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摘要：电弧等离子体电导率是影响电弧能量的关键因素之一。文中从微观角度出发，通过库伦碰撞模型对

SF6电弧等离子体内电子温度与重粒子温度进行计算，针对热力学非平衡态特点对 Saha方程、Guldberg⁃
Wagge方程进行修正，根据SF6放电时存在的电离、解离平衡计算得出不同压强、不同温度下的电子数密度；

改进Spitzer电导率计算模型，得到压强为0.1~1 MPa、温度为300~20 000 K范围内非平衡态双温度SF6电弧等

离子体电导率，并在压强为 0.6 MPa下与平衡态电弧电导率计算结果进行对比。研究结果表明：当温度为

7 000 K时等离子体内部开始出现电子，并随着温度的升高电子密度迅速达到峰值；压强为0.6 MPa下，温度

小于10 000 K时，非平衡态双温度等离子体电导率与平衡态等离子体电导率计算结果相差较大，这是由于非

平衡态条件下，电子温度与重粒子温度相差很大，不能用单一温度同时表征两种粒子的发展过程。在等离

子体内粒子电离不充分时，非平衡态双温度电弧等离子体模型更能够准确描述电弧的动态发展过程。研究

结果可应用于滤波器组、电容器组断路器等开断容性小电流的气流场数值计算中。
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Abstract: From the microscopic point of view，the electron temperature and heavy particle temperature in the SF6

arc plasma are calculated with the Coulomb collision model. The Saha equation and the Guldberg⁃Wagge equation
are modified according to the thermodynamic non⁃equilibrium state characteristics. According to the ionization exist⁃
ing in the SF6 discharge to conduct deionization balance calculation，the electron number density for different pres⁃
sure and temperature is obtained. The calculation model of Spitzer conductivity is improved to obtain the conductivi⁃
ty of SF6 arc plasma in non⁃equilibrium state in the condition of 300~20 000 K and 0.1~1 MPa，and the result is com⁃
pared with the calculated equilibrium state arc conductivity at pressure of 0.6 MPa. It is shown that at 7 000 K elec⁃
trons begin to appear inside the plasma and the electron density rapidly reaches the peak with the increase of the tem⁃
perature. When the pressure is 0.6 MPa and the temperature is lower than 10 000 K，the calculation difference of the
conductivity between the non⁃equilibrium dual⁃temperature plasma and the equilibrium plasma are large because in
the non⁃equilibrium state the electron temperature and the heavy particle temperature are quite different. Therefore，
the development of the two different kinds of particles cannot be simultaneously characterized by single temperature.
The non⁃equilibrium dual⁃temperature arc plasma model can describe the dynamic development of arc more accurate⁃
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0 引言

在高压 SF6断路器负载开断的气流场数值计算

中，电弧能量常常作为源项代入到流体力学控制方

程中 [1-3]。到目前为止，国内外研究提出的电弧能量

模型绝大多数都把电弧等离子体看作可变电阻 [4-5]，

等离子体电导率成为影响电弧能量的关键因素之

一。宏观电导率与微观电子数密度有着直接联系，

为了更深入研究 SF6电弧等离子体宏观电导率，有

必要从微观角度入手，建立电弧等离子体的微观数

学模型。

早期研究主要是基于 SF6 断路器在开断大电

流、稳定燃弧的热力学平衡态条件下进行数值模拟

和参数计算。然而，断路器在开断容性小电流电弧

时，在电弧等离子体边缘及等离子体壁或电极的附

近，等离子体内部粒子电离不充分，电子密度很小，

通常不能够向重粒子传递用来保持热平衡所需要

能量，因而重粒子温度与电子温度不相等，热力学

平衡条件不再满足 [6-7]。由于等离子体辐射过程和

电离过程非常复杂，目前尚没有办法对辐射温度和

电离温度进行实验测量，常用的办法是使辐射温度

与电离温度等效为电子温度，电子温度与重粒子温

度通过碰撞模型计算得出激发温度 [8]，因此涉及多

温度的变化过程的等离子体电弧模型可由仅有电

子温度与重粒子温度两种变量的“双温度”电弧数

学模型描述[9]。

在电弧等离子体微观数学模型中，首先要对等

离子体中任意位置的粒子组分进行计算，计算方法

主要为热力学统计或化学动力学方法，平衡态下计

算微观粒子组分有 3种方法 [10]：分别为基于质量作

用定律、Gibbs自由焓最小化原理和化学动力学方

法。这 3种方法都需要与元素化学计量守衡、Dalton
分压定律、电荷准中性条件相结合计算得出电弧等

离子体中各组分的粒子密度。早期的研究中，化学

动力学方法应用最为广泛。继文[11]最早建立了 SF6

电弧衰减过程中的化学动力学模型后，出现了大量关

于高压SF6断路器的弧后反应动力学的研究 [12-17]，但

只有文[16]基于非热力学平衡。文[18]计算了双温

条件下的氦气等离子体输运系数，但未考虑非化学

平衡。Wang等人基于国际前沿的唯象势和粒子热

化学参数研究成果建立了热力学平衡态 SF6电弧模

型 [19]，计算得出平衡态下电弧等离子体组分含量及

物性参数。基于质量作用定律的数学模型中，

Potapov和 Eindhoven建立了原理简单、思路清晰的

数学模型 [20-25]。当电子温度与重粒子温度相差较大

时，Potapov模型具有较大误差，因此不适用于热力

学非平衡态条件下。而 Eindhoven模型对此进行了

修正，去掉了 Saha方程和配分函数的指数项，在非

热力学平衡态条件下计算结果更准确。

文中根据 Eindhoven电弧等离子体数学模型，

通过库伦碰撞模型计算电子与重粒子间温度的传

递关系，对不同粒子的配分函数进行计算，修正

Saha电离方程和Guldberg⁃Wagge解离方程，计算在

非平衡态下等离子体内电子密度，改进 Spitzer电导

率计算模型，得出小电弧电导率。研究结果可用于

滤波器组断路器、电容器组断路器等开断容性小电

流的气流场计算中，使计算结果更具参考价值。

1 双温度等离子体数学模型

1.1 双温度间的数学关系

非平衡态等离子体中电子质量很小，比较容易

在电场中获得外界的能量，在电极表面或容器壁附

近电子密度又很低，难以向重粒子传递能量，因此

电子温度高于重粒子温度。要研究双温度间的数

学关系，首先要研究粒子间发生碰撞时的能量变化

过程。

电子与重粒子每一次碰撞过程中平均损失的

过剩能量为 Δεeh 。只在能从外电场获取能量加以

补充的情况下，方能维持 Te 高于 Th 的状态。在碰

撞支配的等离子体中，带负电的电子具有与电场强

度向量E相反的方向的漂移速度Ue ，平均漂移速度

可表示为

Ue = 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

eE
me

le
v̄e
le /v̄e (1)

式(1)中：eE
me

为在外电场作用下电子的平均速

度；e 为元电荷电量；me 为电子质量；le v̄e 的物理

意义为两次连续碰撞间的平均间隔，其中，le 为电

子平均自由程，v̄e 为电子热运动速率，可以表示为

le = 1
12 neQe +∑

j = 1

N

njQj

(2)

ly when ionization is insufficient in the plasma. These research results can be applied to the numerical calculation of
the airflow field with small breaking current for such as filter⁃bank and capacitor⁃bank circuit breakers.
Key words: SF6 plasma；non⁃equilibrium state；electron density；conductivity
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v̄e =(8kBTe /πme)1 2 (3)
式(2)、(3)中，Qj 和 nj 分别为相应粒子 j 的碰撞

截面和粒子密度。由此可以得到两次相继碰撞间

电子从外电场平均获得的能量为

eEUeτ = 12me
æ
è
ç

ö
ø
÷

eEle
v̄e

2
= π(eEle)216kBTe

(4)
又因为电子在与重粒子发生二体弹性碰撞时，

每次碰撞中损失的过剩能量平均为

Δεeh = 2me
mh

32 kB(Te - Th) (5)
所以，Δεeh = eEUeτ ，可得：

π(eEle)216kBTe
= 2me

mh
32 kB(Te - Th) (6)

Te - Th
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(7)

le = 1/(12 neQe +∑
j = 1

N

njQj) (8)
由此可以估算出电子温度与重粒子温度的关系为

Te =
æ
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1.2 双温度等离子体数学模型的基本方程

求解电弧等离子体电导率的关键一环是通过

求解等离子体粒子组分得到电子密度。

计算等离子体组分构成，涉及的主要理论依据

和基本方程如下：

1)元素化学计量守恒。根据质量守恒定律，解

离和电离反应前后各元素的化学计量数 (摩尔数)
不变。

∑
l

csln′sl =C (10)
式(10)中：n′sl 为等离子体中与第 s种元素有关

的第 l 种粒子的物质的量；csl 为等离子体中单位摩

尔第 l 种粒子中 s原子的物质的量；C为常数。

2)道尔顿分压定律。气体混合物的总压强等于

其中各气体分压之和，这就是气体分压定律，该定

律同样适用于电离气体(等离子体)。
p + δp =∑

l

pi (11)
式 (11)中：pi 为等离子体中第 i 种粒子组分的

分压；δp 为考虑等离子体内部电荷存在时气压的修

正值。

3)电荷准中性条件。等离子体宏观上是电中性

的，所有带电粒子(电子 e，正离子，负离子)所带电荷

代数和为零。

∑
l

ztn′t - n′e = 0 (12)

式(3)中：n′t 为等离子体中第 t种带电粒子的数

密度；zt 为等离子体中第 t种带电粒子的带电电荷，

正离子取正，负离子取负；n′e 为电子的数密度。

4)等离子体状态方程。采用双温度等离子体模型

时，需要考虑到与不同而对有关的关系式进行修改。

p = nekBTe +(na + ni + nd)kBTh (13)
式(13)中：p 为气体压力；ne 、na 、ni 、nd 分别

为电子、原子、一次离子和多次电离粒子的数密度。

5)质量作用定律。其表现形式主要有 Saha方程

和Guldberg⁃Wagge方程两种。

Saha(电离)方程的非平衡态双温度方程为

ne(nr + 1
nr

) = 2Zr + 1
Zr

(2meπTreac
h2 )3 2

exp(- EI,r + 1 - ΔEI,r + 1
kTreac

)
(14)

Guldberg⁃wagge方程

对于解离反应 AB = A +B -Ed(Ed为解离能)，平

衡态时，涉及的粒子密度关系为
nAnB

nAB

= ZAZB

ZAB

(2mAmBπkTh

mABh
2 )3 2 exp(- Ed

kTex
) (15)

式(15)中：ni 、mi 、Zi 分别是粒子数密度、粒子

质量、粒子的配分函数( i = A,B,AB )；SF6放电分解反

应的解离能在文[19]中有详细描述；Tex 是激发温度。

6)激发温度的求解。在热力学平衡态(电子温

度和重粒子温度相关较小)下，可以认为激发温度

Tex 与电子温度 Te 、重粒子温度 Th 三者近似相等，即

Te = Th = Tex 。但是在非平衡态下，粒子的激发温度

需要单独求解，可由电子温度 Te 和重粒子温度 Th
共同确定，其表达式为

Tex = veAT e+∑j( j≠ e)vjATh
veA +∑j( j≠ e)vjA

(16)
式(16)中：veA 为电子和某粒子的碰撞频率；vjA

为其他粒子和某粒子的碰撞频率。

7)配分函数的求取。配分函数值的求取是实现

电弧等离子体参数计算中关键的一步，如果已知系

统的配分函数，可求得系统的基本热力学函数内

能、物态方程和熵，从而确定整个系统的全部性

质。配分函数定义为

zr =∑
s = 1

Smax

gr,s exp(- Er,s
kBTex

) = gr,1 + gr,2

exp(- Er,2
kBTex

) + ...
(17)

式(17)中：zr 是次电离粒子的配分函数；gr,s 为

该种粒子 s能级的简并次数；Er,s 是其第 s个能级与

研究与分析 石岩，崔博源，陈允，等.开关电弧非平衡态电导率的研究 ··29



2020年2月 第56卷 第2期
基级(s=1)的能量差，Er,1 = 0 。粒子的种类(单原子、

双原子、多原子)不同各个配分函数的确定方法不

同，文[19]中有详细介绍。

2 等离子体电子密度、电导率的计算

2.1 电子密度的计算

纯 SF6等离子体模型中主要有 20种粒子成分[19]：

SF6、SF5、SF4、SF3、SF2、SF、SSF2、FSSF、S2、F2、S、F、e、
F-、F+、F2+、S2+、S+、S2+、S3+。在断路器开断时产生的电

弧中可能发生的解离平衡为：

SF6⇌SF5+F SF5⇌SF4+F
SF4⇌SF3+F SF3⇌SF2+F
SF2⇌SF+F SF⇌S+F
F2⇌F+F S2⇌S+S
SSF2⇌SF2+F FFSF⇌SF+SF
SSF2⇌SF+SF
主要发生的电离平衡为：

S⇌S++e F⇌S++e
S+⇌S2++e F+⇌F2++e
S2⇌S2++e F-⇌F+e
S2+⇌S3++e
根据上述解离、电离平衡方程式，联立上述列

举的双温度等离子体数学模型基本方程。

文中在牛顿迭代法的基础上求解，首先设定初

始重粒子温度、压强、各粒子密度和等离子体电位

梯度值；通过计算配分函数、电子温度、激发温度、

电离能降等参数，求解非线性方程组，得出温度为

300~41 300 K、压强为 0.1~0.8 MPa下的电子数密度

值。计算结果见图 1。

图1 不同压强下电子数密度随温度变化曲线

Fig. 1 Curves of electron density versus electron
temperature under different pressure

由图 1可见，电子出现的时间与气体压强关系

不大，不论压强大小，电子都于温度为 7 000 K时开

始出现，但电离反应的剧烈程度与气体压强关系很

大，压强越大，电离反应越剧烈，电子密度变化越

快，达到峰值后开始下降。压强越大，电子密度达

到峰值所需的温度越高，但随后电子密度下降的速

度越快。温度高于 30 000 K后，电子密度下降速度

趋于平缓。

2.2 电导率的计算

实际等离子体绝大多数是不均匀、非平衡态的，

在双温度条件下，对Spitzer电导率模型加以修正。

传导电流密度的定义为

J = -nee∫υfedυ (18)
式 (18)中：ne 为电子数密度；fe 为外电场引起

的分布函数，利用Krook模型[19]可以表示为

fe = fe0 + eEz
mevme

∂fe0∂υz
(19)

式(19)中：fe0 是电子的Maxwell分布函数；f 是

外电场引起的各向异性扰动；vme = 1
τe

是电子与中

性粒子间的碰撞频率。

将 式 (19) 代 入 式 (18) 并 利 用 归 一 化 条 件

∫ f0dυ = 1可得电流密度

J = nee
2E

mevme
(20)

电子与中性粒子间动量碰撞频率可表示为

vme =(4πε0)2 4 2π nm z
2e4

3me
1 2Te

3 2 lnΛ (21)
由等离子体电导率 σ = J

E 可得

σ = 3neTe
3 2

(4πε0)2me
1 24 2π nm z

2e2 lnΛ (22)
式(22)中：me 为电子质量；z 为粒子所带电荷量；

lnΛ为库伦对数，可以表示为：lnΛ = ln(4πnλD
3) 。

对式(22)计算可得不同温度和压强条件下的电

导率变化曲线。见图 2。

图2 电导率随压强与电子温度变化曲线

Fig. 2 Electrical conductivity changing curve with
pressure and temperature

LESLIE S.F和 RICHARD W.L对焓流电弧模型

简化，并计算了平衡态下电弧等离子体电导率随温
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度变化的曲线，见图 3。在压强为 0.6 MPa条件下，

当温度小于 5 000 K时，平衡态电导率几乎为零，而

非平衡态电导率随温度升高始终呈上升趋势，这是

因为温度较低时，电子密度很小，平衡态电导率计

算模型忽略了电子碰撞对电导率的影响；当温度小

于 10 000 K时两种模型的电导率计算值差异很大，

这是因为非平衡态双温度模型中，随着温度的升

高，带电粒子在外界电场和电弧能量的作用下增加

了动能，加剧了粒子间的碰撞，导致电子与重粒子

之间的能量传递加强，二者温度趋于相同，而平衡

态模型的单温度并不能同时描述电子和重粒子的

不同发展过程。所以非平衡态与平衡态的电导率

计算值很接近。当温度升高到 10 000 K以上时两种

模型的电导率趋于相同。

图3 SF6平衡态与非平衡态电导率随温度变化曲线

Fig. 3 SF6 equilibrium and non⁃equilibrium conductivity
with temperature change curve

3 光谱测量实验

该课题组已经建立了 SF6等离子体光谱实验平

台，测量气体放电时电弧等离子体的光谱信息，分

析测得光谱波长、光强及半高宽度等光谱参量可得

到等离子体电子密度、电导率等参数。文[26]详细

介绍了光谱实验测量电子温度、电子密度原理，光

谱测量回路见图 4，主要由高压直流电源、光谱检测

系统、密封气室及气体回收装置等组成。其中，采

用硅堆D和高压电容 C(0.22 μF)组成的整流电路作

为高压直流电源；T1为调压器(变比为 220 V：250 V)，
T2为单相变压器(变比为 220 V：100 kV)。电阻R1、R2

为限流电阻。气体电介质密封室为法兰和有机玻

璃经密封构成，光谱测量窗口为纯石英玻璃，其紫

外线通过率为 95%以上。

经文中所建立的双温度等离子体数学模型的

计算，及该课题组搭建的光谱测量实验平台获得的

电子温度、电子密度测量数据，得出 SF6气体压强在

0.1~0.4 MPa下，不同电子温度对应的电弧电导率实

验值与理论计算值，结果见表 1。

表1 不同气压下SF6气体的电子温度及电导率

Table 1 Te and σ in different pressure of SF6

参数

气压/MPa
电子温度/(104K)

电导率实验值/(103 S·m-1)
电导率计算值/(103 S·m-1)

误差/%

数值

0.10
6.06
2.80
3.08
10.00

0.20
4.44
4.50
4.14
8.00

0.30
3.13
6.96
6.37
8.50

0.40
2.67
9.26
8.34
9.90

通过光谱测量实验计算得到的 SF6电弧等离子

体电导率数据可以看出，等离子体电子温度随着气

压升高而降低，而电导率随着气压的升高而增大。

这是因为随着气压的升高，分子数密度增大，此时

各粒子间相互碰撞更加剧烈，导致电子的自由行程

变小，增大了电子运动时的能量损耗，使电子运动

速率降低，动能下降，所以表现为电子温度下降；而

电导率的大小最主要影响因素为电弧等离子体通

道内的电子数量的多少，由于气压升高后电子的自

由行程变小，导致单位体积内电子的碰撞频率升

高，由于碰撞引起的电子数量增加，通道内的电子

数密度增大，电导率也随之升高，等离子体通道的

导电能力增强。

4 结论

文中基于 Eindhoven等离子体微观数学模型，

对电子温度与重粒子温度之间的数学关系进行研

究，建立了非平衡态双温度等离子体数学模型，对

压强为 0.1~0.8 MPa、温度为 300~41 300 K条件下的

电子数密度进行计算；改进了 Spitzer电导率计算公

式，通过已计算到的电子数密度与电子温度得到

了不同气压下、温度为 300~20 000 K条件下等离子

体电导率随温度的变化关系，并对比了在气压为

0.6 MPa条件下的平衡态与非平衡态双温度电弧等

离子体模型的电导率，得出以下结论：

1)SF6发生电离的起始温度为 7 000 K，该温度不

图4 光谱测量电路原理图

Fig. 4 The principle diagram of experimental circuit
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受气压影响，但随着温度的升高，电离程度的加深，

气压越高，电子数密度越高；在温度变化过程中发

生的分解反应不同，电子与其他带电粒子复合，导

致电子数密度达到峰值后呈下降趋势，温度高于

30 000 K后电子数密度下降速度缓慢。

2)实际情况下等离子体大多数是非平衡态的，

在非平衡态条件下电弧电导率随着气压升高而增

大，且在同一气压下，电导率随着温度升高呈上升

趋势。在气压为 0.6 MPa下，通过与平衡态条件下

的电弧电导率对比可知：在温度小于 10 000 K时，两

种电弧模型的电弧电导率计算值有所差异。这是

因为在非平衡态条件下，电子温度与重粒子温度不

相等，而平衡态电弧等离子体模型的单温度并不能

同时描述电子和重粒子的不同运动发展过程，所

以，在等离子体内粒子电离不充分时，非平衡态双

温度电弧等离子体模型更能够准确描述电弧的动

态发展过程。

3)随着气压的升高，分子数密度增大，此时各粒

子间相互碰撞更加剧烈，导致电子的自由行程变

小，电子动能减小使电子温度逐渐降低；单位体积

内电子碰撞频率加快引起电弧等离子体通道内的

电子数密度增加，所以电导率升高；电导率实验值

与计算值的最大误差仅为实验值的 10%，文中提出

的非平衡态双温度电弧等离子体电导率的计算方

法具有一定准确性。
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