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[摘要]中压配电系统中真空断路器广泛应用于投切电容器组。关合过程中会产生高频率涌流，其预击穿

电弧会烧蚀触头表面并使触头发生熔焊；开断电容器组时，开断电流只有几百A，但是熔焊区会形成微

突起甚至于破裂，触头两端会承受容性恢复电压【厶(1一COScot)，其峰值会达到2倍系统电压己厶(开

断单相电容器组)，这使真空断路器弧后偶尔会发生重击穿，甚至于开断电流过零几百ms后会发生延

时重击穿现象。其原因与投切过程产生的高频涌流，开断电流，恢复电压密切相关。目前对击穿机理主

要有两种解释：场致发射引发重击穿和微粒导致重击穿。

【Abstract]Vacuum circuit breaks are now wildly used for capacitive switching in medium voltage distribution

system．The connection ofcapacitive loads leads to inrush currents ofhigh ffequency'of which the pre-ignition

arcs are able to melt the contact surface and form micro-welds．The interrupting currents are only several

hundreds of amperes．When the contacts are opened，the micro welds are ruptured and tips are left on the

contact surfaces．After current zero Vacuum circuit breaks are stress by a recovery voltage of

“‰(1一COS cot)”which reaches twice the peak value U,H of the system voltage．It makes restrike occur

occasionally even hundreds milliseconds later after current interrupted．The mechanisms related to restriking

are field emission initiated breakdown and micro particle initiated breakdown．
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1引言

电网运行过程中容性电流开断主要有空载架空线，电缆和电容器组。其中投切电容器组对真空断路

器是一项频繁的操作任务。虽然容性开断电流很小(几百A量级)，但由于开关两端的直流恢复电压

砺n—COS cot)，偶尔会引起弧后重击穿，甚至在电流过零几百ms后会发生延时重击穿，重击穿产生

的过电压会损坏开关本身及其它电力系统设型¨。

在无功补偿运行过程中，40．5kV真空断路器早期运行重击穿概率>5％【2J。但是容性开断的恢复电压

峰值却远低于真空灭弧室设计时的工频耐压值和冲击耐压值【31，至于引发容性开断重击穿的原因目前还

在研究探索中。因此有必要对容性电流开断的物理过程进行深入了解和分析，提高真空断路器容性电流

开断能力。

2弧后重击穿机理研究

目前，容性电流开断是真空断路器运行最严峻的任务之一，因为关合电容器时会出现涌流，频率会

达到几百Hz到几千Hz，幅值比电容器正常工作电流大几倍到几十倍。其预击穿电弧会局部性地烧蚀

和熔化触头表面；当触头拉开时，已熔焊的熔区会产生微突起，由此就存在了一定的弧后重击穿可能性

【4·51。而且开断过程中由于熔融区金属微粒的喷发和熔焊区的破裂，触头表面会出现微粒，从而引发重

击穿[8，9】。

至今，对容性电流开断弧后重击穿的机理研究还没有一个公认的结论。许多研究D-9]表明主要由两

点原因导致重击穿：(1)主要由场致发射引起的重击穿，(2)主要由微粒引发的重击穿。
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2．1场致发射引起重击穿

触头表面情况是决定真空断路器绝缘特性的主要因素之一。在投切电容器组时，预击穿出现的高频

涌流，负载开断电流以及其他作用会直接影响触头表面状况。

容性开断触头合分闸物理现象研究：(1)当触头闭合时，预击穿电弧弧根会局部熔化触头表面，形

成微熔焊区；(2)当触头再次拉开时，微观焊接点断裂会产生微突起，同时形成真空电弧的第一个阴极

斑点。根据开断电流的幅值以及电弧持续时间，这些突起的焊接点会被完全消蚀掉或部分破裂仍然留在

触头表面。最坏的情况是容性开断电流很小，微观焊接处的破裂会成为重燃或重击穿现象的起源【4'5】。

因此，关合电容器出现的高频涌流是影响真空断路器容性电流开断能力的关键因素。文献【4，5，8，9】

分别对不同触头材料和触头结构的预击穿电场进行了试验研究，对试验数据进行统计分析，得出了一致

的预计穿电场强度累积概率分布曲线；并且Komer／8】认为该累积概率曲线是符合威布尔分布，如图1所

示。
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Fig．1 cumilative frequency and weibull distribution function ofpre．arcing field strength in test series a through dt8】

图1试品a到d的预击穿场强的累积概率weibull分布【8】

通过试验研究，Dullni等人[5】认为容性电流开断后重击穿现象主要是由场致电子发射引起的：

(1)预击穿电场累积概率分布％(E，ao)和恢复电压峰值时刻发生重击穿的概率尺旭(U，ao)具有一
致相关性，如公式1、2所示。w∥o)-瓦l黔 (1)

^

m∥，do)≈％(!≥，do) (2)

预击穿是在触头闭合过程产生的，平均预击穿电场强度在5-7kV／mm，其对应的触头间距离平均为

3-4mm。这可假定预击穿的产生是小开距下场致发射引起的，而预击穿电场累积概率分布Bm(E，ao)和

重击穿概率R。(U，do)的相关性证明了重击穿是场致发射引起的。

(2)重击穿和预计穿发生在触头表面同一区域，如图2所示，其中图2(a)为触头关合时的预击穿过

程，图2(b)为触头分离后发射中心发出光，图2(c)为重击穿发生于相同位置。若是微粒引发的重击穿会

随机发生于整个表面触头表面。

-35．

O

8

6

4

2

0

L

O

O

O

O

O



F嘻2 scqucnccofm4芦岫nbn如m aⅦ哪叽inSTepS"wJm劬∞芦嘲tcKl0巩n：-)血邶g岫gre-igniti∞，b)mH
∞Ⅲsq砌∞m响glighzf伯m啪商∞咖岫，蛐d0“吨alate惜dhn‘蛐oP∞ldomContact c伸㈣an

d印，“I l妒哆
Ill 2真空灭弧室中电弧的快速摄影位肌(-厢击穿过程(b堆夹分离后发射中心发出光(c)重击穿发生于相同位置㈣¨卅

(3)帽同电压等级下，重击穿依鞍于触头厦离。圈3表明重击穿概宰随着开距的减小而增大；随着

试验砍数的增加，11D0-200次时，重击穿加速上升。
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2．2徽粒引发重击穿

在真空灭弧室的设计过程中．触头表面始终会残留微粒，由于真空电弧的作用t更多的微粒舍产

生，这直接影响了真空间隙的重击穿过程”】。在投切电容器组过程中．当触头闭合时，由于预击穿电弧

局部加热作用触头表面会发生熔焊．然后触头被强迫拉开时，熔焊区会破裂·微粒和大量太突起就会在

触头表面形成，另并通过高速摄影可以观察到微粒述离触头间隙的情况m。同时机械振动和冷焊接也台

使得微粒在整个触头表面产生”'1 o
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目5部分老练和完全老练茏氟室的介质匏绦能力和延时重击穿表现”

3影响真空击穿因素

(1)触头粪型

不同类型触头因其磁场对电弧的控制不同，会直接影响预击穿过程以及电弧对艟头的烧蚀程度从。

螺旋式触头在预击穿发生过程中园横向磁场作用使得预击穿电蔼烧蚀范国更大，触头袭面烧蚀区较浅；

而平扳触头无磁场控制作用．艟头表面烧蚀区域很集中并较深．如图扩1所示。

撕斯懈饼蚰船。
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圈6触头阳极和阴撮的烧蚀面#l蝈(a平板式c·—0月5艟头b螺旋式c椰量头c平扳式clIcn5触头嘏旋式CuCl25触头)
研究表明延时重击穿概率会随着触头开距和触头半径的增大而明显下降．主要由2点原因：1开

距的增大使得电场强度降低，减少了场致发射p】；2麓头间内部空间的增大使得微粒的碰撞可能性下降

”】。保持其它条件相同时．通过比较同样形状触头在开槽和不开槽．得到触头开槽后重击穿概率较高。

因为触头开从后电场强度尤其是艟头边角和触头外围电场强度增加．将导致触头问的电子发射和放电，

从而容易导致击穿””。

(2)触头材料

触头材料对真空触头间障的耐压水平有重要影响，一般认为提高材料的硬度或机槭强度有益于提

高耐压水平，并且阴极材料性质主要影响短间隙击穿，阳极材辩主要影响长阃隙击穿【⋯。Yokolml'a等

人【11分别测试了CuCr,CuW,CuTeSe。CuBi四种触头材辩的重击穿特性{cIICr,CuW有着相似梯度，且

远远小于CuTeSe．CuBi．如图7。因此他们认为CuW是容性开断中的良好的备选艟头材料。

返⋯co⋯w～
图7鼬蛔岫h曲撕“口如rDiH狲c曲蝌M埘i出【嗍

田7不同艟头料重击穿^事¨I

在使用相同的触头材料时，触头表面的污秽、表面徽凸和牯附的微粒，均对击穿电压有影响。通过

老炼可以清除表面的微粒、毛须、衰面吸附气体爰其它污染物，并且能细化并均匀表面组织结构．有利

于月4弱微粒迁移放电、表面微放电，减少场致发射。

(3)合分闸速度及分闸缓冲

合闸速度太大舍减少渡纹管寿命：速度太小则增加预击穿时I可，加剧触头烧掼：分闸速度太慢，

灭弧室介质恢复速度不够．撩弧时间增加，也易重击穿：速度太快则容易反弹p】。

缓冲不良会引起触头反弹，是触头有效开距变小．断口问的恢复电压高．容易重击穿，切合电容

器组时此现象尤为究出w1。

4讨论

真空断路器窖性电流开断能力关键决定于触头表面情况。试验表明高频涌流预击穿电弧会局部烧蚀

触头表面咀及使触头发生熔焊．当触头打开时熔焊区域会形成番种徽突起甚至畦裂产生微粒留在触头

∞¨*∞∞∞∞∞0
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表面，使触头表面情况恶化【4’毛8'91。容性开断电流能够老练消除部分突起，但由于开断电流幅值很小(几

百A)，老练效果会减弱18】，研究发现开断电流为零对试品进行容性开断试验是最苛刻的【4’51。最后在容

性恢复电压的作用下真空断路器偶尔会发生重击穿现象。

对于真空断路器容性电流开断弧后重击穿现象的机理目前主要有2种解释：(1)场致发射引发重击

穿，(2)微粒导致重击穿。而Kroner等人i8'9J认为在第1个恢复电压周期内，重击穿是由电场上升造成的：

在2-8个周期间主要由触头表面释放的微粒引发了重击穿；在后面的恢复电压持续时间内，两种因素的

相互作用使得重击穿偶尔发生于电流过零几百ms后。

目前40．5kV真空断路器难以通过容性开断试验，为提高40．5kV真空断路器开断电容器组的能力，

目前国内外均采用两个真空灭弧室串联使用提高其开断能力，例如用2个14mm开距的真空灭弧室相

串，其绝缘耐压能力较一个28mm开距的灭弧室能提升40％，这是因为两个灭弧室有着独立的重击穿

概率，而且击穿概率与触头行程是不成线性关系14’l¨。

5结论

由上述可知，容性电流开断弧后重击穿机理还处于探索和研究中，导致重击穿的原因主要有2点：

(1)主要由场致发射引起重击掣4’5】，(2)主要由微粒引发重击穿【8’9】。另外，有研究指出恢复电压第1个
周期内重击穿是由电场上升造成的，2．8个周期间由微粒引发重击穿，两种因素相互作用使得重击穿发

生于几百ins剧6～。

很显然真空断路器容性开断能力主要决定于触头表面状况。高频涌流会局部烧蚀触头表面，使得触

头闭合时发生熔焊，而触头拉开后会在表面形成微突起，同时部分突起在开断过程中会破裂产生微粒，

这对会严重影响真空绝缘性能。同时影响重击穿概率的因素很多，如触头结构、真空度、合分速度等等。

因此，只有真正了解容性开断重击穿机理，才能进一步指导真空断路器的设计来提高容性电流开断能力。
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