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摘要 : 研究了杯状纵磁真空灭弧室的极限电流开断能力与

触头直径和触头开距间的规律 , 建立便于设计时应用的计算

公式。从合成回路上开断能力的试验结果出发 , 将三维有限

元法对杯状纵磁触头的纵向磁场的计算结果引入到开断能

力与触头直径和触头开距的关系式中 , 初步得到极限电流开

断能力与触头直径和触头开距的关系为 I=k×D2×Bz0.4, 式中 k

是系数。该式的物理意义是开断能力随触头直径的增加而增

大 ,随触头开距的增加而减小。
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Abstract: Relationship between limit interrupting capacity of

axial magnetic field vacuum interrupters with cup type axial

magnetic field contacts and their contact diameters and

contact gaps is studied. Test data from synthetic circuit is

used and axial magnetic flux density from 3D eddy current

field calculation by FEM is introduced to obtain the

relationship. It suggests that the relationship between limit

interrupting capacity and contact diameter and contact gap

is I =k×D2 ×Bz0.4, where k is a constant. The physical

meaning of the relationship is that the limit interrupting

capacity increases with increasing of contact diameter and

decreases with increasing of contact gap.

Key words: axial magnetic fields(AMF) ; finite element

methods( FEM) ; vacuum interrupter

1 引言

在真空灭弧室中使用纵向磁场电弧控制技术来

提高其开断能力主要在于: !"使真空电弧在大电流
下仍处于扩散状态, 大大减轻对触头表面局部的烧

蚀,从而减小电流过零后触头表面向弧隙中的蒸发,

使介质快速恢复。#"使电弧电压保持在较低水平,从
而使得真空电弧的电弧能量小。真空断路器的最主

要性能参数是极限短路电流开断能力, 影响其开断

能力的因素有很多 , 如电极结构、电极材料、电极直

径、电极开距和分闸速度曲线等。现在真空灭弧室设

计工程师依靠丰富的经验完全可以设计出满足各种

性能要求的真空灭弧室产品, 包括满足极限短路电

流开断能力要求。这说明真空灭弧室的性能参数与

设计参数之间存在着一定的规律, 而且这种规律已

经被“定性”地了解了 , 而笔者的目的是探寻其定量

的规律。由于开断能力是真空灭弧室的最重要的性

能参数,笔者选择从开断能力作为切入点。

关于真空灭弧室的开断能力与设计参数的联系

规律的定量研究已有如下工作。文[ 1]对线圈式纵磁

触头结构的 10 kV真空灭弧室的极限短路电流开断

能力的研究表明, 真空灭弧室的极限短路电流开断

能力与触头直径的 1.4 次方成正比 , 若 I 为极限开

断电流; D为触头直径; k为系数,其经验公式为:

I=k×D1.4 ( 1)
文[2]结合文[ 1]提出了式( 1) , 并结合文[3]提出

了“有效面积”的概念,即:触头表面的强烧蚀区域与

纵向磁场大于等于 4 mT/kA的面积相符合, 在不同

直径的 1/2 匝 , 1/3 匝和 1/4 匝线圈式纵磁触头结构

的 10 kV真空灭弧室开断试验结果中, 得出了真空

灭弧室的极限开断电流正比于触头直径的平方与有

效面积百分比的乘积,若触头有效面积百分比为 A,
则该经验公式为式( 2) :

I=k×D2×A% (2)
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数-即触头直径的影响。而真空灭弧室在不同的电压

等级中使用时的触头开距不同, 而且触头开距对其

开断能力有直接的影响。因此该文将同时考虑真空

灭弧室的极限短路电流开断能力与触头直径和触头

开距之间的定量关系。

文[4]对 3种触头直径 45, 60, 70 mm的杯状纵磁

真空灭弧室在 5 种不同开距 , 即 : 3, 6, 9, 12 mm和

15 mm下进行了极限短路电流开断试验,试验在具有

引弧支路的合成回路上进行, 试验结果见表 1。图 1
为该试验结果与式( 1)计算结果的对比。由图 1可知,
在同一触头开距下式( 1)的计算结果基本与实验结果

相符。但是在不同开距下,式( 1)中的 k值是不同的,
这意味着要用大量的试验来确定不同开距下的 k值。

文[5]用相似理论对表 1 的试验结果进行了总

结,得到真空灭弧室极限开断能力的经验公式为:

I=0.83D1.57/d0.82 ( 3)

式( 3)中: D为触头直径; d为触头开距。

该公式说明真空灭弧室的开断能力随触头直径

的增加而增大,随触头开距的增加而减小。

笔者对表 1所示的试验结果进行了进一步的分

析发现,如果在公式中引入纵向磁场,则可得到真空

灭弧室的极限短路电流开断能力与触头直径和触头

开距的关系为:

I=k×D2×Bzα ( 4)

式中 : k 为系数 ; D为触头直径 ; Bz为纵向磁感应强

度, α为幂指数。

该式表明:"#开断能力与触头面积成正比,当触
头直径加大时开断能力增强; $#开距加大时纵向磁
场减弱,使得对真空电弧的控制能力降低,从而开断

能力随触头开距的加大而减小。

2 分析过程

因为在采用纵向磁场的真空灭弧室中, 纵向磁

场对真空电弧起到直接的控制作用, 因此笔者设想

将纵向磁场引入到开断能力与触头直径和触头开距

之间的联系规律中。因为触头直径和触头开距的变

化都会引起纵向磁场的变化, 所以在公式中纵向磁

场是一个中间变量, 它包含了触头直径和触头开距

的影响。同时纵向磁场随触头开距的增加而减小的

趋势与开断能力随开距增加而减小的趋势相一致 ,

因此在公式(4)中未出现触头开距这一变量 , 它的影

响体现在纵向磁场中。

笔者对表 1所示杯状纵磁触头的三维涡流磁场

进行了计算,计算模型见图 2,计算参数同文[4]。计

算中触头开距设为满开距, 电弧直径与触头直径相

等。计算结果取每 kA电流下,电流峰值时开距中心

平面触头中心点的纵向磁感应强度值。

计算采用 Maxwell 3D电磁场有限元软件。交流

电流频率为 50 Hz。计算中取 CuCr50触头材料电导

率为 1.044×107 S/m,电弧电导率约为 2 000 S/m。计

算场域为模型的 10倍,在软件中设定计算能量误差

判据为小于 1%时计算终止。
在 3种触头直径和 5种触头开距下,开距中间平

面触头中心点的纵向磁感应强度值计算结果见表 2。

由表 2可以看出, 纵向磁场随触头直径的增加

而减弱,随触头开距的增加也减弱。

对照表 1 和表 2, 可以得到真空灭弧室极限短

路电流开断能力与触头直径和触头开距关系为:

I=3.079×10-3×D2×Bz0.4 ( 5)
式中 : I 为极限开断电流 , kA; D为触头直径 , mm; Bz
为纵向磁感应强度, mT。
与式( 5)相对应,在 3种触头直径和 5 种触头开

图 2 杯状纵磁触头涡流磁场有限元分析模型

表 2 杯状纵磁真空灭弧室纵向磁感应强度幅值

开距 /mm

3 12.169 8.881 7.254

6 11.278 8.402 6.949

9 10.291 7.973 6.681

12 9.469 7.578 6.392

15 8.727 7.146 6.107

D=45 mm D=60 mm D=70 mm

磁感应强度 /mT

表 1 杯状纵磁灭弧室的开断能力

开距 /mm

3 16.77 27.02 33.90

6 16.46 28.90 32.60

9 16.15 27.00 32.00

12 14.91 23.60 30.28

15 13.04 22.36 26.40

D=45 mm D=60 mm D=70 mm

开断电流 /kA

注: D为触头直径 ,表 2, 3 同。
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距下的极限开断电流能力的计算值见表 3。对比表 3
与表 1可知,据式( 5)计算所得的开断电流与试验结

果非常接近。

3 讨论

因为在弧隙中的纵向磁场为三维分布, 即纵向

磁场沿径向和轴向都是变化的,因此在式( 4)中纵向

磁场如何选取是一个需要关注的问题。该文中选取

了一个典型点-开距中心平面触头中心点的纵向磁

场值。式( 4)中纵向磁场的幂指数项反映了纵向磁场

分布的影响。当触头开距进一步加大时,纵向磁场的

轴向分布将更加不均匀,式( 4)有待进一步的修正和

完善。

式( 4)局限于文[4]中讨论的范围及试验结果,对

于其它的设计参数, 公式的适用性有待于新的试品

的试验数据验证。为此已准备了新的一轮试验,对公

式进行校核。如果经过新的试验验证公式成立,将有

可能为真空灭弧室的定量设计提供理论参考。

由于真空灭弧室的性能参数有很多, 除短路电

流开断能力外,还有额定电流的通流能力、工频和冲

击电压耐受能力,以及机械强度性能等;而真空灭弧

室的设计参数除了触头直径和触头开距外, 还有触

头材料、触头结构、屏蔽罩尺寸、玻璃或陶瓷外壳尺

寸等许多因素。而真空灭弧室的性能参数和设计参

数间一定存在着某种联系, 而这种联系规律有可能

被定量地表示出来, 因此笔者工作是向认识这种联

系规律方向前进的第一步。

4 结语

真空灭弧室的极限短路电流开断能力与触头直

径和触头开距的关系有可能用式( 4)来定量描述;它

表明了开断能力随触头面积增加而增大, 随触头开

距的增加而减小。
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表 3 计算所得杯状纵磁真空灭弧室开断电流

开距 /mm

3 16.94 26.55 33.33
6 16.43 25.97 32.76
9 15.84 25.43 32.25
12 15.32 24.92 31.69
15 14.83 24.34 31.11

D=45 mm D=60 mm D=70 mm
开断电流 /kA

的畸变越强。颗粒的表面积越大,

颗粒捕获电子的能力也会越大。在正极性条件下,相

同的体积比小米与绿豆的击穿电压差别不大。在负

极性下相同的体积比条件下, 粒径小的颗粒击穿电

压比粒径大的颗粒击穿电压小。

4 结语

该文的气固两相体雷电冲击电压 U50实验表明:

( 1)相同体积比下 , 气固两相体的正极性击穿

电压低于负极性。

( 2)正极性时体积比对击穿电压影响不大 , 但

击穿电压随体积比变化呈小波动变化。负极性时体

积比对 U50影响显著,可使 U50降幅达 30%。

( 3)相同的体积比下 , 正极性时颗粒大小对击

穿电压影响不大;负极性时小颗粒的击穿电压比大

颗粒的击穿电压低。
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