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摘要：真空断路器在直流电路中应用广泛，但故障电流强迫过零后电弧的燃烧特性较为复杂，在考虑真空电弧等离

子体中电子、离子以及铜蒸气分子之间相互作用的前提下，建立真空电弧等离子体流体－化学混合模型。仿真结果

表明在相同过电压下，随着纵向磁场的增大，等离子体发展到局部稳定状态时电子逐渐向电极两侧扩散，电极中心

线上电子密度依次减小，并且总区域内平均电子能也依次减小，在一定程度上降低了弧后重击穿的可能性。
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０　引言

随着直流输配电技术的快速发展，在点对点的
直流输配电系统基础上构建更加经济、灵活和可靠
的多端柔性直流电网是未来的必然趋势［１］。柔性直
流电网发生线路短路故障时，一般会使用直流断路
器快速切除故障电流和隔离故障点［２］。相比于混合
式直流断路器，机械式直流断路器具有可靠性高、损
耗小、成本低、占地面积小以及无需外置冷却设备等
优点［３－５］，近年来在中高压柔性直流电网领域中推广
较快。
由于直流电流没有自然过零点，直流断路器若

要实现在２—３ｍｓ内开断直流故障电流，技术上面
临一定的挑战。机械式直流断路器的工作原理为使
用ＬＣ谐振支路在主开关支路上形成人工过零点。
主开关支路通常选用真空断路器作为主开关。由于

ＬＣ人工过零电流下降梯度非常大，在电流过零过
程中会迅速产生过电压，此过程中真空间隙很难恢
复其介质绝缘水平，以至于产生重击穿，导致电弧重
燃，触头间隙继续通过电流［６］。因此，为提高真空断
路器的开断能力，对真空灭弧室内弧后介质恢复特
性的研究及分析尤为重要。
本文以机械式直流断路器开断故障电流过程中

真空开关纵磁触头打开且电流强迫过零后的状态为

研究对象，建立真空电弧等离子体流体－化学混合模
型，模型中充分考虑真空电弧等离子体中电子、离子
以及铜蒸气分子之间的相互作用，仿真电子与铜原
子激发、电离及铜原子碰撞产生的化学反应，从微观
角度分析真空开关电流强迫过零后，在过电压下真
空触头间隙放电及等离子体的发展过程，并对弧后
介质恢复特性进行参数上的对比分析。

１　真空开关电弧等离子模型

１．１　碰撞反应
气体放电过程中，各种带电粒子之间不断发生

相互作用，等离子体中，中性粒子和电子的碰撞主要
包括电离碰撞、激发碰撞、弹性碰撞和亚稳态碰撞；
中性粒子和离子的碰撞主要是弹性碰撞和电荷交换

碰撞。直流电弧生成过程中，阴极的二次电子发射
是维持放电的必要条件。离子轰击触头表面是最基
本的过程，期间会发生系列的基本作用：电子的发
射、电离、中和、表面热效应及表面损伤等。离子进
入触头表面后所产生的二次碰撞是研究离子与表面

相互作用的重要基础［７－９］。
经过上述分析，对真空铜触头间电弧放电的化

学反应类型可定义为：
弹性碰撞：

ｅ＋Ｃｕ⇒ｅ＋Ｃｕ （１）
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激发：

ｅ＋Ｃｕ⇒ｅ＋Ｃｕｓ （２）

ｅ＋Ｃｕｓ⇒ｅ＋Ｃｕ （３）
电离：

ｅ＋Ｃｕ⇒ｅ＋Ｃｕ＋ （４）
重物质反应：

Ｃｕｓ＋Ｃｕ⇒Ｃｕ＋Ｃｕ （５）

Ｃｕｓ＋Ｃｕｓ⇒ｅ＋Ｃｕ＋Ｃｕ＋ （６）
电极表面反应：

Ｃｕ＋⇒Ｃｕ （７）

Ｃｕｓ⇒Ｃｕ （８）

１．２　数学模型
本文仿真采用基于气体动力学的漂移扩散方

程、电磁场计算方程，并且充分考虑真空电弧放电过
程中的电子、离子与金属蒸气分子及电极间的碰撞、
重组及粒子的漂移、扩散等运动过程，建立如下数学
模型［１０］。
电子密度方程：

∂ｎｅ
∂ｔ－▽

·［ｎｅ（μｅ·Ｅ）＋Ｄｅ·▽ｎｅ］

＝Ｒｅ－（ｕ·▽）ｎｅ （９）
式中，ｎｅ为电子密度，μｅ 为电子迁移率，Ｅ为电

场强度，Ｄｅ为电子扩散系数，Ｒｅ为电子源，ｕ为中性
流体速度。
电子能量密度方程：

∂ｎε
∂ｔ－▽

·［ｎε（με·Ｅ）＋Ｄε·▽ｎε］－

　　Ｅ·［ｎｅ（μｅ·Ｅ）＋Ｄｅ·▽ｎｅ］＝Ｒε－（ｕ·▽）ｎε
（１０）

式中，ｎε 为电子能量密度，με 为电子能量迁移
率，Ｄε电子能量扩散系数，Ｒε为电子能量损耗。
触头间隙电场分布泊松方程：

－▽·ε０εｒ▽Ｕ＝ρ （１１）
式中，Ｕ 为电位，ε０ 为真空介电常数，εｒ 为相对

介电常数，ρ空间电荷密度。
电磁场 Ｍａｘｗｅｌｌ方程：

▽×Ｈ－σ（Ｅ＋ν×Ｂ）＝０ （１２）

▽×Ｅ＝－∂Ｂ∂ｔ
（１３）

式中，σ为电导率，Ｈ 为磁场强度，Ｂ为磁感应
强度。

１．３　仿真模型

本文使用流体－化学混合模型对直流真空非平
衡态电弧等离子体进行仿真。为了对以上描述的非

平横态电弧等离子体进行建模，做出如下假设：

１）假定真空电弧模型为轴旋转对称模型，所以
模型可简化为二维模型。

２）λＤ≪ｄ，求解区域满足准中性条件，λＤ 为德拜
长度，ｄ为电极间距。

３）计算域内等离子体参数满足以下近似，ｌｅ≪
ｄ，因此可以用流体理论来近似电弧放电，ｌｅ 为电子
平均自由程。

４）电弧区弱电离，极间等离子体区包含电子、离
子和中性粒子的存在。
真空开关电弧物理几何模型的网格剖分如图１

所示。由于真空触头间隙为轴对称结构，所以本文
采用轴对称模型对电弧等离子体进行仿真。触头模
型的参数设 定 为：触 头 半 径 ２０ｍｍ，触 头 间 隙

３．５ｍｍ，仿真时各反应都发生在该区域内；设上边
界为阳极，阳极过电压为１５ｋＶ，设下边界为阴极，
阴极接地为０Ｖ，触头间隙内初始温度为３０００ｋ，初
始压强为０．５Ｔｏｒｒ，初始电子密度为１０１３　１／ｍ３，初
始平均电子能为４ｅＶ。

图１　仿真几何模型的剖分图

２　真空电弧等离子体仿真结果分析

２．１　真空开关电弧放电过程分析
真空金属蒸汽迅速蒸发是真空电弧引燃的开

始，随着电弧的发展，金属蒸汽不断被电离，形成导
电通道并维持电弧燃烧。本节对直流真空电弧金属
蒸汽电离初期的发展进程进行研究。电弧放电初期
时间相对较短，设定仿真时间为０．０００１ｓ。
图２为电弧等离子体发展过程中的电子数密

度，可以看出随着时间的变化电子数密度逐渐增大，
并在ｔ＝０．０００１ｓ时达到最大值。这是由于在触头
打开的瞬间，由于强电场的作用导致电子加速迁移，
电子运动速度瞬间增大，并且伴随阴极触头表面发
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射出大量电子，这些快速移动的电子与触头间隙气
化的金属铜蒸汽之间发生强烈碰撞，电离反应产生
大量电子并形成电子崩，电子崩首先在阳极形成，并
导致阳极附近的电子数密度很大，随着时间的发展，
电子崩由阳极逐渐发展到触头间隙中。

图２　真空电弧等离子体发展初期电子密度变化云图

图３为电弧等离子体发展到稳定状态下的正离
子数密度，由图可知中间区域的正离子发展趋势与
电子数密度一致。图４为正离子数密度与电子数密
度之差，可以看出，除了阳极表面，大部分区域内正
离子数密度都大于电子数密度，这是由于电子崩的
头部聚集着大量的电子，且电子的运动速度较快，大
量的电子快速到达阳极，而正离子向阴极的运动速
度较慢并长时间停留在空间区域。图５为空间电场
分布图，可以看出阴极附近电场方向为负，这是由于
此时正电荷形成的空间电场与初始电场方向恰恰相

反，使得靠近阴极的电场方向发生了反转，该反转电
场区域称为阴极鞘层，在宏观局部热力学平衡电弧
中，阴极鞘层有着较大的压降，该电场阻碍电子向阳
极加速。随着电离过程的发展，电子的密度逐渐减
小，正离子的密度增加并逐渐超过电子的密度，靠近
阳极的空间内电子与正离子相互共存，逐渐向电弧
等离子体的稳态进行发展。由图２（ｄ）、图３和图４
对比可以看出，阳极与阴极鞘层之间区域内电子数
和正离子数密度很大且几乎对等，该区域内电子与
正离子数达到了一种局部的动态平衡。

图３　电弧等离子体发展到稳定状态下的

正离子数密度

图４　正离子数密度与电子数密度之差

图５　空间电场分布图

２．２　不同纵向磁场对真空电弧等离子体发展后期
特性的影响分析

通过在真空触头间隙施加纵向磁场，有利于改
善电弧特性，提高灭弧室的熄弧能力。根据以往的
宏观试验数据分析可知，纵向磁场可以使灭弧室内
电弧等离子的形态由集聚型转变为扩散型，并且在
纵向磁场作用下电弧电压较低，使得电弧能量降低，
若第一个电流过零点未发生重击穿，则在第二个过
零点时电弧将更易于熄灭。
采用上述模型，并在仿真时施加不同的纵向磁

场，磁场方向由阳极指向阴极，磁场大小分别为０Ｔ、

０．０３Ｔ、０．０６Ｔ、０．２５Ｔ 和 ０．５Ｔ，仿 真 得 到 ｔ＝
０．０００１ｓ时刻的电子数密度如图６所示。对比发
现，随着纵向磁场的增大，当电弧等离子体发展到局
部稳定状态时，电子逐渐向电极两侧扩散，电极中心
线附近的电子密度逐渐减小。

图６　不同纵向磁场下分布图的电子数密度

图７为阴极鞘层中心线区域内的反向电场分布
曲线，其中蓝色线是磁场为０Ｔ时的反向电场曲线，
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绿色线是磁场为０．０３Ｔ时的反向电场曲线。可以
看出在阴极鞘层区域内，随着纵向磁场的加入，反向
电场在相同区域内减小，并导致该区域内电场发射
的电子相应减少，所以阴极鞘层区域内电子密度也
相应地随着磁场的加入而减小，由于该区域内的电
子密度减小，所以迁移到阳极附近的电子数也相应
减少。

图７　阴极鞘层中心线区域内的反向电场分布曲线

电极中心直线上的电子密度如图８所示。可以
看出，不同磁场下的电子密度变化趋势基本相同，都
是由阴极到阳极先增大后减小，阴极鞘层区的电子
密度最小，近阳极区电子密度达到最大。由不同磁
场下的电子密度曲线可知，随着纵向磁场逐渐增大，
电极中心位置电子密度依次减小。通过该微观仿真
可以看出，电弧等离子体在纵向磁场的作用下是向
周围扩散的，这与电弧试验结果具有良好的一致性，
表明在一定的纵向磁场作用下，电弧会由集聚型转
变为扩散型，这有利于电弧能量的稀释并减少积聚
能量对电极的烧蚀。

图８　不同纵磁场下电极中心直线上的电子密度曲线

图９是纵向磁场为０Ｔ和０．０３Ｔ时的平均电子
能云图，可以看出，当磁场为０Ｔ时，平均电子能的
最大值为 １５２ｅＶ，最小值为 ４．２２ｅＶ；当磁场为

０．０３Ｔ时，平均电子能的最大值为１４１ｅＶ，最小值为

４．０９ｅＶ，平均值减小是因为在纵向磁场的作用下电
子的运动轨迹发生了一定的变化，在一定程度上减
小了电子的能量，降低了电子的运动速度，使其对金
属蒸汽不能产生有效碰撞，进而减少了电离电子的
生成。电子能量减小在另一方面也可以有效减小电
弧能量，更有利于电弧的熄灭。

图９　不同纵磁场作用下的平均电子能

３　结论

本文从微观角度分析了真空断路器弧后燃弧特

性，通过对真空电弧等离子体仿真，研究了电弧等离
子体发展的动态过程。在真空触头间隙添加纵向磁
场，可以有效改变真空电弧等离子体形成前期和后
期的发展特性，纵向磁场有利于电流过零后电子和
正离子的扩散，并且使得阴极鞘层反向电场降低，进
而减小电子密度。纵向磁场的施加也有利于平均电
子能降低，从而降低电弧等离子体中电子和离子运
动的能力，可以有效降低电流过零后重击穿的可能
性。

（责任编辑　王　磊）
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