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摘要：文中基于磁流体动力学理论（MHD）建立了密闭容器内空气故障电弧的二维数学模型，研究了铜电极

烧蚀金属蒸汽对故障电弧的影响。在充分考虑由电极烧蚀引起的熔化、蒸发及化学反应等不同能量传递过

程的基础上，通过求解质量、动量、能量、电磁场守恒方程以及金属蒸汽浓度方程描述故障电弧内部的流体

动力学和电磁场耦合过程。计算获得了电弧等离子体的温度，压力和铜蒸汽浓度分布。比较分析了考虑和

不考虑电极烧蚀情况下的计算结果，研究表明电极烧蚀铜蒸汽对压力上升的影响很小，这主要归因于内部

能量平衡的变化。此外，电弧电压对铜蒸汽的存在也不敏感。压力上升、电极烧蚀质量和电弧电压的仿真

结果和实验结果相一致，验证了故障电弧仿真模型的有效性。
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Influence of Electrode Erosion on Air Fault Arc in a Closed Container
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Abstract: A two⁃dimensional model for fault arc in a closed chamber is developed based on magnetic⁃hydrodynamic
theory to investigate the effect of metal vapour eroded from copper electrodes on fault arc. Different energy transfer
mechanisms including melting，evaporation and chemical reaction due to metal vaporization are taken into account.
By solving the conservation equations for mass，momentum，energy，electromagnetic field and mass fraction of cop⁃
per vapour，the coupling effect between the gas hydrodynamic and electromagnetic field is described. The distribu⁃
tions of temperature，pressure and mass fraction of copper vapour are simulated. Comparisons are made between the
calculation results with and without electrode erosion. Results show that the copper vapour eroded from electrodes
has little influence on pressure rise，which mainly attributes to the change of internal energy balance. In addition，
the arc voltage is also not sensitive to the presence of copper vapour. The simulated pressure rise，electrode erosion
mass and arc voltage agree with the experimental results，which proves that validity of the numerical model.
Key words: fault arc；numerical model；electrode erosion；pressure rise

0 引言

密封型电力开关设备被频繁广泛用于电力系

统输配电网络中，当在密封型开关设备中发生故障

电弧时，会产生剧烈的压力，热，辐射和声效应。巨

大的电弧能量加热周围的气体，导致容器内的压力

迅速上升并在空间内传播 [1-2]，这不仅会威胁操作人

员的安全，而且对周围设备造成严重冲击 [3]。同时，

由于故障电弧的电流通常非常大，因此导体电极烧

蚀产生大量的金属蒸汽，并通过对流扩散注入电弧

等离子体中。这些金属蒸汽云改变了等离子体的

热力学和输运参数 [4]。特别的，金属蒸汽在故障电

弧的内部能量平衡中扮演了很关键的角色 [5-6]。而

压力上升严重受能量平衡过程影响，因而金属蒸汽

的存在也可能影响压力上升。

众所周知，开关电弧和焊接电弧中金属蒸汽的

影响研究一直以来都受到关注 [7-8]。通常来讲，金属

蒸汽会显著改变电弧等离子体的电导率，降低电弧

温度。当前对于故障电弧研究，金属蒸汽对压力上

升的影响主要是通过实验方法来开展 [5，9]。Tanaka
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等人实验研究了不同电极材料对密闭容器内空气

故障电弧的影响 [6]。在故障电弧压力上升的计算方

法中，主要包括标准计算方法(SCM)和计算流体力学

(CFD)方法 [10-11]，金属蒸汽不能被很好的考虑，这是

因为故障电弧本身没有被具体建模，导致金属蒸汽

的微观作用机理不能被模拟。随着磁流体动力学

电弧模型被成功应用于故障电弧仿真中 [12-13]，它可

以提供更全面丰富的电弧信息，如电弧温度、压力

分布以及电弧电压，而这些参量的测量通常都比较

困难。此外，它也可以使电极烧蚀金属蒸汽对故障

电弧影响的理论研究成为可能。

文中采用磁流体动力学方法，通过求解质量、

动量、能量、电磁场守恒方程以及金属蒸汽浓度方

程，建立了空气故障电弧的二维数值模型，研究了

金属蒸汽对故障电弧特性的影响。通过计算获得

了故障电弧温度，压力分布以及电弧电压特性，并

与实验结果进行了比较。

1 计算方法

1.1 计算模型

密闭容器的几何结构见图 1(a)。由于容器结构

的对称性，建立了一个二维轴对称模型以减少计算

时间和成本，见图 1(b)。燃弧位置为腔体中心，上下

两根棒状铜电极对称分布于整个容器中，电极直径

为 0.02 m，间距为 0.03 m。容器内充 1个大气压的空

气，电弧电流为 1~20 kA的直流，燃弧时间为 0.1 s。

图1 容器几何结构图

Fig. 1 Geometry structure of the container

1.2 控制方程

1.2.1 电弧等离子体建模

基于磁流体动力学理论，从气体的质量、动量

和能量守恒出发，耦合电磁场和金属蒸汽浓度守恒

方程，建立了故障电弧数学模型。假设电弧等离子

体处于局部热力学平衡态。采用标准 k - ε 湍流模

型描述了流体状态。空气和铜蒸汽等离子体的物

性参数来源于文[14]。守恒方程的归一化形式为

∂ρΦ
∂t + div(ρΦV) = div(ΓΦgradΦ) + SΦ (1)

式(1)中：Φ 为守恒方程的场变量，ρ th e 为气体

密度；V为速度；ΓΦ 为扩散系数；SΦ 代表源项，方程

中的变量和参数见表 1。
表1 变量和参数

Table 1 Variable and parameters

方程

质量

动量

能量

电场

磁场

浓度

Φ

1
υz
υr

h

φ

Az

Ar

Xi

ΓΦ

0
η

η

λ cp

σ
1
1
ρD

SΦ

Sm
Sz
Sr

σE2 - qrad + qη + Smh t + Srea

0
μ0 jz

μ0 jr - Ar
r2

0
表 1中：z 、r 为轴向和径向方向；Sz ，Sr 为动量

源项分量；Az ，Ar 为磁矢位分量；Xi金属蒸汽质量

浓度；η 、λ、cp 和 σ 分别为粘滞系数、热导率、比热

和电导率；D为金属蒸汽的扩散系数；h为比焓；φ为

电位；σE2 代表焦耳热；qrad 为辐射损失；qη 为粘滞

损耗；Srea 为电极蒸发的金属蒸汽与周围气体之间

化学反应所产生的化学能量；Sm 为质量源项；ht 代

表金属蒸汽的等效总焓。

Sm = ìí
î

m(ΔS/ΔV) 电弧区域

0 鞘层区域
(2)

m = qvap/hv (3)
式(2)、(3)中：m为铜电极的蒸发速度；qvap 为电

极蒸发所需要的能量通量；hv 为蒸发潜热；ΔV 是

与烧蚀电极表面相毗邻的网格体积；ΔS 为该网格

单元在金属表面上的面积。

电场强度E，电流密度 J和磁感应强度B通过下

面的电磁场关系计算得到：

E = -∇φ (4)
J =σE (5)
B = ∇ ×A (6)

1.2.2 电弧—电极交界面建模

由于电弧与电极交界面的相互作用有着非常

复杂的物理现象，文中从能量守恒出发，分别在电

弧—阴极交界面及电弧—阳极交界面处引入能量
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平衡方程来求解电极蒸发速度，用宏观的方法考虑

了电极蒸发过程。

在阴极表面，电弧注入给阴极的能量主要包括

离子轰击热 qion 、电弧的热传导 qcon,arc 及电弧向电极

的辐射热 qrad,arc ，电极表面流出的能量主要有通过

传导进入电极的热通量 qcon,c 、阴极电子发射冷却电

极的能量 qee 、电极材料蒸发的能量 qvap 和金属表面

的黑体辐射热量 qrad,c 。由于 qrad,c 和 qrad,arc 和其他能

量通量相比较小 [15]，可以忽略不计，因此，阴极表面

的能量平衡方程可写成如下的形式

qcon,c + qee + qvap = qion + qcon,arc (7)
因此，阴极表面的蒸发速度为

m = qvap
hv

=
-λarc

∂T∂y + ji(Vc + Vi -Φc + 5kB2e Tc) +λcath
∂T∂y - || je Φc

hv

(8)

和阴极情况类似，阳极表面的能量平衡可以表

达为

qvap + qcon,a = qcon,arc + qe (9)
阳极表面的蒸发速度为

m = qvap
hv

=
-λarc

∂T∂y + || jn [Φa + Va + 5kB2e (Tg - Ta)] +λano
∂T∂y

hν

(10)

式(10)中：T 为电弧温度；λarc 为电弧等离子体

热导率；jn 为毗邻阳极表面的电流密度分量；Φa 为
阳极功函数，Va 为阳极压降；kB 为玻尔兹曼常数；

Tg 和 Ta 分别为电弧和阳极交界面的气体温度和阳

极表面温度；λano 为阳极材料热导率；ji 为离子电

流密度；je 电子电流密度；Vc 为阴极鞘层压降；Vi 为
等离子体气体的电离能；Φc 阴极材料的功函数；e为
电子电荷大小；Tc 为阴极斑点温度；λcath 阴极材料

热导率。

1.2.3 固体电极建模

固体电极内的能量输运主要包含欧姆热、热传

导和熔化。文中采用了焊接电弧中广泛应用的

焓方法来模拟电极内部的熔化现象，通过引入液

体分数 fL 说明相变过程，进而将潜热相加入能量

方程 [16]。

∂∂t (ρmcpT) - ∇·(λm∇T) =σE2 - ΔHL
cp

∂fL∂t (11)
式(11)中：ρm，cp，T，λm和 σ 分别为电极材料的密

度、比热、温度、热导率和电导率；ΔHL为金属的熔化

潜热。fL可以被线性化为[16]

fL = ìí
î

0 T < Tm
1 T > Tm

(12)

2 仿真结果分析

不同时刻故障电弧等离子体的温度分布见图 2，
对应的铜蒸汽浓度分布见图 3。初始电弧为一高温

弧柱。随着电弧电流增加，1.5 ms时电弧开始向外

膨胀，微量的铜蒸汽主要聚集在电极表面区域。伴

随着等离子体喷流的形成，近电极表面的铜蒸汽被

高速轴向气流驱动到弧柱中心。3.1 ms之后，电极

蒸发也逐渐增强，中心弧柱几乎处于纯蒸汽环境。

15 ms之后，电流达到最大值，电弧趋于稳定燃烧。

周围的气体温度也不断上升，高温区域覆盖的面积

越来越大。在这个阶段，受等离子体喷流的推动作

用，越来越多的蒸汽沿着喷流方向扩散至更远的空

间。90 ms时，电流开始减小，并且电弧温度也快速

下降。虽然金属蒸汽增加的速度减慢，但是金属蒸

汽覆盖的面积几乎维持不变，在离电弧稍远处的位

置维持约 35%的浓度分布。最终，电弧过零熄灭，只

有一团高温气体残余在空间。

图2 电弧等离子体温度分布

Fig. 2 Temperature distribution of arc plasma

容器内的压力分布见图 4。随着电弧能量连续

不断的注入，周围气体被加热，气体内能逐渐增加，

进而引起腔体内压力上升。伴随着电弧向外扩散

延伸，聚集在电弧中心的高压以压力波的形式向周

围空间传播。当压力波到达器壁，发生压力波反

射。由于压力波的传播速度和音速相当，因此，腔

体内的压力立即达到平衡，呈现均匀分布。

10 kA考虑和不考虑电极烧蚀情况下计算的压

力上升见图 5。由图 5可以看到，两种情况下计算的

压力上升几乎相同，这可以通过故障电弧的内部能
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量平衡来解释。当考虑金属蒸汽后，铜电极烧蚀金

属蒸汽和周围气体所产生的氧化反应释放的能量

和电极熔化蒸发吸收的能量之间差异较小，因此贡

献给压力上升的气体内能增加几乎维持不变。由

此可见，铜蒸汽的存在对故障电弧的压力上升影响

很小。还可以看到，考虑烧蚀计算的压力上升和实

验[13]更接近。

图5 考虑和不考虑电极烧蚀计算的压力上升

Fig. 5 Pressure rise versus time with and without erosion

铜电极烧蚀过程的蒸发质量随时间的变化见

图 6。在初始 15 ms，由于电流很小，因此蒸发质量

的增加速度较慢。15 ms之后，电流达到最大值，蒸

发速度也越来越快。在电弧稳定燃烧阶段，随着电

弧能量的连续累积，蒸发质量几乎线性增加。85 ms之
后，电弧电流开始下降，蒸发速度也趋于缓慢。直

到 100 ms，电弧熄灭，铜蒸汽质量达到最大值。可

以看到，100 ms时，计算的蒸发质量比测量结果偏

低[13]，这可能是由于实验收集金属液滴过程中，网筛

不可能把所有尺寸的液滴都收集，存在遗漏的现

象，因此导致蒸发质量偏高。

图6 铜电极蒸发质量随时间的变化

Fig. 6 The vaporized mass of electrodes versus time

不同电弧电流情况下计算和实验的压力上升

见图 7。仿真的曲线和实验结果 [13]都比较接近。特

别对于小电流，由于电极烧蚀不严重，因此计算的

压力上升和实验非常接近。大电流下，更多的电弧

能量导致电极烧蚀严重，因此计算和实验结果之间

的差异较大。

图7 不同电流计算和实验的压力上升

Fig. 7 Time⁃dependence of pressure rise for different arc
currents in the calculation and experiment

电弧电流 10 kA情况下计算和实验的电弧电压

见图 8。它们的趋势很相似。当考虑电极烧蚀后，

电弧电压发生略微减小，这是因为铜蒸汽的存在增

强了电弧等离子体的电导率，见图 9。考虑烧蚀后

的电弧电压比不考虑烧蚀情况只降低了约 5.4%，因

此铜蒸汽对电弧电压影响较小。

图3 铜蒸汽分布

Fig. 3 Distribution of copper vapour
concentration at different times

图4 容器内部压力分布

Fig. 4 The pressure distribution in the enclosed container
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图8 电弧电压的试验和仿真结果

Fig. 8 Comparison of arc voltage in the
experiment and calculation

图9 空气—铜混合等离子体的电导率

Fig. 9 Electrical conductivity of Cu⁃air mixture

3 结语

文中基于MHD方法建立了密闭容器内空气故

障电弧数学模型，研究了电极烧蚀金属蒸汽对故障

电弧特性的影响。计算分析了电弧温度、压力和铜

蒸汽浓度分布。通过将仿真的压力上升，电极烧蚀

质量和电弧电压与实验进行对比，发现其一致性很

好，从而验证了所建立模型的有效性和准确性。通

过比较考虑和不考虑电极烧蚀的计算结果，发现铜

蒸汽的存在对压力上升和电弧电压影响很小。
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