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摘要：电流转移过程是电阻型故障限流器中的关键问题。针对基于真空开关与电阻并联的限流器中电流由真空电

弧电流向并联限流电阻的转移特性进行研究。搭建了基于真空开关与限流电阻并联的试验研究平台，采用高速

CMOS 相机拍摄电弧，观测真空电弧转移过程中电弧发展变化。通过研究电流大小(5~15 kA)、限流电阻大小

(10~4500 m)、燃弧时间、电流频率等对电流转移时间、转移完成时刻电流等的影响，获得了电流转移特性的数

学描述。讨论了横向磁场对电流转移特性的影响，为电阻型故障限流器的结构及优化奠定了基础。 
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Abstract: The current commutation process is a key performance factor in a resistive fault current limiter. The main 

aspect of the research is associated with the fact that the current commutating characteristic of the current can be diverted 

into the Current Limiting Resistor (CLR) from the Vacuum Circuit Breaker (VCB). The test platform based on the VCB 

and the CLR in parallel connection is established. A high-speed CMOS camera is used to investigate the development of 

the vacuum arc in the current commutating process. The influence of the current amplitude (5~15 kA), the CLR resistance 

(10~4500 mΩ), the arcing time, the Transverse Magnetic Field (TMF) and the current frequency on the time of the current 

commutation and the current at the moment of the completion transition is analyzed. The mathematical description of the 

vacuum arc commutating characteristic is obtained. The interaction between the vacuum arc and the TMF is discussed. 

This paper provides the foundation for the structure and parameter optimization of the resistive fault current limiter.  
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0  引言 

近年来随着电网容量的增加，故障电流随之增

加，目前的断路器无法满足开断短路故障大电流的

需求，故障限流技术可以有效地限制故障电流的发

展，是未来发展的趋势，特别是超导故障限流器、

快速故障限流器的发展，为电力系统安全可靠运行

提供了保障，受到越来越多的关注[1-7]。 

目前主要的限流器的类型包括：限流电抗器、 
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超导限流器、正温度系数电阻限流器、磁元件限流

器、固态限流器，混合型超导限流器、液态金属限

流器，电弧电流转移型故障限流器等[8]。按照故障

限流器的设计思路分为电流转移型故障限流和状态

转换型限流器。状态转换型限流器如超导限流器、

PTC 限流器、液态金属限流器等，在正常运行时限

流器处于正常态，阻抗较小，而在故障发生时，通

过外部触发或者自触发方式限流器处于非正常状

态，阻抗较大，进而起到限制故障电流的作用。电

流转移型故障限流器如混合超导限流器，电弧电流

转移型限流器等，是利用正常运行时电流通过较小

阻抗的支路，而在故障时，通过各种措施使得电流
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转移到较大阻抗支路，进而实现故障限流。真空电

弧电流转移型故障限流器在低压小电流领域得到应

用[9]，Pedrow 研究了电阻型故障限流器中磁场参数、

分流电容参数等对电流转移特性的影响规律[10-11]。

Emtage 引入了横向磁场加速电流转移[12]。Kim 对

22.9 kV 配网故障限流器进行了研究，其故障电流可

以限制在 12.5 kA 以下[13]。大连理工大学邹积岩等

采用强迫过零方式加速真空开关熄灭电弧，从而实

现电流向限流支路快速转移[14]。日本专家提出了混

合型超导限流器，采用超导线圈与真空开关串联，

超导线圈达到动作电流后产生斥力驱动真空开关分

闸[15]。在电流转移型故障限流器中，电流由真空电弧

向限流阻抗的转移成败决定了限流器的可靠性，对电

弧电流转移特性的深入研究至关重要[16-22]。综上所

述，前人在电弧电流转移故障限流器已按照一定的

研究，但对电阻型故障电流器的电流转移特性，尤

其是燃弧参数、电阻大小、电流大小等对转移时间

的影响规律缺乏细致、深入的研究。 

本文首先分析了电阻型故障限流器中的真空电

弧电流转移过程原理，得到了其简化电路模型。搭

建了真空开关与限流电阻并联的真空电弧电流转移

特性试验研究平台，研究了限流电阻、电流大小等

对真空电弧电流转移过程的影响规律，得到其数学

描述并进行了验证，讨论了真空电弧电流转移特性

在电阻性故障限流器中的应用。 

1   真空电弧电流转移过程原理 

真空电弧电流转移型限流器的常见结构见图 1

所示，其中图 1(a)为两次电流转移型限流器，正常

情况下，电流主要由真空开关承担，故障发生时，

电流由真空开关先转移到 GTO 上，待转移完成，

关断 GTO，电流由 GTO 支路转移到限流电阻上。

图 1(b)为混合型超导故障限流器，正常情况下，电

流由超导体和真空开关串联支路承担，故障发生时，

超导体触发为非超导态，电流开始由正常支路向限

流支路转移，随着电流的转移，限流支路的驱动线

圈驱动真空开关动作，另一方面合闸线路支路开关，

正常支路真空开关熄灭电弧，故障电流通过限流支

路。图 1(c)为通过外加磁场调控使得电弧电压提高，

电流由真空开关转移到限流电阻支路。图 1(d)为强

迫过零熄弧方式使得电流由真空开关完全转移到限

流电阻支路。 

通过分析上述基于真空电弧电流转移的限流器

的工作过程，其本质上是真空电弧与并联限流电阻

之间的电流转移过程，故图 1 中的四种真空电弧电

流转移型限流器的电流转移过程可以等效为真空开

关与限流电阻并联的模型，如图 2 所示，图 2 中 VI

表示快速真空开关，Rsh 表示等效限流电阻，I、I1
和 Ish分别为主电路电流、真空开关支路电流和限流

支路电路。图 1(a)中的电流由真空开关向电力电子

开关的转移过程，电力电子开关导通阻抗可以等效

为 mΩ 级电阻，图 1(b)和图 1(c)主要通过其他方式

改变电弧电阻。图 1(d)通过高频反向电流制造电流

零点，在过零前，电流将会转移到限流电阻支路，

主要区别是高频电流的转移特性。 

 

图 1 电流转移型限流器结构 

Fig. 1 Structure of the current commutation type FCL 

基于图 2 的简化电弧电流转移模型得到电流转

移过程的原理图如图 3 所示，其中真空开关分闸时

刻为 t0，真空电弧熄灭时刻为 te，Δt1和 Δt2 分别表

示真空电弧完全承受电流时间和限流电阻完全承受

电流时间。Ishm 表示在电流转移过程中转移电流完

成时刻电流值。正常状态时，真空开关处于导通状

态，电流主要由真空开关承担，当真空开关触头在

t0 时刻开始分离，真空电弧产生，电流开始向由真 

 

图 2 真空电弧电流转移型故障限流器等效电路 

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of vacuum arc 

commutation type FCL 
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图 3 电流转移过程 

Fig. 3 Process of the vacuum arc current commutation 

空开关向限流电阻支路转移。随着电流转移过程进

行，真空开关电弧电流越来越来越小，直至 te 时刻，

真空开关电弧完全熄灭，主电流完全由限流电阻支

路承担，在第二个周期由于限流电阻支路的作用，

故障电流被限制。本文重点研究第一周期内的电弧

电流转移特性。 

2   电流转移特性试验研究 

2.1 试验研究平台 

试验研究平台如图 4 所示，电流源由电容器组

Ci和电抗器 Li构成，电流源频率为 50 Hz，最大电

流为 20 kA。试验真空灭弧室为透明真空灭弧室，

便于采用高速相机拍摄电弧发展过程，CT1、 CT2

和 CT3分别用于测量真空开关支路、限流支路和主

电路的电流。真空开关由永磁操动机构驱动，平均

分闸速度为 1 m/s。 

 
图 4 试验研究平台 

Fig. 4 Test platform  

实验过程中限流电阻选取的范围为 10~4500 m，

故障电流为工频电流，故障电流峰值在 5~15 kA 之

间，燃弧时间范围为 1~6 ms。分别改变上述条件，

研究限流电阻、故障电流和燃弧时间对真空电弧电

流转移时间、转移完成时刻电流峰值等参数的影响

规律。 

2.2 电流转移特性试验结果 

1) 燃弧时间对电弧电流转移的影响 

在主电流峰值为 6.5 kA和限流电阻为 10 m保

持不变的条件下，改变燃弧时间由 1 ms 到 6 ms，

观测电流转移过程的规律。得到的燃弧时间对电流

转移过程的影响规律如图 5 所示，真空电弧电压在

20 V 左右，随着主电流减小，真空电弧电压缓慢下

降。改变燃弧时间，真空电弧电流转移完成时刻基

本不变，转移完成时刻限流电阻承担的最大电流为

1.22 kA，完成承受电流的时间为 1.5 ms。 

 
图 5 燃弧时间对真空电弧电流转移的影响 

Fig. 5 Influence of arcing time on the current commutation 

在电流小于 10 kA 时，真空电弧属于扩散电弧

模式，纵向磁场作用下的真空电弧电压与电流基本

成线性关系，拟合得到的结果如式(1)所示。 

arc 1U aI b                (1) 

式中：Uarc表示电弧电压；I1 表示电弧电流；a为弧

阻比例系数；b为常数。 

根据图 2 简化电弧电流转移模型进行电路分析

可以得到限流电阻两端的电压 Ush 见式(2)，支路电

流和总电流满足式(3)。由式(1)—式(3)计算得到开关

支路电弧电流和限流支路电阻电流分别见式(4)和

式 (5)。根据实验结果拟合得到 a 和 b 分别为

-0.000 4 Ω 和 18 V，在转移过程中电弧电压基本保

持不变，随着电流转移过程的进行，真空开关支路

电流逐渐减小，其等效弧阻增大，进一步加速电流

先限流电阻支路转移，转移完成时刻限流电阻承受

的电流为 1 800 A。转移完成时刻的电流主要由电弧

电压和限流电阻决定，与燃弧时间关系不大。 

sh sh shU I R               (2) 

1 shI I I                (3) 
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2) 电流对真空电弧电流转移过程的影响 

改变电流大小由 5 kA 到 15 kA，限流电阻和燃

弧时间保持不变，研究电流大小对转移过程的影响

如图 6 所示，其中图 6(a)为转移完成时刻限流电阻

承担的电流 Ishm随电流大小变化规律。图 6(b)为限

流电阻完全承受主电流阶段时间 Δt2 受电流大小影

响规律。随着电流的增加，转移完成时刻限流电阻

承担的电流线性减小，而限流电阻完全承受电流阶

段时间非线性减小，具体拟合结果见图 6。 

 

图 6 电流大小对转移过程的影响规律 

Fig. 6 Influence of current on vacuum arc commutation process 

3) 转移电阻对真空电弧电流转移的影响 

在保持燃弧时间不变，主电流选取范围为

5~15 kA，分别选取限流电阻阻值从 10~4500 m，

得到转移完成时刻电流和限流电阻完成承受电流时

间等参数受电阻大小的影响规律。 

(1) Ishm-Rsh关系 

转移完成时刻电流 Ishm 与限流电阻之间的关系

如图 7 所示，随着电流的增加，转移完成时刻电流

基本线性变化。限流电阻对转移完成时刻电流的影

响远大于电流大小的影响。随着限流电阻的增加，

电流大小对转移过程的影响逐渐减小，但电阻大于

88 m时，基本可以忽略电流大小的影响。通过计

算电流为 5~15 kA 变化时不同限流电阻的转移完成

时刻电流的平均值获得不同限流电阻对应的转移完

成时刻电流值。拟合限流电阻 10~4500 m的转移

完成时刻电流值得到限流电阻大小对转移完成时刻

电流值的影响规律如图 8 所示，随着限流电阻的增

加，转移完成时刻电流值迅速下降，当限流电阻大

于 100 mΩ 时，转移完成时刻电流值已小于 100 A。

拟合上述结果可以得到转移完成时刻电流值与限流

电阻大小的关系见式(6)。 

 
图 7 转移完成时刻电流值受电阻及电流大小影响 

Fig. 7 Influence of current limiting resistor and  

main current on Ishm 

 

图 8 转移完成时刻电流与限流电阻大小的关系 

Fig. 8 Relationship between Ishm and Rsh 
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(2) Δt2-Rsh关系 

根据上述同样的实验方法得到的限流电阻完成

承受电流时间 Δt2 与限流电阻大小、电流大小的关

系如图 9 所示，随着限流电阻的增加，Δt2 减小。 

 
图 9 限流电阻完全承受电流时间受电阻大小的影响 

Fig. 9 Influence of current limiting resistor and 

main current on Δt2 

通过求取在电流 5~15 kA 时不同限流电阻的

Δt2平均值，通过数据拟合得到限流电阻完全承受电

流时间 Δt2 和限流电阻大小 Rsh的关系见式(7)。 

sh sh1 2

2 21 2
2 1 e 2 e

R b R b

c ct a a

    
    
               (7) 

式中：Δt2单位为 ms；Rsh单位为 m；拟合得到的

相关系数 a1、b1 和 c1 分别为 2.116×1015、-1930

和 324.3；而 a2、b2 和 c2 分别为 3.283、-1.726×10-4

和 9 605。 

2.3 电流转移特性数学描述 

在限流电阻范围为 10~4500 m时，限流电阻

完成承受电流的时间远小于 1.5 ms，可以满足式(8)

的简化处理，进而得到限流电阻完成承受电流时间

与电流频率成反比关系，式(7)加入频率的影响可以

得到式(9)，其中 ω0 表示工频频率 50 Hz。 

     shm m 2 m 2sin( )I I t I t               (8) 

sh sh1 2

2 21 20
2 ( 1 e 2 e )

R b R b

c cw
t a a

w

    
    
             (9) 

前面已得到电流大小对转移过程的影响基本成

线性关系，式(9)中得到的结果是在电流为 5~15 kA

求取平均值得到的电流转移特性，即在此对应的电

流为 10 kA 时的电流转移特性，引入电流大小的影

响因素可以得到式(10)，其中 Im0 为 10 kA。 
sh sh1 2

2 21 2m0 0
2

m

( 1 e 2 e )

R b R b

c cI w
t a a

I w

    
    
          (10) 

3   讨论 

3.1 横向磁场对真空电弧电流转移特性影响 

横向磁场可以增加电弧电压使得小电流下电弧

的不稳定，有利于电弧电流转移过程，前人在低压

直流开断中已研究了横向磁场对直流小电流开断的

影响，并通过磁流体模型分析了磁场对电弧等离子

体的作用机理，描述了离子运动轨迹，等离子体损

失等影响。Klajn A 通过高速相机拍摄电弧研究扩撒

电弧(100~600 A)在横向磁场下的电弧运动及形态。

电弧等离子体不仅仅受横磁强度影响，也受电流大

小，触头距离的影响。电弧电压与横向磁场强度并

不成正比。前人的研究主要在直流小电流，针对真

空电弧先承受较大电流后变为扩撒电弧的过程并没

有考虑。 

在电流为 10 kA，并联限流电阻为 29 mΩ，真

空开关在 5.5 ms分闸，加入横向恒定磁场 50 mT时，

利用高速 CMOS 相机得到电弧发展过程如图 10 所

示，由电弧形态可以看出，电弧在横向磁场的作用

下向右侧偏移，特别是电弧熄灭阶段，阴极斑点最

后在偏离中心位置右侧熄灭。而随着电弧电流的减

小，电弧熄灭过程比工频电弧熄灭过程加快，这是

由于注入电流随着限流电阻分流的增加，电流下降

率加快。通过横向磁场可以加速电流转移，电弧的

稳定性受到恒定横磁场的作用而失去稳定性的阈值

电流与磁场、真空间隙的关系可以描述为式(11)，

由此可知，电弧不稳定性电流阈值与真空间隙 d，

横向磁场强度 Br，电弧面积 S有关，增加磁场可以

提高电流不稳定性阈值，进而加速电流转移。 
2 2

r6.0crI dB S             (11) 

 

图 10 横向磁场作用下电弧图像 

Fig.10 Arc photos with TMF 
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3.2 电流转移特性应用 

本文研究得到的真空开关与并联电阻之间的电

流转移特性是直流小电流开关、故障限流器参数优

化设计和混合式开关技术的共性问题[23-26]，或者通

过简化分析可以等效为本文的电流转移模型。针对

不同的应用背景应该引入不同的变量以便适用于不

同的领域，在直流小电流开断中应该引入分流电容

替代限流电阻，进而分析在分流电容情况下的电流

转移特性，在混合式开关技术中，需要根据电力电

子开关的导通阻抗特性进行相应的修正分析，在基

于电弧电流转移的故障限流器中采用本文得到的特

性进行分析是可行的。 

4   结论 

本文分析了电阻型故障限流器的工作原理和过

程，得到了其共性的基础模型-简化的电弧电流转移

等效模型。 

通过试验研究了电流幅值与频率、燃弧时间、

限流电阻参数对电流转移特性的影响规律，通过得

到的规律，得到电弧电流转移特性的数学描述。 

讨论了电流转移特性在横向磁场作用下的特

性，通过引入电流不稳定性阈值描述横向磁场对电

流转移特性的影响。最后对电流转移特性为直流开

关和混合式开关技术的发展提供了可参考的依据。 
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