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摘要 : 用三维有限元法研究了线圈、杯状 ,两极和四极及双线圈五种纵磁真空灭弧室触头的纵向磁

感应强度分布、触头片上涡流分布和纵向磁场滞后时间。研究表明 : (1) 电流峰值时纵向磁场由强

到弱依次排列为 :线圈式触头、两极式结构、双线圈式触头、杯状和四极式触头 ; (2) 电流过零时剩

余磁场由弱到强依次为 :四极式触头、两极式触头、杯状触头、双线圈式触头和线圈式触头 ; (3) 纵

向磁场较强处滞后时间由小到大依次为 :两极式触头、四极式触头、线圈式触头、双线圈式触头和

杯状纵磁触头。
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1 　引言

真空断路器的最主要性能参数是极限短路电流

开断能力。一般来说 ,真空开关在开断大电流的过

程中如电弧的收缩形成阳极斑点 ,就可认为真空开

关的开断能力已达到了极限。阳极斑点的出现是由

于弧柱在阳极表面收缩导致电流密度和电子饱和电

流密度之比过高 ,使电弧电压高而不稳定[1 ] 。在真

空灭弧室中使用纵向磁场电弧控制技术来提高其开

断能力主要在于 :1) 使真空电弧在大电流下仍处于

扩散状态 ,大大减轻对触头表面局部的烧蚀 ,从而减

小电流过零后触头表面向弧隙中的蒸发 ,使介质恢

复速度快 ; 2) 使电弧电压保持在较低水平 ,从而使

得真空电弧的电弧能量小。

采用纵向磁场电弧控制技术的真空灭弧室中 ,

在触头拉开的过程中纵向磁场是电流流经触头产生

的 ,因此触头的设计对纵向磁场分布有密切影响。

实际应用中比较常见的纵向磁场真空灭弧室触头有

线圈[2 ]和杯状纵磁触头[3 ]
,还有两极式和四极式纵

磁触头[4 ,5 ]
,以及日本东芝公司的自生电弧扩散电极

(SADE —Self Arc Diffusion by Electrode) [6 ,7 ] 。本文对

前 4 种纵磁触头和根据自生电弧扩散电极原理设计

的双线圈纵磁触头的纵向磁场特性进行三维涡流场

有限元分析并进行比较。在触头中还可以加入铁磁

物质来增强纵向磁场 ,比如马蹄铁式纵磁电极和铁

芯式四极电极[8 ] 、以及铁芯式两极纵磁电极等[9 ] 。

2 　电极结构模型

本文采用的比较模型如图 1 所示 ,分别是 1Π2

匝线圈结构、4 杯指杯状结构、两极式和四极式纵磁

触头结构 ,以及根据 SADE 电极的原理设计的一种

双线圈纵磁结构触头。杯状纵磁触头结构中杯指旋

转角取 90°,与水平夹角为 21°;两极式纵磁触头上下

两拐臂取 180°放置 ;四极式纵磁触头上下两拐臂取

90°放置 ;双线圈纵磁结构在 1Π2 匝线圈纵磁触头结

构的内部设置了一个小线圈 ,其电流方向与外部大

线圈的电流方向相反 ,从而两线圈产生的纵向磁场

方向也互为反向。

以上 5 种纵磁触头均取直径 60mm ,开距 10mm ,

触头片厚 3mm。双线圈结构触头片上开有 6 个径向

直槽 ,其他四种结构触头片上均开有 4 个径向直槽。

采用 Ansoft 公司 Maxwell 3D 电磁场有限元软件对各

触头的磁场特性进行分析 ,包括电流峰值时纵向磁

感应强度的分布 ,电流过零时纵向磁感应强度的分



　　

图 1 　五种纵向磁场触头模型

Fig. 1 　5 Models of axial magnetic field vacuum interrupter contacts

图 2 　电流峰值时各触头在开距中心平面的纵向磁感应强度分布

Fig. 2 　Distributions of axial magnetic flux density on middle plane of contact gap with 5 kinds of contacts at current peak

布以及纵向磁场滞后时间。计算结果为频率 50Hz

每 kA 短路电流下得到的值。计算中取触头材料电

导率为 11044 ×10
7
SΠm (CuCr50) 。取电弧模型为圆

柱形 ,直径与触头直径相同 ,高与触头开距相同 ,电

导率为 2000SΠm。计算场域为模型的 10 倍 ,在软件

中设定计算能量误差判据小于 1 %时计算终止。

3 　计算结果

311 　电流峰值时纵向磁感应强度分布

图 2 为电流峰值时各触头在开距中心平面上纵

向磁感应强度的分布。由图可知 ,线圈结构的纵向

磁场分布有明显的两个峰值区域 ,其最大值约为

22　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 25 卷



2614mT ,为五种触头结构中最强的纵向磁场。杯状

结构的纵向磁场分布有四个峰值区域 ,分别对应着

触头片上开槽的位置 ,最大值约为 716mT ,纵向磁场

在触头中心部分分布较为均匀 ,在触头外沿很快衰

减。两极结构的纵向磁场分布为两个大小相同 ,方

向相反的区域 ,最大值约为 1718mT ,由于产生的两

个纵向磁场方向相反 ,在其交界部分相互抵消 ,因此

在触头中心部分的纵向磁场非常弱。四极结构触头

的纵向磁场分布为四个大小相同 ,方向互为相反的

区域 ,最大值约为 711mT ,在四个纵向磁场交界部分

的纵向磁场非常弱。双线圈结构的纵向磁场在触头

半径约 1Π2 处有两个较大的峰值区域 ,最大值约为

1711mT ,纵向磁场在触头外沿的衰减较小。

312 　电流过零时纵向磁感应强度 Bz0分布

图 3 为电流过零时各触头在开距中心平面上纵

向磁感应强度 Bz0 的分布。由图可知 ,线圈结构的

Bz0分布在触头中心处有一峰值区域 ,沿触头径向减

小 ,其最大值约为 2173mT。杯状结构的 Bz0 分布受

触头片开槽的影响 ,在对应开槽处减小得较快 ,在槽

与槽之间的部分减小得较慢 ,其 Bz0 最大值约为

1186mT。两极结构的 Bz0分布同样也受到了开槽的

影响 ,使得本应有两个峰值区域的 BBz0分布分为四

个峰值区域 ,但由于产生的纵向磁场相互抵消 ,其 Bz0

非常小 ,最大值约为 0156mT。四极结构的 Bz0分布类

似于两极结构 ,只是产生的 Bz0 方向互为相反 ,其

　　　　

图 3 　电流过零时各触头在开距中心平面的纵向磁感应强度分布

Fig. 3 　Distributions of axial magnetic flux density on middle plane of contact gap with 5 kinds of contacts at current zero

最大值仅为 0126mT。双线圈结构的 Bz0分布与杯状

结构类似 ,但在触头径向上减小得更快一些 ,其 Bz0

最大值约为 2152mT。

313 　纵向磁场滞后时间 T

　　图 4 为各触头纵向磁场滞后时间 T在开距中心

平面沿过 Bz 峰值的一径向直线上的分布。由图可

知 ,线圈结构的 T 在触头半径 22mm 内的区域变化

不大 ,在 013ms 至 014ms 之间波动 , T 在半径 22mm

外的区域变化范围为 - 014ms～017ms。杯状结构的

T在触头中心处约为 018ms ,而后沿着触头径向逐渐

减小 ,当超过触头半径为 26mm 的区域时 ,T 迅速增

加至 218ms。两极结构的 T 在触头中心处约为

0116ms ,在触头半径为 15mm 处纵向磁场滞后时间

约 0101ms ,在触头半径大于 15mm 的区域内 T 沿着

触头径向逐渐增大。四极结构的 T在触头中心部分

变化剧烈 ,尤其是在触头中心点附近 ,T由 - 0105ms

突然变化至 0136ms ,在大于触头半径 10mm 的区域

内 ,T沿着触头径向在 011ms 左右波动。双线圈结

构的 T在触头半径 5mm 的范围内较大 ,并沿着触头

径向减小 ,在触头半径 22mm 处达到最小值 ,约为

0124ms ,而后逐渐增大至 0139ms。

4 　讨论

(1) 一个好的触头结构可以产生强的纵向磁
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图 4 　各触头纵向磁场滞后时间沿开距中心平面径向分布曲线

Fig. 4 　Distribution of phase shift time on a line on middle plane of contact gap with 5 kinds of contacts

图 5 　触头片上的涡流分布

Fig. 5 　Distribution of eddy current in contact plates with 5 kinds of contacts

场。由图 2 的计算结果可知 ,电流峰值时纵向磁场

由强到弱依次排列为 :1Π2 匝线圈结构 (2614mT) 、两

极式 (1718mT) 、双线圈式结构 (1711mT) 、杯状结构

(716mT)和四极式结构 (711mT) 。这是由触头结构

对电流的控制方式不同所造成的 ,1Π2 匝线圈、两极

式以及双线圈结构每拐臂中的电流均为源电流的

1Π2 ,四极式和杯状结构每拐臂中的电流只有源电流

的 1Π4 ,因此后两者产生的纵向磁场弱得多。由于两

极式触头的电流输入和输出拐臂共用同一线圈 ,双

线圈触头内部的小线圈对大线圈有分流作用 ,因此
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这两种触头结构产生的纵向磁场又要比 1Π2 匝线圈

弱一些。

(2) 触头在电流过零时的剩余纵向磁场 Bz0 由

涡流产生 ,若 Bz0过大 ,将阻止熄弧后的残余等离子

体向四周扩散 ,妨碍弧后介质强度的恢复。一个性

能优越的纵磁触头应当具有尽可能小的剩余纵向磁

场。由图 3 可知 ,剩余纵向磁场由弱到强依次为 :四

极式 ( 0126mT) 、两 极 式 ( 0156mT) 、杯 状 结 构

(1186mT) 、双线圈式结构 (2152mT) 和 1Π2 匝线圈结

构 (2173mT) 。从图 5 的触头片中涡流分布来看 ,四

极式和两极式触头由于产生反向的涡流 ,因此开距

中心平面 Bz0 最大值较小 ,仅为 0126mT 和 0156mT;

由于杯状触头、线圈式和双线圈式结构都是单极结

构 ,因此这三种触头都具有类似的涡流分布。杯状

触头的触头片中涡流较弱 ,为 216e5AΠm
2

,因此 Bz0

比线圈式触头和双线圈式触头的 Bz0低。线圈式触

头和双线圈触头的触头片中涡流大小相近 ,分别为

711e5AΠm
2 和 812e5AΠm

2
,均大于杯状触头 ,因此其

Bz0相差不多 ,双线圈式触头的 Bz0为 2152mT ,1Π2 匝

线圈触头的 Bz0为 2173mT ,其差异是由开槽数目造

成的。

(3) 一个好的触头结构应具有较小的纵向磁场

滞后时间。由图 4 可知 ,在纵向磁场较强处五种触

头的纵向磁场滞后时间 T由小到大依次为 :两极式

(0101ms) 、四极式 (约 011ms) 、1Π2 匝线圈式 (约

013ms) 、双线圈式 (约 013ms) 和杯状纵磁触头结构

(约 018ms) 。两极式与四极式触头的 T非常小 ,因为

多极式触头产生的涡流可相互抵消 ,如由图 5 所示。

双线圈结构的纵磁滞后时间分布与线圈结构不同 ,

但在纵向磁场较强处两种线圈结构相近 ,约 013ms ,

并且两种线圈式触头的 T都小于杯状触头的纵磁滞

后时间。

(4) 五种纵向磁场触头纵向磁场特性的优缺点

比较 :

触头结构 优点 缺点

单
极
式
触
头

1Π2 匝线圈触头 纵向磁场强 ,有利于控制真空电弧 电流过零时剩余纵向磁场强 ,不利于带电粒子的扩散 ;加
工成本高 ,回路电阻大

杯状纵磁触头 纵向磁场强度适中 ,分布较均匀 ;易
于加工 ,适合于批量生产

纵向磁场较强处滞后时间较长

双线圈触头 纵向磁场强度适中 ,分布较均匀 加工成本高 ,回路电阻大 ,纵向磁场较强处滞后时间较长

多
极
式
触
头

两极式触头 纵向磁场强 ,控制真空电弧能力强 ;

纵向磁场滞后时间少 ;电流过零时接
受任务剩余纵向磁场弱 ;适合于中压
大容量开断场合

加工成本高

四极式触头 纵向磁场滞后时间少 ;电流过零时剩
余纵向磁场弱 ,带电粒子扩散快

加工成本高 ;纵向磁场不够强 ,可考虑采用四极铁芯式结
构

5 　结论

在本文所研究的 5 种纵向磁场真空灭弧室触头

结构中 ,在所设定的结构参数下 :

(1) 电流峰值时纵向磁场由强到弱依次排列

为 : 1Π2 匝线圈结构、两极式、双线圈式结构、杯状结

构和四极式结构 ;

(2) 电流过零时剩余纵向磁场由弱到强依次

为 : 四极式、两极式、杯状结构、双线圈式结构和 1Π2

匝线圈结构 ;

(3) 纵向磁场较强处滞后时间 T由小到大依次

为 : 两极式、四极式、1Π2 匝线圈式、双线圈式和杯状

纵磁触头结构。
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Comparison of axial magnetic f ield characteristics of 5 axial magnetic f ield
vacuum interrupter contacts

WANG Zhong2yi , LIU Zhi2yuan , ZHANG Xuan , WANGJi2mei

(Department of Electrical Engineering , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China)

Abstract : Characteristics of axial magnetic field (AMF) of 5 kinds of vacuum interrupter contacts were studied with 3D

finite element method , which included characteristics of AMF , eddy current in contact plates and phase shift time. The

5 AMF vacuum interrupter contacts include coil type , cup type , bipolar type , quadrapolar type and two coils type. The

results showed that (1) from strong AMF to weak one generated by current , axial magnetic flux density at current peak

followed with the order of coil type , bipolar type , two coils type , cup type and quadrapolar type ; (2) from weak AMF to

strong one at current zero , the order was quadrapolar type , bipolar type , cup type , two coils type and coil type ; (3)

from short phase shift time to long one at strong AMF , the order was bipolar type , quadrapolar type , coil type , two coils

type and cup type.

Key words : vacuum interrupter ; axial magnetic field ; vacuum arc
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