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0 引言

弧根电流密度是表征电弧特性的基本参数之

一。它与电弧在与电极接触区域（即弧根）的热流分
布有着密切关系，它决定着弧根的温度分布以及电
弧电极的烧蚀率。 因此，弧根电流密度分布的测试
和研究对于电器触头组织性能的预测和质量控制，
以及电弧的计算机模拟尤其是 3-D 模拟有着重要
的意义。
早期的弧根电流密度测试方法均属于间接测量

法,主要包括烧蚀痕迹分析法和高速摄影法，这两种
方法都存在缺点和局限性 [ 1 ]，并且这两种方法很难
对电流密度分布进行分析。 文[2－5]给出了几种弧根
电流密度分布的直接测试方法。
然而， 孤立地从运动弧根在两个互相垂直方向

上的电流分布分析，还不够描述其电流密度 2-D 分
布。 弧根电流分布是弧根电流密度在一定方向直线

积分的分布 [ 6 ]，因而需要引进适当的算法来由线积
分分布反演电流密度分布本身， 这是典型的反问题
之一， 笔者将弧根电流密度与待重建的断面图像作
对比，从而利用在医学成像领域广泛应用的 ART 算
法由其线积分分布重建弧根电流密度分布。

1 数学模型

对弧根电流密度分布进行离散化处理， 见图 1，
设弧根域为 Ω，弧根运动方向 Vx平行于 x方向。 作正
方形区域 Q使其包含 Ω，并且一边沿 x向，将 Q划分
成 N＝n×n正方形网格，每个正方形网格边长为 δ。 将
这些网格按照一定顺序编号，文中以从上到下、从左
至右的顺序。记第 k网格的电流密度为 jk，那么第 i列
网格（图中竖直阴影网格）电流密度之和 ΔIi为

ΔIi＝
N

k ＝ 1
Σwi，k jkδ2 i＝1…n （1）

式（1）中，系数 wi，k 表示第 k 个网格电流密度对 ΔIi
的贡献，由下面公式决定
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（a）弧根沿 x 方向的电流分布
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图 2 Drouet M G实验获得的弧根沿两个方向电流分布 [ 10 ]
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（b）弧根沿 y 方向的电流分布
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（2）

同理， 第 l 行网格（图中水平阴影网格）电流密
度之和 ΔIl为

ΔIl＝
N

k ＝ 1
Σwl，k jkδ2 l＝1…n （3）

显然，ΔIi是弧根电流沿 x 方向的变化量， 可由
式（4）近似得到

ΔIi＝ dI（x）dx δ i＝1…n （4）

式（4）中， dI（x）dx
是弧根电流沿 x 方向的分布。

同样的，ΔIl 是弧根电流沿 y 方向的变化量，由
式（5）决定。

ΔIl＝ dI（y）dy δ l＝1…n （5）

所以，式（1）和（3）中所有的 ΔIi和 ΔIl都可以通
过分别测试弧根电流沿 x 和 y 方向的电流或电流分
布得到。
求解式（1）和（3），可以获得近似的弧根电流密

度 2-D 分布。显然对于 n×n个未知的 jk，方程组是欠
定的，而且系数矩阵是稀疏矩阵，因而需要引入合适
的求解算法。

2 ART算法

ART 算法是 CT 成像技术重要的重建算法之
一， 由 Kaczmarz 于 1937 年在求解相容性线性方程
组时提出的[ 7 ]。ART算法将丢失的投影看作缺少的方
程， 必然收敛于相容性线性代数方程组的真实解 [ 8 ]，
因而 ART 算法特别适用于对少量投影数据的图像
重建 [ 9 ]，并且由于收敛快、精度高的特点，所以在医
学成像和工业无损探测领域具有广泛的应用。

ART 算法将待重建的 2-D 断层图像 f（x，y）离
散化为 n×n 个正方形网格，小网格内部 f（x，y）视为
常数，称为一个像素，这 n×n个像素按一定顺序排列
成一 N＝n×n 维向量，用 fj代表第 j 个像素内的值，N
为像素总数。 对应于第 i条射线的投影值 pi，图像重

建可以描述为一个线性方程组

pi＝
N

j ＝ 1
Σwij fj i＝1，2，…，M （6）

式（6）中，fj为待求像素值；wij为投影权因子，代表了
第 j 个像素对第 i 条射线的贡献；M 为射线总数。
ART 算法的迭代公式为

fj（k＋1）＝fj（k）＋λ［
pi－

N

n ＝ 1
Σwin fin（k）

N

n ＝ 1
Σwin

2

］wij i＝1，2，…，M （7）

式（7）中，λ是松弛因子（0＜λ＜2），k 为迭代次数。
ART 算法求解是根据高维函数在各个方向的

直线积分重建高维函数本身的处理过程， 是典型的
反问题之一。
将电流沿 x 方向的分布对应于 CT 领域中射线

沿竖直方向扫描的投影，相应的，电流沿 y 方向的分
布对应于射线沿水平方向扫描的投影， 这样对于弧
根电流密度分布的求解问题就可以借鉴根据射线投

影重建被测物体断面图像的方法。

3 计算结果及讨论

3.1 阳极弧根实验结果
文 [10] 测试了在空气环境下， 直流电弧电流

700 A、电极间隙为 1.6 mm， 由 80 mT 横向磁场驱动
电弧沿 x 方向运动的电弧条件下， 弧根电流沿 x 方
向的电流分布和其横向磁场方向即 y 方向的电流分
布。 图 2（a）为弧根电流沿 x 方向电流分布，原点在
弧根右上端。 图 2（b）是弧根电流沿 y方向的电流分
布。从图 2中可以看出，弧根电流在这两个方向都不
对称， 这些结果只是弧根电流沿两个方向的电流分
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布，还不能反映弧根电流密度分布的状况。
3.2 计算结果及讨论
对生成两个方向电流密度分布的投影权因子矩

阵调用 ART 算法， 经过迭代计算 30 次， 获得弧根
2-D 电流密度分布，见图 3。 从图 3 中可以看出，电
流密度峰值达到 1.5×108 A·m－2， 在数量级上与文
[3，11] 获得的结果一致。 另一个较小的峰值达到
1.2×108 A·m－2。 弧根主体轮廓呈现出具有拖尾的近
似椭圆形，且峰值电流密度区域倾向于弧根前部。由
重建结果可以得出弧根最大半径为 3 mm，大于弧痕
法测量的静态弧根半径[ 11]。 这主要是由于弧根在运
动时，周围的磁场和气流场的联合作用下，弧根在运
动方向的尺寸被压缩而纵向尺寸得到拉伸所致。

同时，还可以根据 ART 算法得到的结果计算出
电流密度超过 108 A·m－2的区域约占弧根总面积的

14.68%。
对 ART 算法重建结果得出的沿 x 和 y 方向电

流分布， 并与 Drouet M G 的测量结果进行对比，见
图 4。 ART 算法重建结果沿 x 方向电流分布与
Drouet M G 的测量结果吻和很好 ， 最大误差为
0.5%，y 方向电流分布最大误差为 3%，由此看来，应
用 ART 算法根据实验获得的电流分布值来重建弧
根电流密度分布是非常有效的［12-16 ］。

4 结语

通过对弧根作离散分析， 并应用 ART 算法对
Drouet M G 实验测出的两个电流分布结果进行计
算，获得了运动阳极弧根 2-D 电流密度分布，可以
得出以下结论：

（1）弧根电流密度分布与其电流分布的模型用
线性方程组来描述， 而电流分布可用分离极板法或
Drouet M G的“狭缝-孔结构”的电极形式测试得到。

（2）ART 算法可以有效的根据所测的电流分布
重建弧根电流密度分布，ART 算法所做的是通过大
量线积分反演其本身的过程。
笔者的研究对于无论是阳极弧根还是阴极弧根

电流密度分布的研究和测试提出了一种新的理论模

型， 由此方法获得的结果将会为各研究领域提供更
为准确且直观的弧根电流密度分布参数。
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图 3 由 ART 算法迭代 30 次计算的弧根电流密度分布
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（b）重建结果 y方向电流分布与测量结果 y电流分布比较
图 4 重建结果电流分布与Drouet M G测量结果电流分布比较
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（a）重建结果 x方向电流分布与测量结果的电流分布比较
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况下首匝过电压峰值均小于雷电波作用下的情况。
参考雷电侵入波的耐受值， 可以认为匝间绝缘也能
耐受操作侵入波。

5 结论

笔者在已知电抗器分布参数的基础上， 用链型
分布参数等值电抗器， 采用 PSCAD/EMTDC 软件分
析了电抗器在雷电、 操作冲击下的电位分布。 得到
以下结论：

（1）不论是雷电还是操作冲击，电抗器外圈匝间
过电压值大于内圈，较内圈严重，这主要是由于外圈
匝数较少导致单匝分压大于内圈；

（2）电抗器首匝承受的匝间过电压最大。电抗器
在端口遭受雷电波直接侵入时（端口对地），外圈首
匝匝间过电压可达 19.8 kV，首匝承受的匝间过电压
最大，后续匝逐渐衰减，最低约为 16 kV；雷电波正
常侵入时（端口对端口），外圈首匝承受匝间过电压
为 19 kV，尾部的匝间电压约为 15 kV。 电抗器匝间
绝缘设计值为 18 kV×2＝36 kV （每根导体的雷电冲
击电压耐受值为 18 kV），因此匝间绝缘可以承受雷

电侵入波；
（3）操作波正常侵入时（端口对端口），首匝过电

压小于 7 kV；操作波直接侵入电抗器端口时（端口
对地），首匝过电压小于 10 kV。 操作波侵入的两种
情况下首匝过电压峰值均小于雷电波作用下的情

况。 参考雷电侵入波的耐受值， 可以认为匝间绝缘
也能耐受操作侵入波。
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5 结语

笔者所提方法很好地解决了自适应噪声对消器

滤波参数难以确定和经验模态分解基于极值包络而

不能很好提取信号特征的问题， 将 EMD 的多分辨
思想引入到自适应噪声对消器滤波处理中， 实现了
窄带干扰的有效抑制。
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