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采用磁流体模型数值模拟直流限流熔断器
燃弧特性的方法

王东宇，项彬，杜慧鑫，刘志远，耿英三，王建华
（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，710049，西安）

摘要：为了深入研究石英砂直流限流熔断器的燃弧特性，赋能直流限流熔断器的研发应用，建立了

单狭颈直流限流熔断器燃弧过程的二维轴对称磁流体动力学模型。该模型首先将流场、热场和电

磁场多场耦合为二维轴对称模型；其次，搭建直流熔断器实验观测平台并采集熔断器燃弧电参数与

边界压力特性，并将计算化学等离子体物性参数导入模型，以实验图像拍摄和残躯形态作为仿真几

何模型与网格变化构建依据，以实验电流和压力测量结果作为仿真边界条件，仿真模型输出直流熔

断器电弧在 0～5.0 ms 内，燃弧区域温度场、压力场云图和电弧电压随时间的变化情况。仿真与实

验结果对比显示，预期峰值电流分别为 2.0、3.0 kA，仿真弧压峰值相对实验弧压峰值误差分别为

1 1.9%和 6.8%。仿真起弧后 2.90～4.62 ms，中心温度由 1 9 741.3 K 降低至 1 5 546.6 K。仿真压

力场显示起弧后 1 ms 时刻弧根位置压力可达 0.29 MPa，显著高于其他位置。通过限制电弧径向

发展并使其向轴向扩张、增大电弧压力、人工制造喷口结构等方法有助于提高直流熔断器开断能

力。所提出的磁流体模型数值模拟方法为熔断器研发提供了高效的方法与工具，降低了研发成本。
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Numerical Simulation Method for Arcing Characteristics of Direct Current
Current-Limiting Fuses Using a Magnetohydrodynamic Model

WANG Dongyu，XIANG Bin，DU Huixin，LIU Zhiyuan，GENG Yingsan，WANG Jianhua
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，

Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：To comprehensively investigate the arcing characteristics of quartz sand direct current
（DC）current-limiting fuses and facilitate their development and application，a two-dimensional
axisymmetric magnetohydrodynamic （MHD）model for the arcing process of a single narrow-neck
DC current-limiting fuse is established.The model first couples the flow field，thermal field，and
electromagnetic field into a two-dimensional axisymmetric model.Then，a DC fuse experimental
observation platform was constructed to collect the arcing electrical parameters and boundary
pressure characteristics of the fuse.The calculated plasma physical properties were imported into
the model.The experimental images and the morphology of the post-arcing residue were used as
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the basis for constructing the simulation geometric model and dynamic mesh，while the measured
current and pressure were applied as the simulation boundary conditions.The model yields the
spatio-temporal evolution of the temperature and pressure fields in the arcing region，as well as
the transient arc voltage within the first 5.0 ms.The comparison between simulation and
experimental results shows that at prospective peak currents of 2.0 kA and 3.0 kA，the errors of
the simulated peak arc voltage relative to the experimental peak arc voltage are 1 1.9% and 6.8%，

respectively.During the period from 2.90 to 4.62 ms after arc initiation，the simulated central
temperature decreases from 1 9 741.3 K to 1 5 546.6 K.The simulated pressure field shows that at
1 ms after arc initiation，the pressure at the arc root can reach 0.29 MPa，which is significantly
higher than that at other positions.Further analysis indicates that methods such as restricting the
radial development of the arc to promote its axial expansion，increasing the arc pressure，and
introducing artificial nozzle structures can help improve the breaking capacity of DC fuses.The
proposed MHD-based numerical simulation approach provides an efficient tool for fuse research
and development，thereby reducing associated costs.
Keywords： direct current fuse；magnetohydrodynamic；multi-field coupling；arcing process；

plasma

  近年来，新能源行业蓬勃发展，带动直流限流熔
断器产品需求增长，推动直流限流熔断器的研发。
如图 1 所示，直流限流熔断器由金属熔体、石英砂灭
弧填料、陶瓷或环氧外壳及金属导电体等部分构成。
过载或短路故障时，超过额定值的电流通过熔断体
上的狭颈时产生焦耳热，令狭颈升温熔断并产生电
弧，随后由石英砂灭弧填料将电弧熄灭，开断故障电
流[1]。图 1 中展示的单狭颈熔体是最基础的熔体，
在现代电力系统和用电设备中使用的直流熔断器熔

体更为复杂和多样，其设计均以单狭颈熔断器设计
为基础。

（a）常见直流限流熔断器外形

（b）单狭颈直流限流熔断器内部结构示意图

图 1 直流限流熔断器

Fig.1 Direct current current-limiting fuse

目前直流限流熔断器被广泛应用于光伏板和汇

流箱保护、储能柜电池簇及其汇流保护、电动汽车动
力电池包保护、数据中心直流电网保护等应用场景

中[2-5]。在这几类场景中，直流负载阻抗普遍较小，
因此故障电流上升率高，且直流电流不存在自然过
零点，对开关电器提出了高要求[6]。现有开断方法
中，熔断器具有开断上限高、限流能力强、短路开断
速度快和可靠性高的特点，因此大量用户出于性价
比考量采用直流熔断器。

直流限流熔断器需应对各类场景采用不同设

计，设计环节中若存在缺陷，将耗费厂商大量时间成
本。因此，深入研究熔断器燃弧过程并建立适当的
计算模型，有助于改进熔断器设计，降低研发成本。
为此大量研究者开展了实验和仿真研究熔断器燃弧

过程。
熔断器燃弧过程的实验研究方面，Saqib 等使

用光纤将弧光引出计算，得到了 1.25～4.5 kA 预期
电流下熔断器电弧的局部温度[7]；Fukai 等采集光
谱并计算了熔断器电弧温度、电子密度和局部等离
子体电导率等参数[8]；席泽文等将压力传感器安装
在熔断器上，测试并总结了燃弧功率与电弧压力之
间的定量关系[9]。

熔断器燃弧阶段的长度、直径、电导和场强等参
数影响燃弧过程。Milliere 等利用 X 光获得了熔断
器的电弧长度发展图像[10]。Ranj an 等研究熔断器
电弧场强，认为石英砂电弧是一种“壁稳电弧”[1 1]。
张俊民和尚振球等研究发现燃弧的扩张压力和石英

砂的反力共同决定了电弧的扩张情况[12-1 3]。
建模研究方面，目前熔断器燃弧模型主要有数

学模型、电路模型和经验公式模型 3 类。Wright 等
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分别建立的数学模型能简单计算熔断器的电弧电

压、等离子体密度、电导率和弧柱区发展变化情
况[14-1 5]。Toniolo 等的研究提供了从能量角度评估
熔断器开断特性的工具“i2 t”[1 6]。在此基础上

Rochette 等基于能量平衡原理建立了电弧的数学
模型，得到了熔断器燃弧阶段的温度、电流分布、电
压分布等参数[1 7]。Wang 等基于圆柱体均匀电弧假
设，建立直流熔断器燃弧模型，得到的燃弧时间和弧
压峰值误差较小[18]。黄鑫建提出了一种熔断器燃
弧模型，对电弧形状进行简化并求解了电弧的起弧
与发展过程[1 9]。席泽文基于半经验模型，在局部热
力学平衡方程的基础上，通过引入电弧在径向上的
烧蚀变量，完善了介质吸能参数、电弧电导率等识别
方法[20]。

电路模型主要以等效替代思想来模拟开断效

果，Tanaka 等和陈搏均采用这种方法，结果较为准
确[21-22]。此外还有部分研究将熔断器简化为数学
模型，模拟熔断器在系统中的工作过程[23-2 5]。

综上，目前熔断器领域研究者建立的模型，主要
基于能量守恒定律，在假设中对熔断器的电弧温度、
压力、电导、热导和几何尺寸等均进行了较大的简
化，忽略了电弧内部各个位置因压力和温度不同带
来的等离子体参数变化，计算精度有限。尽管如此，
上述研究对于熔断器模型建立依然具有价值。

20 世纪 90 年代以来，磁流体动力学方法蓬勃
发展，在气体电弧领域中得到了大量应用[26-2 9]，然
而熔断器电弧包裹在石英砂中，不透明的灭弧介质
阻碍了电弧观测，因此建模中的电弧材料参数难以
获取。

计算机化学计算的发展，为获取熔断器电弧等
离子体的参数提供了新的途径。André等采用化学
计算的方法，计算得到了不同银-二氧化硅气体比
例、不同气压和不同温度下的等离子体物性参
数[30]。Colonna 等结合内容更新后的数据库计算上
述参数，得到了修正后的参数[3 1]。上述工作为熔断
器的磁流体动力学仿真扫除了部分障碍，已经具备
应用磁流体动力学仿真计算的前提条件。

本文的研究目标是基于单狭颈直流限流熔断

器，建立模拟熔断器工作的实验平台，获取熔断器燃
弧过程的电压电流特性、燃弧区压力和发展特性；基
于实验结果与流体仿真方法，建立单狭颈直流限流
熔断器燃弧过程的二维轴对称磁流体动力学模型，
开展仿真计算并评估仿真研究的准确性，为直流限
流熔断器改进设计提供依据。

本研究有助于理解单狭颈直流限流熔断器燃弧

过程，为改进现有熔断器设计提供支持，并推广至新
型直流熔断器产品设计，助力直流熔断器产业发展。

1 直流限流熔断器电弧的模型建立

1.1 电弧模型的基本方程

磁流体动力学模型将电弧等离子体看作可导电

连续流体介质，认为电弧等离子体除具有流体的一
般特性外，还具有导电性、在磁场中受到电磁力的作
用。磁流体动力学模型包含了流场、电场、磁场、温
度场和压力场等多个场及其耦合作用，不考虑单个
粒子运动，而是关注流体元的总体效果。模拟熔断
器开断过程中的电弧过程各物理场相互作用机理如

图 2 所示。

图 2 直流限流熔断器电弧模型各物理场耦合关系

Fig.2 Coupling relationship of various physical fields in
the arc model of the DC fuse

由图 2 可知，电弧受到了诸多物理场的影响，想
要模拟存在较大困难，需要进行假设和简化，在不失
去模型真实性的情况下忽略影响较小的因素。为
此，建立二维轴对称磁流体动力学方法的直流限流
熔断器燃弧模型前，需要进行以下假设：①熔断器电
弧等离子体满足局部热力学平衡（LTE），即所有的
粒子，包括电子和重粒子，其温度用统一的温度描
述；②熔断器电弧从熔体向石英砂中扩展的过程为
轴对称情况，忽略周向的物质传递；③电弧等离子体
呈电中性，不存在空间电荷；④近极区的弧根位置存
在“鞘层”，不满足 LTE 条件但存在压降；⑤忽略辐
射因素的影响。

对假设①、②、④和⑤进行补充说明。对于假
设①，由于电弧起弧阶段不满足 LTE 假设，因此电
弧起弧环节数据将存在较明显的误差，而在后续的
电弧发展阶段满足 LTE 假设，故仿真主要分析电弧
发展阶段的情况；对于假设②，熔断器电弧的形态往
往与熔体的形态有关，目前行业内普遍采用的是熔
片，即由金属薄片加工成的熔体，特点在于其宽厚比
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较大；而在狭颈位置，熔体的宽度缩窄，因此宽厚比
较小，但数值上依然可以达到 5～10。流体仿真需
要大量的计算资源，三维流体仿真的计算效率低于
二维轴对称流体仿真，因此将熔体假设为一种细丝，
电弧燃烧于细丝之间，能够在提高效率的同时不失
去对熔断器电弧的模拟精度，故假设电弧发展呈现
出轴对称情况，并忽略物质在周向上的输运过程。

对于假设④，熔断器电弧近极区同样存在近极
压降，电弧阴极压降区的长度大约只有 1 0-3 mm，
却存在一个较恒定的电压降，在本文分析的电弧模
型中，假定阴极电压降为 1 0 V；阳极压降区和阴极
压降区一样，其长度也是 1 0-3 mm 左右，其压降值
在 0 与熔体材料的原子电离电位之间，在此令它等
于熔体材料的原子电离电位值，约 8 V[32-3 3]。对于
假设⑤，熔断器电弧发出的辐射会被石英砂包裹吸
收，转化为对壁面的加热，能量回归熔断器燃弧体
系，且目前仿真电弧输入电流较小、电弧体积小，因
此忽略辐射因素的影响。

基于上述假设，在此建立二维轴对称磁流体动
力学方法的直流限流熔断器燃弧模型基本方程

如下。
连续性方程的轴对称形式为

∂ρ
∂t +

∂（ρv 2x +p）
∂x +∂ρv r∂r +

ρv r
r = 0 （1）

式中：ρ为流体的密度；vx 为流体轴向速度；vr 为流
体径向速度。

忽略周向上的物质输运，动量守恒方程的轴对
称形式为

∂ρv x
∂t +

∂（ρv 2x +p）
∂x +∂ρv xv r∂r +ρv xv rr =

∂τxx
∂x +

∂τxr
∂r +

τxr
r +J rBθ

（2）

∂ρv r
∂t +

∂（ρv 2x +p）
∂r +∂ρv xv r∂x +ρv

2
r

r =

∂τrx
∂x +

∂τrr
∂r +

τrr -τθθ
r -J xBθ （3）

式中：p 为流体所受压强；τij 为流体黏性应力张量
分量，其中 i，j 均可取x、r 和θ方向；vx 为流体轴向
速度；Bθ为流体所处位置磁场环向分量；J x 为通过
流体的轴向上的电流密度。

能量守恒方程的轴对称形式为

∂ρe
∂t +

∂ρv x（e +p/ρ）
∂x +∂ρv r

（e +p/ρ）
∂r +

ρv r（e +p/ρ）
r =∂

（vxτxx +vrτxr +k（∂T/∂x））
∂x +

∂（vxτxr +vrτrr +k（∂T/∂r））
∂r +

vxτxr +vrτrr +k（∂T/∂r）
r +S Source （4）

式中：e 为流体内能；k 为湍流导入系数；T 为温度；
S Source 为能量源项。

熔断器内部的等离子体处于高压、高温环境中，
其运动无法通过简单的层流进行描述，但目前也没
有文献资料介绍其流动的形式，在此简单选用最为
广泛应用的 k-ε湍流模型。这一模型在具备合理的
精度的同时，在计算的速度和收敛性上较好，在气体
断路器的相关仿真中已经得到了应用，其方程如下

∂（ρk）
∂t +∂

（ρu ik）
∂x i =

∂（（μ+μt/σk）∂k/∂x j）
∂x j +G k+G b -ρε-Y M

（5）

∂（ρε）
∂t +∂

（ρu iε）
∂x i =∂

（（μ+μt/σε）∂ε/∂x j）
∂x j +

C 1εεk
（Gk +C 3εG b）-C 2ερ

ε2
k

（6）

μt =ρCμ
k 2
ε

（7）

式中：k 为湍流动能；μt 为湍流黏度；σk 为湍流动能
对应普朗特数，表征湍流所贡献的动量扩散率和热
扩散率的比值，求解时取 1；σε为湍流耗散率常数，求
解时取 1.3；G k 为平均速度梯度引起的湍动能；G b
为浮力上升引起的湍动能；ε为湍流耗散率；Y M 为流
体可压缩性对湍流耗散率ε的影响；C 1ε、C 2ε、C 3ε 均
为经验常数，求解时分别取值 C 1ε = 1.44，C 2ε =
1.92，C 3ε= 0；Cμ为经验常数，求解时取 0.09。

电磁场方程主要包括以下电场方程和磁场方程

实现。电场方程如下

E =-

Δ

φ （8）

J =σE （9）
式中：E 为电场强度矢量；φ为电位；J 为电流密度矢
量；σ为电导率。

磁场方程如下

Δ

·（

Δ

A i）=-μ0 J i （10）
则环向磁感应强度为

Bθ= ∂Ar
∂x -

∂Ax
∂r( ) （11）

式中：Ax 为磁矢位轴向分量；μ0 为真空磁导率；Ar
为磁矢位径向分量。

电流在流体中产生焦耳热项，即

E j oule = （i 2x +i 2r）/σ （12）
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式中：E j oule 为网格内焦耳效应产生的能量；ix、i r 为
网格电流的轴向和径向电流密度。

电流输入边界条件由实验结果给出，将实验测
得的电流数值，经间隔取点和一次函数插值后导入
仿真。上述计算需要依靠 Fluent 中的用户定义标
量场（UDS）实现，部分变量在用户定义内存（UDM）
中存储。求解使用 Fluent 2022 R2 版本。

1.2 等离子体材料参数的获取与导入

等离子体材料参数方面，根据领域内对熔断器
电弧的光谱分析，确定了电弧在稳定燃弧阶段的谱
线主要来自硅元素，即稳定阶段的熔断器电弧是一
种以二氧化硅蒸气为主的气体电弧[34]。为此补充
假设，电弧组分主要以二氧化硅等离子体为主。

仿真需要的参数包括数密度、黏度、热导率、电
导率和比热。在此主要介绍材料参数的获取和导入
过程。

100%二氧化硅等离子体的密度参数获取过程
如下，其由数密度计算而来，这一方法根据理论计算
得到的不同温度、不同压力的数密度（参考文献[30]
获取），再根据数密度中各个粒子的数量和每种粒
子的质量，计算得到气体的密度。随后，为了减少
查表过程，提高仿真运行中的运行效率，将密度曲
线取点，以公式方式输入到用户定义函数（UDF）
中。最后，利用一阶线性插值法计算 1.0 1 3 2 5 ×
105～3.039 75×106 Pa、0～30 000 K 之间的密度参数。
得到的密度在 1.013 25×105 Pa 和 3.039 75×106 Pa
下、5 000～30 000 K 温度对应的曲线如图 3 所示。

图 3 不同压力下 100%二氧化硅等离子体的密度随温度的变化

Fig.3 Comparison of density of 1 00% silica plasma with
temperature at different pressures

类似地，100%二氧化硅等离子体材料的电导
率、热导率和黏度均通过理论计算在文献[30]中给
出，需要获得不同气压和温度下的曲线并进行拟合，
最后输入 UDF 中。由于文献[30]中给出了不同压

力下的数值，同样采用一阶线性插值方法求取任意
压力数值下的材料参数。图 4 中展示了黏度、电导
率和热导率参数图线。比定压热容由密度和温度共
同确定。

（a）黏度 （b）电导率

（c）不同密度下的比定压热容 （d）热导率

图 4 不同压力下 1 00%二氧化硅等离子体物性参数随温度
的变化

Fig.4 Comparison of physical parameters of 1 00% silica

plasma with temperature at different pressures

上述数据在仿真计算中以 UDF 加载。而

Fluent 的通常材料设置方法中，只能考虑温度对材
料参数的影响，无法考虑压力对材料参数的影响，还
需要使用用户定义真实气体模型（UDRGM）。取得
上述数据后将数据以函数拟合的方式，加入 Fluent
UDF，并在使用前激活 UDRGM模块即可。

基于上述内容，直流限流熔断器的二维轴对称
磁流体动力学模型的基本框架已经建立起来，但还
需要几何设置、压力边界条件、电流输入条件和电弧
发展速度等数据作为支撑。上述内容将通过第 2 节
的实验环节获取。

2 直流熔断器燃弧实验与仿真设置

2.1 实验观测容器的结构与操作流程

实验观测容器如图 5 所示，观测容器由容器、容
器盖、观察窗（石英玻璃）、铜制夹具、熔体和压力传感
器和螺栓构成。熔体使用铜材质，长度为100 mm，其
狭颈形状为圆形，狭颈宽度为 0.2 mm，圆形开孔直
径为 2 mm，则熔体带宽度为 2.2 mm。整体结构与
图 1（b）展示的单狭颈直流熔断器类似。
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该观测容器投入使用前的操作流程如下：①每
次实验前使用金属夹具将铜熔体夹持固定，再将熔
体-夹具置入容器的凹槽中；②将容器盖对准容器，
使用螺栓固定，将容器密封，由填砂孔向观测容器中
填入石英砂。填充过程中使用振动台（HX/ZD-F，

50 Hz）将石英砂摇匀并密封，使观测容器中的填
充密度达到 1.6 5 g/cm3 以上，与实际生产的熔断
器水平一致；③最后将该观察容器接入电路完成
准备。

图 5 实验观测容器的装配体三维模型

Fig.5 Three-dimensional assembly model of the experimental
observation container

2.2 实验电路建立

为了获取建立模型所需燃弧过程的电流输入条

件与压力边界条件，本节介绍直流熔断器燃弧过程
实验的电路搭建。实验电路和现场如图 6、图 7
所示。

该直流熔断器测试平台电源由电容-电感组构
成，其中电容为 1 00 mF，由 20 个 5 mF 电容并联得
到；电感为 1 00μH，由 2 个 50μH 的电感串联得到。
使用 1 台额定电压为 3.6 kV 的真空接触器作为电
源与电路的隔离开关；1 台 2 kV/20 kA 峰值耐受晶
闸管作为实验电路的主控制器件，用于控制电路的
导通，控制信号由信号发生器发送。模拟熔断器工
作的观测容器串联入电路中，其上装有压力传感器
（CY-YD-205），测压范围为 0～60 MPa，能够获取起
弧后熔融石英砂边界层扩张并经由固体石英砂传递

至传感器的压力；压力传感器的输出需要经过电荷
放大器（YE5852，谐波失真率在频率低于 30 kHz 时

小于 1%）处理后输出为电压信号，实验中压力传感
器与电荷放大器组合后灵敏度为 1 0 V/MPa。

电路上还有一罗氏线圈（10 kA/5 V）采集通过
观测容器的电流。观测容器两端的电压则由一高压
探头（tekP60 1 5A）采集。上述压力、电流和电压信
号采集后，分别输出至示波器（tekMDO3014）的各
个采集通道。观察容器外部的正对观察窗的位置，
架设有一台高速摄影仪（Phantom v6 1 1，54 000 帧/

s），用于拍摄电弧的发展情况。

图 6 直流熔断器燃弧实验电路

Fig.6 Circuit diagram of DC fuse arc burning test

图 7 直流熔断器燃弧实验现场

Fig.7 On-site picture of DC fuse arc burning test

2.3 实验测试与仿真压力、电流边界条件获取

基于前述实验平台进行测试。将电路连接好
后，对电源电容充电。

工况 1 实验的电容预充电压为 1 00 V，对应的
预期电流为 2.0 kA；工况 2 实验的电容预充电压
为 1 5 0 V，对应的预期电流为 3.0 kA。闭合接触
器，控制信号发生器对晶闸管发出导通信号，晶闸
管导通，电流通过熔体，在狭颈处发生燃弧并将电
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流开断。
两种工况下的电流、电压和压力随时间变化的

波形汇总如图 8 所示。0 时刻电流开始上升，通过
熔体的电流产生热效应加热熔体，直至熔体熔断并
产生电弧。由于工况 2 对应的预期电流更大，上升
率更高，因此熔体更快熔断，即对应的弧前时间更
短。随后电流将达到峰值，工况 1 峰值为 82 7 A，工
况 2 峰值为 1 0 1 9 A。起弧后，电压出现跃升，随后
随着电弧的拉长不断增大，工况 1 的电压峰值为

1 54 V，工况 2 的电压峰值为 206 V。同时电弧膨胀
将挤压石英砂，将压力传导至压力传感器，因此压力
传感器也会出现阶跃和随着电弧发展的上升。最
后，电流逐渐降低，电弧趋于熄灭，压力和电弧电压
也将下降。

将上述数据整理，用于模型中边界条件设置。

图 8 两种工况下的电流、电压和压力随时间的变化

Fig.8 Waveforms of current， voltage and pressure
changing over time under two conditions

2.4 几何模型的选择与构建

传统气体断路器的仿真几何模型根据断路器设

计确定，往往与设计图纸直接对应；直流限流熔断器
的电弧仿真几何模型与电弧烧蚀、发展密切相关，没
有设计图纸或固定形貌，必须参考熔断器燃弧后残
躯的空腔结构。

在此有必要详细介绍直流限流熔断器电弧的发

展过程：熔体上存在收窄的狭颈，故障电流通过狭颈
时，由于局部热效应致狭颈熔断，由固态变为液态并
最终变为气态，而当电流过大时金属也可能发生电
爆炸。随后电弧进入燃弧阶段，中心位置产生电弧，
高温电弧将熔化金属和石英砂，将金属和石英砂加
热为蒸气，并进一步升温形成等离子体。此时中心
位置在蒸气压和等离子体的膨胀压力下出现空腔，
石英砂被挤压。随后，电弧开始沿熔体向两边发展，

电弧持续燃烧并使周围的熔体与石英砂不断熔化、
气化，空腔不断扩大。最终在电弧的高温下，从狭颈
处到两侧熔体产生了连续的通道。由此可以得知，
电弧空腔主要包含初始的电爆炸阶段形成的空腔，
以及燃弧发展阶段形成的通道。

图 9（a）展示了使用高速摄影拍摄的电源电压
为 1 50 V 时电弧完全发展时的形貌。其中的亮斑是
电弧紧贴观察窗的部分，其余部分与观察窗有一定
的距离，因此发光较为模糊。本文基于高速摄影拍
摄的电弧发展过程和残躯形态，进行简化后得到了
图 9（b）中的直流熔断器燃弧模型的几何结构。参
考残躯外形，由于残躯具有一定厚度，可知中心位置
为橄榄型结构的空腔，两端为电弧发展出的狭长通
道，考虑到两端实际发展速度不同，在此补充假设：
电弧向两端发展速度相同。

（a）工况 2 下直流熔断器
电弧形态摄影

（b）将残躯形态简化为几何
模型

图 9 工况 2 下电弧与残躯形态

Fig.9 Shape of arc and residue under condition 2

2.5 网格、边界条件与初始条件设置

几何结构、边界条件与初始条件设置如图 1 0 所
示，将几何结构导入网格剖分环节，使用结构化网格
剖分方法，网格尺寸为 0.05 mm 左右（包含动网格
生成网格），剖分完成后设置边界条件与初始条件。

图 1 0（a）中边界条件主要考虑电流边界和压力
边界条件，其中电流边界为左端电流输入，输入数值
为实验得到的电流数值，除以该边界的截面积，即可
得到端面网格的输入电流密度，积分后得到通过该
端面的电流数值，与图 8 中电流波形对应；右端为电
流输出，设置为电势零点。这种设置方式将原本的
电容-电感电源简化为理想的电流源，能够提高仿真
的稳定性，使得仿真在燃弧初始阶段不易发散。

压力边界条件设置为图 8 实验得到的数值，数
值随时间不断变化；与气体断路器仿真相比，气体断
路器的压力边界条件往往为压气室的固有充气

压力。
图 1 0（b）中初始条件方面，考虑到初始压力数
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值，将仿真域内的初始时刻的压力设置为起弧时刻
对应测得的压力数值；初始温度为模拟起弧阶段的
状态，将中心位置的圆形区域和和延伸的通道设置
为 2 5 000 K，仿真温度上限为 30 000 K。

左右边界动网格的运动速度设置根据图像拍摄

和残躯测量得到的平均速度，电源电压为 100 V、预期
电流为 2.0 kA 的平均速度为 0.6 m/s，电源电压为

1 50 V、预期电流为 3.0 kA的平均速度为 1.2 m/s。

（a）网格剖分和边界条件设置

（b）初始化条件设置

图 1 0 几何结构、网格剖分、边界条件与初始条件设置

 Fig.10 Geometric structure，mesh generation，boundary
conditions，and initial condition setup

3 仿真结果与分析

3.1 仿真温度场云图展示

基于工况 1 测得的压力与电流，设置仿真边界
条件，仿真步长为 1 0-6 s、每一步迭代次数为 200 来
运行仿真。仿真得到的温度场云图如图 1 1 所示，通
过温度场分布可以得知电弧分布情况。温度场云图
显示：仿真起弧时刻 t 0 ～ t 0 + 0.5 ms 时刻，电流较
大，电弧区域温度普遍较高，起弧后电流开始下降，
且部分高温物质在靠近边缘的区域冷却，电弧边界
开始缩小，中心高温区收缩。t 0 + 2.0 ms 时刻，电弧
进一步收窄，中心位置温度快速降低。t 0 + 2.5 ms

时，中心位置已经降温至 20 000 K 以下，弧根位置
由于燃弧通道狭窄，电流密度较大，发热量较大，依
然保持较高的温度；随后电流继续下降，t 0+3.5 ms
时电弧高温区在波动中不断缩小，弧根部仍有波动
变化的痕迹，t 0+4.5 ms 时电弧趋于平稳。

图 1 1 工况 1 对应仿真在 t 0～t 0+5.0 ms 的温度场云图

Fig.1 1 Temperature field cloud map of the simulation
corresponding to condition 1 from t 0 to t 0+5.0 ms

图 1 2 进一步展示了图 1 1 云图中电弧中心位置
的温度随时间的变化情况。开始阶段，电流密度不
断增大，电弧中心温度较高，达到仿真上限值。t 0+
1.75 ms 时电弧温度开始下降，随后电弧温度波动
下降，2.90 ms 时电弧温度波动至峰值 1 9 741.3 K，
之后温度峰值进一步降低，t 0+4.62 ms 时温度波动
谷值为 1 5 324.0 K。

文献[8]中实验测得的熔断器电弧温度可达

1 5 000～25 000 K，仿真得到的温度在上述结果范
围内。

图 1 2 仿真云图中心位置电弧温度随时间的变化

Fig.12 Curve of the arc temperature at the center of the
simulated cloud map varying with time

3.2 工况 1 实验仿真波形对比

将上述仿真的输入电流波形、得到的电压波形
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与工况 1 得到的电流电压波形对比，如图 1 3 所示。

（a）电流

（b）电压

图 1 3 工况 1 下实验结果与仿真结果对比

Fig.1 3 Comparison of experiment and simulation results
under condition 1

仿真电压波形显示在起弧后，电弧电压在 1.01
ms 时刻由 1 24 V 开始上升，起弧后于 1.94 ms 上升
至峰值 1 3 6.57 V，随后开始下降。5 ms 时刻已经下
降至 70 V。

实验波形显示，电弧电压在 0.97 ms 时刻由

78 V开始上升，0.05 6 ms 后达到 9 6 V，随后略有下
降。起弧后 1.07 ms 在上升至峰值 1 5 5 V，随后开
始下降。3 ms 时刻下降至 1 07 V，5 ms 时刻约为

88 V。
从上述波形对比可以得知，仿真电弧电压峰值

相对实验峰值偏低 1 1.9%，仿真峰值时刻提前约

0.08 ms。实验误差主要来源于弧根位置电导偏高
引起的电弧电压偏低。

3.3 工况 2 实验仿真波形对比

基于工况 2 实验测得的压力与电流，设置仿真
边界条件来运行仿真。将仿真的输入电流波形、得
到的电压波形与实验得到的电流、电压波形对比，如
图 1 4 所示。

仿真波形显示，起弧后电弧电压在 1.01 ms 时
刻由 1 1 8 V 开始上升，起弧后 1.87 ms 时刻上升至
峰值 1 9 2.84 V，随后开始下降。4.6 ms 时刻已经下
降至 1 32 V。实验波形显示，电弧电压在 0.70 ms
时刻由 1 00 V 开始上升，2.17 ms 时刻达到峰值

206.21 V，随后开始下降，4.5 ms 时刻下降至 137 V。
从上述对比可知，仿真峰值相对实验峰值的误

差为 6.48%。相较工况 1 实验与仿真结果对比，在
工况 2 下，实验与仿真结果更为接近，仿真结果更为

准确。

（a）电流

（b）电压

图 1 4 工况 2 下实验结果与仿真结果对比

Fig.14 Comparison of experiment and simulation results
under condition 2

3.4 仿真压力场分布展示

工况 1 下仿真起弧后 1 ms 时刻压力场云图如
图 1 5 所示，在工况 1 下，仿真得到燃弧开始后 1 ms
时刻的压力场分布。图 1 5 中燃弧区域中存在 3 个
压力较高点，分别为燃弧中心位置，压力约为 0.1 9
MPa；另外两个左右靠近弧根位置，压力约为 0.29
MPa。燃弧区域内其余位置压力明显低于燃弧中心
或靠近弧根的位置。

图 1 5 工况 1 下仿真起弧后 1 ms 时刻压力场云图

Fig.1 5 Pressure field cloud map at 1 ms after arc
initiation under condition 1 in simulation

根据温度场仿真结果可知，电弧中心位置为高
温区域，高温电弧膨胀引起中心位置压力升高，挤压
电弧由中心向四周扩散。同时，由于电弧受到石英
砂的包裹和冷却，向四周运动时温度不断降低，最终
形成了中心膨大、两端收窄的橄榄型的几何结构。弧
根处两端收窄的几何结构使得高温电弧在这一区域

聚集，引起压力的增大，因此有图 1 5 中的 3 个压力较

13



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

高点。这一特性有助于对熔断器电弧进行干预和
控制。

3.5 燃弧图像展示

使用高速摄像拍摄了两种工况下的电弧图像，
其电弧电压峰值时刻和熄弧时刻对应的图像如图

1 6 所示。图 1 6（a）展示了工况 1 下，电压峰值时刻
的电弧图像，其轴向长度为 6.9 mm，整体呈橄榄形，
图 1 6（b）显示工况 1 下，熄弧时燃弧中心始终为橄
榄型，燃弧区域不断缩小；图 1 6 （c）展示了工况 2
下，电弧电压峰值时刻的图像，由于弧光较强难以判
断电弧形态，图 1 6（d）展示了熄弧时刻的电弧形态，
电弧轴向长度可达 1 1.1 mm，整体呈长条状。

（a）工况 1 下电压峰值时刻 （b）工况 1 下熄弧尖峰时刻

（c）工况 2 下电压峰值时刻 （d）工况 2 下熄弧尖峰时刻

图 1 6 两种工况下电弧在电压峰值和熄弧时刻的图像

Fig.1 6 Images of the arc at the voltage peak and the moment
of arc extinction under two conditions

燃弧图像表明，增大电源电压和输入能量，将对
直流熔断器电弧的轴向长度产生影响，改变电弧
形态。

4 讨 论
通过对比图 1 6（b）和图 1 6（d）的电弧形态差别，

可以发现二者的电弧长度存在较大差异，该电弧形
态的差异形成的原因可由图 1 5 的压力场云图解释。

电流通过直流熔断器并熔断狭颈，首先在狭颈
中心位置起弧，形成球形的初始燃弧区域，并使中心
位置的电弧向周围扩张。图 1 5 表明，在电弧沿熔体
发展、石英砂冷却和限制作用下，弧根位置收窄，在
局部形成了类似喷口的几何结构。在这一位置电弧
等离子体聚集、压力增大，沿弧根位置持续扩张，令
电弧长度持续增加，电弧形态发生明显改变。

直流电弧电压公式如下

U h = nU 0 +El （13）
式中：U h 为气体电弧电压；n 为串联电弧数，此处为
单狭颈熔断器，故 n 取 1；U 0 为电弧近极压降。

由式（13）可知，电弧电压随着电弧长度 l 的增
加而增大。同时，电弧长度 l 增加也引起电弧与石
英砂接触面积增大，从而增大了电弧内的电场强度

E。E 和 l 的增大均有助于提高直流电弧电压，促进
电弧冷却熄灭。

反之，如果石英砂填充密度较低，则电弧在初始
的径向扩张阶段无法被有效限制，电弧的燃弧区域
将会向着电流的垂直方向扩展，也无法被迅速拉长、
产生高电弧电压。根据直流电弧熄灭原理，当电弧
电压高于电源电压时，电流将开始下降，且电弧电压
越高电流下降速度越快，因此电弧电压低，不利于开
断直流电流。

基于这一发现，提高直流熔断器开断能力可通
过限制电弧径向发展并使其向轴向扩张、增大电弧
压力、人工制造喷口结构等方法。这些方法将提高
直流熔断器的开断能力，推动直流熔断器设计水平
的提升。

5 结 论
为了深入研究直流熔断器燃弧过程，赋能直流

熔断器的研发应用，本文将流场、热场和电磁场耦
合，结合实验得到的边界条件和几何模型，建立单狭
颈直流限流熔断器燃弧过程的二维轴对称磁流体动

力学模型。本文的直流限流熔断器燃弧仿真计算误
差较小，基于仿真结果解释了实验现象，提出了直流
限流熔断器的改进方向，本文的主要结论如下。

（1）基于熔断器燃弧特性观测平台，获取了燃弧
过程的电特性、压力特性和电弧发展过程，建立了直
流熔断器燃弧过程的二维轴对称磁流体动力学模

型。两种工况对应的仿真电压峰值相对误差分别为

1 1.9%和 6.8%，燃弧区域中心温度由 30 000 K 降
低至 1 5 546.6～1 9 741.3 K 之间，证明本仿真研究
准确性良好。

（2）工况 1 下仿真得到燃弧区域中存在 3 个压力
较高点，分别为燃弧中心位置，压力约为 0.19 MPa；
另外两个左右靠近弧根位置，压力约为 0.29 MPa，形
成原因是电弧高温膨胀，同时受到喷口状几何结构
限制，引起局部压力相对其他位置更大。

（3）对比分析了不同条件下燃弧图像，结合压力
场仿真结果，直流限流熔断器电弧受喷口状几何结
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构限制，使得电弧拉长和电场强度增大，有助于提高
电弧电压和开断电流。通过限制电弧径向发展并使
其向轴向扩张、增大电弧压力、人工制造喷口结构等
方法，有助于提高直流限流熔断器开断能力。
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