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摘要：在大电流真空电弧开断过程中，阳极烧蚀对真空开关的电寿命有重要影响，为了延长触头电寿命，有

必要对阳极烧蚀现象进行研究，而建模仿真技术是当前真空电弧研究的一种重要手段。在电弧仿真模型的

基础上，建立真空电弧阳极烧蚀模型，计算单次开断对阳极触头的烧蚀，从而得到开断过程中各个因素对阳

极触头烧蚀的影响。模型由熔化凝固模块，熔池磁流体动力学（MHD）模块，体积分数法（VOF方法）模块等

组成。通过该模型可以得到不同工况下真空开关阳极触头在燃弧过程中的的形变及温度分布。仿真结果

表明：开断电流越大，燃弧时间越长，单次开断所造成的阳极烧蚀越严重。开断电流的直流分量越大，单次

开断所造成的阳极烧蚀越严重，触头的电寿命越短。
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Abstract: During the breaking of the high⁃current vacuum arc，anode erosion has an important effect on the electri⁃
cal endurance of vacuum switch. In order to extend the electrical endurance of vacuum interrupters，it is necessary to
research the phenomenon of anode erosion. The modeling and simulation technology are important means for current
vacuum arc research. Based on the model for vacuum arc simulation，an anode erosion model is established to calcu⁃
late the erosion of the anode contact in a single interruption，obtaining the influence of various factors on the erosion
of the anode contact. The model consists of a melting solidification model，a magneto hydro dynamical（MHD）model
for molten pool，and the volume of fraction method（VOF）. With this model，the deformation and temperature distri⁃
bution of the anode contact under different operating conditions can be obtained. The simulation results show that
when the breaking current is larger，the arcing time is longer，the anode erosion caused by a single interruption will
be more serious. When the direct current components of breaking current is larger，the anode erosion caused by a sin⁃
gle interruption will be more serious and electrical endurance of contact will be shorter.
Key words: vacuum arc；anode erosion；simulation；electrical endurance

0 引言

电弧是气体或蒸汽中的一种自持的放电现

象 [1-2] ，通常以等离子体的形式存在。在电路开断

过程中，电弧为电路中能量的泄放提供了场所，从

而降低了线路开断时产生的过电压；但同时也延迟

了电路的开断、加剧了触头烧蚀。因此，研究开关

电弧的目的不在于利用其稳定燃烧为生产服务，而
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在于尽快地熄灭电弧，减小电弧对电极的烧蚀[3-4]。

常见的开关电弧类型有空气电弧、SF6电弧和真

空电弧等，这些类型的电弧广泛存在于电力系统的

各类开关电器中。其中，真空电弧广泛应用于真空

断路器中，真空开关因其具有体积小、重量轻、寿命

长、无污染、适于频繁操作、维修周期长且没有爆炸

危险等独特的优点，得到了越来越广泛的应用。目

前，中国中压电力系统中基本上都采用真空开关作

为控制、保护电器，并且随着真空电弧理论及真空

断路器技术的发展和进步，真空开关正在向更高电

压、更大电流的方向发展。

通常情况下，真空电弧被划分为阴极斑点区

域、弧柱等离子体区域和阳极区域。燃弧过程中，

三个区域之间相互影响。阴极斑点是阴极表面上

不断快速运动的亮斑，它一方面发射电子以维持阴

极表面处电流的连续性，另一方面向极间区域提供

阴极材料的金属蒸汽并使其电离为等离子体以维

持极间导电介质的连续性。当电弧电流不是很大

且施加一定的磁场控制技术时，阳极仍处于不活跃

状态，此时阴极斑点是极间等离子体、金属蒸汽和

液滴的主要来源 [5]。弧柱等离子体区域是指介于阴

极斑点区域和阳极鞘层之间的电弧放电区域，其主

要作用是传导电弧电流。当电弧电流较小时，阳极

并不活跃，弧柱等离子体区域主要包括阴极斑点处

发射的等离子体、金属蒸汽和液滴。随着电流增

大，阳极逐渐活跃，阳极侧发射的等离子体、金属蒸

汽和液滴成为极间等离子体的一个新的来源 [6- 9]。

弧柱等离子体注入阳极的能流密度及分布是阳极

活动的最主要原因。因此，分析弧柱等离子体的研

究现状有利于认识和理解阳极活动的产生机理。

当电弧电流不大且施加了相应的磁场控制技

术时，真空电弧的阳极通常处于不活跃状态，它只

是被动接受来自弧柱等离子体区域的各种粒子。

但是当电弧电流大于某一临界值后，阳极开始变得

活跃，阳极表面会发生熔化和蒸发，产生的金属蒸

汽在与极间等离子体相互碰撞的过程中发生电离，

使得阳极侧也成为极间等离子体的一个来源。当

阴极侧和阳极侧均向极间发射等离子体时，弧柱等

离子体内部的物理过程变得更加复杂[10]。而在阳极

表面上，熔化后的阳极金属在弧柱等离子体压力的

作用下会离开阳极触头中心区域，形成飞溅的金属

液滴以及阳极弧坑，在开断大电流后的阳极触头表

面，可以看到明显的烧蚀痕迹和弧坑残留 [11-12]。真

空开关阳极触头的烧蚀会随着开断次数的增加不

断累积，触头表面的形变越来越严重，触头中心区

域越来越薄，这对真空电弧的成功开断是不利的，

即随着开断次数的增加，阳极形变的不断累积，真

空开关的开断能力是不断下降的。真空开关触头

烧蚀，尤其是阳极触头的烧蚀，是影响真空开关电

寿命的一个不可忽略的因素[13-20]。

数十年来，研究者对真空电弧阳极现象的认识

不断深入，将阳极放电模式分为多种形态，先后进

行了针对阳极表面温度，阳极熔化和熔池旋转运

动，阳极斑点温度和阳极射流等参数和现象的大量

实验工作，并在实验的基础上针对阳极斑点的形成

机理提出了多种解释，如极间等离子体控制理论，

阳极控制理论，弧柱等离子体与阳极相互作用理论

等。同时，针对真空电弧阳极活动的建模与仿真研

究也取得了长足发展，从简单的一维热模型到考虑

熔化，蒸发，热损的一维复杂模型，再到多物理场耦

合的二维物理模型 [21-23]，模型越来越复杂的同时也

能更准确地预测电极的工作状况，更深入的揭示真

空电弧阳极过程的内部机理[24-25]。

文中针对大电流条件下真空电弧的阳极热活

动和熔池运动进行了建模仿真，建立了真空电弧中

CuCr合金阳极烧蚀的二维瞬态仿真模型，模型考虑

了真空电弧放电过程对阳极过程，尤其是阳极烧蚀

的影响，模型将流体力学与热力学相互耦合，重点

考虑了放电电流，燃弧时间，电流波形等因素对阳

极烧蚀的影响。

1 模型概述

1.1 物理模型

在大电流真空电弧开断过程中，通常选择在电

流过零点时进行开断，起弧后电弧电流较小，阴极

特性主导电弧发展，阳极在短时间内仅作为接收器

存在。从阴极发出的金属液滴，金属蒸汽，离子流

等成分在开断间隙中混合，形成极间等离子体流，

即弧柱等离子体区域，等离子体流轰击阳极表面，

向阳极表面不断输送动能和热能，使阳极温度不断

升高，并伴随越来越强的蒸发现象，阳极对电弧的

影响也越来越大。当阳极温度超过阳极材料熔点

时，阳极金属熔化，熔池开始形成，见图 1。随后熔

池中的液态金属在等离子体压力作用下流动，阳极

触头出现形变。在这个过程中，由于等离子体流形

成的压力，阳极熔池中的液态金属可能会以喷溅液

滴颗粒的形式离开阳极表面进入弧柱区域，并在阳

极中心区域留下阳极弧坑。

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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图1 真空电弧阳极融化蒸发物理模型

Fig. 1 Physical model of anode melting and evaporation in
vacuum arc

模型考虑了开断不同电流时，作用于阳极表面

的能流密度和压力对阳极弧坑和阳极烧蚀的影响，

模型仿真计算了开断过程中阳极的温度变化和形

变过程，并通过控制变量法研究了不同开断电流、

燃弧时间(工频正弦电流)和考虑电弧电流畸变 (不
同含量的直流分量和谐波分量)下阳极触头的烧蚀

情况。

1.2 数学模型

真空电弧阳极触头烧蚀的数学模型主要包括

3个部分：熔化凝固模型、熔池MHD模型以及 VOF
(volume of fluid)方法 [26-30]。熔化凝固模型主要求解

阳极温度和熔池的形成，熔池MHD模型和 VOF方

法一起主要求解阳极形变。因阳极热传导、形变和

熔池旋转等一些过程都与时间有关，并且在平板电

极上通常不涉及非对称过程，以上模型都为二维瞬

态旋转轴对称模型。

1.2.1 熔化凝固模型

熔化凝固模型可以基于“焓—多孔性”(enthalpy⁃
porosity)技术方法。在这种方法中，焓值是主要的求

解变量，物质的固态和液态通过一个液态分数的参

数来表征。这种方法的优点是精度较高，可以采用

固定网格来求解熔化凝固问题。焓值方程为

∂∂t ( )ρHm + ∇( )ρuHm = ∇∙( )λ∇T (1)
式 (1)中：ρ为阳极材料密度，kg/m3；u为流体速

度，m/s；λ为阳极材料热导率，W/m/K。式(1)中 3项

从左起依次为焓值随时间的变化项、对流项和

传导项。

1.2.2 熔池MHD模型

熔池MHD模型基于流体力学方程组，包括质量

守恒方程和动量守恒方程为

∇( )ρu = 0 (2)
∂∂t ( )ρu + ∇( )ρuu = -∇panode + ∇τ˭ (3)

式(2)中：panode为弧柱作用于阳极表面的压力，Pa，
通常在 104 Pa数量级，在文中的仿真中；panode由三维

电弧仿真得到，其数值随开断电流的增大而增大，

当开断电流的有效值从 20 kA增大至 35 kA时；panode

的峰值从 2.3×104 Pa增大至 4×104 Pa；τ˭ 为粘性应力

张量，N。

1.2.3 VOF方法

VOF(volume of fluid)方法可以求解流体区域中

存在多种不相容流体的情况，属于多相流范畴。整

个流体区域满足一组流体方程，但是每个单元每种

流体所占比例由该种流体的体积分数连续性方程

求得。以纯铜阳极为例，对于阳极区域材料有
∂∂t ( )αc ρ + ∇( )αc ρu =mac -mca (4)

式(4)中：αc为阳极材料(铜)体积分数；mac为弧柱

等离子体转化为阳极材料 Cu 的密度转化率；mca为

阳极材料 Cu 转化为弧柱等离子体的密度转化率。

该式为阳极Cu材料的体积分数连续性方程，当求得

某个网格αc等于 1时，表示该网格充满阳极 Cu 材

料；当某个网格αc等于 0时，表示该网格没有阳极Cu
材料，而是充满弧柱等离子体；当某个网格αc介于 0
和 1之间时，表示该网格既有阳极Cu材料又有弧柱

等离子体，一般这种情况出现在阳极和弧柱等离子

体的交界面处。

1.2.4 边界条件

主要考虑各个方程在阳极表面处的边界条件。

动量方程在阳极表面的边界条件为 panode，阴极

等离子体射流作用于阳极表面的等离子体压力，Pa。
能量方程在阳极表面的边界条件为

k∂T∂r = qanode - qev (5)
式(5)中：qanode为弧柱作用于阳极表面的能流密

度，W/m2；通常在 109 W/m2数量级，在文中的仿真中，

qanode由三维电弧仿真得到，其数值随开断电流的增大

而增大，当开断电流的有效值从 20 kA增大至 35 kA
时，qanode的峰值从 0.8×109 W/m2增大至 1.4×109 W/m2；

qev 为阳极表面中性原子蒸发带走的能流密度，

W/m2，其表达式为

qev = q1Fev = q114 P
kT

8kTπm (6)
式(6)中：q1为单个阳极材料金属的蒸发潜热，J；
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P为阳极金属材料的饱和蒸气压，Pa；m为阳极金属

材料的原子质量，kg；k为玻尔兹曼常量，J。
1.2.5 参数设置

文中采用 CuCr50 合金做为阳极材料，并将

CuCr50合金处理为纯金属，其物性参数，如密度，比

热，热导率，粘性等，都按照各组分的物性参数按其

组分质量所占比例进行线性组合，唯一例外的参数

是材料的熔点，CuCr合金的熔点视为与 Cr熔点相

同，即合金熔点等于组分中熔点较高的那一种，只

有所有组分都熔化后，合金才能流动。

因此，在文中的仿真计算中，借助仿真软件自

带的熔化凝固模型，只需要针对阳极材料设置对应

的粘性系数和表面张力系数即可添加粘性应力张

量 τ˭ ，同时为了简化计算，可以将固态的阳极视为粘

性极大的液态材料，且不论阳极材料处于固态还是

液态，均视为不可压缩流，因此，CuCr50合金阳极的

粘性系数 ν 设置为Pa ×s
ì

í

î

ïï
ïï

ν = 1 000 T≤2 133 K
ν = 0.5 × æ

è
ç

ö
ø
÷3.009 × 10-4 × e 30 5008.314 × T + 5.7 × 10-4 × e 32 0008.314 × T (7)

T > 2 133 K
铜铬合金与真空电弧之间的表面张力系数 γ

设置为(N/m)
γ = 0.5 ×[1.285 - 0.13 × 10-3 × ( )T - 1 355 +
1.7 - 0.32 × 10-3 × ( )T - 2 133 ] (8)
式(7)、(8)中：1 355 K为铜的熔点；2 133 K为铬

的熔点；T为阳极表面温度，K。

模型需要确定等离子体弧柱作用于阳极表面

的能流密度分布，压力分布和电流密度分布，包括

三者的空间分布和时间分布。借助文献中的三维

电弧仿真模型 [31-35]，可以得到与峰值时刻对应的弧

柱仿真结果，等离子体弧柱作用于阳极表面的能流

密度，压力和电流密度在该时刻的空间分布均可在

弧柱仿真结果中提取。三者的时间分布设为相同，

采用开断电流的时间函数。

文中考虑触头直径为58 mm，考虑电弧占据面积

约为触头面积的大约50%，因此有效电弧直径和触头

直径考虑为D=41 mm，阳极触头片厚度为d=4 mm，电

弧对阳极触头的烧蚀量通常不会超出这一厚度。

2 仿真结果

2.1 阳极温升熔化过程

阳极温升熔化过程，见图 2。图 2展示了阳极温

升熔化的过程，开断电流有效值35 kA(峰值约49.5 kA)，
工频 50 Hz，以电流过零点为 0时刻，1 ms时刻开断，

燃弧 9 ms，在 10 ms电流过零时熄弧成功，故 10 ms
后注入阳极的能流密度和作用于阳极表面的压力

均为 0。

图2 阳极温升熔化过程

Fig. 2 Process of anode temperature rising and melting

可以看出，直至 3 ms时刻，尽管已经燃弧 2 ms，
但由于注入阳极的能量较少，阳极表面温升不大，

没有形变发生，4 ms时，阳极表面开始熔化，有轻微

的形变出现。5 ms时，电流达到峰值，注入阳极的

能流密度和作用于阳极表面的压力也都达到峰值，

阳极形变明显。在这之后，注入阳极的能流密度逐

渐下降，但阳极温度仍处于上升状态，阳极的熔化

和形变仍在不断积累。8 ms时，阳极温度达到峰

值，随后阳极温度逐渐下降。从燃弧开始到熄弧成

功，阳极表面的形变不断增加，阳极烧蚀也不断累

积。在整个燃弧过程中，由于等离子体作用在阳极

表面的压力，阳极融化后形成的金属液滴都分布在

阳极表面附近，在电弧熄灭后，作用于阳极表面的

压力迅速消失，金属液滴向间隙大幅运动。

10 ms后，电弧熄灭，注入阳极的能流密度和作

用于阳极表面的压力同时归零，阳极金属的形变也

随之停止，即阳极金属在熄弧后的惯性运动对阳极

弧坑的影响是很小的，对比图 2中 10 ms和 11 ms阳
极表面形貌，几乎没有变化。因此整个燃弧过程中

阳极触头的质量损失可以在 10 ms时刻的仿真结果

中得到。在文中采用的模型中，通过VOF方法区分

不同时刻的阳极材料和电弧区域，在 10 ms时刻的

仿真结果中将与网格中心坐标一一对应的 VOF值

(即该网格的VOF值)全部导出，假设网格中心坐标

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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(x，y)处的VOF值为αc(x，y)。在阳极触头区域，αc为1，
在弧柱区域(包括弧坑区域)，αc为 0，在阳极表面，αc

的值可能在 0到 1之间。文中的研究对象是平板电

极的上的阳极烧蚀，因此模型是旋转对称的，通过

对各个坐标点的VOF值进行旋转积分，即可得到此

时剩余的阳极触头体积，由于数值计算导致的离散

化，旋转积分可以通过累加来实现为

V =∑πæ
è
ç

ö
ø
÷

y
0.5h h3 ×αc(x，y) (9)

式 (9)中：y为网格的纵坐标；h为网格边长 (5×
10-5 m)；在初始阳极体积固定的情况下 (V0 = πD2

4 d)；
截止该时刻阳极触头的质量损失为

g =(V0 - V) × ρ (10)
计算结果显示，截止 10 ms时刻(即熄弧时刻)，

阳极质量损失约 2.11 g。

2.2 放电电流的影响

开断电流的大小直接决定注入阳极的能流密

度和作用于阳极表面的压力大小，不同电弧电流下

触头的烧蚀情况见图 3。在 0 ms时刻施加不同幅值

的工频(50 Hz)正弦电弧电流，并使触头在 3 ms时刻

触头开始打开，电弧开始燃烧，燃弧时间为 7 ms，在
10 ms时刻电弧电流过零，电弧熄灭。图中显示的

电流值为开断电流的有效值，为了对比仿真结果观

测 放 电 电 流 对 阳 极 烧 蚀 过 程 的 影 响 ，电 流 从

20 kA开始等间距增大，直至 35 kA。图中阳极形貌

及温度分布对应的时刻为 10 ms，即电弧熄灭时刻，

此时作用于阳极表面的能流密度和压力均已下降

至 0，阳极形貌不会再有明显的变化，因此在该时刻

统计阳极在经过开断过程后的形变和质量损失。

温度的比色卡针对整个仿真过程，比色卡中温度的

上限超出图示时刻阳极温度的上限，是因为在

10 ms时刻阳极的整体温度已经处于下降阶段。

图3 电弧电流对触头烧蚀的影响

Fig. 3 Effect of arc current on contact ablation

对图 3中的阳极形态进行旋转积分就可以得到

熄弧时刻的阳极体积，由此可以计算出开断不同大

小的电流时，单次燃弧过程中阳极的质量损失，其

结果见图 4。

图4 不同电流下阳极单次燃弧的质量损失

Fig. 4 Anode mass loss after single arc burning under
different arc currents

由图 4可见，当电流较小 (2 kA，有效值，下同)
时，单次开断电弧烧蚀的所造成的触头质量损失几

乎为零，开断 25 kA电流时阳极表面有轻微形变出

现，单次燃弧所造成的质量损失约 0.0 g，当开断电

弧电流有效值从 30 kA增大到 35 kA时，单次开断电

弧烧蚀的所造成的触头质量损失从 0.66 g增大到

1.38 g。这是因为随着开断电流的增大，注入阳极的

能流密度和电流密度都会增大，作用于阳极表面的

压力也将同步增加，更多的能量在相同的时间内注

入阳极，导致更多的阳极金属熔化，并在更强的弧

柱压力作用下离开触头中心区域，形成更大的阳极

弧坑，以及更严重的阳极烧蚀。

即使开断电流较小的情况下(有效值 20 kA)，阳
极中心区域的温度也可以达到 3 000 K以上，开断较

大电流时，阳极中心温度能达到 3 500 K左右，因此

大电流回路的开断过程中阳极金属的熔化几乎是

不可避免的，然而在较小电流条件下并没有出现明

显的阳极弧坑和阳极烧蚀，说明此时作用于阳极表

面的压力较小，不足以将熔化金属挤出中心区域，

从而形成明显的阳极弧坑。

综上可知，随着电弧电流的增加，单次开断所

造成的阳极电弧烧蚀越来越严重，阳极触头质量损

失越来越大，这势必使阳极触头的电寿命更短。

2.3 燃弧时间的影响

保持电弧电流有效值为 35 kA，不同燃弧时间

下电弧对阳极触头的烧蚀情况见图 5。图 5中阳极

形貌及温度分布对应的时刻为 10 ms。在 0 ms时刻

施加不同幅值的工频正弦电弧电流，10 ms时电流

过零，电弧熄灭。通过控制开断时刻来控制电弧的
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燃弧时间。图 4 中，以 9 ms 为例，燃弧 9 ms 对应

1 ms时刻触头开断，电弧开始形成，经过 9 ms的燃

弧后，在 10 ms时刻电流过零，电弧熄灭，仿真停止。

图5 燃弧时间对触头烧蚀的影响

Fig. 5 Effect of arc time on contact ablation

对图 5中的阳极形态进行旋转积分就可以得到

熄弧时刻的阳极体积，由此可以计算出不同燃弧时

间时，单次燃弧过程中阳极的质量损失，其结果见

图 6。

图6 不同燃弧时间下阳极单次燃弧的质量损失

Fig. 6 Anode mass loss after single arc burning under
different arc time

从图 4和图 6中可以看出，当燃弧时间为 5 ms
时，单次开断燃弧所造成的触头质量损失很小，阳

极触头几乎没有形变；当燃弧时间从7 ms增加到9 ms
时，触头质量损失从 1.38 g增加到 2.11 g。这是因为

作用于阳极触头表面各参量采用与开断电流一致

的时间函数(即正弦函数)，当开断时刻较晚(5 ms时
刻开断)，则燃弧时间较短(5 ms)，尽管各参数的峰值

一致，但由于作用时间短，注入阳极的总能量较少，

所以阳极金属的熔化量较少，而且在压力较大的时

刻阳极金属刚刚开始熔化，总的熔化量较少，无法

形成较大的阳极弧坑，随着注入能量的积累，熔化

金属越来越多，然而作用于阳极表面的压力也越来

越小，所以燃弧时间较短(5 ms)的条件下始终无法形

成明显的弧坑。

由此可见，随着燃弧时间增加，触头表面被加

热的时间也越长，当压力较大时阳极金属的熔化量

增加，更多金属被压出阳极中心区域，单次开断所

造成的电弧烧蚀更严重，触头质量损失更大。需要

注意的是，上述仿真及讨论是建立在电弧在第 1个

电流零点成功熄灭的基础上，然而随着开断时间的

延后，燃弧时间变短，电弧能量需要在更短的时间

里被消耗，这意味着电弧在第一个电流过零点开断

成功的可能性下降。如果电弧在第 1个电流过零点

开断失败，当电流重新反向增大时，电弧也将重新

剧烈燃烧，此时触头的阴阳极互换，新的阳极触头

将经历完整的电流半波，然后再第 2个电流过零点

尝试熄弧，这一过程将对触头造成更加严重的烧

蚀，甚至会使电弧在短时间内无法熄灭，导致更加

严重的后果，因此目前的大电流开断，通常都选择

在电流过零点时进行开断。

2.4 电流波形(直流分量)的影响

在实际开断过程中，开断电流的时间函数势必

与 50 Hz的标准正弦函数有所偏差，这一方面源于

电流中夹杂的谐波电流，另一方面源于开断时的直

流分量，二者几乎都是不可避免的。不同工况下的

实际开断电流有很大区别，而国标GB 1984—2014[36]

中规定了在大半波、系统回路时间常数为 45 ms时
不同分闸时间对应的电流峰值和电流半波持续时

间，见表 1。
表1 大半波、系统回路时间常数为45 ms时，不同分闸时间

对应的电流峰值和电流半波持续时间

Table 1 Large half wave and the system loop time
constant is 45 ms，the current peak values and times of half

wave corresponding to different opening times

分闸时间/ms
33.0＜t≤53.5
12.5＜t≤33.0
0.0＜t≤12.5

电流峰值/p.u.
1.21
1.33
1.51

电流半波持续时间/ms
11.50
12.50
13.50

由表 1中数据可知，直流分量造成电弧电流波

形畸变，为简化起见，将畸变后的电弧电流函数仍

处理为正弦函数，而电流幅值和频率做出相应调

整。理论分析可知，开断电流中的直流分量越大，

电弧电流的畸变越严重(峰值越高，周期越长)，即表 1
中所示的 3种工况，从左至右直流分量逐渐上升，与

标准正弦的差异越来越大。标准 50 Hz正弦曲线和

改动后的时间函数曲线见图 7。
由图 7可以看出，随着直流分量的增大，在电弧

可以在第一个过零点开断的前提下，燃弧时间从标

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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准正弦的 10 ms逐渐上升至 11.5、12.5、13.5 ms，峰值

上升至标准正弦的 1.21、1.33、1.51倍。即随着直流

分量的增大，燃弧时间在增加，开断电流的峰值也

在增大。

不同直流分量和谐波分量下电弧对阳极触头

的烧蚀情况见图 8。图 8中阳极形貌及温度分布对

应的时刻为各自工况的熄弧时刻，电弧均在电流过

零点时开始燃烧，图中所示时间既是各自工况的半

周期时间，也是燃弧时间，3组结果与标准正弦及

表 1中的3种工况相对应，开断电流有效值为25 kA。

图8 开断电流中混入不同程度的直流分量和谐波对触头烧

蚀的影响

Fig. 8 Effect of DC components and harmonics on

contact ablation

对图 8中的阳极形态进行旋转积分就可以得到

熄弧时刻的阳极体积，由此可以计算出开断电流中

混入不同程度的直流分量和谐波时，单次燃弧过程

中阳极的质量损失，其结果见图 9。
由图 8、9可以看到，随着直流分量的增大，单次

开断对阳极触头的烧蚀也越来越严重，开断标准正

弦的该电流时，阳极触头虽然有一定的形变，但几

乎没有质量损失，当加入谐波和直流分量后，阳极

形变加剧，质量损失增大，随着谐波和直流分量的

增加，单次开断后阳极的质量损失从1.43 g，到1.76 g，
再到 2.53 g。

图9 开断电流混入不同程度直流分量和谐波时阳极单次燃

弧的质量损失

Fig. 9 Anode mass loss after single arc burning under
different DC components and harmonics

综上可知，开断过程中的直流分量越大，电流

峰值越高，燃弧时间越长，单次开断所造成的烧蚀

越严重，阳极触头质量损失越大，触头的电寿命越短。

在仿真中，将熄弧时刻的阳极形态作为下一次

仿真计算时阳极的初始形貌，即可得到多次开断对

阳极烧蚀的影响，仿真结果显示多次烧蚀所造成质

量损失的平均值基本等于第一次烧蚀的质量损失，

即阳极形貌的轻微变化对烧蚀过程中的质量损失

影响不大。

3 与其他研究者结果的对比

在文[37]中，研究者对 CuCr30电极进行了开断

实验，电极直径 58 mm，开距 10 mm，结果显示在开

断有效值 25 kA的电流后，阳极表面只有极轻微的

烧蚀痕迹，在文中的仿真中，相同条件下的平板

CuCr50电极在开断相同的电流后，质量损失约为

0.03 g，在图 3中几乎看不到明显的形变。同时研究

者对纯铜触头进行了更多的研究工作，结果显示，

在纯铜触头上，开断电流小于 10 kA时阳极几乎没

有形变，开断 12.5 kA电流后有轻微烧蚀痕迹，开断

15 kA电流后阳极有明显形变，开断 17.5 kA电流后

阳极严重烧蚀，尽管材料不同，但这一趋势与文中

的结论是一致的。

文[38]中对大电流真空电弧CuCr阳极的表面温

度和融化情况进行研究，开断电流有效值 25 kA，燃

弧时间 11.5 ms，测得熄弧时阳极表面温度约2 000 K，
与文仿真结果极为接近。在文[39]中的仿真中，注

入阳极的能流密度峰值为 1.1×109 W/m2，与文中采

用的参数极为接近，研究者认为纯铜阳极的烧蚀要

比铜铬合金阳极严重的多，对比文中的仿真结果与

文[32]中的实验结果，可以验证该结论。

图7 标准50 Hz时间函数与改动后的时间函数

Fig. 7 Standard 50 Hz time function and modified
time functions
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4 结语

文中结合真空电弧弧柱区仿真工作建立了真

空电弧阳极触头烧蚀模型，在该模型的基础上研究

了开断电流、燃弧时间(开断时刻)和电弧电流畸变

对单次开断过程中阳极触头烧蚀的影响。

仿真结果表明，随着电弧电流的增加，单次开

断所造成的阳极烧蚀越严重，阳极触头质量损失越

大，阳极触头的电寿命更短。在第 1个电流过零点

开断成功的情况下，燃弧时间越长(触头打开越早)，
单次开断所造成的阳极触头烧蚀越严重，但需要注

意一旦在第 1个电流过零点开断失败，电极将面临

更加严重的烧蚀。直流分量是通过改变电弧电流

幅值和燃弧周期来影响触头烧蚀的，直流分量越

大，电流波形畸变越严重，则电弧电流幅值越大且

燃弧时间越长，单次开断所造成的阳极触头烧蚀越

严重，触头的电寿命越短。
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