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摘 要：针对高速列车真空断路器（VCB）在列车运行中处于频繁开断的状态，开断过程中电

弧反复烧蚀触头产生尖端、毛刺、金属蒸汽，扩散的金属蒸汽又使灭弧室真空度降低，首次提出了通

过测量VCB在分断不同次数正常电流下接触电阻表征其电寿命的试验方法，并得到了不同分断次数

下耐受冲击电压和工频工作电压的特性。研究表明：VCB初期接触电阻随分断次数增加而增加，之后

接触电阻基本保持不变；在VCB使用初期瞬态恢复电压不能导致电弧重燃，长期工作后可能导致电

弧多次重燃，但即使长期工作后工频工作电压仍不能击穿灭弧室。
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Electric Life of Vacuum Circuit Breaker Considering High-speed Trains

 Passing Neutral Sections

LI Tian-zhi，WU Guang-ning，OUYANG Le-cheng，GAO Guo-qiang，WANG Wan-gang

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan  610031, China)

Abstract: For the vacuum circuit breaker (VCB) breaking frequently in high-speed railway, contacts were repeatedly corroded, and

tips, coarsenesses and reduction of vacuum degree of diffusing metal vapor were caused by arc during breaking. The experimental program

was proposed of characterizing VCB electric life by measuring contact resistance of normal current under different breaking number.

Meanwhile, the characteristics of withstanding impulse voltage and frequency voltage under different breaking number were obtained.

Studies have shown that the contact resistance was initially increasing with the increase of breaking number, and after that, contact

resistance was unchanged; in the initial testing period, the transient recovery voltage could not cause reignition of arc, but multiple

reignitions of arc would happen possibly with working in a long term, although the gas of interrupter could not be breakdown by working-

frequency voltage.
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0 引言

高速列车高压真空断路器（VCB）是列车供电保护

的关键设备，承担着列车过分相分合受电弓电路，切

断故障电流、短路电流的作用，对机车安全稳定运行

起着重要作用。

以CRH2型动车组为例，每列有2台CB201型真空断

路器，每台断路器各控制1台车载牵引变压器。2台VCB

分别安装在2号和6号车底架下的高压设备箱内，用来

开断和接通25 kV电路，并作为故障情况下的保护器件，

在牵引变压器牵引侧电路发生故障时能迅速、准确可

靠地切断电路[1]。

由于铁路系统采用分相供电，在高速列车通过分

相段前，真空主断路器会断开，将列车主电路同受电

弓、接触网分离，通过分相段后真空主断路器又重新

闭合。通常，车载VCB在作为保护器件工作，切断短路

电流和故障电流方面发生的概率很低，其开合基本上

都是在列车过分相时发生或作为主电路分合总开关动

作时发生，主要电寿命损耗也是在这2种情况下开断、

闭合时产生的。由于车载VCB处于频繁开合的状态，此

外受线路操作过电压、雷击过电压的影响，断路器常

承受过电压、过电流的冲击作用，这些特殊工况使得
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车载VCB的寿命特性与电力系统普通VCB存在很大的

差异。目前对VCB电寿命的研究主要是停留在电力系

统领域。国内外断路器生产厂家一般用断路器累计开

断短路电流的kA数或累计开断额定开断电流的次数来

标定电寿命。大量的断流容量试验和现场运行的经验

表明，影响电寿命的主要因素是触头的磨损[2]。

因为VCB用作列车总开关与司机操作习惯有关，又

缺少统计数据，所以本文针对CRH2型动车组真空主断

路器过分相段的开合进行电寿命试验研究，试验模拟了

列车过分相段时车载VCB在多次开断过程中触头的电

磨损和灭弧室介电强度的变化，提出了以通过测量接触

电阻来表征VCB电寿命的方法，并经过多次测量得到不

同分断次数下的接触电阻值。由MATLAB仿真列车过

分相段，VCB断开时两端电压突变情况，用幅值、时间与

瞬态恢复电压近似的方波脉冲进行VCB冲击耐受电压

试验，并通过仿真分析得出了VCB灭弧室经过长期工作

后电磁场分布变化的情况，得到了车载VCB接触电阻、

耐受冲击电压、耐受工频电压之间的关系。

1 静态接触电阻的测量

1.1 试验装置

与真空断路器触头磨损有关的主要因素是开断电

流的大小和燃弧时间的长短，即电弧能量，文献[3-5]

中提到多次开断电弧用累计电弧能量来衡量断路器电

寿命。实际应用中燃弧时间的准确测量存在一定的困

难，燃弧时间的长短是不确定的，但多次开断相同大

小的电流，得到的平均燃弧时间是基本一致的[6]，即电

寿命可由断路器开断次数和开断电流大小决定，与线

路中供电电压等因素无关[7]。在VCB闭合时，两个端子

间的电压值为额定电流与VCB主电路电阻的乘积。按

照图1所示，采用220 V交流调压电源等效试验，在车载

VCB两个端子上施加工频电压，控制负载参数保证流

过VCB的电流为AC 200 A，模拟工况下流过CB201型车

载真空断路器的电流。控制VCB在测试回路中断开，分

断频率设定为0.1 Hz。每分断5 000次后测试一次真空断

路器闭合时主电路电阻，并计算出接触电阻值。接触

电阻测试仪与VCB两个端子相连，施加DC 100 A电流

流过VCB主电路，

测得主电路电阻

值，且接触电阻值

可近似等于接触电

阻测试仪测得值减

去附加部件电阻

值。

1.2 试验结果分析

图2为模拟列车过分相，VCB经多次分断过后得到

的接触电阻变化曲线。在车载VCB未经过分断之前，由

于触头表面氧化膜的存在，测得接触电阻为224μΩ，1

万次分段后氧化膜磨损，接触电阻下降到98μΩ，4万

次分断后测得接触电阻又迅速增加到405μΩ，之后的

增加速率变低但是直到12.5万次分断之前接触电阻值

仍持续增加，经过大概12.5万次分断过后接触电阻值

保持在783μΩ左右，不再继续上升。由于流过VCB的

电流为交流200 A左右，在灭弧室分断触头时电弧表现

为扩散型，阴极表面上出现运动着的互相排斥不均匀

阴极斑点，每个斑点载流50~100 A，阴极斑点致使阴

极触头的电磨损严重[ 8]。阴极斑点表面和阳极之间充

满 了 等 离 子

体，阴极上分

散的小电流在

阳极上聚集，

形成金属离子

的转移，导致

接触电阻在触

头分断 2 万次

后升高[9]。

静态条件下触头间流过额定电流时，影响接触电

阻的因素主要是接触材料、接触力、触头形变类型，计

算公式如下[10]：

Rj=K(0.102F )m                                                                                                 （1）

式中：F——接触压力；m——触头形变系数；K——

接触材料系数。

同一款VCB的材料相同，多次闭合过程中接触压

力趋近不变。m与接触面的形变情况有关，当面接触时

m=1，线接触时m为0.5~1，点接触时m在0.5以下。触头

由于电弧的灼烧，表面出现毛刺、尖端等不规则的接

触点，随着分断次数的增加，触头由最初近似面与面

之间的接触逐渐转化为线接触，甚至点接触，m值随之

减小。在达到一定的极限后m值不再减小，因此接触

电阻不再改变。

2 耐受电压试验

2.1 VCB承受电压

CRH2型动车组大概每小时会经过10个分相段，每

过一次分相段VCB会进行一次开合，差不多6 min的时

间VCB就会开合一次，频繁的开合要求VCB有可靠的

寿命。CRH2采用自动过分相段技术，在过分相前VCB

分断，使车载牵引变压器、牵引电机等车载设备和受

电弓、电压互感器、高压母线和接触线脱离，停止对其

供电，过分相后VCB闭合，车载设备又重新通过受电

弓从接触线受流供电。

随着主电路中VCB反复开断、闭合，电弧烧蚀产生

的气体、杂质会使灭弧室真空度逐渐降低，如果在列

车行驶过程中出现过电压、过电流而导致VCB动作保

护的情况，更会加速触头磨损和灭弧室真空度的降低，

其直接后果就是导致开关间隙的耐压能力下降[11]。同

图 1 V C B 接触电阻的测量

图 2 接触电阻变化曲线
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时由于电弧对电极的烧蚀，使得电极两端产生毛刺尖

端，进一步降低了开关的耐压能力。当开关两端承受

的耐压值小于瞬态恢复电压或额定工作电压时，即可

判断开关寿命终结。

2.2 瞬态恢复电压仿真

根据典型变电站牵引变压器参数以及供电臂长度

计算，考虑典型变电站牵引变压器参数，得Ls=10.8 mH，

Rs=0.165Ω；在计算供电臂损耗参数时，供电臂长度按

25 km计算，Lt=35.7mH，Rt=4.45Ω，母线杂散对地电容

C t= 0 . 1 3 4 2μF；车载变压器的参数有R m= 5 9 4Ω，

Lm=291mH，Cx=0.013μF；根据负载牵引电机的参数有

等效电阻RL=23.8Ω，等效电感LL=38.8 mH。建立列车过

分相段时V C B 分断的等效模型如图 3 所示。利用

MATLAB进行仿真分析，将VCB等效为一个开关K，设

定K参数为断路器初始接触电阻加附件电抗值，Rk=224

μΩ，Ck=0.052μF，在即将进入分相段前，VCB断开，车

载牵引变压器中的电流不能突变，它与车顶设备对地

电容、中性段对地电容形成暂态振荡，断路器两端会

形成很高的振荡电压，如图4所示。

变压器励磁电感中的电流在牵引网中的分布电容、

车顶高压设备与车体间的分布电容以及线路中的引线

电感形成了振荡。设置VCB在83 ms处分断，从仿真结果

可以看出，在VCB断开瞬间，断路器两端的电压峰值迅

速上升到80 kV左右，是供电电压的3.2倍左右，振荡时

间大约在30 ms之后VCB两端电压恢复到25 kV。

将VCB分断5 000次作为一组试验，每分断5 000次后

在分闸状态下将VCB一端接高压，另一端和箱体外壳均

接地，加载冲击电压，幅值80 kV，脉冲宽度50~100μs，

上升前沿10μs，如果没有发生击穿，则判定断路器耐

压能力满足要求，进行下一组试验。

VCB分断12万次后，在VCB处于分闸状态下施加

80 kV冲击电压检测到有电流通过，由此可判定冲击电

压击穿了灭弧室内不纯真空，此时动静触头接触电阻

为758μΩ，在此之后的每一组试验，VCB灭弧室内不

纯真空均可被冲击电压击穿。

　　

2.3 瞬态恢复电压电场分布仿真

如图6、图7所示是VCB灭弧室在80 kV瞬态恢复电压

下的电场分布情况，动静触头设定开距为15 mm。图6是

VCB分断次数不多情况下，灭弧室真空度很高，设定电

导率为理想的0，相对介电常数为1，动静触头表面光

滑。如图8（a）所示曲线为两触头间隙中点，在触头正面

区域电场大约为5.2 kV/mm，边缘处电场强度迅速下降。

而VCB在使用初期灭弧室气体有很高的介电强度，可近

似等于真空，常温下真空击穿场强为130 kV/mm，但触头

分断会产生炙热电弧，在高温下真空绝缘能力会明显降

低 [12]，当真空击穿场强比触头间最大电场强度高时，VCB

在分断以后能很快地切断电流，使列车供电设备同受电

弓、接触网安全分离。图7为VCB经过长时工作后的情况，

灭弧室真空度降低，触头表面变粗糙，触头中点间最高

电场强度接近6.0 kV/mm，如图8（b），并在触头沿面的尖端

处形成8~9 kV/mm 的强电场，在动静触头分离时因为触头

材料转移和灭弧室介电强度的进一步减弱，有可能导致

电弧重燃等现象的发生，影响VCB的正常分断。

　　

在VCB分断时，通常从受电弓流入的电流不会立

即被切断，动静触头两端会产生电弧，电弧将在灭弧

室中被熄灭以实现电流的切断，电流能否被迅速熄灭

直接关系到列车运行安全。通常而言，在电流过零时

刻电弧能量很小，在断开电弧的瞬间，加载到VCB动静

触头的两端的瞬态恢复电压不会超过介质恢复强度，

电弧不会重燃。但是由于车载感性设备、接触网、牵引

图 3 列车过分相时 V C B 分断模型

图 4 分断瞬间电压波形

图 5 冲击耐受电压试验

图 6 灭弧室初始电场

图 7 长时工作后灭弧室电场
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供电设备的影响，以及VCB灭弧室真空度的下降和触

头磨损，电弧可能多次重燃，导致严重的多次重燃过

电压现象产生，高频振荡电压最高值将超过触头间隙

的介电强度，严重危害牵引电机和变压器的匝间绝缘。

2.4 工频耐受电压试验

按照图9连接设备进行实物试验。VCB每分断5 000

次测量接触电阻之后，一端接至400 V/50 kV单向调压

变压器二次侧，另一端和箱体外壳均接地，逐渐加载

电压至工频额定工作电压，升压时间大于1 min，直至

工作电压的1.3倍即40 kV，稳定1 min，如果没有发生击

穿，则判定断路器耐压能力满足要求，继续下一组试

验。

　　

在进行完32组试验，分断16万次后，接触电阻值已

经不再持续上升，40 kV工频电压一直仍未击穿灭弧室，

证明VCB即使在经过长期工作后，正常供电电压还是

不能击穿动静触头之间的间隙。

本文未进行开断短路电流和故障电流的试验，如

果开断短路电流和故障电流其使用寿命将会大大缩

短。由于VCB切断短路故障电流时触头将承受更剧烈

的烧蚀，同时在开断短路电流和故障电流时也会在触

头两端形成幅值、频率更高的振荡电压，因此触头间

隙更容易被击穿。

3 结论

通过理论分析及试验研究得出以下几点结论：

①在CRH2型动车组车载VCB使用初期，接触电阻

随开断次数的增加而增加，如果每次分断都是过分相

前切断正常电流，未经过分断前接触电阻为224μΩ，

经过大约12.5万次分断后接触电阻不再上升，保持在

783μΩ左右。

②如果通过VCB接触电阻值表征其电寿命，经过

12万次左右分断后接触电阻为758μΩ，触头电磨损严

重、灭弧室真空度降低致使触头在分断瞬间两端电压

是供电电压的3倍以上，瞬态恢复电压超过介质恢复强

度造成电弧重燃。

③车载VCB在电寿命终止后无法安全运行的原因

是瞬态恢复电压导致电弧重燃，但是寿命终止后VCB

在保持分闸时触头间隙仍不会被工频工作电压击穿。
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图 9 工频耐受电压测试试验
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（b）长时工作情况

图 8 触头间隙中点处场强

（a）初始情况


