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杯状电极下大电流故障燃弧仿真分析
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摘要: 基于磁流体动力学模型完成了直流 １０ ｋＡ 大电流电弧的仿真计算ꎬ获得杯状电极间电弧的温

度、气压、电弧电压和气流场速度的分布参数ꎬ分析出杯状电极间电弧的发展过程与稳定燃弧状态ꎮ
结果表明ꎬ电极间电弧经历电弧膨胀和稳定燃烧两个阶段ꎬ电弧最终稳定在电极间燃烧而不向外部运

动ꎮ 通过对比实验数据与仿真数据ꎬ验证了仿真的准确性与有效性ꎮ
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　 　 电弧是绝缘体被电压击穿后ꎬ由不导电变成

导电并发光发热的自然现象ꎮ 故障电弧是一团高

温高压的等离子体ꎬ核心温度达到 １×１０４ Ｋ以上ꎮ
现阶段大部分绝缘材料都难以承受电弧的核心温

度ꎬ即使金属材料也难以承受如此高温[１－２]ꎮ 故

障电弧是电气线路中常见的安全隐患ꎬ经常发生

在线路绝缘不良或接触不良处ꎬ也可能发生在松

动的电线连接处ꎬ以及老化或破损的线路中和电

器线路的连接处ꎮ 由于绝缘缺陷或者人为误操

作ꎬ开关柜内部也会产生故障燃弧现象ꎬ对设备和

操作人员的人身危害巨大ꎮ 研究和控制故障燃弧

过程的电弧形态ꎬ对减少故障燃弧所接触的面积ꎬ
减少故障燃弧带来的损失、抑制因故障燃弧引起

的大面积故障有重要的意义ꎮ
基于电极形状对故障电弧形态的影响ꎬ采用

仿真与实验结合的方法ꎬ研究了杯状电极下直流

１０ ｋＡ故障电弧的发展和稳定燃烧的状态ꎬ分析

其形状成因ꎮ 首先在有限体积法的基础上ꎬ通过

磁流体动力学模型[３－４]结合湍流模型、辐射模型ꎬ
完成多物理场耦合的大电流直流电弧仿真计算、
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数值计算获得杯状电极间的电弧的温度、压力等

分布参数ꎬ然后对比仿真结果与实验结果ꎬ验证仿

真的有效性从而获得电弧的形态发展过程和最终

燃弧状态ꎬ为电器制造行业设计提供指导ꎮ

１　 实验电路及电极模型

实验电路如图 １ 所示ꎬ电路为简单的直流回

路ꎬ由高压直流源、开关、电极和电阻组成ꎬ其中电

极放置在实验腔体内ꎮ

图 １　 实验电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

杯状电极结构及其燃弧区域如图 ２所示ꎮ 杯

状电极有凹槽部分和外沿部分ꎬ杯状电极的外径

为 ５０ ｍｍꎬ内径为 ３０ ｍｍꎬ高为 ５０ ｍｍꎬ极间距为

３０ ｍｍꎮ

图 ２　 电极结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验时ꎬ在电极间接入细小铜丝ꎬ细小铜丝在

大电流的作用下熔化开断形成电弧ꎬ施加电流为

１０ ｋＡꎮ 进行电弧的数值仿真计算前ꎬ需在物理模

型的基础进行网格剖分ꎬ生成计算所需的网格模

型ꎬ对于电极间的电弧核心计算区域ꎬ需要进行网

格局部加密ꎬ以适量降低计算收敛的难度ꎮ

２　 数学模型建立

２.１　 模型假设

空气电弧的物理化学过程非常复杂ꎬ为了减

小仿真计算的复杂度ꎬ引入一些合理的假设[５－８]:
首先ꎬ空气电弧等离子体满足局部热力学平衡条

件ꎻ其次ꎬ仿真中不考虑电弧对电极的烧蚀作用ꎮ
２.２　 控制方程

(１)质量守恒方程(连续方程)
∂ρ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ(ρＵ) ＝ ０ (１)

式中ꎬ ｔ 、 ρ 、 Ｕ 分别为时间、流体密度、流体运动

的速度矢量ꎮ
(２)动量守恒方程

∂
∂ｔ
(ρＵ) ＋ Ñ􀅰(ρＵＵ) ＝ － Ñｐ ＋ Ñ􀅰(τ－) ＋ Ｊ × Ｂ

(２)

式中ꎬ ｐ 、 Ｊ 、 Ｂ 、 τ－ 分别为流体微元上的压力、电
流密度、磁感应强度、粘滞应力张量ꎮ

(３)能量守恒方程

∂(ρｈ)
∂ｔ

＋ ｄｉｖ(ρｈＵ) ＝ ｄｉｖ λ
ｃｐ
ｇｒａｄｈæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｈ (３)

式中 ｈ 、 λ 、 ｃｐ 、 Ｓｈ 分别为焓、热导率、定压比热、
能量源相ꎮ

(４)电磁场控制方程为磁矢位方程[９]

Ｂ ＝ Ñ× Ａ (４)
Ｅ ＝－ Ñφ (５)

Ñ
２Ａ ＝ － μＪ (６)

Ñ􀅰 σ Ñφ( ) ＝ ０ (７)
式中 Ａ 、 φ 分别为磁矢位、电位ꎮ

(５)辐射方程

采用的辐射模型为简化 Ｔ４法ꎬ利用黑体辐射

的斯蒂芬－玻尔兹曼定律[１０]进行辐射能量的计

算ꎬ定律中黑体的总发射能量与黑体热力学温度

的 ４次方成正比ꎬ表示为

ｑｒａｄ ＝ ４αｋ(Ｔ４ － Ｔ４０) (８)
式中 α 、 ｋ 、 Ｔ 、 Ｔ０分别为斯蒂芬－玻尔兹曼常数、
吸收系数、电弧温度和环境温度ꎮ
２.３　 边界条件

(１)温度边界

非金属壁面的温度软件设为一维导热方程ꎮ

８６２
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ｑ ＝ ｑｒａｄ －
λｗ(Ｔ － Ｔ０)

ｄ
(９)

式中 ｑ 、 ｑｒａｄ 、 λ ｗ 、 ｄ 分别为器壁出的热流密度、
辐射热、器壁材料的导热率和器壁厚度ꎮ

(２)压力边界

上下两边与外界相连ꎬ设置为压力出口边界

条件ꎬ出气口面上的压强为大气压强ꎮ
(３)电磁场边界

在阳极和阴极导电杆末端界面上设置电场边

界ꎬ如图 ２中所示ꎬ阳极的导电杆末端设置为电流

输入ꎬ其电流大小为 １０ ｋＡꎬ阴极的导电杆末端设

置为零点位ꎮ 建模时导电杆长度较长ꎬ电流的输

入端界面离电弧区域较远ꎬ对于阳极则假定的输

入电流密度均匀分布ꎬ则给定电流 Ｉ 有

Ｉ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｊｉＳｉ (１０)

式中 ｊｉ 、 Ｓｉ 、 Ｎ 分别电流密度ꎬ阳极输入端上每个

单元面的面积和总单元数ꎮ
磁场边界设置通过设置边界单元的磁矢位 Ａ

的值来实现ꎬ对于边界单位的磁矢位设置为 ０ꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 温度分布

电极间的电弧温度分布随时间变化如图 ３ 所

示ꎬ从电极间的电弧温度分布可见ꎬ电极间的电弧

经历了膨胀扩散到稳定燃烧程ꎮ

图 ３　 极间电弧的温度分布

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

在 １.６２ ｍｓ 时刻ꎬ电弧的温度场在电极间呈

对称分布ꎬ核心最高温度在 ２０ ０００ Ｋ左右并沿电

极横向对称轴向外扩散ꎻ到 ３.８９ ｍｓ 时ꎬ电弧的温

度场开始呈现向上扩散的趋势ꎻ４.１９ ｍｓ时电弧的

高温区域到达阳极的外沿部分ꎬ该处空气电导率

上升ꎬ极小部分电流开始从阳极外沿部分经电弧

高温区域到达阴极ꎻ４.５９ ｍｓ时阳极处电流完成从

阳极凹槽底部向路径更短的阳极外沿转移ꎬ阳极

凹槽处不再是电弧高温区域ꎻ从 ５.５９ ｍｓ 到 １２.５９
ｍｓ的温度场分布可以得到ꎬ阳极凹槽处的温度分

布经历由低温到再次充满高温气体的一个过程ꎬ
部分电流再次流经阳极凹槽底部ꎬ该过程较电流

从阳极凹槽转移到阳极外沿过程要缓慢的多ꎬ最
后电弧呈现出阴极收缩ꎬ阳极扩张的形态稳定燃

烧ꎬ从起弧到稳定燃烧的过程历时十几个毫秒ꎮ
３.２　 气压分布

电极间的气体压力分布随时间变化如图 ４ 所

示ꎬ其值为表压ꎮ 气压分布的变化与温度分布的

变化相对应ꎮ 从图中ꎬ我们可以发现 ３.８９ ｍｓ 到
４.５９ ｍｓ 的时间内ꎬ气压变化的过程最为激烈ꎬ这
与电弧在该段时间内的形态变化相关ꎻ在时刻

４.５９ ｍｓ后ꎬ电极间的气压分布形态在电极间靠近

阳极处维持一个锥形的高压区域ꎬ该高压区域在

一定程度阻止了电弧高温气体向阳极凹槽处扩

散ꎬ电弧进入一个缓慢的趋向稳定燃烧的过程ꎬ直
至稳定燃烧ꎮ

图 ４　 极间电弧气体压力分布

Ｆｉｇ.４　 Ａｒｃ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

９６２
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３.３　 气流场速度分布

图 ５为 ４.５９ ｍｓ和 ２６.５９ ｍｓ时刻的电极间电

弧气流场速度的矢量分布图ꎬ图 ５( ａ)与图 ４ 中

４.５９ ｍｓ时刻的气压分布相吻合ꎬ由于锥形高压区

域的存在ꎬ电弧气流由中心向两边分流ꎬ将高温气

体吹向阳极的两侧ꎬ高温气体无法到达阳极凹槽

底部ꎬ阳极凹槽底部温度较低ꎬ与图 ３ 中的 ４.５９
ｍｓ时刻的温度分布相吻合ꎮ

图 ５(ｂ)的气流场速度分布是稳定燃弧阶段

的气流场ꎬ该时刻的锥形高压的气压值相对较小ꎬ
高温气流能够到达阳极凹槽底部ꎬ阳极凹槽底部

充满高温气体ꎬ温度升高凹槽处电导率上升ꎬ部分

电流流经阳极凹槽底部ꎬ电弧到达稳定燃烧的状

态ꎬ电弧的温度场、气流场和气压场维持一个相对

稳定的状态ꎮ

图 ５　 不同时刻电极间的速度场

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３.４　 仿真电弧分析

从仿真结果分析可得ꎬ杯状电极间的故障燃弧

经历了膨胀到稳定燃烧的过程ꎬ稳定燃烧的电弧呈

现阴极收缩阳极扩张的状态ꎬ且电弧阴极弧根处于

电极凹槽底部ꎬ在多物理场的作用下ꎬ高温气体由

阴极吹向阳极并在靠近阳极处向两边分散ꎬ杯状电

极间的电弧固定在电极间而不向外部运动ꎮ

４　 仿真有效性评估

为了验证仿真模型的有效性ꎬ将仿真数据与

实验数据进行对比ꎮ 实验中ꎬ电弧开断过程中电

弧的温度分布、气压分布和气流场分布难以直接

测量到ꎬ电弧区域的各物理场分布会直接影响电

弧区域的电导率ꎬ电导率随电弧的发展过程时刻

变化ꎬ而电导率大小直接影响电弧电压大小ꎬ因此

比较电弧电压可以直观反映仿真模型是否正确ꎮ
实验数据的获得如图 １ 中所示ꎬ通过示波器

记录电弧电压ꎬ将收集到的电压数据与仿真得到

的电压数据进行对比并在同一表格中显示ꎬ如图

６所示ꎮ

图 ６　 电压曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ

从图 ６可见ꎬ两条电压曲线的趋势是一致的ꎬ
在起弧几个毫秒后电弧电压开始下降ꎬ在 １０ ｍｓ
后仿真电弧电压和实验电弧电压值基本都稳定在

１３０~１４０ Ｖ之间ꎮ 实验测得的电弧电压曲线尽管

有波动ꎬ但都围绕着仿真电弧电压上下波动ꎬ因
此ꎬ所建立的仿真模型有效ꎮ

５　 结论

针对杯状电极间 １０ ｋＡ 直流电弧ꎬ完成了基

于磁流体动力学模型的电弧数值仿真计算ꎬ得到

了实验无法获得的电弧温度分布、气压分布以及

气流场速度的矢量分布ꎬ研究杯状电极间电弧的

发展过程和稳定燃烧的形态ꎬ通过实验验证ꎬ证明

仿真模型有效ꎬ所得结论如下:
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１)证明数学模型的假设和数学控制的控制

方程合理ꎬ数值计算的电压与实验电压相一致ꎮ
２)在杯状电极间的电弧形状呈现阴极收缩ꎬ

阳极扩张的状态ꎬ且阴极的弧根处于凹槽底部而

非路径更短的外沿处ꎻ阳极则凹槽处和外沿处充

满高温气体ꎬ呈现弥散的状态ꎮ
３)电弧稳定燃烧后ꎬ核心电弧高温区域仅分

布在电极间区域ꎮ
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