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摘要：磁吹结构和运动机构特性是影响直流接触器电弧开断性能的重要因素。文中引入灭弧室中非均匀磁

场分布与动触头运动特性的耦合影响，构建了电、磁、气流、温度等多场耦合的二维电弧磁流体动力学仿真

模型，分析了不同磁吹结构、反力弹簧刚度系数、触头超程等参数对直流电弧特性的影响。搭建了直流接触

器电弧特性实验平台，开展了对比实验验证仿真结果。研究表明：提出在静触头之间增加中间永磁体的两

种新型磁吹结构，较原结构燃弧时间分别缩短20.2%与14.7%，在电极下方磁吹结构增加中间永磁体的提升

效果更好；反力弹簧刚度系数的最优选择为1.0 N/mm，最佳触头超程为1.5 mm，实验与仿真结果相符，为提

升陶瓷密封直流接触器分断能力的优化设计提供参考依据。
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Abstract: The characteristics of magnetic blowing structure and motion mechanism are important factors affecting
the arc breaking performance of DC contactor. In this paper，the coupling effect of non⁃uniform magnetic field distri⁃
bution and moving contact motion characteristics in the arc extinguishing chamber is introduced. A two⁃dimensional
arc magnetohydrodynamic simulation model with multi⁃field coupling of electricity，magnetism，airflow and tempera⁃
ture is constructed. The effects of different magnetic blowing structures，reaction spring stiffness coefficients，con⁃
tact over⁃range and other parameters on DC arc characteristics are analyzed. An experimental platform for DC contac⁃
tor arc characteristics was built，and comparative experiments were carried out to verify the simulation results. The
results show that the arcing time of the two new magnetic blowing structures with intermediate permanent magnets be⁃
tween the static contacts is shortened by 20.2% and 14.7% respectively compared with the original structure，and the
effect of increasing the intermediate permanent magnets under the electrode is better. The optimal choice of the stiff⁃
ness coefficient of the reaction spring is 1.0 N/mm，and the optimal contact over⁃range is 1.5 mm. The experimental
results are consistent with the simulation results，which provides a reference for the optimal design of improving the
breaking capacity of the ceramic seal DC contactor.
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0 引言

陶瓷密封直流接触器在中压直流配网、直流充

电桩和储能直流系统取得广泛应用。高可靠性、大

容量、长寿命直流接触器是未来发展趋势和方向[1-4]。

国内外在直流接触器直流电弧和机构运动特

性方面展开研究的较多。在电弧仿真方面，基于磁

流体动力学的磁流体仿真已经成为电弧研究的重

要手段[5-12]。Lindmayer等建立低压电器空气电弧模

型，通过边界层设置电导率与电流密度来近似电弧

鞘层，研究电弧运动、分割过程中电弧弧根的变化[13]。

钱宇建立二维磁吹直流空气电弧模型，对开断过

程中电弧温度场、气流场及弧根跃迁现象进行分析[14]。

Bo Kai针对电弧停滞行为，建立二维氮气电弧模型

并将仿真结果与实验测量得到的电弧电压相对照，

证明其有效性[15]。史岩建立直流接触器的二维电弧

仿真模型，分析不同条件下电弧的运动特性，得到合

理的结构设计参数[16]。赵杰等提出一种磁流体仿真

与正交实验融合设计的新方法，研究多种因素等对

灭弧性能的影响，得出优化因素组合及变量范围[17]。

Gieizes等通过建立三维MHD模型研究了电弧在不

同气体情况下的运动速度特性[18]。Huang仿真计算

灭弧室中加装金属栅片时的电弧特性以及电弧弧根

在磁场中的运动特性，证明栅片与磁场均有利于电弧

熄灭[19]。Liu利用电弧模型模拟氮、氢和氮氢混合物

中的电弧特性以及磁场中电弧根部运动的特性[20]。

Jiang建立了气体机械开关电弧模型，对不同工况下的

电弧运动过程进行了仿真计算[21]。

上述国内外的动态电弧仿真模型，通常会采取

以下两种措施来简化计算：一是在面对复杂的机械

运动时，忽略触头的运动或将触头的运动视为匀速

运动；二是不考虑灭弧室中磁场分布，将其视为恒

定磁场 [22-26]。采取上述措施后，电弧仿真计算效率

高，收敛性较好，但是由于触头运动特性和磁场分

布均与实际有较大差别，导致仿真结果存在误差，

且无法深入研究灭弧室中的磁吹结构和电磁机构

对于分断电弧的影响与电弧的作用机理。

文中以直流接触器作为研究对象，提出建立耦

合吹弧磁场与动作特性的电弧仿真模型的多物理

场仿真方案，将非均匀磁场分布与动触头非匀速运

动特性引入到电弧仿真中，对多种影响因素下的电

弧特性进行研究，并利用实验平台开展实验进行验

证。该研究不仅可为直流接触器的优化设计提供

参考依据，同时对其他类型的开关电器的电弧仿真

具有一定指导意义。

1 动态电弧仿真模型

1.1 仿真原理

针对现有电弧仿真中只考虑均匀磁场与动触

头匀速运动问题，建立耦合电、磁、流体、温度等多

物理场的二维MHD电弧模型，在模型中引入灭弧室

非均匀磁场分布与动触头动态位移特性，能够更真

实地反映电弧在灭弧室内的运动规律，提高了仿真

的准确性。电弧仿真的具体流程见图1。首先建立

永磁体三维磁场仿真模型、电磁机构的二维动态仿

真模型和二维稳态电弧模型。其次提取截面磁场

分布与动触头时间位移曲线以及稳态电弧模型中

的温度场分布。再次，建立动态电弧模型，此模型

中磁场的边界条件为永磁体仿真得到的截面磁场，

动触头的网格位移为电磁机构动态特性中的时间

—位移曲线，温度场的初始值为稳态电弧的仿真结

果，最后得到耦合非均匀磁场与动触头位移特性的

动态电弧仿真结果。由于仿真模型中磁场强度与

动触头的运动速度不再是恒定值，收敛性会下降。

采取以下举措提高模型的收敛性：①将稳态电弧的

仿真结果作为动态电弧的初始值；②在施加电路激

励时，不是直接使用恒定电源，而是利用斜坡函数

的方式进行施加；③在计算过程中，使用自动重新

剖分网格的方式进行网格更新。

图1 电弧仿真流程

Fig. 1 Flow chart of arc simulation

电弧过程包括多个物理场的耦合，涉及到热

场、电磁场与流体场，电弧的物性参数主要有密度、

恒压热容、热导率、电导率、动力粘度等，这些参数

的值与气压和温度有关。电弧中的耦合关系见
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图 2。4个物理场中通过气压与温度这两个因素来影

响物性参数，而物性参数又会反向影响物理场的特性。

图2 电弧的多场耦合关系

Fig. 2 Multi⁃field coupling relationship of arc

电流场与热场的相互影响体现在焦耳热与电

导率，电磁场通过洛伦兹力来影响流体场，电流场

中的电流密度代入安培定律计算磁场特性，热场与

流体场通过流速与密度相互作用，最终完成 4个物

理场之间的耦合。

1.2 几何模型

文中所研究的直流接触器结构见图3。其整体

由灭弧室与电磁机构两部分构成。灭弧室中包含

有触头与磁吹结构。触头系统包括静触头与动触

头，用于主回路的接通与分断。磁吹结构为永磁

体，根据不同的设计要求，安装在触头周围。电磁

机构主要包括线圈、线圈骨架、反力弹簧、超程弹

簧、导杆、轭铁板、动铁心、轭铁桶与导磁轴衬等部

件。接触器样机实物图见图 4，样机的尺寸及主要

参数见表1，其动静触头均为无氧铜材质。

图3 直流接触器结构示意图

Fig. 3 Structure diagram of DC contactor

触头结构见图 5，其为桥式双断口半接触型触

头。电弧仿真主要关注图 5中的(点划线部分)截
面。仿真区域为长 30 mm，宽15 mm的矩形，动静触

头之间的初始间距为0.2 mm，与稳态电弧模型中的间

距保持一致。

1.3 假设条件

由于动态电弧涉及到多个物理场的耦合，为降

低模型的复杂程度，采用假设条件有：电弧为热等

离子体，其宏观状态为局部热力学平衡态；不计及

从触头间蒸发的铜蒸汽，不考虑电弧对于灭弧室内

壁烧蚀；电弧为可压缩牛顿流体，流动方式为层流；

不考虑近极鞘层对电弧特性的影响[27-29]。

1.4 控制方程

计算动态电弧特性的关键在于电磁场与流体

场，其中电磁场利用麦克斯韦方程组求解，流体场

中要用到质量守恒方程、能量守恒方程与动量守恒

方程，具体方程如下[30-32]。

1)质量守恒方程
∂ρ
∂t +∇·(ρν) = 0 (1)

式(1)中：ρ为电弧等离子体的密度；t为时间；ν

为电弧的运动速度。

2)动量守恒方程

ρæ
è

ö
ø

∂ν∂t + ν·∇ν = ∇·{-pI + μ[ ]∇ν +(∇ν)T -
}23 μ(∇·ν)I +F

F = J ×B (3)
式(2)、(3)中：p为电弧流体压力；μ为动力粘度；

图4 直流接触器实物图

Fig. 4 DC contactor physical diagram

表1 直流接触器样机参数

Table1 DC contactor prototype parameters

参数

额定电压/V
额定电流/A
整体尺寸/mm

重量/kg
静触头半径/mm
动触头尺寸/mm

数值

750
250

80×60×75
0.4
5

27×10×3

图5 触头结构和网格剖分示意图

Fig. 5 Diagram of contact structure and mesh dissection

(2)
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I为单位矩阵；F为洛伦兹力；J为电流密度；B为磁

感应强度。

电弧的运动在微观角度实际是带电粒子在磁

场中的运动，运动过程会受到洛伦兹力的作用，此

处的磁场包括两部分，一是电弧本身的自感磁场，

而是在灭弧室中的永磁磁吹结构在电弧燃烧区域

的横向磁场，一般外加磁场要大于自感磁场。

3)能量守恒方程
∂(ρH)
∂t + ∇·(ρHν) = ∇·( λ

cp
∇H) + SH (4)

SH = 1
σ
J2 - Srad + Sϕ (5)

Sϕ = ∂∂T
é

ë
êê

ù

û
úú

kBT2e
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ
cp

+ 5 (∇T·J) (6)
式(4)-(6)中：H为焓；λ为热导率；cp为恒压热

容；T为绝对温度；SH为电弧中的热量，其由 3部分

构成：①为焦耳热；②Srad为体积净辐射损失；③为Sϕ

焓传递。kB为Boltzmann常数；e为单位电荷量。

4)电磁场控制方程

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∇·(-σ∇φ) = 0
E = -∇φ - ∂A∂t
J =σE
∇ ×A =B
H = -∇φ

(7)

式(7)中：φ为标量电位；σ为电导率；E为电场强

度；A为矢量磁位；μ0为真空磁导率；μr为钕铁硼材

料的相对磁导率；H为磁场强度。

1.5 边界条件

电弧仿真模型物理场的边界条件是由各个物

理场的相关基本理论决定的。

其中电流场中电流从动触头流入静触头流出，

动触头设置为终端与电路模块进行耦合，静触头设

置为接地，仿真区域的内壁设定为电绝缘，电流不

会由此通过。在磁场中，仿真模型外边界为磁绝

缘，背景磁通为永磁体仿真得到的截面磁场分布。

在层流场中，动静触头的边界设定为壁，其条

件为无滑移，仿真模型中气体域的压强与接触器灭

弧室中的压强相同。在热场中，仿真模型外边界为

热绝缘，内部的初始温度为稳态电弧的温度分布。

根据电流流向，在多物理场接口平衡放电边界热源的

电极属性中，将静触头设置为阴极，动触头为阳极。

2 电弧仿真分析

2.1 磁吹结构对电弧特性的影响

在磁吹结构中，永磁体产生的磁场大小直接影

响灭弧效果，磁场越强，灭弧效果越好。永磁体产

生的磁感应强度足够，并且结构合理，可以快速拉

长电弧，极大地缩短电弧熄灭的时间，减少对触点

表面的烧灼，提高接触器的使用寿命。

目前市场上应用的无极性磁吹结构见图6。两

种结构包括两块尺寸与磁场强度相同永磁体。由

于两种结构中的永磁体之间的距离较大，磁效应会

被削弱，因此灭弧效果一般。

图6 两种现有磁吹结构示意图

Fig. 6 Two magnetic blowing structures

为进一步增强电弧燃烧区域的磁场强度，提高接

触器的灭弧能力，提出两种新型磁吹结构，见图7。两

种磁吹结构在原有结构中静触头之间增加一块永

磁体，其中心位于静触头中心连线的中点。

图7 两种新型磁吹灭弧结构示意图

Fig. 7 Two new magnetic blowing structures

4种结构的截面磁场分布见图 8。图 8(a)中的

结构 a、c截面磁场分布近似椭圆形，但由于中间永

磁体，使得图8(c)中的结构 c的磁场在 y方向上的磁

场更强，在触头之间的等值线更为稀疏、磁场较大

的区域略有上移。图8中的结构b、d的截面磁场分

布近似正圆形，同样因为中间永磁体，结构d的磁场

强度更大，磁场较大的区域有明显上移。4种结构

中磁感应强度按照由大到小排序依次为结构 c、d、
a、b，中间永磁体增强了燃弧区域的磁场，有利于

灭弧。

图8(a)、(c)结构的电弧仿真结果见图9，图8(b)、
(d)结构的电弧仿真结果见图 10。由图 9(a)中可知，

结构a在0.34 ms时电弧开始运动，而图 9(b)中结构

c在 0.29 ms开始运动，二者电弧到达灭弧室内壁的

时间分别为 1.55、1.46 ms，熄弧时间分别为 2.52、
2.01 ms，结构 c比结构 a缩短20.2%。由图10(a)中可

知，结构 b在 0.52 ms时电弧开始运动，而图 10(b)中
结构d在0.48 ms开始运动，二者电弧到达灭弧室内

壁的时间分别为 2.14、2.05 ms，熄弧时间分别为

3.96、3.34 ms，图10(b)中结构d比图10(a)中结构b缩
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短 14.7%。由此可得，增强中间永磁体可缩短电弧开

始运动时所用的时间、电弧吹弧时间以及总的燃弧时

间，说明增强磁场对于拉弧和吹弧阶段都有一定效果，

其中图9(b)中结构c相比于图10(b)中结构d的提升效

果更强，中间永磁体的加入增强了接触器的灭弧能力。

图9 电弧仿真结果

Fig. 9 Arc simulation results

2.2 反力弹簧刚度系数对电弧特性的影响

在实际产品优化中，为提升接触器的开断性

能，要求动触头分断速度要高。随着分断速度的增

加，燃弧时间呈现出减小趋势，但当速度增大到一

定程度后，再增大速度对于灭弧能力的提升效果会

下降。

图10 电弧仿真结果

Fig. 10 Arc simulation result

不同反力弹簧刚度系数下动触头位移曲线见

图11。在触头开距不变时，增大反力弹簧刚度系数会

减小动触头的位移时间，从0.5 N/mm增加到1.0 N/mm
时，运动时间下降较多，而当系数大于1.0 N/mm后，

运动时间下降的速度会下降。

图11 不同反力弹簧刚度系数下动触头位移曲线

Fig. 11 Displacement curves of moving contacts with
different stiffness coefficients of reaction springs
不同反力弹簧刚度系数下电弧电压波形见图12。

从图 12中可以看出，反力弹簧刚度系数越大，电弧

的拉弧时间和整体燃烧时间越短。当弹簧刚度系

数K=0.5 N/mm时，电弧在 2.7 ms左右熄灭，当刚度

系数增加到K=2.5 N/mm时，电弧在 2.1 ms熄灭，燃

弧时间缩短 22.2%。但随着刚度系数的增大，燃弧

时间的减小速度逐渐变慢。

由此可得增大反力弹簧刚度系数，可提高触头

的分断速度，从而减小电弧燃弧时间，但存在饱和

现象，因此反力弹簧系数不宜选择过大。此外，选

择反力弹簧刚度系数时，不仅要考虑其对燃弧时间

图8 4种磁吹结构截面磁场分布

Fig. 8 Magnetic field distribution of four structures
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的影响，还应考虑其对于闭合过程的影响，若系数

过大，则会导致动铁心受到的反力过大，可能会影

响接触器的正常闭合，反之过小时，会使得分断速

度不足，影响正常分断。因此，综合多种因素考虑，

反力弹簧刚度系数选择1.0 N/mm为最佳。

2.3 触头超程对电弧特性的影响

为更准确研究动触头的动作特性，文中采用平

均分断速度、最大分断速度、刚分速度3个物理量来

对分断速度进行表述，其中平均分断速度用以衡量

电磁机构的整体性能，目前大部分动态电弧仿真中

采用该速度作为动触头的运动速度，最大速度表明

的是接触器的快速拉弧能力，而刚分速度反映的是

接触器在电弧初始阶段增大电弧长度的能力。不

同超程下动触头分断过程中的3种速度见图13。

图13 接触器的分断过程速度特性

Fig. 13 Breaking process speed characteristics

从图 13可以看出，随着触头超程的增大，动触

头的 3种速度均呈现增大的趋势，其中刚分速度的

增大趋势最为明显。在 1 mm触头超程条件下刚分

速度大小仅为 0.35 m/s，而在 3 mm触头超程条件

下，刚分速度大小达到 0.7 m/s，为前者的 2倍；当触

头超程从 1 mm增大到 3 mm，平均分断速度大小从

0.58 m/s增大到0.81 m/s，增大39.7%；与刚分速度和

平均分断速度相比，最大分断速度变化不大。

不同触头超程下的燃弧时间见图 14。随着触

头超程的增加，燃弧时间逐渐增加，从1 mm到2.5 mm
增加较为缓慢，而从 2.5 mm到 3 mm燃弧时间迅速

增加。由于文中的动铁心的行程是固定的，增大触

头超程意味着减小开距。一般直流接触器中的触头

开距为2~3 mm，结合燃弧时间分析，超程1.5 mm，开

距2.5 mm为直流接触器电磁机构的最优参数。

图14 不同触头超程下的燃弧时间

Fig. 14 Arc burning time for different contact over⁃travels

3 分断电弧实验研究

直流电弧实验平台的总体示意图见图15，实物

图见图16。其主要包括充电模块、电容器、电阻器、

保护开关、晶闸管、实验样机、示波器与控制器等设

备。其中，充电模块与电容器构成了直流电源，其

核心原理为利用电容器充电后快速向实验电路放

电提供实验电流。

图15 直流接触器电弧实验平台示意图

Fig. 15 DC contactor arc test platform diagram

图16 直流接触器电弧实验平台实物图

Fig. 16 DC contactor arc test platform picture

图12 不同反力弹簧刚度系数下电弧电压波形

Fig. 12 Arc voltage waveforms with different reaction
spring stiffness coefficients
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3.1 磁吹结构对电弧特性的影响

4种磁吹结构下的电弧电压见图17。燃弧时间

按照由短到长排序依次为结构 c、d、a、b，这个顺序

与磁感应强度的大小排序一致，说明磁吹结构在灭

弧室中产生的磁场越强，燃弧时间越短。结构 c比
结构 a缩短21%，结构d比结构b缩短15.2%。结构 c
分断电弧的拉弧阶段与吹弧阶段均为最短，结构 b
的两个阶段均为最长。而拉弧阶段与吹弧阶段是

燃弧时间的主要组成部分，拉弧阶段更是占据整个

燃弧时间的 60%~65%，磁吹结构 c对燃弧时间的影

响主要是缩短拉弧与吹弧两阶段。横向磁场对电

弧的作用有：①通过安培力加速电弧在触头间隙的

运动速度，减少电弧对于触头的烧蚀；②使得电弧

受力变形，拉伸电弧长度，提升电弧电压，促进电弧

熄灭。因此在实验中磁吹机构在灭弧室中的磁感

应强度越大，燃弧时间越短。结构c与结构d对于磁

场强度的提升是有利于灭弧的，添加中间永磁体可

以作为提升直流接触器灭弧能力的手段之一。

图17 不同磁吹结构下电弧波形

Fig. 17 Arc voltage waveforms with different magnetic
blowing structures

3.2 触头超程对电弧特性的影响

不同超程下的燃弧时间见图 18。随着触头超

程的增加，燃弧时间逐渐增加。超程从1 mm增加到

2 mm时燃弧时间增加较为缓慢，仅增加7%，而超程

在1.5~3 mm时，燃弧时间迅速增加。

超程对于电弧特性的作用机理具有两个方面：

一是超程增大时，动触头的平均分断速度增加，电

弧拉长时间缩短，从而使得燃弧时间减小。二是超

程增大时，由于动铁心行程不变，触头开距会减小，

电弧弧柱长度减小，受到的安培力减小，使得燃弧

时间增加。开距在 0.5~3 mm范围内机理二对于电

弧的影响明显强于机理一，因此随着触头超程的增

大，燃弧时间逐渐增大。在选择超程时，同时要考

虑开距的影响，开距过大时，接触器尺寸增加；而开

距过小时，电弧的长度过短，不利于拉长电弧，燃弧

时间较长。综合多种因素，开距2.5 mm、超程1.5 mm
为最优选择，与前文仿真结果一致。

4 结论

1)建立了耦合动触头的运动特性与吹弧磁场的

动态电弧模型，可更准确研究磁吹和运动特性耦合

影响下的直流电弧开断特性。

2)提出在静触头之间增加中间永磁体的两种新

型磁吹结构，较于原结构燃弧时间分别缩短 21%和

15.2%，电极下方磁吹结构增加中间永磁体的提升

效果更好。

3)在1~3.5 mm范围内，增大触头超程会提高分

断速度，超程最优选择为 1.5 mm；增大反力弹簧刚

度系数会提高分断速度，减小燃弧时间，反力弹簧

刚度系数最优选择为1 N/mm。
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