
74 | 电气时代·2023 年第 6 期

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

开关柜是电力系统中重要的电气设备，被广泛

应用于工厂、住宅和商业楼宇等场所，具备分配

电能、保护用电设备等功能。在现实生活中，开

关柜容易受多种因素的影响而产生故障，其中由故

障电弧引发的电气故障占相当大的比例，并有继续

增大的趋势。开关柜会因柜内母线、触头等部位松

动、氧化和过载等产生电弧；也会因为雷电过电压

入侵、绝缘材料老化、内部进入小动物和遗忘工具

等原因产生电弧故障；还会由于设计缺陷（例如电

气间隙不足），触头对金属挡板放电而产生电弧。

开关柜内部空间狭小，电气元件分布紧凑，电弧故

障一旦发生，就会产生强光、强热、声波和电磁波

等，还会产生各种铜、铁、铝等金属蒸汽。电弧高

温会加热柜内空气，使得柜体压力增大，电弧能量

会以气体爆炸及火焰喷放的形式释放，最终造成柜

内元器件及相邻设备的烧毁、人员伤亡和停电等危

害，造成严重的损失。因此，关于开关柜铜排故障

电弧的检测与防治研究十分必要。

目前对开关柜内部具体某个元件可能引起的故

障电弧的研究较少，比如柜内的铜排，作为一次回

路的重要组成部分，在柜内布置紧凑，很多时候没

有有效的绝缘包封，同时它作为主要的连接部件，

接头部位多，易引起异常发热，再加上我国铜排的

生产标准化程度低， 铜排质量参差不齐，由铜排引

起的电弧故障时有发生。现已有的对铜排故障电弧

的研究也主要是从宏观角度对特定事故进行分析，

缺乏对铜排故障电弧内部物理过程的研究。例如，

胡丁尹研究开关柜两相铜排电弧故障发展为三相铜

排电弧故障的原因；龚炳林等对江西省某化工厂氯

酸钠厂低压配电间突发配电柜电源母线铜排短路烧

坏事故进行分析，发现事故由铜排单相对地放电引

起三相铜排之间的相间短路；杨永等研究某变电站

10 kV开关柜短路事故，发现紧固铜排的某一颗螺

丝长期经受着由接触不良引起的热动力和电动力，

经历由轻微发热变形、接触不良加剧到严重变形的

恶性循环过程，最终导致铜排烧蚀，从而引发短路

电弧事故。然而铜排在开关柜中有着广泛的应用，

有必要对铜排故障电弧产生时引起的物理现象进行

探究。对铜排故障电弧物理特性的研究可以获得电

弧物理特性随电参数变化的规律，以此为基础，

能够为开关柜铜排故障电弧检测方法的研究提供

参考。
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尽管我国已颁布了G B / Z 1 8 8 5 9《封闭式低压

成套开关设备和控制设备在内部故障引起电弧情

况下的实验导则》，但是由于开展开关柜故障电

弧实验需要一定的经济支持和严格的场地设备要

求，受到一定的限制，因此仿真研究更加经济高

效。而目前描述电弧的模型中，磁流体动力学理论

（Magnetohydrodynamics，MHD）能够充分考虑

等离子体燃烧过程中电、热、磁、流体间的多场耦

合，更侧重研究电弧内在的物理变化。因此文中将

基于MHD方程组搭建铜排故障电弧仿真模型。

仿真部位选取

在开关柜中，铜排一般用于一次线路，例如大

电流的相线、地线和零线。其次，较大电流的一次

元器件的连接都用到铜排，开关柜在柜与柜之间连

接是主母线，主母线到每面电柜的开关电气（例如

隔离开关、断路器等）上的是分支母线。铜排之间

靠螺栓连接和紧固。在长期的生产工作中，由于环

境、人为等因素的影响，连接铜排的螺栓会产生松

动，当流过铜排的电流足够大时，松动的铜排之间

就容易产生电弧。文中以某型号的低压综合配电柜

中容易发生电弧故障的铜排处为例，对铜排进行故

障电弧仿真建模，仿真部位如图1所示。

图1　铜排仿真部位示意图

铜排电弧仿真模型构建

1. 仿真模型

根据亿兴电力公司的反馈信息，选取连接松

动、电弧易产生处的铜排，搭建磁流体动力学电弧

模型，并选取左视图进行几何建模，在COMSOL

多物理场仿真软件中，搭建铜排仿真模型。仿

真几何模型及其尺寸如图 2所示，其中铜排宽度

3 0  m m，铜排重叠部分长度 5 0  m m，铜排间距 

3 mm。

图2　开关柜铜排电弧仿真模型

2. 假设条件与控制方程

COMSOL内自嵌入磁流体动力学方程组来描述

故障电弧，通过设置各实际的边界求解不同环境条

件下的电弧状态。为了降低仿真的复杂性，对仿真

过程提出以下假设：①电弧等离子体为平衡等离子

体，满足热力学平衡状态；②电弧等离子体的流动

为层流且为不可压缩流；③不考虑阴极复杂形态和

微量元素蒸发对电弧的影响；④电弧等离子体的输

运特性参数仅为温度的函数。

基于磁流体动力学（MHD）方程组，铜排故障

电弧等离子体数学模型具体表达式如下。

（1）质量守恒方程

　　　(1)

（2）径向动量守恒方程

　(2)
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（3）轴向动量守恒方程

    (3)

（4）能量守恒方程

(4)

（5）电流连续性方程

　　　(5)

（6）麦克斯韦方程

　　　　　(6)

（7）欧姆定律

　　  　(7)

式中，ρ为密度；vr为径向速度；v z为轴向速度；η

为动力黏度系数；P为等离子体压力；cp为比定压热

容；T为温度；k为导热系数；kB为玻尔兹曼常数；e

为基本电荷；σ为电导率；U为电压；μ 0为真空磁导

率；j rBθ、jzBθ为洛伦兹力项。

上述控制方程可以求解等离子体的温度场、电

场、磁场以及流场分布。具体计算结果与铜排材

料、边界条件和等离子体参数有关。

2. 边界条件

根据铜排在开关柜内部所处的环境和位置，在

COMSOL中进行材料参数、电场、磁场、传热场和

流场的边界条件设置，具体如下。

电场边界条件设置铜排为固体，左侧铜排为阴

极接地，右侧铜排为阳极接电路终端，计算区域边

界为电绝缘边界，电场的初始电动势为零，整个计

算域遵守电流守恒定律，给定整个计算域初始电动

势值为零。

磁场边界条件设置为整个计算域遵守安培定

律，计算区域外侧为磁绝缘，初始磁动势为零。

流体传热的流体主要为空气，空气初始值设置

为室温293.15 K，电弧发生区域只是一小块区域，

与开关柜内部其他区域存在热量交换，因此计算域

边界设置为开放边界。

视气体流动为层流，流体属性为不可压缩流

动，温度初始值设置为室温。其中为了方便模型收

敛，通过缩小计算域、设置计算域边界为开放边界

来对应真实环境。考虑体积力的干扰主要为重力。

由于等离子体过程涉及物理场繁多，因此要添

加多物理场的耦合设置。电磁场通过产生焦耳热来

影响热场，热场通过电导率影响电场。磁场力影响

带电粒子运动轨迹，从而改变电弧的形状，热场和

气流场之间通过温度和压强来耦合。

仿真结果及分析

仿真的电压等级为400 V，实际电路中常用的

电流等级为100 A、1600 A、2 000 A、2 500 A、 

3 150 A和4 000 A，因此仿真模型电路等级按上述

情况来定，仿真时间步长设置为0.000 1 s，仿真时

长为50 ms、100 ms、150 ms、200 ms、400 ms、

600 ms、800 ms和1 s。

1. 温度仿真结果

仿真分析了电弧温度在不同时段内的发展情

况。由图3可看出，随着电流等级增大，电弧中心

点能达到的最高温度增大。在同种电流下，电弧能

够达到的最高温度不随时间的延长而升高。上述

情况可在图4中看得更清楚，在电弧发生一个周期

20 ms内，电弧温度在前6 ms内就达到最大值，此

后电弧中心最高温度随着电流的增大而增大，随着

电流减小而减小，符合交流电正弦曲线变化规律，

在不同的周期内，电弧高温能够达到的最大值在

一个范围内波动。一个周期内，电弧温度在293～ 

12 000 K之间波动。当铜排发生故障电弧时，由于

尖端电荷密度聚集，导致电场畸变，相对于其他部

位，电场强度更大。当尖端部位的场强达到临界值

时，空气发生局部电离，产生电弧，电弧首先发生

在铜排重合部分的分离处，随着时间的延长，电弧

高温呈弧状不断向四周扩散。在以空气为介质的开

关柜内，当燃烧条件具备时，电弧的产生最终会引

起火灾并损毁相关电子器件。

2. 流场仿真结果

电弧的产生会带动周边气体的流动，常用开关

柜中气体介质是空气。空气流速随电流等级和时间

变化曲线如图5所示。由图5可知，每时刻最大气体

流速随电流等级增加呈上升趋势，随故障电弧产生
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时间的延长而增大，最大气体流速可达0.25 m/s。

由图6可知，在故障电弧产生过程中，气体流速是

波动变化的，总体波动趋势随时间的延长而上升。

空气流速在电弧中心处最快，速度等值线呈圆弧

状，并向外层逐渐递减。电弧高温加热空气使空气

局部温度上升，引起气流波动，在起弧初始时刻，

由于空气温度还没有升高很多，局部空气受热缓

慢，可以看见空气运动呈波浪状，并伴随气流的抖

动，而随着电弧持续时间的延长，电弧温度对周围

空气的影响扩大，温度高的空气向上升起，原本未

受电弧影响的气体留在原处，引起空气流动。仿真

选取左视图进行分析，故而图7中看出高处的气体

流速明显高于低处。同时也可以看出铜排发生电弧

故障时，空气流速会以喷射状向外发散，随着电弧

持续时间的延长，这种现象越明显。同时随着电流

幅值的增大，这一现象更剧烈。

图3　电弧最高温度随电流及时间的变化趋势

图4　1 600 A时电弧温度随时间变化曲线

图5　空气流速随电流和时间变化情况

图6　1 600 A时空气流速随时间变化情况

图7　1 600 A时不同时刻表面空气流速分布情况（单位：m/s）

3. 不同间距仿真结果 

对不同电流等级、不同间距下的故障电弧进行

仿真研究，如图8所示，发现铜排间距在3～8 mm区
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间时，故障电弧具有最高温度数值，随后细化仿真间

距范围，在3～8 mm区间内以0.1 mm为间隔进行仿真

计算，如图9所示，得到铜排间距在3.7 mm左右时，

铜排故障电弧产生的温度最高。6～8 mm间距处仿真

温度均低于图9数值，故未全部列出。此后随着间距

的扩大，故障电弧的最大温度呈下降趋势。仿真的6

种电流等级均是如此。由图10可知，随着间距的扩

大，弧光温度从铜排间隙通过，温度扩散范围更大，

使铜排受热面积加大，增大铜排的损坏面积。

图8　不同间距、不同电流等级时电弧最高温度仿真结果

图9　细化间距后最高温度仿真结果

图10　1 600 A时不同间距下电弧表面温度分布情况（单位：T）

结束语

1）电弧高温受到电流影响，随电流增大，温度

升高，故障电弧温度会在前6 ms达到最大值，此后

在同种电流条件下，这一值不会随电弧持续时间延

长而增加。铜排间距在3.7 mm左右时的故障电弧产

生的温度最高，此后随着间距的增大，故障电弧能

够产生的最高温降低。

2）气体流速随电流等级的增大、电弧持续时

间的延长而加快。在起弧初始时刻，空气波动同时

伴随气流的抖动，随着电弧持续时间的延长，空气

波动范围会呈圆状向外扩散并不断增大，在前1  s

时间内气体流速可达0.25 m/s，向外扩散半径超过 

50 mm。

上述对于开关柜铜排故障电弧温度场及流速场

的仿真研究，有助于为铜排单相故障演变为多相电

弧故障、铜排材料结构的优化、开关柜防弧结构及

电弧检测方法的研究提供理论依据。EA

（收稿日期：2022-11-03）
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