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摘 要：江苏—白鹤滩±800 kV 特高压混合直流输电工程中，采用触发间隙开关作为 400 kV 母线消能装置开关。

开关主电极采用了带有螺旋槽结构的平板型横磁旋弧电极。文中使用了三维 MHD 电弧模型对触发间隙开关主电

极的旋弧特性进行了研究，仿真获得了不同电极结构对电极控弧性能的影响。仿真结果显示电弧在横向磁场的作

用下，整体沿电极边界进行高速旋转，降低了电弧对主电极的烧蚀程度。电弧转速随着电极旋弧瓣数的增加而增

加，随着极板直径的增加而减小。通过与通流实验中拍摄的主电极旋弧过程进行对比，综合仿真和实验的结果，

确定了工程应用的电极结构具体参数。 
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Abstract：In the Jiangsu-Baihetan ±800 kV UHV hybrid DC transmission project, the trigger gap switch is used as the 
switch of the 400 kV busbar energy dissipation device. The main electrode of the switch adopts a flat plate transverse 
magnetic arc electrode with a helical slot structure. In this paper, the three-dimensional MHD arc model is applied to 
study the arcing characteristics of the main electrode in the trigger gap switch. The effects of different electrode structures 
on the arc control performance are obtained by simulation. The simulation results show that the arc rotates at high speed 
along the electrode boundary under the action of the transverse magnetic field, which reduces the degree of ablation of the 
main electrode by the arc. The arc rotation speed increases with the increase of the number of helical slots and decreases 
with the increase of the diameter of the electrode. The rotating arc process of the main electrode is photographed by the 
DC current experiment, and it is compared with the simulation results, thereby the electrode structure parameters for en-
gineering applications are determined. 
Key words：MHD model; SF6/N2 mixed gas; trigger gap; rotary arc; horizontal magnetism 

 

0 引言1 

在国家电网公司建设的白鹤滩—江苏±800 kV
混合直流输电工程中，当受端交流系统出现故障时，

400 kV 母线上会产生很大功率盈余，导致过电压，

严重威胁电压源换流器(voltage source converter，
VSC)阀组的安全，必须在柔直母线上加装可控自恢

——————— 
基金资助项目：国家电网公司总部科技项目(配电网用灵活控制特快速

开关的基础问题研究) (5400-202055451A-0-0-00)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC (Research on 
Fast Vacuum Circuit Breaker Action Dispersion and Its Control Method) 
(5400-202055451A-0-0-00). 

复泄能装置进行泄能。泄能装置中的快速控制开关

需兼顾合闸速度快、结构简单、成本低等优点，传

统机械开关的关合时间无法满足要求，电力电子开

关结构复杂成本高，因此选择关合速度快，结构简

单可靠的等离子体喷射触发型间隙开关[1]。SF6气体

具有优异的绝缘性能、灭弧性能等特性，但其带来

的温室效应问题也不容忽视。SF6/N2 混合气体替代

SF6 是一种简便有效的环保化措施，已开始逐步应

用于气体绝缘金属封闭开关设备等气体绝缘电力设

备中。同时，SF6 的强电负性对触发用喷射等离子

体产生强抑制作用，需要大幅提升触发能量才能提
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高触发导通的可靠性，SF6/N2 混合气体综合了 N2

易触发和 SF6通流能力强的特点[2-3]，使得间隙开关

可在较低的触发能量下实现较强的等离子体喷射，

因此选择SF6/N2混合气体作为触发间隙开关用气体

绝缘介质。触发间隙开关的主要工作是在导通后承

担短时通流任务，因此用于触发间隙开关的主电极

结构必须有良好的抗烧蚀能力，避免电极在大电流

燃弧中电极形态发生改变。同时，主电极必须具有

良好的控弧能力，减少电弧对电极连接部件以及外

侧绝缘筒壁的烧蚀，从而提高触发间隙开关的短时

通流能力。为实现上述目标，本文对触发间隙开关

通流过程中的旋转电弧特性展开研究，优化设计电

极结构。 
对于触发间隙开关主电极结构的设计，借鉴了

真空断路器研制过程中提出的螺旋槽横磁电极结

构，使电弧在横向磁场的作用下沿电极边界高速旋

转，减轻对电极的烧蚀，提高电极电寿命。 
针对旋弧电极结构，1995 年  Kumar C 和

Pramanik A 首次提出了横向磁场控制下的旋转电弧

装置，电弧在洛伦兹力的驱动下沿环形电极运动，

减轻电极表面的烧蚀，提升开关的寿命 [4]。华中科

技大学何孟兵等人通过对旋转电弧间隙开关进行研

究，发现电极表面烧蚀痕迹随放电电流峰值的增加

而严重[5]。沈阳工业大学曹云东等人通过对电极旋

转运动过程中直流空气电弧的动态分析，发现加大

阴、阳极弧根的相对位置偏差利于电弧熄灭。电弧

的转速越大，对电极的烧蚀程度越轻[6]。西安交通

大学雷博森等人对弧形缝隙螺旋槽式电极结构进行

了研究，发现螺旋槽横磁电极具有较大的载流能力，

并且横磁电极可以降低弧区由于烧蚀产生的金属蒸

汽密度[7]，更容易开断电流且绝缘介质恢复速度更

快。李兴文等人建立了气吹灭弧室的二维电弧模型，

研究了空气电弧整个发展和气吹灭弧的复杂过程[8]。

修士新等人对“卍”字型触头进行研究，分析了不

同开槽数和杯指倾斜角对电弧所受的磁吹力的影

响，同时发现了弧柱在运动到触头槽隙时更倾向于

沿槽隙运动而非跨槽[9-10]。大连理工大学邹积岩团

队建立了新型嵌合式真空断路器电极模型，在 10 
kA 直流条件下探究了不同电极结构参数对嵌合式

电极磁场调控的特点[11-13]。沈阳工业大学李静等人

通过研究二维直流空气电弧的触头模型，发现弧压

上升速度降低不利于电弧开断[14]。平高集团祁海洋

等人对盘状旋弧触头在小电流下进行了电弧动态仿

真，研究发现电弧在磁场产生的洛伦兹力的作用下

高速旋转，提高了灭弧室的开断能力[15]。李博等人

通过研究改进型直流真空断路器的介质恢复特性发

现，优化触头直径以及触头开距可在一定程度上提

升介质恢复能力[16]。E. Dullni 和E. Schade 等人研究发

现，Radial Magnetic Fields (RMF)断路器通过磁场来

移动电弧，并通过平衡移动弧柱中的表面加热和动量

增益过程，得到了电弧速度和电弧电压的表达式[17]。 
上述研究主要在真空或空气条件下展开，但真

空的通流能力与空气的绝缘强度均无法满足本项目

触发间隙的需求。本文采用基于磁流体动力学的三

维电弧模型，针对 SF6/N2混合气体触发间隙开关的

旋弧特性开展研究，仿真确定混合气体电弧下不同

电极结构的旋弧特性。然后搭建触发间隙通流实验

平台，开展通流实验，在实验过程中采用高速摄影

仪对电弧形态进行拍摄。最后将仿真计算与通流实

验结果进行对比，确定了工程用电极结构。 

1  基于磁流体动力学的三维电弧模型 

1.1  数学模型 

气体电弧是一个集气流场、热场、电磁场之间

相互耦合，同时以传导、对流、辐射等能量传递方

式进行动量、能量、质量交换的复杂物理过程[18-21]。

影响电弧状态的因素很多，为提高计算效率，简化

设置如下： 
1）电弧等离子体满足局部热力学平衡条件。 
2）气体的物性参数均为气压和温度的函数。 
3）电弧等离子体看做连续介质，运用 N-S 方

程组表示电弧特性。 
4）电弧的发展运动过程中不考虑电极、连接

部件等的烧蚀产生的金属蒸汽对电弧造成的影响。 
基于上述 4 项设置，使用 N-S 控制方程描述电

弧三大守恒方程，使用麦克斯韦方程组描述电磁场

变化规律，所建立的电弧模型包括以下方程。 
流体力学控制方程： 

 ( ) 0
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
V  (1) 

 ( ) ( ) ( ) p S
t
ρ ρ η∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ −∇ +
∂

V VV V  (2) 

 ( ) ( )( ) hT T T S
t
ρ ρ λ∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

V  (3) 

 ( )f p Tρ = ,  (4) 

式(1)为质量守恒方程，式(2)为动量守恒方程，

式(3)为能量守恒方程，式(4)为气体状态方程。其中
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式(2)中 S 为动量守恒方程源项，式(3)中 Sh 为能量

守恒方程源项，各表达式如下： 
 =S ×J B  (5) 
 2

h radS E qσ= −  (6) 

电磁场方程为： 

 ( ) 0σ φ∇⋅ ∇ =  (7) 
 φ= −∇E  (8) 
 σ=J E  (9) 
 2 Jμ∇ = −A  (10) 
 = ∇×B A  (11) 

上述公式中应用到的变量含义如表 1 所示。 
由于电流等级较高，通流产生的欧姆热使得电

弧温度较高，辐射散热 qrad 成为电弧能量耗散的主

要方式，本文采用 P1 辐射模型计算电弧辐射[22]。 
根据安培定律，电流流经旋弧瓣时产生磁场 B，弧

柱在其径向分量 Br 的作用下受到了垂直于弧柱本

身的横向洛伦兹力。在洛伦兹力的驱动下，弧柱围

绕电极边缘旋转，计算式为式(7)—式(11)所示。 
1.2  参数设置 

仿真研究采用的螺旋槽横磁电极的结构如图 1
所示，螺旋槽宽度为 1 mm，极板中央存在直径为

48 mm 的中央平台区，旋弧瓣平面与水平面存在

1.6°夹角，电极开距为 25 mm。 
将 SolidWorks 中设计的几何模型导入 ICEM 中

进行网格剖分。本文中电极结构的网格剖分采用对

电极弧形边界适应度高、生成速度快的非结构体自

适应网格。基于相关设置，电弧敏感区域如电极边

界部分的网格相对密集，网格单元尺寸相对较小，

而电弧非敏感区域直至计算域边界的网格单元尺寸

将逐渐增大，以避免由于使用单一网格单元尺寸造

成网格数量过大，导致计算效率大幅降低。 
为保证仿真的准确度和效率，对计算域的尺寸

进行了敏感度研究，计算域设置如图 2 所示。 
当计算域半径过小，仿真电弧弧柱在旋转过程

中会触碰到计算域边界，电弧旋转受阻，影响仿真

结果。当计算域半径过大，计算域内各物理场分布

不受影响，但整体网格数较大，仿真效率降低。通

过对计算域尺寸的敏感度研究，最终确定计算域的

高为 170 mm，半径为 175 mm。 
为了求解 1.1 节中列举的方程组，需要气体的

相关物性参数，本文采用的物性参数来自气体放电

等离子体基础数据库[23]。计算域内绝缘介质为初始

气压 0.35 MPa 的 30%SF6/70%N2。 

间隙触发腔喷口位于下极板中央，通过对间隙

触发过程进行拍摄，发现触发后初始弧柱呈柱状连

通上下极板[24]，故在仿真模型中上下极板中间选择

一个柱形区域作为初始弧柱，如图 3 所示。在大电

流条件下，电弧中央温度可达 20 000 K，并沿径向

线性递减[25]。 
表 1  变量单位表 

Table 1  Unit table of variables 

变量 符号 单位 变量 符号 单位 

密度 ρ kg/m3 时间 t s 
速度 V m/s 粘性系数 η kg/(m·s)

电流密度 J A/m2 磁感应强度 B T 
热导率 λ W/(m·K) 压强 p Pa 
温度 T K 辐射 qrad W/m2 
电导率 σ S/m 电场强度 E V/m 
电位 ϕ V 磁矢势 A Wb/m 
磁导率 μ H/m    

 

 

图 1  螺旋槽横磁电极示意图 

Fig.1  Schematic diagram of helical slot transverse  

magnetic electrode 

 

 

图 2  计算域示意图 

Fig.2  Schematic diagram of computational domain 

 

图 3  初始弧柱 

Fig.3  Initial arc column 
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2  不同电极条件下电弧特性仿真 

2.1  不同旋弧瓣数下燃弧状态 

4 瓣电极下仿真电弧存在长时间停滞，转动缓

慢的现象，在 30 ms 的燃弧过程中，仿真电弧旋转

2.5 圈，平均每圈旋弧时间为 12 ms。电弧全程均未

得到有效控制，在计算域内随意扩散，并布满整个

计算域边界，对绝缘套筒内壁、电极、导杆等部件

造成严重烧蚀。 
6 瓣电极下，在 30 ms 的燃弧过程中，电弧旋

转 7.45 圈，平均每圈旋弧时间为 4.03 ms。仿真电

弧在空间中呈现不规则C字型。当仿真进行到18 ms
后，电弧失去控制，在空间中任意扩散，同时伴随

大量热气体扩散到计算域边界，对绝缘套筒内壁造

成烧蚀，电极对电弧的约束能力较低。 
8 瓣电极下，在 30 ms 的燃弧过程中，仿真电

弧旋转 15 圈，平均每圈旋弧时间为 2 ms。在转速

方面，8 瓣电极下的电弧无明显停滞，转速相比 6
瓣电极明显提高。在形态方面，前 18 ms 内，电弧

呈短柱状在极板间高速旋转，24 ms 后，电弧运动

到极板边界，在空间中呈 C 字型，虽然存在部分热

气体扩散到计算域边界，但弧柱主体仍保持在极板

边缘，电极对电弧的控制能力得到提升。 
2.2  不同旋弧瓣数下仿真结果分析 

从仿真结果中发现，电极的控弧能力与电弧转

速随电极结构调整的变化趋势相同。电弧由洛伦兹

力驱动绕电极边界高速旋转，磁感应强度大小直接

影响洛伦兹力大小，而电弧转速高低为洛伦兹力大

小的直接体现 。因此选择 3 个典型电流值，对 3 种

结构下的磁感应强度分布与速度场进行对比，如图

7、图 8 所示，图中从左至右分别为 120 mm/4 瓣、

6 瓣、8 瓣电极。 
 

 

图 4  120 mm/4 瓣电极下仿真电弧图像 

Fig.4  Simulated arc images driven by the 4-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 120 mm 

 

图 5  120 mm/6 瓣电极下仿真电弧图像 

Fig.5  Simulated arc images driven by the 6-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 120 mm 

 

图 6  120 mm/8 瓣电极下仿真电弧图像 

Fig.6  Simulated arc images driven by the 8-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 120 mm 

 

 

图 7  不同瓣数电极相同电流值下磁感应强度对比图 

Fig.7  Comparison of magnetic induction intensity at the same 

current value for electrodes with different helical slot  
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在电极开距的中间高度截取平面，观察该平面

上的磁感应强度分布，从图 7 中可知，随着旋弧瓣

数的增加，电极产生的横磁逐渐增大，导致电流相

同时电弧受到的洛伦兹力增大。而洛伦兹力的增大

不但提高了电弧的转速，同时抑制了电弧在空间中

随意扩散的趋势。此外，在相同电极结构下，随着

电流的降低，横磁大小随之降低，电弧受到的洛伦

兹力降低到一定程度后开始扩散，同时导致电弧的

转速 v 也随电流的降低而降低，如图 8 所示。 
在 120 mm 直径电极下，随着旋弧瓣数的提高，

电弧的速度变化如表 2 所示。 
通过计算电弧在 30 ms 内旋转总路程获得电弧

的平均速度，并将不同瓣数下仿真电弧形态以及电

弧速度进行对比，当旋弧瓣数从 4 瓣增大到 6 瓣时，

由于电弧受到洛伦兹力增大，电弧从扩散状态变成

绕电极边缘低速旋转状态，转速提高 3 倍，热气体

扩散程度下降，电极控弧能力得到提升。当旋弧瓣

数从 6 瓣增大到 8 瓣时，电弧受力继续增大，电弧

从低速旋转状态变成高速旋转状态，转速提高 2 倍，

热气体扩散程度明显降低，电极的控弧能力得到提

升，但仍然存在 C 字型电弧。 
2.3  不同极板直径下燃弧状态 

通过对比分析不同电极旋弧瓣数对电极控弧

能力的影响，发现在 120 mm 直径下提高电极旋弧

瓣数后电极的控弧效果并未达到预期目标。因此在

计算域尺寸不变的前提下, 通过减小极板直径，增

大热气体扩散到套筒内壁的距离以减轻烧蚀。在 6
瓣旋弧瓣条件下将直径调整为 110 和 90 mm，仿真

对比不同直径电极的控弧效果。 
110 mm/6 瓣电极下的仿真结果如图 9 所示。在

30 ms 的燃弧过程中，仿真电弧旋转 15.5 圈，平均

每圈旋弧时间为 1.94 ms。相比于 120 mm直径电极，

电弧转速得到进一步提高。在形态方面，仿真电弧

全程呈短柱状并在极板间高速旋转，相比于 120 
mm/6 瓣电极，电弧形态稳定时间更长。24 ms 后，

少量热气体扩散到计算域边界，但并未出现 120 mm
直径电极下的 C 字型电弧，电极的控弧能力得到显

著提升。 
90 mm/6 瓣电极下的仿真结果如图 10 所示。在

仿真全程的 30 ms 内，仿真电弧共旋转 16 圈，平均

每圈旋弧时间为 1.88 ms。在转速方面，90 mm 电极

下电弧转速略高于 110 mm 电极。在电弧形态方面，

虽然 90 mm 电极下仿真中期电弧呈短柱状高速旋 

 

图 8  不同瓣数电极相同电流值下速度对比图 

Fig.8  Comparison of speed at the same current value for elec-

trodes with different helical slot 

表 2  不同瓣数下电弧速度表 

Table 2  Table of arc speed under different helical slots 

旋弧瓣数 4  6  8  

转速/(m·s–1) 31.4 93.6 188.4 

 

 

图 9  110 mm/6 瓣电极下仿真电弧图像 

Fig.9  Simulated arc images driven by the 6-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 110mm 

 
转，但稳定时间短于 110 mm 电极，同时仿真初期

和末期的电弧扩散程度均高于 110 mm 电极。 
2.4  不同极板直径下仿真结果分析 

在相同电流值下对不同极板直径电极的仿真

结果进行对比，如图 11 和图 12 所示，从左至右分

别为 120、110、90 mm/6 瓣电极。 
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图 10  90 mm/6 瓣电极下仿真电弧图像 

Fig.10  Simulated arc images driven by the 6-helical-slot- 

based electrode with a diameter of 90 mm 

 

 

图 11  不同直径电极相同电流值下磁感应强度对比图 

Fig.11  Comparison of magnetic induction intensity at the 

same current value for electrodes with different helical slot 

 
采用相同方法截取平面，观察其磁感应强度分

布，从图 11 中可以看到，在不同电流等级下，随着

电极直径的降低，电极产生的横磁逐渐增大。同样

的，在同一极板直径下，电极产生的横磁随电流的

降低而降低。电弧的速度变化如表 3 所示。 
将不同直径下仿真电弧形态以及电弧速度进

行对比，当电极直径从 120 mm 降低到 110 mm 时，

电弧从低速旋转状态变成高速旋转状态，其转速提

高 2 倍，热气体扩散程度大幅下降，电弧主体全程

呈短柱状绕电极边缘旋转，仿真电弧形态稳定性与 

 

图 12  不同直径电极相同电流值下速度对比图 

Fig.12  Comparison of speed at the same current value for 

electrodes with different helical slot 

 

表 3  不同直径下电弧速度表 

Table 3  Table of arc speed under different diameters 

直径/mm 120 110 90 

转速/(m·s–1) 93.6 194.7 201 

 
电极控弧能力均得到提升。当电极直径从 110 mm
降低到 90 mm 时，电弧速度持平，但电弧在仿真开

始出现大范围扩散，并在 24 ms 时拉长至计算域边

界，电弧形态不稳。因此综合考虑电弧转速及形态

变化，110 mm/6 瓣电极的控弧性能最好。 

3  通流实验 

3.1  通流实验回路 

为了验证电极旋弧仿真的结果，搭建了触发间

隙开关的通流实验平台开展旋弧实验。实验回路如

图 13 所示，其中电抗器为 0.78 mH，储能电容器组

容值为 1.015 mF，电阻分压器测量储能电容器组充

电电压，电流线圈测量放电电流。 
直流电压源由交流变压器和整流硅堆组成，用

来给储能电容器组充电，储能电容充电电压为 DC  
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图 13  直流通流实验回路 

Fig.13  DC current test loop 

 

30 kV。通流实验时，在储能电容器组充电完成后，

断开充电开关并闭合开关 K2。触发命令发出后，间

隙导通，电容器组通过电抗器放电。由于电容器组

两端反并联了续流二极管，电容器组的能量全部转

移至电抗器后，电抗器通过二级管续流，产生衰减

直流电。当通流进行到 30 ms 时，闭合开关 K1 将

回路电流转移，触发间隙电流骤降至 0 后逐渐熄弧。 
3.2  通流实验平台 

根据通流实验回路搭建通流实验平台如图 14
所示，除组成通流回路的设备之外，还包括触发源

及高速摄像机，触发源完成间隙样机的触发控制，

高速摄像机以 0.667 ms 的间隔拍摄电弧形态。 
3.3  不同电极结构下电弧特性实验研究 

通过对上述不同结构电极进行仿真后发现，

120 mm/8 瓣、110 mm/6 瓣电极的控弧性能较好，

其余电极的控弧效果较差，为减轻电弧对绝缘套筒

内壁及连接部件的烧蚀，对控弧性能较好的两种电

极进行通流实验。 
3.3.1  120 mm/8 瓣电极 

通流实验中测得峰值为 30.4 kA 的衰减直流，

波形如图 15 所示，间隙在 0 ms 触通，电流在 2.7 ms
达到峰值，30 ms 时由于回路电流转移，间隙电流

骤降至 0。 
实验拍摄的电弧形态如图 16 所示。从图像中

可以看出，燃弧过程中电弧基本呈短柱状，在电极

边缘逆时针高速旋转，但后期仍存在一定程度上的

拉长并扩散到罐体观察窗的观察范围外，与仿真电

弧形态变化趋势保持一致。同时，对拍摄电弧的转

速进行计算，在整个燃弧时间内，电弧旋转 16 圈，

平均每圈的旋弧时间为 1.88 ms，与仿真电弧相比，

实验电弧多旋转 1 圈，平均旋弧时间相比仿真电弧

少 6%，实验电弧的转速略高于仿真电弧。 
在网格剖分的过程中，由于旋弧瓣边缘存在窄

缝，剖分时导致窄缝周围网格单元非常小，使电极 

 

图 14  触发间隙通流实验平台 

Fig.14  Trigger gap through-flow test platform 

 

 

图 15  120 mm/8 瓣电极下电流波形 

Fig.15  Current waveform of the 8-helical-slot-based electrode 

with a diameter of 120 mm 

 

 

图 16  120 mm/8 瓣电极下电弧实验图像 

Fig.16  Arc test images driven by the 8-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 120 mm 

 
网格过密，大幅降低计算效率，因此对窄缝部分进

行了简化，消除窄缝的同时对旋弧瓣尖锐部分进行

了圆角处理。旋弧瓣边缘简化如图 17 所示。 
对旋弧瓣边缘结构进行优化后，旋弧瓣边缘的 
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图 17  电极旋弧瓣边缘简化示意图 

Fig.17  Simplified schematic diagram of the helical slot  

edge of the electrode 

 
槽隙增大。当电流值高于 18 kA 时，电弧在电极所

夹内部空间运动，仿真电弧高速旋转时直接跨越旋

弧槽，与实验电弧路径相同。当电流下降到 18 kA
后，电极产生的横磁减小，电弧开始向电极外部扩

散。当电弧弧根运动到极板边缘后，由于极板边缘

槽隙明显增大，仿真电弧并没有直接越过槽隙，而

是在槽隙内短暂停留[10]。实验电弧则直接越过 0.1 
mm 细缝正常旋转。因此仿真电弧从 25 ms 开始逐

渐落后于实验拍摄电弧。通过对比仿真过程中电弧

形态的变化趋势及通流拍摄获得的电弧形态，发现

二者变化趋势基本相同。 
在 120 mm/8 瓣电极条件下的通流实验完成后

将间隙样机解体，发现绝缘套筒内壁有明显烧蚀痕

迹，如图 18 所示。 
从实验电弧与仿真电弧的转速对比、电弧形态

变化趋势以及绝缘筒壁的烧蚀情况来看，实验电弧

初步的验证了仿真模型的可靠性。 
3.3.2  110 mm/6 瓣电极 

将主电极换成 110 mm/6 瓣电极后进行通流实

验，测量获得图19所示的峰值为33 kA的衰减直流。

间隙在 0 ms 触通，电流在 2 ms 达到峰值，30 ms
时由于回路电流转移，间隙电流值骤降至 0。拍摄

的电弧形态如图 20 所示。 
通过观察电弧图像可以发现，实验电弧全程呈

短柱状绕电极边缘旋转。相比于 120 mm/8 瓣电极，

110 mm/6 瓣电极下电弧形态更加稳定，无 C 字型电

弧。在 30 ms 的燃弧过程中，电弧旋转 16 圈，平均

每圈的旋弧时间为 1.88 ms。与仿真电弧相比，实验

电弧多旋转 0.5 圈，平均旋弧时间相比仿真电弧少

3.09%，实验电弧转速同样略高于仿真电弧。 
将实验电弧与仿真电弧的位置对比后发现，仿

真电弧仅在 30 ms 时位置落后于实验电弧。通过观

察 110 mm/6 瓣电极的电流波形发现，电流在 28 ms  

 

图 18  120 mm/8 瓣电极下套筒内壁烧蚀图 

Fig.18  Ablation diagram of the inner wall of the sleeve of 

8-helical-slot-based electrode with a diameter of 120 mm 

 

 

图 19  110 mm/6 瓣电极下电流波形 

Fig.19  Current waveform of the 6-helical-slot-based electrode 

with a diameter of 110 mm 

 

 

图 20  110 mm/6 瓣电极下电弧实验图像 

Fig.20  Arc test images driven by the 6-helical-slot-based 

electrode with a diameter of 110 mm 

 
时下降到 18 kA，弧根开始向极板边缘运动，到电

流转移前，电弧仅在电极边缘旋转 2 ms，低于 120 
mm/8 瓣电极的 5 ms。因此 110 mm/6 瓣电极下的仿

真电弧与实验电弧的平均旋弧时间的误差更低。 
将通流后的间隙样机解体后发现，绝缘套筒内

壁无明显烧蚀痕迹，如图 21 所示。通过对电极的改

进，提升了电极的控弧能力。 
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图 21  110 mm/6 瓣电极混气条件下电极烧蚀 

Fig.21  Ablation diagram of the inner wall of the sleeve of 

6-helical-slot-based electrode with a diameter of 110 mm 

 

4  结论 

1）电极控弧能力随旋弧瓣数的增大而提高。

在 120 mm 直径电极下，增大旋弧瓣数后，电弧从

12 ms/圈的扩散状态提升到 2 ms/圈的高速旋转状

态，电弧扩散程度下降，有利于提升间隙通流寿命。  
2）电极控弧能力随极板直径降低先提高后降

低。在 6 瓣电极下，随着极板直径的降低，仿真电

弧从 4.03 ms/圈的低速旋转状态提升到 1.88 ms/圈
的高速旋转状态，但直径过小会导致电极控弧能力

不稳，需谨慎选择。 
3）将实验电弧的转速、形态与仿真电弧进行

对比，二者的形态变化运动趋势基本一致，综合控

弧特性并对比通流实验后绝缘套筒内壁的烧蚀情

况，选取 110 mm/6 瓣电极用于触发开关工程样机。 
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