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摘 要: 通过建立保护开关电器 ( CPS) 灭弧室的仿真模型，并利用 Fluent 软件分

析气吹电弧的动态过程。分析了出口直径、出口位置和灭弧栅片数目对电弧运动特性

的影响，并依据结果提出了优化 CPS 分断过程的方法。
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Abstract: The simulation model of control and protective switching device( CPS) arc extinguishing chamber
was established，and the dynamic process of gas blowing arc was analyzed by FLUENT software． This paper also
analyzed the influence of the exit diameter，the outlet position and the number of the arc extinguishing grid on the
arc motion characteristics，and put forward a method to optimize the CPS breaking process based on the results．
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0 引 言

控制与保护开关电器 ( Control and Protective

Switching Device，CPS) 作为一种新型低压电器产

品，能够接通、承载和分断正常条件下和规定范围

内过载条件下的电流，且能够在规定时间内承载

并分断规定的非正常条件下的电流，如短路电

流［1-4］。其中分断非正常电流的能力称为 CPS 的

短路分断能力，是衡量 CPS 性能的一个重要技术

指标。CPS 在短路发生时，触头打开并在触头之
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间的空气介质中燃起电弧［5］。电弧从产生到完

全熄灭的总时间称为燃弧时间，燃弧时间的长短

直接体现了 CPS 分断性能的好坏［6］，且高温电弧

会灼伤触头，降低 CPS 的可靠性和工作寿命［7］。
气吹作为调控 CPS 电弧的一个重要手段，能够利

用高温产生的灭弧室内外气压差，驱动电弧进入

灭弧栅片，加快熄弧，提高短路分断性能［8-9］。目

前的气吹研究主要以塑壳断路器为主要研究对

象，分析气吹的过程和仿真方法［10-11］。对于 CPS
的气吹燃弧调控控制方法几乎没有。本文以 KB0
系列 CPS 为研究对象，运用 Fluent 软件分析了气

吹对电弧熄灭的动态影响，并通过改变相关参数

研究灭弧室结构对电弧运动特性的影响，进而提

出了提高 CPS 分断能力的方法。

1 CPS 短 路 分 断 过 程 及 气 吹 灭 弧

原理

1． 1 CPS 接触组结构

CPS 的短路保护装置也称为主回路接触组。
主回路接触组的内部结构示意图如图 1 所示。接

触组中触头系统局部放大图如图 2 所示。触头系

统包括动静导电回路、触头支持和宝塔弹簧等

部件。

图 1 主电路接触组构成示意图

图 2 触头系统局部放大图

1． 2 CPS 短路分断过程

CPS 的整个分断过程可以看成是电动斥力、
气动斥力、机械动力和弹簧弹力等协调配合的

过程。
( 1) 当 CPS 通过电流时，根据电流的大小，

动触头和动导电杆上受到电动斥力的作用。还未

发生短路故障时，电流较小，产生的电动斥力也较

小，不足以克服宝塔弹簧的反力，所以触头保持静

止闭合状态。
( 2) 当短路故障发生时，在 CPS 动静触头之

间流过短路电流，电动斥力随短路电流增大而增

大。当电动斥力增大到等于触头压力时，动静触

头开始分离，触头斥开，产生电弧，形成电弧电流，

但是由于电弧还未达到开始运动的极限长度，故

相对于动静触头不做位移。动静触头分离之后，

由于动导电杆和静导电杆之间通过短路电流产生

的洛伦兹力，使得动触头斥开的距离越来越大。
( 3) 当电弧达到起弧长度，电弧就进入运动

阶段，此时电弧受到的驱动力主要来自磁吹力和

气吹力。其中气吹力就是外界与灭弧室内气压差

形成的气流，一边是冷却电弧，另一边产生对电弧

向外界的驱动力。磁吹力与气吹力两者结合使电

弧进入灭弧室并被灭弧栅片切割成若干段，此时

电弧电压快速上升; 当电弧电压超过电源电压瞬

时值，电弧电流被强制减小，最终降低为零，电弧

熄灭［12］。
1． 3 CPS 气吹灭弧基本原理

CPS 的气吹灭弧主要依靠的是电弧产生能量

使灭弧室的压力增加。当灭弧室内开始呈现电弧

时，电弧的能量将大部分用于加热灭弧室内的气

体，根据理想气体状态方程:

pV = mＲT ( 1)

式中: p———灭弧室内压力;

V———灭弧室体积;

m———灭弧室气体质量;

Ｒ———普通气体常数;

T———灭弧室温度。
设在 dt 时间内，电弧供给灭弧室的能量为

dQ，气体通过出气口消耗的能量为 dE，则根据能

量平衡方程，灭弧室内温度和压力上升的能量为

d( mCVT + pV) = dQ － dE ( 2)
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dQ = Kpuarc idt ( 3)

式中: CV———气体定容比热容;

Kp———电弧能量转换成压力上升部分的

比例系数;

uarc———电弧电压;

i———电弧电流。
出气口消耗的能量为

dE = K / ( K － 1) ( p /ρ) αAρnυndt ( 4)

式中: K———气体绝热指数;

ρ———出气口的气体密度;

A———出气口面积;

α———气体摩擦因数和收缩系数;

ρn———出气口的气体密度;

υn———出气口的气体速度。
将式( 1) 、式( 3) 、式( 4) 代入式( 2) ，可得

dp
dt = Ｒ

( CV + Ｒ) V( Kpuarci －
K

K － 1
p
ρ αρnυn

A) ( 5)

由式( 5 ) 可以看出，灭弧室压力的变化率随

电弧供给的能量、灭弧室内气体密度增大而增大，

而随出气口面积的增加而减小。
在电弧刚刚产生的初级阶段，电弧供给灭弧

室的能量大于气体通过出气口消耗的能量，灭弧

室内气压不断增大，产生的压力与灭弧室外大气

压之间的压力差就可以形成由灭弧室通过出气口

的气流。这个气流有两种作用: 一是对电弧产生

冷却作用; 另一种是对电弧产生驱动力，迫使电弧

进入灭弧栅片。采用气吹以后，CPS 灭弧室内电

弧熄灭速度变快，这就大幅度提高了 CPS 的分断

性能。

2 分析对象

本文研究对象为 KB0 系列 CPS 的灭弧室气

吹模型。该灭弧室位于静导电板和动导电板之

间，如图 3 所示，并有若干灭弧栅片用来切断电

弧。电弧在灭弧室中产生，并由气吹力驱使电弧

向出气口方向移动。KB0 系列的灭弧室 3D 模

型，如图 4 所示，有两个对称的带有出气口的灭弧

室。本文的仿真模型中只选取一个灭弧室，并参

考实物模型尺寸将其设置成只带一个出气口的半

封闭单元，最终得到一个用于仿真的 2D 灭弧室

模型，如图 5 所示。

图 3 灭弧室位置图

图 4 灭弧室 3D 模型

图 5 灭弧室 2D 简化模型

3 基于 Fluent 的气吹电弧仿真

根据产品的设计参数，本文将灭弧室模型出

气口设置为压力出口并将其直径设置为 6 mm、入
口设置为压力入口并将其直径设置为 13 mm。在

仿真中设定电弧温度为 20 000 K，外界气温为

300 K，为了简化模型，将外界气体设置为空气，灭

弧室内 气 体 设 置 成 电 离 气 体，粘 性 模 型 选 择

k-epsilon( 2eqn) ，并统一选择温度最高点为电弧

当时的位置。应用 Fluent 进行气流场的仿真，仿

真过程如图 6 所示，最终得到电弧运动速度、电弧

中心点压强以及电弧位置，分别如图 7 ～ 图 9 所

示。其中电弧位置由电弧最高温度确定。
根据图 6 的电弧位置可以看出，在 0． 000 2 s

左右灭弧栅片开始切割电弧，在 0． 000 35 s 以前

电弧中心点已经离开灭弧室。根据图 7、图 8的仿

真曲线可以看出，在电弧开始运动时，电弧中心点

所受的压强会有一个极短的上升阶段，即在初期

电弧就已经获得了大部分的能量，因此前期的

产能过程并不明显。以电弧通过出气口不断消耗
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图 6 Fluent 仿真灭弧室变化过程

图 7 电弧运动速度曲线

图 8 电弧中心点所受压强

能量 dE 为主，灭弧室内的气压不断减小，但灭弧

室内外依旧存在气压差，电弧依靠这个气压差在

前期持续加速运动，在接触到灭弧栅片时，灭弧栅

片对电弧有一定的阻碍作用，且电弧已经消耗大

部分能量，所受的大气压力已经明显减小，故后期

运动速度基本保持稳定。

图 9 固定时间间隔下的电弧位置

4 结构参数对气吹电弧的影响分析
4． 1 出气口直径对气吹电弧的影响

保持灭弧室模型参数以及 Fluent 仿真平台
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设置基本不变，改变出气口的直径为 4、8 mm。提

取相应的电弧运动速度、位移曲线如图 10、图 11
所示。

图 10 不同出气口直径下的电弧位移对比曲线

图 11 不同出气口直径下的电弧运动速度对比曲线

忽略前期增压过程，结合图 10 与图 11 可知，

在一定范围内增大出气口直径有利于加快电弧熄

灭。随着出气口直径的增大，由于气吹作用产生

的驱动力能有效地加快电弧的运动速度，相同时

间内电弧的位移也增大。当然灭弧室的出气口直

径也不是越大越好，由于本课题仿真前提设置中，

假设通过电弧的燃烧已经给灭弧室内气体提供了

大部分的能量，前期只存在少量的增压过程，但并

没有在仿真中明显体现，若深入考虑前期的增压

过程，出气口直径太大，在前期灭弧室增压的过程

中，压力的变化率会明显减小，造成内外气压差较

小而影响电弧的运动速度。
4． 2 灭弧栅片对气吹电弧的影响

Fluent 仿真平台设置基本保持不变，增加2 片

灭弧栅片，灭弧室的简化原理图如图 12 所示。

图 12 增加了灭弧栅片后的灭弧室模型

提取增加灭弧栅片后仿真的电弧运动速度并

与原模型进行对比，如表 1 所示。

表 1 电弧运动速度对比

时间 / s 增加灭弧栅片数目后
的电弧运动速度 / ( m·s － 1 )

原模型电弧运动
速度 / ( m·s － 1 )

5． 00E-05 62． 954 94 65． 319 010

0． 000 10 107． 343 34 110． 704 940

0． 000 15 131． 253 34 135． 473 140

0． 000 20 141． 507 35 146． 726 920

0． 000 25 145． 980 71 151． 822 400

0． 000 35 148． 854 27 154． 977 950

0． 000 40 149． 473 11 155． 708 709

从表 1 中数据可知，在外界条件相同的情况

下，增加栅片的数目，对气流场起阻碍作用而影响

气吹，使得电弧运动速度有所下降。

5 结 语

本文基于 FLUENT 仿真软件对 KB0 系列的

CPS 灭弧室气流场进行建模，模拟在气吹作用下

电弧的运动速度、运动位置等; 并且通过改变灭弧

室出气口直径、灭弧栅片数目进一步分析灭弧室

结构对气吹电弧的影响机理。仿真结果表明，适

当地增大出气口直径( 即出气口面积) 可以加快

电弧的熄灭，而增加灭弧栅片的数目则阻碍了电

弧运动，降低了电弧熄灭的速度。因此在产品设

计时，可以考虑适当增大出气口面积，减少灭弧栅

片的数目促进电弧的熄灭，加快 CPS 的短路分断

速度。
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弧故障的诊断。主要结论如下:

( 1) 线路发生故障电弧时，反映在电流波形

上会发生相应的畸变。线性负载与非线性负载存

在一定的差异。
( 2) 通过数学形态学梯度来定量衡量正常电

流与串联故障电弧的差异，构造故障电弧的特征

向量。
( 3) 采用 ELM 对电流信号的特征向量进行

分类识别，实现了串联电弧故障诊断，诊断率高达

97． 5%。该方法具有良好的泛化能力。
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