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摘　 要:基于磁流体力学理论ꎬ对 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２混合气体和 ＳＦ６气体的断路器在 ４０ ｋＡ 短路电流情况下的熄弧特性进行仿

真计算ꎬ分析两种不同气体的温度特性、灭弧室气体压强ꎮ 结果表明:相同气压下ꎬ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体在燃弧过

程中产生的气体压强要比 ＳＦ６气体产生的压强小ꎬ混合气体断路器的燃弧过程中 ９％ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体熄灭电弧

能力相对于 ＳＦ６气体更弱些ꎻ对比电弧等离子体的径向温度ꎬ在 ＳＦ６气体的断路器中ꎬ其电弧等离子体的径向温度相较于

９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体的断路器更高ꎮ 而在燃弧过程中ꎬ相较于 ＳＦ６气体下的电弧半径ꎬ混合气体下的电弧半径更

大ꎮ 当混合气体充气压强提升至 ０.８ ＭＰａ 时ꎬ温度梯度得到提升ꎬ缩减了电弧半径ꎬ可有效地扩大径向冷却的作用ꎬ使电

弧熄灭加速ꎬ断路器的熄弧性能能够进一步被提升ꎮ
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０　 引　 言

ＳＦ６ 的全球变暖值 ( ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ

ＧＷＰ)大约为 ＣＯ２的 ２.３９ 万倍[１－２]ꎬ属于温室气体ꎮ
为了响应国家提出的“双碳”目标ꎬ电力行业开展了

ＳＦ６替代气体的相关研究工作ꎮ Ｃ４Ｆ７Ｎ 有着良好的

环保特性ꎬ同时该气体的绝缘性能也十分优异ꎮ 在

被发现的较短时间内便实现了商业上的应用ꎬ其产

品发展迅速ꎮ Ｃ４Ｆ７Ｎ 的 ＧＷＰ 为 ２２００ꎬ其液化温度

偏高为－４.７ ℃ (在标准大气压下) [３]ꎮ 为降低混合

气体液化温度ꎬ满足实际工况需求ꎬ通常选择混入

ＣＯ２等缓冲气体使用[４－６]ꎮ
在绝缘性能方面ꎬ相同条件下的纯 Ｃ４Ｆ７Ｎ 气体

绝缘能力大约为 ＳＦ６的 ２ 倍ꎮ 与缓冲气体混合后ꎬ
含量为 ４％和 ６％Ｃ４Ｆ７Ｎ 的混合气体所对应的绝缘

性能分别能达到纯 ＳＦ６气体的 ８２.６％和 ８６.５％[７]ꎮ
文献[８－９]研究结果表明了在相同气压下的条件下ꎬ含
量为 １０％Ｃ４Ｆ７Ｎ 时ꎬ其绝缘强度可达到 ＳＦ６的 ９０％ꎮ

综上所述ꎬ在高压开关技术的创新进程中ꎬＣ４Ｆ７Ｎ/
ＣＯ２混合气体作为一种新型环保绝缘材料已被作为

灭弧介质ꎬ应用于高性能开关设备之中ꎮ 为此ꎬ深入

探究在 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２混合气体填充的断路器开断燃弧

过程中的电弧行为特性和机理至关重要ꎬ这为开发

新型环保型高压开关设备提供了理论支撑ꎮ
下面将开展 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体状态

下的断路器熄弧性能的研究ꎬ对 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２

混合气体下断路器开断进行仿真计算ꎬ得出其弧区

温度和灭弧室压强等参数的变化趋势ꎬ揭示 ９％Ｃ４

Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体对电弧温度的特性规律以及

对气压与气流特性的影响ꎮ

１　 仿真模型

１.１　 断路器灭弧室结构与电弧模型

断路器模型取自一台电压等级为 ４０.５ ｋＶ 断路

器样机ꎬ其断路器灭弧室简化结构如图 １ 所示ꎬ主要

包含压气缸、膨胀室、动弧触头、静弧触头、大喷口和

小喷口等关键部分ꎮ 图 ２ 是该断路器操动机构的速

度与行程曲线图ꎬ其中断路器的动弧触头等部件的总

行程是 ８０ ｍｍꎬ超程为 ２５ ｍｍꎻ断路器的开距为 ５５ ｍｍꎬ
开断时间为 １１０ ｍｓꎮ 仿真计算时ꎬ断路器灭弧室以

及电弧等离子体都具备有轴对称的特点ꎬ因此采用

二维轴对称的方式建立模型ꎮ

图 １　 断路器灭弧室简化计算模型

图 ２　 断路器速度与行程曲线

１.２　 电弧模型

通常在断路器的开断过程中ꎬ电弧等离子体的

出现是难以避免的ꎮ 电弧等离子体的燃弧是一个十

分复杂的物理化学过程ꎬ下面基于磁流体动力学

(ｍａｇｎｅｔｏ ｈｙｄｒｏ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＭＨＤ)理论ꎬ假设短路大电

流开断过程状态下ꎬ电弧等离子体处于局部热力学

平衡态ꎬ并采用二维 ＭＨＤ 电弧模型来进行电弧仿

真的研究ꎮ
使用改进后的纳维－斯托克斯(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ)

方程描述气体流动ꎬ如式(１)所示ꎮ 该方程为质量

守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程以及电流连

续性方程的综合表现形式[１０－ １１]ꎮ
∂
∂ｔ
(ρf) ＋ Δ􀅰(ρfＶ) － Δ􀅰(Γf

Δ

f)＝ Ｓf (１)

式中:f为待求量ꎻr为气体密度ꎻＶ 为速度矢量ꎻΓf

为扩散系数ꎻＳf 为源项ꎮ
为求解式 ( １) ꎬ还需引入气体状态方程ꎬ如

式( ２)所示ꎮ 该方程描绘了气体密度随温度 Ｔ 和

压强 Ｐ 变化的曲线关系ꎮ
ρ ＝ ｆ(ＰꎬＴ) (２)

在灭弧室气体燃弧的仿真中ꎬ使用半经验辐射

传输模型作为辐射模型ꎮ 该模型假设最大温度 Ｔｍａｘ

分布在对称轴线上ꎬ且为单调径向伴随电弧半径单
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调递减ꎮ 电弧等离子的核心区域是等温线从中心轴

线到 ０.８３Ｔｍａｘ的温度区域ꎬ只向外辐射能量ꎮ 该区

域的净辐射损失依据净辐射系数计算ꎬ而净辐射系

数与温度、压强及电弧等离子半径有关ꎮ 等温线处

于 ０.８３Ｔｍａｘ到 ４０００ Ｋ 的温度区域定义为辐射吸收

区ꎬ该区内只吸收能量ꎮ 等温线处在 ４０００ Ｋ 之下的

区域不辐射也不吸收电弧能量[１２]ꎮ

２　 仿真结果和讨论

下面对 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体断路器和

ＳＦ６气体断路器的熄弧性能进行仿真计算对比ꎮ 仿

真设置初始参数设置:充气压强为 ０.６ ＭＰａꎻ初始温

度为 ３００ Ｋꎻ断路器开断短路电流为 ４０ ｋＡꎻ频率为

５０ Ｈｚꎻ初始相角为 π / ２ꎻ燃弧过程的时间为 １５ ｍｓꎮ
２.１　 灭弧室温度

图 ３ 和图 ４ 分别给出了 ０.６ ＭＰａ 下 ９％ Ｃ４Ｆ７Ｎ /
９１％ＣＯ２混合气体燃弧过程的灭弧室温度云图和

ＳＦ６气体燃弧过程的灭弧室温度云图ꎮ
断路器动弧触头与静弧触头在刚分离时ꎬ电弧

出现在动静弧触头之间使此区域的温度升高ꎮ 从

图 ３(ａ)和图 ４(ａ)可看出此阶段 ＳＦ６气体断路器的

电弧温度要比 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体的高ꎬ但
此时由于弧触头间隙比较小ꎬ因此两种气体下的电

弧形态差异并不明显ꎮ

图 ３　 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体燃弧过程

灭弧室温度云图

　 　 小喷口未打开之前ꎬ灭弧室的气吹作用不够显

著ꎬ此刻电弧能量的耗散主要路径是通过电弧等离

子体内部产生的辐射损失以及与电弧周围低温气体

进行能量交换ꎮ 对比图 ３(ｂ)及图 ４(ｂ)可见ꎬＳＦ６气

体形成的电弧区域相较于 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合

气体环境下的电弧要小ꎮ
在电流第一次过零点时ꎬ电弧等离子体并未完

全消散ꎬ由于大喷口未打开ꎬ灭弧室内充斥着大量高

温等离子体未得到充分扩散ꎮ 电流第一次零点之后

的极短时间之内ꎬ灭弧室内触头间隙充满了等离子

体ꎬ有热击穿导致电弧重燃的现象ꎮ

图 ４　 ＳＦ６气体燃弧过程灭弧室温度云图

　 　 断路器动弧触头与静弧触头在持续运动的情况

下ꎬ灭弧室的大喷口打开ꎬ静弧触头处于即将离开大

喷口的状态ꎬ此时静弧触头对喷口喉部的堵塞消失ꎮ
在图 ３(ｄ)和图 ４(ｄ)能够看出温度较高的气体从喷

口位置溢出ꎬ此刻 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体情况

下电弧等离子体的扩散效果要优于 ＳＦ６气体ꎮ
在图 ３(ｅ)和图 ４( ｅ)可以观察到ꎬ当电流达到

最大值时ꎬ电弧贯穿气流通道ꎬ此时膨胀室内的气体

吸热效率得到了增强ꎮ
在灭弧室内电弧消散时ꎬ电流将逐步减小直到

为 ０ꎮ 电弧在此时并未吸收能量ꎬ电弧消散时刻大

喷口的位置打开ꎮ 在灭弧室内压缩气体的气吹作用

下ꎬ电弧耗散功率提高ꎬ加速灭弧室内弧道温度下

降ꎬ直至最终电弧消散ꎮ
２.２　 灭弧室压强

图 ５ 和图 ６ 为两种不同气体燃弧过程中的压强

分布云图ꎮ
由图 ５(ａ)和图 ６(ａ)中能够观察到在灭弧室的

动弧触头区域内ꎬ两种不同气体产生的压强存在区

别ꎬ同时灭弧室内电弧温度在扩散过程中也呈现出

差异性ꎮ 由图 ５(ｂ)和图 ６(ｂ)也能够观察到电流第
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一次过零点时ꎬ两种不同气体在燃弧过程中产生的

压强差不大ꎬ此时对灭弧室电弧的气吹作用比较弱ꎮ
由图 ５(ｃ)和图 ６(ｃ)可以观察到电流达到峰值时ꎬ
两种气体都形成了较大的气体压强差ꎬ此时在相当

大的气吹作用下弧柱的径向温度梯度呈现出比较大

的变化ꎮ 当断路器处于熄弧时刻ꎬ灭弧室中大喷口

下游与触头内部腔体存在较大压强差ꎬ气吹作用加

强ꎬ电弧能量在此时才能被有效消散ꎮ

图 ５　 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２气体燃弧过程

灭弧室压强云图

图 ６　 ＳＦ６气体燃弧过程灭弧室压强云图

　 　 图 ７ 和图 ８ 所示为 ０.６ ＭＰａ 下燃弧过程中压气

缸、膨胀室与大喷口下游的压强差值曲线图ꎮ 在燃

弧初始阶段ꎬ灭弧室内气体温度迅速上升ꎬ使得触头

间的气体压强持续增大ꎬ从而在压气缸、膨胀室与大

喷口下游区域之间形成逐渐增大的负压强差ꎮ 由于

膨胀室位于更靠近电弧的位置ꎬ因此其压强波动幅

度比较明显ꎮ 在电流第一次过零点时ꎬ随着电流过

零后出现电弧重燃的过程ꎬ压强差曲线再次呈现出

明显的负向陡峭上升趋势ꎮ 在电弧进入稳定的燃烧

状态时ꎬ对大喷口下游气体的流动有阻碍ꎬ加剧压强

差值的增大ꎬ并且在电弧熄灭的瞬间达到最大压强

差值ꎮ 在断路器开断过程中ꎬ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混

合气体 ＳＦ６气体断路器的压气缸、膨胀室与大喷口

下游区域所产生的压强差要低于 ＳＦ６气体时的压强

差水平ꎮ

图 ７　 压气缸与大喷口下游的压强差值曲线

图 ８　 膨胀室与大喷口下游的压强差值曲线

　 　 ＳＦ６气体和 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体在不

同温度范围内的特征有所不同ꎬ尤其体现在它们对

电弧热传导性能的反映上ꎬ这一性能可以通过气

体密度与定压比热容的乘积 ( rＣ ｐ ) 来进行量

化描述[１３]ꎮ 图 ９ 为 ０. ６ ＭＰａ 压强下 ＳＦ６ 气体和

９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体的rＣｐ 值随温度变化

曲线ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ在 ３００ Ｋ 至 ５０００ Ｋ 的温度

区间内ꎬ温度变化对气体内部微观运动有明显影响ꎬ
且 ＳＦ６气体表现出相对较低的rＣｐ 值特性ꎮ 这一特点

使得电弧在冷却过程中温度下降更为迅速ꎮ 在电弧区

域边缘ꎬＳＦ６形成的低温气流能更有效地消耗热量ꎬ
并且能增强电弧熄灭过程中的冷却效率ꎬ加速电弧

熄灭ꎮ
图 １０ 和图 １１ 所示为两种气体在不同压强下ꎬ

当电流处于峰值时ꎬ距离喷口上游的喷口喉部 ３ ｍｍ
处的径向温度分布的变化ꎮ 可以看出ꎬ在断路器的

燃弧过程中ꎬ纯 ＳＦ６气体的径向温度梯度要大于混

合气体ꎬ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体下的电弧半

径比 ＳＦ６气体大ꎮ 将断路器灭弧室初始压强提高
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至 ０.８ ＭＰａꎬ能够有效提升混合气体下的温度梯度ꎮ
同时提升断路器的初始充气压强能够有效地减小混

合气体的电弧半径ꎮ 电弧半径的减小ꎬ其对应的径

向冷却效果也将得到增强ꎬ而径向冷却作用的加强

也能够让电弧等离子体的冷却时间常数减小ꎬ从而

提高断路器的熄弧性能ꎮ

图 ９　 ０.６ ＭＰａ 气压下rＣｐ 值的变化曲线

图 １０　 ０.６ ＭＰａ 径向温度分布

图 １１　 ０.８ ＭＰａ 径向温度分布

３　 结　 论

上面对断路器灭弧室结构设计方案进行了气流

场和温度场的仿真计算分析ꎬ对比 ＳＦ６气体断路器及

９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体断路器ꎬ得出以下结论:

１)在断路器开断过程中ꎬ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混

合气体下的压气缸、膨胀室与大喷口下游压强差低

于 ＳＦ６气体ꎻ充入 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体断路

器的气吹作用弱于 ＳＦ６气体ꎬ对应熄弧能力也要弱

于 ＳＦ６气体ꎮ 可以通过改造灭弧室内部结构来提升

混合气体断路器在开断过程中的灭弧室气体压强ꎬ
以增强其熄弧性能ꎮ

２)在径向温度梯度对比中ꎬ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２

混合气体的径向温度梯度要小于纯 ＳＦ６气体ꎬ混
合气体的电弧半径大于 ＳＦ６ 的电弧半径ꎮ 将充气

压强从 ０.６ ＭＰａ 增大为 ０.８ ＭＰａ 时ꎬ可以有效提高

９％Ｃ４Ｆ７Ｎ / ９１％ＣＯ２混合气体断路器燃弧过程的温度

梯度ꎬ减小电弧半径ꎬ提升径向冷却效果ꎬ加速电弧

熄灭ꎬ使断路器的熄弧性能能够进一步被提升ꎮ
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３)采用 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对所建 ＤＪＩＶ 模型

效果进行了验证ꎬ其 ＡＵＣ 值为 ０.８１６ ５ꎬ表明 ＤＪＩＶ
模型评价精度较高ꎮ
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