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摘要：随着风电等新能源以及直流电网的发展，断路器开断电流的频率呈现出多样化，要求断路器可以开断

高于或者低于50 Hz的电流。针对此问题，文中试图从燃弧过程、磁场调控以及弧后过程3个方面去研究电

流频率对真空断路器开断能力的影响。文中首先研究了不同频率下的电弧微观参数分布，发现随着频率的

增加，电弧形态越呈现出集聚的现象，触头呈现出局部烧蚀严重的现象，但是由于燃弧时间变短，触头总的

烧蚀变小。频率越低，燃弧时间越长，触头则呈现出严重的烧蚀。然后研究了不同频率下常用杯状纵磁触

头的磁场分布，发现随着频率的增加，磁场分布越不均匀，对电弧等离子体的扩散作用变小，并且由于燃弧

时间的缩短，等离子体更不易扩散。最后通过频率对弧后鞘层生长过程的影响分析发现，频率越大，弧后鞘

层生长到满开距越慢，从而降低开断能力。文中得出：低频下的断路器触头整体烧蚀严重，电弧熄弧的时候

将产生大量的金属蒸气，金属蒸气的衰减过程将主导断路器的弧后绝缘恢复过程，而高频下的断路器的弧

后绝缘恢复过程则由鞘层生长过程主导。
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Abstract: With the development of such new energy as wind power as well as DC power grid，the frequency of the
breaking current of circuit breaker is diversified，which requires the circuit breaker can break the current higher or
lower than 50 Hz. For this problem，the influence of current frequency on the breaking capacity of vacuum circuit
breaker is studied from such three aspects as arcing process，magnetic field regulation and post⁃arc process in this pa⁃
per. Firstly，the distribution of arc micro parameters at different frequencies is studied. It is found that with the in⁃
crease of frequency，the arc configuration presents the phenomenon of agglomeration，and the contact presents the
phenomenon of serious local ablation. However，the total ablation of the contact becomes smaller due to the shorter
arcing time. The lower the frequency，the longer the arcing time，and the contacts show serious ablation. Then，the
magnetic field distribution of cup⁃shaped longitudinal magnetic contacts under different frequencies is studied. It is
found that with the increase of frequency，the more uneven the magnetic field distribution is，the less the diffusion ef⁃
fect on the arc plasma becomes，and the plasma is more difficult to diffuse due to the shortening of arcing time. Final⁃
ly，it is found through the analysis of the influence of frequency on the growth process of back arc sheath that the
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0 引言

随着水力发电、风力发电等其他新能源的快速

发展，分频(或者低频)输电以其独特的优势得到了

广泛的应用[1]，分频输电是在输电时降低输电频率，

频率由50 Hz降为50/3、50/2.5、50/2 Hz，而断路器作

为保障系统安全可靠的重要元件，要求断路器能分

断频率低于 50 Hz的电流。在另一种场景中，断路

器又被要求要开断高于 50 Hz的电流，例如直流输

电系统中的直流断路器，由于直流没有像交流一样

的自然过零点，所以直流断路器通常使用在直流电

流上叠加中高频电流分量实现人为过零点从而分

断电流，此时流过断路器的电流频率远远高于50 Hz。
随着直流输电和分频输电的发展，这种断路器要开

断不同电流频率的场景会越来越多。

在国内外对真空断路器的研究中大部分都是

围绕开断产生的电弧以及弧后介质的恢复过程展

开。一些文献通过搭建实验从宏观和微观上分析

电弧形态特征和电弧等离子体特征及其他电弧参

数特性[2-4]，测量弧后介质恢复状态并对弧后介质恢

复过程做进一步的研究 [5-7]。还有一些文献详细研

究弧后介质恢复的每个阶段，分析离子鞘层的生长

过程，建立弧后的连续过渡模型[8]，研究金属蒸气从

初始密度到临界密度的衰减过程[9-10]，有的则研究了

真空弧后电流的测量方法[6]。

根据现有文献的成果，真空断路器的开断能力

与电极材料的侵蚀率、触头间磁场强度、燃弧能量

以及与燃弧时间有关系，并得出侵蚀率越高开断能

力越差，燃弧能量越大鞘层发展越慢[11]，此外阴极斑

点的分布、电流的幅值和频率及轴向磁场对真空断

路器开断能力有影响[12]，不同触头材料的真空断路

器分断能力也不同[13]。

综上所述，频率对断路器开断能力的影响作用

还不清晰。针对此问题，文中试图从电弧燃弧过

程、磁场的调控作用以及弧后过程来分析频率对真

空断路器开断能力的影响。

1 频率对燃弧过程的影响分析

1.1 频率对真空电弧微观参数分布的影响分析

文中采用瞬态双温度磁流体模型对不同频率

的真空电弧进行仿真计算。瞬态双温度磁流体模

型需要建立求解非线性偏微分方程组，很多文献进

行了详细阐述[14-16]，在此不再赘述。

采用Ansys fluent软件，使用UDF自编程瞬态双

温度磁流体模型的偏微分方程组并使用 simple二阶

迎风格式求解器进行求解。当开距为 10 mm，触头

半径为30 mm，电弧电流为10 kA时，电流峰值时刻

的不同频率下的离子密度分布见图 1，以 20、50、
1 000 Hz为例。

图1 电弧等离子体离子密度分布

Fig. 1 Arc plasma ion density distribution

从图 1中可以看出，在频率较低的时候，20 Hz
与 50 Hz的电弧离子密度分布区别较小，但是随着

频率增加到1 000 Hz，电弧呈现出集聚的形态，电弧

等离子体更不容易扩散。中高频下的电弧等离子

体的计算及其分布已有文[16]分析，文中的计算结

果与其基本一致。

greater the frequency，the slower the back arc sheath grows to the full opening distance，thus reducing the breaking
capacity. It is concluded that the contact of the circuit breaker under low frequency is seriously ablated as a whole，
and a large amount of metal vapor will be generated when the arc is extinguished. The attenuation process of metal va⁃
por will dominate the post arc insulation recovery process of the circuit breaker，while the post arc insulation recovery
process of the circuit breaker under high frequency is dominated by the sheath growth process.
Key words: current frequency；vacuum arc；contact ablation；magnetic field distribution；post⁃arc process
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1.2 频率对触头烧蚀的影响分析

对于触头烧蚀的熔池仿真与模拟，有较多文献

进行了研究[17-19]。文中采用了流体力学和传热学的

基本方程组进行了触头熔池计算，计算方法在文献中

多有阐述，在此不再赘述。文中采用Comsol仿真软

件，使用热场和流体场模块进行耦合计算。当电流为

10 kA，电弧电压为20 V，触头半径为30 mm，热量分布

为高斯分布时，不同频率下经过1/4周期时间的触头

熔池温度(单位：K)见图2，以20、50、1 000 Hz为例。

图2 触头熔池温度分布

Fig. 2 Temperature distribution of contact molten pool

从图2中可以看出，文中的仿真结果与文[19]的
仿真结果趋势是一致的。随着频率的增加，熔池坑

越小，说明触头烧蚀量越小。这是由于频率越大，

电流过零前的燃弧时间缩短，输入触头的电弧能量

变小，喷溅出去的质量也小，触头的平均烧蚀程度

会降低。

2 频率对触头磁场分布的影响分析

在工频下通常使用杯状纵磁触头，当电流通过

的时候，触头产生纵向磁场，使电弧等离子体发生

扩散，避免电弧的集聚，从而增大开断能力。但是，

在工频适用的触头在宽频率范围内是不是同样适

用还需要进行分析。文中本节采用Comsol软件的

电磁场计算模块，基于麦克斯韦方程组计算了10 kA
电流峰值时刻不同频率下的杯状纵磁触头的磁场

(单位：mT)分布，开距为 10 mm，触头半径为 30 mm，

以20、50、1 000 Hz为例，见图3。

图3 不同频率磁场分布

Fig. 3 Magnetic field distribution at different frequencies

从图3中可以看出，随着频率的增加，磁场分布

越不均匀，在较低的频率下，磁场分布呈现出正六

边形，能够覆盖触头的大部分区域，随着频率的增

加，中心区域的磁场逐渐降低，六边形逐渐变为六

角形，大大缩小了磁场分布的面积。磁场的最大值

也随着频率上升，约从 6 mT/kA降低到了 3 mT/kA。

因此，随着频率的增加，磁场对电弧等离子体的扩

散作用将变小，从而降低断路器的开断能力。文中

的仿真结果与文[20]的磁场分布结果是一致的。
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3 频率对弧后过程的影响分析

3.1 频率对弧后鞘层发展过程的影响分析

对弧后鞘层发展阶段的研究大多采用的是

Andrews和Varey提出的连续过渡模型即CTM模型，

该模型的提出基于电流连续性方程、动量守恒方程

以及泊松方程等。CTM模型的数学表达式及计算

方法在文献中多有阐述[8-9，11，21]，在此不再赘述。由此

即可得出弧后鞘层发展过程中的参数变化。重击穿

判据为：新阴极表面电场强度、新阴极表面功率密度

大于设定的临界值,以此判断真空断路器开断能力。

通过改变 di/dt的数值以此来反映电流频率的

变化。为了使不同频率下的鞘层生长时间长一些，

以开距为13 mm为例，触头直径为60 mm，电流过零

前电弧等离子体分布的直径设为42.15 mm，分别计

算 20~1 000 Hz的鞘层生长过程。不同频率下鞘层

长度、新阴极表面电场强度和新阴极表面功率密度

随时间变化规律见图4-6。

图4 不同电流频率下鞘层长度变化

Fig. 4 Changes of sheath length under different

current frequencies

图5 不同电流频率下新阴极表面电场强度变化

Fig. 5 Variation of electric field intensity on the surface of
new cathode under different current frequencies

图6 不同电流频率下新阴极表面功率密度变化

Fig. 6 Variation of surface power density of new cathode
at different current frequencies

由计算结果可得出，频率越低鞘层生长时间越

短，新阴极表面的电场强度越小，新阴极表面功率

密度越小。由于频率越大，Ec和Pd越大，因此造成重

击穿的可能性增大，从而导致真空断路器开断失败

的可能性增大。这与文[11]的计算结果趋势是一样

的，文中把频率扩展到了低频。

3.2 频率对弧后金属蒸气衰减过程的影响分析

当鞘层长满整个间隙，弧后电流变为零，带电

粒子被全部吸收，此时弧后介质恢复的第一阶段结

束，进入以中性粒子为主导的弧后介质恢复第二阶

段，即金属蒸气衰减阶段。在此阶段中金属蒸气密

度随时间的衰减变化决定了该阶段介质恢复的能

力。依据文献中阐述的计算公式[10]，可得出金属蒸

气密度随时间的衰减变化。

电极的电烧蚀率影响系数和真空断路器间隙

体积、烧蚀率、蒸发后电极材料的修正系数以及金

属蒸气质量有关，并假定在燃弧和弧后介质恢复阶

段该影响系数不变。文中以开距 13 mm、触头半径

30 mm，蒸发后电极材料的修正系数取 4，金属蒸气

选用铜原子，金属蒸气温度为2 000 K为例。为了反

映不同电流频率下触头的烧蚀程度，随着频率的减

小，触头的烧蚀率从61 μg/C逐渐增加，衰减系数从

20逐渐变小。

由于金属蒸气易发生电离，当金属蒸气密度过

大时随着电离的增加，导致间隙击穿、电弧重燃的

可能性增大。不同频率下的金属蒸气密度衰减曲

线见图7。
由于本节的结果是根据文[10]提供的公式进行

计算的，上述计算结果与文[10]的分析是一致的。

由计算结果可得出如下结论：频率越低，初始金属

蒸气密度越大，衰减速度越慢，介质恢复时间越长，

衰减至临界金属蒸气密度所用时间越长，使得间隙
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被击穿的可能性提高，降低了真空断路器的开断能

力。因此频率越低，真空断路器的开断能力受弧后

介质恢复的第二阶段的影响越大。

4 结论

由于不同场景下断路器需要开断不同频率的

电流，文中研究了电流频率对真空断路器开断能力

的影响，得到的结论如下。

1)通过对不同频率下真空电弧和触头熔池的仿

真，发现随着频率的增加，真空电弧逐渐呈现出越

来越集聚的形态，触头呈现出局部短时烧蚀的现

象。随着频率的降低，触头则呈现出长时间严重烧

蚀的现象。

2)随着频率的增加，杯状纵磁触头的磁场分布

越不均匀，对真空电弧的扩散作用越弱，从而电弧

越容易集聚。

3)频率越高，弧后鞘层生长到满开距的时间越

慢，但是金属蒸气衰减更快。反之，频率越低，鞘层

生长到满开距的时间越快，但金属蒸气衰减越慢。

文中认为对于低频电流开断，触头整个表面耐

长时间烧蚀是提高开断能力的主要因素，而对高频

电流开断，触头则是短时局部烧蚀，但电弧等离子

体不容易扩散，提高等离子体扩散速度是提高开断

能力的主要因素。相应的，低频和高频电流的弧后

介质恢复主导过程不同。低频下的断路器触头整

体烧蚀严重，电弧熄弧的时候将产生大量的金属蒸

气，金属蒸气的衰减过程将主导断路器的弧后绝缘

恢复过程，而高频下的断路器的弧后绝缘恢复过程

则由鞘层生长过程主导。也就是说，如果电弧重燃，

低频电流应该是在弧后介质恢复的第二个阶段，而

高频电流则是弧后介质恢复的第一个阶段。低频电

流面临的是灭弧室长时绝缘恢复过程，高频电流面

临的是灭弧室短时绝缘恢复过程。

根据以上的讨论，文中认为还有以下内容值得

进一步的研究，针对不同电流频率下的弧后介质恢

复特点，怎样去设计适合不同频率开断的触头以及

灭弧室来提高开断能力。
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