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并联电感-电容支路对空气电弧电流
转移特性的影响

张雨石,吴翊,孙昊,吴益飞,荣命哲,刘天晓,孔子扬

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对直流电力系统中故障电流开断的技术难题,提出了一种基于空气电弧磁控振荡特性的

直流开断方案。通过对狭缝内空气电弧施加外加横向磁场,使电弧电压周期性振荡,从而在电弧与

电感-电容(LC)支路间形成负阻尼振荡电流,促进故障电流转移并最终实现电流开断。实验研究

了4种并联LC支路谐振频率下的电流转移过程,并分析了5~13kA主回路电流下转移支路电容

对转移电流峰值的影响。结果表明:5kA主回路电流下提高LC支路谐振频率可缩短电流转移时

间至0.84ms,但当主回路电流增大时,需将LC支路的谐振频率调节至与电弧振荡频率一致,方可

制造电弧电流过零点;增大转移支路电容可有效提升初始转移峰值电流,从而增强电流转移能力;
电流转移过程中磁场衰减会导致电弧电压上升速率降低,影响谐振电流负阻尼振荡的持续性。研

究验证了空气电弧磁控振荡式直流开断方案的可行性,为经济型直流断路器设计提供了新思路。
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InfluenceofParallelInductance-CapacitanceBrancheson
CurrentCommutationCharacteristicsofAirArcs

ZHANGYushi,WUYi,SUNHao,WUYifei,RONGMingzhe,

LIUTianxiao,KONGZiyang
(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toaddressthetechnicalchallengeofinterruptingfaultcurrentsindirectcurrent(DC)

powersystems,aDCinterruptionschemebasedonthemagneticcontroloscillationcharacteristics
ofairarcsisproposed.Applyinganexternaltransversemagneticfieldtotheairarcwithina
narrowgapenablesthearcvoltagetooscillateperiodically,therebycreatinganegativedamping
oscillatingcurrentbetweenthearcandtheinductor-capacitor(LC)branch.Thisfacilitatesfault
currenttransfer,ultimatelyachievingcurrentinterruption.Experimentalstudiesareconducted
onthecurrenttransferprocessattheresonantfrequenciesoffourparallelLCbranches,andthe
effectofthetransferbranchcapacitanceonthepeaktransfercurrentisanalyzedformaincircuit
currentsrangingfrom5kAto13kA.Theresultsindicatethatincreasingtheresonantfrequency
oftheLCbranchata5kAmaincircuitcurrentcanshortenthecurrenttransfertimeto0.84ms.
However,asthemaincircuitcurrentincreases,theresonantfrequencyoftheLCbranchneedsto
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beadjustedtomatchtheoscillationfrequencyofthearctocreateazero-crossingofthearc
current.Increasingthecapacitanceofthetransferbrancheffectivelyenhancestheinitialpeak
transfercurrent,therebyboostingthecurrenttransfercapability.Additionally,theattenuation
ofthemagneticfieldduringthecurrenttransferprocessleadstoadecreasedrateofriseinarc
voltage,affectingthecontinuityoftheresonantcurrent’snegativedampingoscillation.This
studyvalidatesthefeasibilityoftheairarcmagneticcontroloscillation-basedDCinterruption
scheme,providinganewapproachforthedesignofeconomicalDCcircuitbreakers.
Keywords:directcurrentinterruption;airarc;externaltransverse magneticfield;current

commutation;magneticallycontrolledoscillation

  直流断路器是直流电力系统中保障供电灵活性

与可靠性的关键设备,当系统发生故障时,断路器需

快速、可靠地实现故障电流的开断,以确保系统安全

稳定运行[1-2]。与交流系统不同,直流系统因电流不

存在自然过零点,使得故障电流的开断过程更为复

杂[3-4]。基于电流振荡转移原理的直流开断方案提

供了一种有效的技术途径[5],该类型断路器主要由

3个核心功能模块构成:主电流支路承载正常运行

电流,电感-电容(LC)振荡支路实现故障电流的转

移,避雷器保护单元承担能量吸收功能[6]。当系统

发生故障时,通过LC振荡支路与主电流支路之间

的电流转移过程制造电流过零点,并释放系统剩余

能量,从而实现故障电流的有效开断[7]。相较于混

合式[8-10]和全固态直流断路器[11-12],振荡式开断方

案通过大幅减少电力电子器件的使用数量,显著降

低了设备制造成本。
自激振荡式开断方案利用气体电弧负阻特性,

在气吹冷却和足够触头开距条件下,通过气体电弧

与并联LC振荡支路之间的电流振荡过程产生电弧

电流零点[13-14]。李阳等[15]基于磁流体动力学理论,

对SF6 开关电弧电流转移过程进行仿真,发现可以

通过调节外部LC振荡支路参数在16.5ms至24
ms范围内实现5kA电流转移。Xiang等[16]提出了

一种超导限流与自激振荡结合的开断方案,对比了

CO2 和SF6 两种气体电弧的电流转移效果。李兴

文等[17]则通过实验与仿真结合的手段,研究了不同

LC支路参数下电弧特性对电流振荡过程的影响。
然而,该方案存在电流转移时间长的缺陷。

文献[18-19]提出可在LC振荡支路中使用全

控型电力电子器件构成电压源逆变器,产生频率可

控的振荡电压,从而激发主电流支路与LC支路间

的电流谐振过程。Zhang等[20]基于此开断方案搭

建了10kV/3kA样机,故障电流可在3ms内实现

全部转移。Qi等[21]则在主电流支路中加入辅助振

荡电力电子开关,进一步减少了电力电子器件的使

用数,Zhang等[22-23]验证了此开断结构的小电流开

断能力。上述开断方案与气体电弧自激振荡式开断

方案相比,显著缩短电流转移时间,但在主电流支路

或LC振荡支路中使用了全控型电力电子器件,增
加了经济成本,并且电力电子器件在电流过零后将

承受系统恢复电压,对其电压耐受能力带来挑战。
本研究提出了一种外加交流横向磁场调控下的

空气电弧振荡式直流开断方案,其特点在于主电流

支路和并联LC支路均不使用电力电子器件,通过

外加交流横向磁场调控空气电弧,使其电弧长度产

生周期性变化,进而形成振荡的电弧电压,最终在并

联LC支路中建立幅值递增的电流谐振过程,实现

电流转移并制造电流过零点。

1 空气电弧磁控振荡式直流开断的

基本原理

  自激振荡式开断方案基于气体电弧负阻特性,

在电弧两端并联LC支路,其谐振过程如下

Ldi
(t)
dt +uarc(t)+1C∫

t

-∞
i(t)dt=0 (1)

δ=duarc
(i(t))
di

1
2L

(2)

ω= 1
LC-δ2 (3)

i(t)=Ie-δtsin(ωt) (4)
式中:L为支路电感;C为支路电容;i为谐振电流;I
为谐振电流初始幅值;t为时间;uarc 为电弧电压;ω
为角频率;δ为衰减系数。由于气体电弧具有负阻特

性,衰减系数δ为负值[24-25]。基于气体电弧负阻特

性的振荡电路如图1所示。
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图1 基于气体电弧负阻特性的振荡电路

Fig.1Oscillationcircuitbasedonnegativeresistance
characteristicsofgasarc

磁控振荡式开断方案使用交流横向磁场对空气

电弧进行调控,其电流谐振过程如图2所示。施加

外加磁场后,电弧在洛伦兹力作用下拉伸,导致弧柱

长度增加,并引起电弧电压上升(阶段1);当磁场方

向反转时,弧柱长度缩短后向相反方向拉伸(阶段

2)。此调控方式可使电弧电压呈现振荡变化,电弧

电压的变化频率为外加磁场频率的两倍,在LC支

路中产生感应负阻尼谐振电流,制造电弧电流过

零点。

(a)基于磁控空气电弧的振荡电路

(b)工作过程

图2 基于空气电弧磁控振荡的电流谐振过程

Fig.2Currentoscillationprocessbasedonairarcmagnetically
controlledoscillation

空气电弧磁控振荡式直流开断方案如图3所

示,由电弧支路、外部磁场电路、LC振荡支路以及

避雷器能量耗散支路组成。图中E0、i0、R0、L0 分别

为直流系统电压、电流、电阻以及电感,Uarc 为磁控

空气电弧电压,Losc、Cosc 为谐振电感、谐振电容,

Losc1、Losc2 为电弧支路与LC振荡支路间杂散电感,
Lm、Cm、Rm 为外部磁场电路电感、电容、电阻,Tr、D
为晶闸管、二极管。

(a)直流开断方案拓扑结构

(b)无外部磁场

(c)施加正向外部磁场

(d)施加反向外部磁场

(e)电弧电流过零
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(f)系统能量释放

图3 空气电弧磁控振荡式直流开断方案

Fig.3AirarcmagneticallycontrolledoscillationDCinterruption
scheme

当故障电流产生后,空气电弧燃烧,尚未施加磁

场时电路状态满足

E0 =i0R0+L0di0dt+Uarc (5)

  触发晶闸管即可向空气电弧施加外部交流磁

场,使电弧电压随磁场振荡,从而激发LC振荡支路

产生振荡电流,开启电流转移过程。LC支路谐振

电流幅值持续增长,并与系统故障电流叠加,促使电

弧电流过零,此换流过程可表示为

Uarc+(Losc+Losc1+Losc2)dioscdt +Uosc=0 (6)

iarc=i0+iosc (7)

farc=2fm (8)

fosc=1/2π (Losc+Losc1+Losc2)Cosc  (9)

式中:iosc为谐振电流;Uosc 为谐振电容两端电压;

iarc为电弧电流;farc 为电弧电压振荡频率;fosc 为

LC振荡支路谐振频率;fm 为外部吹弧磁场振荡

频率。
外部磁场电路由晶闸管、二极管、预充电电容以

及磁场线圈组成,线圈产生的交流横向磁场施加在

电弧上,其谐振过程表达式如下

Cm
dum

dt =im (10)

Lm
dim
dt +imRm+um =0 (11)

fm =1/(2π LmCm) (12)

im(0)=0 (13)

um(0)=U0 (14)
式中:um 为外部磁场电路电容两端电压;im 为磁场

吹弧线圈电流;U0 为电容预充电电压。
电弧熄灭后,系统故障电流将转移至振荡支路,

使振荡电容电压升高,直至触发避雷器动作,释放系

统剩余能量,最终完成电流开断过程。

2 空气电弧磁控振荡特性

空气电弧振荡特性测试平台如图4所示。电弧

电流由预充电的20mF电容、0.5mH电感以及真

空触发间隙组成的主回路提供,输出电流半波持续

时间约为10ms。在主回路电流触发后3ms,对空

气电弧施加外加交流磁场,以激发空气电弧磁控振

荡过程,并通过高速摄影仪记录电弧的运动特性。

图4 空气电弧振荡特性测试平台

Fig.4Airarcoscillationcharacteristictestplatform

空气电弧可在燃弧腔体内产生,空气电弧采用

铜丝引弧的方式产生,电极为扁平条状结构,长度

50mm,阴阳极间距25mm,电弧在两块绝缘挡板之

间10mm宽的狭缝内燃烧,如图5所示。外加交流

磁场频率为1.1kHz,磁场吹弧线圈每通流1kA,可
在狭缝内两电极间隙中心处产生约55mT的横向

外加磁场,磁场幅值可通过外部磁场电路中电容预

充电电压U0 进行调节。

图5 空气电弧燃弧腔体

Fig.5Airarcchamber

空气电弧磁控振荡过程中吹弧线圈电流、电弧

电流和电弧电压的波形,磁场施加时刻记录为0,空
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气电弧磁控振荡过程典型波形如图6所示。在电弧

振荡的前6个周期内,电弧电流的平均值为5kA,
电弧电压的振荡频率为2.2kHz,为外加磁场频率

的两倍。

图6 空气电弧磁控振荡过程典型波形

Fig.6 Typicalwaveformofairarcmagnetically
controlledoscillationprocess

图7展示了图6中第3、4弧压振荡周期对应的

电弧图像。在外加磁场的作用下电弧首先向一侧偏

移并伸长,导致电弧电压随之上升;当磁场方向反转

时,电弧向另一侧运动,电弧电压呈现稳定且可控的

振荡状态。

图7 空气电弧图像

Fig.7Airarcimages

3 空气电弧电流转移特性

3.1 方案可行性验证

基于空气电弧磁控振荡特性以及所提出的直流

开断方案,搭建实验平台进行电流转移特性测试,以
验证该方案的可行性,如图8所示。

主回路电流为5kA下实验波形如图9所示,触
发主回路产生电流3ms后,向空气电弧施加交流磁

场,电流转移过程开始,波形中此时刻记录为0。电

弧电压呈现随外加磁场振荡,外加磁场的频率为1.
1kHz,电弧电压的振荡频率为2.2kHz。在振荡支

路中电容Cosc为200μF,支路电感为23μH,谐振频

率为2.2kHz,振荡支路电感为谐振电感Losc与杂散

电感Losc1、Losc2之和。在LC振荡支路谐振电流的

叠加下,电弧电流在过零前峰值可达11.7kA,最终

经过两个振荡周期后,电弧电流在1.05ms处过零,
完成电流转移过程,验证了磁控振荡式空气电弧电

流转移方案的可行性。

图8 空气电弧电流转移特性测试平台

Fig.8Airarccurrenttransfercharacteristictestplatform

图9 电流转移过程实验波形

Fig.9 Experimentalwaveform ofthecurrent
commutationprocess

图10展示了8kA主回路电流下不同预充电电

压U0 的电流转移特性。U0 直接决定外加磁场幅

值,进而影响电弧调控效果。在首个振荡周期内,当
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U0 为2100、1600V时,可获得相近的电弧峰值电

压;在第2个振荡周期中,随着磁场衰减,1600V时

弧压上升,速率降低,电弧无法在外加磁场的驱动下

快速运动、拉伸,并造成狭缝内局部热量集中,导致

背后击穿现象,弧压快速跌落,影响电流转移过程的

正常进行。因此,后续研究统一设置U0 为2100V,
以提供足够的磁场强度。

(a)磁场线圈电流

(b)电弧电压

(c)电弧电流

图10 外部磁场电路预充电电压对电流转移特性的影响

Fig.10Theinfluenceoftheexternalmagneticfieldcircuit

pre-charging voltage on the current transfer

characteristicscommutationcharacteristics

3.2 LC振荡支路谐振频率的影响

并联LC支路的谐振频率由电感和电容参数决

定,当外加磁场频率与电弧电压振荡频率恒定时,提
高支路谐振频率可加快电流转移速度。定义r为并

联LC支路谐振频率与电弧电压振荡频率的比值,
实验参数如表1所示。

表1 不同LC振荡支路谐振频率下的实验参数

Table 1 Experimental parameters under different LC

oscillationbranchresonantfrequencies

支路电容/μF 支路电感/μH r
200 23 1.0
200 16 1.2
200 10 1.5
200 5.8 2.0

主回路电流为5kA时电弧电流与转移电流波

形如图11所示。4种不同LC支路频率下均成功实

现电流转移,使电弧电流过零,同时转移电流幅值呈

递增趋势。随着支路谐振频率升高,电流过零时间

由1.05ms缩短至0.84ms。

(a)电弧电流

(b)转移电流

图11 主回路电流为5kA时空气电弧电流转移实验波形

Fig.11Airarccurrentcommutationtestwaveformunder5

kAsystemcurrent

主回路电流为10kA 时的实验测试结果如

图12所示,仅当LC振荡支路频率与电弧电压频率

匹配时,才能成功产生电流过零点,并需要更多振荡
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周期,电流转移过程持续2.05ms。而当支路谐振

频率为弧压频率的1.2、1.5和2.0倍时,最大转移

电流仅达8.7、5.0、6.84kA,其LC支路振荡过程无

法维持转移电流幅值呈递增状态。

(a)电弧电流

(b)转移电流

图12 主回路电流为10kA时空气电弧电流转移实验波形

Fig.12 Airarccurrentcommutationtestwaveformunder
10kAsystemcurrent

3.3 LC振荡支路电容的影响

在保持振荡支路谐振频率等于电弧电压振荡频

率的情况下,通过实验研究了转移支路电容对电流

转移效果的影响,实验采用两组支路参数配置进行

比较:200μF电容配合23μH电感,以及300μF电

容配合16μH电感。在每种工况下,分别进行了5、

8、10、13kA主回路电流下的空气电弧电流转移特

性测试,并对电流转移过程中的各个振荡周期内转

移电流峰值的绝对值进行了统计。
主回路电流为5、8kA时转移电流峰值随时间

的变化情况如图13所示,1ms内均可完成电流转

移,期间振荡电流峰值随时间递增。与200μF振荡

电容工况相比,300μF振荡电容下的初始电流转移

幅值更大,从而导致更为剧烈的电流谐振过程。在

主回路电流为10kA时电流转移特性如图14所示。
主回路电流为10kA时的电弧电压如图15所示。

图13 主回路电流为5、8kA的转移电流峰值

Fig.13Peakcommutationcurrentof5kAand8kA
systemcurrents

图14 主回路电流为10kA的转移电流峰值

 Fig.14Peakcommutationcurrentof10kAsystem
current

图15 主回路电流为10kA的电弧电压

Fig.15Arcvoltageat10kAsystemcurrent
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在施加磁场后的初始1ms内,300μF电容下转

移电流幅值明显高于200μF工况,并率先实现电弧

电流过零。200μF电容对应的转移电流峰值增长

率在1ms后显著降低,需1.84ms才能达到10kA
量级。结合图15中的电弧电压波形,可发现电流转

移开始后1ms内,电弧电压呈现相似的变化规律,
而200μF电容工况随着电流转移过程的进行,弧压

峰值显著减低,从而导致转移电流峰值上升速率

下降。
对于主回路电流为13kA工况,两种支路参数

配置下均未能实现电弧电流的完全转移,如图16所

示。与主回路电流为10kA工况相似,在转移过程

的前1ms内,转移峰值电流持续增加,并在1ms时

出现拐点,增长速度下降。在2ms时,使用300μF
电容时峰值电流达到12.7kA,而使用200μF电容

时峰值电流仅为11.4kA,转移电流电流峰值随时

间逐渐下降。由于本开断方案基于交流磁场对电弧

的动态调控,磁场是维持电流振荡转移的核心因素,
电流转移初始1ms内可提供足够磁场强度,确保电

弧电压快速上升。然而,外部磁场电路中预充电电

容对吹弧线圈的放电过程存在电流衰减,磁场衰减

导致电弧电压下降,显著减缓空气电弧与LC振荡

支路间电流转移速率,最终无法维持电流负阻尼振

荡状态,表现为转移电流峰值持续递减。

图16 主回路电流为13kA的转移电流峰值

Fig.16Peakcommutationcurrentof13kAsystemcurrent

4 结 论

本文提出了一种基于空气电弧磁控振荡特性的

直流开断方案,实验研究了并联LC振荡支路参数

对空气电弧电流转移特性的影响,得出如下结论。
(1)对狭缝内空气电弧施加交流横向磁场可使

其长度呈现周期性变化,电弧电压以二倍磁场频率

振荡,通过设计并联LC支路参数,可在电弧与振荡

支路间激发负阻尼振荡电流,最终促使电弧电流过

零,实验验证了该开断方案的可行性。
(2)当外加磁场频率与振荡支路电容恒定时,通

过调节支路电感可改变LC支路谐振频率。5kA电

流转移实验表明,提高转移支路频率可使电流转移

时间缩短至0.84ms。然而,当故障电流增至10kA
时,仅当LC支路频率与电弧振荡频率相同时,才能

产生负阻尼谐振振荡电流并最终强制电弧电流

过零。
(3)当LC支路谐振频率等于弧压振荡频率时,

增大支路电容可显著提高电流转移初始值。在不同

主回路电流下,300μF电容工况的电流峰值始终高

于200μF工况。主回路电流增大时,所需电弧振荡

周期数相应增加,而外加磁场衰减会降低弧压上升

速率,从而影响电流转移效果。
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