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Abstract　 In  vacuum  circuit  breakers,  the  arc  morphology  is  a  major  factor  influencing  electrode  surface

erosion.  Concentrated  arcs  impart  energy  more  intensely  on  the  electrode  surface,  whereas  diffuse  arcs  distribute

energy  more  broadly.  Different  arc  morphologies  result  in  varying  degrees  of  electrode  surface  erosion,  a  critical

indicator  of  switchgear  lifespan.  This  study,  conducted  on  a  detachable  vacuum  arc  extinguishing  experimental

platform,  involves  direct  pull  interruption  and  rotational  interruption  experiments  on  oxygen-free  copper  flat

contacts  under  200  A  AC.  Additionally,  cathode  erosion  simulations  were  performed  on  the  moving  contact.

Experimental  and simulation results  demonstrate  that,  under low AC currents,  rotational  interruption facilitates  an

earlier  transition  of  the  arc  to  a  diffuse  form,  thereby  reducing  the  duration  of  its  impact  on  the  center  of  the

electrode  surface.  Consequently,  this  minimizes  electrode  mass  loss  due  to  erosion,  with  the  erosion  mass  loss

decreasing as the electrode rotation angle increases.
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摘要　真空开关中电弧形态是影响电极表面烧蚀情况的主要因素之一。聚集型电弧对电极表面作用的能量较为集中，

扩散型电弧能量较为分散，不同电弧形态导致的电极表面烧蚀程度有所不同，而电极表面的烧蚀情况是关乎开关电器寿命的

重要指标。文章基于可拆卸真空灭弧实验平台，在工频交流 200 A等级下对无氧铜平板触头分别进行直拉开断实验与旋转

开断实验，同时对电极烧蚀进行仿真分析，实验与仿真结果表明：在交流小电流下，旋转开断方式有利于电弧提前达到分散形

态，减少了电弧向电极表面中心作用的时间，从而减少了电极烧蚀质量损失，并且随着电极旋转角度的增加，烧蚀质量损失越小。
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在当前“双碳”背景下，大力推动能源革命，推

进产业绿色低碳转型已成为发展目标。逐渐替代

SF6 断路器，发展环保型真空断路器已成为国内外

开关领域的研究热点。真空断路器因具有优异的

开断能力、使用寿命长以及弧后介质恢复迅速等特

点，已经广泛应用于中低压断路器领域中[1-3]。真空

电弧从极间液态金属桥爆炸后形成，收缩电弧会在

电极表面停滞加重电极烧蚀，初始电弧的膨胀过程

对电弧运动或扩散有一定影响，从而影响电极的烧

蚀程度[4-5]，因此研究真空电弧运动形态、采用有效

手段控制电弧更快地分散具有重要意义。

为提高真空开关的开断能力，主流的手段有改
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变电极间开距、外加磁场、采用熔点高的复合材料、

改变电极结构等。目前应用广泛的真空灭弧触头

主要包括横磁触头和纵磁触头。横磁触头对真空

电弧产生切向力，使真空电弧在触头面上做高速旋

转，纵磁触头避免了大电流真空电弧阳极斑点的形

成，迫使电弧转变为扩散电弧模式，两者都减少了

烧蚀程度[6-7]。丁璨等[8] 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，认为在低频电流

下，触头表面能否耐长时间烧蚀影响开断能力。刘

志远[9] 认为触头材料为 CuCr的低压真空断路器具

有高开断能力以及吸气效应，燃弧后触头表面烧蚀

程度较轻。马强等[10] 对直径不同的平板触头分别

进行小开距的触发真空电弧实验，实验结果表明触

头直径与开距的比值越小，触头的烧蚀越严重。对

于烧蚀模型，王立军等[11-12] 建立了大电流和纵向磁

场下真空电弧阳极热过程模型，模拟分析了大电流

真空电弧情况下阳极热过程与流动过程。付思等 [13]

将表面张力和马朗戈尼效应考虑进流体动力学瞬

态模型，分析了阴极蚀坑相变前后的状态变化。刘

晓明等[14] 采用双温磁流体动力学模型，对 Cr含量

不同的合金触头在大电流与小电流下分别了进行

阳极热过程仿真分析。

目前除了以上所述手段减小电极烧蚀程度外，

本课题组提出了电极旋转开断方式并加以研究，研

究结果表明直流小电流下旋转电极开断方式有助

于减少电弧燃烧的时间，能量耗散率更高 [15-17]。本

文对电极旋转方式下对交流小电流的开断以及电

极烧蚀展开研究，进一步探索电极旋转开断对真空

电弧开断能力的影响。考虑实际应用背景，本文在

工频下 220 V/200 A等级进行开断实验，对比了传

统直拉开断方式与旋转开断方式下整个工频周期

内电弧的形态变化、实验前后触头质量以及表面形

貌，同时结合阴极模型的烧蚀仿真结果进行分析讨

论，有助于旋转电极开断方式下真空电弧的后续研

究，对于未来真空灭弧方式的应用具有现实意义。 

1　实验平台及方法
实验基于课题组可旋转电极真空拉弧实验平

台上进行，如图 1，平台主回路由可拆卸式真空灭弧

室，断路器，接触器，负载电阻柜构成。可拆卸式真

空灭弧室内部电极由软连接实现导通，动触头的直

拉和旋转操作均由永磁操作机构完成，并由 PLC电

气控制柜进行控制机构直拉同步分离与旋转分离，

直拉异步分离与旋转分离。此外，真空系统设备中

直联泵、预抽阀、、前级阀、插板阀和分子泵的流程
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图1　真空电弧实验平台

Fig. 1　Vacuum arc experimental platform
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操作由 PLC电气控制柜完成，真空计和真空规管构

成真空的测量部分，实验前保证真空灭弧室的压力

维持在 2.4×10−4 Pa以下。信号接收系统主要包括

波形检测和电弧图像检测，波形检测由示波器、电

压互感器和电流互感器完成，高速摄像机和计算机

用来获取电弧实时图像。其中。高速摄像机型号为

Phantom v711 CMOS，设置相机采样率 7500 fps，拍
摄分辨率 1280×800，曝光时间 130 μs，EDR为 130 μs。

真空灭弧室内部的触头安装位置如图 2（a）所
示，上方为静触头，下方为动触头。为了使烧蚀现

象更利于观察、更准确地称量，实验采用可拆卸式

无氧铜平板触头，整体结构包括触头盘如图 2（b），
导电杆底座和导电杆。其中，为保证传动机构旋转

时可拆卸部位紧固，导电杆底座与导电杆装配处的

螺纹设计为 M12×l.75-LH逆螺纹结构。实验前后

分别称量动触头与静触头质量，称量仪器采用

210 g/0.01 mg精密电子分析天平。
  

(a)

static contact

moving contact

(b)

图2　实验用无氧铜触头。（a）触头位置，（b）触头盘

Fig. 2　Oxygen-free  copper  contacts  for  experiments.  (a)  Con-

tact position, (b) contact plate
 

对于高电压大电流等级的断路器开断方式，由

于实际需求可能需要对电路进行过零点开断；而本

实验中采取的电压等级为 220 V，电流大小为 200 A，

常用于需要高功率的大型工业设备和电机，考虑到

经济原因通常不会专门控制电流过零开断。因此，

为更接近实际工况，本实验采取随机开断方法，而

小电流开断方式造成的烧蚀量很小，为进行定量分

析进行多次实验，即对动触头分别进行直拉与旋转

开断方式 30次，每次静触头与动触头之间分段时间

随机，且在一个工频周期内电弧都在电流过零点处

结束燃烧。直拉开断实验与旋转开断实验前，将动

静触头开断间距设置为 10 mm，电压电流大小分别

设置为 220 V与 200 A，旋转开断实验设置动触头

旋转角度为 30°。两次实验选取的静触头和动触头

规格相同，电极半径为 21 mm，厚度为 4 mm，质量

为 114.5 g。对实验记录进行统计，电极开断瞬间，

动触头为阴极或阳极不是固定的，直拉开断对应的

燃弧时间见图 3（a），旋转开断方式对应的燃弧时间

见图 3（b）。
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图3　不同开断方式下的燃弧时间。（a）直拉开断方式下的燃

弧时间，（b）旋转开断方式下的燃弧时间

Fig. 3　Arc  duration  under  different  interruption  methods.  (a)

Arc  duration  under  direct  pull  interruption  method,  (b)

arc duration under rotational interruption method
  

2　电弧形态分析
本实验中虽然采用的是小电流，但由于功率达

到了 44 kW，与低电压下小电流电弧形态有所不同。

在整个工频周期内电弧燃烧过程中电弧的形态分

为五个阶段，第一阶段为电弧限制形态，此时弧根

只有一个，电弧能量较小；第二阶段为电弧扩散形

态，阴极表面出现了多处弧根，位置较为分散；第三

阶段为电弧聚集形态，阴极表面的弧根的位置较为

集中，导致弧柱聚集在一起；在第四阶段中，由于电

流与开距等因素，电弧重新回到扩散形态；第五阶

段电弧以阴极斑点团的形式存在，直至消失。为方

便后续直拉与旋转开断方式下电弧燃烧过程的对

比，后文表 1、表 2中的电弧扩散形态主要认为是电

弧在第四阶段时的状态。 
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2.1　动触头为阴极

U

在小电流情况下，电弧燃烧通常在阴极结束，

当动触头为阴极时，烧蚀更为剧烈。实验中控制当

电流波在正半波归零时，动触头为阴极，如图 4，此
组数据为直拉开断方式下动触头为阴极时电弧电

压与电流波形图，整个燃弧时间为 8.55 ms，起弧时

刻为 1.45 ms。由高速摄像机拍摄整个燃弧过程，每

个电弧照片的时间对应工频周期内的时间刻度，如

图 5。整个燃弧过程中，电弧电压 普遍在 19.25 V
上下有较小波动，视为恒定值，根据以下公式：

P(t) = U · i(t) （1）
P(t) i(t)其中 为电弧的瞬时功率， 为电弧的瞬时电流，

两者成正比，在讨论电弧在某一时刻吸收的能量大

小时，用电流代替。
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图4　直拉开断方式电压电流波形图

Fig. 4　Voltage and current  waveforms for  direct  pull  interrup-

tion method
 

根据波形图得到起弧时刻，在 1.45 ms时，电弧

在电极中心附近出现，呈现为微小的亮点，此时电

流大小为 122 A。从 1.72 ms-2.51 ms内，电弧处于

扩散形态，电流较小，电弧能量不足以使电弧聚集。

在 2.56 ms时，电流值达到 191 A,电弧仍处于扩散形

态，但有聚集的趋势。电弧整体呈聚集形态的时间

段在 3.71 ms-6.37 ms之间，此时间段内存在电流最

大值，虽然在电极表面依旧存在一或两个远离弧柱

的微小光斑，在 6.37 ms时两触头间距为 4.26 mm。

当 6.50 ms时，电流较上一时刻有所减少，同时触头

间距达到了 4.51 mm，在上述两因素影响下，弧柱出

现分散趋势，电弧左侧一小部分开始脱离聚集形态

的弧柱。6.77 ms时电弧明显扩散 ，从此时间到

7.43 ms内，电弧能量继续较小，触头间距继续增大，

弧柱变得分散且缩小，弧柱周围光斑逐渐增多。当

7.58 ms时，弧柱彻底消失，电弧变为多个分散的阴

极斑点团，此时电弧电流大小为 185 A，触头间距为

6.91 mm。在 8.50 ms与 9.30 ms时，阴极表面出现

了液滴飞溅现象，但数量较少，从图片看出只出现

两次此现象。从 8.50 ms-9.30 ms，阴极斑点团数量

从 3个下降到了 1个，直到最后阴极斑点团消失。

电极旋转开断方式下，10 ms内的燃弧形态有

所不同，同样对动触头为阴极时电弧的整个燃烧形态

进行取样分析。电弧的电压电流波形如图 6所示，整

个燃弧过程为 8.90 ms，电弧的燃烧过程如图 7所示。
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1.72 ms 7.43 ms

2.51 ms 7.58 ms

2.65 ms 8.50 ms

3.71 ms 9.30 ms

6.37 ms 9.56 ms

6.50 ms 9.83 ms

图5　直拉开断燃弧过程

Fig. 5　Arc duration process of direct pull interruption
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图6　旋转开断方式电压电流波形图

Fig. 6　Voltage  and  current  waveforms  for  rotational  interrup-

tion method
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2.17 ms 6.70 ms

2.83 ms 6.83 ms

2.97 ms 7.63 ms

3.90 ms 7.77 ms
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图7　旋转开断燃弧过程

Fig. 7　Arc duration process of rotational interruption
 

电弧在 1.10 ms时出现，随着电流与电极间距

增大，即在 2.17 ms时，弧根向电极中央移动，逐步发

展成 2.83 ms时的电弧并趋于稳定，弧柱在 2.97 ms
时呈聚集形态，此时电流大小已经达到 219 A，此时

开距为 0.70 mm。直到 3.90 ms时，电弧出现扩散趋

势但现象不明显。在 5.23 ms时，其中一个弧柱已

经远离主弧柱区，此时电流大小为 267 A，已经接近

电流波峰值，电极间距为 2.23 mm。随着电流减小，

开距增加，弧柱在 7.77 ms时彻底消失，取而代之的

是电极中心一处很亮的阴极斑点团。而液滴喷溅

现象发生在 6.70 ms与 8.70 ms，前者表现为阴极表

面一处黄色亮点向外喷溅，后者表现为一处阴极斑

点团向外喷溅。

以上两种不同开断方式的燃弧时间比较接近，

根据两组数据特定时刻的燃弧形态进行局部对比。

根据表 1，电弧能量比直拉开断方式大的情况下，即

使电极间距未达到传统直拉开断方式下的等级

4.67 mm，旋转开断方式仍能使弧柱更快达到分散

状态。在 5.23 ms-6.77 ms之间，直拉开断方式下的

电弧能量聚集在一起，理论上在整个燃弧过程中对

电极烧蚀影响最多，而在这个时间段，旋转开断方

式使弧柱更早地分散，并且从整体电弧的作用范围

可以发现，旋转方式下电弧整体形态较直拉方式下

的要更宽，电弧能量变得分散，由于分流作用，每个

弧柱能量较小，对电极烧蚀程度便有所降低。对于

弧柱消失的时刻，直拉开断方式下弧柱在 7.58 ms
时消失，旋转开断方式下在 7.77 ms时消失，两者区

别不大。
  

表 1　动触头为阴极时两种开断方式下的电弧形态

Tab. 1　Arc  morphology  under  two  interruption  methods  with

moving contact as the cathode

开断方式 时刻/ms 电流/A 开距/mm 电弧形态

直拉 5.23 271 2.23 聚集

旋转 5.23 270 2.23 扩散

直拉 6.77 243 4.67 扩散
  

2.2　动触头为阳极

在燃弧过程中，阴极为电子与离子的发射端，

阳极为接收端，两者作用不同。为探究旋转阳极对

整个电弧燃烧形态的影响效果，取燃弧时间较长且

接近的数据，直拉开断方式下，电弧电压电流波形

如图 8所示，电弧的形态变化如图 9所示。
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图8　直拉开断方式电压电流波形图

Fig. 8　Voltage and current  waveforms for  direct  pull  interrup-

tion method
 

直拉开断方式下，电弧在 1.47 ms时出现，并且

在 2.38 ms之前逐渐向电极中心聚集。随着电流增

加，在 2.91 ms时，电弧稳定聚集在电极中心，可以

看作聚集型弧柱，在 5.04 ms时，随着弧根的分散，

电弧也逐渐扩散，但总体依旧作用在电极中心位置。

弧柱一直持续到 6.64 ms，直到 6.77 ms时弧柱消失，电

弧以大量明亮的阴极斑点团形式呈现。在 9.96 ms
时，电弧熄灭。

旋转开断方式下，电弧电压电流波形如图 10
所示，电弧的形态变化如图 11所示。
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旋转开断方式下，电弧在 1.43 ms时出现并逐

渐向电极中心移动。在实验 3.05 ms时，电弧分别

聚集在两个不同的位置。电弧在 3.58 ms时形成聚

集性电弧，在实验 4.11 ms时电弧开始扩扩散，经过

0.13 ms后电弧明显分散成两个弧柱。随着电流的

增加，电弧的形态稳定为两个弧柱。随着开距的增

加以及电极的旋转，即使电流增加，也不能维持电

弧的双弧柱形态。在 4.78 ms时，电极之间第一次

出现三个弧柱。弧柱最后一次出现在 7.96 ms时，

在实验 8.09 ms时弧柱消失，并且在实验 8.10 ms时，

阴极表面出现了液滴飞溅现象。

当动触头为阳极时，直拉与旋转两种开断方式

对电弧形态的影响较以阴极时有所不同。根据表 2，
旋转开断方式会使电弧提前达到扩散形态，提前的

时间为 0.93 ms小于动触头为阴极时的 1.54 ms。对

于电弧作用的范围，与动触头为阴极时一样，直拉

开断方式下电弧主要聚集在电极中心，而旋转开断

方式会扩大电弧的作用范围，能量变得分散，同样

会使烧蚀造成的质量损失减小。
  

表 2　动触头为阴极时两种开断方式下的电弧形态

Tab. 2　Arc  morphology  under  two  interruption  methods  with

moving contact as the anode

开断方式 时刻/ms 电流/A 开距/mm 电弧形态

直拉 4.11 251 1.34 聚集

旋转 4.11 253 1.34 扩散

直拉 5.04 263 2.06 扩散
  

3　电极烧蚀 

3.1　烧蚀质量

实验前后动触头与静触头质量变化如表 3、表 4
所示。直拉开断烧蚀总时间为 148.36 ms，旋转开断

烧蚀总时间为 159.04 ms，两者差距不大。若考虑全

部的实验样本，旋转开断方式下动触头烧蚀质量较

直拉开断方式下减少了 77.7％，静触头烧蚀质量较

少了 75.0％。

W若从电弧能量角度考虑，电弧能量 在实验

5 ms左右时达到最大，通过以下公式：

W =
w t2

t1

U · i(t) ·dt （2）

当整个燃弧时间超过 5 ms时电弧总能量较大，

忽略燃弧时间小于 5 ms的数据，只分析燃弧时间超

过 5 ms的实验样本。直拉开断方式下动触头为阴

极的数据有 7组，阳极的数据共有 9组，共计 16组；

旋转开断方式下动触头为阴极的数据有 8组，阳极

的数据有 8组，同样共计 16组。若将直拉开断方式

下动触头为阳极的一组数据认为动触头是阴极，即
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2.91 ms 6.77 ms

3.44 ms 9.96 ms

图9　直拉开断燃弧过程

Fig. 9　Arc duration process of direct pull interruption
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图10　旋转开断方式电压电流波形图

Fig. 10　Voltage and current waveforms for rotational interrup-

tion method

 

1.43 ms 4.24 ms

3.05 ms 4.78 ms

3.58 ms 7.96 ms

4.11 ms 8.10 ms

图11　旋转开断燃弧过程

Fig. 11　Arc duration process of rotational interruption
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两种开断方式下动触头为阳极与阴极的次数是一

致的，考虑到小电流下阴极烧蚀程度远比阳极烧蚀

剧烈，此种假设会得出旋转开断方式下动触头烧蚀

质量较直拉开断方式下减少的百分比应大于 77.70％，

而静触头烧蚀质量减少的百分比小于 75％。
  

表 3　动触头实验前后质量变化

Tab. 3　Mass change of moving contact before and after the ex-

periment

开断方式 实验前/g 实验后/g 损失质量/mg

直拉 114.51372 114.51094 2.78
旋转 114.71994 114.71932 0.62

  
表 4　静触头试验前后质量变化

Tab. 4　Mass  change  of  static  contact  before  and  after  the  ex-

periment

开断方式 实验前/g 实验后/g 损失质量/mg

直拉 114.71032 114.70816 2.16
旋转 114.37159 114.37105 0.54

  

3.2　电极表面烧蚀程度

直拉开断方式下以及旋转开断方式动触头烧

蚀情况分别如图 12、图 13所示，静触头烧蚀情况与

动触头类似。两种开断方式下的电极表面均出现

了灰白色的烧蚀部分，在真空条件下，虽然氧气含

量极低，但仍然会有微量的氧气与无氧铜反应，生

成氧化铜 CuO和氧化亚铜 Cu2O。此外，烧蚀后铜

表面的微观结构有所变化，表面粗糙度的增加会导

致铜表面散射光的变化。

传统直拉开断方式下，由于能量较多的电弧大

多时间聚集在电极中心，电极表面中心位置烧蚀程

度较周围更为明显，灰白色区域也集中在电极中心，

向外有较为稀疏的细小分支；同时，蚀坑也集中在

电极表面中心附近，主要呈现为坑洞状。此种开断

方式下电极中心区域为轻微凹陷状，多次开断会使

触头中心处电极材料逐渐减少，导致电极的有效截

面积减小，降低电极的导电性能，进而影响其功能

和寿命。

在旋转开断方式下，触头表面中心位置烧蚀程

度远不如直拉开断方式下严重，灰白色区域在蚀坑

附近集中，但分支更粗更广，与直拉开断方式下的

结果有明显区别，总体变得较为平均，布满整个电

极表面。较为特殊的是，由于机械的旋转方式是往

复运动，即开断时旋转一定角度，闭合时再旋回初

始位置，这使得弧根作用区域集中在触头表面的某

一固定范围内的角度，导致烧蚀程度较直拉开断方

式下均匀的烧蚀程度更为严重。考虑到触头底座

的装配结构半径为 7.5 mm，受通流面积的影响，电

弧对电极表面的作用位置受限，即使电极旋转使电

弧扩散，弧根位置偏移的距离也不会太长，使得蚀

坑在距电极中心的 7.41 mm−11.43 mm内较为集中，

蚀坑到电极中心的边距与电极中心构成的范围集

中到以电极中心为顶点的角 90°以内。此外，黑色

氧化物集中在蚀坑周边，图 13中左侧蚀坑较深，表

明此处电弧燃烧充分，更多的铜原子以蒸气形式释

放到电弧中，黑色氧化物较少；右侧蚀坑烧蚀程度

不够剧烈，燃烧不充分，导致此处的铜原子与真空

中残存的氧气发生反应，蚀坑周围黑色氧化物较多。

两种开断方式下都产生较深的蚀坑，直拉开断方式

较深的蚀坑仅有三个，面积较小，可以忽略不计；而

旋转开断方式下产生的较深蚀坑面积远大于直拉

 

图12　直拉开断方式下动触头表面

Fig. 12　Surface  of  the  moving  contact  under  direct  pull  inter-

ruption method

 

11.43 mm
7.41 mm

图13　旋转开断方式下动触头表面

Fig. 13　Surface  of  the  moving  contact  under  rotational  inter-

ruption method
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开断方式，且左侧深坑主要呈现为洼地状。在后续

开断过程中，蚀坑的集中会导致电弧依旧燃烧在烧

蚀程度较为严重的位置，即使对比直拉开断方式下

烧蚀质量有所减少，但由于蚀坑位置较为集中，

随着开断次数的增加蚀坑深度增加，电极表面特

定位置的形变会更加严重，从而畸变电场，增加电

弧放电的可能性。这种不均匀的电场分布可能会

加速烧蚀过程，使电极进一步恶化，导致导电性能

下降。

从材料的损失和电极表面的形变两方面角度

看，两种开断方式在一定程度上都会降低电极的使

用寿命。对于实验中所用的平板触头，在直拉开断

方式下，采用复合金属材料代替铜材料来较少烧蚀

质量的损失是一个有效的办法，但这种方法对旋转

开断方式也同样适用，所以在减少材料质量损失方

面直拉开断方式无法比肩旋转开断方式。而在降

低表面的形变程度方面，由于本文中实验的角度固

定，蚀坑集中的角度范围也是固定的，这表明旋转

电极开断方式明显有改进的空间。若改进电极的

旋转方式，有望减少电极表面形变，降低电极表面

的烧蚀程度，因此在质量损失方面远优于直拉开断

方式、电极表面形变程度方面有望减轻且接近直拉

开断方式的条件下，旋转开断方式下的电极寿命有

望超过直拉开断方式。 

3.3　讨论

通过两种角度对比电极的烧蚀情况可以发现，

虽然旋转开断方式下的烧蚀质量远小于直拉开断

方式，但是主要烧蚀部位却集中在特定区域，导致

局部烧蚀程度较为严重。本实验采用的触头底座

通流面积较小，其半径约为触头盘的 1/3，这影响了

烧蚀部位与电极表面中心之间的距离；同时，由于

旋转机构的旋转角度固定，且触头闭合时触头重新

旋回初始角度，导致每组实验中电弧的烧蚀部位主

要集中在以电极中心为顶点的固定角度范围内。

因此，在对旋转开断方式改进时，可以考虑增加触

头的通流面积；对于触头的旋转方式，若旋转机构

的转速受限，可以将旋转机构设计为循环旋转，即

当触头闭合时旋转机构不动，在电极断开时旋转机

构始终按顺时针或逆时针旋转；在理想的条件下，

若设备有较高的旋转速度，也可以将旋转角度设置

为 360°，从而避免每次烧蚀集中作用于同一位置，

减少局部烧蚀程度。 

4　仿真分析
为探究整个燃弧周期内电弧对电极表面的作

用情况，对阴极烧蚀进行仿真。在小电流作用下，

考虑到实验观测液滴喷溅现象出现次数较少，将电

弧能量集中，主要分析电极材料汽化对电极烧蚀的

影响。

在交流一个周期内，电弧燃烧时间不超过

10 ms，忽略触头片对导电底座和导电杆的传热影响，

模型只考虑电弧对触头的作用，三维模型建立如图 14。
 
 

evaporation lossenergy flux

rotation direction

图14　阴极烧蚀物理模型

Fig. 14　Physical model of cathode ablation
 

电弧与电极表面的能量交替主要由两部分构

成，电弧向电极表面注入的能量以及电极由于蒸发

而损失的能量，电极与电弧之间作用的部分满足以

下数学方程：

ρ · cp(T ) · ∂T
∂t
= ∇ · [k(T )∇T ] （3）

其中 ρ 为电极材料密度；cp 为电极的比热容；k 为电

极的热导率；电流产生的焦耳热远小于电弧的直接

能量输入，故上述方程中忽略内热源。

阴极表面能量密度 q 为电极从电弧中吸收的

热量密度 qin 减去材料蒸发所损失的能量密度 qout。

其中，阴极表面吸收的热量 qin 为：

qin = qi−qe （4）

qi 为电流能流密度，qe 为电子能流密度。不同

温度下材料蒸发能流密度 qout：

qout =

{
Γv ·∆Hv, T < Tboil

ρ ·∆Hv · vvap2, T ⩾ Tboil
（5）

Tmelt Tboil其中， 取 1356 K， 取 2840 K。热边界条件、

动边界条件设置参考文献 [18-20]。
仿真中分别对直拉开断方式即 0°以及旋转开

断方式下旋转角度 30°、60°以及 90°进行烧蚀模拟，

得出电极表面最高温度随时间变化点线图，如图 15。
从图 15中可以看出，在 4 ms前后电极表面最
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高温度随着电极旋转的角度依次降低，并根据图 16
可以看出电极质量损失从 4 ms左右时开始有了较

为明显的增加；在 4.8 ms时，直拉开断方式下电极

表面率先达到沸点，旋转开断方式下电极表面温度

到达沸点的时间都在 4.8−5 ms之间，可以认为旋转

对电极表面温度到达沸点的时间影响较小，但从这

一时刻开始，电极的质量损失开始迅速增加，从图 16
可以看出不同开断方式之间质量损失变化区别较

为明显。
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图16　不同开断方式下电极损失的质量变化点线图

Fig. 16　Line chart  of  the mass loss  of  the electrode under dif-

ferent interruption methods
 

仿真中的假设条件会使仿真中电极的质量损

失结果偏高，尤其是旋转开断方式下，忽略了电弧

的分散形态导致的电流密度降低，使得旋转开断方

式下质量损失结果误差更大，但并不会影响其变化

趋势。仿真结果中直拉开断方式下电极损失质量

为 1.63 mg，仍与实验结果 2.78 mg为同一个数量级，

认为仿真模型可以对实验现象进行定性解释。实

验中电极旋转的角度为 30°，电极损失的质量为

0.62 mg，其数值远小于直拉开断方式下的 2.78 mg，
这表明旋转开断方式减小了电极质量损失；仿真中

设置旋转角度为 30°时电极质量损失为 1.42 mg，小
于直拉开断方式下的 1.63 mg，与实验中得出的旋转

开断方式会减少电极质量损失这一结论相匹配。

同时，根据图 16可以看出，随着旋转角度的增加，电

极最终损失的质量依次递减。质量的减少意味烧

蚀体积的较少，有望减少蚀坑的深度，从而降低烧

蚀表面的严重性。 

5　结论
本文通过对交流 220 V/200 A等级下的电弧，

分别进行传统直拉开断方式实验与旋转电极开断

方式实验，根据电弧在两种开断方式下不同时刻的

形态进行对比，分析电极烧蚀质量损失和烧蚀表面

的严重程度，并结合电极烧蚀仿真结果得出以下结论：

（1）电极旋转开断方式与传统直拉开断方式相

比，无论动触头为阴极还是阳极，前者都会使电弧

更快地达到扩散形态。通过对比两种开断方式下

电弧扩散时间发现，当动触头为阴极时，电弧扩散

的时间较动触头为阳极时时间稍短，效果更好。

（2）旋转开断方式下，无论动触头为阴极或阳

极，烧蚀质量都比直拉开断方式减少了 70％以上，

但旋转开断方式下电极烧蚀集中在远离电极中心

的某一位置，局部烧蚀程度更严重。

（3）在旋转开断方式下，电极旋转的角度越大，

电极烧蚀质量损失越小，烧蚀体积随之减小。若改

进电极旋转方式，有望降低电极表面烧蚀程度，延

长触头的使用寿命。
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