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摘要：高压电器设备中，内部产生的电弧直接关系着开关电器开断的成功与否，因此对电弧等离子体的诊断

必不可少。发射光谱法通过测量原子特征谱线的发射强度，可有效诊断等离子体电子密度。该技术具有非

入侵测量、瞬态探测、检出限低、选择性好、仪器简单等优点。在研究中，关注的对象为2 bar下768 A电流峰
值时刻的交流空气电弧。弧光信号通过透镜、光栅元件等光学器件进行分光，并采用 ICCD采集电弧的发射
光谱。由于仅能获取弧光在观察窗的二维投影，需借助Abel逆变换重建实际的光谱分布，获得发射强度沿
弧柱的径向分布。研究中合理选取了N Ⅱ 571.8 nm谱线作为特征谱线，将实测的Voigt线型去卷积，应用
Stark展宽法，获得电弧电子密度在0.02～1.724×1023 m-3的范围内变化的数据结果。研究首次在含喷口和气吹
条件下的真型断路器中，通过Stark展宽法诊断了电弧电子密度。该结果对深入理解电弧内部微观机理和特
性具有重要意义，为高压电器设备的仿真和参数计算工作提供了数据参考。
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Abstract: In high-voltage electrical equipment，the arc generated internally is directly related to the success or fail-
ure of the interruption of switchgear，making the diagnosis of the arc plasma essential. Emission spectroscopy，by mea-
suring the emission intensity of characteristic atomic spectral lines，can effectively diagnose the electron density of
plasma. This technique offers such advantages as non-invasive measurement，transient detection，low detection lim-
its，good selectivity，and simple instrumentation. In this study，the subject of investigation is an AC air arc at a peak
current of 768 A under a pressure of 2 bar. The arc light signal is spectrally dispersed through optical components
such as lenses and gratings，and the emission spectrum of the arc is captured using an ICCD. Since only the two-di-
mensional projection of the arc light through an observation window can be obtained，it is necessary to employ the
Abel inversion to reconstruct the actual spectral distribution，and obtain the radial distribution of emission intensity
distribution along the arc column. In the study，the N II 571.8 nm spectral line is reasonably selected as the character-
istic line. The measured Voigt profile is deconvoluted，and the Stark broadening method is applied to obtain the data
result on the spatial variation of the arc electron density within the range of 0.02 to 1.724×1023 m-3. For the first time，
this study diagnoses the arc electron density in a full-scale circuit breaker with nozzle and gas-blowing conditions us-
ing the Stark broadening method. These results are of great significance for an in-depth understanding of the internal
microscopic mechanisms and characteristics of the arc，and provide data references for the simulation and parameter
calculation of high-voltage electrical equipment.
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0 引言

气体电弧是高压开关设备开断电流时产生的

热等离子体。鉴于断路器仿真工作的需求，需准确

获取灭弧室内等离子体状态。然而，构建大电流条

件下精准、可靠的电弧等离子模型，需要前期开展

大量电弧等离子体微观状态参数测量实验，通过获

取电弧等离子体在极端条件下的燃弧机理以及演

化模式，进一步调校大电流条件下电弧等离子体半

经验模型，最终确保数值模型的准确性及可靠性。

气体电弧的微观参数特性对于断路器仿真设

计有重要影响。电子密度这一核心微观参数，同电

导率、电离度、电子温度、电子和重粒子的体碰撞频

率、碰撞截面等密切相关。M.Baeva等学者[1]通过流

体模型对氩微等离子体进行了研究，通过控制电子

密度，可以更有效地控制电弧的形成和维持，从而

提高断路器的可靠性和效率。此外，测量电子密

度，能够更准确地评估新技术或新材料在实际应用

中的性能，从而推动电气绝缘技术进步[2]。

目前，测量等离子体电子密度的方法主要有光

学发射光谱法（optical emission spectroscopy，OES）[3-4]、
吸收光谱法 [5]、激光诱导荧光法 [6]、微波干涉法 [7]、射

电法[8]、汤姆逊散射法[9]、截止探针法[10]等等。在测电

子密度ne时，应当合理根据等离子体状态、测量目标

的ne范围、是否为非入侵测量、近远程等因素选择恰

当的测量方法。对于气体电弧，发射光谱法是一种

无源被动且合适的测量方法。

发射光谱法用于研究物质在激发状态下发出

的光的特性，是一种光谱分析技术。由于等离子体

是高度电离的物质，由离子、原子、带电离子组成，

处于激发态的原子和离子会自动从激发态回到基

态，当电子从高能级轨道进入低能级轨道时会辐射

出光谱。发射光谱法具有非侵入性，不会干扰等离

子体的自然状态[11-12]。OES能够提供高灵敏度和高
分辨率的测量，Shin J等人[13]使用光学发射光谱法分

析了激光钻孔过程中 Inconel 718等离子体的发射光
谱，有助于准确地确定电子密度和温度。光谱法允

许实时或近实时测量，Kaupe J等学者[14]使用OES并
提出了一种用于估计低压瞬态Ar/N2等离子体中电
子密度和温度的时间演变的方法，对于动态或不稳

定的等离子体系统具有实用价值。除电子密度外，

OES还可测量其他等离子体参数，如电子温度、气体
温度和化学成分[15]。相对于其他诊断方法，光谱法

通常更为经济，设备也相对易获取和维护。

国内外对等离子体的发射光谱进行了大量研

究，但主要研究对象是焊接电弧、激光诱导等离子

体，虽有开关设备电弧的部分研究，但鲜有气体电

弧在有气吹和PTFE喷口的条件下测量电子密度的
报道。在高压电器设备中，通过使用 PTFE喷口和
气吹技术，达到有效地稳定和控制电弧的目的。在

喷口内部，加入高速流动的气体可将电弧有效限制

在中心位置，从而实现更快速地熄灭电弧同时，增

强了电弧形态的稳定性。该试验对样机喷口的侧

面进行处理，设计观察窗，采集弧光信息。电弧等

离子体发出光信号经观察窗透出，通过准直透镜和

聚焦透镜，被光谱检测系统采集并分光，使用 ICCD
对分光后的光谱进行拍摄，再通过 Abel逆变换、
Stark展宽的方法对实验数据进行处理，最后得到了
电弧的电子密度分布情况。该真型断路器首次实

现了，对含喷口和有气吹环境下，气体电弧中的电

子密度这一微观参数的诊断测量。

1 光学诊断电弧实验平台

发射光谱法的实验器材主要包括空气电弧发

生设备、光学收集系统、分光装置和检测装置。发

射光谱实验系统示意图见图1。

图 1 发射光谱诊断空气电弧系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of emission spectrum diagnostic
air arc system

空气电弧由50/60 Hz 252 kV/50 kA等级可模拟
多种开断工况的真型断路器提供试验等离子体。

电流回路采用振荡回路，其拓扑结构主要是采用LC

振荡放电获得短路电流和所需的试验频率。试验

样机内气压为2 bar，K1-K6 6个隔离开关用于控制电
流频率，切换 50 Hz和 60 Hz两个频率的电流波形。
试验时K1-K6处于打开状态，并联支路的电感值较
大，产生 50 Hz的交流电。操作 S1-S6隔离开关可提
供不同的短路电流，该试验回路可最多6路并联，实
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现电流调节。试验回路拓扑见图2，SP为试验样机。

图 2 多路电容器与电感并联的LC振荡回路拓扑结构

Fig. 2 LC oscillation circuit topology with multiple
capacitors and inductors connected in parallel

鉴于对设备安全的考虑，为重点验证试验方法

的可行性，使用的试验电弧电流波形见图 3。对电
容器进行充电，正式试验时，真型断路器动作命令

控制其在图3坐标系5 ms时触头分离，产生电弧。在
负半波768 A的电流峰值处采集光信号。在20 ms处
电流过零，电弧熄灭，整体燃弧时长为15 ms。

图3 试验电流波形图

Fig. 3 Diagram of the test current waveform

发射光谱信号经过样机的上玻璃观察窗后，使

用 f=400 mm的消色差双透镜组将光信号收集成像，
并进入分光装置光谱仪 （princeton instruments
spectra Pro HRS-500）的狭缝，设置狭缝宽度为
100 μm。光栅参数决定了光谱分辨率、带宽和时间
分辨率，该试验光谱仪使用1 200 l/mm，闪耀波长为
500 nm的光栅，最高分辨率为0.05 nm。光谱信号经
过赛纳—特纳（Czerny-Turner）型[16]分光系统后，将光

源发射的光分解为按波长排列的光谱。再使用

1 024×1 024点像素阵列的 ICCD（teledyne princeton
instruments PI-MAX 4 1024i）进行检测拍摄。ICCD
内部微通道板处于打开状态的门宽起始时刻，需要

通过数字延时器（stanford research system DG535），同
空气电弧的电流峰值时刻实现对准，设置曝光时间为

250 ns，增益器设置为25倍。试验实物布置见图4。

图 4 实验样机与收集光路

Fig. 4 Experimental circuit breaker and

light collection path

2 实验光谱数据处理方法

当电光源中的各种粒子处于强电场中时，等离

子体中的电子和离子，与正在经历光学跃迁的另一个

粒子靠近，会导致光谱线展宽以及中心发射波长的

偏移，该现象称为 Stark效应[3，17-18]。在实验研究中，

由Stark效应而产生的谱线展宽，并不严格依赖于电
子或离子的速度分布和温度分布。同时，Stark展宽
与等离子体是否处于局部热力学平衡 （local
thermodynamic equilibrium，LTE）[19]状态无关。因此，
通过分析Stark展宽的谱线形状，可以准确地确定等
离子体中的电子密度。Yang Lin等人[20]使用Stark展
宽参数来确定脉冲真空电弧射流中的电子密度。

Stark展宽仅是众多展宽机制中的一种，在定量分析
时需要对谱线线型进行去卷积。

在研究中，关注对象为峰值电流为 768 A的交
流电弧，并对其发射光谱进行了在峰值时刻的拍摄

工作。首先，需对拍摄所得的光谱结果进行Abel逆
变换。通过光谱仪获得的发射光谱，是观察窗所截

电弧的光信号，将该段电弧柱视为点光源的合集，

在狭缝处收集的弧光是各点光源在此处光强叠加

后的结果，是弧柱在狭缝处的投影，即空气电弧沿

收集光路方向线积分后测量到的值。需要利用

Abel逆变换[21-22]，恢复出实际的弧柱的光谱分布，即

恢复在收集观察窗内弧柱的各点光源的光信号强

度值，以重建发射系数分布。

假设空气电弧是光学薄且轴对称的，f （r）是发
射光信号作为半径 r的函数，而 g（R）是该物理量沿
直线（从-R到R）的线积分函数。使用如下Abel逆
变换[23]可实现从 g（R）恢复 f （r）

f （r） = - 1π ∫r∞ dg（R）dR dR
R2 - r2 （1）

式（1）中，dg（R）/dR为 g（R）关于R的导数。在实
际处理中常使用如下的Gauss型公式拟合线积分后
的数据

研究与分析 肖剑桥，孙昊，李刚，等.基于Stark展宽法对真型断路器中电弧电子密度诊断的研究 ··27
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L（x） = A′[1 + c′（x - x0）2]exp[- （x - x0）
2

2σ2 ] （2）
获得待拟合参量 A′，c′，x0，σ。通过A、c的参

数变换，实现Abel逆变换，重构出式（3），即沿电弧径
向 r的发射系数分布[24]。

ε（r） = A[1 + c（r - r0）2]exp[- （r - r0）
2

2σ2 ] （3）
c = c′
1 - c′σ2 （4）

A = A′/[ 2πσ2 （1 + cσ2）] （5）
由式（3）-（5）得到沿径向的发射函数后，由于该

谱线展宽包含仪器展宽、Stark展宽等各类展宽机
制，因此需对重建的发射光谱数据进行去卷积处

理。测量所得谱线线型的半高全宽是Voigt线型，该
线型由Gauss线型和Lorentz线型卷积[25-27]形成。三

者的关系表达式为

V（x） = ∫-∞∞G( )x′ ·L( )x - x′ dx′ （6）
Gauss线型由仪器展宽和 Doppler展宽构成。

由于发光原子相对于观测仪器而产生的Doppler展
宽贡献较小 [19，28]，可以忽略不计，仅考虑仪器展宽。

Gauss线型的一般数学表达式为
G（x） = A· exp[- （x - μ）22σ2 ] （7）

式（7）中：μ是均值；σ是标准差。
Lorentz线型主要考虑固有的自然展宽、Van

der Waals展宽、共振展宽、Stark展宽[19，29]。自然展宽

是由于两个能级之间的跃迁存在一定的跃迁几率，

由量子力学的不确定性原理引起的固有谱线展宽，

量级为10-6～10-5 nm，超出了绝大多数实验室光学器
件的分辨极限。非同类中性粒子间相互作用引起

的碰撞称为Van der Waals展宽，在高压和低温条件
下会有一定的贡献，但在低压的热等离子体中，其

贡献相对较小。同种中性粒子之间相互作用引起

的碰撞称为碰撞展宽，对于高原子序数密度很重

要，N II作分析谱线时该展宽微不足道。以Stark展
宽为主。Lorentz线型的一般表达式为

L（x） = 1π Γ

( )x - x0 2 +Γ2
（8）

式（8）中：x0为峰值的位置；Γ为展宽的半宽度。
Lorentz线型、Gauss线型、Voigt线型3种线型关

系见图 5。图 5展示了中心为 x=0时，3种线型的关
系。可见，Gauss线型较为瘦高，Lorentz线型衰减更
慢。仪器展宽来自于光谱测量系统的固有分辨率

限制，通过使用卤素标准波长光源（ocean optics，DH-3），
测得本实验系统和设置下为0.2 nm，可将Voigt线型

去除 Gauss分量，得到仅考虑 Stark展宽的 Lorentz
线型。

图 5 3种线型关系图

Fig. 5 Diagrams of three types of linear relationship

由于Stark效应主要体现为密度效应，且对电子
温度和电子速度的分布不敏感，可反映电子密度的

分布。Stark展宽法的诊断下限为 1013 cm-3，当等离
子体密度超过1016 cm-3时，Stark效应显著[5]。Stark展
宽同电子密度ne的关系为

Δλ1 2 ≈ 2W ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ne
1016 + 3.5A

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ne
1016

1 4
·

㊣
㊣

㊣
㊣

1 - 34N -1/3D W
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ne
1016

（9）

式（9）中：λ1 2 为 Stark半高全宽（FHWM）；W 为
电子碰撞参数；A为粒子展宽参数；ND为德拜球中的

粒子数。式（9）右边第一项为电子贡献项，第二项为
离子贡献项。对于非氢原子，Stark展宽主要来自于
第一项的电子碰撞，第二项对谱线半高宽的贡献小

于2%，可忽略离子引起的扰动。结合Griem[4]给出的
参考数据进行计算，见式（10），即电子密度在空气电
弧径向上同Stark展宽的分布关系有

ne = ㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

λ1 22W × 1016 cm-3 （10）

3 实验结果与讨论

断路器768 A空气交流电弧电流峰值的发射光
谱结果如下。借助原始光强数据，可将拍摄结果转

换为三维曲面图见图6。
由于电弧电流高，能量大，电弧的发射谱线强

度大，且连续谱多。对此，应选择强度较高且信噪

比（signal-to-noise ratio，SNR）良好，没有或很少有与
其他谱线重叠或接近的谱线，以减少干扰。且应选

择与研究目标，如元素或分子种类、物理过程等最

相关的谱线。选择了不受其余谱线干扰的 N II
571.8 nm发射谱线进行分析见图7，以该目标发射谱
线为中心波长的10 nm范围内的三维曲面图见图8。

··28



图 6 拍摄数据的三维曲面图

Fig. 6 3D surface plot of captured data

图 7 发射光谱的谱线选取

Fig. 7 Line selection for emission spectra

图 8 目标谱线附近光强分布的三维曲面图

Fig. 8 Three-dimensional surface diagram of light
intensity distribution near the target spectral line
选择目标谱线后，对目标谱线附近的数据进行

截取。为提高信噪比，对原始数据光强进行背景光

去除处理。处理前后对比见图9。

图 9 背景光去除前后对比图

Fig. 9 Comparison pictures before and after background
light removal

使用原始数据进行空间位置方向上的拟合。

对某一波长值处，在空间位置点上存在 1 024个光
强值的数据散点，对该组散点进行式（3）的最小二乘
法的Gauss线型拟合。

获得Gauss拟合曲线见图10。对571.8 nm波长
附近的数据作拟合。假设各波长对应发射系数的

径向分布为Gauss分布，通过式（3）的参数变换实现
Abel逆变换，重构出各波长发射系数的径向分布，
见图11。

图 10 Gauss拟合结果

Fig. 10 Gaussian fitting results

图 11 重构后发射系数的等高线图

Fig. 11 Reconstructed contour plot of emission coefficient

此时的谱线为 Voigt 线型。采用式 （11）的
pseudo-Voigt线型拟合表达式对Abel逆变换后，谱
线的每一列，即各个空间位置点的N Ⅱ特征谱线进
行拟合

gVoigt（λ） = A{η σ2

σ2 +（λ -λ0）2 +

（1 -η）exp[- ln 2（λ -λ0
σ
）2]}

（11）

由于 Voigt 线型是 Gauss 型的仪器展宽和
Lorentz型的Stark展宽的卷积结果，需要对其进行去
卷积。三者的关系式为

Δλmea = ΔλL2 +
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ΔλL2
2
+ ( )ΔλG 2 （12）

去卷积后得到每个空间位置上的Stark展宽，读
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出半高全宽的值。代入式（10）构建电子密度分布，
由于狭缝长度为 1 024个像素点宽，根据狭缝宽度
和喷口观察窗的空间分辨率将空间位置点转化为

电弧径向空间位置，结果见图12。

图 12 电子密度结果

Fig. 12 Electron number density results

4 结论

在开关设备领域，电弧电子密度是评估和优化

每户性能的关键物理量。试验利用发射光谱法对

2 bar气压下768 A峰值时刻的交流空气电弧的电子
密度进行了诊断测量。由于观测到的强度值是沿

观测方向的积分值，采用Abel逆变换还原了弧柱电
子密度的空间分布。仪器测得的光谱强度分布是

Voigt线型，为了得到Lorentz线型的Stark展宽，需要
去卷积。最后根据电子密度对Stark半高全宽的贡献
关系，得到弧柱电子密度的径向分布。由结果可知：

1）电子密度在弧柱中心达到最高，在边缘处显
著降低，揭示了电弧内部电子密度的非均匀性。电

子密度由弧心处的 1.724×1023 m-3降至弧柱半径边
缘6 mm处2.290×1021 m-3，呈现由中心向边缘电子密
度减弱的发散趋势。

2）试验所使用的带观察窗的真型断路器，首次
实现了在模拟实际灭弧条件下，即包含喷口和气吹

环境中，针对气体电弧的电子密度这一微观参数的

诊断测量。

3）试验为评估和比较新型绝缘气体的灭弧性能
提供了一种实验基础，特别是为探究替代 SF6的环
保绝缘气体的研究提供了研究思路，该诊断技术具

有一定的应用潜力。

4）借助实验测出的电子密度，有助于预测和控
制断路器中的电弧行为，并进一步指导仿真模型的

校正和优化，辅助断路器设计和仿真工作，以提高

断路器在不同电流电压条件下的开断性能，助力电

力系统的高效化和环保化发展。
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