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摘    要    多电飞机指次级功率从机械能、液压能、气压能等传统的多能源体制统一为电能体制的飞机，具有系统结构简单、

可靠性高、可维护性高和能源利用率高等优点，其电力系统最先进的架构为 360～800 Hz变频交流电源和 270 V直流电源，

目前已在空客 A380、波音 B787、F-22等多电飞机中应用.  但随着用电功率的增加，多电飞机的配电、用电网络以及线缆布局

将变得更复杂，发生短路等电气故障的概率明显加大.  故障电流产生的电弧不仅严重影响线缆和用电设备的寿命、可靠性和

安全性，还将限制航空电力系统扩容和飞行性能提升.  多电飞机断路器是灭弧的关键器件，通过分析断路器中电弧放电过程

的复杂机理，可有助于提升其灭弧性能.  为深入推进多电飞机电力系统中断路器电弧理论与灭弧技术研究的开展，首先分析

了民用和军用多电飞机电力系统的结构以及电气故障保护的难点，然后分别归纳了航空变频交流断路器和 270 V直流断路

器中电弧理论与灭弧技术的研究现状，最后预测了未来航空保护电器灭弧技术的发展趋势.

关键词    多电飞机；航空 270 V直流电力系统；变频电力系统；航空断路器；电弧
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ABSTRACT    A more-electric aircraft refers to an aircraft whose secondary power is unified from the traditional multi-energy, such as

mechanical  energy,  hydraulic  energy,  and  pneumatic  energy,  to  the  electrical  energy,  which  has  the  advantages  of  a  simple  system

structure,  high reliability,  high maintainability,  and high energy efficiency.  The most  advanced architecture of  its  power system is  the

360–800 Hz variable frequency AC power supply and the 270 V high-voltage DC power supply, which have been applied in the Airbus

A380, Boeing B787, F-22, and other more-electric aircraft. As power consumption increases, the power distribution, power network, and

cable layout in a more-electric aircraft become more complex, and the probability of electrical faults such as short circuits increases. The

arc generated by fault current not only severely affects the life, reliability, and safety of cable and electrical equipment but also limits the 
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capacity  expansion  of  an  aviation  power  system  and  the  improvement  of  flight  performance.  The  circuit  breaker  in  a  more-electric

aircraft is a key device for arc extinguishing. Analyzing the complex mechanism of the arc-discharging process in a circuit breaker helps

improve the arc-extinguishing performance. To further promote research on the arc mechanism and extinguishing technology of circuit

breakers in more-electric aircraft power systems, in this paper, the structure of civilian and military more-electric aircraft power systems

and the difficulties in the electrical fault and protection are first analyzed. Then, the research status of the arc-extinguishing technology

of  the  aviation  variable  frequency  AC  circuit  breaker  and  the  270  V  high-voltage  DC  circuit  breaker  are  summarized.  For  an

intermediate-frequency vacuum arc, the instantaneous input power inside the gap and at the anode increases with the current frequency,

which indicates that the half-wave input power increases with the frequency and proves that the transition state arc is an important source

of  anode  ablation  during  intermediate-frequency arcing.  Under  the  same current  condition,  the  frequency increases.  On the  one  hand,

when the value of di/dt increases, the arc-extinguishing ability decreases with increasing frequency. On the other hand, intensifying the

skin effect leads to an increase in the arc center pressure, arc contraction, and magnetic field hysteresis, which is not conducive to arc

extinguishing. In addition, the metal vapor density vaporized by droplets reduces the recovery strength of the dielectric after the current

zero,  which is  not  conducive to arc extinguishing.  For the 270 V DC arc,  air,  nitrogen,  helium, hydrogen,  and other gas are presently

used  in  aviation  power  systems,  among  which  hydrogen  is  the  research  hotspot.  Finally,  future  research  trends  of  arc  extinguishing

technology for aviation circuit breakers are predicted.

KEY WORDS    more-electric aircraft；aviation 270 V DC power system；variable frequency power system；aviation circuit breaker；arc

 

面向未来，飞机的次级功率将从传统的多能

源体制（机械能、液压能、气压能等）统一为电能

体制，即多电飞机 .  多电飞机具有系统结构简单、

可靠性高、可维护性高和能源利用率高等优点，广

泛采用电力作动（Motor drives）、起动 /发电（Start/
Generator，S/G）一体化、电除冰（Electric de-ice）和
电防冰（Electric anti-ice）等技术.

电能的广泛应用对于提高飞行系统的可靠

性、容错能力、功率密度和飞行性能具有重要的

意义.  与此同时飞机的用电功率也大幅提高，传统

的 400 Hz恒频交流电源和 28 V低压直流电源已

无法满足用电需求.  由此发展了容量和功率密度

更高的航空 360～800 Hz变频交流电源和 270 V
直流电源，但也带来了电气故障频发、故障电弧不

易熄灭等新的问题.  电弧会使断路器切断故障电

路的时间延长，不仅造成用电设备过热受损、存在

火灾的隐患，还将对外辐射电磁干扰、影响导航装

置等机载设备工作，因此灭弧技术尤为关键.  本文

对多电飞机电力系统断路器电弧机理与灭弧技术

的研究现状进行归纳和梳理.

 1    多电飞机电力系统

 1.1    多电飞机电力系统的发展现状

美国空军自 20世纪 90年代初就提出在飞机

上实现兆瓦级发电功率的目标，并为此先后实施

了“多电飞机”和“高功率飞机”等多项研发计划；

近年来国内也在积极推进多电飞机的研发工作，

近年完成首飞的大型飞机“三剑客”—运−20、

AG600和 C919均不同程度地采用了多电技术 [1−4].
典型的多电飞机电力系统结构如图 1所示.

对于民用或大型运输多电飞机，目前最先进

的供电方案是发动机直接驱动变频发电机，产生

频率在中频 360～800 Hz内变化的交流电能.  变频

交流电源系统由交流发电机单元和控制器单元构

成，交流发电机直接由发动机附件传动机匣驱动，

不需要恒速传动机械装置和恒频电力电子变换装

置.  其系统具有结构简单、重量轻、体积小、功率

密度高、可靠性高、寿命周期费用低、维修性良

好、能量转换效率高等特点 .  诸多优点使得变频

电力系统已经在空客 A380和波音 B787等国际上

最先进的民用飞机中得到应用.  例如空客 A320ME、
A380和波音 B787飞机的主发电机都使用了变频

变速的三相四线制交流供电系统，主发动机（Main
engine，ME）、辅助动力系统（Aux power unit，APU）

以及应急涡轮发电机（Ram air turbine，RAT）等的

功率如表 1所示 [5].  在国内，重大项目“大飞机专

项”也采用了变频电源技术：我国自主研发的重型

军用运输飞机运−20采用了变频发电系统；中国商

用飞机有限责任公司主持研究的大型飞机 C919，
其大容量变频发电系统采用了相电压 115 V/360～
800 Hz的方案.

当前军用多电飞机中最先进的供电方案是

270 V直流系统，一般由开关磁阻发电机或者同步

电动机加整流器产生 270 V直流电源 .  例如美军

F-14A战斗机、S-3A和 P-3C反潜机局部采用了

270 V直流供电技术，F-22、F-35战斗机以及RAH-66

· 612 · 工程科学学报，第 45 卷，第 4 期



侦察/攻击直升机则整体装备了 270 V直流供电系

统，具体参数如表 2所示[1].  此外，我国第四代歼击

机也采用了直流电源系统.  在民用飞机上，波音公

司的 B787飞机的主电源虽然采用变频交流发电

机，但通过自耦变压整流器构成了 4×150 kW的大

功率±270 V直流供电网络，为电机控制器等电力

电子装置供电.

 1.2    多电飞机中的电气故障及保护难点

多电飞机的电力系统一般包含发电、配电和

用电三个环节.  以图 2所示 B787飞机的电力系统

为例，其发电环节包括 4台变频起动发电机（Vari-
able frequency starter generator，VFSG）、2台辅助起

动 /发电机（Auxiliary starter generator，ASG）和 1台

冲压空气涡轮发电机（Ram air turbine，RAT）作为

应急发电机；配电环节由自耦变压器（Auto-transf-
ormer unit，ATU）、变压整流器（Transformer rectifier
unit，TRU）、自耦变压整流器（Auto-transformer recti-
fier unit，ATRU）分别形成变频交流（Alternative cur-
rent，AC）115 V、直流（Direct current，DC）  270 V和

DC 28 V网络，各网络分别连接对应的汇流条；用

电环节即负载，包括 AC和 DC负载，从相应的汇

表 1    典型民用多电飞机的变频电力系统

Table 1    Variable frequency power supply system of a typical civil more-electric aircraft

Type Power of ME/(kV·A) Phase voltage /V Frequency of ME /Hz Power of APU/(kV·A) Frequency of APU/Hz Power of RAT /(kV·A)

A320ME 4×75 115 360–800 2×120 400 2×80

A380/C919 4×150 115 360–800 2×120 400 70

B787 4×250 230 360–800 2×225 400 10

 

表 2    典型军用多电飞机的直流电力系统

Table 2    270  V  DC  power  supply  system  of  a  typical  military  more-
electric aircraft

Type Power of
ME/kW

Power of
APU/kW

Voltage
level/V

Short-circuit
current/kA

F-22 2 × 65 22 270 2.5

F-35 2 × 125 200 270 5
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图 1    多电飞机的电力系统结构

Fig.1    Electrical power system of a more-electric aircraft
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流条取电 [6]，汇流条上配有起控制作用的接触器

（Contactor，C） .   随着用电需求的增加，飞机的配

电、用电网络以及线缆布局也将变得更加复杂，电

气故障可能出现在网络的任何地方，如图 2中红

色箭头所示.  特别是发生接地或短路故障时，短路

电流及开断过程产生的电弧对线缆、用电设备都将

产生严重的危害 [7−8].  因此在发电、配电和用电环

节中必须配备起到保护作用的断路器（Breaker，B）.
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图 2    B787飞机的电气结构

Fig.2    Electrical power structure of the B787
 

断路器是指能够自动或者人工重复关合、承

载和开断正常电流、故障电流和故障电弧的大功

率电器，具有控制和保护的双重作用 [9].   由于航

空供电系统运行环境恶劣，断路器开断故障电流

时更容易产生电弧，原因如下：供电传输线路有分

布电感，加上电力作动器等感性负载，开断时会产

生很高的过电压；机内空间有限，要求其断路器开

距小，安全电压阈值降低 [10−13]；战斗机飞行高度达

到 20 km时，空气压力仅为标准大气压的 5.5% 左

右，户外潮湿且温差大，断路器的绝缘能力下降 .
由故障电流产生的电弧会使断路器触头产生熔化

的金属桥、加剧触头的电磨损、破坏灭弧装置的

绝缘性能，如图 3所示，这不仅严重影响断路器的

使用寿命和可靠性，还给机载设备用电带来安全

隐患[14−17].
由此可见航空断路器的灭弧技术对于保证多

电飞机安全飞行和可靠用电具有极其重要的意

义，但同时也存在较大的技术难度.  具体而言，对

于航空变频电力系统中的断路器，中频 360～800 Hz
频率比工频 50 Hz增加 7～16倍，使得电流过零时

的变化率 di/dt 增加，导致电弧燃烧更稳定，灭弧过
 

(a)

(b)

图 3    电弧的危害. (a) 电弧带来火灾隐患; (b) 电弧烧蚀断路器触头

表面

Fig.3    Arc hazard: (a) fire hazards by arc; (b) ablated contact surface of
circuit breaker by arc
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程将更加困难 [18].  而对于 270 V直流系统中的断

路器，灭弧技术难点集中表现在两个方面：一是直

流系统没有电流自然过零点，交流断路器的灭弧

原理和技术将不再适用；二是大量电力作动器等

感性负载中储存着巨大的能量，故障电流被切断

后将产生极高的过电压发生弧后击穿放电，在空

间有限的条件下显著地增大了绝缘设计难度[19].

 2    多电飞机断路器的电弧机理与灭弧技术

多电飞机断路器的核心部件是灭弧室.  通过分

析断路器中电弧放电过程的复杂机理，以此优化

灭弧性能，既是提升多电飞机断路器灭弧能力的

关键，也是当下电器学领域的前沿研究方向之一.
 2.1    变频交流断路器的电弧机理与灭弧技术

针对航空变频交流电力系统的电流故障保

护，国内尚无专用的断路器，仍沿用空气断路器灭

弧.  其工作原理是使电弧在气流场和磁场的驱动

作用下从触头区域进入灭弧区域，电弧被充分拉

长并被栅片切割，利用近极压降效应和冷却作用

熄弧 [20−21].  由于航空工作环境对部件的体积和重

量有严格要求，“拉长”电弧式电器的灭弧能力将

极大地受限于灭弧装置的尺寸，未来必将被取代 .
波音公司在 B787飞机中已经使用了新型的变频

交流断路器，具体灭弧技术方案尚未对国内公开.
借鉴地面民用电力系统断路器的使用经验，

相比空气、SF6、油等常见灭弧介质，真空断路器更

符合航空变频 360～800 Hz电力系统的灭弧需求，

体现在：（1）扩散型真空电弧能量低、电流过零时

载流子消散速度快、弧后介质强度的恢复速度为

kV·μs−1 级，适合电流频率提高的工况；（2）耐压强

度高，灭弧能力强，可靠性高，在 35 kV以下电压等

级的配电开关中所占份额多达 90%；（3）体积和重

量比同等开断容量的空气开关少 30% 以上；（4）接
触电阻为 μΩ级，功耗小于同电流等级下的固态功

率控制器[22−23].
关于真空断路器开断故障电流产生中频 360～

800 Hz电弧的原因，目前认为是由触头蒸发出的

金属蒸气形成放电通道导致的，这一过程宏观上

和工频 50 Hz电弧是类似的[24−25].  但在微观的电弧

机理方面，由于频率提高至 360～800 Hz引起燃弧

半波和介质恢复时间缩短，在等离子体满足完全

电离、准中性、局部热力学平衡、磁流体等效等基

本假设条件下 [26−27]，真空电弧的形态演变过程、弧

后金属蒸气的来源以及等离子体的扩散方式均发

生改变 [28−32]，使得工频时的电弧形态划分、阳极斑

点、阳极烧蚀、弧后重击穿等经典理论不再完全

适用 [33−37]，因此众多学者对中频真空电弧展开了

专门研究.
在中频真空电弧燃弧特性的研究方面，文献

[38]分析了纵向磁场中的中频真空电弧形态，认为

虽然阳极表面熔化，但产生阳极斑点的可能性很

小，且电流频率越高可能性越小.  文献 [39]认为当

电流频率提高至中频后，过渡态电弧随着频率的

增加而出现更为集聚的外观，由于电弧的演变及

运动速度加快，接触式探针法难以获得有效的等

离子体微观参数，而利用非接触式光谱法获得电

流峰值时刻的电子温度为 0.5～3 eV，电子密度为

1020～5.3×1021 m-3.  由此可以解释中频真空电弧的

燃弧特性，相比于工频，电流频率的提高使得过渡

态弧柱内部的电子温度更低、电子密度更高，电流

密度也因此提高，弧隙内部和阳极瞬时输入功率

提高，说明半波输入功率随着频率的增加而增大，

也证明了过渡态电弧是中频燃弧期间阳极烧蚀的

重要来源.  本项目组在航空中频真空电弧燃弧机

理深耕多年，发现在实验中小开距中频真空电弧

大多处于扩散态，并未出现明显的集聚态，触头表

面也未发生严重的大面积熔化；中频时纵磁触头

内电弧扩散均匀，平板触头内电弧活动剧烈，根据

Bennet箍缩理论推断压力梯度是影响真空电弧形

态和形成等离子体射流的主要原因，并仿真证明

了电流过零时，触头中心区域磁场滞后更明显，如

图 4所示，阻碍中频真空电弧扩散和熄灭[40].
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图 4    中频真空电弧的磁场仿真计算. (a) 中频真空电弧区域的磁场

分布; (b) 开距中间平面的磁场分布

Fig.4      Magnetic  field  simulation  of  an  intermediate-frequency vacuum
arc: (a) magnetic field distribution in the intermediate-frequency vacuum
arc region; (b) magnetic field distribution in the middle plane
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在关于中频真空电弧弧后过程研究方面，文

献 [41]建立了考虑燃弧过程因素的连续过渡模

型，发现随着频率增加，当慢速离子占主导时，鞘

层生长较慢，不利于电弧熄灭.  文献 [42]发现在燃

弧电流峰值为 23 kA、电流变化率为 300 A·μs−1 条
件下，真空断路器无法在电流零点可靠熄弧，且真

空间隙的弧后介质恢复过程存在一定的随机性和

分散性 .  本项目组的研究表明电流频率为 500 Hz
时，随着电流值增加，纵向磁场可使阴极斑点加

速向外扩散，开断时间缩短；随着频率增加，中频

真空开关的开断能力下降，开断失败后触头表面

的烧蚀、金属液滴喷射和电场集中等现象，与中频

真空电弧的击穿点大概率出现在触头边缘处联系

紧密[43−44].
上述研究工作主要关注了频率提高后真空电

弧的形态变化、熄灭条件、磁场调控及触头烧蚀

等现象，对介质恢复及弧后击穿的机理研究较少 .
为进一步深入研究中频真空电弧的弧后过程，本

项目组建立了考虑 Stefan流的金属液滴蒸发相界

面模型 [45].   研究发现中频真空电弧发生弧后击

穿时，伴随有大量金属液滴从弧隙向外喷溅，如

图 5所示，图中 t 代表拍摄电弧图像的时间，i 代表

对应的电弧电流），弧隙内部压力梯度约为 7.9×
104 Pa·mm−1；金属液滴的寿命为 1.6～2.8 ms，影响

寿命的因素有液滴半径、喷射速度和灭弧室尺寸；

金属蒸气的分布以液滴为中心向外递减，蒸气密

度可达到 2.2×1019 m−3.  上述关于金属液滴蒸发情

况的量化描述，为探明中频条件下触头如何产生

金属液滴、金属液滴喷溅如何受电弧放电影响以

及金属液滴喷溅如何影响中频真空断路器电弧熄

灭能力等问题的机理提供了重要依据.
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图 5    中频弧后击穿过程中的金属液滴喷射现象

Fig.5      Metal  droplet  jetting  during  post-arc  breakdown at  intermediate
frequency
 

综上可以得到中频真空电弧灭弧过程受以下

因素影响：一是当频率增加时，相对小的电流值就

会达到较大的电流变化率，如果认为 di/dt 也有阈

值，那么频率增加将使电流开断变得更为困难，同

样电流条件下电弧熄灭困难，灭弧能力将随频率

增加而下降；二是随着频率增加，集肤效应加强，

引起电弧中心压力增加、电弧更收缩和磁场大幅

度滞后 [40]，增强了电弧的稳定性和能量密度，不利

于电弧熄灭；三是由液滴蒸发的金属蒸气密度降

低了中频弧后介质恢复强度，不利于灭弧.
 2.2    航空 270 V直流断路器的电弧机理与灭弧

技术

直流断路器中的电弧可看作特殊条件下的交

流电弧，由于直流系统没有电流自然过零点，无法

利用能量最低原理使电弧熄灭，需要额外的灭弧

措施，因此在航空断路器体积有限的条件下增加

了灭弧难度.
美国军方针对多电飞机 270 V直流断路器电

弧机理与灭弧技术的研究起步较早，Avionics Maga-
zine在题目为《270 V直流断路器/接触器解决方案

与成本性能问题》的技术报告中，首次介绍了美国

LEACH公司和 GIGAVAC公司联合开发的可成功

开断 10倍过流的 270 V直流断路器/接触器，该断

路器/接触器可用于航空航天领域，但使用何种灭

弧方案未曾公开[19].
国内关于直流 270 V断路器电弧机理与灭弧

技术的研究源于航天 28 V继电器灭弧技术的基

础，常用的灭弧介质包括空气、氮气、氦气、氢气

等气体 .  空气灭弧需要借助磁吹、栅片等灭弧结

构，本质是拉长电弧，利用近极压降效应和冷却作

用熄弧，特殊工况下体积受限；氮气是空气的主要

成分，稳定性强，在灭弧室中产生充入氮气提高压

力，利用吹弧原理灭弧；氦气是一种惰性气体，化

学性质不活泼，利用其稳定性强特点来灭弧，但一

旦受激发可释放 He2+、HeH等离子及分子，形成放

电通道；氢气与氮气、氦气气体相比，分子质量

轻、运动速度快，并且氢气的导热系数约为空气导

热系数的 6.69倍，作为灭弧介质，会有助于弧道的

冷却，氢气的电弧电位梯度值约为空气的 5倍，当

电流过零值瞬间，利于熄灭电弧[46].  文献 [47]建立

了航天用继电器的电弧微观模型，对局部热力学

平衡态和热力学平衡态条件下氮气混杂铜蒸气、

氧气等杂质时的电弧输运参数进行了计算，结合

电弧光谱分析，总结了航天密闭继电器电弧的燃

弧规律，填补了国内这一研究领域的空白.  更进一

步，文献 [48]和 [49]建立了航天继电器银触头在

氮气、氢气、氦气中形成电弧和熄灭电弧过程的

磁流体动力学（Magneto  hydrodynamic，MHD）模

型，结合实验研究了抑制航天继电器电弧的措施，
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研究表明对于航天 28 V直流系统，氢气或者氢气−
氮气混合气体是较为理想的灭弧介质，配合永磁

体吹弧，可以显著提高继电器的灭弧性能及触头

使用寿命.
在上述航天继电器气体介质灭弧研究的基础

上，本项目组在密闭灭弧室内对空气、氢气、氮

气、氢气−氮气混合气体断路器样机进行了直

流 270 V电弧实验研究，结果表明：当实验条件为

270 V/53 A时，氢气的燃弧时间仅为 400 μs，空气

的燃弧时间达到 1.6 ms，氢气电弧的能量低于空气

电弧，利于灭弧；氢气−氮气混合气体的最大开断

电流可达到 1800 A，其熄灭电弧的能力远大于纯

氮气[50−52].  除对灭弧气体进行研究外，也有文献对

触点结构、磁场吹弧、栅片等灭弧措施展开研究 .
文献 [53]研究了在直流 270 V桥式触点断路器中

的电弧射流，通过仿真计算等离子体温度分布和

电流密度分布，认为体积力和接触面的共同作用

是产生电弧射流的主要原因，为优化直流 270 V气

体断路器结构提供了依据 .   文献 [54]实验研究

发现外加横向 50 mT磁场、触点分断速度大于

0.2 m·s−1 时，270 V直流断路器灭弧效果较好 .  文
献 [55]通过实验获得了较为理想的灭弧参数包括

50 mT的横向磁感应强度、0.5 m·s−1 的触点分断初

速度、14片铜灭弧栅片以及 3 mm的开距.  为进一

步提升航空 270 V直流条件下的灭弧性能，本项目

组提出了一种耗散功率变化的 Mayr电弧修正模

型，能够准确描述触头打开时电弧电压及运动速

度的动态变化过程，为灭弧栅片和磁吹系统的优

化设计提供了参考依据[56].
除采用气体介质灭弧，近年也有学者将民用

配电技术领域的直流灭弧技术应用于航空 270 V
直流断路器.  根据关键开断器件的不同，目前普遍

应用的直流断路器分为三种：基于机械开关的强

迫分断式直流断路器、全固态式直流断路器、机

械开关与固态开关结合的混合式直流断路器[57].
强迫换流式断路器主要依靠机械开关实现电

路的开断，利用谐振电流人工过零，形成瞬时电流

过零点使电弧自然熄灭 [58].  针对航空 270 V直流

灭弧，文献 [59]和 [60]利用短间隙真空灭弧室进

行高频开断实验，研究发现强迫开断时纵向磁场

利于降低电弧能量.  在与航空直流断路器类似的

船舶直流断路器研究中，文献 [61]发现电流过零

时刻的 di/dt 对电弧熄灭特性有显著影响，di/dt 过
高，电弧在电流过零后难以熄灭.  但强迫分断式直

流断路器结构复杂、体积大，应用于航空环境有较

大难度.
全固态断路器仅含有电力电子开关元件，可

以实现快速开断，是近年来成为直流配电断路器

的重要研究方向 [62].  文献 [63]设计了分断故障电

流为 50 A的 270 V直流固态功率控制器样机，实

验测试平均故障间隔时间为 28762 h，但分断 50 A
故障电流在实际航空 270 V直流电力系统中应用

价值不大 .  目前通流能力弱、通态损耗大是制约

全固态直流断路器推广的关键瓶颈.
自然换流混合式断路器包括机械开关和电力

电子开关两种元件，综合了以上二者的优点：开关

通态损耗小、开断速度快、可靠性高、使用寿命

长 .  文献 [64]研究了一种适用于 270 V直流电力

系统的混合断路器，仿真研究了换流时的能量缓

冲和吸收过程，实验验证了绝缘栅双极型晶体管

（ Insulated gate bipolar transistor， IGBT）过载耐受力

是决定混合断路器灭弧成功的关键因素.  本项目

组提出的一种自然换流混合式断路器，其结构如

图 6（a）所示，机械开关 S使用真空开关，固态开关

支路中使用 IGBT器件 T1 作为换流元件；利用四

个二极管 D1～D4 组成全桥整流电路，实现双极性

导通功能；由电阻 R0 和电容 C0 组成的缓冲支路配

合压敏电阻 RV 响应动作时间，可以有效减缓

du/dt.  仿真灭弧过程如图 6（b）所示，其中 uCB 为断

路器触点间电压， iCB 为断路器流过的总电流，故

障电流从零时刻开始逐渐上升至 1000 A，直流断

路器在 15 ms附近开始切断电弧，当 iCB 过零时，

故障形成的电弧熄灭，uCB 稳定至 270 V.
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图 6    一种自然换流混合式断路器. (a) 断路器结构; (b) 灭弧过程的

仿真

Fig.6    Hybrid circuit breaker with natural commutation: (a) structure of
the circuit breaker; (b) simulation of the arc-extinguishing process
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 3    结论与展望

多电飞机电力系统故障电流产生的电弧不仅

严重影响线缆和用电设备的寿命和可靠性，还给

安全飞行带来巨大隐患.  目前针对变频交流电力

系统，真空断路器产生的电弧能量低、弧后介质强

度恢复速度快，有较大的应用潜力，关于中频真空

电弧机理及灭弧技术的研究是当下热点；而对于

270 V直流电力系统，由于没有电流自然过零点，

无法利用能量最低原理使电弧熄灭，需要额外的

灭弧措施，因此在航空断路器体积有限的条件下

增加了灭弧难度.  未来可从以下方面进一步展开

研究：

（1）密闭式直流断路器体积小，将氢气等介质

与物理手段相结合，具有较好的灭弧效果，可考虑

在气体介质成分、灭弧触点形式、磁场吹弧强度、

灭弧栅片结构等方面进行电弧 MHD仿真与故障

实验深度融合研究，以指导断路器的优化设计，进

一步提升灭弧能力.
（2）自然换流混合式断路器通过主回路、固态

支路及缓冲支路三者的动作配合，可快速、有效分

断故障电流和熄灭电弧，具备作为航空直流电力

系统保护电器的潜力.  分断过程中电弧临界发生

条件、换流及升压暂态特性、能量缓冲与吸收等

过程的物理机制尚未完全掌握，还需深入研究.
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