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铜蒸气对密封直流接触器氢-氮混合气体电弧

特性的影响 
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摘 要：密封直流接触器开断过程电弧烧蚀触头产生的铜蒸气对氢-氮混合气体电弧特性及开断性能具有重要作

用。依据平衡态等离子体理论计算出铜蒸气不同占比的氢-氮混合气体的各项物性参数，引入铜蒸气影响，建立了

基于磁流体动力学理论的氢-氮混合气体电弧模型，系统研究了铜蒸气在混合气体中占比及分布规律对燃弧特性、

电弧发展演变特性等的影响规律。基于可拆卸腔体开展了实验验证，750 V/250 A 密封直流接触器实验中电弧重击

穿概率、熄弧时间变化等规律与理论分析结果基本相符，验证了铜蒸气对燃弧特性的影响。研究表明：随着铜蒸

气在混合气体中占比提高，燃弧过程电弧温度缓慢降低，熄弧时间逐步提高，重击穿概率增大，且铜蒸气不均匀

分布比均匀分布熄弧时间有所降低。研究结果为混合气体直流燃弧特性和高可靠性密封直流接触器优化设计提供

理论参考。 
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Abstract：The copper vapor generated by the arc ablation contact during the opening process of sealed DC contactors 

plays an important role in the arc characteristics and opening performance of the hydrogen-nitrogen gas mixture. In this 

paper, the physical parameters of the hydrogen-nitrogen gas mixture with different percentages of copper vapor are calcu-

lated based on the equilibrium plasma theory, and the influence of copper vapor is introduced to establish an arc model of 

hydrogen-nitrogen gas mixture based on the magnetohydrodynamic theory, and the influence laws of the copper vapor 

percentage and distribution law in the gas mixture on the arc ignition characteristics and arc development and evolution 

characteristics are systematically studied. Based on the disassembled cavity, simulated experiments were carried out to 

verify the arc re-strike probability and arc extinguishing time in the 750 V/250 A sealed DC contactor experiments, which 

are basically consistent with the theoretical analysis results. The study shows that, as the proportion of copper vapor in the 

gas mixture increases, the arc temperature decreases slowly, the arc extinguishing time increases gradually, and the proba-

bility of heavy breakdown increases; meanwhile, the uneven distribution of copper vapor decreases compared with the 

uniform distribution of arc extinguishing time. The results of the study provide theoretical reference for the optimization 

design of DC arc burning characteristics of mixed gas and highly reliable sealed DC contactors. 
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0 引言 

近年来，随着电动汽车、充电桩、储能、光伏

发电等直流供电应用迅速发展，直流接触器作为直

流供电系统控制的重要设备，高性能经济紧凑直流

接触器需求迫切[1-2]。陶瓷密封直流接触器以其体积

小、灭弧性能优越等优点，广泛应用，成为直流供

电系统控制设备的主流[3]。国内外学者已对充气式

直流接触器电弧特性研究做了大量的工作，主要是

通过仿真和实验两种手段相结合的方式[4-5]。通过仿

真得出电弧的演变机制以及分析其微观特性，再经

过实验来验证仿真结果，同时观察电弧的燃弧形态

和电弧特性曲线，将两者相结合即可分析多种因素

如压强、磁场强度、气体介质等对电弧燃弧特性的

影响[6-8]。文献[9-10]分别向密封直流接触器内充空

气和氢气作为灭弧介质，经过实验验证得出氢气作

为灭弧介质相较于空气灭弧性能更优良。文献

[11-12]通过向密封直流接触器内充入氢气和氮气的

混合气体作为灭弧介质，得到了在氢气、氮气不同

比例下的燃弧图像和特性曲线，并对比了不同比例

下的电弧特性。文献[13]向密封直流接触器内充入

不同比例的氢-氮混合气体进行电弧特性研究，认为

氢气含量越高，电弧越容易发生重击穿。文献[14]
通过仿真和实验研究得出，直流电弧重击穿放电的

根本原因是弧隙残留的金属蒸气或高温气体在足够

高的局部电场强度下发生击穿放电。文献[15]在考

虑铜蒸气均匀分布于气体介质的情况下对小电流直

流电弧进行了稳态仿真和实验，认为在考虑铜蒸气

下仿真得出的电弧电气特性与实验电弧更加拟合。

文献[16]在考虑铜触头烧蚀情况下对电弧进行暂态

仿真，认为燃弧过程中铜蒸气在触头之间及弧根处

浓度最高，其余气域浓度较低，总体呈现不均匀分

布。目前铜蒸气在密封直流接触器中对氢-氮混合气

体电弧特性的影响研究相对较少，对于其影响机理

仍有空白，文献主要集中于通过仿真或实验方法寻

找铜蒸气分布规律且仿真分析铜蒸气对稳态电弧特

性的影响。而稳态电弧特性并不能很好的反映实际

工况中铜蒸气对电弧特性机理作用。因此，有必要

对充入氢-氮混合气体的密封直流接触器开展考虑

不同占比、不同分布特性铜蒸气对电弧特性的影响

研究。 
本文以磁流体动力学(magnetohydrodynamic，

MHD)为基础，建立 750 V/250 A 密封直流接触器仿

真模型，通过耦合多个物理场方程得出铜蒸气在混

合气体中不同分布特性、不同占比的电弧演变过程

并分析铜蒸气对混合气体电弧的影响机理；搭建实

验平台进行实验验证，通过高速摄像机拍摄电弧的

燃弧过程及运动特征；将仿真与实验相结合进行对

比分析，初步验证了铜蒸气对电弧重击穿、熄弧时

间的影响规律，为密封直流接触器中氢-氮混合气体

电弧的温度特性、运动特性、电气特性研究提供理

论基础，为低重击穿高可靠性密封直流接触器的优

化设计提供参考。 

1  基于 MHD 的电弧建模 

1.1 建立几何模型 

本文所研究的密封直流接触器为桥式双断口

直流接触器，因其结构对称，为简化仿真模型，在

仿真中只搭建其左视图的动、静触头，如图 1 所示。

图 1 中计算域为 10 mm×20 mm，静触头高为 2 mm，

宽为 8 mm，动触头高为 2 mm，宽为 8 mm。在初

始时刻，动触头与静触头之间的间隙设为 0.5 mm。 
1.2 多物理场耦合 

基于 MHD 电弧模型理论认为，在不考虑单一

粒子的运动条件下，电弧等离子体是一种可导电的

连续流体介质，它是一种由电场、磁场、热场、流场

等多个物理场相互耦合而形成的复杂磁流体[17-18]。因

此，该模型的基本控制方程为描述流体运动的

Navier-Stokes 方程和求解电磁场的麦克斯韦方程，

将上述两个方程联立求解如下。 
质量守恒方程： 

 ( ) 0
t
ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
V  (1) 

式中：ρ为密度；t 为时间；V为电弧等离子体速度

矢量。 
能量守恒方程： 

 ( )p
Tc T k T Q
t

ρ ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ −∇ ⋅ ∇ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
V  (2) 

 

图 1  仿真建模  

Fig.1  Simulation modeling 
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式中：cp为定压比热容；T 为热力学温度；k 为热导

率；Q 为等离子体热源；kB 为玻耳兹曼常数；e 为

电子电荷；J 为电流密度；E 为电场强度；Qr 为总

体积辐射系数。 
动量守恒方程： 

( )( )( )Tp
t

μ

ρ

∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = − + ∇ + ∇ ⋅∇ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
+

V V V I V V

F g
 (4) 

 = ×F J B  (5) 
式中：p 为压强；I为单位矩阵；μ为动力黏度系数；

F为洛伦兹力；g为重力加速度；B为磁感应强度。 
气体状态方程： 

 p RTρ=  (6) 
式中：R 为理想气体常数。 

电磁场控制方程[19]： 
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式中：σ为电导率；φ为电位；A为磁矢势。 
1.3 起始条件和边界条件的设置 

该模型分断电压、电流等级分别为 750 V、250 A，

磁场、温度、压力、热边界条件如下： 
1）压力、磁场和温度边界条件 
灭弧室初始大气压设为一个大气压；磁场设为

约化场，方向朝外，大小为 60 mT；灭弧室边界设

为热绝缘。 
2）热边界条件 
等离子体中阳离子加速撞击阴极，并在阴极表

面产生热量。随着阴极温度不断升高，其表面进行

热电子发射，大量的电子发射导致电极温度温升下

降。根据能量守恒，阴极热边界方程为： 
 ( ) elec c ion ionT Uλ φ− ⋅ − ∇ = − +n J J  (8) 

 ion elec= ⋅ −J J n J  (9) 

 ( )elec RJ T=J  (10) 

 ( ) 2 eff
R R

B
exp

q
J T A T

k T
φ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

式中：Uion为等离子体电离电位；Jion为离子电流密

度；Jelec为电子流密度； cφ 为阴极材料表面功函数；

|J·n|为介面电流密度模；AR为理查德森常数； effφ 为

电极表面有效逸出功。 
若阳极没有离子流，则此时只有电子进入阳极

表面产生热量，阳极热边界方程为： 
 ( ) sTλ φ− ⋅ − ∇ = ⋅n J n  (12) 
式中： sφ 为阳极材料表面功函数。 
1.4 物性参数的计算 

目前市面上主流的密封直流接触器其灭弧介

质多为氢气或者氢-氮混合物。氢气作为灭弧介质因

其较大的导热系数可使电弧快速冷却，从而达到快

速熄弧的效果。但因其分子质量较小，在磁场力的

作用下，分子运动快、动能大，故更容易碰撞电离，

原弧道区介质恢复能力不足而发生了触头区的重击

穿，在严重的工况下甚至会发生电弧的重燃。而氮

气作为灭弧介质，相比于氢气可以很好的抑制电弧

的重击穿和重燃。文献[14]向灭弧室内充入不同比

例的氢-氮混合气体并通过实验验证得出在氢-氮比

例为 3:2 时灭弧性能最优，熄灭电弧所需要的时间

最短。因此，本文采用氢-氮体积比为 3:2 的混合气

体充当灭弧介质。 
在触头分断电弧过程中，由于在 750 V/250 A

等级下，电弧的温度最高可达到 21 000 K，在电弧

热和力的作用下，触头材料表面熔化，蒸发出铜蒸

气，混入到灭弧介质中。而铜蒸气对于电弧的运动

特性有着较大的影响，故有必要在灭弧介质物性参

数中考虑到铜蒸气带来的影响。 
对于考虑铜蒸气下氢-氮混合气体作为灭弧介

质的电弧中，主要考虑 11 种主要成分：H2、N2、H、

N、H+、N+、N－
、Cu、Cu+、Cu2+、e。根据文献[20]

数据，结合 Eindhoven 模型，基于 LTE 状态的等离

子，通过 Guldberg-Waage(解离)方程和 Saha(电离)
方程求解粒子组分，再利用 Chapman-Enskog 方法

求解玻耳兹曼方程[16,21]，得到混合气体的输运参数

(热导率、电导率、黏度系数、热导率、常压热容等)。
在氢-氮体积比为 3:2 的混合气体中掺入 1%铜蒸气

的粒子组分如图 2 所示，不同占比铜蒸气混合气体

电弧等离子体的电导率-温度特性曲线如图 3 所示。

由图 3 可见，在西安交通大学的气体放电等离子体

基础数据库中 99%N2-1%Cu 的电导率-温度特性曲

线与本文计算出的 99%N2-1%Cu 的电导率-温度特

性曲线基本一致，证明了本文计算混合气体输运参

数程序的可靠性和准确性。 
在混合气体中铜蒸气的加入使混合气体多项

物性参数如质量密度、黏度系数、导热系数、导电 
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图 2  粒子组分 

Fig.2  Particle fraction 

 

 

图 3  不同占比铜蒸气混合气体电导率 

Fig.3  Conductivity of gas mixtures with different percentages 

of copper vapour 

 
率、常压热容等发生改变，但电弧的运动特性与各

项物性参数紧密相连，如导电率影响电弧所受电磁

力的大小，粘度系数影响电弧运动时的摩擦力，质

量密度影响电弧质量等。本文将改变后的所有物性

参数代入模型中进行仿真，综合考虑当物性参数均

发生改变时电弧的运动特性。 

2  考虑铜蒸气的氢-氮混合气体电弧仿真分析 

2.1 铜蒸气均匀分布的电弧运动特性分析 

设置动触头速度为 0.8 m/s，铜蒸气在混合气体

中均匀分布下 H2-N2混合气体电弧燃弧过程的温度 
场分布如图 4 所示。 

由图 4 给出的电弧燃弧图像可以看出，随着混

合气体中铜蒸气占比的提升，电弧在触头间停滞的 

 

图 4  不同占比铜蒸气均匀分布的混合气体电弧燃弧过程 

Fig.4  Arc burning process of mixed gas arc with different 

percentage of copper vapor uniformly distributed 

 

时间越长，熄灭电弧所需要的时间逐渐提高。同时

观察图 5 可以看出，当铜蒸气在混合气体中体积占

比不小于 5%时，电弧导电通道随着时间推移会逐

渐消失，但在熄弧前又会短暂形成明显导电通道，

即此时电弧发生重击穿，随后电弧熄灭。 
由图 6 可以看出，在 t=0.1 ms 时，若混合气体

中不掺铜蒸气，则电弧已经到达吹弧阶段，此时电

弧最高速度为 218.7 m/s，当考虑铜蒸气在混合气体

中占比为 30%且均匀分布时，电弧在 t=0.1 ms 处于 
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图 5  5%铜蒸气下混合气体电弧电流密度模云图 

Fig.5  Mode cloud of mixed gas arc current density at 5% 

copper vapour 

 

图 6  0%、30%铜蒸气下 t=0.1 ms 时刻混合气体电弧 

速度等位线 

Fig.6  0%, 30% copper vapor under t=0.1 ms moment mixed 

gas arc velocity isochrones 

 
拉弧阶段，位于触头之间，最高速度为 126.81 m/s。 

t 为 0.1、2 ms 时刻不同占比铜蒸气均匀分布的

混合气体电弧最高速度如图 7 所示，随着混合气体

中铜蒸气占比的提高，电弧移动速度逐渐减小。经

式(1)—(4)计算得出，铜蒸气的存在使得混合气体电

弧质量密度增加，黏度系数降低，电导率先上升后

下降。质量密度的增加会使得电弧质量变大，黏度

系数降低导致电弧在运动过程中所受摩擦力减小，

电导率则影响电弧所受电磁力的大小，当电导率上 

 

图 7  t 为 0.1、2 ms 时刻不同占比铜蒸气均匀分布的混合气

体电弧最高速度 

Fig.7  The highest speed of the mixed gas arc under different 

percentage of copper vapor uniform distribution when t is  

0.1 ms and 0.2 ms 

升时电磁力增加，电导率下降时电磁力减小。而此

时随着混合气体中铜蒸气占比的提高，电弧移动速

度逐渐减小，显然上述三者中质量密度对电弧速度

的影响占据主导地位。由于铜蒸气质量密度较大，

当铜蒸气在混合气体中占比越高，混合气体的质量

密度提升越明显，在电弧所受相同的磁吹力条件下，

由于质量密度的显著提高使得电弧移动速度下降，

阻碍电弧被拉长，进而导致熄弧时间延长。因此，

混合气体中铜蒸气占比越高电弧被拉长的速度越

慢，电弧熄弧所需要的时间越长。 
在燃弧过程中不同占比铜蒸气的电弧最高温 

度如图 8 所示，观察图 8 可以看出，随着铜蒸气占

比的提升，电弧的温度呈现下降的趋势。这是由于

电弧烧蚀触头使铜变成铜蒸气的过程中需要吸收界

面的能量，导致触头温度降低，随着铜蒸气的进一

步扩散到与电弧接触时，此时会发生热传递，使得

电弧的温度降低。 
不同占比铜蒸气均匀分布下混合气体的电弧

电压 U 曲线如图 9 所示。由表 1 可得，在不含铜蒸

气以及铜蒸气占比(体积分数，下同)为 1%的条件

下，电弧在熄弧前不发生重击穿；在混合气体中铜

蒸气占比为 5%和 10%情况下，电弧发生一次重击

穿，导致熄弧时间变长；铜蒸气占比为 20%、25%
和 30%条件下，电弧在熄灭前分别发生了 2、4、5
次重击穿，这使得熄灭电弧所需要时间显著增加。 

触头间的重击穿会造成电弧电压大幅骤降，严 
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图 8 不同占比铜蒸气均匀分布下电弧最高温度 

Fig.8 The maximum temperature of steam arc under different 

percentage of copper vapor uniform distribution 

 

重增加燃弧时间，加剧触头的侵蚀，缩短开关电器

的电寿命[22]。弧柱所经过的区域，高温游离气体需

要一定时间消散，残留的离子、电子、高能中性粒

子和铜蒸气也需要一定时间扩散至周围气域，这使

得弧隙绝缘强度下降。吹弧过程中弧压逐渐上升，

触头间场强也随之增加，当触头间场强大于弧隙绝

缘强度时，电弧发生重击穿。当铜蒸气在混合气体

中占比越高，弧隙间残留的高温铜蒸气越多，弧隙

绝缘强度下降越明显，介质强度恢复过程更缓慢，

电弧发生重击穿的概率越大，次数越多。 
2.2 铜蒸气不均匀分布的电弧运动特性分析 

高温电弧对触头的侵蚀作用主要发生在触头

之间且电弧弧根在触头表面停滞时间较长，同时铜

蒸气扩散速度与电弧发展速度相比较慢。文献[23]
指出接触器开断过程中，铜蒸气在弧根处及触头之

间浓度最高，体积分数平均可达 20%~35%，而在其

余气域体积分数在 10%以下，呈现不均匀分布。设

置仿真模型中触头之间及弧根处气域铜蒸气体积分

数分别为 20%、25%、30%，其余气域铜蒸气占比

为 5%，此后所提铜蒸气在混合气体中不均匀分布

的占比均指动静触头之间及弧根处气域铜蒸气的占

比，其余物理场边界条件保持不变进行仿真。 
表 2 为铜蒸气在混合气体中不同分布下 t 为

0.1、2 ms 时电弧最高速度。由表 2 可得，t=0.1 ms
时刻铜蒸气在混合气体中的分布特性对电弧移动速

度的影响很小，这是由于此时电弧仍处于拉弧阶段，

不同分布特性模型在触头间设置的铜蒸气占比相

同。t=2 ms 时刻铜蒸气在混合气体中的分布特性对 

 

图 9 不同占比铜蒸气均匀分布下的电弧电压 

Fig.9 Arc voltage at different ratios with copper vapor under 

copper vapor uniform distribution 

表 1 不同占比铜蒸气均匀分布下的电弧熄弧时间与重击穿次数 

Table 1 Arc quenching time and number of re-strikes for  

different ratios of copper vapor arcs under unifo-rm  

distribution of copper vapor 

铜蒸气体积分数/% 熄弧时间/ms 重击穿次数 

0 2.2 0 
1 2.25 0 
5 2.45 1 
10 2.65 1 
20 3.15 2 
25 3.85 4 
30 4.2 5 

表 2 混合气体中铜蒸气不同分布下 t 为 0.1、2 ms 电弧 

最高速度 

Table 2 The maximum arc speed at t=0.1, 2 ms with different 

distribution of copper vapor in the gas mixture 

铜蒸气体积 
分数/% 

t=0.1 ms 最大速度/(m·s−1) t=2 ms 最大速度/(m·s−1)

铜蒸气 
均匀分布 

铜蒸气不 
均匀分布 

铜蒸气 
均匀分布

铜蒸气不

均匀分布

20 166.00 166.98 98.61 118.86 
25 146.00 145.23 93.17 114.92 
30 126.81 123.06 87.86 105.41 

电弧移动速度的影响显著。因为铜蒸气不均匀分布

下触头之间及弧根处以外的气域铜蒸气占比较小，

此时电弧处于吹弧阶段，电弧除弧根以外均处于铜

蒸气较低的气域中，混合气体电弧的质量密度并不

会显著增加，故在 t=2 ms 时刻铜蒸气不均匀分布较

均匀分布电弧移动速度有所提高。 
图10为铜蒸气不均匀分布下H2-N2混合气体电

弧燃弧过程的温度场分布。由图 10 燃弧图像可以看

出，在混合气体中铜蒸气不均匀分布与铜蒸气均匀 
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图 10 混合气体中铜蒸气不均匀分布、 

不同占比电弧燃弧过程 

Fig.10 Uneven distribution of copper vapor in the gas mixture, 

different percentage of the arc burning process 

 
分布占比相同时，铜蒸气不均匀分布下熄灭电弧所

需要时间与铜蒸气均匀分布相差较大。铜蒸气不均

匀分布下铜蒸气占比为 20%时，熄弧所需要的时间

为 2.6 ms，较铜蒸气均匀分布下降了 17.5%；铜蒸

气占比为 25%时，熄灭电弧所需时间为 2.75 ms，较
铜蒸气均匀分布下降了 28.6%；铜蒸气占比为 30%
时，电弧熄灭所需要 3.75 ms，较铜蒸气均匀分布下

降了 10.7%。在分断 750 V 电压等级下，电弧在整

个燃弧过程中吹弧阶段所停滞的时间最长，而铜蒸

气不均匀分布下吹弧阶段电弧所处的气域中铜蒸气

含量相对于触头之间及弧根处较少。故在此吹弧阶

段混合气体电弧的质量密度并不会因铜蒸气的存在

而显著上升，电弧移动速度下降不明显，因此铜蒸

气不均匀分布比均匀分布熄弧时间有所降低。 
图 11 为铜蒸气不均匀分布下不同占比的电弧

最高温度。在铜蒸气不均匀分布与均匀分布占比相

同时，在仿真结果中铜蒸气不均匀分布下的电弧最

高温度均低于铜蒸气均匀分布的电弧最高温度。这

是由于铜蒸气不均匀分布下触头之间及弧根处铜蒸

气浓度要高于其余气域铜蒸气浓度，浓度高的铜蒸

气会自发向铜蒸气浓度低的气域扩散，这导致铜蒸

气的扩散速度提高，使得铜蒸气更快、更全面的接

触电弧，同时铜蒸气扩散至与电弧接触时电弧会向 

 

图 11 铜蒸气不均匀分布、不同占比电弧最高温度 

Fig.11  Uneven distribution of copper vapor, different  

percentage of the maximum arc temperature 

 

铜蒸气转递热量，故电弧温度降低。 
铜蒸气不均匀分布下不同占比铜蒸气混合气

体的电弧电压曲线如图 12 所示。观察电弧电压曲线

可以看出，铜蒸气占比为 20%、25%和 30%条件下，

电弧在熄灭前分别发生了 2、4、5 次重击穿，这与

铜蒸气均匀分布下铜蒸气占比为 20%、25%和 30%
的电弧重击穿次数相同。由 2.1 节分析可知，电弧

重击穿的本质是触头间场强大于弧隙绝缘强度时，

电弧发生重击穿。当铜蒸气不均匀分布和均匀分布

的占比相同时，二者触头之间及弧根处气域铜蒸气

含量相同，在开断电弧过程中，弧隙间残留高温铜

蒸气浓度相同，这使得弧隙绝缘强度下降程度相同，

故铜蒸气在混合气体中的分布特性对电弧重击穿影

响较小。 

3  实验验证 

制作 750 V/250 A 密封直流接触器样机，搭建

实验平台如图 13 所示。使用 VRI-Phantom 高速摄

像机拍摄触头间的燃弧过程，触头间的电弧电压由

SDS2204X Plus 示波器测得。 
为验证密封直流接触器在开断电弧过程中有

铜蒸气的存在以及铜蒸气对电弧的影响，设置电压

源为 250 V，电阻 R 分别为 1、2、3、4、5 Ω进行

5 组实验。电弧电压波形如图 14 所示。 
若在触头开断电弧过程中不产生铜蒸气，则在

同一小电压等级(小于 300 V)，随着电阻的减少，电

流越大，电弧所受磁吹力越大，电弧熄灭的时间应

随之减小。而由表 3 可知，电弧熄弧时间整体趋势 
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图 12 不同占比铜蒸气不均匀分布下的电弧电压 

Fig.12 Uneven distribution of copper vapor, different  

percentage of arc voltage 

 

 

图 13 实验平台 

Fig.13 Experimental platform 

 

并不随着电流的增大而减小，这是由于电流等级越

高，触头间电弧能量越大，电弧烧蚀触头所产生的

铜蒸气就越多，进而铜蒸气会扩散到混合气体中减

小电弧的运动速度，使得熄弧时间延长。这与第 2
章所得出铜蒸气的存在会延缓电弧的熄灭相对应。

由表 3 可以看出，在电流等级 125 A 以下电弧并不

发生重击穿，而在 125、250 A 电弧分别发生 1、2
次重击穿，这与第 2 章仿真中得出铜蒸气在氢-氮混

合气体中占比越高，电弧越容易发生重击穿相符。 
设置电压源为 750 V，电阻 R 为 3 Ω进行实验。

电弧燃弧过程中的动态图像如图 15 所示。由图 15
可看出，起弧过程中电弧因所受磁场力较小停留在

触头之间；在拉弧阶段电弧不断被拉长但此时磁场

力仍不足以使电弧吹出触头之间，当电弧逐渐被拉

长至吹出触头区域，进入吹弧阶段；在吹弧阶段高

温电弧烧蚀触头过程中已在触头表面产生熔池，熔

池周围伴随着大量铜蒸气的产生，同时电弧发生 4
次明显的重击穿；2.82 ms，电弧熄灭。 

 

图 14 电压等级为 250 V 不同电流的电弧电压 

Fig.14 Voltage level is 250 V for different currents of  

arc voltage 

表 3 电压等级为 250 V 不同电流的电弧熄灭时间与 

重击穿次数 

Table 3 Arc extinguishing time and the number of re-strikes 

for different current of voltage level 250 V  
电压电流等级 熄弧时间/ms 重击穿次数 

250 V/50 A 2.3 0 
250 V/63 A 2.1 0 
250 V/83 A 2.4 0 
250 V/125 A 2 1 
250 V/250 A 2.25 2 

由图 15 可得，实验中电弧熄灭所需要的时间

为 2.82 ms，明显大于仿真中在氢-氮混合气体内不

考虑铜蒸气的熄弧时间，证明混合气体中铜蒸气的

存在会延长电弧熄弧时间。观察图 15 燃弧图像可以

粗略看出，电弧在触头之间以及弧根处剧烈燃烧并

伴有熔池的出现，熔池周围产生大量铜蒸气。文献

[24]通过拍摄电弧内部金属蒸气发光光强照片得出

金属蒸气在起弧及拉弧阶段密度较高且均匀分布于

电弧区域，在吹弧阶段金属蒸气主要集中于弧根处，

这与图 15 燃弧图像粗略观察到的铜蒸气分布规律

基本一致。故在仿真中以铜蒸气不均匀分布作为初

始条件考虑铜蒸气对电弧燃弧时间、重击穿等特性

作用机理更贴合实际工况。 
750 V/250 A 实验电弧电压、电流曲线如图 16

所示。由图 16 可得，实验电弧在熄灭前发生 4 次明

显的重击穿，这与第 2 章电弧仿真模型中考虑氢- 
氮混合气体有铜蒸气存在会使得电弧更易发生重击

穿的仿真结果相符，验证了氢-氮混合气体中的铜蒸

气是影响电弧重击穿的重要因素。 
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图 15 电弧动态图像 

Fig.15 Dynamic image of electric arc 

4  结论 

1）系统分析了铜蒸气在混合气体中不同占比、

不同分布特性对燃弧特性的影响规律，阐明铜蒸气

对电弧温度、燃弧时间和重击穿等特性作用机理，

研究表明：随着铜蒸气在氢-氮混合气体中占比的提

高，电弧熄弧时间延长、最高温度缓慢降低、电弧

发生重击穿概率越大；铜蒸气在混合气体中不均匀

分布较均匀分布电弧熄弧时间下降，最高温度稍有

降低；仿真中以铜蒸气不均匀分布作为初始条件考 

 

图 16 750 V/250 A 实验电弧电压、电流曲线 

Fig.16 750 V/250 A experimental arc voltage and current 

curve 

 

虑铜蒸气对电弧燃弧时间、重击穿等特性作用机理

更贴合实际工况。 
2）开展了 750 V/250 A 密封直流接触器电弧特

性实验，燃弧时间和重击穿概率与理论分析基本相

符，验证了铜蒸气对燃弧特性的影响规律，为高性

能直流接触器优化提供参考依据。 
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