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摘要：文中研究不同磁场方式下真空电弧电压特性及其直流开断性能，获得不同磁场方式对真空电弧直流

开断性能和燃弧过程中电弧电压变化的影响规律。实验研究了不同磁场方式作用下真空电弧的直流开断

性能，结果表明在脉振横向磁场作用下的平板触头直流开断能力最强，最大可开断DC为900 V/900 A；在脉

振横向磁场作用下的平板触头成功直流开断DC为400 V/400 A；在纵磁触头与螺旋槽触头条件下，直流开断

能力较弱，无法开断直流电流。研究对比了不同磁场方式作用下真空电弧开断过程电弧电压变化规律，结

果表明横向磁场作用下的真空直流开断过程中的电弧电压具有很强的不稳定性，易发生剧烈的振荡。横磁

类型触头的电弧电压在燃弧过程中发生了剧烈振荡，特别是外施横磁平板触头在8 kA电流条件下电弧电压

振荡幅值最高可达250 V。
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Abstract: In this paper the arc voltage characteristics and DC performance of vacuum arcs under different magnet-
ic field configurations are researched，and the influence patterns of various magnetic field configurations on the DC
interruption capability and arc voltage evolution during arcing process are obtained. The DC interruption perfor-
mance of vacuum arcs under different magnetic filed configurations is experimentally investigated. The results show
that the falt-type contact subjected to a pulse transverse magnetic field exhibits the strongest DC interruption capa-
bility，achieving a maximum interruption capacity of 900 V/900 A. Under the action of a pulsating transverse mag-
netic field，the flat contact configuration successfully achieves DC interruption at 400 V/400 A. In contrast，DC in-
terruption capability of both the axial magnetic field contac and the spiral-groove contacts exhibit weak inferior DC
interruption capabilities and are unable to interrupt DC current. The variation of arc voltage during vacuum arc in-
terruption under diverse magnetic field configurations are compared and analyzed. The result shows that the arc volt-
age during DC vacuum interruption under transverse magnetic field presents severe instability and is prone to in-
tense oscillations. Violent oscillations occur in the arc voltage of transverse magnetic field contacts throughout the
arcing period. In particular，for flat contacts with externally applied transverse magnetic field under a current of
8 kA，the peak oscillation amplitude of arc voltage reaches up to 250 V.
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0 引言

低压直流配电系统凭借其输送电能功率密度

高、线路损耗小、系统稳定性好等优点，在电力推

进、电动汽车、可再生能源及其构成的直流微电网、

分布式电网等场合扮演了极其重要的角色，并受到

越来越广泛的应用[1]。在“双碳”等战略目标的驱动

下，中国重点发展风能、太阳能等可再生能源 [2-4]。

直流电力系统也随着时间逐步发展，并对直流开断

技术提出了更高的要求[5]。低压直流断路器是直流

电力系统安全运行与保护的核心设备，可切断短路

电流遏制故障蔓延，保证系统安全稳定运行[6-7]。

真空开关具有优异的故障开断性能、简单的运

维条件、绿色环保的应用优势和较长的使用寿命，

是直流断路器相关领域的核心研究课题。真空电

弧的本质为金属蒸汽，在无外界扰动的运行工况下

呈现正向伏安特性。真空开断过程中施加可控磁

场可以调控电弧的运动和燃烧，从而大幅提升真空

灭弧装置的故障开断性能。现阶段工程领域普及

应用的磁场调控电弧技术主要包含横向磁场和纵

向磁场两类[8-12]。横向磁场技术是通过特殊触头结

构或者外置辅助设备，在电弧燃烧过程中形成与电

弧电流方向垂直的磁场。在横向磁场的作用下，洛

伦兹力驱动真空电弧在触头间隙旋转运动，有效抑

制了真空电弧对于触头局部的过度烧蚀和阳极斑

点的生成[13-16]。旋转横向磁场作用下真空电弧的演

化特性见图 1[17]。纵向磁场技术是通过特殊触头结
构或者外置辅助设备，在电弧燃烧过程中形成与电

弧电流方向垂直的磁场。在纵向磁场的作用下，真

空电弧扩散、均匀分布在触头表面，燃弧稳定，烧蚀

少 [18-20]。目前，国内外研究对不同磁场方式下真空

开关电弧电压特性及其直流开断性能的研究还存

在不足，需要进一步的深入探讨。

文中的目标是研究不同磁场方式下真空开关

电弧电压特性及其直流开断性能。文中实验中，用

于直流开断及燃弧实验的触头共有 5种，分别为平
板触头、脉振横向磁场作用下的平板触头、径向横

磁触头、螺旋槽触头、纵磁触头。文中将通过直流

开断试验研究不同磁场方式作用下的直流真空电

弧开断的电弧电流电压变化规律，获得了其最大直

流开断能力。文中将通过大电流燃弧实验研究了

同磁场方式作用下的真空电弧的电弧电压变化规

律并进行对比。

图1 旋转TMF下直流真空电弧的物理过程

Fig. 1 Physical process of the DC vacuum arc in the
presence of a rotating TMF

1 实验设置

1.1 触头磁场简介

文中实验中，用于产生真空电弧的触头共有5种。
本次实验中所采用的平板结构触头见图2，无磁场，
触头材料为CuCr50，触头直径为19 mm。

图2 平板触头结构图

Fig. 2 The structure of flat contact

文中的脉振横向磁场作用下的平板触头结构

见图3（a）。在平板结构的真空灭弧室基础上添加了
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脉振横向磁场。两个线圈的中心与灭弧室达到预

定开距时的触头间隙中心保持同一水平线，在灭弧

室触头分闸过程中，利用图3（b）所示的励磁回路，使
励磁线圈在触头间隙产生均匀的横向磁场，磁场强

度峰值约为150 mT。

图3 脉振横向磁场作用下的平板触头示意图

Fig. 3 The structure of plate contact under pulsating
transverse magnetic field

文中所采用的径向磁场触头结构见图 4，由于
两组相同的永磁体分别置于横磁触头的对称两端

以及触头本身的杯状横磁结构，在触头间隙会形成

围绕中轴线向外发散的径向横磁，驱动电弧沿触头

表面运动，减小触头烧蚀，增大电弧电压。触头材

料为CuCr50，环形触头外径为60 mm。

图4 径向横磁触头的结构图

Fig. 4 The structure of radial transverse magnetic contact

文中所采用的螺旋槽触头结构见图5。螺旋槽
触头在真空灭弧室分断电流时产生横向磁场，从而

限制触头表面阳极斑点的形成，提高灭弧室的分断

能力。文中所使用的纵磁触头结构见图 6，电流流
过杯状纵磁结构触头，在触头间隙形成强大的纵向

磁场。触头材料为CuCr50，触头直径为58 mm。

图5 螺旋槽触头的结构图

Fig. 5 The structure of spiral groove contact

图6 杯状纵磁触头的结构图

Fig. 6 The structure of cup-shaped longitudinal
magnetic contact

1.2 实验平台设计

不同磁场方式下真空电弧开断实验主回路及

研究平台的设计示意图见图7。实验主回路中电容
器组的电容C0=100 mF，最高可充电至1.5 kV。回路
中电抗器 L0=0.101 mH。实验平台采用 LCR回路作
为直流电源，进行直流开断实验。直流开断实验中

电阻取值为R0=1 Ω。操动机构在燃弧阶段的平均
分闸速度为 3 m/s，触头开距固定为 12 mm，机构运
动曲线即分闸曲线都由位移传感器测量。电流测

量采用霍尔传感器，电压测量采用高压探头。实验

前，电容C0充电至预定电压。在实验中，晶闸管SW
首先导通，电容C0开始放电，其后真空灭弧室开始

分闸。避雷器MOV并联在灭弧室两端。

图7 实验平台设计示意图

Fig. 7 The experimental circuit topology diagram
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2 实验结果

2.1 不同磁场方式下真空电弧直流开断实验结果

本节研究了不同磁场方式下真空直流电弧开

断的电弧电压、电弧电流的变化规律。对选取的5种
不同磁场方式触头进行电流逐渐增大的直流开断

实验。

在低压直流开断实验中，平板触头的开断能力

为DC 375 V/375 A左右。其开断DC 375 V/375 A的
具体波形图像见图 8。由图 8可得开断过程主要分
为两个阶段：第一阶段，t1～t2，电弧电压基本不变，该
阶段持续时间较长。第二阶段，t2～t3，该阶段时间

短，电弧电压快速上升。随后电流过零开断。

图8 平板触头开断DC 375 V/375 A电压电流波形图

Fig. 8 Voltage and current waveforms of flat contact
interruption under DC 375 V/375 A

在脉振横向磁场频率为160 Hz，磁场强度峰值
为 150 mT的情况下，平板触头的最大开断能力在
DC 900 V/900 A左右。其开断DC 900 V/900 A的具
体波形图像见图 9。由图 9可得开断过程与无脉振
横磁的情况近似，主要分为两个阶段：第一阶段，

t1～t2，电弧电压基本不变，该阶段持续时间较长。与

未添加横磁的情况相比，此阶段明显缩短。第二阶

段，t2～t3，该阶段时间短，在该阶段内，电弧电压出现

了明显的振荡，电弧电压快速上升。随后电流过零

开断。与平板触头相比，脉振横向磁场作用下的触

头的开断能力得到了极大的提升。同等开断条件

下，在稳定阶段（图 9中 t1～t2），脉振横向磁场作用下
的平板触头的稳定阶段持续时间明显缩短。在开

断阶段（图9中 t2～t3），脉振横向磁场作用下的平板触
头的开断阶段持续时间明显缩短，而且电弧电压呈

现出明显的振荡波形特点。外施横向磁场条件下，

电弧被洛伦兹力推向触头边缘并快速拉长，直流开

断能力最强。

图9 脉振横向磁场作用下平板触头开断DC 900 V/900 A
电压电流波形图

Fig. 9 Voltage and current waveforms of flat contact
interruption under pulsating transverse magnetic field at

DC 900 V/900 A
径向横磁触头的最大开断能力在 DC 650 V/

650 A左右。其开断DC 650 V/650 A的具体波形图
像见图 10。由图 10可得开断过程主要分为两个阶
段：第一阶段，t1～t2，电弧电压基本不变，该阶段持续

时间较长。第二阶段，t2～t3，该阶段持续时间短，电

弧电压出现明显的振荡，且振荡情况较横磁作用下

的平板触头更加明显，电弧电压快速上升。随后电

流过零开断。横向磁场触头条件下，触头结构产生

横向磁场，驱动电弧沿触头表面运动，减小了触头

烧蚀，增大了电弧电压，直流开断能力强。

图10 径向横磁触头开断DC 650 V/650 A电压电流波形图

Fig. 10 Voltage and current waveforms of radial transverse
magnetic contact interruption at DC 650 V/650 A
螺旋槽触头未成功开断 50 V/50 A。其开断

DC 50 V/50 A失败的具体波形图像见图 11。由图
11可得开断过程主要分为两个阶段：第一阶段，
t1～t2，电弧电压基本不变。第二阶段，t2之后，电压有

所升高后一直处于稳定的状态；电弧电流有所降

低，但一直未被开断。
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图11 螺旋槽触头开断DC 50 V/50 A电压电流波形图

Fig. 11 Voltage and current waveforms of spiral groove
contact interruption at DC 50 V/50 A

纵磁触头开断DC 100 V/100 A失败的具体波
形图像见图 12。由图 12可得其开断过程与螺旋槽
触头近似，主要分为两个阶段：第一阶段，t1～t2，电弧

电压基本不变。第二阶段，t2之后，电压一直处于稳

定的状态，电弧电流一直未被开断。纵向磁场触头

条件下，真空电弧扩散、均匀分布在触头表面，燃弧

稳定，烧蚀少，直流开断能力几乎没有。

图12 纵磁触头开断DC 100 V/100 A电压电流波形图

Fig. 12 Voltage and current waveforms of axial magnetic
contact interruption at DC 100 V/100 A

不同磁场方式下直流开断时间变化规律见

图 13，脉振横向磁场作用下的平板触头直流开断能力
最强，最大可开断DC 900 V/900 A。在开断DC 400 V/
400 A时，脉振横向磁场作用下的平板触头成功直
流开断所用时间约为2 ms，为其他情况的一半。而
纵磁触头与螺旋槽触头的直流开断能力则很弱，开

断能力不超过 50 V/50 A，电流一直处于稳定的状
态，无法开断直流电流。

2.2 不同磁场方式下真空电弧大电流燃弧实验波

形分析

本节研究了不同磁场方式作用下真空电弧大

电流燃弧实验中电弧电压、电弧电流的变化规律。

对选取的5种不同磁场结构触头进行电流逐渐增大
的大电流燃弧实验。

平板触头在峰值电流 8 kA条件下燃弧过程的
电压电流波形见图 14。由图 14可得燃弧过程主要
分为 3个阶段：第一阶段，t1～t2，电弧电压建立，然后
缓慢上升，该阶段持续时间较长。第二阶段，t2～t3，

电弧电压出现明显的震荡，电弧电压在该阶段达到

了峰值。第三阶段：电弧电压随着电弧电流的减小

而缓慢减小，直至电弧电流归零，电弧电压也消失。

图14 平板触头峰值电流8 kA下的燃弧电压电流波形图

Fig. 14 Voltage and current waveforms during arcing of
flat contact at peak current of 8 kA

脉振横磁作用下的平板触头在峰值电流为

8 kA的条件下的燃弧过程的电压电流波形见图15。
由图 15可得燃弧过程主要分为两个阶段：第一阶
段，t1～t2，电弧电压建立，然后缓慢上升。第二阶段，

t2～t3，电弧电压出现明显的震荡，在该阶段内，电弧

电压出现了两个峰值，直至电弧电流归零，电弧电

压也消失。

径向横磁触头在峰值电流为10 kA的条件下的
燃弧过程的电压电流波形见图 16。由图 16可得：
t1～t2，电弧电压建立，然后缓慢上升。t2～t3，电弧电压

图13 不同磁场方式下直流开断时间变化规律

Fig. 13 Variation law of dc interruption time under
different magnetic field modes

高压开关与GIS/GIL设备技术 李强，刘伟，张延超，等.不同磁场方式下真空开关电弧电压特性及其直流开断性能研究 ··47
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出现震荡。t3～t4，电弧电压逐渐上升。t4～t5，电弧电

压发生剧烈的振动直至电弧电流归零，电弧电压也

消失。

图16 径向横磁触头峰值电流10 kA下的

燃弧电压电流波形图

Fig. 16 Voltage and current waveforms during arcing of
radial transverse magnetic contact at peak current of 10 kA
螺旋槽触头在峰值电流为10 kA的条件下的燃

弧过程的电压电流波形见图 17。由图 17可得燃弧
过程主要分为3个阶段：第一阶段，t1～t2，电弧电压建
立，然后缓慢上升。第二阶段，t2～t4，电弧电压出现

明显的震荡，电弧电压在时间 t3达到了峰值。第三

阶段，t4～t5，电弧电压随着电弧电流的减小而缓慢减

小，直至电弧电流归零，电弧电压也消失。

纵磁触头在峰值电流为 8 kA的条件下的燃弧
过程的电压电流波形见图 18。由图 18可得燃弧过
程中电弧电压始终比较低，随着电流增加电压有缓

慢增加，最高未超过 30 V。其后，电弧电压随着电
弧电流的减小而减小，直到电弧电流归零后，电弧

电压也消失。

图17 螺旋槽触头峰值电流10 kA下的燃弧电压

电流波形图

Fig. 17 Voltage and current waveforms during arcing of
spiral groove contact at peak current of 10 kA

图18 纵磁触头8 kA燃弧电压电流波形图

Fig. 18 Voltage and current waveforms during arcing of
axial magnetic contact at 8 kA

对比研究了不同磁场方式下 8 kA燃弧实验中
真空电弧电压随时间变化特征见图 19。如图 19所
示，在纵磁触头条件下，真空电弧在整个燃弧过程

中，其电弧电压波形整体平稳。电弧电压在起弧阶

段快速上升达到30 V左右，之后一直处于较低的水
平。在螺旋槽触头条件下，真空电弧电压在起弧阶

段快速上升达到 50 V以上，经过 1 ms之后，电弧电
压波形出现显著的噪声，其持续时间达到 4 ms左
右，噪声峰值电压达到 100 V以上。在平板触头条
件下，真空电弧电压在起弧阶段快速上升达到30 V
以上，在电流峰值阶段，电弧电压波形出现短时噪

声峰值电压达到 70 V以上。在径向横磁触头条件
下，电弧电压在起弧之后整体缓慢上升，最后在电

流峰值之后达到 200 V以上，并且伴随一定的电压
噪声。在横磁作用下的平板触头条件下，电弧电压

在起弧阶段出现一个超过 150 V的峰值，并在电流
峰值之后达到250 V以上，并且电压噪声明显。

图15 脉振横磁作用下平板触头峰值电流8 kA下的

燃弧电压电流波形图

Fig. 15 Voltage and current waveforms during arcing of
flat contact under pulsating transverse magnetic field at

peak current of 8 kA
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图19 不同磁场方式下8 kA燃弧实验电弧电压特性

Fig. 19 Arc voltage characteristics in 8 kA arcing test
under different magnetic field modes

3 讨论

图 8-12对比研究了不同磁场方式下真空电弧
直流开断特性，图 19对比研究了不同磁场方式下
8 kA燃弧实验中真空电弧电压随时间变化特征。
综合前期直流真空电弧的燃弧特性实验研究，真空

开关在直流开断中主要是基于磁场作用下不稳定

的真空电弧产生的高电弧电压实现对于直流电流

的限流和开断。因此，真空电弧的不稳定状态是电

弧电压提升以及直流开断能力的关键。纵磁触头

和螺旋槽触头条件下，真空电弧受到触头磁场的影

响，电弧等离子主要集中在触头间隙，也不利于电

弧的拉伸和形变，因此电弧电压较低，直流开断能

力弱。而在径向横磁触头和横磁作用下的平板触

头条件下，真空电弧的弧柱处于触头边缘，电弧收

到横向磁场的作用发生拉伸和形变，电弧稳定性

差。特别是横磁作用下的平板触头条件下，其电弧

弧柱被外施横向磁场反复拉伸作用，最终在触头边

缘位置发生显著形变，阴极斑点也从触头边缘跌

落，因此电弧电压较高，直流开断能力更强。

4 结论

文中研究了不同磁场方式作用下真空电弧电

压特性及其直流开断性能。文中得到了以下结论：

1）文中通过实验获得了不同磁场方式下真空直
流电弧开断的能力强弱。在文中实验条件下，脉振

横向磁场作用下的平板触头直流开断能力最强，最

大可开断DC 900 V/900 A，而纵磁触头与螺旋槽触
头的直流开断能力则很弱，开断能力不超过 50 V/
50 A。

2）通过对试验结果分析可得，在文中实验条件
下，开断DC 400 V/400 A时，脉振横向磁场作用下的
平板触头成功直流开断所用时间约为2 ms，为其他

情况的一半。而纵磁触头与螺旋槽触头情况下，电

流一直处于稳定的状态，无法开断直流电流。

3）实验结果表明横磁类型触头的电弧电压均在
燃弧过程中发生了剧烈振荡。在文中实验条件下，

外施横磁平板触头情况下的振荡幅值最高可达250 V
左右，而平板触头以及纵磁触头的电弧电压一直处

于一个稳定且较低的水平，均在50 V以下。
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