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摘 要：双断点塑壳断路器具有快速分断与双弧运动的特点，作为短路保护的关键设备广

泛应用于牵引变电所低压配电系统中 .本文以运动学与磁流体动力学（magnetohydrodynamics， 
MHD）理论为基础，建立机械-电磁-热-流多场域耦合的双断点塑壳断路器双电弧仿真模型，

通过考虑操纵系统的机械运动，采用参数化拟合函数控制导电桥旋转分断，实现机械运动与

电弧行为的同步耦合，以温度、气压、电流密度为表征参数探究分断双弧由生长、迁移到熄灭

的全时空演化轨迹 . 结果表明：在机构驱动下导电桥旋转分断、双断点打开，同时空气间隙被

击穿， 左、右灭弧室内形成双电弧，经运动生长、弧柱切割，最终实现熄灭；导电桥的机械运动

呈显著非线性特性，分断时间为 3.2 ms，熄弧时间为 3.5 ms；双弧温度与电流变化相关，电弧热

量与功率同步变化呈“Λ”形分布；受双弧热力差与栅片阻碍的影响，左、右灭弧室的双流漩涡

与双压空洞对熄弧产生影响，若干短弧的形成与电流的衰减致使电弧电阻急剧增大并促进熄

弧 . 仿真与试验所得的电弧电流与电弧电压特性曲线变化趋势基本一致，验证了该模型的准

确性 .
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Abstract：The double-break molded case circuit breaker （MCCB） has the characteristics of rapid breaking and 
double-arcs motion. As the key equipment of short-circuit protection， it is widely used in the low-voltage 
distribution system of a traction substation. In this paper， the simulation model of the double-arcs of a double-break 
MCCB coupled with mechanical-electromagnetic-thermal-flow multi-physics is established based on the theory of 
kinematics and magneto hydrodynamics （MHD）. By considering the mechanical motion of the operating system， the 
parametric fitting function is used to control the rotation and breaking of the conductive bridge， so as to realize the 
synchronous coupling of mechanical motion and arc behavior. The temperature， pressure and current density are 
taken as the characterization parameters to explore the full time-space evolution trajectory of the breaking double 
arcs from growth， migration to extinction. The results show that the conductive bridge is rotated and broken， and the 
double breakpoints are opened. At the same time， the air gap is broken down， and the double arcs are formed in the 
left and right arc extinguishing chamber driven by the mechanism， which is finally extinguished by motion growth 
and arc column cutting. The mechanical motion of the conductive bridge is significantly nonlinear； the arc breaking 
time is 3.2 ms； and the arc extinguishing time is 3.5 ms. The temperature of double-arcs is related to the change of 
current， while the arc heat and power exhibit synchronous changes with a “Λ”-shaped distribution. Due to the 
influence of the thermal difference between the two arcs and the splitter plates obstruction， the double flow vortices 
and the double pressure cavities in the left and right arc extinguishing chambers have an impact on arc extinguishing. 
The formation of several short arcs and the attenuation of current cause a sharp increase in arc resistance and 
promote arc extinguishing. The variation of arc current and voltage characteristic curves obtained by simulation and 
experiment is basically the same， which verifies the accuracy of the model.
  Key words：double-break molded case circuit breaker；magnetohydrodynamics；multi-physics coupling；me⁃
chanical motion；double-arcs；arc extinguishing time

双 断 点 塑 壳 式 断 路 器（molded case circuit 
breaker， MCCB）具有快速分断与双弧运动的特点， 
其广泛应用于牵引变电所低压配电系统， 能够快速

切断短路电流，并实现对电气设备的安全保护［1-3］.
断路器开断过程中，操纵系统驱动导电桥发生旋转，

左右触头分离并伴随炽热双弧萌生，随着电弧生长

被栅片阵列切割熄灭，构成完整的熄弧过程［4-6］. 上
述过程不仅包含机械运动、电弧演变、材料烧蚀等变

化，还涉及机械场、电磁场、气流场等多场域的实时

耦合 .其中，机械运动作为断路器分断熄弧的核心驱

动力之一，直接影响电弧的动态行为与分断特性，此

外，触头断口数量也是影响断路器性能的重要因素

之一，其直接决定电弧的分配方式与熄灭效率 . 因
此，在分析断路器机械特性的前提下探究分断双弧

的运动特性，不仅为电弧机理研究奠定理论基础， 
也为断路器结构优化提供技术参考 .

近年来，国内外学者通过数值模拟与试验对比

分析了电弧动态演变规律及影响因素［4，7-9］. 赵振

等［10］提出一种基于等效洛伦兹力曲线一阶导数的步

长自适应顺序耦合法， 分析了短路分断过程中各运

动单元的机械特性 . 文献［11-12］通过将电磁场及电

路方程与机械运动方程进行耦合迭代求解， 探讨了

短路电流条件下电动斥力对断路器开断过程的影

响 . 上述研究虽然考虑操纵系统的机械运动， 并实

现了断路器分断运动的机电耦合， 但对电弧的动态

演变及特性未能深入研究 . Iturregi等［13］未考虑触头

分断运动， 仅建立了简化灭弧系统的电弧动态仿真

模型， 分析了不同工况下单电弧的演变 . 彭世东

等［14］建立了永磁体作用下灭弧室内磁场与电弧的耦

合模型， 揭示了栅片材料与结构对单电弧特性的影

响 . 尽管学者未考虑断路器的机械动作， 但对电弧

的动态行为进行了详细探讨 . 而吴翊等［15］建立了触

头垂直运动的空气电弧模型， 通过对弧柱温度与流

场分布的探究， 进一步分析了触头运动速度对弧柱

压降的影响 . 李静等［16］建立直流空气接触器电磁操

动机构与灭弧系统联合仿真模型， 在实现操动机构

运动-结构-电磁耦合的基础上， 讨论了触头运动特

性对接触器开断性能的影响 . 上述研究实现了断路
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器开断过程中机械-电磁等场域的耦合， 并对电弧

的动态行为进行了深入分析， 但其大多对灭弧结构

进行了简化， 且主要聚焦触头垂直运动下的单电弧

特性探究， 对旋转式双电弧现象的研究相对较少， 
这在一定程度上限制了对双断点断路器性能的理解

与优化 . 黄一凡等［17］考虑外部负载与触头垂直运动

的影响， 探讨了不同工况下的双弧行为 . Wang 等［5］

建立两款低压断路器的仿真模型， 以温度和压力为

表征参数分别探究了单弧和双弧的动态演变及其特

性， 然而， 以上研究均未揭示双弧形成机制与对断

路器性能的影响 . 黄翀阳等［18］根据电弧动态行为发

现， 串联断口间隙的差异会影响各断口间的电弧能

量分布， 而刘洪武等［19］指出两个断口间若存在电弧

能量不平衡问题， 则会引起触头磨损加剧， 从而增

加弧后介质击穿风险并导致开断失败 . 尽管这些研

究阐明了多断口电弧分布对断路器性能的影响， 但
对双弧特性的研究目前仍显不足， 为了弥补这一短

板， 有必要深入探讨双分断电弧的演变规律及其驱

动机理 . 数值模拟能够更为直观地展示电弧的动态

行为， 而对比模拟预测与试验数据， 能够更加有效

地验证模型的可靠性和准确性， 文献［20-21］建立

多场耦合的断路器开断模型， 结合试验分析了引弧

板对提高断路器限流性能的机理 . Xu等［22］提出一种

基于多域顺序耦合的断路器电气性能研究方法， 并
通过试验探究了断路器的分断能力 . 李静等［23］根据

分断试验探究了分断速度、外施横向磁场对弧根演

变规律的影响 . Cho 等［24］通过试验研究了外部温度

和磁场对断路器分断特性和介质恢复强度的影响， 
上述研究通过结合试验与仿真的方法， 有效地验证

了相关理论 . 研究表明， 电弧的动态特性受系统机

械运动、灭弧室结构、断口数量等多种因素的影响， 
为此， 应综合考虑这些因素， 深入探究分断双弧的

全时空演变轨迹， 考察不同阶段物理场分布以及电

弧行为变化， 这将为断路器的优化设计与灭弧性能

提升提供坚实的理论依据 .
综上所述， 本文基于运动学与磁流体动力学

（MHD）理论， 建立多场域耦合下双断点断路器的分

断双弧仿真模型， 该模型主要体现了两个特点：

1）在探究操纵系统机械特性的基础上， 采用参

数化拟合函数控制导电桥分断行为， 实现机械运动

与电弧行为的同步耦合 .
2）构建双断点断路器的双电弧仿真模型， 探究

分断双弧由生长、迁移到熄灭的全时空演变轨迹， 
搭建分断试验平台， 分析试验过程， 以验证模型的

准确性 .

1   研究方法与模型建立

1.1   研究方法

断路器开断过程包括操纵机构的动作响应与电

弧等离子体的生长变化， 深入探究机构机械运动与

电弧动态行为， 对于理解断路器的分断机制至关重

要 . 借助运动学软件ADAMS以及多物理场耦合仿真

平台 COMSOL Multiphysics 进行分断电弧动态特性

分析， 多物理场耦合关系如图 1所示 . 具体而言， 在
探究操纵系统机械特性的基础上， 以运动函数控制

导电桥旋转分断， 当导电桥旋转、左右触头打开后， 
空气间隙被击穿并形成双电弧， 此时电弧产生大量

焦耳热， 在焦耳热与电磁力作用下灭弧室中气体流

动并伴随能量传递， 同时影响电弧温度、压力等特

征参数变化 . 基于上述物理变化的描述， 本文建立

了多场域耦合的双弧模型， 进而分析多场耦合作用

机制与双弧动态特性 .

1.2   操纵机构运动分析

1.2.1   机构运动过程分析

断路器操纵机构的运动一般分为手动分合闸、

自动分闸以及再扣过程， 其中， 自动分闸过程是实

现熄弧最为关键的动作环节， 能够提供对电力系统

和电气设备的安全保护， 机构简化模型如图 2所示 . 
在短路故障发生时， 断路器首先进行故障诊断与判

定， 确认故障持续存在时， 脱扣器随即触发， 操纵

机构执行自动分闸动作， 随后在杠杆弹簧驱动下， 
由各连杆配合带动转轴与导电桥旋转， 最终完成整

个分断过程 .
1.2.2   机构动力学分析

操纵系统的机械分断动作是一个四连杆变五连

杆的过程， 其运动状态如图 3所示 . 初始阶段， 轴 C

图1   分断电弧多物理场耦合框图

Fig.1   Multi-physics coupling block diagram of breaking arc
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被压紧在跳扣上， 即上连杆与跳扣相对静止， 此时

触头机构是由 OE、CE、OD、CD 组成的四连杆机构， 
如图3（a）所示 . 当脱扣器判断故障、转动一定角度后

完成解扣， 跳扣失去约束， 其限位作用消失， 系统

变成由 OE、CE、BC、BD、OD 组成的五连杆机构， 如
图 3（b）所示 . 随着导电桥在连杆的带动下开始分

断， 此阶段触头压力消失， 在杠杆弹簧力和各轴摩

擦力偶矩作用下各连杆配合动作使导电桥运动， 直
到触头分断到最大角位移， 各连杆达到平衡状态， 
最终完成整个分断运动［25］.

以断路器分断响应时五连杆运动状态进行机构

动力学分析，如图 4 所示 . 在机构自动分闸过程中， 
五杆机构有两个自由度， 将 θ1、θ2作为广义坐标， 采
用广义坐标法进行机构力矩等分断特性参数的

分析 .
杠杆弹簧拉力为F， 可将F分解为FCH和FCB， 杠

杆弹簧作用力对O点的力矩由FCH提供， 根据式（1）
可知分力FCH为

FCH = F sin η2
sin ( )η2 + η1

（1）
通过式（2）计算杠杆弹簧作用力 F对于 O点的

力矩为

MF = FCH × LOEsin (θ2 - θ1 ) （2）
各个轴的等效摩擦力矩Mfx由式（3）可知：

Mfx = Fx × fx × ρx （3）
由式（4）得出五连杆机构中的等效力矩M等于

触头机构中各个杆上作用的力矩代数和：

M = MF - ∑
i

Mfx （4）
触头作用的分断时间 t由式（5）推导得出：

t = ∫
θ0

θ 1
|| ω1
dθ （5）

式中：θ1、θ2 分别是机构连杆 OE、EC 与水平轴的夹

角；η1、η2分别是弹簧分力FCH和FCB与F的夹角；ω1是
连杆OE角速度；θ是触头运动角度；θ0是触头初始角

度；fx为各轴处的等效摩擦系数；ρx为各轴半径；Fx为
各轴分力 .

分析开断过程中操纵系统的动作原理与连杆运

动关系， 是明确断路器分断机制和运动过程的关键

步骤， 同时也是实现多场耦合与深入探究电弧行为

的前提条件 .
1.3   仿真模型与控制方程

1.3.1   几何模型

根据旋转式双断点 MCCB 的主要结构特点，建

立左右灭弧空间近似对称的灭弧室几何模型，如图 5
所示 .

模型初始状态下各材料物理参数如表 1 所示 . 
定义灭弧栅片为金属铁， 导电桥和静触板为金属

铜， 动静触头为银氧化物， 灭弧介质为空气 .
1.3.2   基本假设

电弧放电是一个复杂的物理过程， 涉及电磁

场、机械场和气流场等多场域的耦合交互 .因此，本

文构建了多物理场耦合的分断电弧仿真模型， 该模

图2   操纵机构简化模型

Fig.2   Simplified model of control mechanism

         （a）四连杆闭合状态                             （b）五连杆分断状态

图3   机构运动状态分析图

Fig.3   Analysis diagram of mechanism motion state

图4   五连杆运动简图

Fig.4   Five-link motion diagram

166



第 4 期 董海燕等：多场耦合下双断点塑壳断路器电弧运动特性分析

型考虑导电桥在分断过程中的旋转运动， 旨在深入

探究分断双弧动态演变规律 . 为更真实地反映电弧

分断的实际工况， 准确模拟其动态变化特性， 并提

高仿真计算效率与收敛性， 本文对电弧运动过程进

行相关假设［26］：

1） 在小尺度灭弧空间内气流速度慢， 雷诺数

低， 电弧流动形式为层流且为不可压缩流动 .
2） 电弧的形成涉及复杂的微观粒子运动， 忽略

起始过程可避免引入过多不确定性， 因此不应考虑

电弧的起始产生过程 .
3） 电弧高温下能量传递充分， 系统稳定且动态

平衡特征明显， 满足局部热力学平衡状态 .
4） 电弧等离子体弧柱区域完全电离， 其物性参

数可视为与温度和压力相关的函数 .
在实际电弧分断过程中， 受非平衡效应的影

响， 在空气与金属栅片交界处形成电导率高于空气

的近极鞘层， 为体现栅片切割电弧时所产生的近极

压降与微观粒子间的相互作用， 本文在栅片表面设

置厚度为 0.1 mm的鞘层区域， 将鞘层电导率的变化

定义为与温度相关的函数关系 . 通过引入该鞘层假

设， 能够更真实地模拟电弧的动态行为， 使仿真结

果更贴近实际物理过程 . 鞘层区温度与电导率关系

如图6所示 .

1.3.3   外电路模型

本文简化电弧的外电路模型电路如图 7 所示 . 
将外电路模块等效为RL串联电路， 以实现灭弧室内

复杂物理现象与外部电路间的同步耦合， 并确保外

部电路与电弧间相互作用机制的准确描述 .

根据基尔霍夫第一定律， 外电路方程为

Uh = U - RIh - L dIhdt （6）
式中：Uh为电弧电压；U为电源电压；Ih为电弧电流；R
和L分别为外部电阻和外部电感 .

电弧电流的迭代过程如式（7）， 即下一个时间

步长的电流等于该时间步长的电流加上电流在Δt中
的变化值， 表达式为

Ih ( )i + 1 = Ih ( )i + Δt
L [ ]U - Uh( )Ih ( )i - RIh ( )i （7）

式中：Ih ( )i 和 Ih ( )i + 1 分别为步骤 i和步骤 i+1 的电弧电

流；由于电弧电流 Ih和电弧电压Uh之间存在复杂的

函数关系， 所以Uh可以表示为 Ih的函数， 即Uh( Ih ( )i ).

图5   灭弧室几何模型

Fig.5   Geometric model of arc extinguishing chamber
表1   模型材料物理参数

Tab.1   Physical parameters of model materials

材料

铜

钢

银氧化物

空气

参数

密度/（kg·m-3）
电导率/（S·m-1）

比定压热容/（J·kg-1·K-1）
密度/（kg·m-3）
电导率/（S·m-1）

比定压热容/（J·kg-1·K-1）
密度/（kg·m-3）
电导率/（S·m-1）

比定压热容/（J·kg-1·K-1）
密度/（kg·m-3）
电导率/（S·m-1）

比定压热容/（J·kg-1·K-1）
相对磁导率

数值

8 940
5.998×107

385
7 850

4.032×106

475
10 530

6.300×107

235
1.204

1×10-14

1 005
1

图6   鞘层区温度与电导率关系

Fig.6   Relationship between sheath temperature and electrical 
conductivity

图7   外电路模型电路图

Fig.7   External circuit model circuit diagram
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1.3.4   MHD电弧模型

MHD 电弧模型以电磁学、热力学、流体力学为

理论基础， 根据式（8）~式（14）构建关于空气电弧的

质量守恒、动量守恒、能量守恒以及麦克斯韦方程

组， 以此探究电弧在各场域中的动态耦合与相互

作用［27］.
1）电磁场控制方程：根据式（6）、式（7）电弧电流

与电压变化耦合迭代求解电流密度 J和电场强度E， 
电磁场控制方程为：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∇∇ ⋅ ( )-σ∇∇φ = 0
E = -∇∇φ - ∂A

∂t
J = σE
∇∇ × A = B

（8）

式中：φ为电势；σ为电导率；A为矢量磁位；B为磁感

应强度 .
2）质量守恒方程：通过质量守恒描述电弧等离

子体在运动中的连续性 .
∂ρ
∂t + ∇∇ ⋅ ( ρu) = 0 （9）

式中：ρ为电弧等离子体密度；t为时间；u为电弧等离

子体运动的速度矢量 .
3） 动量守恒方程：电弧在惯性力、压力、黏性力

以及洛伦兹力作用下发生动态迁移， 依据动量守恒

原理求解模拟区域内流速u与压强 p的变化 .
ρ ( ∂u

∂t + u ⋅ ∇∇u) =
∇∇ ⋅ { - pI + μ [∇∇u + (∇∇u) T ] - 2

3 μ (∇∇ ⋅ u) I} + F

（10）
F = J × B （11）

式中：p为压力；µ为动力黏度；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 .
4） 能量守恒方程：根据式（8）中电流密度 J计算

空气电弧及灭弧区域的焦耳热、电子焓热以及空间

热辐射变化 .
ρ ( ∂H

∂t ) + ∇∇ ( ρHu) = ∇∇ ( λcp
∇∇H ) + SH （12）

SH = 1
σ J 2 - S rad + Sϕ （13）

Sϕ = ∂
∂T

é

ë

ê
êê
êkBT2e ( λcp

+ 5)ùûúúúú (∇∇T ⋅ J ) （14）

式中：H为热焓；λ为热导率；cp为定压比热；T为温

度；SH为能量源项；（1/σ）J2为焦耳热项；Srad为总体积

辐射能量；Sϕ为电子焓传递项；e为电子电荷；kB为玻

尔兹曼常数 .
1.3.5   边界条件

边界条件是求解方程组的必要条件， 合理的边

界条件能够为方程组的求解提供良好的收敛性和

精度 .
1） 电路边界条件：定义灭弧室左侧静触板为电

流输入端， 右侧为输出端， 静触板通过电流模块的

终端接口与外部电路相连， 并在该接口处设定初始

参数， 根据文献［5］以及试验测量数据， 设定电阻为

0.149 3 Ω， 电感为 0.82 mH， 电压有效值为 239 V， 
初始电流有效值为 803 A， 右侧静触板接地电势为

0 V.
2）磁场边界条件：鉴于双断点断路器灭弧室左

右近似对称的特殊构造， 本文在灭弧室左右空气域

分别施加大小相同、方向相反且均匀分布 30 mT 的

外施磁场， 以模拟磁驱双弧的作用效果 .
3）压力和温度边界条件：模型左右出口压力边

界设置为一个标准大气压 1.01×105 Pa；灭弧室空气

域初始温度为293.15 K.
4）热边界条件：定义左侧灭弧空间中动、静触头

分别为阴极与阳极， 右侧灭弧室设定相反动、静触

头为阳极与阴极 . 由于阳极正离子在电场的加速下

撞击阴极并被其吸收， 此过程中阴极表面产生热

量， 随着阴极被加热， 更多的电子在阴极发射 . 由能

量守恒方程， 根据式（15）~式（18）定义阴极的热边

界条件：

-n ⋅ ( - λ∇∇T ) = -| Jelec |ϕc + | J ion |U ion （15）
| J ion | = | J ⋅ n | - | Jelec | （16）
| Jelec | = | JR( )T | （17）
JR(T ) = AR(T ) 2exp ( - eϕeff

kBT ) （18）
阳极表面释放的热量主要通过电极的热传导进

行消散， 阳极的热边界条件由式（19）得出：

-n ⋅ ( - λ∇∇T ) = | J ⋅ n |ϕs （19）
式中：Jelec为电子流密度；|J·n|为面电流密度的模；Jion
为离子电流密度；JR（T）为 Richardson-Dushman 电流

密度；ϕc为阴极材料表面功函数；ϕs为阳极材料表面

功函数；ϕeff为电极表面有效逸出功；Uion为等离子体
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电离电位；AR为理查德森常数 .

2   数值模拟与结果分析

2.1   机构运动结果分析

在ADAMS动力学软件中建立断路器机械运动模

型，根据试验测量设定各项参数，其中杠杆弹簧刚度

系数为 30 N/mm，预载荷为-180 N，预载荷时弹簧长

度为30.13 mm，动触头预压力为4.5 N，在此基础上探

讨自动分闸过程中操纵系统的分断动作及其机械特

性 .导电桥的角速度与角位移变化曲线如图8所示 .

从图 8 可知， 机构完成解扣后由连杆配合， 在
杠杆弹簧作用下由上下连杆配合带动转轴与导电桥

同步转动 . 初始 0.0 ms至 0.8 ms阶段， 导电桥由静止

转为运动状态， 其运动趋势变化较缓；在 0.8 ms 到
3.2 ms 时段， 随着杠杆弹簧力的完全释放， 导电桥

快速旋转分断；到 3.2 ms 时导电桥在灭弧室卡槽约

束下转动最大角位移为 35.6°， 抵达分断极限， 机构

连杆在插销及各轴限位作用下达到平衡状态， 至此

结束整个自动分闸运动 .
从操纵机构单元被解扣开始， 到机构系统形成

平衡为止， 以图 8中导电桥旋转角速度为数据集构

建拟合分断函数， 导电桥角速度ω关于运动时间 t的
表达式如式（20）所示， 构建了导电桥运动角速度随

时间变化的函数， 定量化描述了导电桥从初始转动

至最终停止的运动过程 . 在COMSOL Multiphysics动
网格模块中， 定义导电桥为旋转域， 设定导电桥中

心为旋转轴基点， 将式（20）作为域边界条件控制导

电桥的分断行为， 在此基础上开展多物理场耦合下

分断双弧运动特性的仿真分析 .
ω ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

4 165t2 - 1 360t，
-1 535t2 + 16 356t - 10 525，
-123 640t + 395 648，
0，

 0 ≤ t < 0.8
    0.8 ≤ t < 3.0
    3.0 ≤ t < 3.2

  3.2 ≤ t ≤ 5
（20）

2.2   双弧运动特性分析

在分断过程中， 电弧的动态演变行为通常有以

下阶段：

1） 触头分断初期， 电弧形成于动、静触头间 .
2） 触头旋转分断， 在驱动力作用下， 电弧弯曲

向灭弧栅片方向运动 .
3） 触头运动停止， 电弧进入栅片被切割， 最终

电弧熄灭 . 本文以温度、气压及电流密度为主要特征

参数， 分析双电弧的动态演变及运动特性 .
2.2.1   温度特性

电弧放电伴随空气电离、热量释放等物理现象， 
探究电弧的温度变化有助于解析电弧动态特性 . 不
同时刻的双弧温度变化如图9所示 .

从图 9 不同时刻电弧温度分布可知， 当转轴带

动导电桥开始旋转， 动、静触头分离的同时空气间

隙被击穿，双弧形成并逐渐生长，初始阶段电弧半径

图8   导电桥角速度与角位移

Fig.8   Angular velocity and angular displacement of conductive 
bridge

图9   不同时刻双弧温度

Fig.9   Double-arcs temperature at different times
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较小，弧根位于两触头间 .导电桥经快速转动，触头

间距增大，电弧被纵向拉伸，同时在磁场和流场作用

下电弧弯曲向灭弧栅片发生迁移，此过程中，电弧从

静触头表面跃迁至引弧板，且引弧板与动触头表面

弧根处的电流密度较大，能量较为聚集，因此弧根温

度高于弧柱温度，弧根局部温度接近 16 000 K.随着

电弧扩散，弧柱半径继续增大，到 3.2 ms导电桥旋转

停止，此阶段电弧在栅片阵列的挤压切割下分裂成

若干小段，并在各栅片间剧烈燃烧，由于电弧电流衰

减、能量耗散以及温度下降，3.5 ms 时电弧完全熄

灭， 结束整个运动过程 .
能量的转换与耗散是电弧放电现象的核心物理

机制，图 10 为不同时刻电弧热量与功率变化曲线 . 
由图分析可知，电弧热量与功率变化近似为正相关

关系，且二者呈“Λ”形分布，并表现为先增大后减小

趋势 .初始阶段，随着电弧的形成与电弧电压的快速

增长，电弧热量与功率二者同步上升，到熄弧后期，

由于电弧电阻的增加以及电流的衰减，电弧热量和

功率随之下降， 这一变化加速了熄弧进程的完成 .

2.2.2   气压特性

灭弧室内气压波动与流速变化能够反映电弧动

态行为及其力学特性 . 图 11为不同时刻灭弧室气压

变化， 结合热力学原理， 气体系统中温度高的区域

密度低， 流速快的区域压强小 . 在电弧运动过程中， 
高温电弧经过区域密度变小， 其后方气体密度增

大， 基于气体密度梯度， 高密度区域向低密度区域

的定向流动形成气流， 这种变化使得电弧后方压强

较低 . 然而， 由于弧柱前后压力差及栅片阵列的阻

碍作用， 使得气流无法快速扩散，进而在灭弧室内

部聚集， 到熄弧后期在灭弧室左右形成气流漩涡与

气压空洞，气流漩涡与气压空洞的形成进一步阻碍

了灭弧室内残余高温气体的有效逸散， 同时也对熄

弧的可靠性产生了影响 .

图 12 为灭弧室内气体平均流速变化 . 分析可

知，随着电弧的生长及其释放热量的增加，灭弧室内

气体流速逐渐增大 .当栅片切割弧柱时，栅片阵列对

电弧运动产生一定的抑制作用，这种阻碍不仅增强

了电弧与栅片间的相互作用，还加剧了灭弧室内气

体的扰动与能量的交换，导致气流场的复杂性显著

提升，并促使气体流速到达峰值 .随着熄弧进程的推

移，电弧能量逸散且温度降低，灭弧栅对电弧阻碍作

用随之减弱，这使得灭弧室内气流速度逐渐减小 .图10   电弧热量与功率

Fig.10   Arc heat and power

图11   不同时刻灭弧室气压

Fig.11   Pressure of arc extinguishing chamber at different time

图12   灭弧室气体平均流速

Fig.12   Average gas velocity of arc extinguishing chamber
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2.2.3   电流密度特性

电弧的本质是空气电离形成导电通道而引发的

气体放电现象， 深入理解电弧电流密度变化对于探

索其熄灭机制至关重要， 图 13为不同时刻电弧电流

密度的空间分布 . 从图 13可知， 随着电弧的形成与

生长， 阴、阳极弧根在金属表面移动， 而弧柱受磁场

作用在空气域中发生迁移， 由于弧根是电弧与金属

部件的接触区域， 其形态更加凝聚并在金属表面形

成斑点， 因此弧根区域具有更大的电流密度与更高

的聚集能量， 相比之下， 弧柱作为电弧能量传递与

逸散的主体单元， 其生长更加充分 . 随着熄弧的继

续， 栅片阵列切割弧柱形成若干短弧，可以发现短

弧弧根两端亮度更高， 这是由于电弧与金属栅片接

触时， 在该区域形成新的弧根斑点，使得此处粒子

发射更为活跃， 其电流密度也更大 . 此过程中， 短弧

对栅片的烧蚀作用加剧， 这不仅促使了电弧能量的

迅速逸散， 也加快了整个熄弧进程 .

电阻特性是衡量电弧变化的关键指标， 电弧电

阻变化曲线如图14所示 .
从图 14可知， 电弧生长运动阶段电阻变化较为

平缓，可以将其视为电导率较高、电阻偏低的一个等

效电阻，当电弧被切割后近似视为若干个串联的等

效电阻，此阶段电弧电压增加较缓， 到熄弧后期， 电

弧电流快速减小，致使电弧电导率急剧下降且电阻

迅速增大 . 结合图 10分析， 到“功率下降”阶段电弧

电阻显著增大， 这是电弧温度下降以及游离作用大

幅度减弱的结果 .

3   短路分断试验

3.1   试验平台

短路分断试验电路如图 15所示，试验设备及型

号如表 2 所示 . 其中，由试验变压器提供测试电压， 
通过负载阻抗装置调节阻抗参数，选项开关用于选

择不同的测试模式，而数据采集处理系统负责电量

变换与数据采集，记录试验过程中各项电气参数， 
同时在电气试验平台上进行数据标定与处理，使用

空调样机和温湿度计将环境温度控制在 20 ℃，以确

保试验结果的准确性 .

3.2   试验过程及结果分析

分断试验过程如图 16所示，其中红色方框与箭

头代表手柄位置及其动作状态， 而蓝色方框和箭头

表示脱扣器位置与响应状态 . 图 16（a）表示分断之

前， 断路器置于安全封闭的测试空间并固定在铁架

图15   分断试验电路图

Fig.15   Breaking test circuit diagram

图13   不同时刻电弧电流密度

Fig.13   Arc current density at different times

图14   电弧电阻

Fig.14   Arc resistance
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台上，各极之间插装绝缘板保证分断绝缘可靠，此时

手柄位于合闸位置，脱扣器指示灯未亮；图 16（b）是

分断响应过程中，在控制台发出命令后，断路器进行

保护故障判断， 此时脱扣器指示灯亮起，而手柄依

旧在合闸位置尚未动作；图 16（c）是分断完成阶段，

随着脱扣器完成保护判断并实现解扣，指示灯熄灭，

操纵机构动作带动导电桥旋转分断，手柄下落至中

间位置，在此期间灭弧室内的电弧运动同步进行，最

终完成断路器的分断熄弧 .

仿真模拟与分断试验中电弧电流和电压变化如

图 17 所示，在分断过程中，电弧电流呈持续下降趋

势， 而电弧电压先缓慢上升后急剧下降 . 从动、静触

头分离时刻开始电弧电压建立， 随着电弧在触头间

燃烧生长，电弧电流从初始值开始变化， 此阶段电

弧电压保持较低水平；随着触头进一步打开， 电弧

受导电桥旋转而被纵向拉伸， 并因电磁力作用产生

横向弯曲运动， 电弧电压随触头间距增大与弧柱长

度变化而逐渐升高；随着弧柱被分割成若干短弧， 
电弧电压增大速率变快，此阶段电弧电流继续周期

性变化；随着时间推移，电流的快速衰减与电弧电阻

的急剧增加，导致电弧电压骤降，电弧最终无法维持

等离子体形态熄灭 .
仿真与试验结果对比发现， 电弧电压与电弧电

流变化趋势一致但存在数值偏差， 此偏差主要受断

路器机械性能扰动、电弧运动轨迹变化以及传感器

测量误差等影响 . 试验数据表明， 本文建立的多物

理场耦合模型能够较为合理地反映电弧动态行为及

相关特性 . 分析断路器分断过程中的机械响应与电

弧特性， 可为优化设计断路器结构提供理论依据与

技术参考 .

4   结 论

本文建立的多场域耦合的双电弧仿真模型考虑

操纵系统与电弧行为的同步耦合， 从而探究了电弧

动态演变规律，主要结论如下：

1） 在自动分闸过程中，导电桥在机构驱动下发

生旋转分断，角速度呈先增后减的变化趋势， 其机

械运动呈显著非线性特性，分断时间为 3.2 ms， 最大

角位移达到 35.6°，采用参数化拟合函数控制导电桥

的分断， 实现了系统机械运动与电弧行为的同步

耦合 .
2） 在导电桥开始旋转、双断点打开的同时空气

间隙被击穿，左右灭弧室内形成双电弧， 在气流场

与电磁场协同作用下，双电弧经历电弧萌生、运动生

长以及切割弧柱等变化，随着电弧电流衰减、能量耗

散及温度降低，最终实现了双弧的熄灭， 整个熄弧

时间为3.5 ms.
3） 电弧热量与功率变化呈正相关关系， 二者近

似为“Λ”形分布特征，受高温电弧迁移的影响与栅

片阵列的阻碍作用，左、右灭弧室形成的双流漩涡与

双压空洞对熄弧产生了影响，其内部气体流速呈先

增后减趋势，若干短弧的形成使得电弧电阻急剧增

大， 并加快了电弧能量的逸散 .
4） 分断试验中电弧电流总体呈衰减趋势， 电弧

电压先缓慢上升后急剧下降， 仿真与试验所得的电

            （a）分断之前             （b）分断响应              （c）分断完成

图16   故障分断过程

Fig.16   Fault breaking process

图17   电弧电流与电压

Fig.17   Arc current and voltage

表2   分断试验设备与型号

Tab.2   Breaking test equipment and model

设备

冲击试验变压器

阻抗装置

数据采集处理系统

控制台

选项开关

温湿度计

型号

ISJ-10000/11
I-10 kV/4 kA

CY2009
－

ZHN-10
WSB-2
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弧电流与电弧电压变化趋势一致， 说明本文模型能

够较为合理地反映电弧行为特征 .
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