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摘要院 电弧放电行为是影响磁收缩型液态金属限流器限流特性的关键因素之一遥为了研究其电弧放电特性袁
设计了带有透明观察窗的单隔板实验装置袁采用 LC振荡回路模拟短路电流袁进行了不同通孔材料下电弧行
为及其演变特性的实验研究遥 结果表明院液态金属电弧形态发展过程可分为起弧尧电弧拉伸尧弧区收缩及熄
弧 4个阶段遥 另外袁通孔材料侵蚀所产生的强大气压会显著影响电弧行为及限流特性袁一旦腔体内部气压过
大袁在燃弧后期易出现电弧在电流过零前熄灭的现象袁不利于限流器对短路电流的限制遥 相较于石英玻璃袁
有机玻璃和 GPO-3作为通孔材料可较大程度加快电弧发展尧提高电弧电压袁但其材料烧蚀严重影响限流器
使用寿命袁未来有必要继续探索新型耐高温材料遥
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Experimental Study of Arc Discharge Characteristics in Liquid Metal Current Limiter
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0 引言

随着中国工业及经济的飞速发展袁 电力系统也

在朝着更高电压等级和更大容量输电的方向不断迈

进遥在此过程中袁电力系统的安全与可靠性始终是研
究人员关注的重点遥 短路故障作为影响电力系统安
全可靠的重要因素之一袁 长久以来受到人们的广泛

Abstract: Arc discharge behavior is one of the key factors on current limiting characteristics of liquid
metal current limiter based on magnetic pinch effect. A single separator experimental device with
transparent viewing window is designed for the study of arc discharge characteristics. The short circuit
current is simulated by LC oscillating test circuit. The experimental study on arc behavior and its evolution
characteristics of different channel materials is finished. The experimental results indicate that the arc
evolution can be classified into four stages including arc ignition, arc elongation袁 arc constriction and arc
extinction. The arc behavior and current limiting characteristic are influenced by the strong pressure
generated by ablation of channel materials. The arc will extinguish before current zero if the pressure is
too large inside the enclosure. This phenomenon is not conducive to the current limiting of LMCL.
Compared to quartz glass袁 plexi glass and GPO-3 can accelerate the development of arc and improve the
arc voltage袁 but the arc ablation of them seriously affect the lifetime of LMCL. It is necessary to explore
new thermo materials.
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关注遥 系统一旦发生短路故障袁 其短路电流可在数
ms至数十 ms内上升至额定电流的几十到上百倍[1-4]遥
短路电流所产生的热效应和电动力效应会对设备和

线路造成严重的冲击袁如果未能及时切断故障袁将会
造成系统内电气设备的永久性损坏 [5-6]遥 因此袁如何
快速有效地限制短路电流袁降低系统的短路容量袁提
高系统中电气设备的可靠性和使用寿命袁 成为当前
电力系统安全运行所面临的迫切问题[7]遥 基于液态
金属磁收缩效应的限流器利用液态金属在故障电流

流过时发生快速收缩现象袁 并通过装置内部产生的
电弧来抵制系统电压达到限流的目的[8]遥 基于以上
原理袁磁收缩型液态金属限流器具有体积小尧无可动
部件尧自触发和自恢复尧全封闭免维护袁且可作为限
流保护装置与开关等设备配合灵活等优点 [9]袁国内
外研究者对其开展了大量研究遥

文[10]对于液态金属(66%Ga袁20.5%In袁13.5%Sn
按重量配比)磁收缩物理过程开展了大量研究遥通过
ANSYS软件并采用有限元法对液态金属通电后的
流场和压力场进行计算袁 通过假设通孔壁面处压力
为零时为液态金属限流器的起弧时刻袁 对不同电流
下的弧前时间进行计算曰文[11]根据磁收缩型液态
金属限流器中重力尧 惯性和电磁力的相互作用建立
了非线性差分方程组袁 并提出了简易的 H-through
模型袁其计算结果表明院通孔中的流体截面是电流的
不连续函数袁当电流达到特征值 Ic时会发生跳变并
导致收缩现象遥 此后袁文[12]在该模型的基础上又提
出 T-through模型袁 在直流电流下对液态金属不稳
定性进行分析袁 结果表明其收缩现象仅与特征电流
Ic有关遥 然而袁 实际中液态金属收缩过程是暂态过
程袁 其弧前时间与整个电流上升过程密切相关曰文
[13-14]针对简化的液态金属流注袁建立了描述其非
稳定性及收缩特性的一维潜水模型 (Shallow water
model)袁 通过求解欧拉方程和自由液面演变方程对
该流注的轴向和径向速度进行分析袁 最终获得收缩
时刻的电流密度和反应时间遥 除仿真研究外袁文[15]
采用速度传感器和压力传感器对液态金属中不同位

置的速度场和压力场的空间分布进行测量袁 为液态
金属磁收缩物理过程的研究提供了实验依据遥此外袁
国内近几年对液态金属磁收缩现象的研究也有相关

报道袁其中袁文[16]采用有限元法袁并结合湍流模型
和 MHD模型袁对正常通流下液态金属的流场尧压力
场进行分析曰文[17]通过实验方法首次观察到液态
金属的收缩过程袁并采用流体体积法(volume of flu鄄
id袁VOF) 方法和磁流体动力学(magnetohydrodynam鄄
ics袁MHD)理论建立了考虑自由表面的仿真模型袁揭

示了自由表面在收缩过程中的作用遥
以上研究主要针对磁收缩型液态金属限流器的

弧前收缩过程袁 由于磁收缩型液态金属限流器主要
通过液态金属收缩起弧后快速产生的电弧电压来达

到限流的目的袁 电弧与液态金属共存使得整个物理
过程非常复杂袁因此袁对于磁收缩型液态金属限流器
电弧特性的研究鲜有涉及遥 在已报道的文献中袁文
[10]设计了专门的实验装置院通过机构带动浸于液
态金属液池内的柱形电极袁 最终在电极与液池间形
成液态金属桥袁 当该液态金属桥因收缩和拉长而发
生断裂时袁在电极与液池间形成自由燃烧电弧袁通过
光谱测量对该电弧组分和温度进行分析遥 其实验结
果表明液态金属中的电弧主要为金属蒸汽电弧袁且
分析得电弧温度为 11 700 K曰文[18]通过实验观察
了液态金属限流器中的电弧行为袁 通过在电极中嵌
入耐高温陶瓷的方法避免了电弧对电极的侵蚀作

用袁延长其使用寿命遥 然而袁目前对于腔体压力以及
隔板材料对于磁收缩型液态金属限流器电弧特性的

影响仍未见相关报道遥
文中利用自行设计的实验模型袁 通过高速摄影

技术对磁收缩型液态金属限流器中的电弧发展过程

进行了实验观测袁 同时通过压力测量技术对起弧后
限流器腔体内压力进行了实验测量遥 研究了起弧后
腔体气压对液态金属电弧发展过程的影响袁 分析了
实验中发现的电弧提前熄灭现象的原因遥最后袁研究
了不同隔板材料对于电弧发展过程与电弧电阻变化

趋势的影响遥
1 实验装置与研究方法

文中所设计的限流器装置见图 1遥 带有观察窗
的液态金属限流装置袁其中观察窗材料为有机玻璃袁
隔板材料可更换遥

正常情况下液态金属限流器腔体内部包含液态

金属和空气两相袁 故障发生时液态金属会在电弧瞬
间爆发力的作用下发生大量喷溅袁 同时由于装置体
积较小袁高温电弧距离器壁较近袁因此对于腔体压力

图 1 实验模型结构图

Fig. 1 Experimental model diagram

(b)整体结构图(a)内部结构图
有机玻璃

SMC绝缘隔板
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的直接测量会导致结果不准确或损坏传感器遥 在图
1 的基础上在腔体上方增加了压力传递的过渡空
间袁传感器安装在测压基座上袁防止其与电弧直接接
触或液态金属在喷溅过程中覆盖传感器表面影响测

量结果遥 其结构见图 2遥

由于压力基座内径较小袁 可忽略压力传递过程
中造成的延迟和衰减袁 即认为该处压力与腔体内部
上方空间压力保持一致遥 实验中通过 102B16型动
压传感器对燃弧过程中的气压信号进行采集袁 该信
号经处理后通过示波器进行显示和存储遥

该实验采用 LC振荡回路来模拟短路电流袁见
图 3遥 闭合 K1袁通过调压器向电容器组进行充电袁充
电完毕后则断开 K1曰放电时则闭合 K2袁放电电流通
过电抗器 L和限流器试品进行流通遥 该电容器容值
为 35.2 mF袁回路电流峰值可通过预充电压来调整曰
电抗器的感值为 0.05/0.1/0.1/0.3 mH 4个档位可调袁
对应输出放电电流的周期为 8/12/16/20 ms遥 回路中
串联的二极管仅允许首个电流周期的正半波流过限

流器袁在电流过零后快速截止袁目的为防止限流器内
部燃弧时间过长造成装置损坏遥

限流器两端的电压和回路电流分别通过电压探

头和罗氏线圈进行测量袁 该电压电流信号通过示波

器(TekDPO4032)进行存储和显示遥 实验中采用高速
相机(Phantom V10)对液态金属形态进行拍摄袁其拍
摄速率为每秒 36 000张袁曝光时间为 10 滋s袁光圈数
为 4袁相机通过回路电流信号进行同步触发遥

实验采用图 1所示的带有观察窗的单隔板实验
装置袁其中绝缘隔板选用有机玻璃材料袁实验电路见
图 3袁预期电流峰值为 8 kA袁周期为 16 ms遥 高速摄
影仪采样率为 40 000张/s袁曝光时间为 2 滋s袁在拍摄
过程中还对装置上方压力进行测量遥
2 液态金属中电弧演变过程

2.1 电弧演变过程

研究中通过对有机玻璃隔板条件下的电弧演变

过程进行多次测量袁电弧均具有相似的发展过程袁见
图 4曰相应的限流波形见图 5遥由图 5可见袁电弧在液
态金属中的发展过程可由电弧电压或电弧电阻表

征袁 根据图 5所示的电弧电压与电弧电阻随时间变
化曲线袁 电弧在液态金属限流器中的发展可分为
4个阶段遥

第 1阶段为电弧产生阶段袁 其起始于 t=2.80 ms袁
持续至 t=2.98 ms遥 在此过程中袁电弧电压产生并急

压力传感器

示波器

信号处
理模块

绝缘隔板

电弧

阳极

阴极

外壳

图 2 液态金属限流器燃弧压力测试原理图

Fig. 2 The schematic diagram for inner
pressure measurement when arcing in a liquid

metal current limiter setup

二极管

K1

K2

电压信号

示波器
PC

同步
触发

高速相机

电流
信号

罗氏
线圈

电容
器组

可调
电感B

T

图 3 LC振荡回路电路图
Fig. 3 The schematic LC oscillating test circuit

(a)2.80 ms (b)2.98 ms (c)3.27 ms

(d)3.58 ms (e)3.71 ms (f)4.87 ms

(g)5.35 ms (h)5.50 ms (i)5.68 ms
图 4 液态金属限流器中通孔材料为

有机玻璃时的电弧发展过程

Fig. 4 The arc behavior in the liquid metal current
limiter setup captured by the high-speed digital camera
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速上升至 50 V左右袁电弧电阻产生并有同样的上升
过程袁 但其上升速度没有电弧电压快遥 液态金属于
t0=2.80 ms时刻在隔板通孔左侧开始起弧袁随着能量
输入的增加袁 该微小电弧亮度不断增加且逐渐向周
围膨胀至 t1=2.98 ms袁见图 4(b)遥
第 2阶段为电弧伸长阶段袁 起始于 t=2.98 ms袁

持续至 t=3.71 ms遥 在 t=2.98 ms 至 t=3.58 ms 过程
中袁通孔中电弧开始向周围发展袁见图 4(d)袁 t=3.58 ms
时电弧左侧边缘已基本与铜极接触袁 而其右侧只扩
展至通孔右侧边缘处遥 此后袁电弧继续伸长直至 t=
3.71 ms电弧完全贯穿于两侧铜极见图 4(e)遥 此时袁
电弧电压达到峰值 432 V遥在此过程中袁电弧电阻持
续增加直至 59.7 m赘遥

第 3阶段为电弧收缩阶段袁 起始于 t=3.71 ms袁
持续至 t=5.35 ms遥 在此过程中袁电弧随着电流密度
的减小而逐渐收缩见图 4(g)袁其中虚线所包围的区
域为观察窗可见的电弧区域遥 电弧电压开始下降袁同
时电弧电阻继续上升袁但其上升速度远低于第 2阶段遥
第 4阶段为电弧熄灭阶段袁 起始于 t=5.35 ms袁

至到电弧完全熄灭遥 在此过程中袁 电弧电阻缓慢下
降遥 电弧电压在 t=6.62 ms时已下降至零袁而此后限
流器中仍然有电流流过遥 产生这种现象是由于液态
金属回流至通孔内部袁见图 4(i)遥
2.2 腔体压力对电弧行为的影响

如图 5所示袁限流器起弧后袁腔体内部气压产生
于 t=3.92 ms遥 此时袁电弧推动着包裹着其的液态金
属向上运动袁 同时大量由电弧燃烧所产生的镓铟锡
金属蒸汽进入空气所在的区域遥 这导致腔体内部气

压迅速上升直至 t=4.58 ms遥 随后袁气压略有下降后
继续上升袁 造成气压下降的原因可能是腔体壁面对
于液态金属的反弹作用遥 此后袁电弧区域开始收缩袁
同时液态金属开始向通孔靠近袁如图 4(f)-(g)所示遥
图中虚线代表电弧与液态金属的分界线遥当 t=5.35 ms
时袁气压信号达到峰值 608 kPa后开始缓慢减小袁如
图 5所示遥根据图 4(g)所示袁虚线所围的电弧区域不
断收缩袁 同时可观察到液态金属沿着箭头方向并顺
着观察窗口内壁面不断向电弧弧心区域靠近遥 一方
面袁 有机玻璃作为一种高分子化合物会在电弧烧蚀
后迅速分解出大量的氢气尧CO和 CO2的混合物 [19]袁
其中氢气在高温下具有高的导热系数并有利于快速

熄弧曰另一方面袁随着该密闭装置内电弧不断燃烧袁
腔体上方的压力不断增加袁 当电弧开始收缩并逐渐
减弱时袁电弧区域的温度与压力均有所降低袁此时喷
溅的液态金属在上下压力差的作用下向下运动并进

入电弧区域袁 该液态金属液滴会部分短路电弧区域
并造成电弧电阻缓慢降低遥 随后液态金属不断沿着
隔板壁面和观察窗内壁面向通孔移动袁如图 4(h)尧(i)
所示袁 电弧区域不断减小且电弧电阻和限流电压继
续降低遥有趣的是袁随着液态金属被逐渐挤压进通孔
并导通袁 电弧发生熄灭且电弧电阻在 6.62 ms时刻
减小为零袁此时限流器中仍有电流流过遥

实验表明电弧提前熄灭的现象与限流器腔体内

部的气压变化趋势有关袁 若其峰值足够大且电弧持
续收缩袁 那么液态金属上部的气体压力与电弧压力
所产生的压力差将使液态金属提前回流至通孔中遥
在限流器实际运行过程中袁 这种现象将不利于其后
级断路器分断故障电流遥
3 不同隔板材料对电弧放电特性的影响

对于磁收缩型液态金属限流器来说袁 限流过程
中产生的电弧被限制在绝缘隔板的通孔中袁 其作为
一种高电流密度尧 高温和高压的热等离子体必然会
与周围材料相互作用袁如发生烧蚀尧汽化等物理化学
过程袁 该实验对不同通孔材料下液态金属中的电弧
特性进行研究遥 选取有机玻璃尧石英玻璃与 GPO-3层
压板作为隔板材料遥 其中袁有机玻璃和 GPO-3层压
板作为电力开关中常用的绝缘材料袁 前者是由甲基
丙烯酸甲酯聚合而成的高分子化合物袁 具有阻燃性
和耐电弧特性曰后者则主要含不饱和聚酯玻璃纤维袁
和有机玻璃一样具有机械强度高和易加工的特点遥

3种通孔材料下的电弧电阻见图 6遥电弧电阻的
上升率即电弧的拉伸过程是表征限流器电弧特性的

重要参数遥

限流电压

限流
电流

预期电流

气压信号

电弧电阻

10
8
6
4
2
0200

160
120

80
40

00 2 4 6 8
时间/ms

450
350
250
150
50700

500

300

100
0

图 5 电弧电流尧电压与电阻波形
Fig. 5 Waveforms of arc current袁voltage袁arc resistance

and pressure signal

112窑 窑

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


以下针对 3种不同通孔材料的电弧电阻进行分
析遥由图 6可知袁隔板材料为 GPO-3时袁从起弧到电
弧完全拉伸所需时间为 0.67 ms袁而有机玻璃和石英
玻璃时则分别需要 0.90尧0.79 ms遥 对比第 1尧3种材料
时的电弧拉伸过程袁此时流经 GPO-3通孔的电流比
石英玻璃情况下的电流更小袁 但其电弧拉伸速度更
快袁 主要由于通孔表面烧蚀后产生的气体对电弧拉
伸具有一定的推动作用遥 对比后两者的电弧电阻上
升过程可知袁 实验中当通孔材料为有机玻璃时出现
了电弧电阻的跳跃袁如图中虚线所示袁该电弧电阻跳
跃可能是由于隔板通孔两侧先后起弧所致遥 根据该
跳跃之后的电弧电阻上升率袁 其电弧有效拉伸过程
应比石英玻璃时较快袁 考虑到该过程中流经两种材
料通孔的电流差别不大袁 因此可以断定通孔材料为
有机玻璃时电弧拉伸速度更快遥 由于绝缘材料受热
分解产生的气体对电弧具有一定的冷却作用袁 因此
3 种材料时当电弧完全拉伸时的等效电阻依次为
65尧45尧37 m赘遥 电弧在完全拉伸之后随着电流的不
断减小开始进入收缩阶段袁GPO-3和有机玻璃相比
于石英玻璃其电弧电阻上升率也更快遥

对比 3种材料下的电弧特性袁可知采用 GPO-3
层压板和有机玻璃时的不仅有利于电弧的快速发

展袁 同时能够提高电弧电阻和改善限流特性遥 但实
验中观察到这两种材料相比于石英玻璃烧蚀较为严

重袁 而且通孔尺寸及表面形貌会在多次烧蚀后发生
显著变化袁 进而影响液态金属磁收缩过程并导致限
流器在多次使用后效果不太稳定遥 此外袁 尽管石英
玻璃耐烧蚀性能良好且不是产气材料袁 但其机械强
度低尧 质脆且不易加工袁 容易在电流较大时出现损
坏袁 因此还需进一步寻找耐烧蚀且机械强度更高的
绝缘材料作为通孔材料袁比如特种陶瓷材料等遥
4 结论

文中围绕磁收缩型液态金属限流器电弧放电行

为及特性开展了实验研究遥 首先通过实验的方法研
究了液态金属限流器起弧后的电弧发展过程曰其次袁
研究了限流器中起弧后腔体内的气压特性袁 并分析
了电弧提前熄灭的原因曰最后袁利用实验方法对不同
通孔材料(GPO-3尧有机玻璃和石英玻璃)下的电弧特
性进行研究袁分析和讨论其对电弧演变过程的影响遥

主要结论如下院
1)根据电弧形态尧电弧电压以及电弧电阻的变

化袁 磁收缩型液态金属限流器电弧的发展过程可分
为院起弧尧电弧拉伸尧弧区收缩和电弧熄灭 4个阶段遥

2)电弧发展过程与其气压特性紧密相关袁若腔
体内气压峰值足够大且电弧持续收缩袁 那么液态金
属上部的气体压力与电弧压力所产生的压力差将使

液态金属提前回流至通孔中袁导致电弧提前熄灭遥在
限流器实际运行过程中袁 这种现象将不利于其后级
断路器分断故障电流遥

3)相比于石英玻璃袁有机玻璃和 GPO-3作为通
孔材料时袁 由于其在电弧高温烧蚀过程中具有很强
的产气性袁 能够加快电弧拉伸过程同时也可有效提
高了电弧电阻遥 但实验中观察到这两种材料相比于
石英玻璃烧蚀较为严重袁 而且通孔尺寸及表面形貌
会在多次烧蚀后发生显著变化袁 进而影响液态金属
磁收缩过程并导致限流器在多次使用后效果不太稳

定遥此外袁尽管石英玻璃耐烧蚀性能良好且不是产气
材料袁但其机械强度低尧质脆袁不易加工袁容易在电流
较大时出现损坏袁 因此还需进一步寻找耐烧蚀且机
械强度更高的绝缘材料作为通孔材料遥
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