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" 引言

密封型开关电器出厂后% 触点就被密封于保护
气体环境内%基本可以忽略外界污染的可能%但是保
护气体中多少会含有一些杂质气体% 这些杂质气体
对开关电器触头性能& 寿命和可靠性的影响不容忽
视( 高纯氮气是最常见的保护性气体( 高纯氮电弧
中如果有氧气存在%可能会延长燃弧时间%加剧触头
的侵蚀%或者促进各类金属触头表面氧化膜的形成%
引起接触电阻增加% 从而影响到开关电器工作的可
靠性%这一点对密封型继电器的影响尤为明显(所以
研究杂质气体对触头间电弧的影响是开关电器领域

一个值得深入研究的问题(
电弧作为一种热等离子体%其特征为!粒子温度

较高%约 *"&!*"% ,量级%接近于局域热力学平衡状
态- * .( 学术界已有一些文献对混合气体电弧等离子
体进行了研究% 但大多是围绕有机气氛或大功率开
关电器用 /0$等气体的研究

- !+%.%对于氮氧混合气体

的研究涉及不多%笔者对此进行了较为详细的研究(
根据对粒子碰撞过程的电&力作用的分析%可建

立描述等离子体过程的微观模型( 文-1.对这方面现
有的模型进行了集中总结% 主要有 2345637 模型&
89:;<37=:模型&基于化学反应动力学的模型和基于
最小吉布斯自由焓原理的模型等( 笔者的电弧微观
模型主要以 89:;<37=: 模型为基础% 兼考虑所研究
的具体密闭工作气氛情况进行修正(

* 热平衡态电弧微观模型

热力学平衡态是指描述系统的宏观物理量不随

时间变化% 但组成系统的大量微观粒子仍在不停运
动%只是这些微观粒子的平均效果不变( 此时%电弧
中的各种粒子成分内部经过充分的碰撞% 温度已经
达到平衡%也即电子温度和重粒子温度相等%都等于
气体的温度#统一的热力学温度)( 由于处于热力学
平衡状态%就可以应用 >5?@=AA 速度分布&B3A4CD5::
粒子能态几率分布和 /5<5 方程等确定电弧等离子

氮氧混合气体平衡态电弧的微观模型研究

臧春艳 *%!% 何俊佳 *% 周 玮 *

#*E FG5C<3:H I:97=JK94L 3M /N9=:N= 5:; O=N<:3A3HL% P3AA=H= 3M 8A=N4J9N5A 5:; 8A=N4J3:9N 8:H9:==J9:H% QG<5: %&RR’%%
P!"#$" !E )

!"#$%&’%("’ !%)*+ %, -.*$/0+ 123"+"4$"3/ 5$# "6 7"8$%9*6 :6) ;<=9*6 >"<83$*

#*E 华中科技大学电气与电子工程学院% 湖北 武汉 %&RR’%" !E 西安电力机械制造公司% 陕西 西安 ’*RR’’)

STUV P<G:-L5:*%!% F8 WG:-X95*% SFYI Q=9*

54&8$:’8? U94J3H=: 9K 3:= 3M 4<= 636GA5J 6J34=N497= H5K=K 9: K@94N<=K @94< H33; N<=D9N5A K45Z9A94L 5:; <9H< 6=JM3JD5:N=[N3K4
J5493\ /3D= 4J5N= H5K 9D6GJ949=K 9: :94J3H=: <57= 3Z793GK 9:MAG=:N= 3: 5JN% J=KGA49:H 9: 4<= N<5:H=K 3M 5JN ]G=:N<9:H
6J36=J49=K 5:; =J3K93: N<5J5N4=J9K49NK 3M N3:45N4K\ O<9K 656=J 6J363K=K 5 D9NJ3KN369N D3;=A 3M 4<=JD5A =]G9A9ZJ9GD 5JN ZGJ:9:H
9: D9?4GJ= 3M :94J3H=: 5:; 3?LH=:^ 5:; N5ANGA54=K 4<= D9NJ3KN369N 65J5D=4=JK 3M 5JN @94< 4<9K D3;=A\ O<= 9:MAG=:N= 3M 3?LH=:
3: 5JN 9K 9:7=K49H54=; ZL N<5:H9:H 4<= J5493 3M :94J3H=: 43 3?LH=:% 5:; 4<= J=KGA4 9K 5:5ALC=;\
@*= A%$)&? #94J3H=:" %?LH=:" "D6GJ94L" TJN" &9NJ3KN369N D3;=A

摘要! 氮气是开关电器的各类保护性气体中比较常见的一种%以其化学稳定性好&性价比高而得到广泛应用( 但即使是高纯氮

气也不可避免含有其他杂质气体%其中部分气体会对氮气气氛下的电弧产生较大的影响%从而影响触头灭弧和侵蚀特性( 笔者

针对高纯氮气中混有部分氧气的情况建立了热平衡态电弧微观模型%对电弧微观参数进行了计算%并改变 U 和 Y 元素的比例
来分析氧气的影响%得到了一些有用的结论(
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体的状态和参数!
热平衡态电弧微观模型的建立还需要其他一些

前提条件"包括#!"假设所有的化合物都是气态的$
#"气体压强为已知%9 个大气压&$$"混合气体中各
气体的组分起始比例预先设定!
主要考虑如下可能的化学反应存在#%!为任意

粒子&
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由此得平衡态氮氧混合气体环境的电弧等离子

体微观参量计算方程组为
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式中 % 为比例常数$& 代表数密度$ 下标 7%)7%
()7)

7()F%)>%
()>)>()$分别代表氮气分子)氮分子离子)原

子)一价氮离子)氧气分子)氧分子离子)氧原子)一价
氧离子和电子$’ 为 G-./HI0JJ 常数$( 为普朗克常
数$) 为标准大气压$"$为电弧等离子体中的电子温

度$#为配分函数*为求得 !7%
+!7%

()!7)!7()!>%
)!>%

()!>)!>()

!$这 E个未知参量"需要联立上述 E个方程求解,

% 计算结果与分析

图 9 给出了氮) 氧元素比为 9&&,9 时在混有氧
气的高纯氮气中燃烧的电弧" 热平衡态下各种粒子
随温度变化的数密度曲线,可以看到#随着温度的增
加"氮分子和氧分子的数密度快速下降"氮原子的数
密度则急剧上升" 而电离的氮气分子数密度虽然快
速增加"但数量级较小不占主要优势$同时"电离的
氧气分子数和氧原子密度却快速减少" 变化趋势与
氮的相反, 当温度继续增加时"氮)氧原子的一次离
子和自由电子数密度继续增加并占主要优势" 其他
粒子则减少,
进一步分析图 9的计算结果"可以发现#
%9&从各类粒子数密度达到的数量级来看"较多

的是 7%)7)7()$ 这 6 种粒子"其次是 > 和 >("最少
是 7%

()>%和 >%
("这说明产生 7%

(和 >%
(的化学反应进

行的不多, 数量最多的几种粒子也恰是氮气的主要
成分" 这说明氮等离子体的化学反应在该气氛下的
电弧过程中占主导地位,虽然 >%在燃弧起始阶段的

电离和解离反应也很明显"但因粒子数密度较低"影
响不如氮显著,

%%&从各类粒子数密度曲线的走向来看"7%)>%

和 >%
(相似" 从一开始就是下降的$7%

(和 7 相似"都
是先下降后上升" 这说明 7%的电离和解离反应是该

图 9 各类粒子数密度曲线%氮)氧比为 9&&,9&
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气氛中开始的电弧内部主要反应! ’!"(!和 "相似#前
期缓慢上升#后期略有下降! ’!

!和 ’的 %个数量级差
别仍表明 ’!解离反应的程度更重#此时 ’!的电离反

应对 "的增加影响不明显$到中后期电弧内部的主要
反应是 ’和 (的电离# 这从几种粒子的曲线情况可
以很明显看出!但 "的来源仍主要是一次电离!本来
(!的粒子数增加可能会使 " 有明显增加#但 (!

!的粒

子数密度快速下降部分抵消了这一影响!
另外#对比发现 ( 和 ’"(!

!和 ’!
!的曲线变化趋

势完全相反# 这一现象应该是由于氮气和氧气的化
学性质不同造成的! 由于 (!化学性质十分活泼#其
分解和电离的反应温度比 ’!低的多# 所以 ) """ *
时 (!大部分已经基本分解和电离了#也即已经越过
了类似 ’ 和 ’!

!曲线的峰值点# 直接从曲线后半部
开始下降了!

%&&从各曲线峰值出现的先后来看#’!"(!"( 和
(!

!的峰值出现在最开始 ) """ * 时$’!
!的峰值出现

在 $ """!+ """ *$’的峰值出现在 # """", """ *$

’!和 "的峰值均出现在 -$ """#-+ """ *!(!的峰值

出现在 -# """$-, """ *#而且数量级达 -"!!#说明
随着电弧温度的升高# 该粒子对电弧导电过程的影
响已不可忽视!

%%&(和 (!
!的粒子数密度曲线在中部 # """ *附

近出现明显的拐点! 拐点之前曲线的切线斜率很
大#即粒子数密度下降很快$拐点之后切线斜率变
缓# 反映粒子数密度下降速度变缓! $ """ * 时 (!

粒子数已降到极低数量级#说明此时氧分子已完全
分解和电离!
进一步分析电弧在不同氮"氧比例下各粒子随温

度变化的情况#如氮"氧元素比为 )"#-#可得图 !!如果
研究一种极端的情况#即氮"氧元素比为 %#-#这个比
例就接近于空气的情况了! 空气的组成非常复杂#是
由 +#!的 ’!"!-!的 (!""."&!的 /(!" 少量的惰性气
体"其他杂质气体以及一些灰尘微粒等组成! 假设只
考虑最主要的两种成分#即氮和氧#那么可以用此模
型来近似研究空气中触头的燃弧情况#结果见图 !!

从图 ! 发现’-""0- 和 )"0- 时各类粒子数密度
曲线变化不大#部分曲线甚至重合的很好#但 %#- 时
各曲线都有较大变化! ’!"’"’!"’!

!的曲线大体形状

没有改变# 数量级也未变# 但由于氮元素比例下降
%不再在混合气体中占绝对优势地位&# 故相应粒子
数幅值有十分明显的下降$" 基本不变$(!"( 和 (!

的曲线大体形状也没有改变#但幅值明显上升#部分
粒子如 ( 和 (!的数量级达到与氮元素相同或相近

的程度$(!
!的变化最为明显#在 # """ * 左右出现曲

线的峰值点#幅值也增加了两个数量级!
从图 ! 明显可见#在氮氧比 %#- 时#氧元素各类

粒子的含量激增# 表明此时电弧的性质由氮和氧共
同决定# 特别是带电离子总数的增加使电弧的导电
性大大增强! (!

!的变化证实了前文的推断#即由于

(!活泼的化学性质#) """ * 时 (!大部分已经分解

和电离了$只是由于 (!的比例大幅度增加#使得所
有 (!分解和电离需要更多的能量#从而使粒子数密
度曲线的峰值点后移#在图 !中得以反映出来!(和
(!

!的曲线拐点仍然存在#且位置基本不变#说明拐
点的存在是 (!的固有性质! " 在 & 种不同氮"氧元
素比例时的粒子数密度变化最小# 这说明 " 的生成
受杂质气体氧的存在的影响很小!

& 结语

笔者研究了高纯氮气中混有一定量氧气时#开
关电器触头在该气氛下燃弧时的电弧微观参数! 研
究了氮"氧元素的几个不同的比例 -""#-%氮占绝对
优势&")"#-%氮占绝对优势&和 %#-

%$&!(’!)
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!氮"氧数量级接近#下各类粒子数密度情况$发现由
于氧的化学性质比较活泼$ 其对应粒子的数密度
变化规律和氮在 9 &&&!%& &&& : 有所不同% 无论
氮"氧元素比例如何$电子数密度基本不变$但随着氧
的比重增加$电弧受氧的影响逐渐明显$导电能力逐
渐增强%这些结论对混合气体电弧等离子体的研究是
很好的补充$对密封型开关电器的研制和生产也有一
定的参考价值%
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系统直流侧电压平衡方法进行分析$ 同时为了提高
系统波形质量" 降低开关频率采用了载波移相的控
制方法$针对 ,[M-(,^M 系统自身不平衡和外部交
流故障进行了仿真验证$结果表明&

!<# 为提高系统功率等级$可采用直流侧串联
的多 ,[M-(,^M并联运行系统%

!%# 基于有功分量调节的直流侧电压平衡控制
可平衡各 ,[M-(,^M 模块的直流电压%

!8# 载波移相!MC[-Ce>#方法非常适合于多

,[M-(,^M 并联运行系统$ 可在同等波形质量基础
上大大降低器件开关频率$从而降低系统开关损耗%
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!1#受端站直流电压 !O#受端站各模块直流电压

图 9 受端站稳态波形
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!U#受端站网侧 0 相电流频谱
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