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摘要：在城市电网中，电弧导致的电气灼烧伤害愈发频繁。聚酰亚胺作为电弧防护材料具有耐高温、高阻热

性，是保护带电作业人员生命安全的有效装备，但目前对于聚酰亚胺电弧防护材料的阻热实际效果研究相

对较少。文中建立了有聚酰亚胺材料影响下的气体电弧温度场仿真模型，得到了燃弧过程中聚酰亚胺对电

弧辐射温度场分布的影响。在实验室搭建了气体电弧发生装置，改变电弧电流大小、电弧电极间距、铜量热

计测量点距电弧中心点距离，通过铜量热计测量温升得到聚酰亚胺防护材料对气体电弧辐射温度场的变化

规律。仿真和试验结果表明，聚酰亚胺对气体电弧的辐射温度场具有明显的阻隔作用，其在不同的电弧辐

射条件下均可以展现出良好的隔热性，证明了聚酰亚胺材料在带电作业环境中对气体电弧辐射具有优异的

防护性能。
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Abstract: Electrical ignition injuries from arcing are becoming more frequent in urban power grid. Polyimide，as an
arc protection material，has high temperature resistance and high heat resistance，and is an effective facility to pro⁃
tect the safety of live workers. However，at present the study on the actual heat resistance effect of polyimide arc pro⁃
tection materials is relatively less. In this paper，a simulation model of gas arc temperature filed under the influence
of the polyimide is set up and the influence of polyimide on the arc radiation temperature field distribution during the
arcing process is obtained. A gas arc generating device is set up in the laboratory，the variation of the polyimide pro⁃
tection material to the gas arc radiation temperature field is obtained by way of changing the magnitude of arc cur⁃
rent，the distance between the arc electrodes and the distance from the measurement point of the copper calorimeter
to the center of the arc as well as of temperature rise measurement by copper calorimeter. The simulation and test re⁃
sults show that the polyimide has obvious blocking effect on the radiation temperature field of gas arc，and shows per⁃
fect heat insulation under different arc radiation conditions，proving that the polyimide material has excellent protec⁃
tion performance against gas arc radiation in the live working environment.
Key words: arc；temperature field；finite element simulation；polyimide；arc⁃preventive fabric；thermal⁃preventive

performance
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0 引言

随着城市建设的高速发展，电力生产的稳定运

行愈发重要。一旦发生电气故障，导致运行中断，

就可能造成巨大的经济损失[1-7]。根据统计，近半数

的电气故障由电力网络中的电弧燃爆引发，故障电

弧产生的过程通过辐射释放出高温，极易对带电作

业的工作人员、周边电气设备和线路造成伤害[8-12]。

在电气防护领域，电弧防护服是效果明显的电

弧防护装备。采用的防护材料普遍具备耐高温、高

阻热性、化学性稳定等优点[13]，对保护电气领域人身

安全具有重要作用，主流的电弧防护材料包括聚酰

亚胺、芳纶、腈氯纶等[14]。很多研究者对空气电弧的

辐射温度特性进行了理论和实验研究，得到了很多

有益的结果。如于然、付周兴等人使用MATLAB构

建电弧的数学模型[15]，这种模型可以反映电弧的实

际特性，但是MATLAB无法将电弧形态视图化显

示。西安交通大学的吴翊等人使用Fluent软件建立

三维电弧模型，描述气体电弧运动的相关特性并初

步探讨了电弧辐射温度特性 [16]。付光晶等人使用

Comsol软件对交流电弧的特性进行研究[17]，但因仿

真无法完成起弧的局限性，选择了特定数值的电

流，结果有一定局限性。因此，气体电弧辐射温度

场建模及理论仿真还需要进一步优化。

同时目前针对电弧防护服的聚酰亚胺防护材

料影响气体电弧辐射温度场特性的探究还比较少，

这实际制约了电弧防护服的参数优化和性能提

高。文中创新性地将聚酰亚胺材料与电弧模型进

行联合仿真，在得到不同条件下气体电弧辐射温度

场特性基础上，针对聚酰亚胺防护材料的阻热效

果，进行气体电弧辐射温度场仿真和试验分析，为

聚酰亚胺电弧防护材料在电弧灼伤防护领域的优

化应用提供理论和数据支撑。

1 气体电弧辐射温度场仿真

1.1 仿真几何模型

电网电弧故障可能产生于相间短路或接地短

路，短路发生时会在导线间产生气体电弧。为了模

拟气体电弧的发生及辐射温度场分布过程，文中构

建了包含电弧产生装置的二维轴对称仿真几何模

型见图 1。设置双铜柱作为触发电极，在划定的空

气域中进行反应。

图1中：计算的区域为长40 mm、宽20 mm的矩

形；1为尖端2 mm、半径5 mm的铜电极；2为半径3 mm

的铜电极；3为除去两个铜电极外的空气域；4、5为
铜电极用于连接外电源的边界；6为人为设定的空

气域的绝缘边界。

为了得到有聚酰亚胺材料时对电弧辐射温度

场的影响特性，在电弧发生装置一侧放置聚酰亚胺

材料，构建仿真几何模型见图2。

图2 有聚酰亚胺材料的几何仿真模型

Fig. 2 Geometry model for simulation with polyimide

在电弧燃弧过程中，能量主要以热辐射的形式

进行热传播，接触聚酰亚胺材料后，材料会发生热

形变和热膨胀现象。其中涉及到表面对表面的辐

射、固体传热、固体力学等物理量之间的耦合。根

据聚酰亚胺材料的性质，改变仿真中材料的热膨胀

系数、杨氏模量等参数，模拟材料对气体电弧辐射

温度场的影响。

1.2 仿真数学模型

气体电弧的产生过程非常复杂，涉及磁场、流

体场、电场和热辐射等物理场的耦合[18-20]，电弧产生

过程中各物理场的相互作用及能量过程见图3。环

境温度和压力是电弧等离子体的电导率的决定性

因素，电导率对电弧的电流密度分布产生影响，电

流密度会改变电弧周围的磁场，电弧电流会以热辐

射、热对流、热传导等传热形式释放焦耳热[21]。电弧

等离子体在磁场和高温的作用下分子运动加剧，能

量转移更快，这些变化反过来又会影响环境温度、

压力等参数[22-23]。

图1 二维轴对称仿真几何模型

Fig. 1 Two⁃dimensional axisymmetric geometry model
for simulation
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图3 电弧模型各物理量之间的关系

Fig. 3 The relationship between the physical quantities of
the arc model

文中采取在两电级间预设初始热源的方式替

代电弧的引弧过程，为保证气体电弧在空气域内运

算收敛更快，进行以下几点假设：

1)仿真中的电弧等离子体处于局部热力学平衡

(local thermal equilibrium，LTE)状态，即认为电弧等

离子体为平衡等离子体；

2)忽略电弧对近极区鞘层的影响和对电极触头

的烧蚀；

3)电弧等离子体为稳定的、无旋的、不可压缩的

理想流体；

4)电弧等离子体的密度、导热系数、动力粘度

系数、电导率和恒压热容等函数假设为仅以温度为

变量。

1.3 仿真结果及分析

电弧燃弧过程中释放的热辐射主要与电弧电

流大小、电极间距有关，仿真中改变电极间距、电弧

电流，得出不同电流下的气体电弧辐射的温度场分

布情况。

1.3.1 不同电极间距下气体电弧辐射温度场

设置输出源为6 kA、频率50 Hz的电流源，在电

极间距为2、6、10 mm下进行气体电弧辐射温度场仿

真。仿真结果见图4，为在改变电极间距条件下，无

聚酰亚胺材料和有聚酰亚胺材料时的温度场分布

情况对照。

图4 不同电极间距下气体电弧辐射温度分布图

Fig. 4 Arc temperature distribution diagram under different electrode spacings

研究与分析 琚泽立，张一博，汤牧涵，等. 聚酰亚胺防护材料对气体电弧辐射温度场的影响特性研究 ··91



2025年1月 第61卷 第1期
对照不同电极间距条件下的仿真，图 4左侧为

气体电弧的仿真结果，右侧为聚酰亚胺材料受电弧

热辐射的仿真结果，可以发现在保持电弧电流一定

时，电弧辐射温度随电极间距的增大下降，且下降

的幅度逐渐减小。仿真结果表明，电弧温度主要集

中在聚酰亚胺材料边缘处，仅有少部分温度通过材

料的孔隙或者材料的漫反射表现出来，随着电极间

距的增大，聚酰亚胺对辐射温度场分布的阻隔影响

越明显。

1.3.2 不同电弧电流下气体电弧辐射温度场

设置铜电极触头间距固定2 mm，保持其他条件

不变，在电弧电流分别为2、6、10 kA下进行气体电弧

辐射温度场仿真，得到的无聚酰亚胺材料和有聚酰

亚胺材料时的电弧辐射温度场分布变化对照见图5。

图5 不同电弧电流条件下电弧温度分布图

Fig. 5 Arc temperature distribution diagram under different arc currents

由图5可见，在保持电极间距不变的情况下，随

着电弧电流的增大，气体电弧的热辐射量会增大，在

10 kA时达到最大值，仿真结果表明聚酰亚胺材料对

电弧辐射温度场分布影响明显，电弧温度大部分被

材料阻隔，少数温度辐射扩散入材料内部。

2 气体电弧辐射温度特性试验装置

2.1 电弧发生试验装置

根据美国材料试验协会颁布的电弧测试标准

ASTM F1959M-14《服装材料电弧热性能值的标准

测试方法》[24]，采用大电流熔断熔丝的方式起弧，设

计的试验电路见图6。

图6 电弧发生试验电路

Fig. 6 Arc experiment circuit

该试验电路主要由工作电源U0、充电电阻R、充
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电电容C、开关 S1和 S2、放电电感 L和电弧发生装置

组成。工作电源U0可通过闭合S1对电容C预充好电

后断开 S1。试验时控制开关 S2闭合，电容C对电弧

发生装置的电极 1和电极 2之间的熔断丝放电，熔

断丝在大的放电电流下熔断并产生电弧。设计的

电弧发生装置见图 7，主体由两个铜电极柱和电极

间的熔断丝组成。

图7 电弧发生装置

Fig. 7 Arc generator

2.2 电弧辐射温度场测量装置

由于电弧辐射的周围温度过高不易直接测量，

文中设计了如图 8(a)所示的铜量热计，测量聚酰亚

胺防护材料对气体电弧辐射温度场影响时，将聚酰

亚胺织物覆盖在铜量热计表面，见图 8(b)。电弧热

辐射使铜热量计的铜片产生温升，通过铜片所连热

电偶测量其温升，用温升的变化来反映不同电弧条

件对电弧辐射温度场分布的影响。

图8 铜量热计测量装置

Fig. 8 Copper calorimeter measuring device

3 聚酰亚胺对气体电弧辐射温度场影响试验

3.1 聚酰亚胺影响电弧辐射温度场试验结果

为了验证仿真部分的研究结果，分别改变电弧

电极触头间距、电弧电流大小以及铜量热计与电弧

中心点间的距离3个电弧条件设计电弧试验。每组

试验改变一个电弧条件，重复5次，记录10 s内铜量

热计的温升平均值，分别统计无聚酰亚胺防护材料

和有聚酰亚胺覆盖时 3组电弧试验的结果，记录铜

量热计的温升变化情况进行比较，从而得到的关于

聚酰亚胺材料影响电弧辐射温度场的3组对照曲线

见图9。

图9 不同条件下有无聚酰亚胺覆盖时量热计温升曲线

Fig. 9 Diagram of temperature rise in different arc
conditions when PI covered or not

3.2 试验结果分析

通过分析图9(a)、(b)、(c) 3条曲线可知：

研究与分析 琚泽立，张一博，汤牧涵，等. 聚酰亚胺防护材料对气体电弧辐射温度场的影响特性研究 ··93
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1)1.3.2小节中图5(b)上的域点P，对应电流6 kA、

电极间距2 mm的试验条件，该点的电弧温升仿真结

果计算后得出温升为 46.3 ℃，与图 9(a)中横坐标为

20 mm处的试验结果相符，同样在图9(b)、(c)中也能

找到曲线上的对应点，对应数据相符。说明电弧辐

射温度场的仿真较为精确，能够指导试验中电弧温

度场的理论计算和分析。

2)改变铜量热计测量点距电弧中心距离时，根

据图9(c)的数据计算，相较于无覆盖情况，在有聚酰

亚胺材料覆盖时，量热计的温升最大下降 79.42%，

出现在图9(c)中铜量热计测量点距电弧中心距离为

10 mm处。说明聚酰亚胺材料的电弧阻热能力突

出，对于不同测量距离的气体电弧热辐射都有较好

的阻热能力。

3)电弧电流越高，电极间距离越小，铜量热计位

置距离电弧越近，气体电弧辐射的温度越高，造成

电弧灼烧的风险越大。在 3种影响因素中，改变电

弧电流大小时，对温升幅度影响最大，电弧电流每

增加1 kA，铜热量计的温升平均增长36.84%，见图9(b)。
说明几种影响因素中，电弧电流对电弧热辐射影响

最为显著。

用无聚酰亚胺时铜量热计的 10 s温升与有聚

酰亚胺时的温升做差值，差值结果与无聚酰亚胺温

升相除，可以得到聚酰亚胺影响电弧热辐射的温度

变化比。这样，改变电弧电流大小时，计算得到该

变化比为72.85%，略低于改变电极间距情况下的温

度变化比 77.55%和改变铜量热计距电弧距离情况

下的温度变化比79.42%。

4 结论

1)建立了有无聚酰亚胺材料的气体电弧辐射温

度场仿真模型，搭建了改变电弧电极间距、电弧电

流大小、铜量热计与电弧中心间的距离 3种电弧条

件下的有无聚酰亚胺材料对气体电弧辐射温度场

影响试验装置，仿真和试验得到气体电弧的辐射的

温度场特性以及聚酰亚胺材料对气体电弧辐射温

度场的影响规律。发现当电弧电流越高，电极触头

间距离越近，铜量热计位置距离电弧越近，气体电

弧辐射的温度越高，造成电弧灼烧的风险越大。其

中电弧电流对电弧热辐射影响最为显著，电弧电流

每增加1 kA，铜热量计的温升平均增长36.84%。

2)当在铜量热计上覆盖聚酰亚胺材料时，仿真

和试验结果表明，聚酰亚胺材料对电弧辐射温度场

分布影响明显，电弧温度辐射大部分被材料阻隔，

少数温度辐射扩散入材料内部。相较于无聚酰亚

胺时，有聚酰亚胺材料状态下，铜量热计的温升可下

降超过70%，说明聚酰亚胺材料对气体电弧辐射温度

场的扩散具有明显的阻隔性，可作为非常有前景的

防电弧服防护材料应用于多种条件的带电作业中。
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