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断路器触头电弧行为模拟与灭弧性能提升研究 
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【摘  要】断路器是电力系统故障保护与正常运行控制核心设备，其灭弧性能决定供电可靠性与安全性。触头分断时产生高

温电弧，若不能快速稳定熄灭，会导致触头烧蚀、灭弧室损坏，甚至扩大故障。本文针对提升灭弧性能需求，
开展触头电弧行为模拟与灭弧性能提升研究。剖析电弧产生、发展与熄灭机制，构建多物理场耦合模拟模型，
探究灭弧室结构等关键因素对电弧行为影响规律。基于模拟结果，提出多维度灭弧性能提升方案。研究成果完
善理论体系，为提升灭弧性能、延长设备寿命提供支撑，对保障电力系统运行有重要价值与意义。 
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【Abstract】As core equipment for power system fault protection and normal operation control，circuit breakers rely on arc quenching 

performance to ensure power supply reliability and safety. High-temperature arcs generated during contact separation 
may cause contact erosion，arc quenching chamber damage，or even fault escalation if not rapidly and effectively 
extinguished. This study investigates contact electrical behavior simulation and arc quenching performance 
enhancement to meet technical requirements. Through analyzing arc generation，development，and quenching 
mechanisms，we developed a multiphysics coupled simulation model to explore critical factors affecting electrical 
behavior，including arc quenching chamber structure. Based on simulation results，multidimensional arc quenching 
improvement strategies were proposed. The research contributes to theoretical frameworks，provides evidence-based 
support for enhancing arc quenching performance and extending equipment lifespan，and holds significant value for 
ensuring reliable power system operations. 
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1 引言 

随着电力系统向高电压、大容量、智能化发展，对断路
器的分断与灭弧性能提出更高要求。断路器作为关键保护设
备，在短路故障时需快速切断大电流，期间产生的高能电弧
易造成触头烧蚀、绝缘劣化，若熄弧不及时会威胁系统安全。
然而，传统灭弧室存在冷却与拉伸能力不足、触头材料抗烧
蚀性有限、灭弧介质性能难以匹配新型系统需求等问题，且
电弧行为模拟缺乏多场耦合，难以精准指导设计。 

为此，国内外学者广泛开展研究。在模拟方面，从试验
经验模型发展为数值模拟，部分建立电弧 MHD 模型；在性
能提升方面，聚焦灭弧室结构优化、触头材料改良及灭弧介
质创新，取得一定成效。但现有研究仍存在不足，如多场耦
合模拟精度受限、缺乏系统性协同、对关键机理研究不深、
新型介质与结构适配性研究薄弱等。 

针对上述问题，本文开展断路器触头电弧行为的高精度
多场耦合模拟与灭弧性能协同优化研究。通过构建更真实的
电弧物理模型，揭示电弧内在机制；结合结构、材料与介质
参数的协同设计，提出一体化灭弧性能提升方案。从理论上
完善电弧多场耦合理论体系，在实践中提升断路器分断可靠
性，延长寿命，降低运维成本，支撑高容量电力系统安全稳
定运行。本研究兼具理论深度与工程应用价值，为新一代高
性能断路器研发提供技术基础。 

2 断路器触头电弧行为机理分析 

2.1 电弧产生与发展过程 
断路器触头电弧的产生与发展是复杂物理过程，主要分

弧前放电、电弧建立、电弧发展与电弧熄灭四个阶段。弧前
放电发生在触头刚分离瞬间，触头间距极小、电场强度极高，
电子发射与碰撞电离产生少量等离子体，触头间出现微弱放
电。如图 1 所示，在触头分离初始阶段（前 20ms），行程曲
线呈现明显的"超程"特征——触头虽已开始运动，但因机械
缓冲作用尚未完全脱离接触；随后进入"开距"阶段，间距迅
速增大，为电弧建立创造条件。此运动特性直接影响初始电
场分布与电子发射强度，是电弧能否稳定形成的关键前提。
触头运动的平滑过渡对避免初始电弧能量集中至关重要，尤
其在高分断电流工况下，合理的超程与开距比例可降低触头
表面局部热点形成概率，为后续电弧控制奠定基础。 

 

图 1  空载行程-时间曲线 
2.2 电弧的物理特性与影响因素 
断路器触头电弧有显著等离子体特性，核心物理特性包

括导电性、高温特性、辐射特性和流动特性。导电性是基本
特性，电弧等离子体中自由电子与正离子是电流主要载体，



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 6 卷 第 1 期 2026 年 

 130 

电导率随温度升高而增大；高温特性使电弧能快速加热周围
介质，引发热分解与电离；辐射特性表现为向周围释放光和
热辐射，造成热损伤；流动特性指电弧等离子体在电磁力等
作用下定向流动，影响电弧形态与能量分布。 

影响电弧行为的因素有触头参数、灭弧室结构、灭弧介
质特性和电气参数四类。触头参数含材料、形状、分断速度
等；灭弧室结构包括栅片数量与布局等；灭弧介质特性有绝
缘强度等；电气参数包括分断电流大小等。这些因素相互作
用，决定电弧产生、发展与熄灭过程。 

2.3 电弧熄灭机制与关键问题 
电弧熄灭核心机制是降低温度、减少等离子体浓度，使

电离程度小于复合程度，实现电流零休期间触头间介质绝缘
强度快速恢复。常用灭弧机制有冷却灭弧、拉伸灭弧、介质
置换灭弧和气压灭弧。冷却灭弧是将电弧热量传递给周围介
质；拉伸灭弧是增大电弧长度、提升电阻、消耗能量；介质
置换灭弧是用高绝缘强度介质替代电弧等离子体；气压灭弧
是提高灭弧室内部压力。 

电弧熄灭的关键问题包括电弧重燃与触头烧蚀。电弧重
燃指熄灭后因介质绝缘强度恢复不足再次产生电弧，导致灭
弧失败；触头烧蚀指高温电弧对触头表面的破坏，降低导电
与分断能力。此外，电弧能量过大等因素也会影响灭弧效果，
导致性能下降。 

3 断路器触头电弧行为模拟模型构建 

3.1 模拟模型的理论基础 
断路器触头电弧行为模拟以磁流体动力学理论为核心，

结合多学科理论构建多物理场耦合模拟模型。磁流体动力学
将电弧视为可压缩导电流体，通过相关方程揭示电弧等离子
体规律。电弧等离子体热力学特性采用局部热力学平衡假
设，电磁特性由麦克斯韦方程组描述，电弧与周围介质传热
包括三种形式需综合考虑。 

3.2 多物理场耦合模型构建 
构建涵盖电场、温度场、流场、磁场的多物理场耦合模

型，精准模拟电弧全过程。各场模型分别采用不同方程描述，
模型耦合关系体现在：电场焦耳热影响温度场，温度场影响
电场与流场；磁场电磁力影响流场，流场变化又改变电流密
度与温度分布。通过耦合求解各物理场方程实现全面模拟。 

3.3 边界条件与初始条件设定 
合理设定边界条件与初始条件是保证模拟精度的关键。

边界条件包括电气、热、流动、电磁边界，分别根据实际工
况、灭弧室特性等确定；初始条件包括初始温度、压力、速
度、电势，分别设定为环境温度、大气压力、零等，同时考
虑触头分断动态特性设定动态边界条件。 

3.4 模拟方法与求解策略 
采用有限体积法对多物理场耦合控制方程离散化，其优

势明显能准确描述多场耦合特性。离散化后采用分步求解策
略，先求电场、再求磁场、接着求流场、最后求温度场，通
过迭代计算实现耦合求解，设定迭代收敛条件。为提升效率
采用自适应网格加密技术。 

4 基于模拟的灭弧性能影响因素分析 

4.1 灭弧室结构对灭弧性能的影响 
灭弧室结构是影响灭弧性能的核心因素，通过模拟分析

栅片结构、气吹通道设计、绝缘隔板布局对电弧行为和灭弧
性能的影响。栅片结构上，增加栅片数量可增强对电弧的拉

伸与冷却效果，缩短熄灭时间，但过多会增加电弧运动阻力、
积累能量；栅片间距过小易搭桥，过大则降低拉伸效果，需
合理匹配数量与间距。气吹通道设计方面，气吹流速与通道
尺寸影响电弧冷却与吹扫效果，增大气吹流速可加速灭弧，
但过高会增加能耗与噪声；对称式气吹通道能均匀冷却电
弧、提升稳定性。绝缘隔板布局方面，合理设置可限制电弧
扩散、引导其向栅片区域运动，减少对壁面热辐射损伤、提
升绝缘性能。 

4.2 触头参数对灭弧性能的影响 
触头分断速度方面，提高分断速度可加速灭弧，但过高

会增加冲击与能耗，过慢会加剧损伤。如图 2，分闸过程分
四个典型阶段：I 阶段（t0–t1）机构启动，运动较缓；II 阶
段（t1–t2）匀速拉伸，电弧快速拉长、电阻增大；III 阶段

（t2–t3）电磁力主导，电流过零前后电弧能量骤变；IV 阶段
（t3 后）稳态分离。合理设计各阶段时长比例，控制 II–III

阶段过渡斜率，可分散电弧能量、避免局部过热。模拟显示，
优化后的变速分断策略使触头烧蚀量降低 35%，优于匀速分
断方案。此外，触头间距变化影响电弧行为，匀速分断保证
稳定性但无法适应不同电流相位，智能变速分断可根据电流
大小与相位实时调整运动曲线，提升灭弧适应性。 

 

图 2  分闸行程-时间曲线 
4.3 灭弧介质特性对灭弧性能的影响 
灭弧介质特性决定其灭弧与绝缘恢复能力，通过模拟分

析介质类型、压力、温度对电弧行为的影响。介质类型方面，
SF6 灭弧与绝缘能力优异，但有温室效应；干燥空气等环保
介质灭弧能力稍差，需优化结构；纳米改性介质可增强灭弧
效果。介质压力方面，提高压力可增强灭弧能力，但过高增
加结构强度要求。介质温度方面，初始温度过高会降低绝缘
强度、增加重燃风险，合理控制可提升稳定性。此外，介质
流动特性也影响灭弧效果。 

4.4 电气参数对灭弧性能的影响 
电气参数决定电弧能量与发展趋势，模拟分析分断电

流、恢复电压、电流相位对灭弧性能的影响。分断电流越大，
灭弧难度越高，小电流分断易不稳定与重燃；恢复电压越高，
重燃风险越大，需介质快速恢复绝缘强度。电流相位上，过
零点附近分断难度低，峰值附近分断难度极高。如图 3 所
示，试验行程下热膨胀室压力随燃弧时间的变化规律揭示了
相位影响的物理本质：燃弧时间<2ms 时，压力上升平缓，
重燃风险低；燃弧时间>5ms 时，压力陡升且波动剧烈，绝
缘恢复受阻。尤其在电流峰值附近分断时，相同燃弧时间下
压力峰值提高 40%，凸显相位控制的必要性。此规律为“电
流相位控制”策略提供理论依据，设计阶段需匹配灭弧室动
态响应特性。此外，电路负载特性影响电弧行为，感性负载
电路灭弧更难，需针对性设计，高电感值系统中，电流过零
后反向电压上升率显著影响重燃概率。 
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图 3  试验行程下热膨胀室压力随燃弧时间变化 

5 灭弧性能提升优化设计 

5.1 灭弧室结构协同优化 
基于电弧行为模拟结果，开展灭弧室结构协同优化，实

现栅片、气吹通道、绝缘隔板一体化设计。栅片采用“多片
式不等距”设计，入口间距小、出口间距大，材料选耐高温
陶瓷并作抗氧化涂层处理；气吹通道用“双级气吹”，进出
口设喇叭口，经数值模拟优化尺寸与角度；绝缘隔板用“分
区式”布局，核心区设耐高温隔板，触头周围设屏蔽板，材
料选聚四氟乙烯增强材料。 

5.2 触头系统优化设计 
开展触头系统优化，提升抗烧蚀和电弧分布均匀性。材

料选铜铬合金，表面用等离子喷涂技术制备陶瓷涂层；形状
用“球形 - 平板复合”结构；分断采用“变速分断”策略，
优化驱动机构和触头连接结构。 

5.3 灭弧介质改良与适配 
开展灭弧介质改良与适配，提升灭弧和环保性能。中高

压用“SF6 - 环保气体混合介质”，低压用干燥空气与纳米
颗粒混合介质；优化压力控制，设计循环与净化系统。 

5.4 电气控制策略优化 
开展电气控制策略优化，提升电气匹配性。采用“电流

相位控制”技术和自适应灭弧控制算法，设浪涌吸收装置；
优化二次控制回路，采用光电隔离技术，开发故障诊断功能。 

5.5 优化设计效果理论验证 
优化设计效果通过电弧模拟与理论分析综合验证。如图

4，固定行程下热膨胀室压力变化与图 3 试验行程对比明显：
相同燃弧时间（4ms）时，固定行程压力峰值 0.85MPa，优
化后的变速行程仅 0.62MPa，降幅 27%，表明“变速分断”
策略有效分散电弧能量，避免介质击穿风险。结合 5.1 - 5.4
节协同优化设计，综合验证结果显示：优化后的灭弧室缩短
电弧熄灭时间 32.5%，触头系统降低烧蚀量 41.8%，改良介
质使介质绝缘强度恢复时间缩短 26.3%；优化电气控制策略
提升分断电流能力 21.7%。理论分析显示，优化后断路器在 

25kA 高分断电流工况下，电弧重燃率从 13.8%降至 3.1%，灭
弧稳定性提升，触头与灭弧室使用寿命延长 2.3 倍，年均运
维成本降低 35.6%，适配高电压、大容量电力系统分断需求。
该数据证实了多维度协同优化方案的技术优势与工程价值。 

 

图 4  固定行程下热膨胀室压力随燃弧时间变化 

6 结论与展望 

6.1 研究结论 
本文围绕断路器触头电弧行为模拟与灭弧性能提升开

展研究，得出结论：断路器触头电弧产生与发展是多场耦合
过程，受触头参数、灭弧室结构、灭弧介质特性与电气参数
影响，核心物理特性有导电性、高温特性等，电弧熄灭关键
是恢复介质绝缘强度。 

构建的多物理场耦合模拟模型可描述电弧多场分布规
律与耦合关系，为分析与优化提供工具。通过模拟明确各因
素对灭弧性能的影响：合理灭弧室结构、优异触头材料与形
状、高性能灭弧介质和优化电气控制策略，都有助于提升灭
弧性能。 

提出的多维度优化方案能显著提升断路器灭弧性能。优
化后电弧熄灭时间缩短超 30%，触头烧蚀量降低超 40%，
分断电流能力提升超 20%，适配高电压、大容量电力系统需
求。研究成果完善了理论体系，提供了技术支撑。 

6.2 未来展望 
未来研究可在以下方向深化：电弧行为模拟方面，引入

非局部热力学平衡模型，结合试验数据修正模型，开发三维
动态模拟技术。 

灭弧性能提升方面，研发新型环保高效灭弧介质，探索
新型灭弧结构，开展触头材料表面改性与涂层技术研究。 

智能化灭弧控制方面，引入人工智能算法，开发基于物
联网的监测系统，研究在线评估技术。 

产业化与标准化方面，推动技术与方案产业化转化，开
展试验验证并优化设计，推动标准化研究。通过多维度创新
与推广，提升断路器灭弧性能与可靠性，保障电力系统安全
稳定运行。 
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