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ABSTRACT: Metal vapor as the background gas causes 

frequent collisions of charged particles in the vacuum arc 

chamber, and the thermal ionization effect can change the 

plasma density in post-arc stage, which has a great influence on 

the dielectric recovery process of the intermediate-frequency 

(IF) vacuum arc. In the present work, multi-target tracking 

techniques have been applied to dual-view arc images when the 

IF current fails to be interrupted firstly. According to the spatial 

mapping relationship, metal droplet ejection process is 

three-dimensional constructed, and a velocity of 10~20m·s1, a 

pressure between 1~5MPa, the maximum metal vapor number 

density of 1023
m

3 in the surface of metal droplet inside the 

vacuum chamber are obtained, realizing non-invasive 

measurement for number density of metal vapor. Then, the 

particle-in-cell-Monte Carlo collision (PIC-MCC) model is 

modified. Thermal ionization on sheath growth is taken into 

account in the modeling process, and Saha equation is used to 

modify the initial plasma density. Finally, the modified 

PIC-MCC model can predict the occurrence of IF post-arc 

breakdown when the metal vapor increases from 1018
m

3 to 

1023
m

3, which is consistent with the experimental results, 

proving that thermal ionization of metal vapor has an important 

impact on the characteristics of IF post-arc dielectric recovery. 
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摘要：金属蒸气作为背景气体使灭弧室内带电粒子碰撞次数

频繁，同时热电离效应可改变弧后等离子体密度，对于中频

真空电弧弧后介质恢复过程有较大影响。该文首先采用多目

标追踪技术对中频电流开断失败时的双视角电弧图像进行

处理，根据空间映射关系三维重构金属液滴的喷射过程，依

此计算出液滴平均速度为 10~20m/s，中频大电流过零后灭

弧室内金属液滴表面的压强为 1~5MPa，金属蒸气密度最大

数量级为 1023
m

3，实现对金属蒸气密度的非接触测量；然

后，改进粒子网格-蒙特卡罗碰撞(particle-in-cell-Monte Carlo 

collision，PIC-MCC)模型，建模过程考虑金属蒸气热电离效

应对鞘层生长的影响，利用 Saha 方程修正初始等离子体密

度；最后，利用改进的 PIC-MCC 模型进行预测，当金属蒸

气密度从 1018
m

3 增加至 1023
m

3 时发生中频弧后击穿，与

实验结果一致，证明金属蒸气热电离对中频弧后介质恢复特

性有重要影响。 

关键词：中频真空电弧；非接触测量；弧后鞘层；金属蒸气；

粒子网格-蒙特卡罗碰撞 

0  引言 

将真空断路器应用于航空变频(360~800

Hz)供

电和直流输电等场景，可解决由电流频率提高导致

的电器熄弧困难、开断能力下降等难题。真空电弧
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的弧后鞘层发展是介质恢复过程中最重要的阶段，

直接决定是否发生弧后击穿及影响开断能力。在中

频大电流过零后，开关触头主要以金属液滴的形式

产生金属蒸气，从而影响弧隙内的等离子体扩散及

介质强度恢复。而中频真空电弧的半波时间仅有

0.6~1.38

ms，相比工频电弧的恢复时间更短，金属

蒸气等对弧后鞘层发展的影响更为严重[1-4]。 

研究中频真空电弧的手段主要有实验方法和

仿真计算，其中，仿真能够定量描述等离子体内部

变化，相比实验研究成本更低，也更容易获取鞘层

微观特性及内在机理。弧后过程的仿真方法有连续

过渡模型(continuous transition model，CTM)、粒子

网格 -蒙特卡罗碰撞 (particle-in-cell-Monte Carlo 

collision，PIC-MCC)模型及二维流体-粒子混合模

型，近年正在向三维瞬态模型方向发展[5-7]。文献[8]

搭建 CTM-Helmer 融合模型，对真空电弧的弧后过

程和高频开断特性进行仿真，CTM 可描述离子鞘

层从阳极向阴极的发展过程，但对不同等离子体参

数下鞘层特性的普适性较差。PIC-MCC 模型可以提

供较为接近实际物理过程的动态描述，文献[9]在

PIC-MCC 模型中考虑多种碰撞，研究电子离子温

度、残余等离子体的漂移速度对鞘层发展的影响；

文献[10]考虑粒子的径向运动，对金属蒸气作用下

弧后等离子体的衰减过程进行研究；文献[11]考虑

弧后阴极表面的残余等离子体、金属蒸气、不均匀

温度分布和电子发射及带电粒子与金属蒸气之间

的碰撞，建立二维 PIC-MCC 模型，仿真结果表明，

随着金属蒸气密度的增加，电弧后击穿发生得越

早，当金属蒸气密度低于 10
20

m
3 时，不会发生弧

后击穿；文献[12]研究纵向磁场对弧后鞘层发展的

影响。需要指出的是，现有的弧后鞘层仿真主要考

虑带电粒子与金属蒸气原子之间的碰撞电离过程，

而燃弧时期的高温金属蒸气通常会导致原子热电

离，但目前尚未有文献对金属蒸气热电离效应如何

影响中频真空电弧的弧后鞘层发展过程进行深入

研究。 

参数是电弧仿真的基础，一些关键参数，如电

弧温度、阳极表面温度、等离子体密度等，仍需通

过实验方法获取[13-15]。文献[16]利用非接触式光谱

法获得中频真空电弧的电子温度为 0.5~3

eV，电子

密度量级为 10
20

~10
21

m
3，为中频真空电弧的仿真

提供了重要依据。文献[17]利用探针检测阴极鞘层

到达探针位置的时间，测量弧后电流和电子密度。

文献[18]使用无氧铜阴极触头，研究残余等离子体

的电子温度与电流峰值的关系以及探针电流变化

范围和离子密度的径向分布规律。金属蒸气密度是

真空放电过程的重要参数，影响弧后鞘层发展及击

穿。由触头产生的金属液滴是中频条件下金属蒸气

的一个主要来源，受电弧内部压力的作用，在金属

液滴形成喷射运动的过程中蒸发出金属蒸气[19-21]。

由于真空灭弧室为密封状态，利用传感器直接测量

电弧压力和金属蒸气密度难度较大，多采用分析金

属液滴的热力学及运动特性等非接触式测量方法

间接获得金属蒸气密度。文献[22]通过建立数学模

型，计算由扩散态真空电弧弧后液滴蒸发出的金属

蒸气密度，直径微米级的液滴蒸发出的蒸气密度可

达到 10
21

m
3；文献[23]测量真空开关内金属液滴的

温度，Cu 和 Cr 触头液滴温度在 1

900~2


200


K，通

过温度可计算蒸气密度；文献[24-25]利用激光技

术，分别观测真空电弧中金属液滴的速度及金属蒸

气的密度；文献[26]借助电弧图像获取金属液滴在

各采样时刻的坐标，根据加速度推算电弧压力，但

该方法只获得图像平面内的压力，缺少空间第三维

度信息。电弧图像中的液滴数量多、亮度变化大，

人工逐帧检测难度高，通过边缘提取和连通域分析

等多目标跟踪技术可实现高精度自动检测[27]，便于

进一步获得金属蒸气密度。 

为更准确地描述中频真空电弧的弧后过程，本

文首先采用多目标跟踪算法处理中频真空电弧图

像，三维重构金属液滴运动，求解电弧内部的空间

压强梯度，获得在压力作用下的金属液滴蒸发产生

金属蒸气密度；然后，结合 Saha 方程提出计及金

属蒸气热电离影响的 PIC-MCC 修正模型；最后，

仿真和对比分析不同密度的金属蒸气及热电离对

弧后鞘层过程的影响。 

1  双目视觉电弧实验 

1.1  实验平台 

本文搭建如图 1 所示的中频真空开关电弧实验

平台，通过调节电感电容值，可产生实验所需要的

航空中频 360~800

Hz 电流。航空变频发电机的短路

电流一般为额定电流的 3~5 倍，对于 4150

kVA/ 

115

V 变频电力系统，4 机并联的短路电流为 5.2~ 

8.7

kA，因此，本文短路电流的首半波峰值大于

5.2×1.4147.4

kA。实验中使用触头直径为 41


mm

的纵磁真空灭弧室，开距为 3

mm。另外，本文实
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验中使用的是改进的商用真空灭弧室，为方便拍摄

图像，在加工阶段即要求去除金属屏蔽罩，只保留

玻璃外壁，高速相机可拍摄电弧，密闭的灭弧室内

气体压力为 5×10
4

Pa，以上改进尽量保证了灭弧室

的原始结构。 

 
图 1  双目视觉中频真空电弧实验系统 

Fig. 1  Intermediate frequency vacuum arc  

experiment system with stereoscopic view 

为减少操动机构的分散性对拍摄电弧形成的

干扰，本文的实验采取“先引弧，后振荡”的策略。

其中，引弧电路由如下元件组成：电解电容 C2、电

力二极管 D1、限流电阻 R1 和晶闸管 T2；中频振荡

回路由如下元件组成：电容 C1、电感 L1、双向晶闸

管 T1。二者配合可在平板型真空断路器中产生实验

所需要的短路电流和真空电弧。使用耐压强度

2

000


V 的高压探头测量中频真空电弧电压；使用量

程 30

kA 的 PEM 空心电流互感器测量中频电流。

记录波形的示波器型号为 DL750。 

在电弧图像采集过程中采用两台高速相机，二

者形成一定的观测角，同步拍摄可以获取左、右视

角电弧图像，再利用三维重构算法可实现对中频真

空电弧放电过程的双目立体视觉观测。根据重构算

法，观测角在0~90°效果最佳，本实验中约为27°，

拍摄间隔时间为 1/40

000


s。 

1.2  金属液滴跟踪 

真空电弧图像中的金属液滴具有较显著的边

缘特征和一致的形状特征，首先，根据电弧图像的

灰度性质，划分检测区域(region of interest，RoI)；

其次，利用 Canny 边缘检测算法捕捉液滴轮廓，采

用连通域分析技术获取液滴信息并根据几何学形

态特征进行筛选；最后，使用交并比(intersection 

over union，IoU)跟踪算法，获取电弧图像中的液滴

位置。多目标跟踪算法的流程如图 2 所示。 

开始

划分RoI

Canny边缘检测

图像遍历，检查像素

形态特征筛选

结束
遍历结束

检查连通性，

分配标签

I(x, y)=1？

否

否

连通域分析初始化

是

是

IoUmax>0.1？

是

输出各帧液滴标签

是

IoU初始化，

读取检测框

计算第i帧、

第i+1帧IoU

更新标签

否

否

5?i 

 
图 2  电弧图像中金属液滴的多目标跟踪算法流程 

Fig. 2  Flow chart of multi-target tracking algorithm for  

metal droplets in arc images 

多目标跟踪算法对电弧图像的处理结果如图 3

所示，数字标签表示连续出现且可被跟踪的金属液

滴，发生分裂、合并、中途消失的液滴未做标记。

其中，左相机电弧图像中标签为 2、15 的液滴分别

与右相机电弧图像中标签为 2、15 的液滴为同一液

滴(后文分别以液滴 1 和 2 代指)。利用图 1 中双高 

(a)  左相机电弧图像 (b)  右相机电弧图像

第1帧

第2帧

第3帧

第4帧

第5帧

 
图 3  多个金属液滴的跟踪结果 

Fig. 3  Tracking results of metal droplets 
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速摄像机成像平面的空间位置关系，对图 3 中标 

定的金属液滴进行运动轨迹三维重构，结果如图 4

所示。 

(a)  液滴1的三维运动轨迹

t5

t1

117.0

116.5

116.0

115.5

114.5

114.0

113.5

113.0

x/像素

752

753 z/像
素

115.0

y/
像

素

751

750
179.8

179.6

179.4

179.2

 

(b)  液滴2的三维运动轨迹

t1

t5143.0

120

121

123

x/像素

588

590

142.8

142.6

142.5

142.4

142.3

142.9

142.7

y/
像
素

589
122

z/
像
素

 
图 4  金属液滴的空间运动轨迹 

Fig. 4  Spatial motion trajectory of the metal droplet 

为掌握更全面的金属液滴运动信息，按照直径

大小分类，分别统计其速度和加速度，结果如图 5

所示，可见平均运动速度的范围为 10~20

m/s，随 

<0.5 [0.5, 1.0) [1.0, 1.5] >1.5
0

5

10

15

20

25

平均速度

平均加速度

液滴直径/mm

液
滴
速
度

/(
m

/s
)

0

5

10

15

液
滴
加
速
度

/(
×

1
0

5
 m

/s
2
)

 
图 5  金属液滴的平均速度与加速度 

Fig. 5  Average velocity and acceleration of metal droplets 

着液滴直径的增大，速度变慢；平均加速度的范围

为 3.5~6.210
5
m/s

2，与液滴直径的关系不明显。 

2  金属蒸气特性分析 

2.1  金属蒸气密度非接触测量 

中频真空灭弧室内发生弧后击穿时，金属液滴

的运动与压强[21-22]有如下关系： 

 
3

3

4π

m

r
    

a
P a  (1) 

式中：P 为沿金属液滴运动方向的压强梯度，是

三维矢量；m 为金属液滴的质量；a 为金属液滴的

加速度，是三维矢量；为金属液滴的密度。 

根据金属液滴的加速度，可以获得沿移动方向

的弧后压强梯度，如图 6 所示。由图 6 可知，真空

灭弧室内金属液滴表面的压强梯度在 10

MPa/mm

以下，且随着喷射过程的进行在减小。考虑到图 3

中金属液滴喷射的距离为 0.1~0.5

mm，得到压强为

1~5MPa。由理想气体状态方程，液滴周围局部金

属蒸气密度 Natom可由式(2)得到： 

 d
atom A

l
N N

RT




P
 (2) 

式中：NA 为阿伏伽德罗常数，6.02×10
23
mol

1；ld

为金属液滴喷射的距离； R 为气体常数，

8.31

J/(mol·K)；T 为温度。 

1~3 2~4 3~5
2

4

6

8
压强梯度-液滴1

压强梯度-液滴2

金属蒸气密度-液滴1

金属蒸气密度-液滴2

电弧图像帧数

压
强

梯
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/(
M

P
a/

m
m

)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

金
属
蒸
气
密

度
/(

×
1
0

2
5
 m

-3
)

 

图 6  金属液滴表面的压强梯度与金属蒸气密度 

Fig. 6  Pressure gradient and metal vapor density near the  

surface of metal droplets 

液滴周围局部金属蒸气密度可达到 10
25

m
3，

但这是液滴表面金属蒸气数密度的最大值，并不代

表弧室内的平均值。一般认为，弧后金属蒸气数密

度的最大值可达 10
22

~10
23

m
3[28]。根据扩散和对流

原理，液滴外任意半径 r 处的蒸气比流速度 q 与金

属蒸气的质量分数 w 有如下关系： 
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2

4π
d d

1

K q
w r

w r




   (3) 

式中 K 为扩散系数。根据式(3)，可计算金属液滴周

围金属蒸气密度，如图 7 所示。由图 7 可知，蒸发

前期，80%以上的金属蒸气分布在液滴 10 倍半径范

围内。随着蒸发进行，液滴表面金属蒸气密度在减

少，当液滴蒸发为初始半径的 1/10 时，液滴周围金

属蒸气逐渐在空间均匀分布，蒸气密度几乎为初始

表面最大蒸气密度的百分之一。因此，可以合理地

假设，电弧室内的平均金属蒸气数密度是局部最大

密度的 1%，即 10
23

m
3。 

 
图 7  金属液滴周围的蒸气质量分布 

Fig. 7  Vapor mass distribution around a metal droplet 

2.2  金属蒸气热电离 

考虑金属蒸气电离，当灭弧室内的金属蒸气密

度为 Natom时，电离的正离子密度为 

 i+ i atomN N  (4) 

式中 i 为电离率，由 Saha 公式计算[29]： 

 
 

2 2.5
aii

2

i

11600
exp( )

1

WT

P T

 


 


 (5) 

式中：为与灭弧室结构相关的系数；Wai为金属原 

子的游离能。由此可得到在不同压强 P 条件下， i  

随温度 T 的变化曲线，如图 8 所示。 

3  弧后鞘层仿真 

3.1  计及金属蒸气热电离的 PIC-MCC 模型 

PIC-MCC是模拟等离子体在电磁场作用下的复

杂物理过程的模型，可用于真空开关弧后介质恢复

研究。其中，PIC 用于跟踪和记录粒子的动态位置和

速度等信息，MCC 用于模拟粒子间的碰撞过程。 

基于实际物理过程，建立如图 9 所示的简化二

维 PIC-MCC 模型用于分析弧后金属蒸气对中频真

空开断弧后鞘层过程的影响[30]。为简化计算，设置

触头材料为纯铜，模型中间隙距离根据实验固定为 
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图 8  金属蒸气电离率与温度、压强的关系 

Fig. 8  Relationship between metal vapor ionization rate 

and temperature and pressure 
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图 9  简化的二维 PIC-MCC 模型 

Fig. 9  2D Simple PIC-MCC model 

3

mm。模型左侧为弧后阴极，施加线性的瞬态恢复

电 压 (transient recovery voltage ， TRV) 斜 率 为

1

kV/μs；模型右侧为弧后阳极，设置电势为

0

V

[31-33]。该模型主要考虑轴向鞘层发展，径向值有

两个网格且设置为周期性边界条件，这样设置可以

分析粒子的空间分布且不大幅增加计算量。文   

献[34]对比了二维模型考虑径向扩散和一维仅考虑

轴向鞘层运动的仿真结果，发现径向扩散对鞘层厚

度变化曲线影响较小。二维模型计算量较大，本文

主要关注金属蒸气对弧后鞘层的影响，因此，采用

简化的二维模型是合理的。 

假设电流零点时刻间隙内的电子和单价铜离

子均匀分布且速度分布满足麦克斯韦分布。文   

献[35]通过仿真分析发现电子和离子温度对鞘层厚

度变化影响较小，因此，本文电子和离子的温度采

用经典数值，分别设置为 3 和 2

eV。将间隙内的金

属蒸气原子设置为背景气体，在与电子或离子发生

碰撞时根据相应的碰撞类型作出改变。模型考虑了

带电粒子与金属蒸气原子之间的关键碰撞过程，包
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括电子和原子之间的弹性、激发和电离碰撞以及离

子和原子之间的电荷交换碰撞和动量交换碰撞。粒

子运动到边界时移出仿真区域。为得到稳定可靠仿

真结果，划分的空间网格尺寸和时间步长由初始时

刻等离子体的德拜长度D和振荡频率p 决定，需分

别满足如下条件： 

 Dx    (6) 

 p0.2/t    (7) 

模型的初始等离子体密度为 

 
pa0

i0 2

i

4

π

I
N

v D Ze
  (8) 

式中：Ni0 为初始时刻离子密度，设置电子密度等于

离子密度；Ipa0 为鞘层开始发展时电流值，本文取

3

A；vi为初始时刻的漂移速度，设为 3


000


m/s；D

为触头直径，根据实验取 41

mm；Z 为离子价态，

根据文献中常用数值在式(8)中取 1.8；e 为基本电

荷，取 1.610
19

C。 

此外，金属蒸气原子在高温下易发生热电离，

结合 2.2 节的 Saha 方程，考虑金属蒸气的热电离，

对模型初始等离子体离子密度进行修正，由式(9)

给出。 

 
pa0

i0 i atom2

i

4

π

I
N N

v D Ze
   (9) 

3.2  考虑金属蒸气碰撞的弧后鞘层仿真 

弧后初始时刻金属蒸气密度范围在 10
19

~ 

10
22

m
3，鞘层完全形成的时间约为几s 到几十s。

而发生弧后击穿时，由上文分析可知，灭弧室内液

滴表面的金属蒸气密度 Natom可达到 10
23

m
3，导致

带电粒子和原子间的碰撞加剧，必然延缓弧后鞘层

的形成时间。基于 3.1 节的 PIC-MCC 仿真模型和  

式(8)计算初始的等离子体密度，系统研究过零时刻

金属蒸气密度在 10
19

~10
23

m
3 对弧后鞘层的影响，

鞘层厚度的发展过程如图 10 所示。 

当金属蒸气密度为 10
19 和 10

20
m

3 时，鞘层从

弧后阴极发展到阳极所需时间分别为 1.75 和

1.94

μs，可以看出在此范围内，金属蒸气密度的增

加对鞘层发展过程的影响较小；当金属蒸气密度为

10
21

m
3 时，鞘层的充满间隙的时间略增大，约为

2.4

μs，但相对于 10

20
m

3时增大约 20%；当金属蒸

气密度为 10
22

m
3 时，鞘层的充满间隙的时间增大

为 4.1μs，相比 10
21

m
3 时增大 71%；更进一步，

根据上文实验和计算结果，当金属蒸气密度为 

8
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图 10  不同金属蒸气密度时鞘层厚度的生长过程 

Fig. 10  Growth of the sheath thickness with different  

metal vapor densities 

10
23

m
3 时，鞘层发展完全所需时间明显放慢至

8.05

μs，相比 10

22
m

3 时增大约 1 倍。综上，可以

看出在金属密度低于 10
20

m
3 时，增大金属蒸气密

度对鞘层的发展过程影响较小；当金属蒸气密度大

于 10
20

m
3，金属蒸气密度的增加对鞘层的充满时

间产生显著影响，且随着密度的增大，鞘层充满间

隙所需的时间显著延长。 

本文中，金属蒸气主要通过与电子和离子碰撞

过程来影响鞘层的发展，为进一步分析金属蒸气对

鞘层过程的影响机理，选取特定时刻以弹性碰撞为

例，解释金属蒸气通过碰撞过程影响鞘层发展的微

观机理。图 11 为在 0.8

μs时刻在不同原子密度下的

弹性碰撞总次数沿 x 轴(鞘层发展方向)分布。由   

图 11 可知，当金属蒸气密度大于 10
20

m
3，随着原

子密度的增加，弹性碰撞次数显著增大。具体来看，

在原子密度为 10
20 和 10

21
m

3 条件下，弹性碰撞次

数的最大值分别约为 2.7×10
9 和 2.210

10。随着原子

密度进一步增大，在原子密度为 10
22 和 10

23
m

3条

件下，弹性碰撞次数的最大值显著增大，分别约为

3.110
11和 4.110

12次。与 10
22 和 10

23
m

3 条件下相

比，弹性碰撞次数在 10
20和 10

21
m

3 条件下相对较

小，因此，对电子的能量影响相对较小，反映出鞘

层发展时间随着密度增大略微增大。在 10
22 和

10
23

m
3 条件下，弹性碰撞次数显著增大，通过弹

性碰撞可以减小电子能量，从而减慢电子移动速

度，使鞘层充满间隙所需时间大幅变慢。延缓的鞘

层发展时间对弧后介质恢复过程不利。由于弧后电

压主要施加在鞘层两端，若鞘层不能快速发展，则

可能会导致击穿，造成电弧重燃，不利于中频真空

开断。 



3046 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

弹
性
碰
撞
总
次
数

/(
×

1
0

1
2
)

鞘层生长方向/mm

1×1022 m-3

1×1021 m-3和1×1020 m-3

1×1023 m-3

4

3

2

1

 

图 11  不同金属蒸气密度在 0.8μs时的 

弹性碰撞总次数的空间分布 

Fig. 11  Distribution of the number of elastic collisions  

under different metal vapor atom densities at 0.8μs 

3.3  计及金属蒸气热电离效应的弧后鞘层仿真 

本文提出计及金属蒸气热电离的 PIC-MCC 模

型初始参数改进。由于金属蒸气具有较高的温度较

容易发生热电离，因此，需要通过仿真进一步评估

考虑热电离与否对鞘层发展以及击穿与否的影响。

根据 2.1 节的 PIC-MCC 仿真模型和式(9)计算初始

的等离子体密度，对比研究考虑热电离与否对鞘层

过程的影响。根据上文研究看出，金属密度低于

10
20

m
3 时，增大金属蒸气密度对鞘层的发展过程

影响较小，因此，本节主要分析金属蒸气密度在

10
20

~10
23

m
3 范围内，考察计及热电离对弧后鞘层

的影响。图 12 为 10
20

~10
22

m
3 范围内计及热电离

与否对鞘层发展的影响。由图 12 可知，原子密度

为 10
20

m
3 时，金属蒸气热电离的作用效果并不明

显，考虑热电离与否对鞘层过程影响较小。金属蒸

气密度从 10
21

m
3 开始，随着原子密度的增大，热

电离过程对鞘层的影响愈加明显。考虑金属蒸气热

电离过程后的鞘层发展速度明显变慢，原因在于热

电离增大了带电粒子密度，随之增大了带电粒子和

原子之间的碰撞次数，降低了带电粒子运动速度，

从而减慢鞘层发展速度。 
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图 12  不同金属蒸气密度下热电离对鞘层发展的影响 

Fig. 12  Effect of thermal ionization on sheath 

development at different metal vapor densities 

图 13为在 1.2

μs特定时刻 10

20
~10

22
m

3范围内

不同金属蒸气原子密度和计及热电离与否对鞘层

发展过程的带电粒子空间分布的影响。图中稀疏分

布粒子代表离子，密集分布粒子为电子和离子混

合。仅有离子存在的区域为该时刻的鞘层，离子和

电子均存在的区域为等离子体区。由图 13(a)、(c)、

(e)或(b)、(d)、(f)可知，在其他条件相同时，随着原

子密度的增大，鞘层的厚度变窄，即鞘层发展变慢，

这一现象主要是由于原子密度增大，导致碰撞频率

增大，减慢了电子运动速度，从而减缓鞘层发展速

度。对比图 13(a)和(b)可知，在原子密度为 10
20

 m
3

时，金属蒸气热电离对带电粒子空间分布影响较小，

考虑热电离的情况下，鞘层厚度略微变窄。进一步

分析图 13(c)—(f)，当原子密度超过 10
21
m

3 时，金

属蒸气热电离对电子和离子的空间分布影响显著。

考虑金属蒸气热电离过程后，带电粒子的密度随之

增大，从而增大了带电粒子和原子之间的碰撞次数，

减慢鞘层发展速度。 

计及热电离情况下金属蒸气密度为 10
23

m
3

时，仿真显示发生弧后瞬时击穿。如图 14 所示，

随着时间的增加，代表电子的超粒子数呈指数增 

(a) Natom =1×1020m-3，不考虑热电离
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(c) Natom =1×1021m-3，不考虑热电离
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(e) Natom =1×1022m-3，不考虑热电离
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图 13  1.2μs不同金属蒸气密度下以及考虑热电离与否对电子和离子空间分布的影响 

Fig. 13  Influence of different metal vapor atom densities and with/without thermal ionization of  

metal vapor atom on the spatial distributions of electrons and ions at 1.2μs 
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图 14  超粒子数随时间变化曲线 

Fig. 14  Evolution curve of the number of super-particles 

加，产生了电子崩，即弧后击穿。随着超粒子数量

的增多，仿真计算的速度明显减慢，在验证了击穿

发生的趋势后，仿真在 0.32μs被终止。 

进一步，为验证击穿仿真的准确性，选取文  

献[36]实验测量的击穿距离与电压关系式： 

 2

j 1 2d B u B u   (10) 

式中：dj 为临界击穿距离；B1 为 0.283

mm/kV；B2

为0.0274

mm/kV；u 为施加在电极上的电压，在本

文中，u 为线性增长，斜率取绝对值为 1

kV/μs。一

般认为，若弧后鞘层能承受住 TRV，显示为鞘层厚

度始终大于式(10)给出的临界击穿距离，则击穿不

发生；若鞘层厚度从某时刻开始或者始终小于临界

击穿距离，则鞘层不足以承受弧后 TRV，将会发生

弧后击穿。图 15 为鞘层仿真结果与根据式(10)计算

出的临界击穿曲线的对比。由图 15 可知，鞘层厚

度始终小于击穿距离，表明鞘层阶段发生击穿，验

证了击穿仿真的准确性。在计及金属蒸气密度热电

离情况下，当金属蒸气为 10
23

m
3 时发生了击穿过

程。而不考虑热电离时，如图 10 所示，该金属蒸 
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图 15  鞘层仿真结果与临界击穿曲线对比 

Fig. 15  Comparison between the simulated 

sheath growth and the critical breakdown curve 
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气密度下，鞘层顺利生长至充满间隙，不发生击穿。 

上述计算结果表明，忽略热电离可能会造成计

算误差，即低估了实际的鞘层发展时间，且在较高

金属密度情况下会产生相反的仿真结果：计及热电

离效应情况下可仿真出发生击穿；而忽略热电离

时，仿真结果则呈现电子和离子数量衰减为零，形

成鞘层而不发生击穿。在实际开断情况下，考虑到

金属蒸气温度较高，在中频燃弧过程相对较长时间

(ms 级)内，金属蒸气的热电离会对弧后初始时刻的

等离子体产生影响，因此，在金属蒸气密度较大(超

过 10
21

m
3

)时考虑热电离是必要的，且会对仿真结

果产生重要影响。同时也说明，中频真空开断条件

下金属蒸气密度达到 10
23

m
3时容易导致击穿，需要

在燃弧过程中采取必要的措施，如磁场调控等来减

少过零时刻的蒸气原子密度，以此避免击穿过程。 

4  结论 

本文分析中频真空灭弧室内金属液滴的空间

喷射运动，进而获得金属蒸气密度，并在此基础上

研究计及金属蒸气影响的中频真空电弧弧后鞘层

发展过程，得到如下结论： 

1）搭建中频真空开关电弧双视角实验平台，

根据实验结果，开断中频电流失败时，双视角电弧

图像中均观察到大量的金属液滴向外喷溅，这是灭

弧室内金属蒸气的重要来源。 

2）利用视觉追踪算法，三维重构了弧后击穿

期间金属液滴的立体喷射过程，灭弧室内金属液滴

的平均速度为 10~20

m/s，金属液滴表面的压强为

1~5

MPa，金属蒸气密度的最大数量级为 10

23
m

3。 

3）根据改进的 PIC-MCC 模型，仿真弧后鞘介

质恢复过程除了应考虑带电粒子与金属蒸气的碰

撞，还应计及金属蒸气热电离效应对鞘层发展时间

的影响。根据本文模型的预测结果，当金属蒸气密

度达到 10
23

m
3 时将发生弧后击穿，与实验结果一

致，证明计及金属蒸气的影响对于深入分析中频弧

后介质恢复特性有重要意义。 
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