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摘要：金属封闭开关设备内部发生短路燃弧故障时，电弧烧蚀金属材料生成的金属蒸气是影响热—力效应的重要因

素之一，但目前仍缺乏金属烧蚀量对热—力效应影响的定量研究。基于磁流体动力学（MHD）理论与金属蒸气的质

量浓度方程，建立了考虑金属烧蚀的短路电弧数学模型，并在计算模型内部放置带孔金属板，通过改变金属板孔径

大小控制金属烧蚀量，以定量评估金属烧蚀量对封闭容器内部短路燃弧产生的热—力效应的影响。结果表明：铜、

铁金属板孔径越小，金属烧蚀量越大，封闭容器内压力升与最高温升越低；相同孔径下，铜金属板蒸发质量高于铁

金属板，且安装铜金属板时获得的压力升与最高温升均低于安装铁金属板。 
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Analysis of the Influence of Metal Erosion on the Thermal-pressure Effect of 
Short-circuit Arcing Inside a Closed Container 
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Abstract：When a short-circuit arcing fault occurs inside a metal-enclosed switchgear，the metal vapor generated by arc 
erosion of metal materials is one of the important factors affecting the thermal-pressure effect. However，there is still a lack 
of quantitative research on the effect of metal erosion on the thermal-pressure effect. Based on the magnetic hydro-dynamics 
theory and the mass concentration equation of metal vapor，a mathematical model of short-circuit arc considering metal 
erosion is established. A perforated metal plate is placed inside the calculation model，and the amount of metal erosion is 
controlled by changing the inner diameter of the metal plate，so as to quantitatively evaluate the effect of metal erosion on 
the thermal-pressure effect of short-circuit arcing inside the closed container. The results show that the smaller the inner 
diameter of copper and iron metal plates，the greater the amount of metal erosion，and the lower the pressure rise and the 
highest temperature rise in the closed container；under the same inner diameter，the evaporation mass of copper metal plate 
is higher than that of iron metal plate，and the pressure rise and the highest temperature rise obtained when the copper metal 
plate is installed are lower than those when the iron metal plate is installed. 
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0  引言 

金属封闭开关设备大量应用于输配电系

统，它们对保障电力系统的安全稳定运行有重

要意义[1-2]。然而，由于绝缘老化和过载运行等

原因，均可能引起柜体绝缘间隙击穿，出现短

路故障产生故障电弧。当开关设备内部发生燃

弧故障时，气体受热膨胀，会在密闭空间内产

生巨大的高温和高压效应，严重威胁周围设备

及工作人员的安全[3-4]。因此，探究内部短路燃

弧特性，分析热-力效应的影响因素，对提升金

属封闭开关设备抵御故障电弧的能力具有重要

意义[5-7]。 
目前，主要通过型式试验考核开关设备耐

故障电弧的能力，但型式试验属于破坏性试

验，且周期长、成本高、可重复性低 [8-9]，因

此，主要通过模拟封闭容器内部单相短路燃弧

试验与仿真计算来揭示相关规律。黎鹏等[10]利

用L-C振荡回路搭建了单相短路燃弧试验平台，

开展了不同电极(铜)形状下的短路燃弧试验，发

现电极烧蚀程度对压力升有较大影响；Tanaka等
[11]在试验中验证铜、铁金属熔化和蒸发可抑制

燃弧引起的压力上升，并提出可通过这种特性

来保护开关设备；Iwata等[12]发现在燃弧区域附

近安装带孔铝金属板后，金属板后方区域的压

力升与温升均会下降。Uzelac等[13]提出了标准计

算法，假定隔室内部的温度和压强均匀分布，

通过电弧能量直接计算隔室内部的压力升；

Friberg等[14]提出了基于流体动力学(CFD)的压力

升计算方法。但使用这两种方法计算时，金属

烧蚀对内部压力升的影响不能被很好的考虑，

导致计算结果存在一定的误差。李美等[15-17]采

用MHD法计算了封闭容器内部短路燃弧引起的

热—力效应，为金属烧蚀对故障电弧影响的理

论研究提供了条件。文[18]研究了考虑电极烧蚀

情况下的电弧运动特性，分析金属蒸气对于电

弧运动特性的影响。文[19-20]利用FLUENT建立

了弓网电弧的二维MHD计算模型，分析了受电

弓滑板与接触网导线受电弧热侵蚀后的温度分

布情况，但未考虑材料相变。综上，现有研究

未对金属烧蚀量对内部热-力效应的影响进行定

量研究，且不同金属材料烧蚀过程对电弧能量

平衡关系的影响有待深入研究。 

基于磁流体动力学理论，建立考虑金属烧

蚀的封闭容器内部短路燃弧热—力效应计算模

型。在计算模型中添加带孔金属板，金属板材

质选用开关设备中常用金属(铜、铁)，通过改变

孔径大小以获得金属烧蚀量与内部热-力效应的

定量解析关系。研究可为开关设备内部短路燃

弧热—力效应数值模拟及防护设计提供参考。 

1  计算模型及方法 

1.1 计算模型及假设条件 
为了研究封闭容器内部短路燃弧过程中，金

属烧蚀量对热—力效应的影响，建立的封闭容器

结构见图 1(a)，在封闭容器内置一个带孔金属板，

通过控制孔径 d 的大小来改变金属烧蚀量，由于

该模型为轴对称模型，故可采用图 1(b)所示的二

维轴对称计算模型进行计算。燃弧位置为容器中

心，电极材料为铜钨合金，在容器内部对称分布，

电极直径 20 mm，燃弧间距 50 mm。电弧电流为

10 kA，燃弧时间 100 ms。 

 

(a) 三维模型 

 

(b) 二维计算模型 

图 1 计算模型 

Fig. 1  Calculation model 
通过课题组前期的试验与仿真研究发现，当

隔室结构简单、且容积较小时，不同位置监测点

获取的压力升差异较小，且位于器壁中央的监测

点获取的温升变化最显著，因此设置监测点#1 于

器壁中央位置以获取内部热—力效应的变化情

况。 
由于电弧与电极、金属板之间的烧蚀过程复

杂，为了提高计算效率，做如下假设。 
1)电弧处于局部热平衡状态(LTE)，电弧等离

子体为牛顿流体。  
2)材料相变物性参数仅随温度变化。 



3)当短路电流固定时，不同计算条件下电极

的烧蚀情况基本一致，仅需调整金属板孔径 d 改

变金属烧蚀量，因此在仿真过程中不考虑电极蒸

发产生的金属蒸气，金属蒸气由带孔金属板烧蚀

产生。 
1.2   数学模型 
1.2.1 电弧模型 

电弧模型基于磁流体动力学理论建立，包含

流体动力学方程、电磁场方程。其中，流体动力

学方程包含质量守恒方程、动量守恒方程与能量

守恒方程。电磁场采用 Maxwell 方程组进行描述。 
质量守恒方程： 
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能量守恒方程为 
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式(1)-(7)中：v 为计算区域的流场速度矢量，

ρ、p、η、λ、cp、H 依次为气体密度、压强、动

力粘度、导热系数、比热容和焓；Sm为质量源项；

mv为金属板的蒸发速度；qv为金属板蒸发的能量

通量；hv为金属板材料的蒸发潜热；ΔV 是与金属

板烧蚀部分表面相毗邻的网格体积；ΔS 为该网格

单元在金属板表面上的面积；Sz、Sr 分别为轴向

和径向的洛伦兹力；能量方程源项由焦耳热源项

σE2、辐射源项 qrad、粘性耗散项 qη、金属蒸气内

能 Smht以及金属蒸气与周围气体发生化学反应吸

收或释放的能量 Srea 组成。化学反应类型见表 1。 
表 1 不同金属蒸气发生的化学反应及生成物 

Table 1  Chemical reactions and products of different 
metal vapors 

金属 化学反应式  生成物 

Cu 
Cu+1/2O2= CuO+155 kJ/mol  CuO 

Cu+1/4O2=1/2Cu2O+168 kJ/mol  Cu2O 

Fe 
Fe+3/4O2=1/2Fe2O3+411 kJ/mol  Fe2O3 

Fe+2/3O2=1/3Fe3O4+373 kJ/mol  Fe3O4 

通过求解计算区域的电磁场分布，求出能量

方程中的焦耳热源项以及动量方程中的洛伦兹

力源项。根据 Maxwell 方程组，求解得到电位 φ 
  E grad  (8) 

电流密度为 
 J E  (9) 
磁感应强度为 
  B A  (10) 
式(8)-(10)中：E 是电场强度；A 是磁矢势分

量。 
封闭容器内部短路燃弧时，内部气流通常处

于湍流状态，故选取适合多数工程流场计算的 k-ε
模型[21-22]进行计算。 
1.2.2 辐射模型 

电弧燃烧会辐射巨大的能量，不可忽略空气

自身的重吸收效应。六波段 P-1 辐射模型已经被

应用于灭弧室的燃弧计算[23]中，这种方法可计算

空间中任意一点的辐射自吸收效应，该方法将空

气光谱划分为 6 个波段，每一波段对应一个平均

吸收系数 kam，通过 6 个平均吸收系数可分别求

解每个波段对应的方程，进而计算得到电弧的辐

射能量，具体如下： 

  div grad 0  i i GiG S  (11) 
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
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式(11)-(14)中：Γi 为各个波段所对应的扩散

系数；Gi 为各个波段的入射辐射强度；SGi 为方程

的源项；Bi为各个波段的光谱普特克函数。 
1.2.3 组分输运方程 

相较于传统的磁流体动力学电弧模型，添加

组分输运方程来描述金属蒸气在电弧气体中的

对流和扩散效应 

       
     


vC C D C

t
 (15) 

式(15)中：C 为金属蒸气质量浓度；D 为二

元扩散系数。 
1.2.4 金属板—电弧交界面建模 



通过在电弧与金属板交界面引入能量守恒

方程来计算贡献给金属蒸发的能量，金属板表面

能量平衡方程为 
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式(16)中：qcon,m为热传导的能量；λm为金属

板材料的热导率；Ta 为邻近金属板表面一层网格

的温度；Tm 为金属板表面温度；Δh 为邻近金属

板表面一层网格的厚度。 
1.2.5 边界条件 

对于流体场，在壁面与等离子体交界面上设

置非滑移边界条件，空气的初始速度为 0。对于

温度场，容器外壁均为恒温 300 K，空气域的温

度初始值为 300 K。流体与固体接触区域为耦合

边界。初始电弧温度为 16 000 K、半径 5 mm，

设置于电极之间。对于磁场，由于容器体积相较

电弧要大得多，因此在器壁处的磁矢势被设置为

0。对于电场，在阴极底表面处施加零电势，在

阳极端入口处的边界条件通过电流密度定义，电

流密度为 

 
A

Ij
S

 (17) 

式(17)中：j 为电流密度；I 为电弧电流；SA

为电极的横截面积。 

2 仿真结果及分析 

2.1 考虑金属蒸气对内部热—力效应的影响 
安装孔径 d=20 mm 的铜金属板时，是否考虑

金属板熔化、金属蒸气发生化学反应 3 种计算条

件下容器内部的压力升、温升及金属板蒸发质量

的变化情况见图 2。由图 2 可见，不考虑金属板

熔化(金属板绝热状态)时压力升与温升最高，因

为此时输入的能量仅为电弧产生的焦耳热，且辐

射在能量耗散中占主导地位，剩余能量使得容器

内部压力与温度升高。考虑金属板烧蚀后，由于

部分能量通过金属熔化、蒸发所消耗，使得监测

点处压力升降低约 17%，最高温升也从 2 790 K
降至 1 840 K。考虑化学反应时，输入能量还包括

金属蒸气发生氧化反应释放的能量，因此容器内

部的压力升、温升与金属板蒸发质量均有增加，

压力升结果升高 3%，最高温升也增加约 130 K，

金属板蒸发质量增加 7%。考虑金属板熔化及金

属蒸气发生化学反应的计算条件与实际情况最

接近，获得的计算结果相较其他两种方法也要更

加准确。后续计算结果均在考虑金属板熔化且金

属蒸气发生化学反应计算条件下得出。 

 
(a) 监测点处压力升的变化 
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(b) 监测点处温升的变化 

 
(c) 金属板蒸发质量的变化 

图 2 压力升、温升与金属板蒸发质量的变化 

Fig. 2  The change of pressure rise，temperature rise 

and metal plate evaporation mass 

2.2 金属烧蚀量对内部压力升的影响 
内置孔径 d 为 40、30、20 mm 的金属板时不

同时刻容器内部温度与金属蒸气分布见图 3、4。
初始时刻，电弧高温区域集中在弧根位置，有向

外膨胀的趋势。金属板孔内侧被高温气体覆盖，

生成微量的铜蒸气，随着电弧的持续燃烧，高温

气体覆盖的区域越来越大，在 50 ms 时，金属板

上下表面几乎全部被高温气体覆盖，生成的金属

蒸气也随之增多，且受等离子体喷流的推动作



用，铜蒸气扩散至更远处，内置 3 种孔径金属板

的容器器壁附近均有约 10%的蒸气浓度分布。而

铜蒸气在靠近电极处浓度最高，因为金属板孔径

越小，距电弧更近，金属板蒸发质量更大，内置

孔径 40、30、20 mm 金属板时电极附近铜蒸气浓

度分别达到 50.1%、57.9%、74.5%。 

 
图 3 容器内部温度分布 

Fig. 3  Temperature distribution inside the container 

 
图 4 容器内部铜蒸气分布 

Fig. 4  Distribution of copper vapor inside the container 

不同孔径铜金属板在烧蚀过程中的蒸发质

量随时间变化见图 5。前 10 ms，因为仅金属板孔

内侧处于高温环境下，只有小部分金属蒸发，不

同孔径金属板蒸发质量差异很小。随着燃弧发

展，铜金属板表面被高温侵蚀的区域增大，蒸发

的速度也逐渐加快，孔径小的金属板蒸发速度更

快。燃弧至 100 ms 时，孔径 d 为 40、30、20 mm

的金属板蒸发质量分别为 2.2、2.68、3.68 g。 

 

图 5 金属板蒸发质量的变化 

Fig. 5  The change of evaporation mass of metal plate 

安装不同孔径金属板情况下，监测点处压力

升与温升变化规律见图 6。由图 6 可知：金属板

孔径越小，压力升与温升也越小，这是由于铜金

属熔化、蒸发消耗的能量高于铜蒸气与周围空气

发生化学反应释放的能量，使得容器内部贡献给

压力与温度上升的能量会相应的减小。且由图 5
可知孔径 20 mm 的金属板蒸发质量最大，因此消

耗的能量更多，得到监测点处的最高压力升仅 55 
kPa，与金属板孔径 40、30 mm 时相比，内部压

力升分别降低了 12%、9.8%。安装孔径 20 mm 的

金属板时内部最高温升为 1980 K，与金属板孔径

40 mm 和 30 mm 相比，分别降低了 340 K 和 140 
K。 

 

(a) 监测点处压力升的变化 



 

(b) 监测点处温升的变化 

图 6 不同金属板孔径下压力升与温升的变化 

Fig. 6  The change of pressure rise and temperature rise 

under different metal plate inner diameters 

2.3 金属板材质对内部热—力效应的影响 
将金属板材质更换为另一种开关设备中常

用的金属铁，对比不同材质金属板烧蚀产生蒸气

对内部热—力效应的影响。 
燃弧 100 ms 时，两种材质金属板在不同孔径

下的蒸发质量见图 7。由图 7 可见，随着孔径的

增大，两种材质金属板的蒸发质量均减少，且在

相同孔径下，铜金属板的的蒸发质量要高于铁金

属板，这是因为铜有着更低的熔点，且蒸发所需

的能量更少。 

 

图 7 金属板蒸发质量的变化 

Fig. 7  The change of evaporation mass of metal plate  

不同金属板材质下内部最大压力升与温升

随孔径的变化见图 8。由图 8 可见，金属板孔径

相同的条件下，安装铜金属板时内部的最大压力

升与温升均低于铁金属板。当孔径为 20 mm 时，

安装铜金属板时内部压力升为 55 kPa，最高温升

为 1 980 K；而安装铁金属板时内部压力升为 60 
kPa，最高温升为 2 240 K。分析认为：虽然铁熔

化、蒸发所消耗的能量为 561.4 kJ/mol 要高于铜

消耗的能量 440.1 kJ/mol，但铁蒸气发生氧化反应

所释放的能量更大(见表 1)，使得铁金属板熔化、

蒸发时容器内部气体吸收的能量更高，内部压力

升与温升也随之增加。 

 

(a) 监测点处的最大压力升 

 

(b) 监测点处的最大温升 
图 8 不同金属板材质下最大压力升与温升的变化 

Fig. 8  The change of maximum pressure rise and 

temperature rise under different metal plate materials 

3 结论 

文中建立了考虑金属烧蚀的短路燃弧热—

力效应计算模型。并针对含有带孔金属板的封闭

容器，开展了不同金属板孔径、材质的短路燃弧

热—力效应仿真计算，分析了金属烧蚀量、金属

蒸气类型对封闭容器内部热-力效应的影响。获得

的结论如下： 
1)铜、铁金属板在燃弧过程中熔化、蒸发生

成金属蒸气，最终金属板蒸发质量均随孔径的减

小而增大，容器内部压力升与最高温升随着蒸发

质量的增加而降低。对于铜金属板，孔径 20 mm
比孔径 40 mm 蒸发质量多约 1.48 g，内部压力升

降低 12%，最高温升降低约 340 K。对于铁金属

板，孔径 20 mm比孔径 40 mm蒸发质量多约 1.21 
g，内部压力升降低 11%，最高温升降低约 200 K。 

2)在金属板孔径相同条件下，铜金属板蒸发

质量高于铁金属板，且安装铜金属板时获得的压



力升与最高温升均低于安装铁金属板。金属板孔

径为 20 mm 时，结果差异最显著，铜金属板蒸发

质量比铁金属板高 0.47 g，金属板材质为铜时内

部压力升和最大温升分别为 55 kPa、1 980 K，相

较铁金属板分别降低了 5 kPa、260 K。 
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