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摘 要：高压、大容量发电机断路器是发电厂的关键电力开关设备，其额定电流与故障电流均超出了单个真空灭

弧室的容量极限，需并联多个真空灭弧室。针对真空多断口并联动态燃弧过程中的均流问题，搭建了真空燃弧实

验平台，开展了 40~80 kA 大电流燃弧实验，并用高速摄影仪同步拍摄电弧形态。根据大电流真空电弧的伏安特性

将燃弧过程划分为瞬态起弧阶段、电弧演变的非稳定阶段和电弧演变的稳定阶段，详细分析了电弧形态、电流等

级对伏安特性的影响规律。提出了基于不同燃弧阶段下伏安特性的大电流真空电弧的电路模型，电弧电压的仿真

误差最大仅为弧压极值的 4.99%。之后，建立了大电流真空多断口并联均流的仿真拓扑，研究了起弧延时和支路

阻抗对动态均流的影响规律，并阐明了最佳起弧延时的绝对值会随着静态均流系数的降低而提高。最后，开展了

100 kA 真空多断口并联均流实验，成功实现了较好的均流效果，也验证了所提模型的预测能力。该结论将为高压、

大容量发电机断路器开断性能的提升奠定基础。 
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Dynamic Current-sharing Characteristics of Large-current Vacuum Multi-breakers Based on 

Vacuum Arc Volt-ampere Characteristics 

HAN Xiangyu1,2, YANG Fei1,2, CHENG Hongbin1,2, LI Gang1,2,3, SUN Jinru1,2, RONG Mingzhe1,2 
(1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;  

2. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;  

3. Xi’an High Voltage Apparatus Research Institute, Xi’an 710049, China) 
1 

Abstract：High-voltage, large-capacity generator circuit breaker is a key power switchgear in power plants, and its rated 
current and fault current are beyond the capacity limit of a single vacuum interrupter, which needs to be connected in par-
allel with multiple vacuum interrupters. In order to deal with the dynamic current-sharing in the arcing process of vacuum 
multi-breakers in parallel, a vacuum arcing experimental platform was set up, high-current arcing experiments of 
40 kA~80 kA were carried out, and the arc morphology was synchronously filmed by high-speed camera. According to 
the volt-ampere characteristics of vacuum arc with high current, the arcing process was divided into transient arc initiation 
stage, unstable arc evolution stage, and stable arc evolution stage. The influences of arc morphology and current level on 
volt-ampere characteristics were analyzed in detail. The circuit model of high-current vacuum arc based on volt-ampere 
characteristics at different arcing stages was proposed. The maximum simulation error of arc voltage was only 4.99% of 
the extreme value of arc voltage. Then, the simulation topology for parallel current-sharing of vacuum multi-breakers un-
der high-current was established, and the influence of arcing delay and branch impedance on dynamic current sharing was 
studied. The absolute value of optimal arcing delay increased with the decrease of static current-sharing coefficient. Fi-
nally, the parallel current-sharing experiment of vacuum multi-breakers under 100 kA was carried out, a better 
current-sharing effect was achieved successfully, and the prediction ability of the proposed model was also verified. The 
conclusion of this paper will lay a foundation for improving the breaking performance of high-voltage and large-capacity 
GCB. 
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0 引言 

随着新能源和电力系统的稳步发展，火电厂、

抽水蓄能电站和核电站的发电机组容量越来越大，

对安全性的要求也越来越高 [1]。发电机断路器

(generator circuit breaker，GCB)作为安装在发电机

和升压变压器之间的电力开关设备，可实现对发电

机和变压器的保护、控制和监测，对维护电力系统

的安全、稳定具有重要意义[2-3]。与常规的高压断路

器[4-7]不同，GCB 的应用工况具有额定通流大、故

障电流直流分量高、瞬态恢复电压(transient recov-
ery voltage，TRV)上升速率高[8]等显著特征，给电流

开断带来巨大挑战。根据灭弧介质的不同，GCB 主

要分为 SF6断路器和真空断路器。SF6具有严重的温

室效应，且分解产物具有强烈毒性[9]，不符合我国

电力设备环保化的发展需求。相比之下，真空断路

器(vacuum circuit breaker，VCB)采用真空灭弧原理，

其核心部件是真空灭弧室(vacuum interrupter，VI)，
具有环保无污染、动作速度快、寿命长等优点[10-12]，

得到了广泛关注。 
单个商用 VI 无法满足大容量 GCB 在额定通流

和短路开断方面的需求。将多个分立元件并联是提

高整体通流能力的一种有效方案[13-17]，但由于各个

并联支路的阻抗难以做到完全一致，导致该方案存

在并联均流问题。目前，针对真空多断口并联均流

问题的少量研究是通过在支路中增加耦合式电抗 
器[18]来改善均流效果，但该方法需要较大空间来放

置电抗器，且在使用过程中易造成过电压，难以应

用于 GCB 工况。实际上，根据 VI 是否动作产生电

弧，均流问题可分为“静态均流”和“动态均流”。

文献[19]着重研究了线路参数对多个VI并联静态均

流特性的影响规律，揭示了三相 GCB 工况中相间

电磁场对静态均流的作用机制，并创新提出一种新

型电磁屏蔽方法，能够有效改善复杂磁场环境下的

静态均流效果。然而，该文献并没有详细分析多个

VI 并联的动态均流。当 VI 动作时，随着动触头和

静触头的分离，电流在触头间隙产生了真空电弧，

电弧电压的数值随着电弧的演变过程而变化。不同

支路的电弧电压存在差异，在电弧电压的驱动下将

发生电流转移现象，使动态均流情况变得复杂且不

同，因此须重点研究真空电弧的电压-电流特性(或
称伏安特性)。 

近年来，针对真空电弧伏安特性和电弧等离子

体形态特征的演变规律，学者们开展了广泛研究。

文献[20-22]通过燃弧开断实验和高速摄影机拍摄电

弧形态等方法，分别研究了电流大小、电流频率、

机构打开速度对真空电弧形态演变及伏安特性的影

响规律，对真空断路器的研发产生了较高的指导意

义。此外，由于纵向磁场能够显著提高电流开断能

力[23]，国内外的学者也着重研究了不同的纵磁触头

对电弧电压和电弧形态的影响规律[24-26]，如文献[25]
针对杯状纵磁触头和线圈型纵磁触头，对比分析了

触头开距、电流等级、纵磁分布状况对电弧电压、

电弧形态扩散速度的影响规律。文献[26]则研究了

触头材料、触头直径对电弧电压和电弧阳极活动特

性的影响。上述研究都提出了很多有效的电弧调控

方法，对 VI 触头设计起到了重要的指导作用。然

而，研究所涉及的电流范围仍然较小，主要集中在

30 kA 以下，缺乏对 GCB 大电流工况下真空电弧伏

安特性及电弧演变过程的深入研究，同时，关于真空

电弧伏安特性在并联均流中的应用研究仍鲜有报道。 
本文针对多个 VI 并联动态均流问题，首先在

基于可拆卸真空腔体的燃弧实验平台中开展了大电

流燃弧实验，并采用高速摄影机同步拍摄电弧形态。

结合伏安特性曲线，对比分析了大电流真空电弧在

不同电弧演变阶段中的特征，并进一步研究了电流

等级对真空电弧伏安特性的影响规律，建立了适用

于大电流真空电弧的等效电路模型。之后，基于真

空多断口并联的仿真拓扑，重点研究并揭示了起弧

延时和支路阻抗对动态均流的影响机制，指出了最

佳起弧延时受静态均流的影响规律。最后，开展了

100 kA 真空多断口并联的动态均流实验，成功实现

了较好的均流效果。 

1  大电流真空电弧的伏安特性 

1.1 实验设置 

实验电路如图 1 所示。电流源部分由回路开关

S、电感器 L 和预充电电容塔 C 组成，如式(1)所示，

调节电容值、电感值和电容充电电压可产生预期的

实验电流。实验部分由可拆卸真空腔体和测量系统 
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图 1  大电流真空燃弧实验平台 

Fig.1  Experimental platform of high-current vacuum arcing 

组成，其中，可拆卸真空腔体的真空度可长期保持

在 4×10−4 Pa 以下，搭载了杯状纵磁触头，采用电磁

斥力机构来驱动触头运动。实验中采用罗氏线圈

(PEM CWT600)和高压探头(Tektronix P6015A)分别

监测回路电流和可拆卸真空腔体的端电压，并用示

波器(Tektronix MDO3024)存储数据。此外，实验过

程中采用高速摄影仪(MIRO-M310)同步拍摄触头

间隙的真空电弧形态，拍摄帧率为 18 000 帧/s，曝

光时间为 1 μs，所有数据均存储于 PC 端。 
可拆卸真空腔体存在杂散电感和杂散电阻，为

分析电弧电压，电压信号需要剔除杂散干扰。经实

验测算，可拆卸真空腔体的杂散电感约为 400 nH，

杂散电阻约为 30 μΩ，根据式(2)对电压波形进行预

处理可获得真空电弧的电弧电压。 
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式中：ie为实验电流；Uc0为电容的预充电电压； 0ω
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式中：uarc为真空电弧的电弧电压；ue为高压探头监

测的电压信号；Rz和 Lz分别为可拆卸真空腔体的杂

散电阻和杂散电感。 
1.2 电弧形态对伏安特性的影响规律 

以电流峰值为 84 kA 的燃弧实验为例进行分

析。图 2(a)—图 2(c)分别是真空电弧的电流-电压- 

 

图 2  84 kA 电流的燃弧实验结果 

Fig.2  Results of the 84 kA arcing experiment 
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等效电阻波形、伏安特性曲线以及同步拍摄的电弧

形态照片，其中，等效电阻的计算如式(3)所示。 
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u t
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式中：iarc (t)和 rarc (t)分别是真空电弧在 t时刻的电

流和等效电阻。 
从图 2(b)可看出，大电流真空电弧的伏安特性

曲线呈现“7”字形，存在明显的阶段性变化。根据

伏安特性曲线的特征能够将真空电弧的燃弧演变过

程划分为 3 个燃弧阶段。如表 1 所示，不同燃弧阶

段下真空电弧的伏安特性和电弧形态存在显著差

异，相邻燃弧阶段的伏安特性曲线之间存在特征拐

点，表 1 可作为选取特征拐点、划分燃弧阶段的重

要依据。 
1.2.1 瞬态起弧阶段(2.15~2.23 ms) 

动触头开始运动时，触头间的接触面积快速减

少，等效电阻和电压快速增大，电极材料融化产生

熔融金属桥。随着触头运动，熔融金属桥断裂，

2.23 ms 时触头表面多点同步产生真空电弧，电弧电

压瞬间增大至阴极鞘层压降。该阶段时间较短，仅

80 μs 左右，伏安特性表现为电流几乎不变和弧压突 
增。之后，由于真空间隙存在大量金属蒸气和等离

子体，真空电弧的等效电阻将维持较低水平。 
1.2.2 电弧演变的非稳定阶段(2.23~4.29 ms) 

随着电流增加和开距拉大，多点产生的电弧逐渐

合并为 1 个聚集型电弧，并向着触头边缘移动。运动

过程中的弧柱亮度提高，电弧电压逐渐增加。3.23 ms
弧柱到达触头边缘并向触头外侧拉伸和喷溅，能量耗

散增加，为维持电弧形态，电弧电压增加并在此刻达

到峰值。3.45 ms 时伴随着电弧缩回触头表面，电弧

电压跌落。之后随着开距进一步拉大，3.96 ms 时电

弧逐渐向触头中央移动。本阶段中，真空电弧的形态

始终处于非稳定状态，易出现弧柱拉伸、弧柱回弹、

弧根移动等现象，与触头表面工况有关，存在随机性，

因此伏安特性曲线的局部可能会产生波动、翻折等异

常变化，但整体仍呈现单调趋势。 
1.2.3 电弧演变的稳定阶段(4.29~7.31 ms) 

4.29 ms 时聚集型真空电弧移动至触头中央，随 
着电流和开距变化，电弧形态没有发生明显改变。

5.90 ms 时电流降低至 46 kA，电弧形态从聚集型开

始向扩散型转变，中心弧柱的亮度逐渐变暗。之后，

电弧保持扩散状直至 7.31 ms 时电弧过零熄灭。本

阶段中，电弧弧柱较为稳定，弧根不发生明显移动， 

表 1  不同燃弧阶段下伏安特性和电弧形态的显著特征 

Table 1  Significant characteristics of volt-ampere characteris-

tics and arc morphology at different arc stages 

燃弧阶段 伏安特性 电弧形态 

瞬态起弧阶段 电流几乎不变、弧压突增 多点起弧 

电弧

演变

非稳定
弧压基本随电流增加而增加；伏安

特性易出现波动、翻折等现象 
弧柱运动、喷溅

稳定 伏安特性近似线性 弧柱位置固定

 
弧柱从聚集态转变为扩散态的过程很顺畅，物理性

质较为稳定，因此伏安特性呈现近似线性的趋势。

同时，随着电流逐渐降低，弧压也逐渐降低，电弧

等离子体开始消散，等效电阻快速增大。 
基于上述分析可发现，大电流真空电弧的电弧

电压由电流和电弧形态共同决定。在非稳定阶段，

电弧形态多变，电弧电压须及时变化才能维持电弧

存在，电弧形态主导了该阶段的电弧电压。然而在

稳定阶段，电弧形态较为稳定，此时电流变化将主

导电弧电压。从伏安特性曲线的全程来看，电弧电

压与电流基本呈现同步、同方向的变化趋势，属于

正伏安特性。 
1.3 电流等级对伏安特性的影响规律 

开展电流峰值(电流等级)为 40~80 kA的大电流

燃弧实验，起弧时刻为 2.5 ms，燃弧时长在 5 ms
左右。不同电流等级的电流-电压波形和等效电阻波

形分别如图 3(a)、图 3(b)所示，随着电流等级的增

加，电弧电压呈现增大趋势，等效电阻呈现下降趋

势。为量化分析，统计 5 ms 的电弧电压和等效电阻

如图 3(c)所示，随着电流从 32.68 kA 增大至

65.78 kA，电弧电压从 33.42 V 升高至 44.80 V，呈

现出显著的正伏安特性。同时，随着电流增加，电

弧等效电阻从 1.02 mΩ 降至 0.68 mΩ，这是由于随

着电流增大，电极向真空间隙注入的等离子体数量

增多，提高了真空间隙的电导率。 
此外，伏安特性曲线如图 4(a)所示。从图 4(a)

可看出，不同电流等级下伏安特性曲线均呈现“7”
字形，随着电流等级从 41 kA 增大至 82 kA，起弧

电流从 36 kA 增加至 72 kA，且伏安特性曲线与坐

标轴所围面积也越来越大，呈现逐层嵌套的现象。

进一步，根据伏安特性曲线的特征拐点将其划分为

前文所讨论的 3 个燃弧阶段，统计各燃弧阶段的时

长如图 4(b)所示。随着电流等级增加，各燃弧阶段

的时长基本保持不变，平均值分别为 103 μs、1.58 ms 
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图 3  不同电流等级的燃弧实验结果 

Fig.3  Results of arcing experiments with different  

current levels 

和 3.20 ms，这说明同一时刻起弧时，大电流真空电

弧各个燃弧阶段的时长占比几乎不受电流等级的 
影响。 
1.4 大电流真空电弧的等效电路模型 

通过优化触头结构和磁控技术[27]可将真空电 
弧的电压控制在 100 V 以内的较低水平，因此真空

电弧常被建模为恒压源，如在文献[28]中用于模拟

真空断口与电力电子器件并联的电流转移过程。在

该仿真工况中，驱动电流转移的是真空电弧的电压

整体。但在真空多断口并联起弧的仿真工况中，是 

 

图 4  电流等级对真空电弧伏安特性的影响 

Fig.4  Effects of current level on the volt-ampere characteris-

tics of vacuum arc 

 

各支路电弧电压的差值驱动电流转移，此时无法忽

略电弧电压的细节，所以恒压源模型并不适于真空

多断口并联的动态均流仿真。 
1.4.1  建模分析 

结合文献[27-29]经典理论可分析燃弧过程的

物理机制。在瞬态起弧阶段时，开距较小，电弧电

压突增至阴极电压降，该电压降仅与材料的共振能

级和电离势有关[29]；在非稳定阶段初期，多个真空

电弧弧柱快速移动直至弧柱合并，电弧运动使能量

趋于均匀分布，避免了阳极局部过热[30]，阳极温度

相对较低，但由于电流等级较大，阳极表面电流密

度较高，阳极鞘层压降会从负压降转为正压降并迅

速升高[29]，因此电弧电压整体也快速升高；随着电

弧移动速度变慢，阳极被加热，局部温度持续升高

致使出现块熔斑点，阳极鞘层压降迅速下降[31]，但

阳极开始向弧柱喷发金属蒸汽，一方面增加了弧柱

气压，导致弧柱电压有所升高，另一方面阳极表面
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的蒸发粒子密度最高，加之电流密度较大，中性粒

子不断激发和电离，形成阳极压降区[32]，上述因素

综合导致电弧电压整体上升速度变慢；进入稳定阶

段后，随着电流下降，阳极活动减弱，电弧逐渐从

聚集态转为扩散态，电弧电压也随之下降。 
结合上述分析和伏安特性开展电路建模。电弧

演变的稳定阶段的伏安特性近似线性为电路建模提

供了便利。用式(4)对伏安特性曲线进行拟合逼近，

式(4)转写为式(5)，分析式(5)易发现本阶段可建模为

电压源 uc和可变电阻 rs的串联。不同电流等级下的

多项式参数如表 2 所示，其中，系数 a<0、系数 b>0，
说明随着电流等级增大，电阻会小幅降低，这是因

为电流增大导致真空间隙等离子体数量增加，电导

率提高，但 rs 数值上仍由 b 主导，rs 基本不变。c

对应 uc，取值 19 V 左右，受电流的影响很小，代表

电弧的阴极电压降。此外，从表 2 还可发现各参数

基本与电流等级无关，说明大电流下不同电流等级

真空电弧的物理性质趋于一致。实际模型使用中，

各参数亦可通过表 2 插值获得。 
 2

arc arc arcu ai bi c= + +  (4) 
 arc arc arc s arc c( )u ai b i c r i u= + + = +  (5) 
式中：a、b、c为多项式拟合系数。 

对于电弧演变的非稳定阶段，伏安特性较为复

杂，暂不考虑翻折、波动等现象。从趋势上观察，

本阶段中电流仅在峰值附近变动，电弧电压呈现初

期上升很快但上升速度逐渐变慢的特征，电压峰值

滞后于电流峰值，说明该阶段断口表现为明显的容

性，因此在电阻支路基础上并联电容作为本阶段的

电路模型。 
1.4.2  电路模型 

本文提出如图 5(a)所示的大电流真空电弧电路

模型。其中，S1、S2、S3 是可控开关，rc 是触头闭

合时的导通电阻，uc 是电压源(即阴极电压降)，rs
和 Ce 是燃弧过程的等效电阻和电容，默认状态下

Ce被 uc充电至阴极电压降。 
1）正常通流阶段 
如图 5(b)所示，S2断开，S1闭合。电路中只有

动静触头的接触电阻，大约为 10~20 μΩ。 
2）瞬态起弧阶段 
如图 5(c)所示，当收到分闸信号时，S1断开，

S2 闭合。由于 Ce 初始电压与 uc 均为阴极电压降， 
电压将突增至阴极电压降，模拟弧压突增的伏安特性。 

表 2  不同电流等级伏安特性的拟合系数 

Table 2  Fitting parameters of volt-ampere characteristics of 

different current levels 

电流等级/kA a/(mΩ·kA–1) b/mΩ c/V 

41 –0.003 8  0.57  18.79  

52 –0.004 7  0.61  19.34  

61 –0.005 0  0.64  19.12  

70 –0.004 0  0.62  19.48  

82 –0.003 2  0.59  20.05  

 

 

图 5  大电流真空电弧的电路模型 

Fig.5  Circuit model of high-current vacuum arc 

3）电弧演变的非稳定阶段 
进入本阶段后，总电流给 Ce 充电，Ce 电压升

高，模拟非稳定阶段初期弧压快速上升的过程。随

着 Ce电压的提高，rs分流增大，导致 Ce电流下降、

Ce电压的上升速率逐渐放缓，这与非稳定阶段后期

弧压上升速度变慢的特点保持一致。Ce通过实验数

据调试设为 0.9 F。 
4）电弧演变的稳定阶段 
进入本阶段后，如图 5(d)所示，S3断开，等效

电路变为电压源 uc和可变电阻 rs的串联，模拟本阶

段近似线性的伏安特性。 
设置电流等级为40~80 kA，起弧时刻为2.5 ms，

根据图 4(b)的分析结果，控制 1.59 ms 后进入稳定

阶段，运行仿真模型。不同电流等级电弧电压的仿

真波形与实验波形的对比如图 6(a)—图 6(e)所示，

仿真误差的均方根值(root mean square，RMS)最大

为 2.73 V，仅为弧压极值的 4.99%。结合图 4(a)和
图 6(f)可看出，不同电流等级下伏安特性曲线的仿

真结果能够与实验结果保持一致，具备前文所讨论

的特征趋势，证明仿真模型的精度较高。 
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图 6  仿真结果 

Fig.6  Simulation results 

 

2  大电流真空多断口并联均流的影响规律 

2.1 真空多断口并联拓扑 

以 2 个 VI 并联为例，搭建真空多断口并联的

仿真拓扑如图 7 所示，L1和 L2分别是 2 个 VI 的电

感，R1和 R2分别是 2 个 VI 的电阻。各个 VI 动作

起弧后，如图 7(b)所示，在电弧电压的驱动下，回

路将产生式(6)所示的环流，这有利于电流均衡分布。 

 
z1 z2

z1 z2

( )
arc2 arc1

c
z1 z2

1 e
R R t
L Lu u

i
R R

+
−

+
⎛ ⎞− ⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 (6) 

式中：Lz1和 Lz2为两支路的杂散电感；Rz1和 Rz2为

两支路的杂散电阻；ic为 VI 起弧后的环流。 
2.2 动态均流的影响因素 

2.2.1 评价指标 
式(7)定义了静态均流系数α用于衡量未起弧时 
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图 7  大电流真空多断口并联拓扑 

Fig.7  Parallel topology of high-current vacuum multi-breakers 

 
静态均流的优劣，属于极大型指标。式(8)、式(9)
定义了均流最大值 CM 和均流面积差 Sd，用于衡量

动态均流的优劣，属于极小型指标。 

 
( )
( )

1 d 2 d

1 d 2 d

avg ( ), ( )
100%

max ( ), ( )
i t i t
i t i t

α = ×  (7) 

 m 1 2max( , )C i i=  (8) 

 z

d 1 20
d

t
S i i t= −∫  (9) 

式中：td对应支路电流最大值的时刻；avg 是取平均

值运算；max 是取最大值运算；tz 为总电流过零熄

弧的时刻。 
2.2.2 起弧延迟与支路阻抗的影响 

设总电流峰值为 100 kA，每个 VI 的电阻和电

感分别为 20 μΩ和 200 nH，线路杂散电阻和杂散电

感分别为 50 μΩ和 200 nH。两支路阻抗参数完全一

致，静态仿真波形如图 8(a)所示，α=100%。设置

VI-2 在 2.5 ms 起弧，VI-1 延迟 Δt起弧，设置起弧

延迟 Δt 从–400 μs 逐渐增大至 400 μs。并在两支路

中同步增加相同数值的电感，从 200 nH 增至

600 nH，仿真结果如图 8(b)、(c)所示。 
根据VI-1是否起弧将动态均流分为前后 2个均

流阶段。分析式(6)和图 8(b)、(c)发现，当 VI-2 起

弧后，进入第 1 个均流阶段，在 VI-2 弧压作用下，

电流转移已经开始，电流差异逐渐增大。当 VI-1
起弧后，进入第 2 个均流阶段，此时电流转移是在

两支路电弧电压的差值作用下发生。显然第 1 个阶

段的电流转移速度要大幅快于第 2 个阶段，前一阶

段的持续时间(|Δt|)越长，电流差异就越大，对均流

的不利影响也越大，因此如图 8(b)、(c)所示，随|Δt| 

 

图 8  起弧延时与支路阻抗对动态均流的影响 

Fig.8  Influences of arc delay and branch impedance on  

dynamic current-sharing 

增大，Cm和 Sd逐渐增大。而对于同样的起弧延时，

根据式(6)，同步增加各支路的电感会减弱整个动态

均流过程的转移环流，因此能降低 Cm 和 Sd，有助

于改善动态均流。此外，对于相同|Δt|，Δt>0 和 Δt<0
对 Cm 的影响并不对称，这是因为电流转移过程是

叠加在总电流波形上，而相同|Δt|内转移的电流基本

固定，当 Δt>0 时，第一均流阶段中的总电流数值上
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更靠近电流峰值，因此该阶段中产生的电流极值更

大，导致 Cm显著增大；当 Δt<0 时反之。第一均流

阶段中电流相对起弧时刻的电流变化量没有明显改

变，因此 Δt正负对 Sd影响不大。 
2.2.3 最佳起弧延时 

当 α=100%时，最佳起弧延时为 0 μs，即两支

路同步起弧时，两支路电流完全一致，不存在电流

转移过程，是最理想的均流状况。但实际中由于加

工工艺、外界磁场干扰等因素，各支路的阻抗难以

完全对称，须研究静态均流稍差时的动态均流特性。

将 2 个 VI 的电感改为 200 nH 和 400 nH，其余条件

不变，此时 α=87.15%，仿真结果见图 9。 
分析图 9 发现，随着 Δt由正转负，Cm和 Sd会

降低，这是因为 VI 起弧前，i1 大于 i2。只有当 
VI-1 率先起弧(Δt<0)时，在弧压作用下，i1减小、i2
增大，两支路电流才存在交叉汇聚的均流趋势，降

低均流过程的电流极值。但如果 Δt<0 且|Δt|太大，

由于转移环流的方向不变，电流达到平衡点后会继

续转移，支路电流差异增大，导致 Cm和 Sd增大。

因此仍存在最佳起弧延时，此工况的最佳 Δt 为

–200 μs 左右。此外，从图 9(b)、(c)可看出，同步增

加支路电感能改善 Cm和 Sd，但会使最佳|Δt|略微增

加。这是因为随着电感同步增加，一方面，原先支

路阻抗不平衡的影响被弱化，两支路阻抗趋于一致，

起弧前的静态电流差异被缩小，α 提高，有利于减

小最佳|Δt|，也使 Sd 整体减小；但另一方面，同步

增加电感增加了转移阻抗，转移环流被减弱，使最

佳|Δt|增大。两方面存在竞争关系，这里表现为最佳

|Δt|略微增加。 
进一步，统计不同静态均流工况下对应的最佳

起弧延时如图 10 所示，当 α 降低时，两支路静态

时的电流差异增大，进入第一均流阶段后，需要较

长的转移时长，两支路电流才能接近电流平衡点，

因此最佳|Δt|会随 α的降低而增大。 
需要指出的是，实际中 VI 的操作机构多采用

弹簧操作机构、电磁斥力机构等机械设备，分闸延

时存在分散性，给 VI 起弧时刻的精准控制带来困

难。因此，研发高速、高寿命、低分散性的操作机

构将有助于实现最佳起弧延时的灵活控制，大幅改

善并联均流效果。 
2.3  大电流真空多断口并联均流实验 

在图 1 实验回路中将 2 个 VI 并联，开展总电

流峰值为 100 kA 的双断口并联动态均流实验，其 

 

图 9  静态均流稍差时的动态均流特性 

Fig.9  Dynamic current-sharing when static current-sharing is 

slightly worse 

 

中，2个VI的操作机构虽在同一时刻收到分闸指令，

但由于机构动作延时有分散性，VI-1 和 VI-2 的实

际起弧时刻分别为 2.551 ms 和 2.506 ms，相差 
45 μs。测算两支路的杂散参数分别为 500 nH+60 μΩ 
和 615 nH+70 μΩ。运行仿真模型，实验与仿真的结

果对比如图 11 所示，α均达到 91%以上。 
对比图 11(a)和图 11(b)可看出，实验与仿真的 
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图 10  不同静态均流效果下的最佳起弧延时 

Fig.10  Optimal arcing delay under different static  

current-sharing effects 

 
电流波形整体较相符，提取实验电流与仿真电流的

Sd分别为 35.66 A·s 和 34.76 A·s，差异不到 3%，Cm

分别为 54.14 kA 和 53.97 kA，差异不到 1%。从图

11(c)可看出，实验与仿真的电压波形趋势也保持一

致，两支路弧压的仿真误差的均方根值仅为 2.84 V
和 1.99 V。实验验证了真空多断口并联均流的可行

性，也证明了本文所提建模方法能够较为准确地预

测大电流真空多断口并联均流的实际状况。 

3  结论 

1）不同的燃弧阶段具有不同特征的伏安特性。

根据伏安特性可划分燃弧阶段。瞬态起弧阶段中，

弧压会突增至阴极电压降。非稳定阶段中，电弧形

态和弧根位置不固定，电弧形态多变导致伏安特性

易出现波动。稳定阶段中，电弧形态是稳定的聚集

态或扩散态，弧根位置不发生明显移动，伏安特性

近似线性。 
2）随着电流等级提高，同一时刻的电弧电压

逐渐提高，等效电阻逐渐降低，呈现正伏安特性。

不同电流等级下伏安特性曲线逐层嵌套，电流等级

越大，伏安特性与坐标轴所包围的面积越大。同一

时刻起弧时，大电流真空电弧各个燃弧阶段的时长

占比几乎不受电流等级的影响。 
3）建立了大电流真空电弧的电路模型，仿真

研究大电流真空多断口并联均流特性发现，起弧延

时的绝对值越大，电流转移过程越明显，电流差异越

大，导致动态均流效果变差，但同步增加各个支路的

电感有助于改善动态均流。存在最佳起弧延时，随着

静态均流系数下降，最佳起弧延时的绝对值会增大。 

 

图 11  大电流动态均流的实验与仿真对比 

Fig.11  Comparison between experiment and simulation of 

high-current dynamic current-sharing 

 
4）100 kA 真空多断口并联均流实验实现了较

好的静态、动态均流效果，也证明本文所提模型具

有较强的预测能力。 
此外，本文所提真空电弧的电路模型存在改进

空间，如电弧演变非稳定阶段的预测误差仍相对较

大。下一步，将针对不同燃弧阶段下真空电弧演变

的微观物理机制做更加深入的实验研究和理论分
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析，尝试考虑更多因素来完善真空电弧电路模型的

建模方法，提高其在真空多断口并联均流工况中的

仿真预测能力。 
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