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Abstract 
SF6 circuit breaker is important breaking equipment in power system; the operation of the circuit 
breaker is related to the stability and reliability of the power system. SF6 arc is a complex mul-
ti-field coupling process evolving electric field, magnetic field, temperature field and flow field. 
Although there are a lot of domestic and foreign researchers conducting studies of SF6 arc, those 
previous studies are all based on the assumptions and under the conditions of the specific labora-
tory setting. Based on the research status of SF6 arc, this paper introduces the development of ma-
croscopic and microscopic models in SF6 arc and discusses the future research directions and 
problems to be solved in SF6 arc. 
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摘  要 

SF6断路器是电力系统中的重要开断设备，断路器的稳定性与可靠性事关电力系统的安全运行。但是SF6

电弧是电场、磁场、温度场以及气流场等多场耦合互相影响不断变化的复杂过程，因此虽然国内外已有

很多研究者对SF6电弧进行了多方位的研究，但是已有的研究都是建立在假设和实验室设定的条件下的。

本文基于国内外研究者对SF6的研究现状以及方向进行了整理归纳，介绍了SF6研究中宏观和微观模型，

并对SF6电弧的未来研究方向以及亟待解决的问题进行了探讨。 
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1. 引言 

随着我国经济与工业的不断发展，电力工业在国民经济中所扮演的角色越来越重要，确保电力系统

的安全稳定运行事关国计民生。为了满足我国持续增长的用电需求量，增大输电容量，提升电压等级，

发展新型输变电装备以及特高压电网就变得尤为迫切。我国于上个世纪七十年代对超高压等级下的输电

情况开始进行研究，并在西北地区建设了 750 kV 电压等级的输变电示范工程。根据我国在电力系统领域

的布局，我国已经形成了“三纵三横”的特高压输电系统，横跨华北、华中以及华东地区。这些重大基

础电力工程为解决我国用电发电不均做出了重要贡献，但是同时也对我国的电力系统的安全稳定运行提

出了极大的考验。电力系统中大量使用的断路器，可以切断线路正常运行时的负荷电流，也可以在线路

短路时自动切断故障短路电流。因此断路器对电力系统的安全运行起着尤为重要的作用，在发电厂、变

电站以及输电线路上应用十分广泛。 
断路器诞生于上个世纪五十年代，经过六十多年来的不断发展，断路器在电力系统中已经广泛应用，

起着保护和控制的重要作用。由于断路器在电力系统中扮演者举足轻重的角色，因此对于断路器工作的

可靠性和稳定性的要求越来越苛刻，而如今在我国大量使用的 SF6 断路器也成为众多研究者的研究热门

对象，其中 SF6 断路器的电弧又是其中的研究热点。SF6 电弧事关 SF6 断路器能否成功开断故障电流，是

一个 SF6 介质由绝缘状态变为导电状态再恢复绝缘的过程。进行 SF6 电弧的研究，对于提高 SF6 断路器的

开关能力与开断稳定性进而对国家电力系统的安全稳定可靠运行都具有重要意义。 
本文主要就国内外关于 SF6 电弧的研究现状以及存在的问题进行了研究总结并对 SF6 电弧研究以及

SF6 断路器的未来发展研究方向提出了展望。 

2. SF6 电弧国内外研究现状 

SF6 断路器在开端过程中产生的电弧从微观角度出发，其是大粒子的电离和消电离过程。电弧燃烧时

伴随着发光、发热等现象。从宏观角度出发，电弧是气体绝缘介质在高压下形成的导电通道，是会动态

变化的热流。SF6 断路器中的电弧是物理化学现象兼有的复杂复合过程。这也使得国内外对电弧的研究仍

局限在参数的求取与电弧能量的传递过程。 

2.1. 微观参数研究 

由于电弧的温度高，状态不稳定等因素限制，目前的研究水平以及研究设备还无法就实际电弧的各

种参数进行有效测量，因此研究者主要是以理论计算和分析为主。又由于断路器的短路开断性能是一个
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十分重要的参数，因此关于断路器电弧的研究中热力学平衡态、SF6 电弧及混合气体或介质形成电弧时的

粒子组成、热力学属性、各种输运参数和介质强度以及辐射系数的分析计算也是研究者重点关注的领域。 
Frost [1]等人将电弧弧柱看做是一个等离子体发生器，在他们的研究中，他们认为通道内的电弧的温

度是不变的，能量沿着弧道传递并且不考虑能量沿着径向的消散过程，即将电弧简化为一维空间内的现

象。Cowley [2]等人也将电弧简化为一维情况进行了分析研究，提出了边界层积分法计算电弧的输运参数。

Chervy [3]等人在温度 300 K 至 30,000 K，气压从标准大气压至 10 个大气压力的范围内研究了 SF6 和金属

铜蒸汽混合气体的电弧情况。他们的研究发现混合气体中金属铜的含量对混合气体电弧的电导率有极大

的影响，当 SF6 和金属铜蒸汽电弧中金属铜的含量增大时，电弧的电导率也会随之增大。由于电力系统

中的断路器中电极材料含有金属钨，因此钨对 SF6 的影响也需要进行相应研究，Chervy [4]等人研究了 SF6

气体中混入金属钨蒸汽后电弧的参数变化情况。他们的研究结果发现当 SF6 气体中混入的金属钨蒸汽的

含量在 10%以内时，混合气体的电弧的各种物性中仅有电导率会发生改变，也就是说低含量的金属钨仅

对电弧的电导率有影响，对其他参数的影响可以忽略不计。Paul [5]等人对 SF6 和 PTFE 形成的电弧进行

了研究，他们使用的是 SF6 和烧蚀的 PTFE 蒸汽，研究中实验人员在 SF6 和烧蚀 PTFE 蒸汽中添加了 Al2O3

和 BN，并求取了该种情况下的电弧特征参数，结果发现没有添加 Al2O3 的电弧的电导率小于添加了 Al2O3

的电弧的电导率，而电弧中是否含有 BN 对于电弧的电导率影响不大，都含有 BN 的电弧中不同含量的

BN 对电弧的电导率的影响也不大。上述研究者的研究都是仿真分析与理论计算，Hertz [6]等人与 Dayal
等人则对 SF6 电弧的各种物性参数进行了实验测量研究。他们利用电弧电特性测量手段和光谱测量方法

邱曲乐 SF6 电弧的热导率和电导率。Hertz 等人的研究结果表明 SF6 气体的强夕熄弧能力和 SF6 气体在

11,000 K 温度以下的能量运输机理有关。Dayal 等人的实验则是测量了壁稳电弧，这也是第一次有研究者

通过实验手段对电压与热导率的关系以及 SF6 的辐射重吸收效应进行了研究。他们的研究表明，SF6 之所

以具有较高的能量耗散率和 SF6 电弧的辐射运输机理以及湍流冷却作用有极大关系，二者共同作用才使

得 SF6 具有了较高的能量耗散率。 
Lowke [7]等人对电弧的辐射现象进行了详细研究，他们主要研究了 SF6 高温区域的净辐射，即等温

球中辐射与吸收能量之间的差值，他们通过对净辐射的研究得到了一定点护半径下净辐射系数和温度的

关系。该种研究方法的局限在于该定量关系只对电弧核心的高温区域有效，因为这种方法没有考虑在电

弧边缘的能量重吸收现象。不过对于高温区域的研究，他们的定量关系确实能简便高效的计算出辐射量。

Gleizes [8]等人对 SF6 与金属铜蒸汽的混合气体中电弧的净辐射系数进行了计算，研究表明，由于在电弧

和冷气体的交界层处能量会发生重吸收现象，因此混合气体中的电弧的净辐射系数会随着电弧半径的增

大而减小。他们的研究还发现 SF6 气体混入金属铜蒸汽后，在大电流阶段电弧的辐射会对温度产生较大

影响，而在小电流阶段主要影响的是电弧的电导率。对于 SF6 与 N2 混合气体中的电弧净辐射系数 Gleizes
等人也进行了计算，计算结果显示共振线谱与连续谱在净辐射中有同样重要的分量，相比于氟谱线和硫

谱线，氮谱线更容易被吸收。SF6 在低温时的辐射高于 N2，但是当温度达到 12,000 K 后，由于发射率以

及线谱的拓宽效应的作用，混合气体中电弧的净辐射会与 SF6 和 N2 气体的混合比例失去原有的一致性。 

2.2. 宏观模型研究 

电弧理论模型和计算流体理论使通过数值计算方法获得电弧的相关特性成为可能，电弧的实验测量

也可以通过数值模拟仿真得以完善。就目前国内外电弧数值计算和数值仿真的研究成果来看，国内外学

者基本都是将局域平衡态设为前提，并以磁流体动力学方法为基础对电弧进行数值计算仿真。 
电弧宏观模型是将电弧等效成为一个阻值可变的电阻，用非线性微分方程对该“可变电阻”进行描

述。国内外对于电弧宏观描述的数学模型主要有两类，一类是物理数学模型，另一类是黑盒模型。物理
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数学模型是对电弧的各个物理参数进行数值计算。虽然通过数学推导可以得到待求解的参数值，但是计

算量及推导过程十分复杂。黑盒模型顾名思义是把电弧当做一个“黑盒”对待，通过改变电弧的外部特

性研究电弧内部参数的变化规律进而得到一般结论，这种模型计算量小，推导也不复杂，但是由其定义

可知该模型下对电弧的研究需要大量实验数据的支持。 
Fang [9]等人就 SF6 高压断路器的热开断能力进行了评估研究，他们以普朗特混合长度湍流模型为基

础，就 SF6 电弧在喷口处电流过零前和过零后的动态特性进行了研究分析。理论计算和实测值都显示电

流零区的喷口电弧呈现湍流状态。Zhang [10]等人对高压断路器中的气吹效应和烧蚀过压现象进行了研究，

他们分析了断路器喷口处 PTFE 材料烧蚀变为蒸汽混入 SF6 气体电弧的过程，分析结果表明，断路器压力

增强主要是由于 PTFE 材料烧蚀后产生的蒸汽会携带能量进入气体膨胀室内，研究人员在进行数值计算

时使用 SF6 和 PTFE 混合气体的电弧参数得到的结果与实验测量得到的结果也基本相同，这也证明 PTFE
材料烧蚀后产生的蒸汽确实混入了 SF6 电弧中。MTC Fang [11]对重吸收过程提出使用一种半经验公式计

算模型进行估计计算。该模型将电弧弧柱高温区域(T > 0.83 Tmax)认定为净辐射区辐射热再吸收区域的范

围则为 T < 0.83 Tmax 到 T = 4000 K。这种模型认为辐射热再吸收区域将会吸收 80%的辐射能量。与该模

型类似的还有两类模型，即 P1 辐射模型和局部特征模型。P1 辐射模型中一般认为吸收系数是一个定值，

可以理解为仅和电弧的组份和温度有关。局部特征模型中可以对频率直接进行积分运算，因为在该模型

中输运方程的目前点和积分点是线性关系。 

2.3. SF6电弧国内研究进展 

国内对电弧研究较多的有西安交通大学、沈阳工业大学以及上海交通大学等科研院所，最初对电弧

的研究可以追溯至 20 世纪 80 年代。1996 年王其平等人在对 SF6 灭弧室的全面数值研究的基础上，建立

了基于二维流体动力学的电弧喷口模型。2000 年，张俊民等人研究了灭弧室的喷口进行了研究，建立了

喷口加热以及烧蚀的数学模型，该模型主要思想是根据导热微分方程提出的。2003 年刘晓明研究了气流

场与 SF6 断路器开断电弧的关系，总结提出了电弧等效电阻网格法[12]。 

3. SF6 电弧亟待解决问题及研究方向展望 

3.1. SF6电弧亟待解决问题 

国内外研究者为了提高 SF6 断路器性能进行了全面系统长期的研究工作，从多方面入手，在理论推

导，数值仿真、以及宏观、微观层面都对 SF6 电弧的发展机理与影响因素做了深入研究。这些研究成果

也极大地推动了 SF6 断路器以及 SF6 电弧理论的发展与进步，不过，在电弧领域仍有些内容亟待国内外

学者研究关注，这些方面主要为： 
1) SF6 电弧的数学模型有待进一步改进。虽然现有的数学模型已从最初的一维模型逐渐演变为现在主

流的二维电弧研究模型，但是在对电弧发生时的描述仍不全面。在对电弧轴向能量耗散、径向电弧高温

区与冷流的研究仍限制在现有的模型基础上。不断改进 SF6 数学模型可以增加理论研究在 SF6 断路器生

产中的实际应用价值，并且现有模型在非平衡态等状态下的对 SF6 的描述不够全面，都有各个方面的限

制条件与应用环境，因此，关于 SF6 电弧的数学模型还需要更加全面。 
2) SF6 电弧和湍流的关系的研究仍然较少。断路器灭弧室中存在湍流现象，湍流可以增强电弧的能量

输运能力，并且可以增强断路器的电弧开端性能。但是在湍流存在的情况下对电弧的能量和激波的相互

关系以及是否互有影响的系统研究仍较少。并且现有研究结果都显示 SF6 电弧中的湍流和激波对电弧有

极强的控制。因此对电弧中湍流现象的研究对进一步提高断路器等电力设备的性能具有重要意义。 
3) 电弧与固体材料的相互作用影响以及机理尚未研究清楚，关于喷口材料、触头金属材料高温下产
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生的金属蒸汽对电弧的各项性能参数的影响还不够全面，对于金属蒸汽对电弧的产生和灭弧过程的影响

现在也仍处于初级研究阶段。 

3.2. SF6电弧研究方向展望 

基于 SF6 电弧国内外已有研究及我国电力设备行业对 SF6 断路器灭弧室工作状态的情况反馈，下列

领域具有极大的理论研究与实验分析价值： 
1) 新的电弧非平衡态的研究模型中可以考虑非平衡态下电子扩散与零区各时变特性的关系； 
2) 电弧电流零区动态特性与固体材料和电弧的相互反应的关系； 
3) 在不同气压、温度下断路器电弧的电弧温度、电子数密度与喷口形状、材料的关系。 

4. 结论 

SF6 断路器是电力系统中极为重要的开断设备，本文主要介绍了国内外关于 SF6 电弧的研究现状，分

析了 SF6 电弧的宏微观模型的发展过程以及研究成果，简述了宏微观研究中研究者对 SF6 电弧的研究方

法与分析手段，并基于现有的研究成果以及存在问题给出了 SF6 电弧领域的未来研究方向。 
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