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Abstract　During  the  fault  breaking  process,  the  metal  vapor  arc  plasma  in  the  vacuum  interrupter  with  a
transverse  magnetic  field  moves  at  high  speed  along  the  contact  surface,  and  the  evolution  of  the  arc  dynamic
behavior directly affects the breaking performance of the vacuum circuit breaker. In this paper, in order to study the
action of magnetic blowing force on the arc during the breaking process, and to analyze the influence of the motion
characteristics  of  the  operating  mechanism  on  the  breaking  performance,  combing  the  operating  mechanism
characteristic  of  the  12  kV/1250  A/25  kA  vacuum  circuit  breaker,  a  three-dimensional  finite  element  transverse
magnetic  field  model  is  established.  The  research  results  indicate  that  the  rotational  speed  of  the  arc  root  on  the
contact surface can be increased by improving the speed characteristics of the mechanism; however,  the magnetic
field is correspondingly weakened. In addition, by analyzing the effect of contact structure parameters on the force
exerted on the arc, it can be obtained that, moving the starting point of the slot towards the outside of the contact or
reducing the slot  width is beneficial  for the arc to cross the slot,  and the stagnation time of the arc on the contact
surface can be reduced to improve the breaking capacity of the vacuum circuit breaker.
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摘要　在故障开断过程中，横磁真空灭弧室内部的金属蒸气电弧等离子体受横向磁场的作用沿触头表面高速运动，电弧

动态演化行为直接影响真空断路器的开断性能。文章结合断路器机构运动特性曲线，建立 12 kV/1250 A/25 kA真空灭弧室横

磁触头系统三维磁场有限元模型，研究伴随开断进程极间磁场和电弧所受磁吹力变化规律，并探究机构运动特性对开断性能

的影响。研究结果表明，提高机构速度特性可以增大电弧弧根在触头表面的旋转速度，但同时会减弱极间磁场。此外，通过

仿真分析触头结构参数对电弧作用力的影响，发现将槽隙起点向触头外侧移动或减小槽隙宽度均有利于电弧跨越槽隙，减小

电弧在触头表面的停滞时间，有利于提高断路器的开断能力。
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真空断路器以其长寿命、小型化与介质环保等

特点被广泛应用于中压电力系统，担负着系统控制

与保护任务[1]。真空断路器本体结构主要包括灭弧

室与操动机构。当所在线路出现短路故障时，在灭

弧室与机构协同配合下完成线路故障能量的快速

泄能，期间在灭弧室中不可避免产生金属蒸气电弧，

其发生、发展直至熄灭全过程的动力学演化行为直

接影响真空断路器的整机性能[2]。真空灭弧室触头
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结构设计是调控极间电弧运动行为的有效途径之

一，即通过改变触头结构改变电流流路，在极间产

生横磁、纵磁或旋转磁场，进而实现极间磁场对电

弧的逸散作用[3]。其中，横磁触头的工作原理是在

极间产生横向磁场，驱使电弧在触头表面旋转运动，

使电弧向未熔区移动，使原熔区冷却，避免电弧对

触头电极产生局部烧蚀。相比于纵磁结构，横磁触

头在电流过零后具有较高的弧后介质强度恢复速

度，因此如何提高横磁触头系统开断能力引起广泛

关注[4-5]。

在毫秒级时间和毫米级空间内真空电弧等离

子体的逸散进程伴随着复杂的电、磁、热、力多物

理场的耦合作用。为了揭示横磁触头与电弧互作

机理，邹积岩等[6] 通过建立横磁作用下的直流电弧

阴极过程模型，从微观角度解释了横磁作用下电弧

运动机理，并得到了粒子温度等参数与磁场之间的

定量关系。修士新等[7] 和段肖力等[8] 建立了触头三

维模型，在对比杯状横磁触头、螺旋槽型横磁触头

和万字型触头极间磁场和电弧受力研究中发现，弯

曲状缝隙螺旋槽型比直线状缝隙结构更有利于电

流的开断；杯状型横磁触头开槽倾斜角度和触头杯

的槽数越大，越有利于电弧开断，万字型触头槽隙

越小越有利于电弧运动。Dullni E等 [9-10] 在对横磁

作用下真空电弧运动特性分析中，提出了电弧运动

速度的计算方法，并以实验结果进行验证，研究表

明电极表面温度和电弧长度（极间距）与触头运动速

度存在相关性。Kaltenecker A等 [11] 在对杯形横磁

的实验研究中发现，伴随电极的运动过程，电弧具

有不同的运动模式，且电极运动对电弧特性具有重

要影响。

综上，为探究电极运动过程横磁触头磁场分布

规律及其对电弧作用机制，以 12 kV/1250 A/25 kA
直流真空灭弧室横磁触头为对象，建立三维极间磁

场物理数学模型，研究直流开断下操动机构速度特

性和触头结构参数对极间磁场和电弧受力的作用

机理（技术路线如图 1所示），为设计高开断能力真

空断路器触头结构提供参考。 

1　仿真分析模型建立 

1.1　万字型触头结构模型

所建直流真空灭弧横磁场触头模型如图 2所

示，采用有限元法进行极间三维磁场分析。材料参

数如表 1所示。触头系统基本参数 ：触头直径

42.0 mm；开距 12.0 mm。极间电流路径：上导电杆→
上触头片→电弧柱→下触头片→下导电杆。
  

直流开断下横磁灭弧与机构配合特性的分析

计算条件

开断电流特性

电流-时间曲线

操作机构

时间-位移曲线

电弧运动时触头间隙磁场特性

物理数学模型

麦克斯韦方程组 极间磁场

电孤受力洛伦兹力方程

触头结构参数对极间磁场影响机制

槽隙宽度 槽隙起点

磁场对电弧作用
机理

图1　技术路线

Fig. 1　Technology roadmap
  

upper conductive pole

upper contact piece

lower contact piece

lower conductive pole

arc

图2　万字型触头 3D磁场仿真模型

Fig. 2　3D  magnetic  field  simulation  model  of  Wan-type  con-

tact
  

表 1　触头系统材料参数取值

Tab. 1　Material parameters of contact

结构部件与电弧区域 材料与组成 电导率/S/m 相对磁导率

导电杆 Cu 5.8×107 0.999991

触头片 CuCr25 2.8×107 1.0
电弧 Arc 2800.0 1.0

  

1.2　仿真计算数学模型

触头系统电磁场[12] 满足麦克斯韦方程组：

∇×E = − ∂B
∂t

∇×H = J+
∂D
∂t

∇ ·D = ρ
∇ ·B = 0

（1）
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ρ D H
B

式中， 为体电荷密度， 为电位移矢量， 为磁场强

度， 为磁场感应强度。

采用有限元法进行电磁场求解，补充方程如下：

D = εE

H =
B
µw

s

J ·nds = i

B = ∇×A
E = −∇φ

（2）

A φ ε µ式中， 为磁矢位， 为标量电位， 为介电常数， 为

真空磁导率，i 为触头流过电流（电弧电流），J为电

流密度。 

2　横向磁场作用时电弧速度计算
文献 [8]基于能量平衡方程，考虑电弧热量、触

头电极材料蒸发损失能量和金属蒸气电离和运动

能量，提出电弧等离子体在横磁作用下的速度计算

公式：

varc = i5/6
( j
π

)1/2
(bTlahev

mN

)2 ( 4
(Tb−T0)2κξc

)1/3

（3）

式中，j 为电弧电流密度标量，i 为电弧电流，Tb 为触

头表面最终温度，T0 为触头表面初始温度，κ、ξ、c
分别为触头电极材料的热导率、质量密度、比热容，

varc 为电弧运动速度，hev 为蒸发焓，bT 为磁场标幺值，

mN 为原子质量。

Tb 是在固定能量下所求得的触头表面温度；la
为电弧长度，可视为开断时触头极间距； j 为实验

所测电流密度，当触头表面温度为 1400 K、电弧

电流密度为 1.5×108 A/m2 时，所求电弧速度如图 3
所示。
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图3　真空电弧在横磁作用下的旋转速度

Fig. 3　Rotation speed of arc under transverse magnetic action
  

3　直流故障开断下电极运动过程分析
直流开断条件：依据实验所得真空断路器分闸

过程位移/时间特性（如图 4所示），结合电流变化，

分析典型条件下的直流故障开断过程：
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图4　5 kA直流故障开断电流和机构位移/时间特性曲线

Fig. 4　5  kA  DC  fault  breaking  current  and  mechanism  dis-

placement/time characteristic curve
 

0 ms时，系统发生故障，故障电流快速上升，检

测系统判定故障并发出分闸指令，断路器接到故障

开断信号，机构未动作。

0.5 ms时，完成励磁，机构带动动触头运动，开

始分闸操作。

1.25 ms时，触头刚分，极间产生金属蒸气电弧

等离子体，随着机构运动，极间距增大。横磁作用

下电弧在触头表面旋转。

4.25 ms时，投入换流，触头间电流迅速下降，此

时极间距为 10.0 mm。

4.3 ms时，电流降至为零，电弧熄灭。

5.5 ms时，完成分闸全过程。

假设：燃弧电流 5kA，极间距 1.0 mm时，电弧刚

好运动至触头边缘处；不同极间距下，触头表面温

度均为 Tb。计算得到在电流密度 1.5×108 A/m2 下，

伴随开断进程的发展，电弧旋转速度如图 5所示。

图 6为万字型触头结构平面示意图，计算所得

触头极间距从 1.0~10.0 mm时电弧弧根运动轨迹，

对应图 6中“1#”~“10#”所处位置，弧柱位置坐标如

表 2所示。 
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4　极间三维磁场仿真与分析 

4.1　极间中心面磁感应强度分布和电弧受力分析

选取极间距 1.0 mm、3.0 mm、5.0 mm、7.0 mm、

9.0 mm及 10.0 mm典型位置进行分析，如图 7所示。

仿真结果表明，磁场绕弧柱旋转，驱使电弧运

动。极间中心平面磁感应强度并非呈均匀分布，其

最大值围绕在电弧周围，并向着四周逐渐减小；离

弧柱越远，磁感应强度越小。同时，弧柱周围磁感

应强度也并非呈均匀分布。

不同位置的电弧受力也不同，当电弧位于触头

前端（拐点周围）时，电弧受力偏向触头外侧，防止

电弧向触头中心移动；当电弧位置位于触臂末端时，

对电弧磁吹力方向与触头圆周相切，驱动电弧运动；

而当电弧处于触头槽隙时，所产生的磁吹方向沿着

槽隙朝向触头外侧，可能导致电弧更倾向于沿着槽

隙运动。 

4.2　纵切面磁感应强度分析

从纵切面磁感应强度看，如图 8所示，箭头方

向为磁场方向，箭头长度表示磁感应强度幅值，电

流流经触头所产生的横向磁场磁感应强度在两侧

触头处最大，并向着触头间隙中心平面逐渐减小。

在极间距为 3.0 mm和 10.0 mm时，电弧位置均

处于触臂中心。对比触头纵切面上磁感应强度分

布可知，极间距 3.0 mm时，中心平面最大磁感应强

度为 502.9 mT；极间距 10.0 mm时，中心平面最大

磁感应强度为 438.97 mT；极间距离的增大，会减小

触头中心面的磁感应强度。 

4.3　极间中心面磁感应强度变化分析

极间距 7.0 mm之前，电弧在触头触臂上运动。

由表 2可知，极间距从 1.0 mm增至 4.0 mm时，由于

极间距增加，中心平面最大磁感应强度从 572.13 mT
减至 487.37 mT；极间距 5.0 mm时，中心平面最大

磁感应强度增加；极间距 6.0 mm时，磁感应强度略

有下降。电弧在触臂运动时，在触臂末端时触头所

产生磁感应强度大于电弧在触臂前端的磁感应强

度。极间距增加时，中心平面磁感应强度下降程度

逐渐减小。

极间距 7.0 mm时，电弧刚好运动至触头槽隙，

极间中心平面磁感应强度急剧衰减，约为 400.96 mT；
极间距 9.0 mm后，电弧离开槽隙到达触臂前端，极

间中心面最大磁感应强度相比电弧在触头槽隙时

有所增加，但较电弧过槽隙前磁感应强度下降明显。 

5　电弧所受磁吹力变化
在触头极间距发生变化时，会影响电弧所处位

置，导致其所受磁吹力方向不同。磁场对电弧的磁
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图5　不同极间距下电弧速度变化（5 kA燃弧电流）

Fig. 5　Arc velocity at different pole spacing (5 kA arc current)
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图6　不同极间距下电弧弧根运动轨迹示意图

Fig. 6　Schematic  diagram  of  arc  root  motion  trajectory  under

different pole spacing
 

表 2　触头间隙中心平面最大磁感应强度变化

Tab. 2　Variation  of  maximum magnetic  induction  intensity  in

the center plane of the contact gap

la/mm 弧柱位置与坐标
触头中心最大

磁感应强度/mT

1.0 1#,（17.25，0） 572.13

2.0 2#,（17.24，−0.39） 539.34

3.0 3#,（17.202，−1.322） 507.23

4.0 4#,（16.92，−3.451） 487.57

5.0 5#,（16.26，−5.877） 497.13

6.0 6#,（15.019，−8.7297） 477.37

7.0 7#,（13.021，−11.64） 400.96

8.0 8#,（11.283，−13.426） 408.34

9.0
10.0

9#,（5.216，−17.447）
10#,（−1.5268，−17.68）

408.21
438.93
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吹作用力表达式为：

f =
y

j×BdV （4）

由式（4）可知，磁吹力与电弧长度和磁场大小

有关。

为分析电弧运动过程中磁吹力变化，计算弧柱

所受磁吹力沿 x、y 方向分量见表 3；为分析电弧在

触头表面旋转运动规律，将电弧所受磁吹力 x 和 y
方向分量转换为沿圆周切向方向 (θ 方向)和径向方

向 (r 方向)分量，其受力变化转换如图 9所示。定

义径向外法向方向和切向顺时针方向为正方向。

径向力和切向力的转换公式如下所示：(
f r

fθ

)
=

(
cosα sinα
sinα −cosα

)(
f x

f y

)
（5）

式中，α 为弧柱所在位置的圆心角。

极距离在 7.0 mm之前，电弧在触臂上运动，电

弧所受磁吹力随着极间距增加而增加。电弧切向

力随着极间距增加而不断增加，径向力在触臂拐点

两侧经历了先增大后减小的变化过程，电弧到达触

臂前端时，切向力达到最大而径向力最小，利于电

弧在沿触臂运动的过程中最终达到一个较高切向

速度以跨越槽隙。

当电弧经过触头槽隙时，即使极间距有所增加，

但电弧所受磁吹力急剧衰减，主要原因是电弧运动

到触头槽隙时触头间隙的磁感应强度骤减。同时

电弧所受的径向力明显增加，阻碍电弧跨越槽隙。

极间距 9.0 mm后，电弧重新运动至下一个触

臂。由于磁感应强度和极间距增加，电弧所受磁吹

力较电弧位于槽隙时有一定回升；但相较于极间距

6.0 mm时仍有一定减小，这主要是由于极间磁感应

强度的减小。

分析可知，刚分时刻应使机构具有较高的初速

度；伴随极间距的增加，电弧很快具有较高旋转速

度，以减少触头烧蚀。投入换流前，应降低机构速

度，确保极间具有较高磁场强度，从而保持电弧在

运动过程中具有较高加速度。 

6　触头结构参数对电弧所受磁吹力的影响
分析可知，不同电弧位置时极间磁场分布不同，

电弧受力也不同，这主要源于横磁结构的设计。为

减小电弧跨越槽隙的影响，有必要分析横磁触头结

构对极间磁场和电弧所受磁吹力的影响。根据万

字型触头的制备要求，选取主要参数如图 10所示，

改变槽隙起点 A(xA,yA)，槽隙宽度 R2 研究磁场和电

弧所受磁吹力的变化规律。 
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图7　不同极间距下磁场分布和电弧受力示意图。（a）极间距 1.0 mm，（b）极间距 3.0 mm，（c）极间距 5.0 mm，（d）极间距 7.0 mm，

（e）极间距 9.0 mm，（f）极间距 10.0 mm

Fig. 7　Distribution of magnetic field and force at different gap distances. (a) Gap distance 1.0 mm, (b) gap distance 3.0 mm, (c) gap

distance 5.0 mm, (d) gap distance 7.0 mm, (e) gap distance 9.0 mm, (f) gap distance 10.0 mm
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6.1　触头槽隙宽度 (R2) 对电弧所受磁吹力的影响

在极间距不变的前提下进行分析，选取极间距

7.0 mm、xA 为 4.0 mm，分析电弧位于触头触臂和槽

隙时槽隙宽度对极间磁场和弧柱的影响，如图 11所

示。电弧位置在触臂上时，随着 R2 增加，极间平均

磁感应强度增加。原因是 R2 增加时，触头触臂面积

渐减，电弧电流密度增强，磁感应强度增加，磁吹作

用增强。而当电弧弧根位于槽隙时，R2 增加磁感应

强度降低。

电弧所受磁吹力变化如图 12所示，比对分析

如下：
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图8　不同极间距下磁场纵向分布。（a）极间距 3.0 mm，（b）极

间距 10.0 mm

Fig. 8　Longitudinal  distribution  of  magnetic  field  at  different

gap  distances.  (a)  Gap  distance  3.0 mm,  (b)  gap  dis-

tance 10.0 mm
 

表 3　不同极间距下弧柱所受磁吹力

Tab. 3　Magnetic blowing force on arc at different pole spacing

la/mm f/N fx/N fy/N fθ/N fr/N

1.0 0.8234 0.109 −0.816 0.816 0.109

2.0 1.4801 0.136 −1.474 1.475 0.169

3.0 2.013 0.044 −2.013 2.010 0.194

4.0 2.569 −0.339 −2.487 2.506 0.151

5.0 3.1177 −0.948 −2.970 3.116 0.093

6.0 4.1245 −1.865 −3.468 3.937 0.082

7.0 2.7226 −0.87 8 −2.577 2.521 1.028

8.0 3.0008 −1.052 −2.811 2.634 1.640

9.0 3.6073 −1.882 −3.078 2.724 2.365

10.0 3.9508 −3.869 −0.797 3.784 1.136
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图9　电弧受力坐标变换示意图

Fig. 9　Schematic  diagram  of  coordinate  transformation  of  the

force exerted on the arc
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图10　横磁触头结构主要参数及弧柱位置

Fig. 10　Main parameters and arc column position of transverse

magnetic contact structure
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Fig. 11　The average magnetic field in the center plane
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当电弧位于触头槽隙，R2 从 2.0 mm增至 4.0 mm
时，电弧所受磁吹力切向力逐渐减弱，径向力渐增。

在 R2 增大到 3.0 mm之后径向力增加显著，R2 在

3.7 mm左右，电弧位于槽隙时所受径向力大于切向

力，电弧沿槽隙方向运动，跨越槽隙难度增加。

当电弧位于触臂上，触头槽隙宽度逐渐增加时，

电弧所受切向力逐渐增强，径向力逐渐减弱。因此

槽隙宽度增加时，电弧在触臂上的运动速度增加。

槽隙宽度越小，电弧所受切向力越大，同时径

向力越小，越有利于电弧跨越槽隙；槽隙宽度减小

在一定范围内可以减小槽隙对于电弧所带来的不

利影响。但电弧在触臂上运动时切向力减小，电弧

在触臂上的运动速度减小。 

6.2　改变槽隙起点 (xA) 对电弧所受磁吹力的影响

将横磁触头结构示意图中 xA 向触头外侧移动

至 5.0 mm时，改变R2 大小分析电弧受力变化。如图 13
可知，R2 从 2.0 mm变化到 4.0 mm的过程中，触臂电

弧受切向力增加，径向力减弱；槽隙电弧受切向力减

小，径向力增加，变化趋势与 xA 为 4.0 mm时变化趋

势相同。当 R2 大于 3.7 mm左右时，触臂电弧所受

径向力变为负值，可能驱使电弧向触头中心移动，不

利于电弧粒子的逸散，从而降低断路器的开断性能。

相较于图 12比对分析，xA 为 5.0 mm时，触臂

电弧所受切向力始终大于 xA 为 4.0 mm的情况，而

径向力始终小于 xA 为 4.0 mm的情况，且在 R2 增大

的过程中，触臂电弧所受切向力和径向力的变化趋

势较 xA 为 4.0 mm更为显著；对于槽隙弧柱，将 xA
从 4.0 mm增加至 5 mm时电弧所受切向力和径向

力变化不大。
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图13　弧柱所受磁吹力随槽隙宽度的变化（xA=5.0 mm）

Fig. 13　The  variation  of  the  force  exerted  on  the  arc  column

with the width of the groove (xA=5.0 mm)
 

分析表 4可知，固定R2 为 3.0 mm时，xA 为 4.0 mm
和 5.0 mm两种情况下的电弧受力，随着 A点向触

头外侧移动，槽隙电弧所受磁吹力切向力和径向力

均有减小，切向力减小了 0.006 N，径向力减小了

0.104 N。电弧所受切向力占磁吹力的比重明显增

加。因此，将槽隙起点向触头外侧适当移动时，利

于电弧跨越槽隙，增强开断性能。
 
 

表 4　A 点水平位置对电弧所受磁吹力的影响（R2=3.0 mm）

Tab. 4　The  influence  of  the  horizontal  position  of  point  A  on

the  magnetic  blowing  force  acting  on  the  arc  (R2=

3.0 mm)

弧柱位置 xA/mm fθ/N fr/N

触头触臂
4.0 3.1505 0.8166
5.0 3.3802 0.3568

触头槽隙
4.0
5.0

1.893
1.887

1.3289
1.2253

 

通过以上分析可知槽隙起点 (xA)和槽隙宽度

(R2)两者均对电弧运动行为有直接影响。槽隙电弧

能否成功跨越槽隙主要影响因素是 R2。触臂电弧

的运动速度的主要影响因素为触臂面积，触臂面积

越小时，触臂电弧受到的切向力越大，切向运动速

度越快，更有利于电弧围绕触头外表面做圆周运动。

因此 xA 和 R2 的变化均转变为对触臂面积的影响，

当改变 xA 和 R2 大小使得触臂面积减小时，电弧电

流密度增加，触头极间磁场和电弧所受切向力均有

增加，有利于断路器开断。但在触头面积减小到一

定数值时，电弧所受径向力方向指向触头内侧，可

能驱使电弧向着触头中心运动，导致断路器的开断

能力降低。 
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图12　弧柱受力随槽隙宽度变化（xA=4.0 mm）

Fig. 12　The force exerted on the arc varying with the width of

the slot gap (xA=4.0 mm)
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7　结论
采用有限元方法，对 12 kV/1250 A/25 kA真空

断路器所用万字型触头进行数值模拟与可视化分

析。研究表明，电弧所受磁吹力与触头间隙磁场和

电弧长度关系密切。当极间距增加时，即使触头中

心面的磁场强度会减弱，但随着电弧长度增加，电

弧所受磁吹力越大。在开断大电流时，可以增加触

头刚分速度，使得电弧在触头表面有较高的旋转速

度从而减少电弧对于触头表面的烧蚀，以提高开断

性能。

仿真表明，增加 xA 时，电弧所受切向力占总力

的比重更大，利于电弧运动，对于本研究对象（直径

为 42.0 mm横磁触头），xA 为 5.0 mm时极间磁场和

电弧受力优于 4.0 mm。

为探究槽隙宽度对于电弧运动的影响，设置 R2

在 2.0~4.0 mm范围内变化，槽隙宽度越小，电弧位

于槽隙时所受切向磁吹力比重越大，越有利于电弧

跨越槽隙，但同时会牺牲电弧在触臂上的切向力，

减小电弧在触臂上的运动速度。将触头开槽位置

向外侧移动时，电弧在槽隙上的切向力和电弧在触

臂上的切向力显著增加，可弥补槽隙变窄而降低触

臂电弧运动速度。
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