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0 引言

在基于有源换流法的直流开断技术中袁 换流支
路频率如果选取的太小袁 需要容量和参数较大的换
流电容和换流电感袁导致项目和试验开支增加曰如果
频率过高袁容易造成断路器重燃袁开断失败遥 为了保
证开断的可靠性袁同时控制成本袁通常会选取 500~

2 000 Hz的中频作为换流频率[1]遥
中频电弧的燃烧状态对于开关能否及时有效的

开断电路起到决定性的作用遥当电流过大时袁将会在
阳极产生电流的集聚现象袁造成局部的能量过高袁导
致阳极触头熔化烧蚀遥 这些烧蚀的部分在电弧熄灭
后仍然会释放出金属蒸气袁 造成电极间的介质绝缘
强度降低袁对电路开断产生不利影响袁因此深入研究
中频电弧的阳极燃烧过程具有重要的现实意义遥
阳极表面能流密度的大小是评定金属蒸气电弧
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基于电弧图像的中频真空电弧阳极燃烧特性研究
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摘要院 为了研究中频真空电弧的阳极燃烧规律袁利用CMOS高速摄像机袁对可拆卸真空灭弧室中的纯铜平板
触头之间的中频真空电弧进行拍摄袁触头开距为8 mm袁触头直径为28 mm袁分别采集了不同电流频率以及不
同电流峰值下的电弧图像遥利用MATLAB图像处理技术对阳极触头的灰度分布尧阳极高灰度值区域的持续时
间以及运动规律等进行了分析处理遥 结果表明电流峰值大小对阳极灰度分布的影响要远大于电流频率曰阳
极高灰度值区域的持续时间占总半波燃弧时间百分比随电流频率的增加而下降袁而随电流峰值的增加而增
加曰阳极高灰度值区域在电流上升阶段发生融合袁在下降阶段发生收缩遥
关键词院 中频真空电弧曰 阳极特性曰 图像处理曰 灰度值
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Vacuum Arc Based on Arc Image
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Abstract: In order to study the anode combustion of intermediate-frequency vacuum arc，intermediate-frequency
vacuum arc images are acquired in a detachable vacuum chamber applying CMOS high speed camera. The
electrode is copper plat contacts with the gap 8 mm and the contact diameter 28 mm. The experiment is
performed under the condition of different frequency and amplitude. The distribution of anode radiation intensity，
the duration and movement of the anode high energy radiation area are analyzed and processed using MATLAB
image processing technology. The results show that the influence of the current peak value on the distribution of
anode radiation intensity is much greater than the frequency. The duration of anode high energy radiation area
decreases with the frequency，but increases with the peak value of current. The anode high energy radiation area
merge in the current rising stage，while shrink in the falling stage.
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对阳极加热作用的重要参数遥 文[2]中利用数值模拟
技术袁求解真空电弧磁流体动力学模型袁讨论分析了
电弧电流尧 触头半径等燃弧参数对阳极表面能流密
度的影响曰文[3]中建立了纵向磁场下真空电弧阳极
热过程的二维瞬态轴对称模型袁 并对极限开断条件
下不同能流密度作用下纯铜电极的阳极热过程进行

了仿真分析曰文[4]中通过仿真揭示了在自生磁场的
作用下阳极温度发生偏移的规律曰文[5]中利用可拆
卸灭弧室袁以实验为基础袁分析了真空电弧在不同开
距下面的阳极表面熔池旋转运动曰文[6-7]中利用伪
彩色图像处理技术袁对电弧图像进行伪彩色处理袁提
高了观察者对图像信息的检索能力曰文[8-10]中处
理了 CMOS高速摄像机拍摄的工频真空电弧图像袁
研究了电弧面积和电弧扩散速度曰文[11]中对电弧
图像周长等几何特征进行了提取袁 实现了电弧燃烧
过程中的量化描述曰文[12]中对电弧图像进行几何
形态学处理袁 得到内部高能等离子体以及电弧外部
轮廓的时间面积变化曲线遥 此外袁 在图像处理特别
是电弧图像的形态学检测尧增强尧去噪尧边缘检测等
方面许多学者也进行了相关研究[13-19]遥
文中采用实验手段袁利用可拆卸灭弧室袁对固定

间距下的平板触头袁 在不同电流峰值和频率下进行
燃弧实验袁使用 CMOS高速摄像机对阳极燃烧过程
进行拍摄袁并应用 MATLAB对拍摄到图像的阳极区
灰度分布尧 阳极高灰度值区域的持续时间及其运动
规律等方面进行分析处理袁 探讨分析了中频真空电
弧的阳极燃烧特性遥
1 试验系统

中频电弧振荡电路实验系统见图 1遥 图 1中 T
为变比可调的变压器袁通过调节一尧二次侧变比改变
二次侧输出电压袁整流后为电容 C0充电遥 该实验所
应用的电感 L0大小为 35.6 滋H袁通过调节 C0电容值
可以改变中频电弧的频率袁改变电容 C0的充电电压
可以调节燃弧阶段电流的大小遥 高压探头 P用来测
量电容 C0的实时充电电压遥罗氏线圈用来测量中频
电弧的电流大小遥 CMOS为与上位机相连的高速摄
像机遥CMOS 高速摄像机的采样速率设置为每秒
60 000帧遥 为了拍摄阳极区域袁需要将 CMOS高速
摄像机倾斜一定角度遥
做两组实验袁一组拍摄频率为 2 177 Hz袁电流峰

值分别为 2尧5尧8 kA的电弧图片袁分析电流的变化对
阳极燃烧的影响曰 另一组拍摄电流峰值为 5 kA袁频
率分别为 1 088尧1 540尧2 177 Hz的电弧图片袁 分析
频率的变化对阳极燃烧的影响遥

2 电弧图像的处理

2.1 电弧图像

采用上述实验电路袁 触发产生中频电弧进行图
像采集遥高速摄像采集的典型电弧图像见图 2遥电流
峰值为 5 kA袁频率为 2 177 Hz遥图 2(a)中的椭圆形区
域为阳极表面袁长方形区域为阴极袁其他图中阳极表
面和阴极位置与图 2(a)相同遥

CMOS高速摄像机相机输出的是 TIF格式的彩
色图像袁通过 MATLAB图像处理技术将彩色图像转
化为灰度图像袁每一个像素点都会对应一个灰度值袁
灰度值的大小和 CMOS高速摄像机对应阵列的感
光量成正比遥 当电弧电流越大袁 对阳极的加热作用
越剧烈袁辐射越强袁则生成图像对应像素点的灰度值
越高[20]遥

依据 Abel逆变换的推导过程可知袁CMOS相机
拍摄到电弧每一点的辐射强度 I(y)是对发射系数着(r)
的积分[8]袁见式(1)遥

I(y)=2 x

0乙 着(r)dx遥 (1)
CMOS相机拍摄系统将电弧物像成在感光硅基

板袁硅基板接收到光通量 Qv为[20]

Qv=KI(y)SU/d2遥 (2)
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图 1 实验主线路图

Fig. 1 Experiment circuit

(a)典型电弧图 1 (遭)典型电弧图 2 (糟)典型电弧图 3

(凿)典型电弧图 4 (藻)典型电弧图 5 (枣)典型电弧图 6

(早)典型电弧图 7
图 2 典型中频电弧图像

Fig. 2 Typical arc image of intermediate frequency

(h)典型电弧图 8
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式(2)中院K为光学系统的通过率曰I(y)为等离子体
的辐射强度曰S为发光面面积曰U为光学系统的出瞳
面积曰d为物距遥 由式(2)可知袁光通量 Qv与通过率 K
成正比遥调节光圈能够改变通过率 K袁从而改变感光
器件所接收到的光通量遥 式(1)中的 I(y)由弧柱区的
光辐射和阳极区域的光辐射组成遥 其中阳极区辐射
能量较高的那些区域是电弧剧烈燃烧的结果袁其发射
系数 着(r)远大于弧柱区袁是 I(y)的主要组成部分遥 调
小光圈袁降低 K袁相机接收到的阳极区的光辐射和弧
柱区的光辐射等比例减小袁 由于阳极辐射能量高的
区域光辐射占比较大袁从而使 CMOS感光硅基板的
光通量 Qv主要来自于阳极区的遥即可以通过调小光
圈来观察阳极的燃烧情况遥
2.2 处理方法

人眼对灰度图像的识别能力比彩色图像的识别

能力小的多袁 所以将灰度图像的不同灰度值与彩色
图像的 R尧G尧B分量对应起来能够提高图像的可视
度袁 有助于电弧图像处理者对图像特征的发现和规
律的提取[6]遥

伪彩色图像视觉显示的优劣很大程度上取决于

灰度图像灰度值与真彩图像 RGB的映射关系袁经笔
者对不同映射关系的显示效果对比袁决定采用式(3)
-(5)函数关系式遥

fR(x袁y)=
0 0臆f臆64
0 64<f臆128
4f(x袁y)-512 128<f臆192
256 192<f臆256

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

曰 (3)

fG(x袁y)=
4f(x袁y) 0臆f臆64
256 64<f臆128
256 128<f臆192
-4f(x袁y)+1 024 192<f臆256

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

曰 (4)

fB(x袁y)=
256 0臆f臆64
-4f(x袁y)+512 64<f臆128
0 128<f臆192
0 192<f臆256

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (5)

经过伪彩色处理之后电弧图像见图 3遥 从图 3
中可以看出袁通过调整光圈到合适大小袁使感光面接
收到的弧柱区的能量由于光圈的调小而削弱遥 虽然
感光面接收到的阳极区的辐射能也在一定程度上降

低袁但由于阳极高能量辐射区域的存在袁使得这种降
低对其成像影响较小遥
基于上述分析袁作出频率为 2 177 Hz袁不同峰值

电流(2尧5尧8 kA)时刻阳极区灰度值分布的三维网格
曲面图见图 4原6遥 图 4原6中院x轴和 y轴坐标用来确
定像素点所处的阳极区位置曰z 轴坐标用来表示像

素点的灰度值遥

3 实验结果分析

3.1 阳极灰度分布

为了便于对阳极表面不同区域的灰度分布进行

描述袁 分别将图 4-6中每一个像素点灰度值沿 y方

图 3 伪彩色处理图像

Fig. 3 Image of pseudo-color processing
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图 4 阳极区灰度分布(f=2 177 Hz袁I=2 kA)
Fig. 4 Gray distribution of anode region

(f=2 177 Hz袁I=2 kA)
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图 5 阳极区灰度分布 (f=2 177 Hz袁I= 5 kA )
Fig. 5 Gray distribution of anode region

(f=2 177 Hz袁I=5 kA)

图 6 阳极区灰度分布 (f=2 177 Hz袁I=8 kA)
Fig. 6 Gray distribution of anode region

(f=2 177 Hz袁I=8 kA)
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向进行积分袁 得到阳极区灰度值沿 x方向的分布规
律袁见图 7遥

从图 7可以看出袁 当电流峰值增加时阳极区灰
度值在整个触头范围内增大袁 但是触头中心处的灰
度值相对于其他部分增加较快袁电流峰值从 2 kA增
大到 5 kA时袁x方向 13.41 mm处的灰度值从 1 320
增大到 2 633袁 增幅为 1 313袁 而 3.9 mm处则只从
461增大到 1 071袁增幅仅为 610袁阳极区灰度值在
触头中心位置急剧增加袁 而不是在整个触头范围内
均匀增加袁 说明电弧在燃烧过程中发生集聚现象遥
灰度分布在一定程度上能够反映不同位置的辐射强

度袁当电弧电流越大袁阳极燃烧向中心收缩的趋势越
明显遥 将文中实验和文[2]对比可知袁两者趋势一致遥
选取电流峰值为 5 kA袁频率分别为 1 088尧1 540尧

2 177 Hz的电弧图片袁进行与图 7相同的积分操作袁
见图 8遥 由图 8可以看出袁在每一个电流频率下袁阳
极直径中心处的灰度值大于两边的遥 随着频率的变
化袁 阳极灰度分布大体趋势基本不变遥 将图 7尧8对
比袁 能够看出电流峰值对阳极灰度分布的影响要远
大于电流频率遥
3.2 阳极高灰度值区域的持续时间

在整个半波的燃弧阶段袁 阳极区辐射能量较高
的那些区域持续时间的长短对断路器能否成功开断

故障电流有重大影响袁 过度烧蚀将导致阳极在熄弧
阶段继续向触头间隙提供过量的金属蒸气袁 从而减
弱间隙介质恢复强度遥 文中将阳极灰度值较高区域
的持续时间占总半波燃弧时间的百分比作为衡量烧

蚀时间的量度遥 计算方法为将阳极区域图像进行阈
值分割袁选取灰度值 242作为全局阈值[12]袁当阳极区
像素的灰度值大于 242就将此像素标记为 1袁 即目
标对象阳极高灰度值区域袁否则标记为 0遥利用某一

电流频率或电流峰值下存在阳极高灰度值区域的帧

数除以整个燃弧半波下拍摄的总帧数即求出阳极高

灰度值区域的持续时间占总半波燃弧时间百分比遥
经计算得出袁当电流峰值为 5 kA袁频率分别为 1 088尧
1 540尧2 177 Hz时袁 对应的阳极高灰度值区域的持
续时间占总半波燃弧时间的百分比为 63%尧60%尧
53%遥 当电流频率为 2 177 Hz袁电流峰值分别为 2尧
5尧8 kA时袁对应的阳极高灰度值区域的持续时间占
总半波燃弧时间的百分比从零增加到 53%和 73%遥
可以看出袁随着电源频率的增加袁阳极高灰度值

区域的持续时间占总半波燃弧时间百分比逐渐变

小遥 随着电流峰值的上升袁 阳极高灰度值区域的持
续时间占总半波燃弧时间百分比越来越大遥 频率降
低导致燃弧电流对触头加热时间变长袁 长时间加热
促进了阳极高灰度值区域的维持遥电流峰值增加袁导
致燃弧每一时刻注入阳极的能量升高袁 从而对触头
的加热效果更加剧烈袁 进而阳极高灰度值区域的相
对持续时间更长遥
3.3 阳极高灰度值区域的运动规律

电流上升阶段连续拍摄并经过伪彩色处理之后

的阳极燃烧图像见图 9遥 图 9中箭头所指为阳极高
灰度值区域遥 从图 9 能够明显看出阳极高灰度值区
域存在移动现象袁 并且移动方式是趋向于融合而不
是分离遥

连续拍摄的电流下降阶段阳极燃烧图像见

图 10袁并且经过了伪彩色处理遥将图 10变化过程和
图 9 阳极变化过程对比可知袁下降阶段没有出现阳
极高灰度值区域的移动现象袁而存在缩小现象遥相比
于电流上升阶段移动袁 电流下降阶段阳极高灰度值
区域的不移动现象造成高能量区域对阳极触头同一

点的长时间加热袁 可能导致在熄弧之后继续释放高
温金属蒸气袁降低触头间隙的介质强度袁造成电弧重
燃遥其他燃弧频率(1 088尧1 540 Hz)以及电流峰值(2尧
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0 5 10 15 20 25 30
图 7 电流峰值变化对阳极灰度分布的影响

Fig. 7 The influence of peak value of current variation
on the gray distribution of anode
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图 8 电流频率变化对阳极灰度分布影响

Fig. 8 The influence of current frequency variation on the
gray distribution of anode
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8 kA)的阳极高灰度值区域的运动规律与 2 177 Hz袁
5 kA相似遥

4 结论

1)利用图像处理方法袁计算分析了中频电弧的
阳极区灰度分布遥 当电流峰值增大时袁 触头中心处
的灰度值相对于其他部分增加更为显著袁 阳极燃烧

出现收缩特性遥 电流峰值对阳极灰度分布的影响要
远大于电流频率遥

2)阳极高灰度值区域的持续时间占总半波燃弧
时间百分比与电流频率和峰值有关遥 随着频率的降
低或电流峰值的增加袁 阳极高灰度值区域的持续时
间占总半波燃弧时间百分比也越来越大遥

3)中频电弧的阳极高灰度值区域在电流上升阶
段会发生移动袁 移动方式为多块阳极高灰度值区域
发生融合曰而在电流下降阶段袁阳极高灰度值区域几
乎不发生移动袁只存在缩小现象遥
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(a)燃弧 72.67 滋s

(b)燃弧 89.61 滋s

(c)燃弧 106.5 滋s
图 9 电流上升阶段阳极高灰度值区域运动情况

(f=2 177 Hz袁Imax=5 kA)
Fig. 9 The motion of anode high gray value area in the

current rising phase(f=2 177 Hz袁Imax=5 kA)
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(a)燃弧 157.33 滋s

(b)燃弧 174.3 滋s

(c)燃弧 191.19 滋s

(d)燃弧 208.12 滋s
图 10 电流下降阶段阳极高灰度值区域运动情况

(f=2 177 Hz袁Imax=5 kA)
Fig. 10 The motion of anode high gray value area in the

current falling phase(f=2 177 Hz袁Imax=5 kA)
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