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摘 要:针对直流接地极线路在遭受雷击和操作过电压时容易在绝缘子串间建立起电弧的问题，采用链式电弧模型，

考虑电流元受磁场力、热浮力和空气阻力的作用以及电流元在不同运动速度下空气阻力系数与雷诺数之间的关系，

分析电流元的受力，得出电弧的运动模型。通过仿真分析直流电弧在羊角型电极间的运动过程，发现直流电弧的熄

弧时间与电流大小、电极张角之间存在相关关系，电弧电流和电极张角越大，直流电弧的熄弧时间越短。仿真研究结

果为后续进行直流电弧试验提供理论依据。
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Abstract: Aiming at the problem that DC grounding electrode line is easy to build arc between insulator strings when subjected
to lightning stroke and operating overvoltage，the chain arc model is adopted to consider the effect of magnetic field force，ther-
mal buoyancy and air resistance on current element，and the relationship between air resistance coefficient and Reynolds num-
ber under different moving speeds of current element． The force of current element is analyzed and the motion model of arc is
obtained． Through simulation and analysis of the movement of DC arc between sheep － horn electrodes，it is found that there is
a correlation between the extinguishing time of DC arc and the magnitude of current and electrode opening angles． The bigger
the arc current and the electrode opening angle，the shorter the extinguishing time of DC arc． The simulation research provides
a theoretical basis for the subsequent DC arc test．
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0 引 言

在直流输电工程中，当接地极线路处于满负荷

运行状态，遭受雷击或操作过电压时，高电压可能会

击穿绝缘子周围的空气间隙，引起直流电弧的持续

燃烧，使绝缘子受到高温灼烧。目前采用在绝缘子

两端并联招弧角的方法来避免直流电弧的灼烧。

国内对招弧角熄弧特性的试验研究起步较晚，

且主要集中在对交流电弧的研究。文献［1］对接地
极线路招弧角熄弧能力展开研究，通过燃弧试验获

取电弧伏安特性曲线，但是该实验仅能输出毫秒级

的高压脉冲，无法维持长时间的燃弧。文献［2］对
直流小电流下不同气体电弧的图像特性进行了分
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析，发现随着电弧电流的减小，电弧半径减小，电弧

亮度降低，电弧变得不稳定，同时随着气体压强的增

大电弧中心的亮度升高。文献［3］对短间隙模型的

直流输电线路极间短路电弧的运动进行仿真研究，

采用链式电弧模型，建立了电弧的速度控制方程，并

构建了小尺度试验研究平台对仿真进行了验证。目

前对直流接地极线路招弧角间电弧的运动研究较

少，没有建立起电弧在招弧角间的运动模型，对于不

同电弧电流和电极张角的情况下，电弧的爬升距离

与速度之间没有确定的关系。

国外较早就进行了直流电弧的研究，文献［4］

通过试验拟合出了电流和电弧长度的关系式。早期

的直流电弧研究主要是通过试验观测其伏安特性，

并拟合成公式［5 － 12］。由于早期试验条件的限制，拟

合公式都是基于有限的试验次数，没有建立标准的

试验步骤和一致的测量方法。

基于上述研究现状，下面充分考虑空气流动的

影响，基于电磁学、热力学和流体力学，采用链式电

弧模型，推导出直流电弧的运动特性方程，在 Matlab

中编程对直流电弧的运动过程进行仿真分析，为在

实验室进行直流电弧试验提供理论参考。

1 羊角型招弧角间直流电弧运动模型

1． 1 招弧角间直流电弧受力分析

基于羊角型招弧角研究直流电弧运动模型。由

于电弧燃烧时的运动比较复杂，电弧的运动实际为

高温气体在多种受力下的流动，电弧形状会发生无

规律的变化，并不能简单地将电弧等效为圆柱形刚

体。因此，采用链式电弧模型，将弧柱离散为一系列

电流元，如图 1 所示。当电流元数目足够多时，可将

电流元看作刚体，分析每一段电流元的受力及运动

过程，最后得出整个电弧的运动过程。

图 1 羊角型招弧角间链式直流电弧模型

首先当电弧燃烧时，弧柱区温度高达 4000 ～
50 000 K，因此电流元会受到热浮力的作用;其次，

当电弧维持燃烧时，电弧电流可达数百至数千安

培，还需考虑电流元所受磁场力影响; 再次，由于电

弧运动时速度较快，需考虑空气阻力的影响［3］; 最

后，为建立更加贴近实际的电弧运动模型，需要考虑

电流元质量。

电流元所受热浮力 Fbi大小由式( 1) 决定，方向
竖直向上，如图 2 所示。

图 2 电流元所受热浮力

Fbi = ( ρ0 － ρ) gπ Ri
2Li ( 1)

式中: ρ0为标准大气压中空气密度，值为 1． 29 kg /m3 ;

ρ为弧柱区空气密度，根据文献［13］可将电弧看作高
温气体，其密度与温度有关; g 为重力加速度，取值
为 9． 8 m /s2 ; Li为电流元长度; Ri为当前时刻电弧电

流元的半径，cm。Ri与电流大小有关，当电弧静止

时，Ri =0．27槡I;当电弧运动时，Ri =0． 08 I / v槡 i，vi为电
流元运动速度大小。

每一个电流元所处位置的磁感应强度为其他各

电流元在该处所产生磁感应强度矢量和，可根据毕奥

－萨伐尔定律求得第 i个电流元处的磁感应强度为
Bi =∑

m
j = 1B j ( 2)

式中，m为离散电流元数目，i≠j。

第 i个电流元所受的磁场力为
Fmi = LiI × Bi ( 3)

式中，I为电弧电流矢量。电流元所受磁场力方向
如图 3 所示。

图 3 电流元所受磁场力

在实际输电线路上，电流元区域的磁场由传输

线和电弧电流共同决定，但是对电弧运动影响最大

的是电弧本身电流［14］。由于在实验室条件下无法
模拟实际输电线路，所以仅考虑电弧电流本身所产
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生的磁场。

根据空气动力学理论，电流元在空气中运动时受

到的阻力与电流元运动速度有关，关系如式( 4) 所示，

阻力方向与速度相反。图 4为空气阻力示意图。

Fti = CD 2RiL( )i ρ
vi

2

( )2
= CDRiLiρ vi

2 ( 4)

图 4 电流元所受空气阻力

式中: vi为第 i 个电流元速度; CD为空气阻力系数，

由雷诺数 Re 决定。雷诺数 Re 又与电流元速度有

关，对应关系为。

Re = ρ
μ
viλ ( 5)

式中: ρ为空气密度; μ为空气粘性系数; vi 为电流元

速度; λ为特征长度。

根据尼古拉兹实验曲线，在 Re ＜ 2000 时为层流

运动，此时空气阻力系数与雷诺数关系为［15］

CD = 64Re ( 6)

当 2000 ＜ Re ＜ 4000 时，为层流向紊流的过渡

区，此时空气阻力系数与雷诺数关系为

CD = 0． 3164

槡Re
( 7)

当 Re ＞ 4000 时，为紊流区，此时空气阻力系数

与雷诺数关系为

CD = 1

4 lg Re
4． 5223lnRe － 3．( )8215

2 ( 8)

根据牛顿第二定律，

Fbi + Fmi + Fti =miai ( 9)

vi = v + aidt ( 10)

xi = x + vidt ( 11)

式中，vi、xi为电流元的速度和位置矢量。当程序运

行的步长较小时，可以认为在这一时间段内电流元

做匀速运动。

1． 2 直流电弧运动仿真流程

直流电弧在羊角型招弧角间燃烧时，会出现向

上爬升的现象，导致电弧被拉长，当达到一定长度

时，电弧被拉断熄灭，电弧熄灭长度可由式 ( 12 ) 得
到［16］。

Lmax = 0． 71 Ia
0． 25Ua × 10

－4 ( 12)

式中，Ua、Ia 分别为电弧电压和电弧电流。

根据上述分析，仿真流程如图 5 所示。

图 5 仿真流程

2 羊角型招弧角间直流电弧运动仿真
分析

所采用的仿真模型参数为:电极长度为 0． 5 m;

羊角型招弧角电极张角分别为 17°、34°、60°;电极根
部间距为 0． 01 m;电弧电流为 150 ～ 600 A。分别对
相同电流、不同电极张角的直流电弧运动以及对不
同电流、同一电极张角的直流电弧运动进行仿真。

图 6 所示为仿真模型结构图。
2． 1 电流大小对电弧运动的影响
由于在发生雷击时，电弧总是在最短间隙处建

立，所以仿真中将电弧初始位置设置在电极最下端，
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仿真步长为 1 μs。图 7 所示为 600 A 电弧在 17°张
角电极间的运动过程。

图 6 仿真模型结构

( a) t = 0 ms ( b) t = 2 ms( 局部放大图)

( c) t = 5 ms ( d) t = 10 ms

( e) t = 15 ms ( f) t = 21． 6 ms

图 7 电极张角 17°，600 A电流电弧运动过程

通过仿真分析:电弧在燃烧时，由于弧柱区温度

较高，电弧受热浮力的作用，并在电磁力和空气阻力

的共同作用下沿电极向上爬升，电弧被拉长;最后当

电弧运动到电极根部时，电弧还未达到熄弧的长度

时，电弧被继续拉长，弧长达熄弧长度时电弧熄灭。

通过对 17°电极张角、150 ～ 600 A 电流电弧的仿真
分析，得到电流与熄弧时间的对应关系如表 1 所示。
图 8 所示为熄弧时间 －电弧电流折线图。
当电弧电流增大时，电弧熄灭所需达到的弧长

也增加，但是电弧所受磁场力增大，电弧半径也增

大，从而热浮力也增加，电弧在竖直方向的受力也增

加，电弧可以更快速地被拉长使熄弧时间变短。
表 1 不同电流电弧的熄弧时间

电弧电流
I /A

熄弧时间
t /ms

电弧电流
I /A

熄弧时间
t /ms

150 45． 3

170 44． 6

190 44． 2

200 44． 1

220 44． 2

250 43． 9

270 43． 6

290 42． 5

300 42． 1

320 42． 4

340 41． 3

350 41． 1

370 41． 1

390 39． 8

400 25． 3

420 24． 5

450 24． 7

470 22． 9

490 23． 1

500 22． 2

520 22． 0

540 21． 9

560 21． 8

580 21． 7

600 21． 6

图 8 电弧电流与熄弧时间对应关系

2． 2 电极张角对电弧运动的影响
分别对600 A电弧在不同张角电极下的运动过

( a) t = 0 ms ( b) t = 2 ms
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( c) t = 2 ms( 局部放大图) ( d) t = 4 ms

( e) t = 6 ms ( f) t = 8 ms

( g) t = 10 ms ( h) t = 13． 5 ms

图 9 电极张角 34°，电流 600 A电弧运动过程

程进行仿真分析，在电极张角 34°时的熄弧时间为
13． 5 ms，在电极张角 60°的熄弧时间为 7． 9 ms。图 9、

图 10分别为电弧在 34°及 60°电极张角下的运动过程。

通过仿真分析，电极张角越大，电弧熄弧时所处

的竖直高度越低，电弧更容易被拉长至熄弧长度，熄

弧时间会越短。17°张角的电极中电弧电流元爬升
的最高位置是 0． 587 8 m，34°张角的电极中电弧电
流元爬升的最高位置是 0． 370 2 m，60°张角的电极
中电弧电流元爬升的最高位置是 0． 220 1 m。对
300 A、400 A、500 A、600 A 电弧在不同张角电极的
运动过程分析，得出仿真时间与电极张角的对应关

( a) t = 0 ms ( b) t = 2 ms

( c) t = 4 ms ( d) t = 6 ms

( e) t = 7． 9 ms
图 10 电极张角 60°，电流 600 A电弧运动过程

系如表 2 所示。
表 2 熄弧时间与电极张角的对应关系

电弧电流 /A 电极张角 / ( °) 熄弧时间 /ms

300

17 42． 1

34 35． 4

60 26． 5

400

17 25． 3

34 19． 9

60 14． 4

500

17 22． 2

34 13． 4

60 7． 8

600

17 21． 6

34 13． 5

60 7． 9

图 11 为熄弧时间与电极张角对应的折线图。

直流电弧在电极根部起弧运动时，弧柱的形状

较复杂，但是在电磁力、热浮力作用下，电弧向上运

动过程中被拉长，呈圆拱形向上运动。

通过仿真发现电弧电流和电极张角是影响电弧

运动的关键因素。电流越大，电弧向上爬升速度越

快，熄弧时间越短。电极张角越大，电弧更容易被拉

长至熄弧长度而更容易熄弧; 但是电弧向上爬升的

距离也变短，在实际中就是电弧在整个燃烧过程中
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距电极根部绝缘子的距离短，绝缘子容易受到高温

灼烧。因此在设计招弧角张角时需要综合考虑电弧

电流大小和电极张角，既要使熄弧时间短，又要使电

弧燃烧时不能距离绝缘子太短。

图 11 电极张角与熄弧时间对应关系

3 结 语

1) 建立了直流电弧在羊角型电极间运动的数

学模型，其间考虑了在磁场力、热浮力和空气阻力作

用下电弧的运动;并且考虑了不同电弧运动速度情

况下电弧半径的不同导致热浮力的变化; 同时考虑

了不同电弧运动速度下的雷诺数与空气阻力系数的

计算关系。

2) 通过仿真不同电流电弧运动过程，发现电流

越大，电弧所受磁场力及热浮力越大，电弧更容易向

上爬升拉长，电弧可以更快地发展到熄弧弧长，熄弧

时间越短。

3) 同时仿真发现，当电极张角越大时，电弧被

拉长的速度越快，熄弧时间越短。但是电极张角越

大，电弧向上爬升的竖直距离越短，电弧距电极根部

的距离短，在实际中就是电弧在燃烧时距绝缘子的

距离较短，容易使绝缘子受到高温灼烧，所以在设计

招弧角张角时需要综合考虑熄弧时间与电弧燃烧时

距绝缘子的距离。
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