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电力工业作为国民经济的支柱产业，近年来发

展迅猛。为满足持续稳步增长的电力需求，增大输

电容量，发展输变电系统以及相关的技术装备意义

重大。高压断路器是电力系统高压设备中最重要、

最复杂的一类开关电器，其开断性能是表征运行特性

最重要、也是最基本的技术指标。断路器在工作过程

中主要作用是控制与保护，能够迅速开断故障电流，

熄灭电弧，保证电力系统稳定运行。电力系统发生短

路故障后，断路器分闸开断短路电流，触头分离产生

电弧，电弧电流过零瞬间，电弧熄灭，弧隙可能产生

很高的瞬态恢复电压，使断路器发生弧后重击穿现

象，导致断路器开断失败，造成严重事故[1-2]。

断路器开断是否成功主要取决于燃弧和吹弧的

竞争，在断路器强烈气吹作用下，增强电弧等离子

体去游离和强迫冷却过程，并同时增加弧隙介质密

度，加快弧后残余电荷与剩余能量的扩散，加速绝

缘恢复。断路器开断工况不同，电弧熄灭难易程

度也不同，电弧能量由弧隙电流值和燃弧时间来决

定，电力系统短路故障工况下开断电流可达80 kA，

断路器必须具备强烈的气吹条件及很高的分闸速度

才能快速熄灭电弧 [3-5]。在断路器的开断过程中，电

弧产生的高温和高压效应使得气体膨胀并产生强烈

的气流，这些气流的速度和方向变化会影响到灭弧

室内部的压力分布，进一步影响弧区的冷却效果。

温度的分布和变化则决定了弧区的能量耗散能力及

断路器部件的烧蚀风险。

本文以72.5 kV SF6断路器为研究对象，针对短

路大电流开断工况，建立了断路器电弧能量和灭弧室

内气流场耦合计算物理模型 [6-7]，重点关注不同燃弧

时间（短燃弧、中燃弧和长燃弧）对断路器灭弧室内

压强变化、温度衰减以及气流速度分布的影响。深入

理解燃弧过程中的物理现象，分析燃弧时间对局部高

压区域、气流冷却效果以及烧蚀风险的控制作用，为

提升断路器性能和保障其长期安全运行提供了理论支

持，并为断路器灭弧室结构的设计提供科学依据。

仿真模型的建立

1. 数学模型

SF6断路器热态开断过程涉及电、温度及气流等

多物理场耦合问题，电弧数学模型控制方程由以下

方程构成。

（1）N-S方程

  (1)

[断路器]

72.5 kV GIS用SF6断路器电弧特性
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以72.5 kV GIS用SF6断路器为研究对象,建立燃弧过程多物理场耦合仿真计算模型,计

算得到50 kA短路负载开断工况下,灭弧室内压强、温度和速度等压气特性参数的空间分

布规律,采用多物理状态参数综合评判的方法,研究不同燃弧时间对断路器灭弧室压强分

布、温度分布和气流速度的变化规律。根据分析结果,建议优化灭弧室和喷口结构设计,

以更有效地控制高温区域,提高断路器的开断性能和可靠性。
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式中，ρ为介质密度；φ为因变量（轴向、径向速

度，焓等）；  为速度矢量；Γ为扩散系数；Sφ为

源项。

（2）电流连续方程

  (2)

式中，J为电弧电流密度；σ为电导率；ϕ为电势。

（3）气体状态方程

  (3)

式中，P、T分别为SF6气体压强、温度。

在流体动量方程引入洛伦兹力F=J×B源项来实

现MHD耦合。湍流模型采用k−ε模型，辐射则采用

NEC净辐射模型。

2. 几何模型

本文基于72.5 kV SF6断路器，建立几何计算模

型，其灭弧室结构示意图如图1所示，结构主要包

含动弧触头、静弧触头及喷口等，为轴对称单动结

构，断路器的触头材料采用铜、钨合金，半径为  

10 mm的静弧触头，以及六瓣形触指的动弧触头。

图1 断路器灭弧室结构示意图

断路器的行程为170 mm，超程为24 mm，其机

械特性曲线如图2所示，平均分闸速度为5.31 m/s。

灭弧室内气体初始速度为0，初始温度为300 K，初

始充气压强为0.6 MPa。

图2 断路器机械特性曲线

本文采用有限体积法求解72.5 kV SF6断路器开

断负载50 kA短路大电流下的电弧能量及气流场，

由于断路器灭弧室内结构复杂，网格剖分采用结构

性与非结构性网格相结合的方式，网格剖分效果如

图3所示。本文采用动态层铺的动网格计算模型表

征断路器压气缸及灭弧室的运动和压气物理过程，

针对计算模型分别设置对称轴、压力出口及固体壁

面3种边界条件。

图3 断路器灭弧室剖分网格图

计算结果分析

1. 气压特性

图4与图5分别为中燃弧7.5 ms时开断过程中腔

体内压强分布云图及变化曲线，从空间角度展示了

燃弧过程对腔体压强的影响，描述了压强从燃弧初

期至熄弧过程的动态变化趋势。

在燃弧初期，电弧刚刚形成，此时断路器整个

灭弧室内的压强较为均匀且水平较低，此时虽然电

弧燃烧堵塞喷口，但燃弧尚未对气体产生显著的热

效应。由图5曲线可知，在这一阶段，随着断路器

分闸，压气缸压缩，压强随时间缓慢上升，同时电

弧高温堵塞喷口，逐渐加热气体并引发灭弧室压强

显著增大。总体来看，燃弧初期主要表现为能量缓

慢释放阶段，对腔体的影响较为有限。

随着燃弧的持续发展，电弧释放的能量迅速增

强，压气缸内气体的局部膨胀显著加剧，进入电弧

稳定燃烧阶段。此时，图4b中可清晰观察到电弧作

用区域形成了显著的高压集中区，压气缸及静弧触

头内部内压强在局部区域迅速升高，建立高压区域

并向周围区域扩散。图5显示，在燃弧达到电流峰值

时刻时，腔体压强达到峰值，约为1 480 000 Pa，这

是燃弧过程中能量释放最为剧烈的阶段。高压区域

的形成与扩散反映了电弧的高温效应及其对压气缸

气体的强烈作用，是整个燃弧开断过程中能量释放

和传递的核心环节。
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图4 0.6 MPa充气压强下中燃弧(7.5 ms)开断过程压强分布云图

图5 0.6 MPa充气压强下中燃弧(7.5 ms)开断过程压气缸压强

变化曲线

在燃弧熄灭后，腔体内的压强迅速下降，原本

集中于电弧作用区域的高压逐渐扩散并均匀分布于

整个腔体。由图4和图5可知，静弧触头高压区域的

消失与压气缸整体均匀化趋势表明腔体逐渐从局部

高能态过渡至均匀稳定状态，压气缸压强在电弧熄

灭后急剧降低，显示出断路器灭弧室内部能量释放

和恢复的快速过程，表明电弧燃烧对压气缸压强建

立及吹弧的重要作用。

图 6展示了不同燃弧时间（ 5  m s、 7 . 5  m s、

12.5 ms、15 ms和17.5 ms）在熄弧时刻的腔体压

强分布特征，对比分析断路器灭弧室内能量释放及

压强分布的影响规律。对于短燃弧（5 ms），腔体

内的压强水平较低，分布较为均匀，说明此时电弧

释放的能量较少，气体的膨胀作用有限，未形成显

著的局部高压区域。随着燃弧时间的延长（7.5 ms、

12.5 ms），压气缸压强显著升高，局部高压区域更

为明显，喷口下游打开的同时，压气缸未明显泄

压，且喷口上游由于电弧堵塞作用，高压区域更为

明显，表明电弧释放的热能积累效应增强，压气缸

内气体的膨胀和压缩作用也更加剧烈。这一阶段的

压强分布特征体现了电弧高温效应对腔体气体的显

著影响。

对于长燃弧（15 ms、17.5 ms），尽管高压区

域的范围继续扩大，但整体压强水平呈下降趋势，

分布逐渐趋于均匀化。这表明，随着燃弧时间延

长，腔体内气体膨胀趋于饱和，电弧后续释放的能

量主要推动压强的扩散和平衡，而非进一步提升局

部压强。总体来看，燃弧时间越长，腔体内能量累

积越多，对压强分布的控制作用越显著。因此，合

理控制燃弧时间对燃弧开断装置的性能优化至关重

要。设计时需考虑燃弧时间对局部高压集中的驱动

作用，以提升开断能力并保障装置的运行安全性。

图6 不同燃弧时间熄弧时刻压强分布云图

2. 温度特性

电流零区电弧电导的变化是评估断路器热开断
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能力的关键指标，而电弧等离子体的电导率受温

度和压力的影响。因此，分析电流零区的温度特

性至关重要。不同燃弧时间下，电流过零瞬间灭弧

室内的温度分布如图7所示。在5 ms短燃弧的熄弧

时刻，压气缸未能提供足够的吹弧压强，导致电弧

轴向扩展速度极小，动弧触头喉部附近仍积聚大量

高温气体，只有少量气体被吹送到喷口下游及及空

心弧触头内部。相比之下，7.5 ms中燃弧的熄弧时

刻，喷口下游逐渐大范围打开，吹弧效果明显改

善，大量高温气体被有效吹向空心弧触头和喷口下

游，除弧心处区域温度下降明显，电弧热量被有效

带走。而在12.5 ms和17.5 ms的中长燃弧的熄弧时

刻，喷口完全打开，强烈的气流带走了大量高温气

体，依靠下游的强气吹的强对流作用进行耗散电弧

能量，导致电弧半径在动触头端部到喷口下游处剧

烈收缩，由于长时间燃弧，动弧触头端部仍然聚集

着大量等离子体。

图7 不同燃弧时间熄弧时刻温度分布云图

图8和图9展示了不同燃弧时间（5 ms、7.5 ms、

12.5 ms、15 ms和17.5 ms）在熄弧时刻的喷口上游

及动触头前端的径向温度分布特征，对比分析断路

器强气吹下电弧径向温度分布规律。

图8 熄弧时刻喷口上游径向温度分布

图9 熄弧时刻动触头端部径向温度分布

在短燃弧（如5 ms）时，喷口完全堵塞，气流

未能有效进入电弧区域进行冷却，导致喷口上游的

温度衰减速率非常陡峭，温度迅速下降。由于气流

未能发挥作用，喷口高温区域迅速扩展并迅速冷

却，且温度下降的速率较快。然而，动触头端部的

温度衰减速率较慢，说明气流未能直接作用于该区

域，温度维持在较高水平较长时间。尽管燃弧时间

较短，电弧区域的高温暴露时间也较短，但动触头

端部的高温状态仍然导致烧蚀风险相对较低。

中燃弧（7.5  ms、12.5  ms）时，喷口逐渐打

开，气流开始进入电弧区域，冷却作用逐步显现。

7.5 ms时，喷口部分打开，气流仍然较弱，温度衰

减速率变得较为平缓，喷口上游区域的冷却效果尚

未完全发挥。然而，动触头端部的温度衰减速率较

快，表明气流逐渐开始作用于该区域，促进了温度

的迅速下降。到了12.5 ms时，喷口完全打开，气流
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充分冷却电弧区域，温度衰减速率进一步减缓，喷

口上游的温度开始平稳下降，但动触头端部的温度

衰减速率仍然较快，显示出气流对动触头的冷却作

用逐步加强。尽管如此，由于中燃弧阶段气流的冷

却作用尚未达到最大，高温区域的存在时间相对较

长，烧蚀风险明显增大。

长燃弧（15  ms、17 .5  ms）时，喷口完全打

开，气流最大限度地覆盖电弧区域，冷却效果显著

增强，喷口上游的温度衰减速率变得更为平缓。

气流对电弧区域的冷却作用使得喷口上游的高温区

域得到有效控制，温度下降过程较为缓慢。然而，

动触头端部的温度衰减速率较为平稳，显示气流充

分作用于该区域，帮助其温度快速下降。虽然喷口

的冷却效果最强，但由于电弧燃烧时间较长，高温

区域在电弧区域持续存在，特别是在动触头端部，

温度维持在较高水平的时间延长，烧蚀风险仍然较

大。长时间的高温暴露仍会导致烧蚀，尤其是在动

触头区域，冷却效果虽然有所增强，但长时间的温

度积累增加了烧蚀风险。

总体来说，随着燃弧时间的延长，气流对电弧

区域的冷却作用逐渐增强，喷口上游和动触头端部

的温度衰减速率出现明显的差异。在短燃弧阶段，

由于喷口未打开，气流未能有效作用于电弧区域，

导致喷口上游温度迅速衰减，而动触头端部的温度

衰减较慢。进入中燃弧时，气流逐步作用于电弧区

域，喷口上游和动触头端部的温度衰减速率均有所

改善。尤其在长燃弧阶段，喷口和动触头的冷却效

果达到最大，喷口上游的温度衰减变得平缓，动触

头端部的温度衰减速率也逐渐加快。尽管如此，长

燃弧的长时间高温暴露会大大增加喷口烧蚀风险。

3. 气流特性

图10和图11为不同燃弧时间（5 ms、7.5 ms、

12.5 ms、15 ms和17.5 ms）在熄弧时刻的喷口上游

及动触头前端的径向速度分布特征，以全面理解不

同燃弧时间下断路器灭弧室内介质流动规律与冷却

特性，为断路器开断过程的优化提供重要依据。

短燃弧（5 ms）时，由于喷口未完全打开，吹

弧气流受限，压强不足以驱动有效的气流进入电弧

区域。此时，喷口上游的径向速度分布较为平缓，

整体流速偏低，动触头端部区域的气流更为微弱，

导致喷口上游区域的高温气体无法有效耗散，高温

区呈现集中状态。图8显示，喷口上游的温度衰减

速率较为陡峭，说明尽管短时间内喷口上游温度迅

速下降，但由于气流未能深入作用，高温气体的冷

却受限。与此同时，由图9可知，动触头端部的温

度衰减速率较慢，表明该区域的气体流动性不足，

导致冷却效果较差。虽然短燃弧阶段的烧蚀风险较

低，但无法有效消散高温区域，可能对后续的灭弧

过程产生不利影响。

图10 熄弧时刻喷口上游径向速度分布

图11 熄弧时刻动触头端部径向速度分布

中燃弧（7.5 ms、12.5 ms）时，喷口逐渐打开，

压强显著提升，气流驱动力增强。特别是在7.5 ms燃

弧时，喷口下游的通道部分打开，形成更强的气流，

喷口上游和动触头端部的径向速度均显著提升，动

触头端部区域的速度分布开始出现峰值，表明气流

逐步深入高温区域，冷却效果逐渐显现。由图8和

图9可知，此时喷口上游区域的温度衰减速率趋于

平缓，高温气体更有效地吹散，喷口下游的冷却效

ELECTRICAL MEASUREMENT
电气测量



www.eage.com.cn | 1132025 年第 4 期·电气时代

果开始显现；动触头端部的温度也快速下降，说明

气流逐渐作用于该区域并改善了冷却性能。压强分

布的增加与气流速度的增强相结合，使得高温区域

的热量得以有效带走，为后续熄弧提供了良好的能

量耗散能力。

长燃弧（15  ms、17 .5  ms）时，喷口完全打

开，压强达到最大值，气流驱动力最强，径向速度

在喷口上游和动触头端部区域均表现出显著的增强

特征。特别是动触头端部区域的气流速度分布更加

剧烈，表明强气吹已经覆盖电弧区域的各个部分。

喷口上游区域的温度衰减速率进一步趋于平缓，显

示出冷却效果的显著增强，高温区域被有效控制。

然而，由于长时间燃弧，动触头端部的高温气体积

聚更加明显，尽管冷却速度较快，但由于电弧能量

积累的时间较长，高温状态的持续时间显著延长。

这种高温的长时间暴露增加了喷口和动触头的烧蚀

风险，特别是在动触头端部，尽管冷却效果较强，

但烧蚀风险仍然较高。

结束语

1）在燃弧初期，断路器灭弧室内压强较为均匀

且水平较低，电弧释放的能量较少，对气体膨胀的

影响有限。然而，随着燃弧时间的延长，气体膨胀

加剧，局部高压区域形成并扩展。为了提升断路器

的开断能力，设计时应优化灭弧室结构，调整喷口

尺寸及其开角，以确保气体在电弧燃烧过程中能够

有效扩散，避免局部过高的压力集中，确保断路器

能够适应不同燃弧时间下的压强变化。

2）在短燃弧阶段，喷口未完全打开，气流未

能有效冷却电弧区域，导致喷口上游区域温度迅速

下降。然而，在长燃弧阶段，喷口完全打开，气流

加强冷却作用，使得喷口上游区域温度衰减较为平

缓，电弧热量被有效带走。设计时需要确保喷口的

设计能够根据燃弧时间变化调整气流路径，增强短

燃弧阶段的冷却效果，并充分利用长燃弧阶段的气

流增强冷却能力，减轻烧蚀风险。

3）随着燃弧时间的延长，气流驱动力增强，气

流能够有效带走电弧区域的热量，改善温度衰减速

度。在7.5 ms及以上的中长燃弧阶段，气流逐步作

用于电弧区域，喷口上游和动触头端部的温度衰减

速率明显减缓。为了最大化冷却效果，断路器设计

应确保气流路径畅通，优化喷口设计，确保气流可

以有效覆盖电弧区域并促进温度的迅速降低，避免

局部高温对设备造成长期损害。

4）短燃弧阶段虽然高温暴露时间较短，但由于

冷却不足，烧蚀风险较低。长燃弧阶段虽然能通过

气流提供较强冷却，但电弧燃烧时间较长，导致烧

蚀风险增大。设计时应根据燃弧时间长短来平衡冷

却效果和烧蚀风险，优化气流和喷口设计，以实现

最佳的冷却效能，并尽量减少电弧区域的高温暴露

时间，确保设备的安全性与长寿命。EA
（收稿日期：2024-12-23）
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