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新型直流真空断路器强迫换流分断特性

张 超袁 刘路辉袁 徐国顺袁 江壮贤
渊海军工程大学电气工程学院袁 武汉 430033冤

摘要院 基于强迫换流原理的新型混合型直流真空断路器是解决高上升率直流短路电流分断难题的有效方
式遥获知短燃弧尧短间隙条件下真空开关大电流分断特性是快速直流真空断路器的研制基础遥利用合成实验
平台袁研究了采用 CuCr50平板型触头的真空开关袁燃弧时间数百微秒袁触头开距不足 2 mm的条件下袁分断
20 kA左右电流的介质强度恢复特性遥 实验结果表明院真空开关分断电流 17 kA时袁以 110 A/滋s的速率换
流过零后袁经过 41 滋s的近似零电压阶段的恢复袁可以成功抗受 10 kV/mm的电场应力袁但延迟击穿重燃现
象时有发生曰分断电流 21 kA时袁电场应力不足 5 kV/mm时袁便会发生击穿重燃遥 通过触头结构设计袁使开
关分离拉燃电弧时形成双柱乃至多柱电弧成为改善真空开关分断特性的可行方法遥
关键词院 直流真空断路器曰 介质恢复曰 微粒

Forced Commutation Interruption Characteristic of Novel DC Vacuum Circuit Breaker

ZHANG Chao袁 LIU Luhui袁 XU Guoshun袁 JIANG Zhuangxian
渊College of Electrical Engineering袁 Naval University of Engineering袁 Wuhan 430033袁 China冤

0 引言

当前袁直流系统迎来了快速发展的黄金时期袁由
此带来了大规模的直流系统保护需求袁 使得针对不
同应用的各类直流开断技术成为了电器学科中新的

研究热点[1-7]遥 舰船和轨道交通领域直流电力系统对

中压直流断路器的要求较为苛刻袁 主要体现在额定
电流大尧分闸时间短尧分断能力高等几个方面[8-10]遥为
满足大的额定电流通流的要求袁 断路器触头系统通
常较为笨重袁大的触头开距难以快速建立遥然而为了
能够限流分断快速上升的短路电流袁 断路器必须在
几个毫秒的时间内就完成分断动作袁形成短燃弧尧短
间隙下分断大电流的技术难点遥

Abstract: The novel DC hybrid vacuum circuit breaker based on forced commutation principle is effective
for fault protection in DC power system with small time factor. The realization of a rapid DC vacuum cir鄄
cuit breaker 渊VCB冤 depends on the knowledge of the high current interruption characteristics of a vacuum
circuit breaker in the condition of short arcing duration and short gap. In this study袁 a synthetic test cir鄄
cuit was used to study the dielectric recovery of a VCB with CuCr50 butt contacts after interrupting 20 kA
DC currents in the condition that the arcing time was hundreds of microseconds and the contact gap was
not more than 2 mm. Experiment results showed that for interrupting the current of 17 kA with the decline
rate of 110 A/滋s, the VCB could still withstand electric field strength of 10 kV/mm after dielectric recov鄄
ery time of 41 滋s, but delayed dielectric breakdown happened at times. When the interrupted current in鄄
creased to 21 kA, the broken-down electric field strength was below 5 kV/mm. The interruption perfor鄄
mance of VCB can be improved by using new contact structure to get multiple-column arc ignited at the
moment contacts opening.
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基于强迫换流原理的新型混合型直流真空断路

器通过在高速真空开关两端并联续流二极管袁 使真
空开关在电流过零后因二极管的续流作用得到了近

似零电压的介质恢复环境袁 同时将过电压的加载时
刻后移袁优化了分断条件袁为实现短燃弧尧短间隙下
分断高上升率的短路电流提供了可能[11]遥 作为断路
器的核心袁真空开关在短燃弧尧短间隙条件下的强迫
换流分断特性决定着断路器换流参数和控制策略的

设计遥 这一应用工况与中压交流系统的真空断路器
技术指标明显不同袁 与其他研究者开发混合型直流
真空断路器时达到额定或较大开距后再投入换流电

流的设计理念区别也很大袁 形成了新型直流真空断
路器分断的特殊性袁必须进行专门的研究遥
真空开关能否在电流过零后成功开断袁 取决于

真空开关间隙的介质强度与过电压的竞争遥 直流真
空断路器的恢复过电压可以通过换流参数的合理设

计进行调整遥 因此袁获知特定条件下袁真空开关介质
强度恢复特性成为直流真空断路器设计的基础遥 文
[12] 利用可拆卸真空灭弧室袁 研究了真空开关基于
强迫换流分断 3~5 kA电流袁 燃弧时间 50 滋s左右袁
触头开距约 0.5 mm时袁换流速率对电弧在电流过零
点熄灭特性的影响袁得到了一些基础数据遥并总结认
为院实验条件下袁经过 50 滋s左右的近似零电压恢复
过程袁真空间隙介电强度恢复到静态耐压水平袁击穿
电压幅值主要受触头表面影响曰文[13原14]通过等效
的介质恢复实验袁 研究了新型直流真空断路器分断
过程中真空间隙的介质强度恢复规律袁 对大量实验
结果进行了规律性的总结袁 拟合得到了实验条件下
介质强度恢复规律的表达式遥 但文[13原14]实验中开
断电流不足 2 kA袁燃弧能量小于 1 J袁与文中目标断
路器额定电流 5 kA以上尧动作整定值 10 kA以上的
技术指标差别较大遥
上述工作为短燃弧尧 短间隙条件下大电流分断

特性研究奠定了一定的基础遥 文中利用合成实验平
台袁 进行 20 kA左右的电流水平下真空开关强迫换
流分断特性的实验研究袁 得到了实验条件下的基础
数据袁 并针对不同电流下开关间隙恢复特性及延迟
击穿等实验现象进行了分析和讨论遥
1 实验系统

为开展真空开关大电流下强迫换流分断特性的

研究袁开发了合成回路实验平台袁见图 1遥
该平台主要由低压电流回路尧强迫换流回路尧隔

离二极管组件尧真空开关尧电压回路尧测控系统 6部
分组成遥低压电流回路通过选定不同的电容器 C0及

其充电电压 U0袁并与不同的限流电感 L0配合袁产生
符合实验要求的电流袁T0为放电晶闸管袁 二极管 D0
提供续流支路遥 电容 C1尧晶闸管 T1尧电感 L1尧L2和二
极管 D1尧D2构成强迫换流回路遥 当需要强迫真空开
关电流过零时袁触发晶闸管 T1袁预先充电的电容 C1
通过 L1放电袁 主回路电流迅速向 C1-T1-L1 支路转
移袁开关 VCB上电流快速下降直至过零遥 通过选定
电容 C1及其充电电压 U1袁配合电感 L1尧L2可以获得
不同的电流下降率曰D2支路既可改变换流电流用于
真空开关电流转移的比例袁 还可提供换流电流大于
主回路电流时的通路袁 创造一个近似零电压的恢复
条件遥 串联二极管组件 D3选用快恢复型二极管袁保
证了真空开关电流开断后电压回路与低压电流回路

的快速隔离遥 电压回路主要由高压电容 C2尧放电开
关 T2尧限流电阻 R 和电容 C3构成遥 实验时袁电容 C2
预充电至测试电压遥 调整不同的 C3及 R的值袁可以
调节加载在开关两端的恢复电压波形遥 电阻 R用来
限制高压回路输出的电流遥采用无感分流器尧罗氏线
圈和电压探头分别测量流过真空开关的电流 iVI尧换
流电流 iC2尧 电弧电压和恢复过电压等电气参数袁各
参数输入数字示波器进行存储遥
根据文[15]中对不同的真空触头结构在高上升

率直流短路电流分断场合适用性的分析袁 实验中所
用真空开关触头结构选择平板式袁 材料为 CuCr50遥
真空开关采用电磁斥力进行驱动袁 以获得尽可能短
的固有分闸时间和较高的初始速度[16]遥 为了测量高
速真空开关的始动延时袁在触头两端串联 24 V直流
电源及 5 k赘电阻遥 机构合闸状态时电阻两端电压
为电源电压袁 当触头分离时电阻两端电压降为零遥
用直线位移传感器测量分闸过程中动触头运动特

性遥开关的分闸运动特性见图 2遥图 2中 0时刻控制
器发出分闸信号袁124 滋s时真空开关实现电气分
离袁初始分闸速度约 2 m/s遥
选取幅值 6 kA的电流进行分断实验得到的典
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图 1 合成回路实验平台

Fig. 1 Schematic of experimental arrangement
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型分断波形图见图 3遥由图 3可见袁零时刻主回路导
通袁由于开关电压的测量点包含了部分导电回路(电
感值约 0.25 滋H)袁 图示开关电压中包含了由电流变
化率形成的感应电势分量遥 308 滋s时真空开关触头
间生成电弧尧建立弧压袁分离电流约 5 kA遥 燃弧 75 滋s
后换流电流投入袁 开关电流以 55 A/滋s的速率快速
下降过零并成功截止袁 经过 20 滋s的近似零电压阶
段后袁测试电压以约 200 V/滋s的速率加载到 2.9 kV
时发生首次击穿袁但间隙未发生电弧重燃遥经过一定
恢复后袁电压加载至 6.8 kV时袁间隙再次被击穿遥之
后袁电压再次上升袁成功加载至设计电压最高值 7.7 kV袁
并保持 5 min袁 直到实验员对电压回路的电容进行
人工放电遥重复多次同参数的开断实验袁可得到特定
条件下袁较可靠的真空开关零后介质强度的数据遥

2 实验结果

大电流实验会对真空开关触头造成一定的损

伤袁但大电流下的分断特性仅通过小电流分断实验
难以准确获得遥 为获取真空开关大电流条件下强迫
换流分断能力的数据及其特性袁结合工业需求袁选取

分断电流约 20 kA袁开展短燃弧(数百微秒)尧短间隙
(小于 2 mm)下真空开关强迫换流分断特性遥 根据文
[12]的结论袁为保证真空电弧在电流过零点成功熄
灭袁 真空开关电流过零速率控制在 100 A/滋s左右袁
预留数十微秒的介质恢复时间后施加过电压遥 分别
进行了幅值 17尧21 kA的强迫换流分断实验袁每个参
数进行 10次袁可以得到相应参数下真空开关分断特
性的基础数据遥
实验后数据统计发现袁实验参数下袁真空开关电

流在过零时均能成功截止袁 成功地进入近似零电压
条件下的介质恢复阶段遥分断电流 17 kA时袁经过约
40 滋s的恢复后袁 真空开关间隙承担电场应力小于
10 kV/mm的条件下袁过电压可以成功加载至实验设
计最高值袁但 10次同参数实验中袁出现 3次间隙承
受过电压数百微秒后袁击穿重燃的现象遥将分断电流
提升到 21 kA后袁 真空开关常常在过电压上升阶段
(折算电场场强不足 5 kV/mm) 就会击穿重燃遥 实验
结果如下所示遥
2.1 电流 17 kA的分断过程
分断电流 17 kA时典型的重燃波形见图 4遥 波

形处理时袁将开关分离尧引燃电弧处选定为 0时刻袁
波形主要展示开关电流尧电压袁下文相同遥

从图 4可以看出袁 该次实验中袁 真空开关燃弧
105 滋s后投入换流电流袁开关电流以约 110 A/滋s的
速率换流过零遥 真空开关经历了时长 41 滋s的近似
零电压阶段后袁开始承受以 130 V/滋s的速率不断增
长的过电压袁过电压峰值约 7.5 kV遥在过电压上升阶
段袁开关未发生击穿重燃遥过电压持续约 300 滋s后袁
真空开关击穿重燃袁电流重新导通遥
2.2 电流 21 kA的分断过程

分断电流 21 kA时采集的典型波形见图 5遥
从图 5可以看出袁 该次实验中袁 真空开关燃弧
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图 3 分断电流 6 kA时实验波形
Fig. 3 Waveforms of 6 kA interruption
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图 4 分断电流 17 kA时实验波形
Fig. 4 Waveforms of 17 kA interruption
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110 滋s后投入换流电流袁 经过 230 滋s的换流过程袁
开关电流下降过零并截止遥 开关间隙经历近似零电
压恢复时间 38 滋s袁过电压加载速率约 130 V/滋s遥 过
电压上升到 2.8kV时开关间隙击穿袁电流重新导通遥
3 分析与讨论

大电流强迫换流过零后袁 开关间隙之间仍旧存
在着大量的离子尧电子尧金属蒸气和宏观微粒遥 这些
粒子的消散特性决定了弧后开关间隙的介质恢复特

性袁进而影响着真空开关能否成功分断遥对于上述实
验结果的分析袁也需紧紧围绕电流过零时袁开关间隙
中粒子的浓度尧分布袁及其消散特性展开遥 现有研究
一般将真空开关的介质强度恢复过程分为以鞘层发

展与暂态恢复电压互相作用为主的恢复前期袁 以中
性金属蒸气密度为主导的恢复中期和真空间隙达到

全恢复至静态耐压特性的恢复后期 3个阶段[17]遥 新
型直流真空断路器分断过程中袁过电压加载前袁开关
首先经历数十微秒的近似零电压阶段遥因此袁过电压
加载过程中及后续的击穿重燃现象主要受金属蒸气

和金属微粒的影响遥
文中的研究对象具有短燃弧尧 短间隙的鲜明独

特性遥 大电流电弧由触头分离引燃且燃烧仅数百微
秒袁通过强迫换流的方式快速过零袁过电压建立时触
头开距较短袁不足 2 mm遥 文[15]中通过对不同触头
结构下电弧形态演化规律进行分析后指出袁 无论哪
种触头结构袁 真空电弧引燃初期均呈现为收缩的桥
柱形电弧袁压力较高袁且具有起始停滞现象袁而后才
会因触头结构尧电气参数的影响袁形成不同的演化现
象遥对于文中这种分断电流大于 10 kA袁触头开距小
于 2 mm袁引弧时间仅数百微秒的分断袁换流电流投
入和电流过零过程电弧处于相对集聚的收缩弧状

态遥 结合文[18]中平板触头分离直流 8 kA过程真空
电弧形态演化实验袁可知大电流条件下袁电弧引燃处

电弧持续燃烧袁电极表面往往会形成熔融的斑点遥实
验后袁对真空灭弧室进行拆解袁电极表面燃弧痕迹也
验证了这一推论遥这就意味着弧后瞬间袁开关间隙中
存在着相对集聚的金属蒸气和微粒袁 电极表面存在
明显的熔融区域袁不利于间隙的快速恢复遥但另一方
面袁由于燃弧仅数百微秒袁燃弧能量仅数十焦耳遥 触
头材料一定的情况下袁 金属蒸气和微粒的总量是有
限的袁电极表面熔融区域和深度是有限的遥 因此袁电
流较小时袁如分断 6 kA尧经过数十微秒的恢复后袁开关
间隙可以顺利抗受住 10 kV/mm以上的电场应力遥
分断电流 17 kA时袁 出现的分断特性不稳定现

象袁 与平板型触头引燃电弧时弧柱数量具有概率性
有关遥 文[19原20]相继在电弧形态演化实验中袁发现
了平板型触头引燃电弧时存在单柱燃弧和双柱燃弧

两种情况遥 相同的分断参数下袁出现双柱燃弧时袁电
弧功率密度及其对电极的侵蚀均要小于单柱燃弧的

情况袁分断特性自然相对优良遥 电流进一步提升后袁
残余物量大值高袁介质恢复过程更加缓遥分断 21 kA
时袁 由于间隙中存在的金属蒸气密度大尧 电极状态
差袁即使出现双柱燃弧袁间隙电场应力在过电压上升
阶段就达到了介质强度上限袁调波电容 C3和真空开
关自身杂散电容的释放能量就可以使电弧重燃袁电
流重新导通遥
图 4中所展示的延迟击穿现象则应归因于弧后

间隙中金属微粒的影响遥研究表明袁弧后的一段时间
内袁电极热点不仅继续向开关间隙中提供金属蒸气袁
还向外喷射金属微粒[21]遥文[21]中采用激光阴影技术
拍摄到了金属微粒存在的照片袁 通过实验得到了大
多数阴极发射的微粒是在电流过零后数百微秒产生

的结论遥金属微粒通过向间隙中继续提供蒸气尧离子
和与电极的相互作用影响开关间隙耐受电压的情

况[22]遥金属微粒自身具有一定的温度和速度袁运动过
程中微粒表面将不断地蒸发或电离袁 成为弧后间隙
的一个重要的蒸气和离子源遥电流越大袁电极表面温
度越高袁金属微粒喷溅也更加剧烈袁增加了过电压持
续加载阶段间隙击穿重燃的风险遥另一方面袁过电压
持续作用时间内袁 电极表面熔融热点处于由液态向
固态转化的阶段袁在电场力的作用下袁易造成金属须
生长[23]袁与粘附在电极上微粒一起构成电极表面的
尖峰遥对于这种短间隙分断场合袁尖峰的存在无疑将
恶化间隙承受电压的能力遥
对实验后的真空灭弧室进行拆解分析袁 照片见

图 6遥分断实验失败后袁短路电流峰值不超过 20 kA袁
触头经历了时长 2 ms左右的持续燃弧遥通过照片可
见袁触头阴尧阳极对应边缘区域存在明显的熔斑袁熔
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图 5 分断电流 21 kA时实验波形

Fig. 5 Waveforms of 21 kA 蚤nterruption
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斑占据电极 1/3的面积袁 触头表面熔斑外的其他区
域无明显的燃弧迹象遥 阴极左侧烧蚀较为严重袁触
头表面存在明显的熔融金属向外喷出的痕迹袁 熔融
液滴凝固后形成的金属颗粒清晰可见遥 虽然实验中
开断失败后袁 触头经历的燃弧过程对电流过零时电
极状态有一定的破坏袁 但从电极表面烧蚀痕迹的分
布情况袁 依旧可以推断出换流电流投入时电弧为集
聚态袁电极表面电弧引燃处存在熔融区遥阴极及屏蔽
罩表面的喷溅现象证明了大电流下间隙中不可避免

地存在大量金属微粒袁 进而影响着弧后间隙的介质
强度遥

4 结语

燃弧过程及弧后金属微粒的产生尧运动特性尧温
度特征等主要决定于所选用的触头材料及其冶金学

特性遥 根据上述实验结果可知袁采用 CuCr50材料的
平板型触头袁实验条件下的极限分断能力不超过 20 kA遥
在触头材料研究未取得突破的背景下袁 为尽可能地
提升短燃弧尧 短间隙条件下真空开关强迫换流分断
大电流的能力袁避免延迟击穿的发生袁需努力降低单
个弧柱的功率密度袁改善电极的热状态遥 为此袁开发
专用真空开关袁 通过触头结构和驱动机构的合理设
计袁 使开关分离拉燃电弧时形成双柱乃至多柱电弧
成为可探索的方法遥
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