。动态分层模型具体实现

方式见图7。

图7 动态分层模型

Fig. 7 Dynamic layered model

在文中的仿真模型中，阳极边界为动态分层网

格中的移动上表面边界，阴极边界为下表面边界，

侧面边界为侧边界。在FLUENT中将阳极表面设为
rigid body，通过编写UDF设置控制阳极边界的运动
速度，动态分层模型的分割系数 αS设置为0.4，起始
网格的层高h0为0.2 mm。
2.2 数学模型

文中所采用的数学模型需对瞬态项进行考虑，

以讨论谐波电流的瞬态影响，具体计算式如下[22-24]。

离子质量方程为
∂ni∂t + ∇·（niv） = 0 （1）

式（1）中：ni为离子数密度；v为离子定向运动速度。
离子动量方程为
∂miniv∂t +mini（v·∇）v =J ×B - ∇pi - ∇pe （2）

式（2）中：mi为离子质量；B为磁通密度；J为电
流密度；pi为离子压力；pe为电子压力。

离子能量方程为
∂∂t （ 32 nikTi + 12minivv） + ∇·[（ 32 nikTi + 12minivv）v]+
∇·（piv） = 3memi ne feik（Te - Ti） + zieniv·E + ∇·（λi∇Ti）

（3）

式（3）中：k为玻尔兹曼常数；Ti为离子温度；me
为电子温度；ne为电子数密度；fei为电子与离子碰
撞频率；Te为电子温度；zi为离子平均电荷数；e为
单位电荷；E为电场强度；λi为离子平均导热系数。

电子能量方程为
∂∂t （ 32 nekTe） + ∇·（32 nekTeve） + ∇·（peve） +
∇·（-λe∇Te）=- 3memi neveik（Te - Ti） +

J2
σ

（4）

式（4）中：ve为电子定向运动速度；λe为电子平
均导热系数。

磁传输方程为

∂B∂t - 1μ0σ∇
2B = - 1

σ2
J × ∇σ + 1

μ0σ
2 ∇B·∇σ +

∇ ×（v1 ×B）
（5）

式（5）中，v1为导体介质的宏观流动速度。
麦克斯韦方程为

∇ ×B = μ0J （6）
考虑准中性假设

ne = zini （7）
式（7）中，zi为离子平均电荷数，根据实验将其

设定为1.85[21]。
考虑理想气体假设，离子、原子、电子的状态方

程如下。

离子质量方程为

ps = nskTs （8）
式（8）中，下标 s可为 i、a、e，分别代表离子、原

子、电子。

电导率写为

σ = e
2ne
me
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
1
fei

（9）
式（9）中，fei为电子与离子的碰撞频率，碰撞频

率写为

fei = lnΛ/10
3 × 1010T 3 2e zine （10）

式（10）中，lnΛ为库伦对数；Te 为电子温度，eV。
离子和电子的热导率可表述为

㊣

㊣

㊣

||
||

λe = 5k
2neTe2me fei

λi ≈（TiTe ）
5 2（me
mi
）1 2λe

（11）

2.3 边界条件

文中仿真的真空电弧中离子处于超音速状态，

结合相关实验的测量结果，文中采用在阴极侧，离

子温度为 1 eV，电子温度为 1.5 eV，离子速度为
10 000 m/s，离子在阴极侧的静压、总压及总温为[23，25]：

pstatics = nikTi （12）
ptotal = pstatic㊣㊣㊣

㊣
㊣
㊣1 + γ - 12 M 2a
γ
γ - 1 （13）

Ttotal = Ti㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣1 + γ - 12 M 2a （14）

式（12）-（14）中：γ为比热比（常数5/3）；Ma为马赫
数，边界离子数密度与电流密度成正比。

3 不同条件下电弧特性的仿真结果

3.1 离子数密度

含谐波分量的电流条件下真空电弧离子数密
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度特性见图 8（a），离子数密度边界条件与电流大小
成正比，因此离子数密度在0.5～9.5 ms的时间内由
于电流的复杂变化，总体上呈现出与之相符的变化

趋势。同时也由于电弧的自箍缩力的作用，电弧在

从阴极往阳极流动的过程中逐渐收缩，也呈现出阳

极处离子数密度更大的分布。同时，由于在靠近电

流零点时电弧的电流相比无谐波的基波电流条件

下时 （见图 8（b））更大，因此离子数密度也更大，在
9 ms时最大值达到1.4×1021m-3的大小。对于真空型
有载分接开关，这可能会影响下一次开断前的介质

恢复，从而影响真空灭弧室的开合性能。

3.2 轴向电流密度

含谐波的试验电流条件下真空电弧轴向电流

密度特性见图 9（a），电流密度随时间的变化与含谐
波分量的电流波形相符，并在4 ms和6 ms时达到最
大值，同时在 3～7 ms和 9 ms后都维持较大的轴向
电流密度。将使电弧燃烧在3～7 ms的时间内更为
剧烈，可能造成真空灭弧室触头更为严重的烧蚀，

对有载分接开关的寿命将造成不利的影响。

3.3 电子温度

含谐波的试验电流条件下轴向电子温度的变

化见图 10（a）。阴极边界的电子温度设为 1.5 eV，整
个过程中电子温度达到的最大值约为2.4 eV。空间
分布上，电弧同样呈现出从阴极到阳极逐渐升温，

从中心向两边逐渐温度降低的趋势。而时间上，由

于含谐波分量的电流波形更为复杂，电子温度在

2 ms和8 ms时达到极低值，原因是此时电流密度过小
所导致。但在含谐波分量的电流作用下，电流在9 ms
时重新回升，因此电弧在9 ms及之后的电子温度更高，
靠近阳极处达到2.4 eV，与电子温度峰值时刻接近。
3.4 离子温度

含谐波分量的电流条件下轴向离子温度的变

化见图11（a）。阴极边界的离子温度设为1 eV，整个
过程中离子温度达到的最大值约为 1.45 eV。离子
温度也同样受到电子的换热影响。因此，在8 ms后
离子温度同电子温度一样会远高于基波电流条件

下（见图 11（b））的情况，并且此刻的离子数密度也高
于基波条件下。所以含谐波的电流使得电弧在零

点前的燃烧更为剧烈，不利于开断。

4 仿真模型的验证

电弧离子数密度图像与实验中电弧的形貌特

征的对比见图 12，均为上部阳极，下部阴极。因此
可比较离子数密度和电弧形貌以验证模型正确性。

由图12可知，离子数密度从阴极到阳极的过程

中密度逐渐增大，并径向分布较为均匀，仅在靠近

边界处有明显的降低，而电弧形貌的照片中，除斑

点较亮外，靠近阳极处的亮度也较高，并且也有着

较为明显的边界。因此仿真结果与实验结果吻合

较好，证明了仿真模型结果的正确性。

5 基波与谐波电流条件下电弧仿真结果分析

基波和含谐波分量的电流条件下电弧随时间

变化过程中最大的电流密度见图 13。从图 13可以
看出，最大的电流密度以及后续介绍的最大离子数

密度，最大离子温度和最大电子温度均出现在阳极

中心点附近。因此图14-16也是阳极中心附近电弧
参数的比较。

由图 13可知，对于轴向电流密度，由于电流变
化速度不快，电弧区域内磁场会很快达到准稳态，

仿真中电流根据麦克斯韦方程组由磁场计算而

来。由于谐波分量的作用，电弧在初始状态下比基

波电流有更高的电流上升率，因此含谐波分量的电

流条件下初始的电流密度也会上升较快。

电弧随时间变化过程中离子数密度最大值见

图 14。在 4～6 ms，基波电流达到最大值的时间段
内，含谐波分量的电流条件下的电弧电流持续高于

基波电流条件下，对比仿真结果同样可以看出，谐

波电流条件下离子数密度持续在 1.8×1021m-3以上，
并且最大值达到2×1021m-3，而基波电流条件下最大
值仅为 1.7×1021 m-3，因此谐波电流条件下的电弧此
时烧蚀相对会更为剧烈。

电弧随时间变化过程中离子温度和电子温度

的最大值见图 15、16。对比电流变化的曲线图，温
度的变化是相对滞后的。在较长时间内，谐波电流

条件下的电子温度和离子温度是高于基波电流条

件，并且离子温度和电子温度最大值在谐波电流条

件下也更高。尤其在 8 ms之后，电流接近零点前，
其电弧电流也高于基波电流条件，并且导致此时的

电弧离子数密度、离子温度、电子温度均明显偏高，

该条件下可能会对开断后介质恢复造成不利影响。

综合以上仿真结果，总结如下：

1）谐波电流条件下，真空灭弧室电弧特性中的
离子数密度相对基波条件下会更大，将会影响真空

灭弧室在下一次开断前的介质恢复，最终影响其开

断性能。

2）谐波电流条件下，真空灭弧室电弧特性中的
轴向电流密度会维持在较大值，在 3～7 ms的时间
内电弧燃烧将更为剧烈，会造成真空灭弧室触头烧

蚀更加严重，将对其寿命造成不利的影响。
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图8 离子数密度变化

Fig. 8 Changes in ion number density
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图9 轴向电流密度变化

Fig. 9 Changes in axial current density
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图10 轴向电子温度的变化

Fig. 10 Changes in axial electron temperature
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图11 轴向离子温度的变化

Fig. 11 Changes in axial ion temperature
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3）谐波电流条件下，真空灭弧室电弧特性中轴
向电子温度在 9 ms后更高，会接近其峰值，且将较
长时间处在比较高的温度下，对真空灭弧室的开断

性能将产生一定影响。

4）谐波电流条件下，真空灭弧室电弧特性中的
轴向离子温度在8 ms后会更高，且此过程中离子数
密度也增加。因此谐波电流条件下，将使得电弧在

零点前的燃烧更为剧烈，将不利于真空灭弧室的正

常开断。

6 结论

文中根据直流输电系统中换流变压器的实际

运行情况，并结合典型真空灭弧室的结构和参数，

针对该类型真空灭弧室开展了相应的含谐波分量

的电流条件下电弧特性仿真，建立了真空型有载分

接开关真空灭弧室的电弧磁流体动力学模型，并对

含谐波分量的负荷电流条件下的真空灭弧室的电

弧特性进行了仿真分析。相比基波电流条件，主要

获得了以下结论：

1）含谐波分量的切换电流条件下产生的更高初
始电流上升率将导致初始阶段电流密度更高，将增

加真空灭弧室开断的严酷度，甚至对开断能力产生

不利影响。

2）含谐波分量的切换电流条件下在峰值附近更
高的电流将导致真空灭弧室电弧燃烧更加剧烈，将

对有载分接开关的电气寿命造成不利的影响。

3）含谐波分量的切换电流条件下电流零点前电
弧更高的密度和更高的温度特性将不利于开断后

的介质恢复，最终可能导致开断失败。

图12 电弧离子数密度图像对比

Fig. 12 Comparison of arcing ion density images

图13 电弧随时间变化过程中电流密度最大值

Fig. 13 The maximum current density during the arcing
variation with time

图14 电弧随时间变化过程中离子数密度最大值

Fig. 14 The maximum ion density during the arcing
variation with time

图15 电弧随时间变化过程中电子温度最大值

Fig. 15 The maximum temperature of electron during the
arcing variation with time

图16 电弧随时间变化过程中离子温度最大值

Fig. 16 The maximum temperature of ion during the
arcing variation with time
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综上所述，文中基于仿真模型获得的仿真分析

结论可以为真空型有载分接开关在含谐波分量的

电流条件下研究其切换能力提供帮助。
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