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摘要： 断路器等开关设备是当前直流输配电领域的研究重点与难点，开关电弧是影响断路器等设备

性能的重要因素。 基于磁流体动力学（ＭＨＤ）理论，建立了声场影响下的直流电弧仿真模型。 通过多

物理场的耦合仿真，研究了在声场影响下各物理场与直流电弧的特性及相关性，通过实验对仿真结果

进行检验。
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　 　 近年来，随着大电网建设以及电力系统柔性

直流输电技术的发展，直流配电技术也广受关注。
国内外学者开展了诸多相关研究，如电网理论研

究、设备开发研制、建设试点工程等［１－２］。 在直流

开断的过程中，电弧作为一种非均匀、不稳定的物

理现象，对电力系统稳定运行具有一定负面影响。
如何提高直流开关设备的灭弧性能是直流输配电

领域的研究重点与难点，研究不同条件下直流电

弧的特性及相关性具有重要意义［３－４］。
由于计算机技术的发展，基于磁流体动力学

（ＭＨＤ）理论模拟开断过程已经成为了电弧特性

研究的重要手段。 文献［５］建立电弧的二维模

型，通过在仿真中添加不同磁场，分析不同磁场作

用下电弧燃烧的情况。 文献［６］对直流电弧运动
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过程中重击穿现象及机理进行了研究。 文献［７］
通过建立高压直流继电器电弧等离子体的三维数

学模型，对不同磁场、气态金属浓度、绝缘栅片等

条件下的电弧进行了计算。
由于电弧的产生与熄灭原理复杂，不同类型

的电弧还具有不同的特征，导致对其仿真需要通

过多物理场耦合。 本研究将声场引入电弧仿真模

型中，分析在声场影响下各物理场与直流电弧的

特性及相关性，为直流电弧特性的研究和相关灭

弧措施的改进提供了新思路，对于提高相关设备

灭弧性能具有一定意义。

１　 仿真模型

１．１　 几何模型

由于电弧仿真涉及的物理场较多，仿真计算量

大，为了减少计算量与复杂度，本研究采用简化后的

电弧二维仿真模型，如图 １ 所示，其中静触头为阴

极，动触头为阳极，计算域其余部分为空气域。 动静

触头之间设置一个初始间隙，动触头向下移动。

图 １　 简化后的二维几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

１．２　 假设条件

等离子体电弧的产生是一个非常复杂的物理

现象，本研究基于磁流体动力学（ＭＨＤ）进行了一

些假设，以便提高仿真过程中的收敛性、降低仿真

的计算量［８－９］：
（１）从宏观角度对电弧等离子体进行模拟仿

真，不直接求解等离子体的电子数密度；
（２）假设电弧为平衡放电，满足局部热力学

平衡；
（３）电弧等离子为层流且为不可压缩气体

（即密度仅受温度影响）；

（４）模型仿真从稳定燃弧开始，不考虑击穿

起弧的初始过程；
（５）不考虑电弧对触头的烧蚀作用、金属蒸

汽的影响及电弧鞘层对传热、流场的影响。
１．３　 控制方程

基于 １．２ 的假设条件，由磁流体动力学建立

电弧等离子体仿真模型。 通过 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方

程，实现质量守恒、动量守恒、能量守恒［７，９－１１］。
（１）质量守恒方程

∂ρ
∂ｔ

＋Ñ（ρｕ）＝ ０ （１）

式中，ρ 为流体的密度，ｕ 为流体的速度矢量，ｔ 为
时间。

（２）动量守恒方程

ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ρ（ｕ·Ñｕ）＝ Ñ·（－ｐＩ＋Ｋ）＋（ ｊ×Ｂ） （２）

Ｋ＝μ（Ñｕ＋（Ñｕ）Ｔ） （３）
式中，μ 为等离子体的黏度系数；ｐ 为流体的压

强；Ｉ 为单位矩阵； ｊ 为电流密度，Ｂ 为磁感应强

度，ｊ×Ｂ 为电弧等离子体在磁场影响下产生的洛

伦茨力。
（３）能量守恒方程

∂（ρＨ）
∂ｔ

＋Ñ（ρｕＨ）＝ ∂ｐ
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＋Ñ
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Ｃｐ

ÑＨæ
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＋５æ

è
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è
ç

ö

ø
÷ （ÑＴｊ） （５）

式中，Ｈ 为热焓；λ 为导热系数；σ 为电导率；（１ ／
σ） ｊ２ 为电流经过等离子体产生的焦耳热；ＳＲ 为总

体积热辐射；Ｃｐ 为恒压热容；Ｔ 为流体的温度；
σＥ２ 为电流通过电弧等离子体产生的焦耳热；Ｓｒａｄ

为总体积辐射； ｋＢ 为玻尔兹曼常数； ｑ 为电子

电荷。
（４）电磁场方程

Ｅ＝ －Ñφ ∂Ａ
∂ｔ

（６）

Ｂ＝Ñ×Ａ （７）
ｊ＝σＥ （８）

Ñ －σ Ñφ( ) ＝ ０ （９）
Ñ

２Ａ＝ －μ０ ｊ （１０）
式中，φ 为电位；Ｅ 为电场强度；Ａ 为磁失势；σ 为

电导率。
（５）声学波动方程

１
ρｃ２

∂２ｐ
∂ｔ２

＋Ñ· － １
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÷ ＝Ｑ （１１）
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式中，ρ 为流体的密度；ｃ 为介质中的声速；ｐ 为流

体压强；ｑｄ 为偶极源，Ｑ 为单极源。
１．４　 边界条件

（１）流体传热边界条件：计算域动静触头（电
极） 为固体，空气设置为流体，温度初始值为

２９３．１５ Ｋ；计算域边缘设置为热绝缘，热源为电流

产生的焦耳热。
（２） 电流边界条件：添加一个回路分别为

２ ０００ Ｖ电压源、２０ Ω 负载电阻并将两触头接入，
计算域外边界为电绝缘。

（３）声学边界条件：动静触头边缘设置为软

声场边界，不考虑反射。 计算域左侧边缘施加正

弦波动边界压力，模拟声场影响下的空气震荡作

为声源，其他边缘设置为硬声场边界。
（４）层流 ／流体边界条件： 计算域左右两侧设

置为开放边界，不额外施加压力；设置一个体积

力，值为声场压力梯度，作为声场与流场的耦合。
（５）磁场边界条件：计算域外边界设置为电

绝缘。
（６） 动网格边界条件：对动触头网格施加

２５０ ｍｍ ／ ｓ的速度向下平移，静触头网格固定，其
他网格自由拉伸。
１．５　 网格的划分

仿真模型使用三角形网格，如图 ２ 所示。 其

中，触头间隙温度、空气流速梯度最大，网格最密。
动触头运动范围与触头间隙两侧也进行了加密，
在其他范围内进行了粗化。 动触头拉伸过程中网

格会发生拉伸形变，故需要通过缩放对部分网格

进行预处理，以避免网格畸变导致仿真不收敛。

图 ２　 计算域的网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

考虑到声波的特性，网格过粗会导致计算失

真，故计算域内网格最大单元大小应小于声波波

长的 １ ／ ５～１ ／ ６。

２　 仿真结果与分析

本研究使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件。
在仿真模型中，为简化起弧过程，动静触头初始间

隙为 ２ ｍｍ。 动触头以 ２５０ ｍｍ ／ ｓ 的速度向下平

移，静触头固定。 电路电压为 ２ ０００ Ｖ，电路负载

电阻为 ２０ Ω。 声场的波形为正弦波，施加在计算

域左侧。
２．１　 不同声场声压强度下的电弧仿真结果

２．１．１　 有无声场影响下电流电压波形的对比

动触头以 ２５０ ｍｍ ／ ｓ 的速度向下平移，静触

头固定。 在无声场影响下，随着两触头间隙的

增大，两触头间电压也会随之增大，电路电流会

随之减小。 而在声场影响下，两触头间电压、电
路电流相比无声场条件下，会产生一个周期性

的波动。
如图 ３ 所示，电流电压的波动具有同步性，电

压升高时电流下降，电压下降时电流升高。 电压、
电流周期性升高、降低的过程中，始终会在某一段

时间回归至无声场影响下的水平。

图 ３　 无声场与 ５ Ｐａ １００ Ｈｚ 声场下两触头间电压、
电流波形图

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｎ ｓｉｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ５ Ｐａ １００ Ｈｚ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

２．１．２　 不同声场声压强度下的电压、电流波形

在声波频率为 １００ Ｈｚ 的声场条件下，声场声

压强度越高，电压、电流波形的波动幅度越大，波动

的周期与声波频率周期相吻合。 当声场声压强度

大于 ５ Ｐａ 时，电压、电流波形的波动幅度更为明

显，且波形波动幅度有下降的趋势，如图 ４、５ 所示。

９７２
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图 ４　 不同声场声压强度下的电压波形

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同声场声压强度下的电流波形

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．１．３　 不同声场声压强度下的温度场变化

无声场、声压强度 ２ Ｐａ 声波频率 ５０ Ｈｚ 的声

场与声压强度 ５ Ｐａ 声波频率 ５０ Ｈｚ 的声场的温

度场变化如图 ６ 所示，时间分别为 ０．２、５．０、１０．０、
１５．０、２０．０、２５．０、３０．０ ｍｓ。 电弧中心区域温度在

９ ０００～１０ ０００ Ｋ，弧柱根部靠近触头的区域最高

温度在 １４ ０００～１６ ０００ Ｋ，声场对弧柱温度无显著

影响。 与交流电弧等离子体弧柱温度相比，本研

究的直流电弧由于没有过零点，电弧温度没有产

生由电流造成的周期性的波动［５］。
无声场影响时，电弧等离子弧柱被“笔直拉

伸”，不会产生明 显 的 偏 转。 当 声 波 频 率 为

５０ Ｈｚ，在一个周期（２０ ｍｓ）内，电弧等离子体弧柱

发生了明显的偏转，声场声压强度越高电弧等离

子体弧柱的偏转越明显。
当声场声压强度为 ５ Ｐａ 时，电弧等离子体弧

柱的偏转较为明显，偏转幅度较大时电弧等离子

体弧柱中段有扩散迹象。 在 １０ ｍｓ 与 ３０ ｍｓ 时电

弧 ｘ 轴方向偏转达到声波频率周期内最大，但偏

转位移量相近。

图 ６　 无声场、２ Ｐａ ５０ Ｈｚ 声场与 ５ Ｐａ ５０ Ｈｚ 声场下

的温度场变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄ，
２ Ｐａ ５０ Ｈｚ ａｎｄ ５ Ｐａ ５０ Ｈｚ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄｓ

２．１．４　 不同声场声压强度下的流场变化

声压强度 ５ Ｐａ 频率 １００ Ｈｚ 声场下的触头间

隙最大流速变化，触头间隙区域空气最大流速呈

周期性型波动。 触头间隙区域空气最大流速波动

的谷底接近无声场时的最大流速，即声场影响下

两触头间隙区域空气最大流速周期性波动，且波

动幅度呈下降趋势，如图 ７ 所示。

图 ７　 声场为 ５ Ｐａ、１００ Ｈｚ 时的触头间隙最大流速变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｇａｐ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ５ Ｐａ ａｎｄ １００ Ｈｚ

而在声场影响下，触头间隙中间一点空气 ｘ
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分量流速也呈周期性波动，两触头间隙空气产

生周期性振荡，如图 ８ 所示。 在声波频率为 １００
Ｈｚ 的声场条件下，声场声压强度越高触头间隙

中点 ｘ 分量流速波形幅值越大。 即随着声场声

压强度的提高，两触头间隙空气的振荡幅度相

应增大。

图 ８　 不同声场声压强度下的触头间隙中点

ｘ 分量流速变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ

ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

观察电弧拉伸过程中的流场变化，可以得出

电弧拉伸过程中，随着两触头间距的增加，间隙内

声波震荡产生的空气流速也随之下降。
２．２　 不同声场频率下的电弧仿真结果

２．２．１　 不同声场频率下的电压、电流波形

在 ５ Ｐａ 的声场声压强度下，声场频率越高电

压、电流波形的波动幅值越小。 当声场频率在

１００ Ｈｚ 或以下时，电压波形的波动较为明显，如
图 ９、１０ 所示。

图 ９　 不同声场频率下的电压波形

Ｆｉｇ．９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １０　 不同声场频率下的电流波形

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２．２．２　 不同声场频率下的温度场变化

无声场、声压强度 ５ Ｐａ 频率 ５０ Ｈｚ 的声场、
声压强度 ５ Ｐａ 频率 １００ Ｈｚ 的声场下的温度场变

化如图 １１ 所示，声场频率越低电弧等离子体弧柱

的偏转拉伸越明显。 当声场频率在 １００ Ｈｚ 及以

下时，电弧等离子体弧柱的偏转拉伸较为明显。

图 １１　 无声场、５ Ｐａ ５０ Ｈｚ 声场与 ５ Ｐａ １００ Ｈｚ
声场下的温度场变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｉｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄ，
５ Ｐａ ５０ Ｈｚ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ５ Ｐａ １００ Ｈｚ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

２．２．３　 不同声场频率下的流场分布

如图 １２ 所示，不同声场频率下的触头间隙中

点 ｘ 分量流速变化，声场频率越高触头间隙空气

的 ｘ 分量流速越小，即随着声波频率的提高计算

与空气的振荡幅度也越小。

１８２
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图 １２　 不同声场频率下的触头间隙中点 ｘ 分量流速变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ

ｆｉｅｌｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３　 实验验证与分析

３．１　 实验设备与环境

本研究使用声波电弧测试系统，对声波影响

下的电弧弧柱形态进行了观察。 声波电弧测试系

统由升压驱动电路、电路供电控制装置、触头控制

机构、声波发生装置、控制计算机、高速摄影机组

成的图像采集设备等组成，如图 １３ 所示。

图 １３　 声波电弧实验台示意图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｎｉｃ ａｒｃ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

电弧发生装置由直流电源、升压电路板、脉冲

直流高压包组装而成，试验过程中参数不做调整。
声波发生装置可调节的参数为声波的波形、幅值 ／
声压强度与频率，试验过程中使用正弦波形，通过

声级计对声波强度进行测量与标定。
触头控制机构中，静触头为钢制圆球接钢

制圆柱，圆球直径大于圆柱，以避免电场不均

匀带来的干扰。 动触头为圆头钢柱，通过低速

电机控制与静触头的间隙距离。 在引弧装置

通电燃弧后，通过触头控制机构调节两触头距

离至 ５４ ｍｍ。 在此距离下启动声 波 发 生 装

置，并通过高速摄影机拍摄电弧形态。 其中，
高速摄影机拍摄速度为１０ ０００ Ｈｚ，曝光时间为

１００ ｕｓ。
３．２　 声波影响下电弧运动图

无声场和声场声压强度 １１０ ｄＢ 频率 １００ Ｈｚ
下，一个周期即 １０ ｍｓ 内电弧振荡过程的图像分

别如图 １４（ａ）（ｂ）所示。

图 １４　 无声场与 １１０ ｄＢ １００ Ｈｚ 声场下电弧运动图像

Ｆｉｇ．１４　 Ａｒｃ ｍｏｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｓｉｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
１１０ ｄＢ １００ Ｈｚ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

如图 １４ 所示，在声场影响下电弧从相对稳定

的状态开始明显的周期性振荡，电弧振荡周期与

声波周期相对应。 但声场声压强度 １１０ ｄＢ 频率

１００ Ｈｚ 的声波下电弧振荡幅度约为 １ ｍｍ 左右，
小于高速摄影机拍摄下电弧直径，远小于电弧

长度。
不同频率声波下电弧振荡幅度对比并不直

观，但总体观察结果为，随着声波频率的增大，电
弧振荡幅度随之减少。 当声波频 率 提 升 至

１ ０００ Ｈｚ时，电弧弧柱振荡幅度几乎不可见。 主

要是因为不同频率的声波波长不同，声波的频率

越高波长越小，电弧弧柱受声波影响震荡幅度也

越小。

４　 结论

本研究基于磁流体动力学的多物理场耦合仿

真研究了声波对直流电弧的影响，并通过实验验

证了仿真的结果，主要结论如下：
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１）根据温度场、流场的分布，可以判断在声

场影响下触头间隙空气产生振荡，带动了触头间

电弧等离子体弧柱的周期性拉伸，在弧柱偏转拉

伸幅度较大时弧柱中段会有扩散的迹象。 由于仿

真模型模拟回路中施加了恒定的电压源，电弧等

离子体弧柱被拉伸后电压电流波形产生了周期性

波动。 但与交流电弧相比，电弧等离子体弧柱的

温度并不会产生明显的波动。
２）随着声波频率的降低，触头间隙空气流速

较为明显提升。 在频率 １００ Ｈｚ 以下的声波影响

下，电弧等离子体弧柱的周期性偏转拉伸较为

显著。
３）随着声波声压强度的提高，触头间隙空气

流速明显提升。 在声压强度 ５ Ｐａ 以上的声波影

响下，电弧等离子体弧柱的周期性偏转拉伸较为

显著。
４）电弧等离子体弧柱在声场影响下产生偏

转拉伸，可以实现在触头位移距离相同的条件下

产生更长的电弧弧柱，弧柱两端的电压会提升且

在弧柱中段产生扩散现象。
５）随着两触头间隙的增大，声波影响下空气

震荡流速会随之减小。 从电流电压波形图中也可

以观察到，波形的波动幅度随时间（即两触头间

距增大）呈下降趋势。
６）通过电弧实验验证了电弧弧柱在声波影

响下会产生偏转的现象。
直流电弧模拟是一个多物理综合作用下的过

程，影响电弧燃弧的因素较多。 如何构建出与实

际情况更接近的模型仍需要继续研究，其结果也

需要通过大量实验来验证。 本研究将声场影响引

入电弧仿真中，可以为直流开关设备的研究提供

参考，对相关设备灭弧性能的改进具有一定意义。
但由于电弧燃弧机理的复杂性，影响电弧形态的

干扰因素较多以及当前实验设备的局限性，难免

有所不足。 今后需要对仿真模型进行进一步优化

并改进实验设备，以提高验证实验的可靠性，进行

更深入的研究。
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