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  摘要:中压开关设备内部短路燃弧爆炸对设备、建筑物以及工作人员的安全带来了严重威胁。为提出合

适的数值计算方法对短路爆炸引起的压力效应进行计算,对开关设备内部短路燃弧的能量平衡机制进行了

分析;通过分析燃弧过程的热-力效应,提出了基于CFD法的间接耦合分析方法,并开展了实际封闭容器内部

短路燃弧实验验证了算法的可行性。研究结果表明:实验测量与模拟计算获得的平均压强仅相差2%左右;
电弧尺寸对压力升的影响较小;封闭容器内部压力升随电弧能量的增大近似线性增大;安装负压室后燃弧室

的压强可降低60%左右,因此,增设负压室可有效抑制开关设备内部短路爆炸引起的压力升。
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  中压开关设备距居民区较近,操作频繁,其安全问题相比其他高压开关设备更应重点关注[1],特别

是内部电弧故障引起的爆炸事故时有发生[2]。据不完全统计,全国平均每年因手车柜电弧短路故障烧

毁的开关柜多达200多个[3];据德国精密机械和电工技术职业协会的事故统计表明,电弧故障引起的事

故约占电流事故的25%[4],可见电弧故障为中压开关设备中不可忽视的一大安全隐患,一旦发生,其产

生的高压及高温效应将对工作人员、设备以及建筑物的安全造成巨大威胁[5-6]。
为减少中压开关设备内部短路爆炸事故的发生,国外针对简易小尺寸封闭容器开展了较多数值模

拟与实验研究。文献[6-8]中介绍了开关设备内部短路燃弧压力升的多种简化数值计算方法,比较了不

同方法的差异,并通过实验与计算分析了简易开关模型内部的压力效应;CIGREA3.24工作组[9]在假

设隔间内压力均匀分布的条件下,提出了简化数值计算模型,对不同介质下开关设备内部短路燃弧引起

的压力升进行了计算;文献[10-12]中对封闭容器内部短路燃弧引起的压力升开展了数值模拟与实验研

究,分析了热转换系数kp在不同条件下的变化规律。国内针对该问题开展的研究较少,文献[13]针对

开关柜内部短路燃弧问题,提出了获得各隔室压力及温度整体分布的简化数值计算方法;文献[14-15]
开展了模拟开关柜相间燃弧实验,测量了电弧燃烧过程中柜体内部的压力变化,并对柜体整体的压力升

进行了计算。目前,对开关设备内部短路爆炸压力效应的计算,仍以简化算法获得整体的压力变化为

主,而对于利用CFD法获得设备内部压力的空间分布缺乏系统研究。文献[16-17]提出的磁流体动力

学(MHD)法可建立与实际接近的电弧等离子模型,获得的压力数值精度较高,但计算量较大,对实际开

关设备的应用有限。因此,有必要对开关设备内部短路爆炸压力升的计算开展进一步研究。
本文中对开关设备内部短路燃弧的能量平衡机制进行分析,利用L-C振荡回路开展了实际短路燃

弧实验,分析短路燃弧故障时的压力及温度效应,据此提出基于CFD的间接耦合分析方法;建立小尺寸

简易模型,通过实际封闭容器内部短路燃弧实验对算法的可行性进行验证,并分析相关规律,为后续实

际开关设备内部短路爆炸压力升的数值模拟计算提供参考。

1 开关设备内部短路燃弧能量平衡机制

  当开关设备内部发生短路燃弧故障时,燃弧功率可达60MW 左右,产生的压力升也可达 MPa级,
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电弧释放的能量将以多种机制进行传递;假设电弧释放的总能量为Qarc,电弧在金属电极间燃烧的过程

中,弧根与电极之间会发生热传导(Qe),从而使电极温度升高;由于弧根位置的温度可达上万度,在高

温作用下,电极与弧根接触部位会出现熔化,并形成金属蒸气携带能量Qmv;同时,释放的金属蒸气会与

周围空气发生吸热或放热反应,吸收或释放能量Qchem;电弧释放的热量还会以电磁波的形式辐射至固

体壁面(Qrad),使其温度升高;除了上述能量传递之外,大部分能量被周围空气吸收(Qtherm),使空气受热

膨胀,从而引起开关设备内部压力上升。上述能量之间的关系可用下式表示:

Qarc±Qchem=Qe+Qmv+Qtherm+Qrad (1)

  为描述使容器内部压力上升的能量占电弧总能量的比例,系数“kp-因子”被提出[6-7],其定义如下:

kp=Qtherm/Qarc (2)

  通常情况下,由于式(1)各部分能量很难直接获得,因此“kp-因子”主要通过计算与实验结果的对比

来确定[10-11],kp与气体类型、电极材料、容器尺寸以及气体密度等有关[18]。目前针对设备内部短路燃弧

压力升的计算主要基于“kp-因子”,具体表达式为[7-8]:,

Δp= κ-( )1kpQarc/V (3)
该式忽略了压力波的传播特性,假设电弧释放的能量在容器内部均匀分布,且不考虑气体状态的变化。

2 开关设备内部短路燃弧压力升间接耦合计算

图1 实验布置图

Fig.1Diagramoftestarrangement

2.1 短路燃弧现象

  实际开关设备发生内部短路燃弧故障时,由于

壳体的影响,很难观察到内部的燃弧现象,因此,为
了对短路燃弧过程进行分析,利用电容C与电抗器

L振荡提供工频大电流,开展了开放环境下的短路

燃弧实验。实验回路如图1所示,包括:SP-铜电极,
直径为2cm;CB-合闸断路器,初始状态为分;电压

探头 HV-测量弧压的大小;Rog-罗氏线圈,用于测

量回路电流的大小。铜电极的间距d=5cm,间隙

用焊锡丝短接,当回路接通时,焊锡丝在电流作用下

被熔断从而引燃电弧。
短路燃弧爆炸现象如图2所示,整个燃弧过程仅持续50ms,其中电流峰值约为5kA,弧压约为

200V;CB闭合瞬间,回路接通将焊锡丝熔断,间隙之间形成电弧,产生巨大声响并出现耀眼亮光,与爆

炸过程类似;在电弧稳定燃烧阶段,电弧燃烧释放强烈的光和热,出现耀眼的白色弧光,如图2(a)所示;
随着燃弧的进行,间隙亮度明显降低,如图2(b)所示,这时燃弧过程已接近尾声,间隙出现了大量线条

图2 短路燃弧爆炸过程

Fig.2Explosionprocessofshort-circuitarcing
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形炽热颗粒,并向四周喷射,这主要由于电弧弧根温度较高,造成与其接触的金属电极熔化,而产生大量

金属液滴所致;当电流过零熄弧时,弧光消失,但间隙仍出现了大量炽热的金属颗粒与明亮的火光,并产

生了较多白烟,如图2(c)所示,说明铜电极发生了熔化、蒸发,并与周围空气发生了剧烈的化学反应,释
放大量热量;随着电弧的熄灭,铜电极表面的温度逐渐降低,金属液滴的喷射现象逐渐减弱,火光与白烟

也逐渐消散,如图2(d)~(f)所示。

2.2 基于CFD法的间接耦合分析方法

  由上述短路燃弧现象,以及前期研究[13-19]表明,开关设备内部发生短路燃弧故障时,主要会经历以

下4个阶段:压缩、膨胀、喷射以及热效应阶段,各阶段对应的压强变化如图3所示。由图可知,设备内

部发生短路燃弧故障时,压力及热效应的影响时间段并不相同;燃弧5~15ms期间,设备内部压力急剧

增大,而内部仅电弧区域附近的温度较高,开关设备泄压装置开启后,内部压力迅速下降至大气压,此时

温度的影响才逐渐凸显;即热效应仅在燃弧末期影响较大,而对开关设备来说压力形成的破坏力对壳体

以及建筑物的影响极大。因此,为了简化计算,同时获得较为准确的压力分布,提出了图4所示基于

CFD法的间接解耦方法;该方法将电弧等离子体等效为理想气体,忽略了电弧本身的物理特性,同时不

考虑电弧在磁场、流体场中的运动特性,仅将电弧当作热源,采用有限体积法进行温度-流体场耦合求

解;由于该方法忽略了电磁场与温度-流体场的相互耦合作用,可大大减少计算量,并可对设备内部的压

力升实现局部化求解。其中,加载热源功率P 可根据:

P=kpUI
获得。式中:U 为电弧弧压,I为电弧电流。

图3 燃弧过程的各个阶段

Fig.3Phasesofthearcingprocess

图4 压力升间接耦合算法

Fig.4Indirectcouplinganalysismethodofpressurerise

2.3 计算方法验证

图5 实验模型

Fig.5Experimentalmodel

  为了验证数值模拟算法的准确性,建立了如图

5所示的模型,容器直径0.7m、高0.8m,电极为圆

柱形铜电极,其直径为2cm,位于容器正中央,电极

间距为5cm;利用图1所示L-C振荡回路提供短路

电流,实验方法与2.1部分一致,实验过程对电弧电

流、弧压以及容器内表面的压力进行测量,压力监测

点位于容器侧壁dp所示位置。通过电弧功率及燃

弧时间可获得电弧释放的总能量约为8.246kJ,采
用CFD法计算和实验测量获得监测点的压强随时

间的变化规律如图6所示。
由图6可知,数值模拟获得的压强随时间的变

化趋势与实验测量完全一致,但实验获得的压强曲
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图6 实验结果与计算结果对比

Fig.6Comparisonofcalculatedandexperimentalresults

线波动较大,基本以计算波形为中心上下振荡,
这主要与实验过程电弧的剧烈变化有关。电弧

燃烧过程中,由于弧压的波动,使得电弧功率的

波动较大,并非为规则的正弦波,而数值计算

中,假设电弧功率随时间呈正弦函数规律变化。
因此,计算获得的压强曲线整体波动较小,波动

频率与电弧功率一致;当燃弧至60ms时,计算

与实验获得的相对压强最大值分别为:5.636
和6.339kPa,两者相差达到了12.5%,但实验

测量的平均压强为5.75kPa,两者仅相差2%
左右;考虑到实验测量过程中电弧能量的波动,
结果应参考平均压强的大小。因此,模拟结果

与实验结果基本一致,证明了计算的有效性。

3 封闭容器内部短路燃弧压力升数值模拟分析

3.1 电弧尺寸对压力升计算的影响

  实际开关设备发生内部短路燃弧故障时,电弧在磁场力、热浮力以及气流等的影响下,燃弧位置、长
度均会发生较大变化,因此,数值计算中电弧尺寸的选择成为重点问题。该部分就电弧尺寸对模拟结果

的影响进行分析,建立了如图5所示的圆柱形封闭容器数值模型,同时为简化分析,容器直径与长度均

减小为0.3m;燃弧部位(能量输入部位)为图中电弧区域,该区域的大小与电弧电流以及电弧的运动形

态有关,燃弧间距设为5cm。由于燃弧时间较短,壁面与空气热交换的能量较少,因此,模拟过程将电

极与容器壁面均设为绝热边界,容器内部气体为理想可压缩气体,初始温度为25℃,相对压强为0。假

设电弧为圆柱形,直径分别设置为1和2cm;加载的热源功率为:

P=kpUI=0.55×200×52×sin(100πt)W
式中:t为燃弧时间,s。

利用图4所示方法计算获得热源直径为1和2cm的截面压强分布如图7所示。图中分别为时刻

0.4和10ms的结果,可以看出,压强在截面基本呈现对称分布,说明压力波以电弧为中心向四周对称

发展,能量的释放过程与爆炸过程类似,气体热浮力的影响较小;两种电弧直径获得的压强分布较为接

近,如燃弧至10ms时,其对应的压强最大值分别为94.3和94.6kPa,两者仅相差0.3%左右,同时压

力波由电弧区域传递至壁面的时间均约为0.4ms,说明压力波的传播速度也基本一致,约为375m/s;
虽然图中最大值出现的位置有所不同,但其数值并无较大差异;可见当热源在容器内部占的空间较小

时,其尺寸大小对压力的分布及传播特性影响较小;而实际开关设备发生内部短路燃弧故障时,电弧占

的区域均较小,因此,电弧尺寸对计算结果的影响较小。

图7 不同电弧尺寸下压强分布

Fig.7Pressuredistributionindifferentarcsizes
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3.2 电弧能量的影响

  为分析电弧能量对容器内部压力升的影响,对上述模型在不同电弧能量下的压力升进行了计算,并
考虑空气比热容随温度的变化,其变化规律可用文献[20]中的多项式进行描述;电弧能量Q 分别为:9、

18、36和56.7kJ。图8所示为计算获得的容器内部平均压强随电弧能量的变化规律。由图8可知,压
强随电弧能量的增加近似线性增大,但增大速率并非为固定值,而是有减缓的趋势;压强增长率的平均

值约为9.33kPa/kJ,当Q 由9kJ增大到18kJ时,压强的增长速率约为9.98kPa/kJ;而当Q 由36kJ
增大到56.7kJ时,压强增长率低于初始增长率;分析认为,随着电弧能量的增加,容器内部空气温度增

大,导致空气比热容的波动较大;而当温度低于3000K时,空气比热容随温度的增加而增大;在上述电

弧能量的作用下,空气的平均温度均低于3000K,所以随着电弧能量的增加,空气的比热容也会有所

增大,而压强与空气比热容呈负相关,从而使得压强的增长速率减缓。由于空气比热容随温度和压强的

变化较为复杂,对于更大电弧能量下压强的变化规律还需开展进一步的分析。

3.3 负压室的影响

  由式(3)可知,容器内部的压强随容积的增大而减小,因此,为抑制开关设备内部的压力升,提出了

图9所示的泄压通道优化措施。在燃弧室外部安装负压室,负压室与外部环境相连,当燃弧室的压力达

到泄压盖A的阈值开启压力时,泄压盖A开启,燃弧室中部分高温气体瞬间被吸入负压室,此时负压室

内压力升高出现超压。当其压力达到泄压盖B的开启压力时,内部气体被排至外界环境中,燃弧室中

的压力将快速下降,可有效降低燃弧室出现爆裂的风险。假设燃弧室为边长50cm的正方体,负压室尺

寸为20cm×20cm×40cm,初始相对压强为-10kPa,泄压盖A和B的阈值开启相对压强分别为10
和0kPa。采用上述方法计算燃弧室的压力分布发现:增加负压室后,燃弧室中的最大压强降低了约

60%,可见负压室的降压效果较好,可应用于实际开关设备中,但具体应用方案有待进一步深入研究。

图8 压强随电弧能量的变化

Fig.8Variationofpressurewitharcenergy

图9 泄压通道优化措施

Fig.9Optimizationmeasureofpressurereliefchannel

4 结 论

  分析了容器内部短路燃弧引起的热-力效应,提出了基于CFD法的压力升间接耦合分析方法,通过

小尺寸模型的实验与仿真分析,对该方法的可行性和有效性进行了验证,并分析了相关规律,得到了如

下结论:
(1)基于CFD数值计算与实际实验获得的压力升仅相差2%左右,验证了该计算方法的有效性,但

如何获得较为准确的温度分布以及在实际开关设备中的应用将在后续开展进一步研究;
(2)电弧尺寸对开关设备内部压力升分布规律的影响较小;容器内部压力升随电弧能量的增加近似

线性增大,随容器体积的增大而快速减小;
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(3)在燃弧室外部加装负压室可有效降低容器内部的压力升,因此对于实际开关设备,可通过增设

负压室来减弱短路爆炸产生的冲击波对设备的影响。
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Pressureeffectcalculationofinternalshort-circuit
arcingexplosioninaclosedcontainer
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LongMingyang1,WeiMengting1

(1.SchoolofElectricalEngineering,WuhanUniversity,

Wuhan430072,Hubei,China;

2.SchoolofElectricalEngineering,NavalUniversityofEngineering,
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Abstract:Internalshort-circuitarcingexplosioninamedium-voltage(MV)switchgearposesaserious
hazardtothesafetyofequipments,buildingsandpersonnel.Inthepresentwork,tofindoutanap-
propriatemethodtocalculatethepressureeffectresultingfromtheinternalarcingexplosion,weana-
lyzedtheenergybalancemechanismoftheinternalarcingintheswitchgear,presentedanindirectcou-
plinganalysismethodbasedonCFDthroughtheanalysisofthethermal-mechanicaleffectofthear-
cingprocess,andverifiedthemethodbytheactualarcinginaclosedcontainer.Theresultsshowthat
therelativeerroroftheaveragepressurerisebetweenmeasurementandcalculationisabout2%.The
arcsizehaslesseffectonthepressurerise.Intheclosedcontainer,thepressureriseapproximately
increaseslinearlywiththeincreaseofthearcenergy.Theinstallationofanegativepressureroomcan
reducethepressureinthearcingroom60%,therebyeffectivelyrestrainingthepressureriseinthe
switchgearcausedbytheinternalshort-circuitarcingexplosion.
Keywords:switchgear;internalshort-circuitarcing;closedcontainer;CFD;pressurerise
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