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真空电弧电压与电弧形态关 系的实验研究 
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Experimental Investigation of the Relation between Vacuum Arc Volta ge and Arc Appearance 
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摘要 ：在可拆卸式真空灭弧室中对平板式 电极进行了试验，通 

过高速电荷耦合器件(CCD)摄像机拍摄的电弧形态照片及示 

波器记录的电弧电压波形 ．研究了真空电弧的电弧电压与电弧 

形态的关系。作为对比，也对杯状纵磁触头进行了一些试验。 
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Abstract： The arc voltage of vacuum arc has close relation 

with the appearance of vacuum arc． In this paper， some 

experiments are conducted with flat。plate electrodes in a 

demountable vacuum chamber． The relations between arc 

voltage and arc appearance are investigated through the images 

of arc column taken by high。speed charge coupled device 

(CCD)video camera and the waveform of arc voltage acquired 

by oscilloscope． Some experiments are carried out with 

cup—shaped axial magnetic field electrodes for comparison． 
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anode spot 

荡波形[21。另一方面在没有纵向磁场的情况下，由于 

弧柱等离子体向弧隙外扩散及阴极斑点运动到触头 

侧面会造成等离子体损耗 ．这也是引起电弧电压平 

均值及其噪声增大的主要原因。 

纵向磁场可以有效地抑制真空电弧等离子体的 

径向扩散．还可以约束阴极斑点的运动．抑制阴极斑 

点向触头侧面的运动，而且可以抑制弧柱的收缩 。纵 

向磁场的上述作用可以降低电弧 电压 的平均值 ．从 

而减小电弧能量 ．使真空电弧在较大的电流下仍能 

维持在扩散态 ．并且可以减小电弧电压的噪声。 

可见真空电弧的电弧电压与弧柱形态 、阴极斑 

点的分布及是否施加纵向磁场有着密切的联系．而 

且在同样的电流下．电弧电压直接反映了电弧能量 

的大小 因此真空电弧电压是研究真空电弧理论的 
一 个重要的途径 笔者将通过在可拆卸式灭弧室中 

进行的试验来研究这一问题 

1 引言 2 实验装置 

真空电弧的电弧电压由阴极压降、弧柱压降和 

阳极压降构成 阴极压降大致等于阴极材料的电离 

势 ，而电弧电流的变化对其影响不大【“。从电弧电压 

的平均值来看 ，当电流较小 ，电弧为扩散态时，电弧 

电压主要由阴极压降构成 ．弧柱压降和阳极压降很 

小。当电弧电流增大时，由于弧柱等离子体中粒子的 

碰撞更加频繁 ．因此弧柱压降增大 ．而阳极压降也有 

所增加 ，从而引起电弧电压的升高。当电流继续增 

大 ，并且趋于形成阳极斑点时，阳极压降明显增大 ． 

从而引起电弧电压的显著提高 

从电弧电压的噪声来看．一方面阴极斑点不断 

熄灭 、再生和分裂 ．会在电弧电压上叠加一个高频振 
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试验均在可拆卸式真空灭弧室中进行 ．每次试 

验时灭弧室内部气体压力都在 10 ～10-3 Pa的范围 

内，并且由涡轮分子泵持续抽气。试验电流由振荡频 

率为 50 Hz的单频振荡 回路提供 ．并采用触发的方 

式来引燃真空电弧 试验中通过高速 CCD摄像机来 

拍摄 弧柱形 态 ．高 速摄像 机 的爆光 时 间设置 为 

1／6 000 s。电弧电流波形通过串接在 回路 中的无感 

分流器采样．电弧电压波形 由TDS460A型示波器的 

高压探头测量 试验 中触 头 片材料 为 CuCr25．触 

头 直 径 为 56 mm．触头开距 为 10 mm 

3 试验结果及分析 

利用上述装置进行了大量的试验 ，限于篇幅，仅 

介绍一些具有一定规律性和代表性的试验结果。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年 8月 高 压 电 器 第 40卷 第 4期 ．251． 

3．1 无纵 向磁 场 时小 电流 真 空 电弧 的 电弧 电压与 

电弧 形态的关 系 

图 1为采用平板式触 头 ，电弧 电流峰值 = 

1 483 A时的 电弧 电流 和 电压 的波形 图 。图 2为某些 

时刻的弧柱图像。 

＼  

避 

毫 

电压 ，，J＼ 
—  √√ ̂  

·一 f=4．07 ms ——～一 t=3
． 57 ms一  

／ L— ■ _ ／电流 ／． ． 
图 1 

>  
＼  

出 

．  8 65 

虽 6920． 
； 5 190． 
一 3460． 

1 730． 

之 
崮 

毫 

t／ms 

图 3 平板式触头的电弧电流和电压波形图( =8 65l A) 

2 半板 式触 头弧 柱彤 态照 片 ( 面的 电极 为阴极 ) 

从图 1可以看出．不加纵向磁场时电弧电压的噪 

声整体上都较大．这一方面是因为极间等离子体向 

弧隙外扩散．另一方面是因为有一些阴极斑点运动到 

触头侧面而引起的离子损耗 在图 1中t=3．57 ms时． 

电弧电压出现了一个较大的噪声尖峰．这一电压尖 

峰持续时间约 0．5 ms．而在该尖峰前后电弧电压的 

噪声相对较低 从图 2可以看出 ，t=2 ms和 t=3 ms 

时弧柱较暗．虽然有个别阴极斑点运动到电极的侧 

面．但 电弧仍在触头之间的弧隙燃烧 t=3．67 ms时 

出现明亮的弧柱 ．而从 t=3．83 ms和 t=4 ms时的弧 

柱照片可以明显看出，电弧在触头侧面燃烧(偏烧)， 

这说明有大量的阴极斑点运动到了触头侧面 从图 1 

可以看出，电压尖峰所跨越的时间为 3．57~4．07 ms． 

这一时间与图2中电弧偏烧的时间相同 从这一点 

来看 ．电弧电压噪声的突然升高与大量阴极斑点运 

动到电极侧面从而引起电弧偏烧有密切的关系 从 

图 2中 t=4．17 ms时的照片可以看出．虽然仍有阴极 

斑点位于触头侧面 ．但 电弧偏烧 已明显减弱 ．而从 

图1来看，此时电弧电压 已经明显下降 

3．2 无纵 向磁场时大电流真空电弧的电弧 电压与 

电弧形态的关 系 

图3为采用平板式触头，，l J‘=8651 A时的电弧电 

流和电压的波形图。图4为某些时刻的弧柱图像 

在前面的试验中电弧电流较小 ( k==1 483 A)， 

真空电弧为扩散态．虽然电压噪声较大．但电弧电压 

的平均值较低 而当电流较大且电弧集聚时的电弧 

图 3 

均值 

流较 

小 ．电弧为扩散态 ．图 4中 t=2 ms的弧柱照片可 以 

看出阳极区亮度很低 

(2)图 3中￡I=2．51 ms和 ￡2=3．43 ms之间的电弧 

电压的平均值增大 ．而电压噪声的增大更为明显 造 

成电弧 电压噪声升高 的原 因是点状 阳极斑点的出 

现 从图4中t=2．67 ms．t=3 ms和 t=3．33 ms的弧柱 

照片可以明显看出点状 阳极斑点 的形成过程 t= 

2．67 ms时 ．阳极表面出现点状的发光点 ．但亮度不 

是很高 ：而 t=3．33 ms时 ，点状阳极斑点的亮度 已经 

非常高．并且其面积也比t=2．67 ms时大 

(3)图 3中￡ =3．43 ms和 ￡ 3．78 ms之间的区域 

电弧电压的噪声开始减小 ．从 图4中 t=3．5 ms和 t= 

3．83ms时的弧柱照片来看 ．这一时间段对应着阳极 

斑点的形成时间 t=3．5 ms时．电弧进入阳极斑点模 

式 ，出现明亮的弧柱 ．但弧柱和阳极斑点区域的面积 

较小 ：到 t=3．83 ms时 ．弧柱和阳极斑点区域的面积 

都增大并维持在一个稳定的状态。文『31研究了形成 

稳定的阳极斑点 (阳极斑点的面积扩张到其稳定值 

的 90％左右)所需的时间约为 0．1 ms．从 图 3中可以 

看出，形成稳定的阳极斑点所需时间约为 0．3 ms 

(4)图 3中￡F3．78 ms和 ￡ =5．03 ms之间的区域 

内电弧电压的平均值明显升高 ，但电压噪声很小 从 

图4中t=3．83 ms时的弧柱图像来看 ．这一时间段为 

阳极斑点稳定燃烧的时间 

(5)图 3中 t4=5．03 ms和 t5=7．1 ms之间的区域 

内电弧电压的平均值也较高．其电压噪声虽然比电弧 

为点状阳极斑点模式时低的多．但 明显比￡1=3．78 1TIs 
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和 ：5．03 ms之间的电压噪声高一些。从 图 4中 拄 

5．17 ms时的弧柱照片来看 ．此时虽然弧柱的亮度仍 

然很高．但 t=5．17 ms时的弧柱形态与 t=3．83 ms时 

的弧柱形态有所不同 t=3．83 ms时弧柱贯穿阴极和 

阳极之间的弧隙．而 t=5．17 ms时阳极和阴极所发出 

的等离子体射流开始分离。文『41的研究表明，当真 

空电弧处于阳极斑点模式时 ．如果阳极射流能够到 

达阴极或与阴极射流接触．则电弧电压噪声相对较 

小 这一结论与上述试验现象是相同的 

(6)图 3中 7．1 ms到电流半波结束这一段时 

间内．真空电弧逐渐从阳极斑点模式转变为扩散态 ， 

电弧电压逐渐减小。从图 4中 t=7．33 ms时的弧柱照 

片来看．弧柱亮度明显降低 ，电弧趋于扩散。 

3．3 纵 向磁场中大 电流真空电弧的电弧电压和电 

弧形态 

当加入纵向磁场时真空电弧的电弧电压与无纵 

向磁场时相比．电弧电压的平均值和电压噪声都明 

显减小 而且在纵向磁场中同一对触头在同样电流 

时多次试验的电弧电压和电弧形态的重复性要比无 

纵向磁场时好的多。笔者对杯状纵磁触头进行了试 

验 ，触头杯开 6个斜槽 (17~)，触头片上也开 6个槽 。 

图 5为 =ll 617 A时的电弧 电流和电压波形 ，图 6 

为某些时刻的弧柱照片 
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图 5 杯状纵磁触头的电弧电流和电压波形( =11 617A) 

|量一 

自 幽  
t=5ms t=8ms 

：11 617A 

图 6 平板式触头弧柱形态照片(下面的电极为阴极) 

从图 6来看．加入纵向磁场后弧柱亮度明显 比 

无纵向磁场时低的多 ．而且电弧在阴极和阳极表面 

所 占区域都明显增大 ．这体现了纵向磁场抑制电弧 

收缩的作用 从图 5来看 ．加入纵 向磁场后电弧电压 

的平均值比无纵向磁场时低的多 ．而且非常光滑 ．这 

体现了纵向磁场限制极间等离子体向弧隙外扩散及 

抑制阴极斑点向电极侧面运动的作用 

4 结语 

(1)小 电流真空电弧在无纵 向磁场时的电弧 电 

压噪声的突然升高与电弧在触头侧面的偏烧有直接 

的关系。 

(2)大电流真空 电弧的电弧电压平均值和电压 

噪声的增大与点状阳极斑点的形成有直接的关系 

(3)大电流真空电弧的电弧电压平均值增大 ，但 

电压噪声的明显降低标志着电弧在阳极斑点模式稳 

定燃烧。 

(4)大电流真空电弧处于阳极斑点模式时 ，如果 

阳极射流能够到达阴极或与阴极射流接触 ．则电弧 

电压噪声明显低于阳极射流与阴极射流分开时的电 

压噪声。 

(5)纵 向磁场可以抑制阴极斑点向触头侧面的 

运动，可以抑制弧柱的收缩．增大电弧对触头表面的 

利用率 ，在纵向磁场的作用下电弧电压的平均值及 

其噪声显著减小 
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(上接第 249页)表达式计算补偿导纳 而基于瞬 

时值的控制算法则可直接利用瞬时无功功率理论得 

出有功和无功分量 ，通过一次低通滤波后 ．将直流值 

直接代入补偿导纳的表达式计算即可 ．思路简单 ，计 

算量小。根据负荷电流的实际情况设计合适的滤波 

器还可进一步缩短延时 ，增强补偿的实时性 
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