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ABSTRACT: Taken into account the properties of arc plasma 

and electromagnetic, heat and radiative phenomena, 

commercial computational fluid dynamics software FLUENT 

has been adapted and extended by self-written routines to 

develop the 2-D magnetohydrodynamic (MHD) model of air 

switching arc. Then the relationships between arc radius, 

strength of electric field and current, and the influence of 

external magnetic field on arc motion are analyzed in detail. 

The relative experiments have also been carried out. The results 

demonstrate that the variation of arc radius is restricted by the 

width of arc chamber wall with the increase of arc current; The 

arc current hardly affects the strength of electric field; The arc 

motion will be accelerated by the external magnetic field and 

simultaneously the effect of magnetic pressure makes the arc 

concentrated and local pressure raised in the area of high 

temperature. 
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摘要：考虑电弧的物理参数以及电磁、热和辐射等现象，通

过对商用计算流体力学软件 FLUENT 进行二次开发，建立

了空气开关电弧等离子体的二维磁流体动力学(MHD)数学

模型。然后仿真分析了电弧半径、电场强度与电流之间的关

系，以及外部磁场对电弧运动过程的影响。同时完成了相关

的实验研究。结果表明随着电流的增大，电弧半径将受到器

壁宽度的限制；电流对电场强度的影响很小；外部磁场在加

速电弧运动的同时，产生的“磁压”会导致电弧高温区不断

被压缩以及局部压力的升高。 
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0  引言 

以空气为灭弧介质的低压限流断路器，包括塑

壳断路器(MCCB)和微型断路器(MCB)，已广泛应

用于电力系统中。其主要功能是通过电弧电压快速

上升来达到限流的目的，从而使得电弧电流远小于

预期电流值，以保证用电设备以及人身的安全。当

短路电流到来时，动触头快速斥开并在其中产生电

弧，在操作机构的作用下，动触头进一步打开，在

电磁力和/或气吹力的作用下，电弧从初始燃烧区域

向与弧柱垂直排放的铁磁栅片中运动，并最终熄

灭，完成电路开断。 
在这个过程中，空气开关电弧的基本物理过程

及其特性是最为关键和复杂的问题。涉及到电磁

学、化学、流动与传热、光学等多个学科领域。掌

握和理解电弧特性对研发高性能的电器产品具有

重要的指导意义。因此，国内外的学者对低压断路

器中的空气开关电弧进行了大量的研究。特别是随

着数值计算理论和方法的发展，电弧仿真研究水平

也在不断提高。Karetta首次建立了两个平行电弧跑

弧道之间的电弧三维磁流体动力学(MHD)模型[1]；

Helence Rachard通过一个二维电弧模型，分析了外

部磁场对于电弧形状和运动的影响[2]，但他们的模

型均完全封闭。B Swierczynski分析了外部磁场和混

合等离子体特性对电弧运动的影响[3]；Lei Z. Schlitz
研究了大电流电弧中的电磁场与气流场之间的相

互作用过程[4]；Lindmayer仿真了电弧在铁磁栅片中

的分割过程[5]；吴翊通过建立三维电弧模型，特别

分析了绝缘栅片对电弧运动的影响[6]。 
此外，近年来，人们尝试在低压断路器的灭弧

室中放置产气材料，通过高温电弧的侵蚀作用，产
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生大量的具有高热导率的氢气，以冷却电弧，从而

提高断路器的开断性能和限流能力。很多学者就电

弧和器壁材料之间的相互作用机理，以及器壁侵蚀

型电弧的物理特性进行了一些很有价值的研究[7-10]。 
可以看出，人们对空气开关电弧的研究给予了

很多关注，也得到了一些对产品设计有指导意义的

结论。但是，应该指出的是，对空气开关电弧的认

识仍然不够全面和确切，尚需进一步的深入研究。

本文在上述研究工作的基础上，基于计算流体力学

软件 Fluent，采用 C 语言对其进行二次开发，建立

了电弧的二维 MHD 数学模型，并从电流与电弧半

径、电场强度之间的关系，外部磁场对电弧运动过

程的控制等角度，分析和研究了空气开关电弧中的

一些基本物理过程和规律。 

1  空气开关电弧的 MHD 模型 

1.1  弧柱区的物理过程 
电弧运动是电流、电磁场、气流场及热辐射等

相互作用的结果。图 1 给出了它们之间的相互作用

过程[1]。初始的温度和压力分布决定了等离子体中

的电导率，通过施加合理的电位边界条件，求解电

磁场方程，便可确定出电位分布；结合电导率分布，

就决定了电弧中的电流密度分布；同时，电弧作为

载流体，一方面，将产生一定的焦耳热，该值由电

导率和电流密度分布决定，另一方面，在自身及外

加磁场的共同作用下会受到电磁力的作用，从而使

电弧运动；这样最终导致等离子体内部的能量传

输。从而引起了新的温度和压力分布及与温度、压

力有关的等离子体参数的变化。 

等离子 
体参数 

电流密度分布 

电位分布 

电导率 

温度和压力分布 

焦耳热 电磁力 

自身 外部
磁场 

等离子体内的气流 
和压力传输 

 
图 1  弧柱区气流场与电磁场之间的相互作用过程 
Fig. 1  Interactions between the gasdynamic and 

electromagnetic process in an arc column 

1.2  基本假设和控制方程 
为了简化开关电弧中的复杂物理化学过程，忽

略电弧与电极之间的相互作用，而仅对与电弧特性

及开断性能关系更为密切的弧柱部分进行仿真分

析，因此做出了以下假设： 

（1）电弧等离子体满足局部热平衡条件并认

为流动是层流。 
（2）电弧等离子体的介质为高温空气，其物

理参数(热导率、粘度系数、密度、比热、电导率等)
是温度和压力的函数，并可通过查表得到[11]。 

（3）由于忽略了电弧与电极之间的作用，对

于弧柱部分，电弧等离子体处于电中性。 
（4）忽略传导电流的影响，这是因为和注入

的电流相比，传导电流非常小。 
（5）不考虑铁磁物质的影响，即认为场域中的

磁导率为常数，以简化磁场的计算并提高计算速度。 
基于以上的假设，可以用 Navier-Stokes 控制方

程来描述电弧等离子体运动的质量、动量及能量守

恒过程，用欧姆公式以及 Biot-Savart 方程来描述其

中的电磁过程，如式(1)~(6)所示。此外，为了反映

弧柱中的焦耳热和辐射冷却过程，以及在自身或外

部磁场作用下的电磁力作用，N-S 方程中需要加入

一些对应的源项。这些就构成了空气开关电弧

MHD 模型的基本方程组。 
（1）质量守恒方程： 

div( ) 0
t
ρ ρ∂

+ =
∂

υ               (1) 

（2）动量守恒方程。 
2

1

( )
div( ) [ (

                                 )] ( )

i i
i

ki k

k
i

i

p
t x x kx

ρυ υ
ρ υ η

υ
υ

=

∂ ∂∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂
∂

+ ×
∂

∑

J B

υ
∂

   (2) 

（3）能量守恒方程。 
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其中：t为时间；xi和xk为笛卡儿坐标；υ为电弧运动

速度；υi为i方向上的速度分量(i=x，y)；p和T分别

为灭弧室内压力和温度；H为动态热焓；J为电流密

度；B为磁感应强度；SR表示辐射冷却；ρ、η、λ
和σ 分别为等离子体的密度、粘度系数、热导率和

电导率。 
（4）电场方程。 
可以认为，在与弧柱垂直的平面上，弧柱区的

电场强度Earc均匀分布，其方向垂直于该平面。这

样可以用式(4)所示的欧姆公式描述电流密度和电

场强度之间的关系，而电场强度可用式(5)表示，其

中sa为弧柱截面，I为流过该截面的电流。 

arc( , , ) ( , , ) ( )x y t x y t tσ=J E           (4) 
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arc ( ) ( ) / d
as

t I t sσ= ∫E             (5) 

式中Earc为弧柱区的电场强度。 
（5）磁场方程。 
因为场域中不存在铁磁物质，考虑外部磁场的

影响，场域中任一点 r 的磁感应强度可以用

Biot-Savart 方程来计算。 
0
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需要指出的是，动量守恒方程中的J×B表示电

弧电流在磁场的作用下所产生的电磁力密度。能

量守恒方程中的(1/σ)J2表示电流流过等离子体所

产生的焦耳热，这也是造成弧柱温度升高的主要

原因。 
由于电弧的温度非常高，热辐射对其性质起重

要作用。但是，精确表述热辐射是非常复杂的，因

为它取决于等离子体的光谱性质，温度和压力分布

等。本文采用文献[1]中介绍的简化公式法来确定热

辐射，如式(7)所示，其中k为吸收系数，T和T0分别

为电弧温度和环境温度，α为波尔兹曼常数。另外，

静发射系数法(NEC)、P1 模型法和局部特性法(MPC)
也在空气及SF6等气体电弧等离子体的数值模拟中

有所应用[12-5]。 
4 4

04 ( )RS k T Tα= −              (7) 

其中 0
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此外，由于电磁场和气流场是完全耦合的，因

此N-S方程组和欧姆公式以及Biot-Savart方程必须

同步耦合求解。本文中，控制方程的数值计算均基

于有限容积法。首先对计算模型进行剖分以生成网

格，然后采用控制容积积分法将控制方程离散化，

在此基础上，应用 SIMPLE 算法完成对上述控制方

程的耦合求解。 
1.3  计算模型及边界条件 

低压断路器的灭弧室结构非常复杂，本文为了

便于分析弧柱区电弧的物理特性，节约时间开销，

对灭弧室进行了简化处理。计算模型的基本结构如

图 2 所示，计算平面平行于电极，也就是垂直于弧

柱，区域大小为 80mm×14mm，计算网格大小为

0.2mm×0.2mm，时间步长根据计算收敛情况，在

1μs~5 μs 范围内调整。边界条件为：对温度来说，

除灭弧室右侧出气口外均为绝热边界条件，出气口

温度设为 300 K；对压力来说，出气口的压力等于

外部气压，即 1 个大气压；对速度来说，灭弧室器 

F
B

x

y

80mm 

出气口

14
m

m
 

 
图 2  计算模型 

Fig. 2  Analysis model 

壁满足无滑移边界条件。此外，电弧的初始燃弧位

置可以沿 x 轴变化。 
假定电弧电流垂直纸面向里，磁场方向沿 y 正

方向，这样电弧将受到一个沿 x 正方向的电磁力，

在该力和气流场的共同作用下，电弧向出气口方向

运动。 
本文基于该计算模型，在一定的边界条件下，

通过耦合求解上述控制方程，建立了空气开关电弧

的 MHD 数学模型。下面针对该模型，仿真分析了

电弧电流与电弧半径、电场强度之间的关系，以及

外部磁场对电弧运动过程的影响。 

2  空气开关电弧的特性仿真结果及讨论 

2.1  电弧电流与电弧半径、电场强度之间的关系 
在与空气开关电弧相关的研究中，经常需要电

流和电弧半径之间的定量关系，如计算灭弧室中的

吹弧磁场、作用在动导电杆上的电动力等[16]。而已

有的数据多针对于自由燃烧电弧，因此，需要就低

压断路器中这类器壁控制型电弧(Wall-controlled 
Arc)，得到一些可借鉴的电弧电流与电弧半径之间

的关系数据。同时，电弧电压特性也是空气开关电

弧的一项重要研究内容。对电弧中电场强度的分析

有助于对其电压特性的了解。这样，基于建立的电

弧MHD模型，本文对电弧电流与电弧半径、电场强

度之间的关系进行了静态的仿真分析。 
图 3 中▲所示为Lowke对自由燃烧电弧计算的

结果[17]，■为本文的计算结果。电弧半径r的定义

为：以电弧中心为圆心，流过 90%总电流的区域半

径。从图中可以看出，电弧半径随着电流的增大而

增加，而且相同电流时，由于受到器壁的限制，自

由燃烧电弧的半径较器壁控制型电弧大。值得指出

的是，在本节的计算中，当电流较小时，电弧的电

流密度分布是以电弧中心为原点，逐渐向外减小；

但随着电流的增大，电弧的电流密度将不再是圆形

分布，电弧直径会超过器壁的宽度，此时，电弧半

径定义为以电弧中心为原点，沿灭弧室长度方向上

流过 90%总电流的区域长度，图 4 给出的 500A、

2kA和 5kA时的电流密度分布说明了这个问题。 
因此，可以说，当电流增加到一定的数值时， 



34 中  国  电  机  工  程  学  报 第 27 卷 

0.009 

0.007 

0.005 

0.003 

0.001 
0 2000 4000 i/A

电
弧
半
径

r/
m

 

器壁控制型电弧 
自由燃烧电弧 

 
图 3  电弧半径 r 随电流的变化 

Fig. 3  The variation of arc radius with current 
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图 4  不同电流下的电弧电流密度分布 

Fig. 4  The distribution of arc current density 
with different current values 

在宽度方向上，电弧将充满整个灭弧室，这给考虑

电弧作用时的触头灭弧系统计算造成了困难。然

而，从磁场的角度定性比较灭弧室的优劣时，可以

在小电流时进行，此时可考虑电流对电弧半径的影

响。此外，在计算触头打开过程的电动斥力时，由

于电流的变化范围较大，一般为数千安到数十千

安，要考虑电弧半径随电流的变化非常困难。为了

便于分析，通常可以近似认为电弧的截面积与触头

或灭弧室截面积相等。 
表 1 为通过 MHD 模型计算得到的不同电弧电

流时对应的电场强度值。可以看出，电流对场强的

影响并不大，场强的数值范围一般在 4 . 1 0 ~ 
4.20kV/m 范围内。而且，对于低压断路器来说，动

导电杆通常在数千安时斥开而产生电弧，这样就可

以认为其场强在 4.10kV/m 左右。此外，文献[2]通过

对低压断路器中的电弧运动进行动态仿真计算，得

出电场强度的一般特征值为 3.0kV/m；文献[18]也对

输电线短路时在空气中产生的长弧进行实验研究，

指出可用 E=(0.95+0.005/I)kV/m 来表示其中的场强

分布，这也表明电流对场强的数值影响很小。 
表 1  电弧电流和电场强度之间的关系 

Tab. 1  The relationship between arc current and the  
strength of electric field 

电流/kA 0.2 0.6 1.0 1.5 2.0 5.0 

场强/kV m-1 4.22 4.15 4.13 4.12 4.10 4.10 

2.2  外部磁场对电弧运动的控制 
在设计低压断路器产品时，人们总是试图利用

灭弧室、触头导电回路结构上的特点以增加灭弧室

区域的磁场，加强磁吹效果和增大电动斥力的数

值，从而加速电弧的运动以及触头的运动速度，显

著提高电弧电压的上升速度和数值，这样可改善断

路器的开断能力和限流性能。 
本文以所建立的电弧数学模型为基础，分析了

外加磁场对电弧运动的影响。与已有文献中认为电

弧电流是恒定直流[1-6]不同，本文模型中的电流是正

弦交流电流。电弧的初始燃弧位置距离灭弧室左端

25mm，初始电流为 100A。首先进行气流场的静态

分析，将得到的场分布结果作为初始条件，然后电

流按照i=200sin(100πt+π/6)A的规律变化，在此情况

下分别计算了外加磁场为 1、5、10 和 15mT时的电

弧动态运动过程。 
图 5 为不同强度的磁场作用下电弧位置随时间

t 的变化过程，其中电弧位置定义为电弧的最高温

度所在处。可以看出，增加外加磁场可以有效地提

高电弧的运动速度，其本质上是由于吹弧磁场的增

加，引起动量守恒方程中 J×B 项的增加，从而驱使

电弧向前运动。 
图 6所示为在 5mT的磁场作用下、时间为 0.1ms

时电弧中的速度场分布，其中速度的单位为 m/s。可

以看出，此时，电弧的最大运动速度为 44m/s，而且，

由于磁场的作用，在电弧的高温区域会产生一个双 
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图 5  电弧位移随时间的变化 

Fig. 5  The variation of arc distance with time 
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图 6  电弧中的速度场分布(B=5mT, t=0.1ms) 
Fig. 6  The velocity distribution of arc (B=5mT, t=0.1ms) 
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涡旋，使电弧中心的高温气体向外扩散，从而冷却

电弧。 
图7为吹弧磁场为5mT时电弧的温度分布随时

间的变化过程以及 t=0.5ms 时灭弧室内的压力分

布。其中横、竖两个色条分别表示电弧温度和灭弧

室内压力的变化范围及颜色对应的数值。可以看

出，在外部磁场的作用下，电弧中的高温区域不断

被压缩、集中，从而导致图 7(d)所示的电弧高温区

域压力升高，此即所谓的“磁压”作用。 
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图 7  电弧温度分布随时间的变化 

以及 t=0.5ms 时灭弧室内的压力分布 
Fig. 7  The variation of arc temperature distribution with 

time and the pressure distribution when t=0.5ms 

3  电弧运动过程的实验测试 

3.1  实验电路 
为了便于和仿真计算的结果相比较，验证计算

方法的正确性，本文设计了一个与计算模型灭弧室

结构、燃弧位置相一致的实验模型。并在小容量振

荡回路条件下，利用二维光纤测试系统，通过同步

测量燃弧期间的电弧电流、电弧电压和电弧的运动

图景，研究了电弧的运动过程。 
实验在小容量振荡回路条件下进行。图 8 为其

原理图，其中T为变压器，B为整流器，S1和S2为开

关，C为电容器组，L为电抗器，SP为实验样品，A
为分流器。闭合S1，断开S2，就可以给电容器组C
充电；一旦电容器组上的充电电压达到要求值时，

立即断开S1；然后闭合S2，C、L、SP和A  

B S1 S2 

T
C 

A

L 

SP

 
图 8  振荡回路原理图 

Fig. 8  Capacitor bank circuit 

组成一个典型的单频振荡回路。其中电容和电感分

别为 1509μF 和 6.88mH，电路的振荡频率为 50Hz，
充电电压有效值和放电电流第一波有效值之比为

3：1(V/A)。在本实验中，预期电流第一半波有效值

均为 200A，那么电容器组所需的充电电压就应为

600V。分流器 A 是一个经过严格标定的无感采样

电阻，其阻值为 1mΩ，用于测量电流。 
3.2  实验模型及测试方法 

图 9 为实验模型示意图，其几何尺寸为

80mm×35mm×14mm，灭弧室材料为不饱和聚酯模

塑料(DMC)材料，触头为铜。在灭弧室的侧面布有

光纤观测孔，孔径为 2mm，孔心距为 6mm。实验

中，灭弧室下方完全封闭，上方完全打开。 
图 10 为二维光纤测试系统结构图，由 4 个主

要部分组成[19-20]： 

光纤观测孔
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图 9  实验模型图 

Fig. 9  Schematic drawing of experimental model 

电弧电流信号 

电弧电压信号 Logic
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信号处理电路光纤阵列 实验模型

 
图 10  二维光纤阵列测试系统 

Fig. 10  2-D optical fiber measurement system 

（1）光纤阵列采集电弧光信号，其最大采样

频率为 106幅/秒。另外在每个光纤的顶端加入非均
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匀介质纤维透镜，以提高空间分辨率。此外，光强

分 8 个等级。 
（2）通过分流器和高压探头(Tektronix 6015A)

可测得电弧电流和电压信号。这些模拟信号可以通

过系统提供的 4个数据通道以 15.625 kHz的采样频

率送入信号处理电路中。 
（3）信号处理电路用于完成光电转换、A/D

转换和读/写等功能。 
（4）上位机用于管理和分析实验数据。软件

系统可完成以下主要功能：电弧运动和电流、电压、

气压等信号同步模拟；分析不同位置的光强信号；

测量信号特征参数，如峰值、燃弧时间、相位差等。 
3.3  实验结果及分析 

图 11 所示为电弧运动的实验结果。图中的色

条分 8 个等级，从左到右表示光强依次增大。竖

线为同步模拟电弧运动和电弧电流、电弧电压变

化时的时间标志，图中所示为 t=3.90ms 时的电流

和电压。 
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电弧电压 u 
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图 11  电弧运动的实验结果 

Fig. 11  Experimental result of arc motion 

由图可知，电弧在 t=3.04ms 时开始起弧，其光

强最大、也就是温度最高的区域，分别在 t=3.34、
3.58 和 3.90ms 时向前运动了 1 格、2 格和 3 格，也

即分别 0.3、0.54 和 0.86ms 的时间内运动了 6、12、
18mm 的位移。其平均运动速度分别为：6/0.3=20.0、
12/0.54=22.22 和 18/0.86=20.93m/s。 

上述仿真结果表明：t=0.618ms 时，电弧温度

最高的区域运动过 12mm 的位移，这样，其平均运

动速度为 12/0.618=19.42m/s。可以看出，实验和仿

真的结果比较吻合，从而验证了所建立的电弧

MHD 模型的正确性。 

4  关于电弧电压特性的讨论 

低压塑壳断路器电弧电压的特性比较复杂，与

灭弧室结构、电弧运动情况等密切相关。图 12 所

示为一额定电流为 63A的低压塑壳断路器在预期短

路电流有效值为 8kA时的典型电弧电流和电弧电压

波形，电弧电压峰值为 390V。可以看出，电弧电

压由一个近似线性的上升阶段和平台期组成。这可

用本文上述的分析结果来解释，首先，从电弧电流

对弧柱区电场强度的影响分析可知：由于低压断路

器中开关电弧的电流通常在数千安以上，其电场强

度Earc一般可取 4.10kV/m。这样，电弧电压可近似

用Uarc=Earc⋅larc+Ue⋅n来表达，其中larc为电弧的长度，

n为进入的栅片数目，Ue表示近极压降，一般可取

20V[21]。即电弧在拉长阶段，电弧电压主要取决于

电弧的长度larc或电弧的拉长速度vl，而larc和vl将受

到吹弧磁场、气流场、动导电杆运动速度等的影响，

因此要得到这两个量的准确数值非常困难。然而，

图 5 所示的外部磁场对电弧运动的影响表明，在恒

定磁场的作用下，电弧的位移随时间几乎是线性变

化，即电弧的运动速度近似保持恒值，并且与吹弧

磁场的强度有一个比例关系。因此，从电弧拉长的

角度来看，这个结果对此时的电弧电压特性有一定

的帮助，这也在一定的程度上说明了这阶段电弧电

压的数值随时间近似线性上升。而当电弧进入栅片

后，栅片的近极压降将起决定性作用，从而使得电

弧电压能够保持在一个相对稳定的数值上。 
这样，就可以采用参数化的方法描述低压塑壳

断路器中的电弧电压，如图 13 所示，其中t0对应触

头打开时间，取决于作用在动导电杆上的力和触 
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图 12  低压塑壳断路器开断过程中的 
典型电弧电压和电弧电流实验波形 

Fig. 12  A typical experimental result of arc voltage and 
current during the interruption process of low voltage 

molded case circuit breaker 
Uarc

U0

ts

t0 t1 

t 
0

 
图 13  电弧电压的特征描述曲线 

Fig. 13  Characteristic description curve of arc voltage 
头预压力之间的关系，t1对应于电弧电压上升到常
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数值U0所需的时间。ts为脱扣器和传动部件动作所

需的时间，也即机构开始动作的时间。应用该电弧

电压描述方法，可简化考虑电弧在低压塑壳断路器

开断过程仿真分析中的作用，从而建立低压塑壳断

路器开断过程的动力学模型[22]。 

5  结论 

基于简单模型灭弧室，建立了空气开关电弧的

MHD 数学模型，并通过仿真分析及相关实验研究，

得到以下结论： 
（1）随着电弧电流的增大，电弧半径将受到

器壁宽度的限制；而电弧电流对弧柱区的电场强度

影响很小。 
（2）外部磁场在加速电弧运动的同时，产生

的“磁压”会导致电弧高温区域不断被压缩以及局

部压力的升高。 
（3）以上两条结论可合理地解释低压限流式

断路器中的电弧电压特性，即近似由线性上升区和

平台期两个阶段组成，并给出了其描述参数。 
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