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李兴文 1，尹健宁2，陈思磊2，石桓通 1，汪倩3，何胜4，白晓康4

（1.西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，710049，西安；2.西安理工大学电气工程学院，710048，

西安；3.西安理工大学理学院，710048，西安；4.浙江正泰电器股份有限公司，325 603，浙江温州）

摘要：低压电器是构建新型电力系统的重要组成部分，随着新能源发电、直流工厂、数据中心等领

域的快速发展，对其性能提出了更高要求。从数字化设计、先进测试技术、故障智能感知、直流断路

器新产品研发等层面出发，综述了正泰集团-西安交通大学联合创新中心在低压电器数智化设计领

域的合作研究与应用进展。在数字化设计方面，重点总结了空气开关电弧的磁流体动力学建模方

法及其在灭弧系统优化设计中的应用。在先进测试技术方面，归纳分析了栅片电压测试、X 射线成

像诊断、电弧温度光谱测试等先进测试技术。在故障智能感知方面，总结了交、直流故障电弧和漏

电的高精度智能检测方法，并介绍了交流故障电弧选线方法研究进展和用电安全故障检测方法的

断路器集成技术。最后，介绍了低压直流断路器新产品的研发进展，并探讨了低压直流开断技术的

发展趋势。工程示范应用结果表明，低压电器数智化设计已探索和实践出了一种新型高性能低压

电器产品的高效研发模式。
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Abstract：Low-voltage electrical apparatus serves as a crucial component in the construction of
new power systems.With the rapid development of fields such as renewable energy generation，

DC factories，and data centers，higher performance requirements are being imposed on these
apparatuses.This paper reviews the collaborative research and application progress in the digital
and intelligent design of low-voltage electrical apparatus conducted by the Chint group-Xi'an
Jiaotong University j oint innovation center，with a focus on four aspects：digital design，advanced
testing technologies，intelligent fault perception，and the development of new DC circuit breaker
products.In terms of digital design，emphasis is placed on the magnetohydrodynamic modeling

*收稿日期：2025-09-28。  作者简介：李兴文（1978—），男，教授，博士生导师。  基金项目：国家自然科学基金资助

项目（52277 1 6 3）；陕西省教育厅重点科学研究计划资助项目（22JS02 5）。
网络出版时间：2025-12-1 9    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/6 1.106 9.T.2025 1 2 1 8.093 7.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

method for arc behavior in air circuit breakers and its application in the optimized design of
arc-extinguishing systems.Regarding advanced testing technologies，techniques including grid
voltage measurement， X-ray imaging diagnostics， and arc temperature spectroscopy are
summarized and analyzed.In the area of intelligent fault perception，high-precision intelligent
detection methods for AC/DC arc faults and leakage currents are outlined，and research progress
on AC arc fault line selection methods as well as the integration technology of electrical safety
fault detection into circuit breakers is introduced.Finally，the progress in the development of new low-
voltage DC circuit breaker products is described，and the development trends of low-voltage DC
interruption technology are discussed. Results from engineering demonstration applications
indicate that the digital and intelligent design of low-voltage electrical apparatus has explored and
established an efficient research and development model for new high-performance products.
Keywords：low-voltage apparatus；electrical arc；test；digitization；detection

  低压电器作为低压电力系统中实现电能分配、
电路控制和保护功能的核心基础元件，其性能可靠

性直接关系到电网安全、工业生产和日常生活。随

着“双碳”目标推进和新型电力系统建设，新能源发

电、直流配用电、数据中心等场景对低压电器的开断

能力、安全性和智能化水平提出了更高要求[1]，断路

器开断向着更高电压、更大电流、更小体积发展。故

障的智能感知是保证低压系统安全可靠运行的关键，
系统故障频发在严重阻碍直流系统发展的同时，也威

胁着用电者的生命财产安全，影响我国推进可再生能

源的发展，阻碍低碳环保能源架构的推进[2-3]。
在断路器开断方面，电弧能否开断直接决定了

断路器能否成功开断，因此其开断方面的研究主要

是围绕电弧特性开展。电弧的数字化仿真和断路器

数字化设计已成为研究电弧现象、优化开关设计的

现代化高效手段[4]。同时，先进的电弧特性诊断手

段也是诊断电弧特性、研发高性能灭弧策略的必要

技术。开展直流系统故障精准检测的研究，不仅是

解决故障智能感知难题的迫切需要，更是支撑“双
碳”目标实现、推动能源革命的重要举措[5]。随着电

力电子技术的发展，大容量开断也成为目前低压直

流断路器面临的一个挑战和难题。
基于此，依托正泰集团-西安交通大学联合创新

中心，团队在低压电器数字化设计、开关电弧先进测

试技术、故障智能感知、大容量开断等方面做了大量

原创性工作，为新型电力系统高性能低压断路器新

产品的研发做出了突出贡献，为我国完全自主知识

产权的高性能断路器提供了核心竞争力。

1 数字化设计方法

1.1 磁流体动力学建模方法

空气开关在分断电流时产生的电弧是一种高

温、高速的等离子体，其行为受到气体力学和电磁学

的复杂调控。磁流体动力学模型是研究这种电弧现

象的有效方法，通过该模型，能够耦合求解流体力学

中的质量、动量、能量守恒方程与电磁学中的麦克斯

韦方程组，从而精确描述电弧在电磁力、气体压力和

黏性力共同作用下的动态行为，例如电弧的运动、变
形、能量传递以及与周围介质的相互作用等。

图 1 电弧仿真计算流程

Fig.1 Flowchart of arc simulation process

低压断路器电弧仿真分析的具体计算流程如图 1
所示[6]。首先，借助建模软件对低压断路器的实际

几何模型进行简化，简化过程中保留关键部件的几

何特征，以确保仿真结果能够准确反映实际工况。
然后，采用 Ansys Mesh 或 Fluent Meshing 软件对

简化后的几何模型进行网格划分。考虑到触头部分

的旋转运动特性，故采用动网格模型，使其能够适应

固体域的移动以及流体域的重构需求。在网格类型

上，选用三角形与四边形相结合的方式，这一组合既

满足了触头运动的特殊需求，又减少了网格数，提高

了运算速率。接着，在 Ansys Fluent 软件中通过编
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写相关的用户自定义函数（UDF）程序对 Fluent 软
件的功能进行二次开发，并依据研究需求设置相应

的边界条件。同时，将动触头简化为匀速圆周运动，
以降低计算复杂度。最后，通过合理设置仿真时间

和步长，开展燃弧过程的磁流体动力学仿真。仿真

完成后，借助 Tecplot 等后处理软件对结果进行分

析和可视化处理，从而为后续的深入研究提供直观

且可靠的分析依据。
在采用 Fluent 软件仿真计算过程中，通过严格

的时序控制流程实现电弧动态过程的精确模拟[7]。
首先，进行初始化设置，建立包含速度场、温度场和

电磁场的多物理场初始条件。然后，在边界条件完

备的前提下，依次求解 Navier-Stokes 方程组（含质

量、动量和能量守恒方程）和 Maxwell 电磁场方程

组。最后，当每个时间步内各物理量残差达到收敛标

准后，通过双向场路耦合接口将电弧电压反馈至外部

电路模型，进而更新回路电流参数。若电流幅值不低

于预设阈值，则基于当前解重新设定边界条件并进入

下一轮迭代；反之，当电流衰减至截止条件时终止计

算，完整记录从起弧到熄弧的全过程演化数据。
1.2 产气材料智能设计方法

产气材料是加速空气电弧熄灭的关键部件，过
去依赖于阻燃剂和增强剂体系的尼龙（PA）6/66 体

系已无法满足直流电压超过 1 500 V 的新能源用断

路器的灭弧需求。在高电压和大容量需求下，新型

产气材料设计迫在眉睫。
有机添加剂改性产气材料是增强材料产气的重

要手段：一方面，有机添加剂自身的热解能够产生大

量气体，增加灭弧室的气压，且产生的大量气体中有

含有加速灭弧的关键气体，如 H 2、N2 等；另一方面，
加入基体中的酸性物质能进一步促进聚合物基体的

分解，从而使基体产生更多的气体。
在面向众多潜在有机添加剂时，如何挑选出性

能最佳的添加剂成为关键。为了应对这些挑战，建
立一个系统的研究框架如图 2 所示，将机器学习与

实验验证相结合，以加速发现用于高性能放气材料

的新型有机添加剂。首先，开发新的分子描述符软

件，以构建能够预测关键性能指标的多维构效关系

模型。然后，采用多维构效关系模型对大规模化合

物库进行高通量虚拟筛选，以确定有前景的候选者。
最后，将这些候选物掺入 PA66 基质中，并通过实验

测试严格验证了它们的性能增强效果。该研究工作

不仅为先进充气材料提供了特定的候选添加剂，还
开创了一种新的材料科学研究范式，即将计算智能

与实验验证协同结合。

图 2 产气材料改性方法

Fig.2 Modification methods for gassing materials

为准确评估并定量对比不同产气材料对电弧特

性的影响，搭建了一套标准化的燃弧实验平台。实

验中采用的标准化灭弧室测试模型结构如图 3（a）
所示，不同种类产气材料被机加工为相同形状，并安

装在模型相同位置[8]。采用合成回路来模拟长时短

路电流的分断过程，其回路频率和充电电压在所有

实验中均保持恒定。在分断过程中，采用高压差分

探头和高频示波器实时记录整个燃弧过程的电弧电

压波形，如图 3（b）所示。截取电弧进入准稳态燃弧

阶段的电压数据并计算其弧压平均值，作为评价该

材料灭弧性能的主要指标。

（a）标准化灭弧室测试模型

（b）电弧电压-燃弧时间曲线

图 3 标准化灭弧室模型与电弧电压随时间的变化曲线

Fig.3 Standardized arc extinguishing chamber model and
curve of arc voltage variation over time
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1.3 典型应用案例

基于电弧磁流体动力学建模方法和产气材料智能

化设计，对现有微型断路器的灭弧室结构及产气材料

进行优化设计并制造了样机。图 4 为改进后样机的临

界电流负载和电寿命试验结果。临界电流为 16 A时，
对改进后的样机进行 100 次带电开断操作，试验波形

如图 4（a）所示。由图结果表明，100 次试验下的峰值

电压为 440.2 V，燃弧时间为 5 7.0 ms，电弧放电时

间均远小于 1 s，符合测试合格标准[9]。
在断路器可靠性方面，根据 GB/T 14048.2—

2020，在直流额定电流为 6 3 A 下对样机进行了电寿

命试验，要求在保证试样不损坏的前提下，能够承受

的开断操作次数应大于 1 500。其中，操作频率为

1 20 次/h，通电时间为 60～80 ms。电寿命试验的部

分波形如图 4（b）所示。可以看出，样机在 1 500 次

电寿命试验下的燃弧时间为 1 4.4 ms，峰值电压为

9 64.2 V，符合产品合格标准。

（a）临界电流为 1 6 A 时的开断曲线

（b）额定电流为 6 3 A 时的电寿命试验曲线

图 4 断路器开断能力和寿命提升的典型应用

Fig.4 Typical applications of improving the breaking capacity
and lifetime of circuit breakers

2 先进测试技术

2.1 栅片电压测试系统

电弧在灭弧室内的动态演变过程，特别是其运

动速度与栅片的相互作用，是决定断路器开断能力

的关键因素。为实现这一过程的精确观测与诊断，
栅片电压测试是一种至关重要的实验手段。其通过

实时监测灭弧室内栅片上的电压，分析栅片上电压

信号的变化情况，来判断电弧的运动状态以及栅片

是否对电弧形成有效切割，从而反映电弧的运动特

性。图 5 为栅片电压测量结构示意图[10]。

图 5 栅片电压结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of grid voltage structure

开发的栅片电压测试系统采用多个多通道多功

能采集模块并行采集方案，以实现多路信号的一次

性检测，满足断路器开断过程中的灭弧室栅片电压、
电弧电压、电弧电流等参数的综合检测要求。图 6
给出了整个测试流程的示意图[1 1]。栅片电压测试

系统采用超细、高绝缘、耐高温镀银软导线连接测量

栅片，适用于不同壳架尺寸的塑壳断路器和框架断

路器灭弧室栅片电压测量，绝缘耐压水平满足不同

型号塑壳和框架断路器栅片电压的需求。高温镀银

软线能有效防止断路器开断实验过程中灭弧室高温

气体对导线的烧蚀和损坏（已通过实验测试），保证

测量数据的准确性。测试细导线与灭弧室栅片侧前

方预先开设的小孔连接，从出气口侧面引出，操作方

便、连接可靠、易于实现。一般而言，数据采样精度

与采集时间、通道数负相关，即采集时间越长、通道

数越多，数据采样精度就相应降低。为保证多通道、
多参数测量精度要求，系统采用多个多通道多功能采

集模块并行采集，可保证采集数据的准确性和完整

性。为避免测试系统对电源的影响，该系统电流检测

采用罗氏线圈的非接触式方案，栅片电压和电弧电压

只与测试断路器连接，避免与实验回路连接，检测设

备安装、调试方便，无安全隐患。

图 6 栅片电压测试流程示意图

Fig.6 Schematic diagram of grid voltage testing process

图 7 为栅片电压测量示意图，U 1～U 9 分别表示

9 个栅片上的电位信号。信号线将各栅片上的电压

信号传输到采集装置，通过测量栅片电压，可得到：
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①各栅片上电位随时间的变化情况，进而知晓电弧

何时到达该栅片；②对相邻两片栅片的电位求差，判
断电弧是否形成有效切割以及确定切割的时间；

③根据过零后的电压分布求得电场强度分布，判断

灭弧室薄弱区域。

图 7 栅片电压测量示意图

Fig.7 Schematic diagram of grid voltage measurement

该系列装置包括 1 路电流测量通道和 20 路电

压测量通道，其核心技术参数如表 1 所示。其高采

样率、宽测量范围和优异的抗干扰性能，确保了在短

路开断等瞬态过程中对电弧电压信号的精准捕捉。
表 1 栅片电压测试系统技术参数

Table 1 Technical parameters of grid voltage testing system

参数 数值

测量线缆间绝缘强度/（V·m-1） ≥300

测量电压最大值/V
1 500（长时）

2 500（瞬时）
电压测量误差/% ＜0.5
电流测量范围/kA ≤100
电流测量误差/% ＜5

正常工作温度范围/℃ -40～50
系统供电电压/V 220
系统供电频率/Hz 50
检测时间范围/ms ＜40

2.2 X 射线成像诊断

低压开关在开断过程中的内部机电耦合行为，
如触头系统的瞬态运动、机械部件的响应特性等，是
决定其灭弧性能与操作可靠性的关键因素。然而，
这些过程发生于不透明壳体内部，且时间尺度仅为

毫秒级，传统诊断手段难以实现非侵入式的高时空

分辨观测。为此，引入低能硬 X 射线闪光照相技

术，旨在建立一套能够精确捕捉开关内部动态过程

的可视化诊断平台[12]。
本团队所采用的诊断系统核心为一台可移动式

闪光 X 射线源 WRPD-1，其实物照片如图 8 所示。
该源采用 4 个并联的快脉冲直线变压器（FLTD）驱
动一个低阻抗、由钨丝短接的杆箍缩二极管负载，可

在±60 kV 充电电压下，产生脉宽约 2 5 ns、源尺寸

为 0～0.5 mm、等效光子能量为 1 0～1 5 keV 的X 射

线脉冲[1 3]。在成像放大倍率小于 1.5 6 的条件下，
系统的空间分辨率优于 1 0 lp/mm（lp 为线对数，

1 lp/mm 表示成像平面 1 mm 间距内能分辨出的黑

白线条对数），足以分辨开关内部的关键结构细节。

图 8 WRPD-1 闪光照相源实物照片

Fig.8 Physical photo of WRPD-1 flash photography
source

实验布局遵循图 9 所示的透视成像原理。低压

开关样品被精确置于距 X 射线源为 85 cm、距数字

成像板为 1 0 cm 处，构成 1.12 倍的放大成像光路。
为实现对动态过程的同步捕捉，系统通过一台高精

度脉冲发生器（DG535，延时精度小于 1 ns）监测开

关两端的电压。当开关触头分离产生阶跃电压信号

时，DG535 脉冲发生器被触发，经预设的精确延时

后，进而触发 X 射线源产生单次脉冲。由于 X 射线

脉宽为 2 5 ns，远小于开关约 1.5 ms 的机械动作时

间，因此所获取的单帧图像可被视为该瞬态过程的

一个高清晰度准静态快照。通过逐次调节触发延

时，即可重构出整个开断过程的动态序列图像。

图 9 闪光照相诊断实验原理示意图

Fig.9 Principle schematic diagram of flash photography
diagnostic experiment

2.3 电弧温度光谱测试

光谱诊断法是一种非接触式测量电弧核心温度

的有效技术，其理论基础建立在电弧等离子体满足局

部热力学平衡的假设之上[14]。使用该方法时，特征
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谱线的选取至关重要。考虑到实验电弧在燃弧过程

中会强烈烧蚀铜钨触头，则等离子体中必然存在丰富

的铜原子，使得谱线信号清晰且易于捕捉。因此，选取

3 条强度较为明显且分离良好的 CuⅠ（中性铜原子）谱
线进行分析，其相关原子特征参数[15]如表 2 所示。

表 2 Cu 原子特征谱线参数[1 5]

Table 2 Cu atoms characteristic spectral line parameters[1 5]

谱线波长λ/nm
跃迁几率 A/
（10 8 s-1）

权重 g 位能 E/eV

52 1.82 0.75 6 6.1 9

5 1 5.32 0.60 4 6.1 9

5 1 0.55 0.02 4 3.82

由于电弧光谱的精确采集是温度计算的基础，
因此搭建了高分辨率光谱测量系统平台。其工作流

程如下：首先，通过光纤和透镜组成的采集系统，将
开关内部产生的弧光聚焦并精确传输至光谱仪。该

系统的核心设备为一台 Andor SR750 型 Czerny-
Turner 反射式光栅光谱仪，可将复合光分解为按波

长分布的单色光谱。随后，利用高性能的增强型电

荷耦合器件（ICCD）光电探测器，将光信号转化为电

信号并送入计算机进行处理。该套测量平台可采集

的波长范围为 2 70～810 nm，ICCD 的门控脉冲宽度

精度可达 2 ns，能够实现对电弧生灭过程中任意时

刻的瞬态光谱捕捉。采集到的原始数据经过专业的

信号处理软件进行去噪、基线校正后，最终通过谱线

拟合和数据分析，提取出计算温度所需的各谱线强

度，为后续温度计算提供可靠的数据支持。

图 1 0 电弧弧芯位置铜原子 Cu Ⅰ的谱线分布

Fig.10 Distribution of copper atom Cu Ⅰ spectral
line at the position of arc core

采用该系统，可比较 SF6、空气、C4F7、CO2 等不

同气体在不同摩尔分数下电弧的温度特性[1 6]。实

验通过采集到的光谱验证了测温方法的可行性。如

图 1 0 所示，在空气介质电弧光谱中，能够清晰地分

辨出 3 条独立的铜原子（Cu Ⅰ）的特征谱线，为后续

采用玻尔兹曼斜率法计算温度提供了高质量的原始

数据。

2.4 典型应用案例

采用上述先进测试技术，某型号塑壳断路器通

过了 DC1 500 V/15 kA 的严苛开断试验，如图 1 1 所
示，充分验证了本文所提先进测试技术的有效性。
在此过程中，上述先进测试技术为深入解析样机在

极限工况下的内部瞬态灭弧过程提供了不可或缺的

定量实验依据。

（a）第 1 次试验开断波形

（b）第 2 次试验开断波形

（c）第 3 次试验开断波形

图 1 1 塑壳断路器 DC1 500 V/1 5 kA 开断试验结果

Fig.1 1 Results of DC1 500 V/1 5 kA plastic case circuit

breaker breaking test
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3 故障智能感知与保护设备研发

3.1 交、直流故障电弧精准感知方法

光伏、储能、数据中心等直流元件和典型应用场

景发展迅猛，但系统的电弧现象易引发严重的火灾

事故。此外，在家庭用电的复杂负载运行场景下，故
障电弧已成为电气火灾事故的主要诱因之一。为

此，本研究团队攻克了面向多直流应用场景的直

流故障电弧特征增强和自适应检测难题，实现了

多直流负载、多电流等级条件下的精准识别。同

时，面向交流系统的复杂性，构建了融合一维时序

与二维轨迹图像的多模态选线模型，显著提升了

识别精度。
为模拟多场景下低压交、直流系统中产生的故

障电弧，以支持交、直流故障电弧波形分析、检测关

键技术研究、故障电弧检测设备研制和故障电弧检

测设备的功能测试，搭建可满足以上需求的实验平

台，如图 1 2 和图 1 3 所示。图中，AFG 为生弧装置，

QF1～QF7 为断路器，PT1 ～PT3 为电压互感器，

CT1～CT2 为电流互感器，S1～S6 为开关。

图 1 2 直流故障电弧实验原理示意图

Fig.12 Principle schematic diagram of DC fault arc experiment

图 1 3 交流故障电弧实验原理示意图

Fig.1 3 Principle schematic diagram of AC fault arc experiment

由于实际采样信号为离散信号，且信号长度在

小波变换中每层仅保留原先的 1/2，而为减少信息

损失[1 7]，需使信号长度为 2 的幂次方，因此采用以

下方法提高数据可靠性：在 1 00 kHz 采样频率下，每
次采集 1 024 个点的电流数据作指数平滑滤波处

理；再经小波变换得到各频段重构分量；随后采用 3
点对称差分能量算子（DEO3S）运算得到增强后的

特征量，输入长短期记忆网络与注意力机制相结合

的分类模型（LSTM-Attention）进行预测，输出预测

结果；当故障输出个数达到一定阈值时，认为确实发

生故障电弧，进而发出动作信号警示。经过优化选

择，当 LSTM-Attention 故障电弧分类检测模型在

连续 1 0 个时间窗的故障输出超过 5 个时，认为故障

电弧确实发生，发出警报指令，否则继续循环采样计

算。具体的算法流程如图 1 4 所示。

图 1 4 直流故障电弧检测算法流程[18]

Fig.14 Flowchart of DC fault arc detection algorithm[18]

对设计的 6 类（编号为#01～#06）电流等级直

流电弧检测装置进行在线功能验证，记录得到故障

电弧的检测时间，如表 3 所示。
表 3 样品测试结果

Table 3 Test results of samples

电流/A
故障电弧检测时间/s

#01 #02 #03 #04 #05 #06
6 0.50 0.48 0.46 0.47 0.48 0.49
8 0.52 0.45 0.48 0.49 0.47
10 0.47 0.54 0.50 0.46 0.45
1 6 0.63 0.53 0.5 6 0.57
20 0.64 0.58 0.53
25 0.5 9 0.6 1
32 0.43
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  由表 3 可知，该检测装置可有效获得电弧特征，
检测效果良好，能有效配合设计好的故障电弧检测

算法实现稳定的检测功能，检测准确率和动作时间

均满足 UL1 6 9 9B[1 9]标准要求。
然而，在开展交流故障电弧检测时发现，单一的

小波频段特征已无法满足低压交流系统下，家庭用

电负载等种类更复杂的工况，需要结合电流时域特

征加以分析。基于此，如图 1 5 所示，结合更为有效

的双树复小波时频特征和多种电流时域特征，构建

结合粒子群优化算法（PSO）[20]优化双向门控循环

单元（BiGRU）模型参数的交流故障电弧检测模型。
在获得包含多种单负载、多负载的 6 3 组电流数据样

本后，所搭建的电弧检测模型测试结果如图 1 6 所

示。由图可见，模型对正常、故障等多状态的检测准

确率均在 98%以上。

（a）负载为吸尘器和取暖器

（b）负载为吸尘器、电阻和取暖器

图 1 5 多负载工况下双树复小波特征和小波特征的对比

Fig.1 5 Comparison of dual-tree complex wavelet and wavelet
features under multiple load conditions

图 1 6 粒子群优化算法优化双向门控循环单元模型检测

结果

Fig.1 6 Detection results of PSO-BiGRU model

为进一步确定电弧发生所在的支路，在同步采

集回路电压和电流信号的基础上，结合电流分离得

到的故障电弧效应电流，构建基于回路电压-故障电

弧效应电流轨迹的故障电弧二维选线特征，如图 1 7
所示。此后，输出构建的Ⅵ轨迹二值图像，采用

LSTM-Attention 分类模型进行训练，以区分运行

负载。通过结合双树复小波的时频特征和多种电流

时域特征作为一维特征，故障电弧Ⅵ轨迹二值图作

为二维特征，构建多模态特征融合的故障电弧选线

模型，如图 1 8 所示。采用自适应加权融合策略，对
多模态特征一维特征量和二维特征量所提取的时空

特征进行融合，即采用高斯误差线性单元激活函数

（GELU）进行处理。多模态特征融合后的特征量的

具体表达式如下

F =W 1DGELU（F 1D）+W 2DGELU（F 2D）+b
（1）

式中：F 1D 为时序特征量；F 2D 为空间特征量；W 1D 为

时序权重矩阵；W 2D 为空间权重矩阵；b 为偏置矩阵。

图 1 7 故障电弧Ⅵ轨迹生成过程示意图

Fig.1 7 Schematic of fault arc Ⅵ traj ectory generation process

图 1 8 交流故障电弧选线算法流程

Fig.18 Flowchart of AC fault arc route selection algorithm
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表 4 展示了故障电弧的选线结果。由表可知，
所提方法在单一及二、三、四负载情况下均能对故障

电弧进行有效识别，并辨识所发生电弧的支路负载。
误判情况多出现于含开关电源的负载组合中，主要

是由于开关电源间歇通断运行的独特性，会对线路

故障电弧电流产生强烈的影响，这种明显的特性叠

加在总线上容易淹没其他负载对故障电弧的影响。
表 4 故障电弧选线结果

Table 4 Phase selection results of fault arc
负载类型 准确率 召回率 F1 分数 样本数

荧光灯 1.00 1.00 1.00 60
吸尘器 1.00 0.98 0.99 60
电钻 0.98 1.00 0.99 60

开关电源 1.00 1.00 1.00 60
二负载组合 0.95 0.96 0.96 3 60
三负载组合 0.96 0.94 0.95 240
四负载组合 0.93 0.96 0.96 60
加权平均值 0.97 0.96 0.96

3.2 交、直流漏电检测方法

在低压直流系统中，漏电不仅会导致设备损坏、
系统效率下降，还可能引发火灾、触电等严重安全事

故，直接影响直流系统的安全可靠运行。磁调制漏

电互感器的工作原理基于法拉第电磁感应定律，核
心组件包括磁芯、线圈和调制电路[21]，其性能优劣

直接影响电力系统的安全性、电气设备的保护效能

及故障应急响应的及时性[22]。单磁芯磁调制技术

兼具宽频检测能力，是一种高效、精确的漏电检测方

法，具有结构简单、成本低廉和检测范围广等优势。

图 1 9 单磁芯磁调制式漏电互感器仿真原理示意图

  Fig.1 9 Simulation principle diagram of single-core magnetically
modulated residual current transformer

如图 1 9 所示，采用 MATLAB/Simulink 软件搭

建单磁芯磁调制漏电仿真模型，以验证磁调制技术在

漏电互感器中的应用效果。其中，励磁电压采用方

波，可为互感器提供高频调制信号，其工作模式为

U out =
U e， U R 2 ≥U R s ∩

dU R s

dt ＜ 0

-U e， U R 2 ≤U R s ∩
dU R s

dt ＞ 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

（2）

式中：U e 为方波电压；U R s
为采样电阻 R s 两端的电

压；U R 2
为分压电阻 R 2 两端的电压；t 为时间。

剩余电流信号通过自定义的信号发生模块模拟

生成，互感器磁场的变化会在二次绕组中感应出电

流，再由采样电阻以电压信号的形式输出，采样模块

的核心元件为采样电阻R s。互感器工作过程中，当磁

芯中的磁通量发生变化时，根据法拉第电磁感应定

律，二次绕组会感应出电动势。当励磁电流达到设定

的峰值时，通过采样电阻反馈电压至励磁电压源，导致

励磁电压方向发生改变[23]。此时，磁芯开始从正向励

磁过程转入负向励磁过程，直到磁芯进入饱和阶段。
如此循环往复，模拟互感器的动态工作过程。解调模

块采用巴特沃斯滤波器[24]进行四阶低通滤波，以有效

提取输入漏电信号中小于 1 200 Hz的频率分量。
针对高频微弱漏电下检测精度不足的问题，采

用模拟退火粒子群优化算法，对单磁芯磁调制仿真

模型的磁路长度、采样电阻、匝数和截面积参数进行

寻优，使其能在高频漏电电流为 0～1 000 mA 范围

内获得更高的检测准确率、灵敏度和线性度。相关

参数的寻优过程及结果如图 20 所示。由图可知，优
化后的参数组合为磁路长度 l=70.850 7 mm，采样

电阻 R s=221.858 4 Ω，匝数 N=15 9，截面积 S=
19.248 2 mm2。仿真结果表明，优化后的单磁芯磁

调制漏电检测模型在不同频率下均有着出色的检测

能力。在上述参数组合下，所设计的检测模型能够

准确地检测交、直流漏电，且对微弱漏电的灵敏度和

精确度均达到了理想水平。后续基于优化后的仿真

参数，设计并实现了单磁芯磁调制漏电互感器，并通

过实验对其交、直流检测性能进行了全面测试。

（a）适应度随迭代次数的变化

（b）不同参数随迭代次数的变化
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（c）最优参数仿真结果

图 20 参数寻优过程及结果

Fig.20 Parameter optimization processes and results

3.3 技术成果的典型应用案例

基于上述故障电弧与漏电精准检测技术，对现有

断路器进行功能优化更新，联合浙江正泰电器股份有

限公司研发了同时具有高直流电弧和漏电检测性能

的一体化断路器样机，如图 21 所示。该直流断路器

很大程度上减少了用电过程的直流故障电弧，以及漏

电对人身、设备安全和财产的巨大威胁，有效缓解了

新能源等新应用领域内用电安全的迫切需求，对保障

电力能源安全、促进相关产业健康发展至关重要。

图 2 1 集成电弧和漏电功能的多功能一体化直流断路器

样机

Fig.21 Prototype of multifunctional integrated DC circuit
breaker with arc-fault and residual current detection

4 新型混合式直流断路器研发

低压混合式直流断路器具有低功耗、高开断性

能、选择性保护等优点，即具备一定的短时电流承担

能力，能更好地满足光伏、储能系统以及零碳建筑等

低压场景应用需求。然而，随着低压系统电压等级提

升，高电压、大电流开断愈发困难；同时，为降低成本，
要求装在集成配电柜的直流断路器体积越小越好。

针对上述大容量、小型化设计难题，提出了一种

基于电弧供能的自触型低压混合式直流断路器拓扑

结构。该结构由取能单元、降压单元、控制单元和换

流单元组成，如图 22 所示。通过深入分析自然换流

型混合式断路器的开断机理，创新性地利用短时燃

弧能量为电子电路供能并提供驱动信号，从而实现

了系统的自动触发；提出核心功能模块的设计理论，
并建立了机械-电子系统的时序协调控制策略，确保

该结构在多类型工况下均可自动触发。

R 1 ～ R 6— 电阻；C 1，C 2— 电容；

D1，D2— 二极管；S1，K— 开关。

图 22 自触型混合式直流断路器拓扑[25]

Fig.22 Topology of self-actuated hybrid DC circuit breaker[25]

基于上述技术，研制了自触型低压混合式直流

断路器样机，其开断波形如图 23 所示。其中，电子

电路采用模块化设计方案，尺寸为 8 cm×14 cm 的

可拆式 PCB 样板，能适配多类型机械断路器，成功

开断 DC 750 V/10 kA 短路电流，燃弧时间缩短了

50%，并 取 得 中 国 合 格 评 定 国 家 认 可 委 员 会

（CNAS）认证。额定工况下，相较于机械断路器，该
结构在保留机械断路器选择性保护的同时，燃弧时

间最大缩短了 50%，电气寿命提升近 1 00%。这表

明该技术在实现大容量开断的同时能够满足小型化

设计需求，可为低压直流混合式断路器的设计提供

一定参考。

（a）机械断路器

83



 第 4 期 李兴文，等：低压电器数智化设计关键技术研究及应用进展

 zkxb.xj tu.edu.cn 

（b）自触型混合式断路器

图 23 DC750 V/10 kA下不同类型断路器的短路开断波形[26]

Fig.23 Short-circuit breaking waveform of different types of
circuit breakers under DC750 V/10 kA[26]

5 结 论

围绕新型电力系统建设对低压电器提出的新要

求，本文综述了正泰集团-西安交通大学联合创新中

心在数智化设计领域的研究与应用进展，以期为产

品性能持续提升提供理论基础和技术参考。
（1）空气电弧磁流体动力学仿真已成为现代灭

弧室数智化设计的核心技术，通过对电弧动态行为

的准确分析，实现了灭弧室结构的有效优化。
（2）先进诊断技术的应用，实现了对开关内部关

键物理量的原位、高精度测量。栅片电压系统揭示

了电弧在栅片阵列中的电压分布特性；X 射线闪光

照相技术捕捉了触头系统的瞬态机械运动；发射光

谱法则量化了空气电弧的具体温度。上述先进测试

技术为深入揭示电弧动态过程中的机-电-热多场耦

合机制提供了直接实验证据。
（3）故障智能感知与保护设备研发，解决了低压

电器在新型电力系统背景下面临的多形态故障精准

感知和快速切断的关键难题。集直流故障电弧-直流

剩余电流检测于一体的智能断路器样机，为复杂配电

场景提供了高可靠性的安全保护一体化解决方案。
（4）为应对直流开断挑战，从材料和器件层面开

展创新。在材料层面，提出了功能性有机添加剂改性

产气材料的新思路，通过优化烧蚀产物的气体组分和

产率，有效提升了材料的固有灭弧性能。在器件层

面，研制了一种新型自驱式低压混合式直流断路器，
利用短路电流自身产生的电磁力驱动机械触头，实现

了开关的无源、快速响应，简化了控制复杂度。

6 发展趋势与展望

面向新型电力系统的建设，伴随着新型电工材

料、宽禁带半导体器件和人工智能技术的快速发展，
低压电器的数智化设计仍需围绕以下几个方面开展

深入研究。

（1）自主开发低压电器数字化设计专用软件。
进一步完善电弧与壁面材料、电极和栅片的相互作

用物理模型，建立更精准的宽参数范围、多组分混合

空气电弧的物性参数和辐射模型，研发电磁场与气

流场耦合模型的高效数值求解算法，开发具有完全

自主知识产权的专用设计软件，为推动低压电器设

计技术的持续创新提供重要工具。
（2）应用场景驱动下的低压电器与系统相互作

用机理。如何保障不断发展的多元源荷低压系统安

全可靠运行是低压电器面临的重大问题，其中的核

心是理解低压电器与系统相互作用引起的材料加速

老化、局部放电、过电压等现象，需要从低压电器设

计、系统保护配置等多方面开展研究。
（3）高电压紧凑化直流开断技术创新。聚焦

DC2 000 V 及以上电压等级需求，攻关多参量集成

匹配、直流电弧调控关键技术，结合功能性产气材料

改性与宽禁带半导体器件应用，研发新一代高性能

混合式和固态直流断路器。
（4）数智化与 AI 决策深度赋能。构建“多源感

知-模型驱动-智能运维”一体化体系，研发微型化、
低功耗多参量传感终端，突破数据压缩传输技术；开
发适配低压电器场景的轻量化 AI 大模型，实现故

障实时诊断、寿命预测与主动控制，推动设备从“被
动保护”向“主动运维”转型。
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