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摘要 : 针对一种中压真空灭弧室模型 , 研究开距变化时触头

有效面积对击穿电场强度的影响。通过电场仿真计算得到了

开距对触头间隙内有效面积的影响 ;通过冲击耐压试验得到

了开距与击穿电场强度之间的关系。在此基础上发现在不同

的开距范围内 , 触头间隙内的有效面积对击穿电场强度的影

响不同 :在开距 1～2 mm范围内击穿电场强度 Ebd随着触头

有效面积 Se的增大而增加 ; 在开距 2～6 mm范围内击穿电

场强度 Ebd随着触头有效面积 Se的增大而减小。
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Abstract: In this paper, the objective was to study the in-

fluence of effective area of the gap on the breakdown electric

field strength for a medium voltage vacuum interrupter proto-

type. The influence of contact separation on effective area in

the gap was obtained by electric field simulation. The rela-

tionship between contact separation and breakdown electric

field strength was obtained by lightening impulse voltage ex-

periments. Based on the mentioned results, it is found that

the influence of effective area of the gap on breakdown

strength is different for different range of the gap. In the

range of gap with 1mm to 2 mm, the breakdown electric field

strength increases with the increase of effective area. In the

range of the gap with 2mm to 6mm, the breakdown electric

field strength decreases with increase of effective area.

Key words: area effect; dielectric strength;
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0 引言

真空灭弧室的触头间隙击穿特性存在面积效

应[1] ,即随着有效面积的增加,真空间隙的击穿电场

强度降低。国外关于真空击穿有效面积的研究始于

20 世纪 80 年代。从文[1- 4]的实验中发现,击穿部

位出现在电场强度大于 90%最大电场强度的区域

内,因此将这个区域定义为有效面积。电极表面状况

包括触头表面的微突起、触头表面的微观结构和污染

物等 [1 - 4]都会影响触头间隙的绝缘强度 , 这些因素

都反映了面积效应对触头间隙内的绝缘强度有显著

影响,即:随着有效面积的增加触头间隙内的击穿电

场强度减小。因此在对真空灭弧室进行绝缘设计时有

必要考虑面积效应对绝缘强度的影响。找到触头间隙

的击穿电场强度与触头的有效面积之间的定量关系

对真空灭弧室触头间隙的绝缘设计有重要意义。

文[1]指出击穿电场强度与有效面积的关系符

合 Ebd=KsSe-1/m的形式。其中参数 Ks和 m与触头材

料、触头形状等因素有关。尽管在特定的均匀电场分

布和不均匀电场分布情况下已经得到了触头材料为

铜和不锈钢的有效面积与击穿电场强度之间的定量

关系[1] , 但是触头材料和触头形状的改变都会导致

系数 Ks和 m出现变化 , 进而影响有效面积和击穿

电场强度之间的定量关系。

一般可以通过两种途径改变触头间隙的有效面

积:!"保持触头之间的开距不变,改变触头的表面轮
廓;#"改变触头的开距 , 而保持触头表面轮廓不变。
笔者采用第 2 种方式来改变触头间隙的有效面积。
对每个开距下的电场分布情况加以数值计算, 根据

有效面积的定义,可以得到每个开距下的有效面积。

通过在每个开距下进行多次冲击耐压试验得到该开

距下的平均击穿电场强度, 从而利用开距这个中间

参量得到每个开距下的有效面积所对应的平均击穿

电场强度, 进而得到有效面积对平均击穿电场强度

的影响。笔者研究阴极表面的有效面积对击穿电场

强度的影响, 因为真空间隙的击穿都是由阴极的场

!!!!!!"!
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致发射或者阴极表面附着的微粒引起的, 所以选择

计算阴极表面的有效面积。

笔者通过对一种中压真空灭弧室模型进行冲击

耐压试验和电场数值计算,研究该中压真空灭弧室模

型触头间隙内的有效面积对击穿电场强度的影响。

1 试验安排

图 1所示为一种中压真空灭弧室模型内部结构

的剖面图。屏蔽罩中封结构,硅橡胶外壳,触头材料

为 CuCr 铁触头材料 , 触头直径为 35 mm, 触头片厚

度为 3 mm。图中左侧为静触头,右侧为动触头,在动

触头的背面添加了均压环。共设置了 3个屏蔽罩,一

个为主屏蔽罩,另外两个为动、静触头的端屏蔽罩。

触头间隙部分见图 2, 由平面部分和倒角部分

组成。触头平面部分直径为 33 mm;倒角部分为一个

1/4圆弧,其半径为 1 mm。

冲击电压发生器的额定输出电压为 1.2/50 μs
的标准雷电冲击波,峰值为 600 kV,额定容量为 3 kJ,
级数为 6 级。电容分压器高压臂电容为 300 pF, 分

压比为 1 000∶1。
通过对真空灭弧室内电场分布情况的计算发

现 :当开距在 6 mm以内时 ,最大电场强度都出现在

触头间隙内的倒角部分,击穿发生在触头间隙;当开

距超过 6 mm时 , 出现最大电场强度的位置转移到

触头与屏蔽罩间隙内的 A点上 ,此时击穿出现在触

头与屏蔽罩间隙内。鉴于笔者的研究范畴为触头间

隙的击穿特性, 希望最大电场强度出现的位置在触

头间隙内,因此不考虑开距大于 6 mm的情况 ,开距

变化范围为 1～6 mm。在每个开距下,对试品各进行

100 次以上的冲击耐压测试 , 两次试验之间的时间

间隔在 30 s以上。

2 研究结果

2.1 电场分析

对该中压真空灭弧室模型的静态电场分布进行

了计算。电场计算使用 Maxwell 2D电磁场计算软

件,采用有限元法、自适应网格剖分技术进行电场计

算,计算精度在 1%以内。整个场域边界设为气球边

界条件,所谓气球边界条件是假设求解区域无限大,

在无限远处电位为零。在计算过程中,静触头设为高

电位 1 000 V,为阳极触头;动触头设为地电位 0 V,
为阴极触头;中间屏蔽罩设为悬浮电位。

图 3( a)为开距等于 1 mm时真空灭弧室内部电

场分布情况, C区域即为触头间隙区域。图 3(b)为触

头间隙以及触头与主屏蔽罩之间区域的局部放大

图。图 4( a)所示为开距等于 1 mm时真空灭弧室内

部触头间隙及其附近区域的电场分布情况 ,图 4( b)
为触头间隙的倒角部分区域的电场分布情况的局部

放大图。图 3及图 4以颜色深浅来区分具有不同电

场强度的区域, 每个图中左侧图例标志了不同颜色

所对应的不同电场强度区域,可以帮助观察、区分电

场强度的分布情况, 其中所列数值为电场强度不同

的区域之间的分界电场强度值, 颜色由浅入深表示

电场强度逐渐减小。从图 4可以看到,阳极触头倒角

部分的 E区域的电场强度最大, 在 1 124.5 kV/m以

上; 整个触头间隙内的最大电场强度也出现在该区

域 , 为 1 127.9 kV/m;触头间隙平面部分的电场强度

在 899.58 kV/m以上。阴极触头表面上的最大电场

强度也出现在其倒角部分上的 E1区域。

开距为 1 mm时,电场强度沿图 2中阴极触头轮

廓 O1B的分布情况见图 5。图中阴影部分即为有效面

积分布区域。通过电磁场软件计算可以得到阴极触

头轮廓 O1B上的最大电场强度为 1 112.2 kV/m,且出

现在阴极触头的倒角上。有效面积在 D1～D2之间,
通过电磁场软件计算可以得到 D1和 D2所对应的坐

标和此位置的电场强度值以及有效面积分布的区

域, 再根据有效面积区域的边界点 D1和 D2的位置

可以判断出有效面积的空间分布状况, 进而计算出

图 1 一种中压真空灭弧室模型内部结构的剖面图

O1M1、OM———分别为动、静触头平面部分半径
O1B、OA———分别为动、静触头外轮廓线

图 2 触头间隙结构示意图

O M

M1O1

B

A

触头间隙

触头与主屏
蔽罩间隙

触头与主屏
蔽罩间隙

倒角
部分

平面部分

静触头

动触头

( b)( a)

图 3 开距为 1 mm时的真空灭弧室内部电场强度的分布情况
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图 4 开距为 1 mm时触头间隙及其附近区域的电场分布情况
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图 6 开距与触头平面部分有效面积之间的关系
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图 7 开距与触头倒角部分有效面积之间的关系

图 8 触头间隙的有效面积与开距之间的关系
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强度的边界点;阴影区域为有效面积。

图 5 电场强度沿图 2 中上触头轮廓 OB的分布情况
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有效面积的大小。如图 2所示,因为触头平面部分半

径 O1M1为 16.5 mm,当开距为 1 mm时, D1的径向坐

标 x小于 O1M1, 因而可以判断出 D1在触头平面部

分;类似的 D2的径向坐标值 x大于 O1M1, 因而此点

在触头的倒角上, 所以此时阴极触头表面的有效面

积由触头平面部分的圆环面积和触头倒角部分的旋

转体侧面积组成。触头平面部分的圆环面积为半径

为 O1M1的大圆和以 D1的径向坐标为半径的小圆之

间的圆环面积,可由公式 S=π( R2- r2)计算得到,其中

R 为 O1M1, r 为 D1的径向半径。触头倒角部分的有

效面积是由触头倒角部分在 xoz平面上的外轮廓曲

线绕 z轴旋转而成的旋转体的侧面积 ,可用公式 S=

2π
b

a!f( z) 1+[ f′( z) ] 2" dz计算得到 ,其中 a 和 b 为

旋转体侧面在 z轴上的定义区域,在文中 a和 b为触

头间隙倒角部分边界点在 z 轴上的定义域 ; f( z)
为触头倒角部分在 xoz平面上的外轮廓曲线的函

数表达式 ; [ f ′( z) ] 2 为该外轮廓曲线函数对 z 的

微分的平方。

触头间隙内平面部分的有效面积随开距的变化

关系见图 6。从图 6可以看出,当开距从 1 mm增加到

2 mm时,触头间隙平面部分的有效面积从 61.22 mm2

迅速减小到 8.86 mm2; 当开距从 2 mm增加到 3 mm
时, 触头间隙平面部分的有效面积从 8.86 mm2减小

到 0 mm2;当开距增加到 3 mm以上时,触头间隙平面

部分的有效面积始终为 0,即有效面积不再出现在触

头间隙内的平面部分。

触头间隙内倒角部分的有效面积随开距的变化

关系见图 7。从图 7可看出,随着开距从 1mm增加到

6 mm, 触头间隙倒角部分的有效面积从 37.29 mm2

逐渐增加到 78.71 mm2。

触头间隙内的有效面积由平面部分的有效面积

和倒角部分的有效面积组成, 图 8为触头间隙内的

有效面积随开距的变化情况。从图 8可看出,开距从

1 mm增加到 2 mm时 , 触头间隙内的有效面积从

98.51 mm2 迅速减小到 63.23 mm2; 当开距增加到

3 mm时,触头间隙内的有效面积增加到 67.26 mm2;
当触头之间的开距从 3 mm增加到 6 mm时 ,触头间

隙内的有效面积开始逐渐增加 , 从 3 mm 时的

67.26 mm2增加到 6 mm时的 78.71 mm2。

触头间隙内的有效面积随着开距的增加而先减

小再增加的情况, 是触头间隙内平面部分的有效面

积和倒角部分的有效面积随开距变化情况的一个综

合反映。

2.2 冲击耐压试验结果

对图 1所示中压真空灭弧室模型分别在开距为

1、2、3、4、5、6 mm的条件下各进行 100 次冲击耐压

试验。当对试品施加标准雷电冲击电压时,如果发生

击穿则在下一次试验时降低施加在试品上的雷电冲

击电压峰值, 如果没有发生击穿则提高施加在试品

上的雷电冲击电压峰值。在未击穿情况下,击穿电压

取标准雷电冲击电压峰值;在击穿的情况下,当击穿

发生在波头时取实际击穿值, 当击穿发生在波尾时

取标准雷电冲击电压的峰值。每个开距下的击穿电

场强度是所有发生击穿时的击穿电场强度的平均

值[1- 4] ,即平均击穿电场强度。

试验过程中的典型的试验次数与击穿电压之间

关系的分布情况见图 9。该图是在开距为 1 mm,有

效面积为 98.51 mm2的条件下得到的。由图 9 可以

看到所有发生击穿时的击穿电压都在 99.65～

140.12 kV,其平均值为 117.81 kV。
图 10 为平均击穿电场强度随开距的变化情

况。由图 10 可见 , 随着开距增加 , 平均击穿电场强
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图 9 开距 1 mm时试验次数与击穿电压之间的关系
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图 10 平均击穿电场强度与触头开距之间的关系
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表 1 不同开距下的有效面积和平均击穿电场强度
开距/mm 有效面积/mm2 平均击穿电场强度/( kV·mm-1)

1 98.51 117.81

2 63.23 67.66

3 67.26 55.36

4 70.06 40.12

5 76.54 37.37

6 78.71 34.97

图 11 开距1～2 mm范围内有效面积与
平均击穿电场强度之间的关系
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图 12 开距 2～6 mm范围内有效面积与
平均击穿电场强度之间的关系
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度减小。平均击穿电场强度由 1 mm 开距时的

117.81 kV/mm下降到 6mm开距下的34.97 kV/mm。

2.3 触头间隙内有效面积与击穿电场强度之间的

关系

表 1为不同开距下的有效面积和平均击穿电场

强度的情况。从表中可以看出有效面积随着开距的

增大先减小再增加, 开距为 2 mm时有效面积最小。
而平均击穿电场强度随着开距的增加单调减小。所

以在开距 1～2 mm和 2～6 mm两个不同范围内,触

头间隙内有效面积对击穿电场强度的影响不同。

由表 1可知, 当开距从 1 mm增加到 2 mm时,
触头间隙内的有效面积从 98.51 mm2 减小到 63.23

mm2, 平均击穿电场强度由 117.81 kV/mm 减小

到 67.66 kV/mm,即:随着有效面积的增加,平均击穿

电场强度也随之增加。这与文[1- 4]的研究结果不同。
具体的分布情况见图 11。

由表 1 还可见, 当开距从 2 mm增加到 6 mm时,
触 头 间 隙 内 的 有 效 面 积 从 63.23 mm2 增 加 到

78.71 mm2,平均击穿电场强度由 67.66 kV/mm 减小

到 34.97 kV/mm, 即 : 平均击穿电场强度随着有效

面积的增加而减小。具体的分布情况见图 12。

3 结果分析

根据研究结果可以看到 , 有效面积对击穿电场

强度的影响并不总是满足 Ebd=KsSe- 1/m所示的关系 ,
即 : 随着有效面积的增加 , 击穿电场强度降低。在

该研究当中这一规律只在开距 2～6 mm的范围内

成立。在开距 1～2 mm的范围内 , 随着有效面积的

增加 , 击穿电场强度亦增加。因此关于有效面积对

击穿电场强度的影响还需要深入研究。

另外在真空灭弧室的绝缘设计当中 , 应该区分

间隙考虑有效面积的影响。例如 :触头间隙内的有

效面积只对该间隙的绝缘特性有影响 , 而对于触

头与屏蔽罩间隙等其它间隙的绝缘特性并没有影

响。同样的 , 触头与屏蔽罩间隙内的有效面积只对

触头与屏蔽罩间隙的绝缘特性有影响。

真空击穿与表面状况、开距以及加工工艺等许

多因素有关。从本质上说,真空间隙的绝缘击穿过程

是一个随机过程 , 击穿的引发和发展受到许多随机

因素的影响[5 , 6] ,因此需要深入研究面积效应对真空

击穿影响的物理机理 , 这对建立更加精确的体现有

效面积与击穿电场强度之间定量关系的数学模型也

是必要的。

4 结语

对一种中压真空灭弧室模型进行了电场数值计

算和冲击耐压试验。发现随着开距从 1 mm增加到

2 mm, 触头间隙的有效面积从 98.51 mm2 减小到

63 . 23 mm2 ; 触 头 间 隙 内 的 击 穿 电 场 强 度 从

1 17.81 kV/mm减小到 67.66 kV/mm,即:随着有效面积

的增加,触头间隙内的平均击穿电场强度也随之增加。

而后在开距从 2 mm增加到 6 mm时 , 有效面积由

63.23 mm2增加到 78.71 mm2; 触头间隙内的击穿电场

强度从 67.66 kV/mm减小到 34.97 kV/mm,即:随着有

效面积的增加,触头间隙内的平均
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小 ,模块之间的连接非常牢靠 , 且无需底板和机箱 ;

!"功能非常强大。PC/104系列模块有 CPU卡、显卡、
通讯及计数/定时器卡、数据采集卡、数字量输入/输

出卡、网卡等等,几乎包括所有用户所需的模块;#"功
耗小 ,模块化 ,抗冲击及震动能力强 , 工作及存储温

度范围宽;$"集成度高,可靠性高。
图 6为自动补偿消弧装置控制器的硬件结构框

图。该装置由 PC/104嵌入式 CPU模板(AX10401A)、

48位数字输入输出(PI/O)模块(AX10420)、高速数据

采集模板( AX10410)、模拟量输入调理板、开关量输

入输出调理板、继电器输出板、液晶显示器、键盘、微

型打印机等构成。采用模块化设计,全数字化处理技

术及光电隔离技术 ,其性能稳定、抗干扰能力强、可

靠性高。控制器在自动运行方式下,首先判断系统是

否发生单相接地故障, 在确认系统没有发生单相接

地故障的前提下,进入自动跟踪补偿程序。在自动跟

踪补偿过程中, 系统首先判断消弧线圈处于分列还

是并列运行方式, 然后通过读取测量得到的系统线

电压、中性点电流 ,计算出系统的对地电容电流 , 据

此来调节消弧线圈。

笔者研制的自动补偿消弧装置控制器已经进行

挂网运行,在运行方式和出线发生改变时,装置能够

准确地跟踪测量精度在 2%以内。接地发生时,能够

快速地输出补偿电流 ,补偿后的残流小于 5 A,效果

令人满意。

4 结语

自动补偿消弧装置的应用使谐振接地方式的优

点得到充分发挥, 其技术核心就在于对电网对地电

容电流的准确跟踪和精确测量。针对目前电容电流

检测方法的局限性,考虑系统阻尼率的影响,提出了

一种新的测控方法。该方法通过改变消弧线圈的感

抗,测量两组中性点电压和电流的数值和相位,推导

出计算电容电流的两点算法。在系统正常运行时,不

调节消弧线圈感抗,通过实时检测中性点电流,计算

出电网运行方式改变引起的对地电容的变化, 以获

得最佳的补偿效果。在此基础上,进一步得到两台消

弧线圈并联运行时的测控方法。

根据提出的新型测控方法,研制了以 PC/104 工

业控制计算机为核心的自动补偿消弧装置控制器。

该控制器在低压模拟电网上进行试验测试, 结果表

明笔者提出的新型测控方法可以明显提高电网对地

电容电流的测量精度, 达到了电力行业相关标准的

要求,可进一步推广到电力系统中应用。
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图 6 控制器硬件结构框图
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击穿电场强度减小。这说明击穿电场强度随有效面积

增加而减小的规律可能存在一定的适用范围。
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