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封闭容器内部短路燃弧特性及电弧电压计算
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摘要：为了准确计算金属封闭开关设备发生短路燃弧时产生的能量，通过开展小尺寸封闭容器内部短路燃弧

试验，利用 Ｌ－Ｃ 振荡试验回路获得不同充电电压和间隙距离下的电弧电压和电流等数据，详细分析了封闭容

器内部燃弧特性，结果表明：封闭环境中电弧电压与压强成正比；电弧电压有效值随电流变化具有较大的不

确定性，间隙距离对电弧电压的影响更为明显，当间隙距离为 ５、１０ 和 １５ ｃｍ 时，电弧电压有效值的平均值分

别为 １３０．４、２０８．０、２５２．２ Ｖ。 同时考虑到封闭环境中的电弧电压随机性较大，提出了一种基于支持向量机的

电弧电压计算方法，并与基于 Ｍａｙｒ 电弧模型的计算结果及试验结果进行了对比，对比结果证明所提方法优

于 Ｍａｙｒ 电弧模型，计算结果与试验测量值的平均绝对百分比误差仅为 ４．０４％。
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０　 引言

随着电力系统的飞速发展，金属封闭开关设备
在电网中得到了广泛应用，但是由于设计制造和运
行维护等方面的原因，近年来金属封闭开关设备内
部电弧故障频发，成为影响电网安全运行的主要问
题之一［１］。 金属封闭开关设备发生燃弧故障时会释
放大量能量，产生的高温、高压气体不仅对设备的正
常稳定运行造成影响，而且可能造成设计不当的设
备在强大压力下结构受损，甚至直接威胁现场工作
人员的生命安全［２⁃３］。 根据德国精密机械和电工技
术职业协会（ＢＧＦＥ）的事故统计，电弧事故约占总电
流事故的 ２５％，因此内部电弧故障仍然是金属封闭
开关设备面临的一大威胁［４］。

电弧能量是计算金属封闭开关设备内部故障电
弧引起压力升和温升效应的基础［３］，其主要与电弧
电流和电弧电压有关。 电弧电流一般达到数 １０ ｋＡ，
可通过试验直接测得。 而电力系统中的电弧电压仅
数百伏，并且与电弧长度、电流大小、间隙结构等因
素有关，导致电弧电压的随机性较大，目前国内外学
者均通过简单封闭容器的短路燃弧试验来研究电弧
特性，并针对电弧电压的计算取得了一定的成
果［２，５⁃８］。 文献［５⁃６］基于磁流体动力学建立了实际
电弧等离子体模型，但均进行了不同程度的等效处
理，难以考虑多种因素的影响；文献［７］将电弧简化
为非线性电导元件，避开电弧内部复杂的物理过程，
利用电弧黑盒模型获得电弧电压随时间的变化规
律，但黑盒模型中的未知参数较多，而且该模型主要
应用于开放环境的燃弧，对于实际封闭开关设备的
燃弧是否适用还有待考证；另外部分学者为了简化
电弧能量的计算，假设电弧电压梯度为常数，如文献
［２］在电弧电压梯度为 １３ Ｖ ／ ｃｍ 的前提下对中压开

关柜压力升进行了计算，文献［８］通过开展小尺寸
模型的燃弧试验得到金属封闭开关设备电弧电压梯
度为 ２０～３０ Ｖ ／ ｃｍ，但该文献同时指出，对于长间隙
电弧可以假定电弧电压降为固定值，目前封闭容器
燃弧试验中的间隙距离一般以 １０ ｃｍ 以下的短间隙
为主，因此有必要研究不同电极间隙距离下的燃弧
特性，并对电弧电压梯度进行计算。

本文利用 Ｌ－Ｃ 振荡试验回路开展了封闭容器

内部棒－棒间隙短路燃弧试验，通过测量电流、电弧

电压等数据，分析了不同短路电流和电极间隙距离

下封闭容器内部电弧的燃烧特性；同时提出了一种

基于支持向量机（ＳＶＭ）的电弧电压计算方法，将电

流、电极间隙距离等特征量作为输入参量、电弧电压

作为输出参量，并与基于 Ｍａｙｒ 电弧模型的计算结果

及试验结果进行了对比，以验证本文提出方法的有

效性。 本文方法有望为实际金属封闭开关设备电弧

电压的获取提供一种新的思路。

１　 封闭容器内部短路燃弧试验

１．１　 试验回路

封闭容器内部短路燃弧试验平台由封闭容器和

合成试验回路 ２ 个部分组成［９］。 封闭容器两端通过

高压电缆接入合成试验回路，合成试验回路布置如

图 １ 所示，其主要包括以下 ４ 个部分。
ａ． 电流源。 电流源通过 Ｌ－Ｃ 振荡产生工频衰

减大电流，其中 Ｃ ＝ ４．２ ｍＦ、Ｌ ＝ ２．４１２ ｍＨ，电流峰值

可根据充电电压大小进行调整。
ｂ． 合闸断路器，其初始状态为分闸。
ｃ． 高压探头，变比为 １ ０００ ∶１，用于测量电弧燃

弧过程的电压降。
ｄ． 罗氏线圈，变比为 ５０ ０００∶１，用于测量回路的

短路电流。
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图 １ 合成试验回路

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　 试验封闭容器

封闭容器由圆柱形铁壳加工而成，水平放置于
绝缘基座上，其直径为 ０．７ ｍ、长为 ０．８ ｍ，直径为 ２ ｃｍ
的平头圆柱形棒电极水平对称布置于容器的左右两
侧，电极两端通过支柱绝缘子与电流源回路的 １０ ｋＶ
高压电缆相连，如图 ２ 所示。 间隙距离 ｄ 可根据试
验需要进行调整，为了引燃电弧，间隙用焊锡丝进行
短接。 当电容器组充电完成后，闭合合闸断路器投
入短路电流。

图 ２ 封闭容器

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

封闭容器内表面的压强采用型号为 Ｏｍｅｇａ
ＰＸ４０９－１００Ｇ－５ Ｖ 的压力传感器进行测量，安装于
图 ２ 中 ｄｐ１ 所示位置。 试验过程中，通过 ＮＩ 数据采
集卡将压强、电流以及电弧电压信号传输到 ＰＣ 上。

２　 封闭容器内部短路燃弧特性

２．１　 交流电弧的伏安特性

燃弧试验所用的焊锡丝熔点较低，将其熔化所

需的能量很小，如熔化 １０ ｃｍ 长的焊锡丝仅需 １４ Ｊ
的能量，基本不会影响电弧的燃烧，图 ３ 为电极间隙

距离为 １０ ｃｍ 时，在充电电压 Ｕｃ分别为 ３．０１ ｋＶ 和
６．８１ ｋＶ 情况下测得的电流和电弧电压波形。 由图
可见：电弧电流峰值和燃弧时间随着充电电压的升
高而增加，电流幅值在第 １ 个半波内最大，随后由于
电容器组充电能量的衰减而逐渐下降，直至无法维
持电弧的燃烧，电流过零时电弧熄灭，整个燃弧过程
中电弧电流波形均为频率 ５０ Ｈｚ 的正弦波；电弧电
压在电弧电流过零时出现反向，尤其在起弧时刻出
现很大的振荡，而在每个电流半波内电弧电压相对

比较稳定，但是数值有差异。

①—电弧电压， ②—电弧电流

图 ３ 电弧电流与电弧电压波形
Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ

交流电弧的电流、温度等参数都随时间变化，在
这种情况下，电弧的伏安特性也会与静态伏安特性
曲线有所区别，为了更全面地反映封闭容器中交流
电弧的燃烧特性，绘制电弧的伏安特性曲线如图 ４
所示，图中数字 １— ４ 依次表示燃弧前 ４ 个半波（０～
４０ ｍｓ）的伏安特性曲线。 由图 ４ 可见，电弧电压在

图 ４ 交流电弧的伏安特性

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔ⁃ａｍｐｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＣ ａｒｃ

起弧时刻出现 ２ 个尖峰，第 １ 个尖峰的形成与电容
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器组的暂态过电压有关，当回路通流焊锡丝熔化时，
间隙电导率增加，使得电弧电压迅速下降；第 ２ 个尖
峰的形成与焊锡丝熔断产生电弧有关，电弧电压升
高，随着电弧电流增大，电弧温度也升高，使得弧阻
逐渐减小，导致电弧电压逐渐降低。 而在电弧电流
过零附近，由于电弧的冷却，弧阻大幅度上升，导致
电弧电压变化剧烈。

进一步分析，从图 ４（ ａ）中可以看到，除了第 １
个半波外，在每个燃弧半波内，前半波电弧电压都略
高于后半波，这主要是电弧的热惯性导致电弧温度
的变化滞后于电流的变化导致的；但是当充电电压
增大后，电弧电压在整个燃弧周期的变化规律并不
都满足相同电流大小时前半波电弧电压略高于后半
波，如图 ４（ｂ）所示，笔者分析后认为这是由于电弧
能量增加到一定程度后，在燃弧后期的封闭容器中
压强对电弧电压的影响开始增大。
２．２　 压强对电弧电压的影响机理

图 ５ 为电极间隙距离为 １０ ｃｍ、充电电压为 ３．０１
ｋＶ 时，试验测得的封闭容器内相对压强随时间的变
化规律。 由图 ５ 可见，燃弧开始前压强波形在 －２．２ ～
－１．７ ｋＰａ 之间呈现有规律的上下振荡，这与压力传
感器自身的零点漂移现象有关，压强增量为短路燃
弧过程中的峰值减去零漂值，从图中可以看到压强
随时间基本呈线性上升，同时压力波的反射、叠加效
应导致压强曲线波动较大，其他充电电压下的压强
波形类似，只是数值有差异，燃弧结束后，随着与外
界能量的交换，压强逐渐下降。

图 ５ 封闭容器内压强变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

对比图 ３（ａ）、（ｂ）可知，当充电电压增大时，尤
其在燃弧后期电弧电压曲线波动增大，脉冲尖峰明
显增多，结合 ２．１ 节中对不同充电电压下交流电弧
伏安特性曲线的分析可知，封闭环境与开放环境中
的燃弧有较大差异，封闭容器内的压强增大不仅会
对电弧的运动特性产生影响，如弧长的变化会直接
影响电弧电压大小，而且电弧会通过热传导、热对
流、热辐射等方式与周围空气发生强烈的能量交换，
空气受热膨胀后导致压强上升，反过来又对电弧等
离子体的参数产生影响［３，８，１０］。

Ｊ． Ｊ． Ｌｏｗｋｅ 等［１０］在考虑自然对流和电磁力的影
响下，忽略电弧等离子体内部发生的湍流和流体粘
性等因素，假设电弧整体恒温，推导出大电流下的电
弧电压表达式如式（１）所示。 与已有试验值的对比

表明，该经验公式具有一定的科学性。

ｕ＝ ０．５２ ｈｌ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

（μ ｊ０ ρ） ０．２５ ｉ０．２５ （１）

其中，ｕ 为电弧电压；ｌ 为弧长；σ 为电弧等离子体电
导率；ｈ 为电弧的焓；ρ 为电弧密度；μ 为磁导率；ｊ０为
阴极斑点电流密度；ｉ 为电弧电流。

Ｘ． Ｚｈａｎｇ［３］等通过模拟短路燃弧试验测量了容
器内不同初始压强下的电弧电压变化，结果表明电
弧电压与初始压强（空气密度）成正比。 Ｘ． Ｚｈａｎｇ［３］

等深入分析了电弧能量平衡机制，指出压强对电弧
电压的影响主要体现在其对电弧等离子体的密度和
电导率上，同时从式（１）中可以看出电弧电压与电
弧密度成正比，与电弧电导率成反比，图 ６ 为电弧密
度和电弧电导率随电弧等离子体内压强和温度的
变化［１１］。

①—０．０１ ＭＰａ，②—０．１０ ＭＰａ，③—０．３０ ＭＰａ
④—０．５０ ＭＰａ，⑤—１．０１ ＭＰａ

图 ６ 电弧密度和电导率随压强的变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｓ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ
由图 ６ 知：在相同温度下电弧密度随压强的增

大而增大；而电弧电导率随压强的变化较为复杂，当
温度低于 １２ ０００ Ｋ 时，不同压强下的电弧电导率十
分接近，压强主要通过改变电弧密度来影响电弧电
压；当温度高于 １２ ０００ Ｋ 时，压强对电弧电导率的影
响增大，不能忽略，参照式（１），此时有 ｕ∝ρ０．２５ ／ σ０．５，
但是压强对电弧密度的影响大于其对电导率的影
响，以温度为 ２０ ０００ Ｋ 为例，当压强从 ０．１ Ｍｐａ 增大
到 １．０ Ｍｐａ 时，电弧密度约增大 １７ 倍，而相应的电
导率只增大约 １．７ 倍，因此在其他条件不变时，总体
上压强越大，电弧电压越大。
２．３　 电弧电压随电流的变化规律

为了便于比较不同电流半波内的电弧电压大
小，类比电路中电阻元件有效值的定义，保证每个半
波内电弧能量不变，定义电弧电压有效值 ｕａｒｃ如下：

ｕａｒｃ ＝ Ｑｆ ／∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｉ（ｋ） （２）

Ｑ ＝ ∫　ｔ ２
ｔ１
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｕ（ｋ） ｉ（ｋ） ／ ｆ （３）

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｉ（ｋ）ｕ（ｋ） ／ ｆ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｉ（ｋ）ｕａｒｃ ／ ｆ （４）
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其中，Ｑ 为电弧能量（单位为 ｋＪ）；ｔ１和 ｔ２为任意 ２ 个
相邻的电弧电流过零时刻（单位为 ｓ）；ｕ（ｋ）为某个
燃弧半波内第 ｋ 个采集点的电弧电压（单位为 Ｖ）；
ｉ（ｋ）为某个燃弧半波内第 ｋ 个采集点的电弧电流
（单位为 ｋＡ）；ｎ 为某个燃弧半波内的采集点数； ｆ
为采集频率（单位为 Ｈｚ）。

由于试验条件的限制，电源产生的短路大电流
为工频衰减正弦波，不同充电电压下的电流波形衰
减程度不同，后续燃弧半波的电弧电压易受到前面
燃弧情况的干扰，这与实际金属封闭开关设备发生
燃弧故障时的电流波形有一定差异，并且燃弧后期
压强的增大会影响电弧电压曲线的稳定性，为了描
述电弧电压与电弧电流之间的关系，均取燃弧试验
中第 １ 个电流半波的电弧电压有效值进行分析，此
时处于燃弧的初始阶段，封闭容器内部压强很小，电
弧电压主要与电极间隙距离和电流大小有关。 图 ７
为不同电极间隙距离下，电弧电压有效值随电弧电
流峰值的变化规律。

图 ７ 电弧电压有效值与电弧电流峰值的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＭＳ ｏｆ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

由图 ７ 可知，电弧电压有效值与电弧电流峰值
呈现的关系较为复杂，但是从整体上看，电弧电压有
效值随着电弧电流峰值的增加有增大的趋势，并且
当电极间隙距离增大时，电弧电压有效值随电弧电
流变化的波动也增大；另外电极间隙距离对电弧电
压的影响程度大于电弧电流，当电极间隙距离为 ５、
１０、１５ ｃｍ 时，电弧电压有效值的平均值分别为 １３０．４、
２０８．０、２５２．２ Ｖ，在相同电流峰值下，电极间隙距离越
大，电弧电压有效值越高。 进一步分析计算得到电
弧电压梯度（ｕａｒｃ ／ ｄ）的平均值分别为 ２６．０８、２０．８０、
１６．８１ Ｖ ／ ｃｍ，随着电极间隙距离增大，电弧电压有效
值的上升速率变缓，而且电弧电压梯度与文献［２，
５］中给出的数值也有较大差异，因此，对于封闭容器
（实际开关设备）内部短路燃弧，电弧电压梯度应根
据实际燃弧状况进行取值。

３　 基于 ＳＶＭ 的电弧电压计算方法

３．１　 ＳＶＭ 的基本原理

电弧电压与其影响因素之间是一种多维非线性
关系，而且通过短路燃弧试验获得的数据有限，而
ＳＶＭ 基于有限的训练样本数据，采用结构风险最小

化原理保证学习的推广性，对小样本情况具有较好
的泛化性能［１２］，适用于本文对电弧电压的计算。
ＳＶＭ 最早主要用于解决二分类问题，处理分类问题

和回归问题的 ＳＶＭ 分别称为支持向量分类机

（ＳＶＣ） 和支持向量回归机 （ ＳＶＲ）。 ＬＩＢＳＶＭ 工具

箱［１３］是台湾大学林智仁博士等开发的一种通用

ＳＶＭ 算法研究平台，可以有效解决分类、回归等问
题，同时提供 ４ 种 ＳＶＭ 常用的核函数，其中径向基
核函数 ＲＢＦ（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）泛化能力较好，
是目前应用最广泛的核函数，其表达式为：

Ｋ（ｘｉ，ｙｉ）＝ ｅｘｐ（－ γ‖ｘｉ－ ｙｉ‖２） （５）

其中，γ 为核函数参数，且 γ ＞ ０。
３．２　 参数优化和数据归一化

通过分析 ＳＶＭ 的基本原理，惩罚系数 Ｃ 和核函
数参数 γ 共同决定了 ＳＶＭ 的识别性能。 为了获得
最优参数组合，引入 ｋ 折交叉验证的方法，分别采用
网格搜索 ＧＳ（Ｇｒｉｄ Ｓｅａｒｃｈ） 算法［１４］、遗传算法 ＧＡ
（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１５］ 和粒子群优化 ＰＳＯ （Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法［１５］对参数进行优化。

此外，为了避免样本数据的量级和量纲对预测
结果产生影响，加快模型的收敛速度，需要对特征量
进行归一化处理，将其归一到［０，１］区间内，归一化
方法为：

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
（６）

其中，ｘ′ｉ 为某一特征量 ｘｉ 归一化后的值；ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ

分别为该特征量的最大值和最小值。
３．３　 误差分析方法

误差分析是评价 ＳＶＭ 模型是否合理的重要环
节，本文采用误差平方和 ｅＳＳＥ、均方根误差 ｅＭＳＥ、平均
绝对百分比误差 ｅＭＡＰＥ、均方百分比误差 ｅＭＳＰＥ ４ 种误

差指标［１５］对计算结果进行分析。

ｅＳＳＥ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ－Ｐ ｉ） ２ （７）

ｅＭＳＥ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ－Ｐ ｉ） ２ （８）

ｅＭＡＰＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ－Ｐ ｉ

Ａｉ
（９）

ｅＭＳＰＥ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ－Ｐ ｉ

Ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１０）

其中，Ａｉ 为第 ｉ 个测试样本的试验值；Ｐ ｉ 为第 ｉ 个测
试样本的计算值；Ｎ 为测试样本的个数。
３．４　 计算流程图

本文提出的基于 ＳＶＭ 计算封闭环境中电弧电
压的方法流程如图 ８ 所示。
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图 ８ 基于 ＳＶＭ 的电弧电压计算流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ

４　 电弧电压计算结果与分析

４．１　 参数优化方法的影响

通过上述试验分析可知，封闭环境中电弧电压
大小主要与电极间隙距离、电流以及压强有关，本文
模拟短路燃弧试验的电弧能量较小，容器内压力升
只有数十 ｋＰａ，在样本选取时均选择第 １ 个燃弧半
波的电弧电压数据，此时处于燃弧的初期阶段，认为
容器内压强差异对电弧电压的影响基本可以忽略不
计，将电极间隙距离 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 下的 ６ 组电弧电
压试验数据作为训练样本，具体如表 １ 所示。

表 １ 训练样本集

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｔ
ｄ ／ ｃｍ 电弧电流峰值 ／ ｋＡ ｕａｒｃ ／ Ｖ

５
２．９３ １１６
４．６０ １３６
９．１９ １４３

１０
２．６３ １８９
４．７８ ２１２
７．５９ ２２４

　 　 将表 １ 中的训练样本输入 ＳＶＭ 模型中进行训
练，在 ３ 折交叉验证方法下，分别采用 ＧＳ 算法、ＧＡ
和 ＰＳＯ 算法进行参数寻优，得到的 ＳＶＭ 最优参数和
测试样本计算结果的误差指标汇总于表 ２ 中（表中，
ｔｏｐ为寻优时间）。 从表 ２ 中可以看出，ＰＳＯ 算法的精
度最低，而且寻优时间最长，ＧＳ 算法和 ＧＡ 的参数
寻优结果相同，计算精度均较高，寻优时间也相差不
大，但是由于 ＧＡ 为启发式算法，对相同训练样本进
行多次寻优时，得到的结果不尽相同，存在不稳定的
问题，因此 ＧＳ 算法相对而言更适合于本文的应用

场合。

表 ２ 不同算法得到的最优参数和误差指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数或误差
计算结果

ＧＳ 算法 ＧＡ ＰＳＯ 算法

Ｃ ５１２ ５１２ ４５０
γ ０．２５ ０．２４９ ０．２０

ｔｏｐ ／ ｓ ７．１０ ５．４２ １１．４８
ｅＳＳＥ １ ４４５．６８９ １ １ ４４５．６９０ ０ ２ ３６７．５６６ １
ｅＭＳＥ ４．２２４ ７ ４．２２４ ７ ５．４０６ ４
ｅＭＡＰＥ ０．０４０ ３８ ０．０４０ ３８ ０．０４４ ９０
ｅＭＳＰＥ ０．０１５ ８３ ０．０１５ ８３ ０．０１９ １８

４．２　 结果及分析

为了进一步验证本文方法的优越性，采用基于
传统电弧数学模型的计算方法进行对比。 Ｍａｙｒ 电
弧模型是一种基于热游离、热惯性和热平衡 ３ 种原
理建立的动态电弧模型［１６］，具有较为明确的物理意
义，其电弧方程为：

１
ｇ

ｄｇ
ｄｔ

＝ｄ（ｌｎｇ）
ｄｔ

＝ １
τ

ｕｉ
Ｐ ｌｏｓｓ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

其中，ｇ 为电弧电导；τ 为电弧时间常数；Ｐ ｌｏｓｓ为电弧
耗散功率，为常数。

按照 １．１ 节中的燃弧试验回路在 ＭＡＴＬＡＢ 中搭
建仿真试验电路（见附录中的图 Ａ１），通过在电容器
上施加不同的初始电压来改变回路电流大小，由于
Ｍａｙｒ 模型中电弧初始电导 ｇ０、τ 和 Ｐ ｌｏｓｓ计算公式复

杂，难以得到准确值，本文根据相关文献［１７⁃１８］选取一
组典型值进行计算：ｇ０ ＝ １０４ ｓ，τ ＝ ５× １０－４ ｓ，Ｐ ｌｏｓｓ ＝
２．９×１０５ Ｗ。

２ 种计算方法对 ｄ＝ １５ ｃｍ 时的电弧电压计算结
果如表 ３ 所示，其中，计算值 １ 和相对误差为基于
ＳＶＭ 原理的计算结果；计算值 ２ 为基于 Ｍａｙｒ 电弧模
型的计算结果。 由表可知，以试验结果为参照值，基
于 ＳＶＭ 原理的电弧电压计算结果的平均绝对百分
比误差约为 ４％，全部测试样本的电弧电压计算值和
试验值的相对误差均在 １０％以内；基于 Ｍａｙｒ 电弧模
型的电弧电压计算结果与试验值差异很大，这是由
　 　 　 　 　 　 　表 ３ ｄ＝ １５ ｃｍ 时电弧电压计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｄ＝ １５ ｃｍ
电弧电流
峰值 ／ ｋＡ 试验值 ／ Ｖ 计算值 １ ／ Ｖ 相对

误差 ／ ％ 计算值 ２ ／ Ｖ

２．０７ ２３２ ２３４．１５ 　 １ ２１２．８２
２．６４ ２４９ ２４１．１９ －３ １８０．９１
３．２０ ２４８ ２４８．００ ０ １４８．１９
３．７１ ２４７ ２５３．２７ ３ １３１．７４
４．３０ ２４０ ２５９．１５ ８ １１２．７５
５．３２ ２８４ ２６７．７８ －６ ９１．３２
５．９８ ２９２ ２７２．２１ －７ ８１．９１
６．８２ ２８７ ２７６．４５ －４ ７２．２３
７．０８ ２６３ ２７３．４２ ４ ６９．５８
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于文中仿真时电弧模型的参数是依照开放环境下的
燃弧试验选取，而且在不同短路电流时均设置为恒
定值，参照式（１１），其他参数不变时，电弧电流越
大，电弧电导率变化速率越快，弧柱通道内的消游离
过程进行越迅速，带电粒子密度在很短时间内显著
降低，导致电弧电压降低［１９］。

通过上述分析，以 Ｍａｙｒ 模型为代表的传统电弧
模型虽然可以定性分析电弧开断现象，但是要得到
较为准确的电弧电压，每次都需通过试验重新修正
ｇ０、τ 和 Ｐ ｌｏｓｓ参数，封闭环境中这些参数的获取难度
更大，而且实际燃弧时的 τ 和 Ｐ ｌｏｓｓ也是不断变化的，
不能简单地作为常数处理，因此很难应用于实际金
属封闭开关设备的电弧电压计算中。

５　 结论

本文通过 Ｌ－Ｃ 振荡试验回路开展了封闭容器
内部短路燃弧试验，得到不同电极间隙距离和短路
电流下的电弧电压随时间变化曲线，详细分析了封
闭容器内部电弧的燃烧特性，同时提出了一种基于
ＳＶＭ 原理的电弧电压计算方法，通过与试验结果和
基于 Ｍａｙｒ 电弧模型的计算结果进行对比，得到以下
结论。

ａ． 封闭容器内部燃弧时，压强变化不仅会对电
弧的运动特性产生影响，而且通过改变电弧等离子
体的参数来影响电弧电压大小：电弧密度与压强成
正比；电弧电导率在温度低于 １２ ０００ Ｋ 时基本不受
压强影响，在温度大于 １２ ０００ Ｋ 时与压强成正比。
由于压强对电弧密度的影响远大于电导率，导致电
弧电压随着容器内压强的增大而增大。

ｂ． 电弧电压有效值随电弧电流变化的随机性
较大，但是从整体上呈现电弧电流增加、电弧电压增
大的趋势；电极间隙距离对电弧电压有效值的影响
程度更明显，当电极间隙距离为 ５、１０、１５ ｃｍ 时，电
弧电压有效值的平均值分别为 １３０．４、２０８．０、２５２．２
Ｖ，而且随着电极间隙距离的增加，电弧电压上升速
率变缓。

ｃ． 基于 ＳＶＭ 原理，以电极间隙距离 ５ ｃｍ 和 １０
ｃｍ 下的电弧电压数据作为训练样本来计算电极间
隙距离 １５ ｃｍ 下的电弧电压，对比分析了不同参数
优化算法对计算结果的影响，结果表明计算值与试
验值吻合良好，相对误差均在 １０％以内，验证了本文
方法的可行性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 仿真试验电路 

Fig.A1 Simulation test circuit 
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