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摘要  低压供配电系统直接与用户相连，庞大且复杂的结构导致其维护检修欠缺，是电气火

灾的重灾区。低压交流串联故障电弧具有负阻特性，传统继电保护难以检测，其可在短时间内产

生高温，引发火灾速度极快。因此，该文搭建交流故障电弧致火风险实验平台，分析交流故障电

弧物理特性；构建磁流体动力学故障电弧仿真模型，研究电弧起始阶段和稳定阶段下的温度发展

过程和影响因素，并结合现有标准分析了规定动作时间范围内的故障电弧潜在危害。通过实验验

证了仿真模型在电弧最高温度、周围温度和电极温度上的可靠性，并直观展示了小电流故障电弧

的危害性。该文研究表明，交流故障电弧温度随电流瞬时值呈周期性发展，电流等级和弧隙距离

是主要的影响因素，其中电流等级起决定作用。32 A 电流等级以下电弧最高温度随电流值近似呈

线性增长，32 A 以上增速明显放缓。1 A 及 2 A 小电流等级下故障电弧也具备引燃能力，适当的

安全距离和严格的切除时间是限制故障电弧致火风险的有效手段。 
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0  引言 

科学、经济和社会的进步带来了庞大的用电需

求 [1]，电气火灾事故也在逐年增加。低压配电网作

为用电末端分布广泛且运行环境复杂，缺乏检修维

护，是电气火灾的主要发生场景，直接关系到人民

群众的生命财产安全 [2]。配电网中由于接线松动、

绝缘老化等产生的故障电弧，是电气火灾的重要诱

因 [2]。串联电弧由于其负电阻特性会导致线路电流

下降，故障特征隐蔽性高，是传统继电保护手段的

漏洞 [3]。漏电、过电流等电气致火故障目前已有成

熟的检测方法[4-5]，串联电弧难以检测却能迅速产生

高温点并导致故障周围及电极温度急速上升，形成

严重的火灾威胁。因此，研究交流故障电弧的温度

特性和致火规律，可为故障电弧致火致灾防护提供

理论依据，为故障电弧火灾保护方法、产品和标准

提供优化建议，对线路和电器的安全设计及应用具

有重要意义。 
电弧是一种气体放电现象，本质是等离子体，

其发生、发展和燃烧受到环境温湿度、流体固体传

热、燃烧化学反应、电流等级及电磁场等多种因素

的影响。由于电弧演化过程复杂、迅速且伴随超高

温（可达 5 000℃以上[6]），难以全参量全方位量测，

基于有限元计算的数值仿真分析则成为优选。近年

来，算力的飞跃使得更精细更准确的数值仿真成为

了可能，基于磁流体动力学（ Magneto-Hydro- 
Dynamics, MHD）的多物理场仿真在热场、电场及

磁场上的耦合分析能力使得其适合在电弧仿真上应

用，相关研究主要集中在交直流电弧模型、交直流

断路器及继电器开断电弧以及特殊用途装置开关电

弧等领域。文献[7]建立了基于双温度磁流体电弧仿

真的改进 Mayr 电弧模型，探究了电弧时间常数和

散热功率与电弧电导的关系。文献[8]建立二维轴对
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称 MHD 模型，仿真了大电流和小电流下的交流电

弧，得到了故障电弧半个周期内的温度、磁场强度

等物理场分布。文献[9]通过 MHD 仿真建立了直流

故障电弧稳态传热数值模型，揭示了电弧最高温度

变化规律及其对电极的传热规律。文献[10]建立了

真空断路器大电流开断电弧的磁流体仿真模型，明

确了阳极表面破坏过程以及温度分布的变化规律。

文献[11]建立了光伏直流断路器触头区域的二维局

部电弧磁流体仿真模型，分析了短路分断时灭弧室

的温度和压力的影响。文献[12]通过建立交流继电

器的三维磁流体模型，得出了在一定分断相位下交

流继电器分断电弧的动态特性。文献[13]建立了高

压直流继电器电弧等离子体的三维数学仿真模型，

通过改变外加磁场与银蒸汽浓度得到了电弧弧根的

运动曲线。文献[14]通过多场耦合建立了防雷保护

装置半密闭灭弧腔室内冲击电弧的三维数值仿真模

型，分析了电弧自腔室由内到外的动态演变过程。

文献[15]通过建立触发间隙开关的三维 MHD 电弧

模型研究了开关主电极的旋弧特性，获得了不同电

极结构对电极控弧性能的影响。以上可知，目前，

在低压电器及特殊开关开断电弧的动态特性上应用

MHD 电弧仿真技术的研究较多，为相关产品的灭弧

室优化设计提供了有效帮助。目前，有关故障电弧

的研究大多没有直接聚焦在电弧致火致灾上，交流

故障电弧相关研究多聚焦于一个工频周期内的暂态

特性[16-17]，有助于解释故障电弧机理但研究的时间

尺度较短；有关电弧温度的研究多只集中于电弧最

高温度，研究范围局限于电弧间隙，但温度往往过

高导致难以验证；此外，相关研究尚未考虑与现有

故障电弧检测标准结合，推动故障电弧检测保护领

域发展的相关工作尚未充分开展。 
综上所述，目前交流故障电弧的温度特性尚未

得到充分研究，对于故障电弧温度发展过程及影响

因素等尚未明确，电弧致火致灾机理尚不清晰。本

文依照故障电弧相关标准搭建电弧致火实验平台，

构建基于 MHD 的交流故障电弧数值仿真模型，研

究交流故障电弧起始阶段温度场发展、电弧稳定阶

段温度特性及影响因素，以电弧致火危害为落脚点，

开展不同电流等级、不同弧隙距离等因素影响下低

压串联故障电弧致火风险研究。 

1  低压交流故障电弧致火风险实验平台 

本文在 IEC 62606−2017《General Requirements 
for Arc Fault Detection Devices》标准规定的基础上，

结合温度采集装置，搭建了故障电弧致火风险实验

平台，如图 1 所示。 

 
图 1  故障电弧致火风险实验平台 

Fig.1  Arc fault fire risk experimental platform 

实验平台由 220 V 交流电源、可调节负载柜、

电弧发生柜、实验数据采集系统构成。通过调节负

载柜，实验平台可输出 1～63 A 实验电流。电弧发

生柜内置电弧发生器，按照上述 IEC 62606 标准，

制作了带尖端的铜棒电极和平端的碳棒电极。电弧

发生器通过步进电机调整弧隙距离，模拟实际中由

于绝缘劣化、导线损伤以及接线端子接触不良等原

因造成的交流串联故障电弧。根据测量介质的不同，

在电弧发生柜中配备了两种测温装置。多路温度记录

仪（不凡电子 BCL2008P）属于热电偶式测温装置，

支持 8 通道同时检测，测温范围−50～1 300℃，测

量精度±0.5℃，用以测量电弧间隙周围空气的温度

分布；红外热像仪（海康微影 HM−TPH36）支持最

高温度点跟踪监测，测温范围−20～550℃，测量精

度±2℃，可调节的响应波段使其更适合测量固体介

质的温度，用以测量电弧发生器铜、碳两电极上的

温度分布。 

2  交流故障电弧实验方案及其特性分析 

电弧电流具有易于采集、不易受监测位置影响

等特点，常被用于故障电弧检测[18-19]。国内外的相

关标准同样按照电弧电流等级来规范检测要求。美

国最早颁布了电弧故障检测相关标准 UL 1699
《Arc-Fault Circuit-Interrupters》[20]，用以保障其安

全性及故障检测的能力[21]。国际电工委员会的 IEC 
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62606《General Requirements for Arc Fault Detection 
Devices》 [22]标准规定了交流电弧故障检测装置

AFDD（arc fault detection device）的具体测试电弧

电流等级及对应的最大分断时间，见表 1。 
表 1  IEC 62606 规定的 AFDD 分断时间限值 

Tab.1  Limit of break time for AFDDs in IEC 62606 

测试电弧电流/A 最大分断时间/s 

2.5 1 

5 0.5 

10 0.25 

16 0.15 

32 0.12 

63 0.12 
 

根据表 1 可知，标准允许的最大分段时间和电

弧电流等级成反比。GB/T 31143—2014《电弧故障

保护电器（AFDD）的一般要求》 [23]是我国颁布的

电弧故障检测相关标准，其在 IEC 标准的基础上，

对除 63 A 以外的电流等级进行了放宽，但相应的最

大分断时间并没有改变，见表 2。 
表 2  GB/T 31143 规定的 AFDD 分断时间限值 

Tab.2  Limit of break time for AFDDs in GB/T 31143 

测试电弧电流/A 最大分断时间/s 

3 1 

6 0.5 

13 0.25 

20 0.15 

40 0.12 

63 0.12 
 

美国国家电气规范（National Electrical Code, 
NEC）强制规定安装 AFDD，国际电工委员会也强

烈建议在多场所使用 AFDD。美国电气火灾在火灾

总量中占比平均不到 10%，日本仅为 3%左右。但美

国国家消防协会（National Fire Protection Association, 
NFPA）等机构仍认为故障电弧是电气火灾的主要诱

因[24]。国内目前正经历电气火灾高发的疼痛期，电

气火灾占火灾总数的比例高达 30%以上，且尚未广

泛要求安装 AFDD，只有山东地方标准 DB 37/T 
2863—2016《电气火灾监控系统设计、施工及验收

规范》 [25]在部分应用场景推荐设置故障电弧保护

器。根据现有标准中的最大分断时间限值分析目前

AFDD 产品的故障致火防护能力和不足，有助于推动

标准和保护技术的推广和完善，提高用电安全水平。 
此外，相关标准没有从电弧能量或者温度角度

进一步细化在标准最大分断时间内的故障电弧切除

规定或建议，规定时间内的电弧致火风险尚不清晰。

除电流等级外，弧隙距离大小对于电弧最高温度以

及周围温度场的分布也会产生影响[26]。交流电弧相

关标准中没有对弧隙距离进行明确规定，因此参照

UL 1699 标准中有关直流电弧实验的弧隙距离的要

求，并结合更为严格的 IEC 62606 标准，设计了一

套仿真实验方案，见表 3。 

表 3  故障电弧致火风险仿真实验方案 

Tab.3  Arc fault fire risk simulation test plan 

电流等级/A 弧隙距离/mm 

0.8 

1.1 2.5 

2.5 

0.8 

1.1 5 

2.5 

0.8 

1.1 10 

2.5 

0.8 

1.1 16 

2.5 

0.8 

1.1 32 

2.5 

0.8 

1.1 63 

2.5 
 

3  磁流体动力学故障电弧仿真模型 

3.1  交流故障电弧特性分析 
从故障电弧特性出发，有助于提高所建仿真模

型的真实性和准确性。故障电弧的物理结构和功率

特性直接影响电弧温度分布和热量传递，为故障电

弧建模和优化提供理论依据；故障电弧伏安特性有

助于了解交流电弧熄灭和重燃与电弧温度的关系，

提高模型对交流电弧温度周期性变化的仿真能力，

建立更符合低压交流实际场景的故障电弧仿真模

型。故障电弧的主体分为近阴极区、近阳极区和弧

柱区三部分，电弧结构如图 2 所示。图中，T 为温

度，电弧中心温度最高，外侧温度逐渐降低。弧柱

区是电弧的主要部分，位于近阴极区和近阳极区之



 
第 40 卷第 10 期      盛德杰等  基于磁流体动力学仿真的低压交流串联故障电弧致火风险研究 3329 

 

间，其带正电荷与负电荷的粒子数近似相等，对外

呈电中性，且其性质近似为金属电阻，故弧柱区压

降与弧柱长度成正比。近阴极区和近阳极区统称近

极区，与金属电极直接相连。 

 
图 2  电弧结构 

Fig.2  The structure of arc 

电弧两端的电极导热较空气快得多，使得近极

区温度低于弧柱区，因此电弧弧柱在其与电极接触

处呈收缩现象，近极区电弧直径小于弧柱区电弧直

径[27]。电弧在电极表面形成斑点，斑点是电弧维持

自持放电的重要因素[28]，通过不断的热电子发射、

强场发射、二次发射等效应发射出大量电子以维持

电弧存在，使电弧在仅有外电压作用而无其他激励

条件时仍能稳定放电，并持续燃烧。电弧的燃烧情

况跟电弧能量密切相关。若电弧的输入能量大于耗

散能量，则电弧燃烧更加炽烈，温度升高，弧柱直

径变大；反之，电弧温度下降，弧柱变窄甚至电弧

熄灭。电弧主要以热能的形式散出能量，主要包括

热传导、热对流、热辐射三种形式，因此热传导散

热功率 Pt、热对流散热功率 Pc、热辐射散热功率

Pr 对电弧的散出能量具有决定作用。电弧的动态能

量平衡方程可表示为 

Q
h s

d
d
W

P P
t

= −             （1） 

式中，WQ 为电弧能量；t 为时间；Ph 为电弧功率；

Ps 为总散出功率，Ps=Pt+Pc+Pr。 
热传导散热功率 Pt 计算公式为 

t t
t  

kA T
P

d
Δ

=             （2） 

式中，k 为热导率；At 为传导传热面积，当考虑电

弧向空气中散热时，其为电弧弧柱表面面积，其值

取决于电弧弧柱的长度和直径，当考虑电弧向电极

传热时，其为电弧与电极的接触面积，其值取决于

电弧近极区的直径； tTΔ 为电弧和空气或电极的温

度差；d 为传热距离。 
热对流散热功率计算公式为 

c c cP hA T= Δ              （3） 

式中，h 为对流传热系数；Ac 为对流传热面积，主

要为电弧弧柱表面面积； cTΔ 为电弧表面和环境的

温度差。 
热辐射散热功率 Pr 计算公式为 

( )4r r r rP A Tε σ= Δ           （4） 

式中， rε 为电弧辐射系数；σ 为斯特藩-玻耳兹曼常

数；Ar 为辐射传热面积； rTΔ 为电弧和周围环境的

温度差。以上三种散热方式中，热传导和热对流是

电弧散热的主要方式，热辐射在真空电弧散热上起

主要作用，占比较小[29]，故本文所建 MHD 模型主

要考虑热传导和热对流两种散热方式。 
图 3 所示为一个周期内的交流故障电弧静态伏

安特性曲线[30]。横坐标为电弧电流 ih，纵坐标为电

弧电压 uh，U0 为起弧电压。电压上升达到起弧电压

U0 之前，由于电弧电流刚刚经过了过零阶段，电弧

短暂熄灭且电弧能量耗散。电压达到 U0，电弧刚重

燃时电流瞬时值小，弧柱温度低、直径小，电弧电

阻值较大，电弧电流增加导致电弧电压快速上升。

AB 段内电弧电流持续增大，电弧能量累积，弧柱变

热、变粗，弧阻下降。由于 AB、BC 段不断积累热

量，C 点温度高于 A 点，导致 C 点弧阻小于 A 点，

故熄弧尖峰电压 UC 小于燃弧尖峰电压 UA。C 点之

后的电流值难以维持弧柱的温度和直径，弧阻上升，

但热惯性导致弧阻的上升速度小于电流的下降速

度，电弧电压下降，直至电弧熄灭。电流处于负半

周时其伏安特性与正半周相同。由此可知，电弧电

流决定电弧温度，进而影响电弧电阻，电弧电流和

电弧电阻决定电弧电压[31]，而一定的电弧电压又是

维持电弧燃烧的必要条件。因此，研究故障电弧伏

安特性，探明电弧电参量与电弧温度的关系，对于

搭建考虑交流电弧熄灭与重燃过程的磁流体动力学

模型，明确交流电弧温度周期性变化过程至关重要。 

 
图 3  交流故障电弧伏安特性曲线 

Fig.3  AC arc fault volt-ampere characteristics curves 

3.2  电弧仿真模型控制方程 
交流串联故障电弧的等离子体特性决定了其在

宏观上具有流体的运动特征。本文采用 rz 柱坐标系

搭建二维轴对称模型。电弧的磁流体动力学模型以
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理想磁流体模型为基础，结合电弧的实际情况形成

电弧磁流体动力学模型方程组。该方程组主要包括

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程、麦

克斯韦方程组和欧姆定律表达式。 
质量守恒方程为 

( ) ( )r z1+ + 0 
r v v

t r r z
ρ ρρ ∂ ∂∂

⋅ =
∂ ∂ ∂

      （5） 

径向动量守恒方程为 
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（6） 
轴向动量守恒方程为 
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（7） 
能量守恒方程为 
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欧姆定律表达式为 
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             （9） 

式中，r 为径向距离；z 为轴向距离； ρ 为等离子体

密度；P 为等离子体压力；vr 为径向速度；vz 为轴

向速度；T 为温度；η为黏滞系数；kB 为玻耳兹曼

常数；cp 为常压下电弧的比热容；Qrad 为总体积辐

射系数； Bθ 为磁感应强度的分量；V 为电位；jr 为

径向电流密度；jz 为轴向电流密度；ψ 为表面传热

系数； λ 为电导率；e 为基本电荷。 
为降低电弧仿真的复杂性，同时保证模型的收

敛性，作如下假设[32-35]： 
（1）电弧是轴对称的，自由燃弧情况下电弧流

体流动形式为层流。 
（2）电弧为不可压缩流体。 
（3）忽略电弧对两电极的灼烧及对近极区影响。 
（4）电弧的密度、导热系数、恒压热容量等为

温度的函数，随温度的变化而变化。 
3.3  电弧模型计算域和边界条件 

电弧仿真模型计算域及模型边界如图 4 所示。

仿真求解区域宽 65 mm，高 100 mm；根据 GB/T 
31143 要求，设置两电极直径为 6 mm，由于是轴对

称模型，图 4 中只显示了半径宽度的电极。尖头电

极为铜电极，平头电极为石墨碳电极。其他区域为

空气域。边界 1 为铜棒电极端部，与负载相连；边

界 2 为铜棒电极与空气域的交界；边界 3 为对称轴，

仿真计算完成后会沿此轴作对称处理；边界 4 为碳

棒电极与空气域的交界；边界 5 为碳棒电极端部，

与电源相连；边界 6 为空气域边界，也是仿真边界。 

 

图 4  电弧仿真模型计算域及模型边界 

Fig.4  Simulation experiment model and model boundary 

电弧自由燃烧的空气流速属于层流范围，流场

选择层流模块；电弧参考压力水平设定为一个标准

大气压，参考温度设定为 293.15 K；由于多物理场

仿真共用一个坐标系，故坐标系选择“全局坐标系”。

仿真在 r 轴方向上设置了 31 个温度采样点，包括弧

心位置设置 1 个采样点，2～60 mm 处每隔 2 mm 设

置 1 个采样点，共 30 个。z 轴上每隔 5 mm 设置一

个温度采样点，共 18 个，以此来监测故障电弧发生

时环境中关键位置的温度变化情况。 
在材料选择方面，平衡放电分类下的空气、铜

棒材料和石墨碳棒材料的具体参数见表 4。其中，

空气的部分参数值为温度 T 的函数。 
全仿真区域的温度初始值均设为 293.15 K，电

动势初始值均为 0 V。全部区域均可传热。电弧主

要受到电流和磁场相互作用产生的洛伦兹力影响，

因此，设置全仿真区域均受到磁场作用，全仿真区 
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表 4  材料参数 

Tab.4  Material parameter 

材料  
参数  

空气  铜  石墨碳  

相对磁导率  1 1 1 

电导率/(S/m) σ  (T) 5.98×107 3×103 

恒压比热容/[J/(kg·K)] cp(T) 385 710 

相对介电常数  1 1 1 

密度/(kg/m3) rho(T) 8 940 1 950 

导热系数/[W/(m·K)] k(T) 400 150(300 K/T)

表面发射率  —  0.5 1 

杨氏模量/Pa — 126×109 — 
泊松比  — 0.34 — 

参考电阻率/(Ω·m) — 1.67×10−8 — 
电阻率温度系数/(1/K) — 3.862×10−3 — 

参考温度/K — 293.15 — 
动力黏度/(Pa·s) mu(T) — — 

比热率  1.40 — — 
总体积辐射系数/(W/m3) Qrad(T) — — 

 
域均满足安培定律，全仿真区域初始磁矢势均设为

0 Wb/m。 

4  模型仿真结果与实验分析 

4.1  故障电弧最高温度仿真结果分析 
图 5 展示了 32 A 电流等级、1.1 mm 电弧间隙

下故障电弧仿真模型的计算结果。 

 
（a）电弧温度 3D 云图      （b）电弧间隙放大云图  

图 5  电弧及温度分布仿真结果 

Fig.5  Arc and temperature distribution simulation results 

故障电弧产生的温度场整体呈现纺锤形，对周

围温度造成立体性影响，以电弧所在平面受到的影

响最强。电弧靠近铜电极的弧柱部分温度最高，达

到上万℃，高温是电弧灼烧电极造成材料损失的主

要原因。从电弧弧柱中心到弧柱外层温度呈下降趋

势，与 3.1 节电弧物理特性分析一致。 
以 32 A 电流等级、1.1 mm 弧隙距离仿真实验

展示电弧燃烧过程温度场变化及电弧电压电流波

形，如图 6 所示。 

 

（a）温度场发展过程  

 

（b）电弧电压电流仿真波形  

图 6  电弧温度发展仿真结果 

Fig.6  Arc temperature development simulation results 

图 6a 为电弧周围温度场随电弧燃烧的发展过

程，可以看出，温度场以工频交流周期为单位随着

电弧的熄灭和复燃呈现周期性变化；随着时间的增

长，电弧产生的热量并不能完全消散，而是不断在

周围空间累积，图中的温度场亮斑不断扩大，电弧

对周围环境温度的影响范围不断增加。图 6b 为电弧

电压电流仿真波形，从电压波形中能够观察到明显

的燃弧尖峰和熄弧尖峰，从电流仿真波形中能观察

到在电流过零点附近电流变化率上升，符合真实实

验中的电弧电流特征[36]。图 6a 和图 6b 对比来看，

电弧电流峰值时间点附近多伴随出现象征高温的红

色系温度场，电弧电流过零点附近对应的温度场多

为黄色，其温度低于红色温度场。从不同时刻最大

温度来看，电弧电流峰值时间点附近对应的最大温

度均在 16 000℃以上，电流过零时间点对应的最大

温度均在 3 000℃以下，电弧温度最大值受电流瞬时

值大小影响明显。此外，无论是电弧电流峰值附近

还是电流过零点附近，对应的最高温度都随时间上

升，体现出了电弧热量的不断累积趋势。 
按照表 3 中设计的实验方案进行了多类型故障

电弧对比仿真实验，结果如图 7 所示。故障电弧的

最高温度表征了故障电弧可造成的最大危害[37]。图

7 展示了不同弧隙距离、不同电流等级对应的故障

电弧最高仿真温度。可以看出，同一弧隙距离下，

随着电流等级的增加，电弧最高温度呈现明显上升

趋势。 
以 1.1 mm 弧隙距离为例，电弧最高温度和电弧

电流的关系可通过 Slogistic3 模型拟合为 
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图 7  不同电流等级和不同弧隙距离下的电弧最高温度 

Fig.7  Maximum arc temperature at different current 

levels and different arc gap distances 

arcmax e kI
aT

b −
=           （10） 

式中，Tmax 为电弧最高温度；Iarc 为电弧电流；a、b、
k 为拟合系数；拟合函数 R2

＞0.99。拟合曲线如图 8
所示。可以看出，电弧最高温度随电流等级近似呈

线性增长关系，但电流等级大于 32 A 以后最高温度

增长速度出现明显放缓。 

 
图 8  电弧最高温度拟合曲线 

Fig.8  Arc maximum temperature fitting curves 

图 7 中还显示出，同一电流等级下，弧隙距离

的增大会导致最高温度呈现小幅上升。因为电弧电

压对弧隙距离的变化更加敏感 [9]，电弧等效功率的

增加导致了最高温度的上升。但相比之下，电流等

级对电弧最高温度起主要作用。 
4.2  故障电弧温度范围仿真结果分析 

图 9 展示了不同电流等级和不同弧隙距离下的

电弧 200℃温度场范围对比。 
随着电流等级的增加，温度场范围出现明显增

加，电流等级达到 16 A 时，两电极尖端开始出现

200℃等温线，达到 32 A 乃至 63 A 时，等温线随之

进一步扩张；弧隙距离的增加也带来微量的温度场 

 
（a）不同电流等级           （b）不同弧隙距离  

图 9  电弧温度范围对比 

Fig.9  Comparison of arc temperature range 

范围增加，同样与最高温度变化趋势一致。长弧隙

距离下故障电弧具有更高的温度，且弧柱更长，有

效散热面积更大，故电弧周围温度场范围增加。此

外还可以观测到，弧隙距离越小，两电极尖端超过

200℃的范围越大。由此可知，弧隙距离对于电弧周

围空气温度场以及电弧电极温度分布都会产生影

响，但相关交流故障电弧检测标准中尚未涉及有关

弧隙距离的明确规定和实验要求。 
电弧温度不仅会通过散热传递给周围空气介

质，也会沿着电极材料传热，导致电极温度上升。

图 10 展示了 32 A 电流等级下的电极温度分布。 

 
图 10  电极温度仿真结果 

Fig.10  Electrode temperature simulation results 

由图 10 可以看出，两电极上距离弧隙越近的位

置温度越高。电弧温度在碳棒电极上的传递速度高

于铜棒电极，电极的最高温度也出现在碳棒电极上。

因此，导线一旦被碳化会导致其导热能力上升，火

灾隐患增大，及时排查故障电弧和导线的破损碳化

有助于及时遏制电气火灾风险进一步升高。 
根据表 1 中 IEC 62606 标准规定的最大分断时

间对不同电流等级进行仿真实验，以分析在标准规

定的最大切除时间范围内电弧故障存在的潜在致火

风险。据 4.1 节分析，电流峰值点附近电弧最高温

度及其范围均累积到最大值，电弧对周围环境的超
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温火灾风险达到极限，以此为研究对象，仿真结果

如图 11 所示。 

 
（a）2.5 A                   （b）5 A 

 
（c）10 A                   （d）16 A 

 
（e）32 A                  （f）63 A 

图 11  IEC 标准规定时间下的故障电弧仿真结果 

Fig.11  Simulation results of arc fault under  

the time specified by IEC standard 

从整体分布上看，电弧温度场以电极为轴心整

体呈纺锤型分布。弧隙中心所在 r 轴平面受电弧温

度影响的距离最大，越靠近电极两端，影响距离越

小，弧隙中心所在平面具有最大潜在火灾风险。 
由于分断时间的限制，各电流等级下的电弧最

高温度和温度影响范围都得到了有效的控制。因此，

依照标准安装合格的 AFDD 产品对于减小电弧致火

风险有显著效果。此外，即使大电流等级电弧允许

存在的时间更短，但其最高温度却依旧更高。即便

是在标准考虑了分断时间的前提下，大电流等级电

弧点燃能力依旧更强。 
值得注意的是，现有标准规定的最小电弧保护

电流为 2.5 A，但 2.5 A 电弧电流的仿真结果表明，

其仍旧存在一定火灾风险。更小电流等级下的潜在

火灾风险在 4.3 节中进行了实验验证。 
4.3  故障电弧致火风险分析 

电弧系统中的能量变化和温度变化直接相关[9]，

根据 3.1 节电弧能量平衡分析，电弧功率的输入和

耗散情况直接影响电弧能量，进而影响电弧温度。

因此，开展故障电弧等效功率实验进行研究验证。

等效功率验证故障电弧最高温度如图 12 所示。 

 
图 12  等效功率验证故障电弧最高温度 

Fig.12  Validation of arc fault equivalent power 

图 12 中电弧电压电流为实验平台实测值，并以

此计算出了电弧等效功率。可以看到，保持电弧间

隙不变，随着电流等级的增加，由于电流热效应增

强导致电弧热发射加强，电弧通道更容易建立[38-39]，

维持电弧所需的电压相应出现一定的减小，电弧电

压呈现下降趋势。此外还可以观察到，电弧等效功

率与电弧最高温度整体变化趋势一致，证明了仿真

的可靠性。 
通过故障电弧周围温度的仿真研究和实验验

证，获取距电弧不同距离处所能达到的最高温度，

能够规范故障电弧致火的影响范围，从而明确安全

距离，有助于指导相关电气线路布局和装备设计。

根据 4.1 节研究，电流等级的增大会带来故障电弧

风险的上升。所以对场景允许最大电流展开研究能

全面评估该场景下的故障电弧危害。图 13展示了 63 A
电流等级下 r 轴（水平轴）上的温度监测点仿真温 

 
图 13  不同距离下的故障电弧温度 

Fig.13  Arc fault temperature at different distances 
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度和多路温度记录仪的实测温度。随着距离的增加，

温度值规律性逐渐减小，最终趋于室温。仿真温度

与温度记录仪实测温度的最大偏差值出现在 22 mm
处，偏差为 5.25%。对实测温度进行曲线拟合和数

值后推估计，得出弧隙中心位置的推算温度值为

19 427℃，与仿真值误差为 4.02%。 
此外，选择低压配电网用电场景中常见的可燃

物材料，得出 63 A 电流等级下不同可燃物的电弧火

灾风险范围，见表 5。 
表 5  不同材料下电弧火灾风险范围 

Tab.5  Arc fire risk range under different materials 

（单位: mm） 

可燃物种类及着火点  火灾风险范围  

纸张  (150 )℃  27 

棉布  (200 )℃  25.9 

聚氯乙烯  (250 )℃  25.1 

聚乙烯  (350℃) 3.8 

硅橡胶  (450 )℃  22.9 

聚四氟乙烯  (670 )℃  21.3 
 

其他电流等级下的风险范围可按图 9 所示规律

递减。以表 5 可燃物材料着火点作为温度限值，结

合距离信息和温升时间，提出了交流故障电弧致火

风险等级划分，见表 6。明确不同应用场景下电弧

致火风险范围，量化故障电弧致火风险划分指标，

对低压线路及设备设计防火安全距离具有指导   
意义。 

表 6  交流故障电弧致火风险等级划分 

Tab.6  AC fault arc ignition risk classification 

距离  
风险等级  

20 mm 22 mm 24 mm 26 mm 

一级  (150℃) ＜0.1 s ＜0.1 s ＜0.1 s 1 s 

二级  (200℃) ＜0.1 s ＜0.1 s 0.3 s — 
三级  (250℃) ＜0.1 s ＜0.1 s 0.5 s — 
四级  (350℃) ＜0.1 s 0.2 s —  — 
五级  (450℃) 0.2 s 0.4 s — — 
六级  (670℃) 0.3 s —  — — 

 
考虑实际中电弧的运动特性，通过高速摄像机

采集了电弧的运动图像，如图 14 所示。 
以 6 mm 电极宽度为参照，电弧最大偏移量在

1 mm 左右。实验证明，最大 63 A 电流等级、2.5 mm
电弧间隙范围内，电弧最大位移和放电路径均未超

出电极宽度的范围。因此，从安全性角度出发，考

虑故障电弧运动特性影响，建议电弧风险范围应增 

 
图 14  63 A、2.5 mm 电弧间隙下电弧运动图像 

Fig.14  The arc motion image under of 63 A and 2.5 mm 

加 3 mm。根据应用场景下可能出现的可燃物，对

应查询安全距离和风险时间，选择合适的电气设计

布局及 AFDD 产品，从而有效抑制电弧致火风险，

减少电气火灾。通过红外热像仪验证了电弧电极温

度分布，如图 15 所示。 

 
图 15  电弧发生器铜、碳棒电极热成像图像 

Fig.15  Thermal imaging images of  

copper and carbon rod electrodes of arc generator 

图像左侧为尖头铜棒电极，右侧为平头碳棒电

极。温度最高点出现在与电弧间隙接触的碳电极端

头位置，碳电极整体温度也高于铜电极。电弧传热

温度在两电极上均呈现梯度分布，碳电极的传热速

度大于铜电极。验证了电极本身的传热特性，符合

仿真结果。此外，实验验证了更小电流下的故障电

弧引燃能力，如图 16 所示。 
规定的电弧电流等级为 1 A 和 2 A，选用的可

燃物为纸。1 A 电流等级下燃弧 5 s 后可燃物出现明

显烧焦现象，10 s 后被严重碳化。2 A 电流等级下

燃弧 3 s 后可燃物被烧焦并发出白烟，6 s 后被碳化。

实验证明，现有标准规定的电流等级之下也可能存

在电弧致火风险，体现了对更小电流故障电弧进行

涵盖和规范的必要性。以现有标准为基础，结合图

13 实验结果，对 1 A 和 2 A 电流等级的建议最大切

除时间分别为 3 s 和 1.5 s。 

5  结论 

本文搭建了计及多物理场的磁流体动力学故障 
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图 16  小电流故障电弧引燃实验 

Fig.16  Small current fault arc ignition experiment 

电弧仿真模型，明确了电弧起始阶段温度场发展过

程，揭示了电弧稳定阶段下电流等级、弧隙距离等

参数对故障电弧温度的作用规律，结合现有标准，

明确了故障电弧电流等级和燃弧时间与电弧火灾风

险之间的对应关系，对于明确故障电弧致火机理以

及有效减小低压配电网电气火灾风险具有重要意

义。搭建了计及电弧温度的故障电弧致火风险实验

平台，仿真分析结合实验验证，得出以下结论： 
1）交流故障电弧温度呈现周期性上升，电弧电

流达到瞬时峰值时电弧温度达到最高，并伴随着电

弧温度影响范围显著增加。电弧最高温度、最低温

度以及温度影响范围均随时间呈上升趋势，电弧温度

存在累积过程但其以半个交流周期为单位发展迅速。 
2）电弧电流等级和弧隙距离均与电弧最高温度

和温度影响范围呈现正相关趋势，其中电流等级起

决定性作用，是电弧火灾风险大小的决定性因素。

电流等级的增加会使得弧隙距离的影响作用随之增

大。32 A 电流等级以下电弧最高温度随电流等级近

似呈线性增长关系，32 A 以上最高温度增长速度明

显放缓。 
3）针对 AFDD 标准，现有标准规定的最大分

断时间对限制故障电弧最高温度以及减小电弧温度

影响范围都有显著效果。目前，国内尚未强制安装

AFDD，或是电气火灾常居高位的原因之一。但即

使在标准规定的时间下，弧心温度仍能达到千度以

上，从电弧温度影响范围角度加以标准化规定可以

有效限制火灾风险。 

4）故障电弧本身高能高热，即使是在小电流等

级下其火灾风险仍不可忽略。现有标准并未对 2.5 A
以下电弧电流进行规范，但实验证明小电流电弧也

具备一定的引燃能力。以上研究表明，现有标准存

在一定欠缺，急需扩展标准涵盖范围以及细化标准

动作特性要求，有效减少电气火灾，保障人民生命

财产安全。 
本文采用的磁流体故障电弧仿真模型在故障电

弧温度场和最高温度的预测方面取得了较好效果。

但对于在不同环境下模型材料的热容、导热系数参

数如何进行科学优化，以及划分故障电弧检测装置

的预防电弧火灾能力等级等有待继续探索。 
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Research on Fire Risk of Low Voltage AC Series Fault Arc Based on 

Magnetohydrodynamics Simulation 
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Abstract  The low-voltage power supply and distribution system is directly connected to the user at the 
end of the power system. Its wide distribution, diverse applications, and complex structure make overhauling 
difficult and lack safety maintenance. Due to its negative resistance characteristics, the series arc can decrease 
line current, exhibiting high concealment of fault characteristics. It is a loophole in traditional relay protection 
methods. The series arc fault can produce high temperatures in a short time, which can cause a fire very quickly. 
The temperature characteristics of AC fault arcs have not been thoroughly studied, the development process and 
influencing factors of fault arc temperature are not apparent, and the mechanism of arc ignition and disaster needs 
to be clarified. This paper builds a real experimental platform for arc ignition, constructs a numerical simulation 
model of AC arc fault based on magnetohydrodynamics, verifies the temperature characteristics of arc fault 
through simulation and experiment, clarifies the ignition mechanism of arc fault, and puts forward suggestions 
for the improvement of relevant standards. 

Firstly, based on the IEC 62606 standard, combined with a temperature acquisition device, an experimental 
platform for arc fault ignition risk is built to simulate arc faults. The current, voltage, temperature, and thermal 
imaging images are collected. Secondly, the physical characteristics of AC fault arc and related test standards are 
analyzed, and a complete set of fault arc simulation schemes is designed. Thirdly, the control equation, 
calculation domain, and boundary conditions of the arc fault magnetohydrodynamic simulation model are defined, 
the material parameters are designed, and the division of the simulation grid is refined. Finally, by analyzing the 
simulation model's calculation results, the fault arc's temperature characteristics are obtained, and experiments 
verify the simulation results. 

The simulation results show that the temperature of the AC fault arc increases periodically, and the 
maximum temperature of the arc appears near the instantaneous peak value of the current. At this time, the 
influence range of arc temperature also increases significantly. The arc temperature is a cumulative process but 
develops rapidly in half an AC cycle. The arc current level and arc gap distance are the main factors influencing 
the maximum temperature of the arc, and the current level plays a decisive role in directly affecting the severity 
of the arc fire risk. The maximum temperature of the arc increases linearly with the current level below the 32 A 
current level, and the maximum temperature growth rate slows down after the 32 A current level. 

The existing arc fault product standards can effectively limit the maximum temperature of arc fault and the 
influence range of arc temperature. However, even in the time specified in the standard, the arc center 
temperature can still reach more than one thousand degrees. Therefore, the standard can be improved by limiting 
the influence range of arc temperature to reduce the fire risk. Low current arc ignition ability cannot be ignored. 
The current level range covered by the relevant standards should be expanded, and the maximum removal time of 
1 A and 2 A current level arc faults is recommended to be 3 s and 1.5 s, respectively. The standard action 
characteristic requirements should be refined to prevent arc fault hazards and reduce electrical fires 
comprehensively. 
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