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ABSTRACT: Hybrid DC vacuum circuit breaker (HDCVCB) 
based on forced commutation principle is effective for DC 
current interruption. And its parameter design as well as 
interrupting capacity is closely related to the variations of arc 
modes. A demountable vacuum chamber was used to study the 
variation principle and the voltage characteristics of arcs, on a 
diameter of 45 mm CuCr50 butt contacts, under condition of 
approximate dc currents up to 8 kA. Experiment results show 
that the arcs stayed on the rupture point after the contact 
separation, before they gradually spread outward with the 
increasing of gap. When the current was under 5 kA, the arc 
appeared as diffused and the noise of arc voltage was low; 
when the current exceeded 5 kA, the arc also could cover the 
whole surface of the contact, but the arc ignition points mostly 
developed into anode bright spot, whereby after the arcing time 
1.5 ms, the voltage noise increased sharply. The experiment 
results provide some guidance for hybrid DC vacuum circuit 
breaker design. 

KEY WORDS: butt contact; vacuum arc; DC; arc mode; arc 
voltage 

摘要：基于强迫换流原理的混合型直流真空断路器是直流开

断技术的有效方式之一，其参数设计及开断能力与电弧形态

演化密切相关。利用可拆卸真空灭弧室，对直径为 45 mm
的 CuCr50 平板触头，在 1~8 kA 的近似恒定直流条件下分

离过程中真空电弧的形态演化规律和电弧电压特性进行了

研究。实验结果表明：触头分离初期，电弧集聚在电弧引燃

处；随着开距的增加，电弧逐渐扩散。当电流小于 5 kA 时，

电弧始终呈扩散型，电弧电压噪声较小；当电流大于 5 kA，

电弧能扩散到整个触头表面，但电弧初始引燃处多发展成阳

极亮斑，且燃弧时间大于 1.5 ms 后，电弧电压噪声分量急

剧增加。实验结果可以用于指导混合型直流真空负荷开关的 
设计。 
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0  引言 

直流电力系统主要应用于舰船直流电力系统、

电信设备配电系统、地铁等轨道交通牵引配电系

统、远距离直流高压输电系统和可再生能源构成的

直流微电网等，具有显著的优势。直流断路器是直

流电网安全运行和保护的关键设备，对系统保护策

略的制定和工程实现有着重大的意义。直流断路器

的缺乏成为制约直流电力系统广泛应用的一个主

要因素[1-4]。基于强迫换流法的混合型直流真空断路

器是目前直流开断技术的重要发展方向之一[5-11]。 
开关电器中的电弧总是由触头分离产生，触头

分离过程中电弧形态的演化规律，及由此引起的

电、热过程的变化及其相互作用，将对电流过零后

能否顺利承受恢复电压有很大影响。真空断路器的

开断能力与触头间隙中的电弧形态和介质恢复强

度综合效应有关，在高密度电弧状态及阳极斑点状

态下均不利于分断。与交流电流具有自然过零点不

同，直流电弧电流强迫过零，电流下降率数十乃至

百倍于同幅值的交流电流，下降时间极短(一般仅几

十 μs)，这极大地压缩了电弧形态转变和触头局部

热点的冷却时间，要求分断后介质恢复能力具有极

高的可靠性，分断能力极大地依赖换流前电弧形态

及触头状态，某种程度上也决定了混合型直流真空

断路器换流参数的设计。在传统交流商用灭弧室

中，如果开断电流在 6 kA 以下，多采用简单的无磁

对接式平板触头[12]。这类触头结构的电弧形态转变

不必用磁场来控制，可应用于混合型直流真空负荷

开关的开发。因此，有必要深入研究一定时间内，

平板触头分断恒定直流过程中电弧形态演化规律。 
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针对电弧形态演化的研究成果主要对象为工

频交流真空电弧。文献[13]研究了平板触头分断

1~16 kA 系列交流电流过程中电弧形态的变化，并

总结了分离时电流对桥柱型电弧持续时间的影响，

讨论了弧柱压力与电弧形态演变的关系。文献[14]
中有部分内容对平板触头无磁条件下大电流电弧

形态进行了实验研究，与本文关注的电流范围交叉

内容较少。文献[15]研究了平板触头与两种不同结

构的纵磁触头在 1 kA 左右分离，电流上升到不超过

4 kA，燃弧小于 4 ms 条件下，电弧引燃后形态发展

变化，发现平板触头中电弧扩散最快；文中还对人

工过零电弧熄灭过程进行了对比，平板触头在实验

条件下表现出了良好的熄弧特性。 
基于以上研究，本文首先介绍了基于可拆卸灭

弧室的真空电弧研究平台，利用该平台研究了在不

同幅值的近似恒定直流条件下，平板触头分离过程

中真空电弧形态演化和电弧电压特性，并就实验结

果进行了讨论。 

1  实验系统 

真空电弧研究平台主要由电气回路、真空系

统、摄像系统、测控装置四部分组成，如图 1 所示。 
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图 1  实验平台 
Fig. 1  Schematic of experimental arrangement 

直接获得一系列不同幅值的直流试验电流很

难，为此采用 C-L 组成的振荡回路，在电流变化率

很小的峰值附近可以等效为近似恒定直流。实验采

用的电容器 C 容量为 100 mF，最高充电电压为

1 kV，电感 L 为 205 μH，电阻 R 为 5.6 mΩ，通过

改变电容器 C 的充电电压 U0，产生符合要求的电

流幅值。F1 为电流导通开关，二极管 D 为续流支

路，起到维持电流的作用；晶闸管 F2 为旁路开关，

燃弧一定时间后通过导通 F2，使流过灭弧室的电流

转移至 F2 支路，电弧因电流过零而熄灭。采用晶

闸管等电力电子开关可以实现各阶段的精确控制。 
可拆卸灭弧室 VI 由不锈钢做成，设计有玻璃

窗便于观察真空电弧形态。不锈钢筒与电极绝缘，

处于悬浮电位，兼做屏蔽罩；静触头经陶瓷过渡，

通过刀口法兰与钢筒连接；动触头经波纹管引出，

使用时通过高速斥力机构驱动[16]，触头速度近似为

线性运动。为了达到要求的真空度，采用机械泵和

分子泵组成真空系统。实验过程前，将真空度抽至

10−4
 Pa，实验时关闭阀门，进行保压实验。采用无

感分流器 Rs和电压探头测量电弧电流、电压、屏蔽

筒电压等电气参数，利用线性位移传感器测量动触

头运动特性，各参数输入数字示波器进行存储；高

速摄像机及附属光学系统由主控制器控制，保证同

步采集真空电弧的图像。所有数据均传入计算机进

行存储和分析处理。 
采用平板对接式触头结构，触头直径为 45 mm，

触头材料 CuCr50。采用 Photron SA4 相机拍摄电弧

图像，相机的拍摄速度为 50 000 fps，拍摄分辨率为

384 × 128，曝光时间为 1 μs。考虑该系列实验产生

的真空电弧可能主要是阴极斑点起作用，拍摄时通

过调整适当的角度，可以观察到整个阴极表面。待

开发的直流负荷开关主要应用在中低压领域，满足

开距的要求下，燃弧时间控制在 4 ms 以内。斥力机

构驱动信号为 0 时刻，0.5 ms 左右机构分离起弧、

建立弧压，触头平均速度约 2.5 m/s，触头最大开距

为 8 mm(系列实验中，触头运动特性基本一致)。 

2  实验结果与讨论 

2.1  不同幅值直流电弧形态与电弧电压 
2.1.1  电流为 1 kA 

电流为 1 kA 时，所拍摄的电弧图像及电气参数

特性如图 2 所示，图 2 中图像下侧为阴极，上侧为

阳极，下文相同。 
由图 2(a)可知，当 t1 = 0.5 ms 时，触头部分与

背景颜色一致，未观察到电弧亮光。t2 = 1.0 ms 时， 

 

(a) 真空电弧形态 
t7 = 3.5 ms t8 = 4.0 ms

t5 = 2.5 ms t6 = 3.0 ms

t3 = 1.5 ms t4 = 2.0 ms

t1 = 0.5 ms t2 = 1.0 ms
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图 2  平板触头分离直流 1 kA 过程真空电弧形态及电压 

Fig. 2  Vacuum arc modes and arc voltage of butt contacts 
under 1 kA DC current 

在触头间隙观察到电弧亮光，集中在径向分布约占

触头直径 1/3 的区域。t3 = 1.5 ms 时，随着开距的增

加，电弧扩散接近触头边缘。此后，因为电流较小，

整个燃弧过程电弧形态均保持为扩散型，阴极斑点

均匀地分布在触头面上，阳极表面附有一比弧柱亮

度稍强的光层，开距变化对电弧形态基本上没有影

响。图 2(b)为电弧电流和电弧电压波形图，波形显

示电弧电压无明显噪声，电弧电压不超过 25 V。通

过数据核对，电弧电压建立时刻与首次观察到触头

间产生亮光的时间基本对应。 
2.1.2  电流为 3 kA 

电流为 3 kA 时，所拍摄的电弧图像及电气参数

特性如图 3 所示。 
由图 3(a)可知，t2 = 1.0 ms 时，在触头间隙观察

到产生的电弧弧柱亮度存在径向梯度，较亮的部分

尺寸约为 10 mm。t4 = 2.0 ms 时，阴极斑点基本扩散

到整个触头表面，电弧整体亮度高于电弧电流 1 kA
时的电弧亮度。t6 = 3.0 ms 时，阴极斑点依旧分布在

整个触头表面，但阳极出现一较亮的斑点，直径约

为 6 mm，轴向高度约为 2.5 mm，此时触头开距

6.5 mm。t7 = 3.5 ms 时，阳极亮斑消失，只存在阴极 

 

(a) 真空电弧形态 
t7 = 3.5 ms t8 = 4.0 ms 

t5 = 2.5 ms t6 = 3.0 ms 

t3 = 1.5 ms t4 = 2.0 ms 

t1 = 0.5 ms t2 = 1.0 ms 
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图 3  平板触头分离直流 3 kA 过程真空电弧形态及电压 

Fig. 3  Vacuum arc modes and arc voltage of butt contacts 
under 3 kA DC current 

表面均匀分布的阴极斑点，电弧亮度无论径向还是

轴向分布都较均匀。t8 = 4.0 ms 时，原产生阳极亮斑

的地方产生相对弧柱亮度稍亮的光，对应的阴极表

面有阴极斑点向光亮下集中的迹象。图 3(b)电弧电

压波形显示 3.0 ms 后电弧电压噪声有所增加，平均

值超过 30 V，振幅小于 5 V。 

 

(a) 真空电弧形态 
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t5 = 2.5 ms t6 = 3.0 ms

t3 = 1.5 ms t4 = 2.0 ms

t1 = 0.5 ms t2 = 1.0 ms
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图 4  平板触头分离直流 5 kA 过程真空电弧形态及电压 

Fig. 4  Vacuum arc modes and arc voltage of butt contacts 
under 5 kA DC current 

2.1.3  电流为 5 kA 
电流为 5 kA 时，所拍摄的电弧图像及电气参数

特性如图 4 所示。 
由图 4(a)可知，t2 = 1.0 ms 时，在触头间隙观察

两个并联的电弧区域，其中左侧电弧区较亮。
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t3 = 1.5 ms 时，随着开距的增加，燃弧时间的增长，

两个弧柱均向外扩散，并融合到一起，左侧区域亮

度仍高于右侧。t4 = 2.0 ms 时，弧柱亮度分布发生了

变化，右侧区域亮度高于左侧。左侧原燃弧区域触

头间隙间可以观察到明显的微粒亮点，部分微粒向

间隙外喷溅，其光亮的照射已可见明晰的触头边

界。t5 = 2.5 ms 时，阳极触头左侧侧面形成明亮的斑

点，对应阴极面有集聚到一起的阴极斑点群，此时

触头开距 5.8 mm，阳极触头发光处持续到 3.5 ms。
t7 = 3.5 ms 时，阳极侧面正对观察窗的位置发生了类

似闪电的发光带，阴极触头阴极斑点数目减小，但

可以分辨出整个触头面上有一处相对较亮区域。电

弧电压波形显示触发 2.0 ms后，电弧电压逐渐增加，

平均幅值达 50 V，噪声分量也同步增大，振幅约

15 V。阳极亮斑出现的原因，可能是对于实验触头

尺寸、触头开距及燃弧时间，5 kA 的燃弧电流达到

了电弧形态发生变化的边界值。 
2.1.4  电流为 7 kA 

电流 7 kA 时，所拍摄的电弧图像及电气参数特

性如图 5 所示。 
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图 5  平板触头分离直流 7 kA 过程真空电弧形态及电压 
Fig. 5  Vacuum arc modes and arc voltage of butt contacts 

under 7 kA DC current 

由图 5(a)可知，t2 = 1.0 ms 时，在触头间隙处观

察明亮的斑点，说明此时已形成电弧。t4 = 2.0 ms
时，有部分阴极斑点扩散到明亮的弧柱以外，并运

动到触头边界，但等离子体的主体部分仍旧被约束

在触头分离形成的弧柱区域。时间为 2.5~4.0 ms 时，

随着弧柱直径变大，开距的增加，弧柱亮度相对变

暗。t6 = 3.0 ms 时贯通触头间隙的弧柱消失，取而代

之的是阴极上的多个斑点群和阳极上触头分离位

置处形成的亮斑。随着燃弧时间的增长，阴极斑点

群逐渐扩散，一定数量的阴极斑点运动到了触头侧

面，但阳极亮斑位置未发生变化，且尺寸和亮度逐

渐增加，t8 = 4.0 ms 时，已发展成块状阳极斑点。由

图 5(b)可知，2.0 ms 时电弧电压产生突跳，幅值发

展到平均达 80 V，噪声分量振幅高达 60 V。阳极亮

斑的出现且位置不变，会造成阳极局部温度升高，

熔融体积增加，使得电流过零后弧隙间粒子密度增

加，且阳极热点继续向间隙提供金属蒸气，不利于

介质恢复。 
2.1.5  电流为 8 kA 

电流为 8 kA 时，所拍摄的电弧图像及电气参数

特性如图 6 所示。 
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图 6  平板触头分离直流 8 kA 过程真空电弧形态及电压 

Fig. 6  Vacuum arc modes and arc voltage of butt contacts 
under 8 kA DC current 
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由图 6(a)可知，t2 = 1.0 ms 时，由于燃弧电流较

大，在触头间隙处观察特别明亮的斑点，光亮的强

度可以清晰地看到整个触头的形状，经数据检验部

分亮度值已达到摄像机的饱和值(实验时未加衰减

片，光圈已调到最小)。其演化过程与 7 kA 电流电

弧演变类似，高亮弧柱维持在分离后引燃处较长时

间，同时该处形成了阳极亮斑，4.0 ms 时依旧清晰

可见。2.5~3.0 ms 等离子区向触头间隙外空间有明

显的喷溅过程。电弧电压在燃弧后期同样存在振幅

高达 60 V 左右的噪声分量。 
由以上观测的电弧形态及电弧电压波形可以

看出，真空灭弧室触头带电分离电弧引燃后，初始

时均集中在一定的区域——触头最后分离的地方。

因分断电流大小不同，亮度不同，电流越大则亮度

越高。随着燃弧时间的增强，开距的增加，电弧逐

渐向外扩散。文献[14]中将这一阶段的电弧称作桥

柱型电弧，并对其持续时间与分断电流幅值的关系

进行了描述。通过数据比对，本文实验观察得到的

数据与文献中的数据基本一致。本文中的 1~8 kA
直流电流系列实验中电弧最终都能扩散到整个触

头表面。其中电流在 5 kA 时，燃弧时间大于 2 ms，
相应的开距大于 5 mm 后，阳极开始出现亮斑，但

位置并不固定，持续时间较短；电流大于 7 kA 后，

触头引燃处电弧持续燃烧整个过程，阳极触头相应

部位形成了不同程度的阳极斑点。 
实验后触头照片如图 7 所示，可见阴、阳极对

应的左侧边缘区域有一直径约 10 mm 左右烧蚀形

成的熔斑；阴极其他区域烧蚀较轻，典型的阴极斑

点痕迹；阳极一侧边缘烧蚀较为严重，侧面有明显

的熔融金属向外喷出的迹象。 

 

阴极 阳极  
图 7  触头照片 

Fig. 7  Photo of contacts 

将 8 kA 电流电弧熄灭后，拍摄得到的第一张间

隙状态的典型图片进行均衡化处理，发现电流过零

后阳极亮斑有很明显的残余效应，而这是开断所不

期望的，如图 8 所示。 

 

(a) 原始图像 

 

(b) 均衡化后图像  

图 8  阳极斑点的影响 
Fig. 8  Effect of anode spot 

2.2  不同幅值电流电弧电压比较 
为研究电弧电压与电流幅值、燃弧时间的规

律，将不同幅值电流的电弧电压进行对比分析。将

上述各图中的电弧电压波形以图 9 所示形式给出。 
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图 9  不同电流下电弧电压波形 
Fig. 9  Waveforms of arc voltage under different currents 

对比图 9 中各电弧电压曲线可见，从斥力机构

的触发信号到电弧电压建立的延时时间在 0.5 ms左
右，有一定的分散性。这一段时间包含了机构的固

有机械延迟和电弧形成过程。触头分离时金属桥的

熔化、蒸发、断裂是电弧形成的必要前提。触头闭

合时接触情况的不同，是该时间差异的来源。 
从电流幅值角度分析，电弧电压随着电流的增

加平均值逐渐增大，这符合真空电弧电压正特性的

特点。同时可以发现电弧电压对电流增长的斜率也

随电流幅值逐渐变大。这是由于特定的触头尺寸、

间隙条件下，电流密度随电弧电流增大，弧柱蒸汽

密度上升，造成弧柱内压力增加，等离子体中粒子

的碰撞更加频繁，等离子体电阻率变大，弧柱压降

不断提升的缘故。对于实验所采用的 45 mm 触头，

弧柱压降大幅增加的临界值在 3~5 kA 之间。 
从燃弧过程的角度看，当燃弧时间小于 1.5 ms 

(起弧后)，对应触头间隙小于 4 mm，各幅值电流电

弧电压虽然随开距增加而不断增大，电弧电压的高

频分量振幅很小，电压噪声较低；当时间大于 1.5 ms
后，电流小于 5 kA 时，电弧电压逐渐增大到不超过

40 V，存在的高频分量幅度很小，不超过 5 V，为

典型的扩散型电弧电压，摄像得到的电弧形态呈扩

散型。电流大于(包含)5 kA 时，电压开始变的不稳
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定，出现了较大的噪声尖峰，其中 7~8 kA 电弧电

压平均值上升到 60~80 V，振幅较大，接近 60 V。 
从拍摄的电弧图像来看，电弧电压噪声阶段电

弧形态多以阴极斑点群的形式存在，或伴随阳极表

面出现明显的发光区域等现象，即阳极亮斑。文   
献[14]对桥柱型电弧持续存在的时间统计为1.5 ms，
本文实验中的电弧电压噪声大小的分界时刻也在

1.5 ms 左右。分析原因在于：1.5 ms 前，电弧多为

桥柱型，电弧压力较大，电弧电压相对稳定、噪声

较小。文献[17]的研究表明，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。燃弧 1.5 ms
后，触头间隙超过 4 mm，电弧也已经从桥柱型电

弧扩散开来，电弧扩散到电极边缘，甚至大量斑点

运动到电极侧面并逐渐消失。这样的结果是极间等

离子体大量地向间隙外扩散，等离子体损耗增加，

电弧电压随电弧形态的这些变化产生振荡，成为电

弧形态变化的表征。 
文献[18-19]中提到电弧电压的不稳定来源于

阳极鞘层上压降的变化，而阳极鞘层的不稳定现象

却是点熔斑点形成的机理。阳极鞘层压降的高低与

阳极表面电流密度和电子饱和电流密度有关。当阳

极表面电流密度足够大到因热运动碰撞阳极的电

子全部吸收仍不能满足时，鞘层中将出现电子不足

的现象，鞘层电压降将增高，以便吸收更多的电子

进入阳极。这种情况下，整个电弧电压上升。阳极

鞘层电压在阳极表面形成很强的电场，电子在电场

作用下加速轰击阳极表面。阳极上凸起的毛刺、锋

锐的边缘和附着不牢的粒子因导热性差而不能是

热能尽快地散失，很容易升温气化。这些局部点气

化后产生的金属蒸气在阳极区受到高能电子的轰

击而电离，可以改变电子密度，使鞘层电压有所降

低。这个过程反复循环，使二次电子发射点不断地

在新位置出现和局部气化，从外观上看形成快速运

动的点状斑点。实验中 5 kA 的电弧形态验证了上述

分析。电流增加到 7 kA，电流密度进一步增加，且

电弧引燃处持续燃弧被加热，可以想象电极表面温

度上升到足够高，将发生熔化和蒸发，蒸发的粒子

对弧柱产生强烈的作用，逐渐发展成阳极斑点。对

应实验触头尺寸，7 kA 电流的电弧形态反映了这一   
变化。 
2.3  实验结果对直流负荷开关设计的启发 

根据上述实验结果及分析，可知直流负荷开关

设计时，必须考虑如下几个方面： 
1）换流电流的投入时刻必须在电弧从桥柱型

电弧扩散后； 
2）分断电流小于 5 kA 时，燃弧过程中不会出

现恶劣的阳极现象，可以参照扩散型电弧分断能力

进行参数设计，预期分断能力较高； 
3）分断电流大于 5 kA 时，燃弧过程中会形成

阳极斑点，将对分断产生一定的影响。 
课题组后续将针对不同电弧形态对直流分断

能力的影响进行研究。 

3  结论 

本文针对平板触头分离过程中近似恒定直流

电弧形态及电弧电压特性进行了系列实验，得到了

以下结论： 
1）电流小于 5 kA 时，电弧形成后迅速扩散，

整个燃弧近 4 ms 时间，8 mm 开距电弧呈现扩散状

态，未出现稳定的阳极现象，电弧电压平均值不超

过 60 V，噪声分量不超过 15 V； 
2）电流大于 5 kA 时，电弧也从引燃处向外扩

散，但引燃处会持续燃弧，并发展成阳极斑点，电

弧电压平均值约 80 V，噪声分离也高达数十 V； 
3）电流大于 5 kA 时，燃弧 1.5 ms 左右为一分

界时刻，1.5 ms 前，电弧处于桥柱型电弧阶段，电

弧电压噪声较小；1.5 ms 后，电弧形态开始发生明

显的变化，电弧电压有较高振幅的噪声分量。 
4）混合型直流真空负荷开关设计时，换流电

流投入时延应大于桥柱形电弧的持续时间，一般应

超过 1.5 ms。 
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