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摘要:
 

为了探究固态流体颗粒新型灭弧方式在 400V 低压直流微网领域的应用可行性,进而提供新

型灭弧方式的低压直流断路器设计思路,本文选用微米级金刚石颗粒作为低压直流断路器的灭弧

介质,设计了 2kV / 3. 5kA、电流上升率 1. 3kA / ms 的直流合成回路,以及与之配套的灭弧室测试其

灭弧性能。 在预加电压为 800V、短路电流峰值 1 ~ 2kA 条件下进行金刚石颗粒的熔丝熔断灭弧试

验与操纵机构拉弧试验,分析微米级金刚石颗粒对 400V 直流短路电弧开断性能的影响。 试验结

果表明:使用平均直径为 50μm 的金刚石颗粒作为灭弧介质,能够有效提高燃弧电压,其燃弧电压

提升幅度约为空气作为灭弧介质时的 5 ~ 6 倍。 且采用机械力推动金刚石颗粒冲击电弧或在灭弧

室内充入 CO2 气体等方法,均可有效提升其灭弧速度。 最后讨论了微米级金刚石颗粒在用作低压

直流断路器灭弧介质的可行性和提升类似固态流体颗粒灭弧性能的改进措施。
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1　 引言

随着直流微网系统和智能电网发展,低压直流

输电成为当今的研究热点和发展趋势,而与之配套

的直流断路器作为保护器件,承担着保障电网稳定

工作的重要任务[1,2] 。 目前直流微网的主要电压等

级为 400V、10kV、35kV,其中 400V 的低压微网广泛

应用于太阳能发电和风力发电等分布式发电领域,
是国内外研究的热点[3-5] 。

微网用低压直流断路器以塑壳空气断路器为

主[6] ,采用机械拉弧加灭弧栅片的灭弧方式,利用

拉弧时产生的磁场将电弧拉入灭弧栅片并进行分

割,加速电弧冷却熄灭[7] 。 这种结构的断路器开断

性能较好,但存在着开断大电流时灭弧栅片烧蚀严

重,且燃弧时间较长的缺点[8] 。 其余种类的断路

器,例如真空断路器、全固态断路器和混合式断路器

等,受限于成本较高、配合及控制系统相对复杂等原

因暂时无法大规模应用于低压直流微网中[9,10] 。

直流电弧燃烧时同时存在着游离与去游离两种

过程,当这两种过程处于平衡时,电弧就会处于稳定

燃烧状态,如果去游离的速度强于游离的速度,则电

弧就会熄灭[11,12] 。 能够加快去游离速度的方法主

要有:①拉长电弧;②加速电弧冷却;③灭弧介质为

气体时,增加气体压力;④使电弧接触固体表面,促
进带电质点复合[13] 等。 常用的灭弧介质,如 SF6、
油、真空等,都可以吸收电弧能量加速电弧冷却,通
过吹弧、加压等方法,也能实现拉长电弧等方式,加
快去游离过程,从而加速电弧熄灭。

微米及以下直径的固态颗粒物质既可以呈现固

态物质的性质,同时兼有液体物质的流动性,因此也

被称为固态流体颗粒。 适当选择相应固态流体颗粒

材料,既能够通过让电弧充分接触固体材料,也能吸

收电弧能量,在一定的冲击力作用下也可以分割拉

长电弧,因此这种颗粒物质能够加快去游离速度,可
能是一种潜在的断路器灭弧介质[14] 。

在此基础上,设计了以金刚石颗粒作为灭弧介
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质的灭弧室结构,搭建了相应的合成回路,通过熔丝

熔断试验与拉弧试验,探究了金刚石颗粒对 400V
低压直流电弧的开断性能影响,通过对比金刚石颗

粒与常压空气和 CO2 气体的电弧开断波形,分析并

讨论使用颗粒物质作为低压直流断路器的灭弧介质

的可行性。

2　 金刚石颗粒灭弧试验设计

2. 1　 金刚石颗粒的基本性质
 

石英砂颗粒绝缘强度符合要求,但熔点较低,且
高温时容易出现板结[15] ,所以不能直接应用在断路

器中。 综合考虑导热性、熔沸点和高温板结程度等

条件后,金刚石颗粒在各类材料中相对适于进行低

压直流环境下开断电弧试验。
金刚石的主要成分为碳,微观结构为等轴晶系

四面或六面体立方体。 金刚石的熔点约为 3550 ~
4000℃ ,沸点为 4827℃ ,热导率高,一般为 2000W /
(m·k) [16] 。 本文选用的是常见的黄绿色金刚石颗

粒,平均直径为 50μm。 这种颗粒具有较好的流动

性,对断路器触头的动作影响较小。 选用的金刚石

颗粒如图 1 所示。

图 1　 金刚石颗粒

Fig. 1　 Picture
 

of
 

diamonds

空气环境下,将金刚石颗粒均匀铺在两个平板

电极间,测得不同厚度金刚石颗粒击穿电压见表 1。
表 1　 平铺状态下的不同厚度金刚石颗粒击穿电压

Tab. 1　 Breaking
 

voltage
 

of
 

different
 

thickness
 

of
 

diamonds

参数 数值

金刚石颗粒厚度 / mm 2 3 4 5 10 15 20
击穿电压 / kV 4 5. 1 6. 3 9. 3 13. 2 16. 1 18. 6

根据 GB14048-1 断路器标准,额定电压为 300 ~
690V 的低压直流断路器,需耐受交流试验电压

1890V,直流电压 2670V;额定冲击电压规定为 8kV
时,需耐受最高 9. 8kV 冲击电压,而间隙长度 10mm
的

 

50μm 级金刚石颗粒的绝缘强度符合 400V 电压

等级条件下的微网低压直流断路器的耐压标准。
2. 2　 试验方案设计

考虑固态流体颗粒灭弧理论探究与断路器的实

际应用,选择了熔丝埋入金刚石颗粒的熔断试验和

触头间填充金刚石颗粒的拉弧试验两种试验方式。
熔断试验选用 0. 6mm 直径铅锡合金保险丝,水

平埋入熔丝盒内,尽量保证其处于伸直状态,四周金

刚石覆盖厚度均为 20mm。 通过接线端子接入回路

中,在两端通入较大短路电流,产生电弧,并施加一

定恢复电压测试其介质恢复能力。 熔丝试验不同变

量条件为熔丝长度(10mm 与 20mm)、电压源预加电

压(800V,700V,600V)以及金刚石体系的受力状态

(通过施加压力控制),测试这三个条件对金刚石灭

弧性能的影响。
常见的低压灭弧介质为空气,同时 CO2 气体具

有一定的绝缘能力和灭弧能力[17,18] ,在低压条件下

使用较为经济合理,因此选择空气和 CO2 气体作为

灭弧介质作为对照样本进行对比试验。
静态金刚石颗粒的灭弧特性可由熔丝试验得到,

而动态金刚石颗粒吸收电弧能量和分割电弧的性能

主要由拉弧试验确定,而金刚石颗粒的运动速度、运
动方向和运动环境等因素都有可能对灭弧性能有一

定影响,因此拉弧试验包括直接使用金刚石颗粒的直

接拉弧试验,以及使用机械力推动金刚石冲击电弧试

验,和 CO2 气体环境下的机械力推动金刚石颗粒灭弧

试验,分别测试金刚石颗粒在无冲击力作用下、有冲

击力作用下及在绝缘气体环境中受冲击力作用下的

灭弧性能。 因为使用的金刚石颗粒材料特殊,无法使

用标准触头与标准灭弧室进行试验,因此需要可拆卸

灭弧室与能够带动金刚石颗粒的特殊触头,并采用对

照试验增加试验结果的准确性。
2. 3　 试验回路搭建

试验回路包括一个低压电流源和一个低压电压

源[19] ,在电流回路中加入二极管防止电压源电容对

电流源电容反充电。 该回路电压源侧最高电压为

2kV,最大短路电流为 3. 5kA,短路电流上升率为

1. 3kA / ms。 试验电路图及实物图如图 2 所示。 因

为金刚石颗粒的灭弧时刻不确定,为使长时间燃弧

后电压回路还有足够电压加载在试品 FT 上,需要

脉冲电路控制晶闸管同时触发,利用电流回路大电

流使试品快速起弧,电压回路电压衰减率低的特性,
保证电压源的准确施加。 经测试,试验电路电压源

电压能够准确施加在试品上,符合试验要求。
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图 2　 试验合成回路图

Fig. 2　 Physical
 

picture
 

and
 

diagram
 

of
 

synthetic
 

circuit

5mF 电容 C2 作为电压源,提供低压电压,电流

源 C1 采用 60mF 电容,提供低频电流。 电路中其余

主要参数为:L1 为 53μH,R 为 10Ω,L2 为 10μH。 晶

闸管 VT1、VT2 控制对试验样品施加的电压和电流。

3　 熔丝熔断试验及分析

3. 1　 金刚石颗粒熔丝熔断试验

在 800V 电压,20mm 熔丝长度,受压(正上方施

加 20N 压力)条件下,金刚石能够开断最大电流为

1. 7kA,此时开断波形如图 3 所示。
从图 3(a)中波形可以得到,回路实际最大电流

为 986A,电弧燃烧时间 38. 8ms,电弧电压在 300 ~
400V 范围内。 系统最后能够承担 408V 恢复电压。
10mm 熔丝长度条件下,金刚石能够开断的最大电

流为 1. 5kA,可承担恢复电压降低至 404V,后续实

验波形图与图 3 类似。
在不同预加电压等级下,电压源电压下降幅度

平均约为 350V,此时能够开断的最大电流大小未出

现明显变化,由此可推断,金刚石在熔丝试验条件

下,电压对开断电流大小影响较小,燃弧时间较为稳

定,且金刚石燃弧后至少可以承担 400V 恢复电压。
在松散状态时,金刚石的灭弧能力下降明显,仅

能在 700V,熔丝长度 20mm 条件下开断 1kA 电流,
且燃弧时间增加为 50ms 以上,电弧电压也有所下

降,约为 70 ~ 80V,最终仅能承担约 300V 恢复电压。

图 3　 金刚石直流熔丝试验波形

Fig. 3　 Fusing
 

test
 

wave
 

of
 

diamonds

初步分析为松散状态下,电弧冲击力较大,导致内部

颗粒被等离子体冲散,从而导致灭弧性能下降。
3. 2　 空气与 CO2 燃弧对照试验

使用空气作为灭弧介质时,无法在试验条件下

开断电流,需要对试验条件进行一定更改,由于熔丝

长度的改变不利于与其余介质进行对比,因此选择

将短路电流峰值降低来进行对比。
在熔丝长度 20mm,电容预充电压 800V,回路电

流峰值 600A 条件下,空气电弧燃烧时间为 76. 3ms,
系统最终能够承担 98V 恢复电压,试验波形如图 4
所示。 从图 4 中可以看出,空气燃弧电压仅为 50V
左右。 而 CO2 气体在 700A 条件下,其电弧燃烧时

间 64. 3ms,系统最终能够承担 152V 电压,弧压平均

为 100V,如图 5 所示。
3. 3　 熔丝熔断试验结果及分析

通过以上三种变量下金刚石、空气和 CO2 的燃

弧波形的对比,可以得出以下结论:
(1)金刚石颗粒对短路电流峰值具有一定限制

作用,这是因为它的燃弧电压较高,可达到 300V 以

上,较高的弧压能够阻止电容继续放电。 对于灭弧

性能影响最大的是金刚石的密度,其次是熔体的长
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图 4　 空气直流熔丝试验波形图

Fig. 4　 Fusing
 

test
 

wave
 

of
 

air

图 5　 CO2 气体直流熔丝试验波形图

Fig. 5　 Fusing
 

test
 

wave
 

of
 

CO2

度,低压条件下电压的影响相对较小。
(2)和空气及 CO2 相比,采用金刚石作为灭弧

介质能够有效提高燃弧电压,提升幅度约为空气的

6 ~ 8 倍,缩短燃弧时间至空气的 1 / 3,提升系统最终

可承受恢复电压,最高可以达到 408V。
 

(3)经过数次试验后,金刚石颗粒未出现板结

或熔化情况,其表面特性目视未出现较大变化,但开

断性能有所下降,推测为灭弧时受到空气氧化所致,
因此可以加入 CO2 气体等绝缘气体避免该种情况。

 

4　 拉弧试验及分析

4. 1　 灭弧室与触头结构设计

金刚石颗粒属于固体颗粒,而断路器触头一般

是为了在真空或气体环境中使用,设计时会尽量避

免使细微颗粒附着于触头表面[20] ,因此目前低压断

路器灭弧室填充金刚石颗粒后无法正常工作,需要

对触头结构进行重新设计。
常见的低压触头结构为接触式触头和插入式结

构[21] ,接触式触头在合闸时无法避免金刚石颗粒进

入触头间隙中,会造成合闸困难甚至合闸失败,插入

式触头具有一定的自洁功能,能够有效避免接触面

之间混入金刚石颗粒,因此选用插入式触头。
考虑到在低压领域开关设备的小型化需求,本

文设计了一种可利用金刚石颗粒作为灭弧介质的灭

弧室和触头结构,其简易结构图如图 6 所示。

图 6　 微米级金刚石颗粒拉弧灭弧室结构

Fig. 6　 Interrupter
 

structure
 

of
  

micron
 

size
 

diamonds

图 6 为分闸状态下的灭弧室结构,其触头最大

分断距离为 10mm。 该灭弧室外壳选用可拆卸式亚

克力桶,其一端端盖可拆卸,供填充金刚石颗粒,且
两端端盖开有孔洞供动静触头伸入,整个亚克力灭

弧室采用胶圈与密封胶密封。 动静触头均用铜质抛

光管材,管壁厚度均为 2mm,动触头内直径等于静

触头外直径,使其能够紧密接触,并减少金刚石颗粒

卡在触头间的几率。 外形类似于漏斗的聚苯硫醚塑

料片是金刚石颗粒的推动装置,使用四个相同材质

的塑料片将其固定在动触头上,利用永磁机构拉力

在拉动动触头上移时带动触头间隙内金刚石颗粒流

动,下部开口让金刚石颗粒在重力作用下向下流动,
在一定程度上加快金刚石颗粒运动,尽量减小分合

闸阻力,但金刚石颗粒仍会附着在触头表面,经测

试,填充金刚石颗粒后,合闸电阻增加约 0. 031Ω。
4. 2　 直接拉弧试验

在不安装聚苯硫醚塑料片的条件下,从灭弧室

上端盖填充金刚石颗粒,使金刚石颗粒的堆叠形式

为自然堆叠,填充高度至静触头顶部以上约 30mm,
直接进行拉弧试验,试验条件为最大预期峰值电流

2kA,预加电压 700V,其余试验条件与熔断试验相

同,拉弧时刻为电流上升阶段 1ms 左右。 试验波形

如图 7 所示。
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图 7　 金刚石颗粒直接拉弧波形

Fig. 7　 Arc
 

fusing
 

wave
 

of
 

diamonds

金刚石直接拉弧的试验结果与金刚石颗粒松散

状态下的熔丝试验类似,其电弧电压比空气拉弧时

有所提升,空气条件下直接拉弧燃弧电压仅为 20 ~
30V,金刚石颗粒能够接近 90V,但燃弧时间及电流

源放电时间变长,且能承担的恢复电压较低,为

101V,和空气拉弧的 102V 相接近。
在灭弧室中充入一个标准大气压 CO2 气体后,

得到的试验波形如图 8 所示。 从波形图可以得到,
此时 CO2 气体的燃弧时间为 42. 6ms,弧压为 25V 左

右,系统最终电压为 196V。

图 8　 CO2 气体直接拉弧波形

Fig. 8　 Arc
 

fusing
 

wave
 

of
  

CO2

CO2 气体的燃弧电压低于金刚石颗粒,但燃弧

时间短于空气。 金刚石颗粒的燃弧时间为 60ms 左

右,同样条件下空气燃弧时间通常在 70ms 以上,而
CO2 气体燃弧时间约为 40 ~ 50ms。 并且能够承受的

系统恢复电压也相对较高,多次试验中最高可以承

受 240V 恢复电压。 通过直接拉弧试验,验证了相

同条件下,CO2 气体的灭弧性能强于空气,与理论相

符,因此同时验证了本试验方案的可靠性。
从熔丝试验可以推测出空气、CO2 气体灭弧速

度理论上应当小于金刚石颗粒,但实际试验中出现

了金刚石颗粒介质恢复较差的结果。 本文认为造成

这种现象的原因可能是因为金刚石颗粒处于松散状

态,在触头运动过程中,触头的运动速度远大于金刚

石颗粒受重力作用运动的速度,形成空隙,因此在触

头间隙中产生的电弧无法受到金刚石颗粒的冲击,
造成了灭弧性能的下降。

为了尽量减少触头拉弧时产生的空隙,需要针

对试验方法采取改进措施。 由于金刚石颗粒硬度较

高,且颗粒直径较小,使用真空泵和气吹的试验方式

可能会造成气泵损坏,实施难度较大。 而使用机械

力推动金刚石颗粒,冲击电弧使电弧分断的试验方

案则相对可行,且推动方式设计在灭弧室内,有利于

维持良好的气体环境。
4. 3　 机械力推动金刚石拉弧试验

在图 6 所示的灭弧室结构中安装聚苯硫醚塑料

片后,动触头在永磁机构的拉力下,可在开断过程中

带动部分金刚石颗粒运动,加速金刚石颗粒在灭弧

过程中的运动速度,也可部分控制金刚石颗粒的运

动轨迹,能够在灭弧过程中缩小因触头运动速度远

大于颗粒运动产生的空隙,相当于增大了金刚石颗

粒体系的密度,可吸收更多电弧能量,故能够提升灭

弧性能。 同时下部开口也可让金刚石颗粒在重力作

用下下落,避免动静触头合闸困难。 由于聚苯硫醚

塑料片具有一定刚性,因此在合闸时可以插入金刚

石颗粒中,恢复初始位置,能够多次分合闸使用。
由于颗粒物质的力学模型尚未成熟,故金刚石

颗粒在此推动力下的运动模式及对电弧的冲击过程

目前不能进行具体的定量分析[22] ,但通过是否带动

金刚石颗粒运动,可以定性地分析机械力推动对金

刚石颗粒灭弧的影响。 其波形图如图 9 所示。
采用机械力推动金刚石颗粒进行灭弧试验后,

燃弧时间明显缩短,从 60ms 左右缩短为和熔断试

验中相接近的 30ms 左右,并提升了所能承受的恢

复电压,达到 282V。 由此可以得出,虽然使用机械

力冲击电弧的方式不能明显提高弧压,但能够有效

提高金刚石颗粒的灭弧速度,减少燃弧时间。
4. 4　 CO2 气体条件下机械力推动金刚石拉弧试验

综合以上结果,可以看出固态金刚石颗粒的灭

弧性能受气体环境影响,同时也受到灭弧时金刚石

颗粒的运动状态影响,因此采用 CO2 作为环境气

体,并加入机械力推动金刚石运动,可以近似反映金

刚石颗粒的理论灭弧能力。 试验波形如图 10 所示。
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图 9　 机械力推动金刚石拉弧波形

Fig. 9　 Experimental
 

waveform
 

of
 

diamond
 

particles
 

under
  

mechanical
 

impact

图 10　 CO2 气体环境下机械力推动金刚石试验波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveform
 

of
 

diamond
 

particles
 

under
  

mechanical
 

impact
 

and
 

CO2
 condition

从图 10 可以看出,充入 CO2 气体和使用机械

力冲击对金刚石颗粒的灭弧速度提升较大,燃弧时

间为 26. 2ms,系统实际最大电流 1460A,最终可承

受恢复电压 308V。 金刚石颗粒使用次数较多造成

了金属颗粒沾染,所以弧压及恢复电压有所降低,而
CO2 气体在此时进行辅助灭弧。
4. 5　 拉弧试验结果分析

试验中三种灭弧介质的燃弧时间和弧压(电弧

电压)分布图如图 11 所示。
根据试验中微米级金刚石颗粒与空气、CO2 气

体燃弧电压和燃弧时间对比,可以发现加入金刚石

颗粒后提升了电弧的燃弧电压,比空气灭弧时提升

5 ~ 6 倍。 金刚石颗粒为绝缘物质,能够对电弧产生

分割作用,从微观上拉伸了电弧,使得电弧电导率下

降,由直流电弧的伏安特性曲线[23] 可以推断,电弧

电压相应升高。 而充入 CO2 气体和使用机械力推

动金刚石则可以明显缩短燃弧时间,令去游离速度

图 11　 金刚石颗粒、CO2 气体、空气燃弧时间和弧压对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

arc
 

time
 

and
 

arc
 

voltage
 

between
 

diamond
 

particles,
 

CO2
 and

 

air

加快,使金刚石的灭弧速度增加约一倍。
对燃弧 40ms 内的金刚石颗粒、空气、CO2 气体

的燃弧电阻进行分析,结果如图 12 所示。 拉弧试验

中,在大电流阶段(10ms 内),金刚石颗粒燃弧电阻

迅速增加,平均值可以达到 11. 36Ω,而 CO2 气体在

此时弧阻平均为 1. 43Ω,而空气弧阻最低,平均为

0. 02Ω;在电流拖尾时间内,金刚石的弧阻平均值为

13. 21Ω,CO2 气体弧阻平均值为 3. 75Ω,空气的弧

阻平均值为 0. 55Ω。 因此可以判定,金刚石颗粒燃

弧电压较高的主要原因就是燃弧电阻相对较大。

图 12　 金刚石颗粒、CO2 气体、空气燃弧电阻大小对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

arc
 

resistance
 

between
 

diamond
 

particles,
 

CO2
 and

 

air

5　 结论

本文以 50μm 级金刚石颗粒为例,研究并讨论

了固态流体颗粒作为 400V 低压直流断路器的灭弧

介质的可能性,依据电弧熄灭的原理设计了相应试

验方案,根据试验结果,可以得到以下结论:
(1)微米级金刚石固体颗粒可以有效提高电弧
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电压,相比于传统空气灭弧室,弧压提高 5 ~ 6 倍,进
而其灭弧时间缩短为空气灭弧的 1 / 3 左右,初步验

证了微米级金刚石固体颗粒作为低压直流灭弧的可

行性。
(2)设计了一种可利用金刚石颗粒作为灭弧介

质的低压直流断路器样机,进行金刚石颗粒、CO2 气

体和空气拉弧试验,分析得到金刚石颗粒能够提升

电弧电压和减少燃弧时间的主要原因为它的燃弧电

阻较高,可达 10Ω 以上。 但其可承受的恢复电压相

对不足,需要进一步的优化结构,提高分闸速度。
(3)固态流体颗粒物质作为新型灭弧介质,在

低压条件下的灭弧性能强于常压空气与 CO2 气体,
具有灭弧时间短、可承受恢复电压相对较高、以及限

制短路电流峰值等特点,本文初步验证了其直流灭

弧性能,为新型固体颗粒灭弧低压直流断路器的研

制奠定了基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

application
 

of
 

the
 

solid-state
 

fluid
 

particles,
 

a
 

new
 

arc
 

extinguishing
 

material,
 

in
 

the
 

400V
 

DC
 

micro
 

network,
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

arc
 

extinguishing
 

for
 

low
 

voltage
 

DC
 

circuit
 

breaker,
 

this
 

paper
 

choose
 

the
 

micron
 

diamond
 

particles
 

as
 

the
 

arc
 

extinguishing
 

medium
 

for
 

the
 

400V
 

DC
 

circuit
 

breaker.
 

A
 

DC
 

synthesis
 

circuit
 

is
 

designed,
 

which
 

can
 

provide
 

2kV,
 

3. 5kA
 

fault
 

current,
 

and
 

its
 

fault
 

current
 

ris-
ing

 

rate
 

is
 

1. 3kA / ms.
 

An
 

interrupter
 

that
 

is
 

used
 

to
 

test
 

its
 

arc
 

extinguishing
 

performance
 

is
 

also
 

built.
 

At
 

voltage
 

of
 

800V
 

and
 

peak
 

value
 

of
 

fault
 

current
 

of
 

1-2kA,
 

the
 

diamond
 

particles
 

fuse
 

arc
 

test
 

and
 

control
 

mechanism
 

of
 

arc
 

test
 

are
 

carried
 

out.
 

Using
 

air
 

and
 

CO2
 to

 

break
 

short
 

faults
 

the
 

different
 

influences
 

between
 

these
 

three
 

kinds
 

of
 

ma-
terial

 

are
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

using
 

50
 

micron
 

diamond
 

particle
 

as
 

arcing
 

medium,
 

it
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

arc
 

voltage,
 

about
 

5-6
 

times
 

as
 

compared
 

with
 

air.
 

Using
 

mechanical
 

force
 

to
 

flush
 

the
 

dia-
mond

 

particles,
 

or
 

inflating
 

CO2
 gas

 

to
 

change
 

the
 

air
 

condition,
 

can
 

both
 

effectively
 

enhance
 

the
 

arc
 

extinguish
 

ve-
locity.

 

At
 

last
 

the
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

measures
 

of
 

using
 

micron
 

diamond
 

and
 

similar
 

substances
 

in
 

the
 

low
 

volt-
age

 

DC
 

circuit
 

breaker
 

as
 

arc
 

extinguishing
 

medium
 

and
 

other
 

improving
 

methods.
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