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基于安全火花试验装置的

电感分断电弧电阻建模研究
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（西安科技大学电气与控制工程学院，陕西西安７１００５４）

　　摘　要：　研究电感分断放电电弧电阻模型是建立电感电路非爆炸本安性能评价的基础．运用ＩＥＣ安全火花试验
装置对电感分断电弧放电特性进行试验研究，深入分析电弧电阻随放电时间的变化规律，并采用非线性回归的方法得

出分断电弧放电时间与电感和初始电流之间的函数关系式．考虑安全火花试验装置钨丝和镉盘电极结构特点，建立了
一种极间电弧放电区域的物理模型，并推断出二维泊松方程的边界条件．基于此，利用分离变量法求解泊松方程，推导
出电弧电阻的数学表达式，得出了电感分断电弧放电电压和电流的关系表达式．仿真分析及实验结果证明了理论分析
及所提出电弧电阻数学模型的准确性和可行性．
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１　引言
　　运用ＩＥＣ安全火花试验装置对电感电路进行爆炸
性试验是研究易燃易爆环境电感分断放电特性的最基

本手段．该试验装置电极分离便形成电感分断故障，这
将可能引燃爆炸性混合性气体，严重影响危险环境的

安全［１～３］．因此为了运用电路模型模拟该爆炸性试验过
程，迫切需要研究电感电路分断放电电阻和放电时间

模型，同时进行相关理论研究也是至关重要的．
实际上基于ＩＥＣ安全火花装置的电感电路分断放

电特性呈现出高度的非线性［４～７］，国内外学者对电感电

路分断放电电流建模进行了大量研究，对其放电电弧
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电阻模型的研究较少．目前一些放电电流数学模型：线
性衰减、抛物线、伏安特性和指数模型［８～１０］，推导出电

弧电压、电流和电阻表达式．其中线性模型与实际电弧
电流和电压波形相差很大；抛物线模型没有体现建弧

电压对电弧电阻的影响；线性伏安特性模型对于小电

感，电弧放电电压存在较大误差；指数模型采用试探法

假定电弧电流表达式，求解电弧电压和电阻．上述电弧
电阻模型中，均未考虑电极特性、极间气体等参数对其

放电特性的影响，因此无法较为准确地定量分析放电

电弧电阻等参数．Ａ．Ａ．Ｓｈｃｈｅｒｂａ等人研究了非线性电
弧电阻模型［１１］，但未涉及电感对放电特性的影响．作者
提出了一种基于能量平衡的电弧电阻指数模型［１２］，近

似用三分段函数表示指数系数，可见所提数学模型并

不能全面地反映电感分断放电电压和电流特性．
影响电感分断放电时间的因素很多，很难得到准

确表达式．目前可利用各种放电电流数学模型近似求
解放电时间［８，９］．文献［１３］讨论了放电时间对密闭室内
甲烷混合气体爆炸参数的影响，没有定量计算放电时

间．文献［１４］应用迭代法推导出Ｂｏｏｓｔ变换器内部电感
分断放电时间和输出电压变化量，并利用能量等效得

出等效电感电流．
本文运用ＩＥＣ标准的火花试验装置对电感电路分

断进行大量放电试验研究，深入分析电感分断放电电

弧电阻和放电时间的变化规律，基于安全火花试验装

置钨丝和镉盘电极物理结构特点，建立一种电感电路

分断放电电弧电阻的数学模型，并求解出放电电压和

电流等放电参数．与传统电弧放电模型和实验结果进
行对比分析，验证所提出的电弧电阻模型的可行性，为

电感电路分断放电过程的电路仿真及本质安全电路设

计奠定良好的理论基础．

２　安全火花试验装置电极结构及放电电阻
特点

　　电感电路分断试验原理图如图１所示，在密闭室内
布置镉盘和钨丝电极（Ｇ），钨丝电极以约２５ｃｍ／ｓ的速
度侧向划过镉盘电极而形成电感分断放电，放电体系

的电极间距逐渐增大，并周而复始．Ｖｉ为电源电压，Ｒ０
和Ｌ分别为电感电路的串联电阻和电感，ｕａｒｃ（ｔ）和 ｉａｒｃ
（ｔ）分别为电感分断放电电压和电流．

图１中，在电感分断过程中，电源和电感储存电能均
向电极间隙放电．通过对大量试验波形的统计分析，可得
电感分断放电各阶段的等效曲线图如图２所示．图２中，
Ｉ０为电感放电初始电流，Ｉ１和 Ｕ１分别为截弧电流和电
压，Ｕａｒｃ．ｍｉｎ为最小建弧电压，Ｔ为电感分断电弧放电时间．

从图２可看出，电感分断放电过程分成三个阶
段［１２］，则电感分断放电特性及放电电阻特点如下：

（１）第Ⅰ阶段建弧．钨丝和镉盘两电极分断前初
始电极接点处于闭合状态，放电电弧电阻为试验装置

等效内阻，约０５Ω；当钨丝和镉盘电极开始分断，分断
处电压快速上升到Ｕａｒｃ．ｍｉｎ，ｉａｒｃ（ｔ）从Ｉ０开始下降，分断处
形成电弧，此段持续时间非常短（仅为几个ｎｓ级），近似
认为放电电弧电阻为Ｕａｒｃ．ｍｉｎ／Ｉ０．

（２）第Ⅱ阶段电弧放电．ｉａｒｃ（ｔ）按指数规律下降到
截弧电流Ｉ１，ｕａｒｃ（ｔ）缓慢上升，此时段电弧电阻近似以
指数规律增长，其增长幅度是逐渐增大．此时电感分断
电弧放电时间为Ｔ，约为几十至几百微妙．

（３）第Ⅲ阶段辉光放电．ｉａｒｃ（ｔ）迅速降为零，因此
电感两端感应出很高感应电动势，电感值越大电动势

越高（约１００～４００Ｖ），从而引起辉光放电，此时钨丝和
镉盘两电极彻底断开．经若干衰减周期后，分断处电压
稳定于Ｖｉ，放电电阻将趋于无穷大．

３　电感分断放电电弧电阻数学模型

３．１　分断放电电弧电阻的求解思路
由上述分析可知，电感电路分断放电建弧和辉光

放电阶段，放电能量不足以引燃爆炸性气体，因此忽略

该时段对放电回路的影响，本节只针对电弧放电阶段

进行建模分析．
为了运用电路模型模拟爆炸性环境电感分断放电

特性，把电感分断放电电弧看成非线性时变电阻，利用

图１回路电压方程（１）求解电弧放电特性．

９７０１
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ｄｉａｒｃ（ｔ）
ｄｔ ＝１Ｌ［Ｖｉ－Ｒ０ｉａｒｃ（ｔ）－Ｒａｒｃ（ｔ）ｉａｒｃ（ｔ）］ （１）

式中，关键是确定电弧电阻，而其电阻受电路参数、电极

材料及弧隙等参数影响，很难直接求解．设想若能够得
出电感分断电弧放电区域内的电势分布，则可通过式

（２）求解放电电弧电阻，即

Ｒａｒｃ（ｔ）＝
ｕａｒｃ（ｔ）
ｉａｒｃ（ｔ）

＝Δφ（ｔ）ｉａｒｃ（ｔ）
（２）

式中，Δφ（ｔ）为电感分断放电电弧电势差．
３．２　安全火花试验装置电极物理模型

当电感电路分断时，电弧电流流入钨丝和镉盘之

间空气间隙．由于金属表面发射电子的物理机理比较
复杂，其物理尺度极小，所以完全真实地反映其物理现

象较困难．因此采用人为地从阴极边界注入发射电子，
电子从镉盘阴极端部流向钨丝阳极过程中会逐渐扩

散，在钨丝和镉盘之间区域看成一个矩形如图３所示，
ＢＤ是镉盘边界，ＡＣ是钨丝边界，ＡＢ和ＣＤ是电弧纵向
边界，ｒ为钨丝半径，ｌ为两电极间距，φ为电弧电势．

３．３　电弧放电区域泊松方程及边界条件
在电感分断电弧放电区域内，电弧电势满足泊松

方程，并且该放电区域内粒子近似满足电中性，故不考

虑电子碰撞引发电离，认为体电荷密度近似为零，泊松

方程可表示为

２φ（ｘ，ｙ）＝
２φ（ｘ，ｙ）
ｘ２

＋
２φ（ｘ，ｙ）
ｙ２

＝０ （３）

其中，－ｒ＜ｘ＜ｒ，０＜ｙ＜ｌ．假定电子从镉盘阴极（ＢＤ）向
钨丝阳极（ＡＣ）均匀发射，则由欧姆定律的微分形式可
得阴极表面电场强度ＥＢＤ（ｔ），

ＥＢＤ（ｔ）＝
ｊＢＤ（ｔ）
σ
＝
ｊＢＤ（ｔ）
ｎｅμｅｅ

＝ １
ｎｅμｅｅ

·
ｉａｒｃ（ｔ）
ＳＢＤ

（４）

式中，ｊＢＤ（ｔ）为电子发射电流密度；σ为电导率；ｎｅ、μｅ和
ｅ分别为电子密度、迁移率和电子电量；ＳＢＤ为电极放电
表面积；ｉａｒｃ（ｔ）为电感分断电弧电流．

由上述分析可得电势计算的边界条件为：

（１）良导体边界：钨丝和镉盘两电极均是金属导
体，满足切向电场量为零；模拟的带电粒子进入电极表

面，视为被边界吸收，而且 ＡＣ面为一等势面．假定 ＡＣ

面电势为零，则边界条件为 φ（ｘ，ｙ）｜ｙ＝０＝０和φｙ（ｘ，
ｙ）｜ｙ＝０＝０．

（２）对称轴边界：由于电弧放电区域对称性，及电
子是均匀发射，则ＡＢ和ＣＤ面法向方向上无电势梯度，
即φｘ（ｘ，ｙ）＝０，ｘ＝±ｒ，０＜ｙ＜ｌ．

（３）镉盘电极表面（ＢＤ）电势的导数与电弧电流有
关，又有Ｅ＝φ，则由式（４）计算阴极表面电势的边界
条件为

φｙ（ｘ，ｙ）｜ｙ＝ｌ＝
１
ｎｅμｅｅ

·
ｉａｒｃ（ｔ）
ＳＢＤ

＝Ｋ·ｉａｒｃ（ｔ） （５）

式中，Ｋ＝１／（ｎｅμｅｅＳＢＤ）．
３．４　电感分断放电电弧电阻的数学模型

根据上述设想，关键是求解泊松方程．本文利用分
离变量法，设该电弧放电区域内泊松方程的通解形式为

　φ（ｘ，ｙ）＝∑
∞

ｎ＝０
ｓｉｎαｙ［Ａｎｃｏｓｈ（αｘ）＋Ｂｎｓｉｎｈ（αｘ）］

＋Ｋｉａｒｃ（ｔ）ｙ （６）
式中，α为分离系数．现确定式（６）中的系数 Ａｎ、Ｂｎ
和α．

在满足对称轴边界条件情况下，可求得系数 Ｂｎ＝
０，则式（６）可化简为

φ（ｘ，ｙ）＝Ｋｉａｒｃ（ｔ）·ｙ＋∑
∞

ｎ＝０
Ａｎｃｏｓｈαｘｓｉｎαｙ （７）

由良导体边界和式（５），对式（７）ｘ求偏导以及对 ｙ
从０到２ｒ对ｘ求积分，推导出

∑
∞

ｎ＝０
αＡｎｓｉｎｈαｒ＝－Ｋｉａｒｃ（ｔ）·ｒ （８ａ）

∑
∞

ｎ＝０
Ａｎｓｉｎｈαｒｃｏｓαｌ＝０ （８ｂ）

因此可得出系数α＝２ｎ＋１２ｌπ，Ａｎ＝－
Ｋｉａｒｃ（ｔ）ｒ
ｓｉｎｈαｌ

，则电

弧电势表达式为

φ（ｘ，ｙ）＝Ｋｉａｒｃ（ｔ）·ｙ－∑
∞

ｎ＝０

Ｋｒｉａｒｃ（ｔ）
ｓｉｎｈαｒ

ｃｏｓｈαｘｓｉｎαｙ （９）

由电感电路分断电弧放电阶段的电弧电阻 Ｒａｒｃ（ｌ）
＝［φ（ｒ，ｌ）－φ（０，０）］／ｉａｒｃ（ｔ）和试验装置钨丝和镉盘电
极间隙［１０］ｌ（ｔ）＝［２５＋１９４０ｓｉｎ（１３７０πｔ）］ｔ，ｔ＝０～Ｔ，推
导出电感分断放电电弧电阻的数学表达式为

Ｒａｒｃ（ｔ）＝Ｋ［ｌ（ｔ）＋∑
∞

ｎ＝０

ｒ
αｓｉｎｈαｒ

·ｃｏｓｈ（αｒ）ｓｉｎ［αｌ（ｔ）］

（１０）
式中，α＝（２ｎ＋１）π／２ｌ（ｔ）．实际上电弧电阻仅与电弧
放电区域气体浓度、电极结构尺寸和极间距有关，其电

弧电流项被抵消．
３．５　电感分断电弧放电时间的确定

为了模拟电感分断电弧电阻的变化趋势，必须先

确定Ｔ．影响电弧放电时间的因素很多，其中最重要的
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是电感量和电感分断时的初始电流，下面针对这两个

因素进行讨论分析．为此，在同一实验条件下进行多次
电感分断电弧放电试验，分别分析电弧放电时间与Ｌ或
Ｉ０对应关系，如图４和５所示．

从图４和５可知，放电时间Ｔ１随电感Ｌ增加近似呈线
性增加，而Ｔ２随电感初始电流Ｉ０呈非线性增加趋势．因此，
电感分断电弧放电时间Ｔ可用Ｌ和Ｉ０的函数Ｔ＝ｆ（Ｌ，Ｉ０）
表示．故选择多参数非线性回归函数进行拟合Ｔ，即令

Ｔ＝ａ０＋ａ１Ｌ＋ａ２Ｉ０＋ａ３Ｉ
２
０＋ａ４Ｉ

３
０＋ａ５Ｉ

４
０ （１２）

令残差的平方和为

　Ｓ（^ａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒ２ｉ（^ａ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
［Ｔｉ－ｆ（Ｌｉ，Ｉ０．ｉ，^ａ）］

２ （１３）

式中，^ａ为系数（ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５）；ｒｉ为第ｉ组数据残
差；Ｌｉ，Ｉ０．ｉ，Ｔｉ为第ｉ组实验数据．

令系数估计值为 ａ^（０），使残差平方和最小，将ｆ（Ｌｉ，Ｉｉ．０，
ａ^）在 ａ^（０）处展开泰勒级数，并利用高斯牛顿迭代法求
出各系数：ａ０＝２．９８，ａ１＝１．６６，ａ２＝２２１．３７，ａ３＝－１１９．
３８，ａ４＝－２５．６７，ａ５＝２４．１代入式（１２）得
　　Ｔ＝２９８＋１６６Ｌ＋２２１３７Ｉ０－１１９３８Ｉ

２
０

－２５６７Ｉ３０＋２４１Ｉ
４
０ （１４）

为了验证该拟合方法的可行性，针对不同电感电

路参数进行分断放电试验，对每一电路进行多次放电

试验，取其平均值作为最终放电时间，并与式（１４）计算
结果进行对比，得出其相对误差，如表１所示．可看出，
不同电感分断电弧放电时间的相对误差均小于５％，故
所构造放电时间模型是可行的．

表１　放电时间Ｔ的平均相对误差

实验参数
Ｉ０＝０．１７Α

Ｌ＝０．１１ｍΗ

Ｉ０＝０．４８Α

Ｌ＝０．３６ｍΗ

Ｉ０＝０．６Α

Ｌ＝０．５ｍΗ

Ｉ０＝０．９Α

Ｌ＝０．８７５ｍΗ

Ｉ０＝０．３４Α

Ｌ＝１．１ｍΗ

Ｉ０＝０．６Α

Ｌ＝４ｍΗ

Ｉ０＝０．６Α

Ｌ＝２７．６ｍΗ

Ｉ０＝０．１５Α

Ｌ＝８０ｍΗ

仿真值（μｓ） ３７．２４ ８０．７７ ９１．２３ １０４．０７ ６５．５８ ９７．０４ １３６．２２ １６６．２３

实验值（μｓ） ３９ ７９．８ ９６ １０８ ６３ １００ １４０ １６０

相对误差ｆ ４．５１％ １．２２％ ４．９６％ ３．６４％ ４．０９５％ ２．９６％ ２．７％ ３．８９％

４　模型验证与分析
　　为了验证电感分断电弧放电的相关理论及推导的
正确性，利用安全火花试验装置在１ａｔｍ空气环境下进
行简单电感电路的分断放电实验．假定Ｖｉ＝２４Ｖ、Ｕａｒｃ．ｍｉｎ
＝１０Ｖ，ｉａｒｃ（０）＝Ｉ０＝Ｖｉ／Ｒ０，ｉａｒｃ（Ｔ）＝０，ｕａｒｃ（０）＝Ｕａｒｃ．ｍｉｎ，
Ｒａｒｃ（０）＝Ｕａｒｃ．ｍｉｎ／Ｉ０，放电初始时刻为０，结束时刻为 Ｔ；
实验电极模型参数为：ｅ＝１６０２×１０－１９Ｃ、ｒ＝０１ｍｍ、
ＳＢＤ＝０５×１０

－３ｃｍ２、μｅ＝１３６ｃｍ
２／Ｖ·ｓ和 ｎｅ＝０５×

１０１２／ｃｍ３．
针对 ２４Ｖ、３６０μＨ、５０Ω电感分断过程中，Ｉ０ ＝

０４８Ａ，代入式（２３）得电弧放电时间为 ８０７７μｓ．将模
型参数代入式（１０），模拟了钨丝和镉盘极间电弧放电
电阻随放电时间的变化曲线，如图６（ａ）计算值所示．将
Ｒａｒｃ（ｔ）和ｕａｒｃ（ｔ）＝Ｒａｒｃ（ｔ）ｉａｒｃ（ｔ）代入式（１），利用四阶
龙格库塔数值方法进行求解，得出电感分断电弧电流

和电压的特性曲线，如图６（ｂ）和（ｃ）计算值所示．为了

验证理论模型的适用性，以线性衰减、抛物线、指数模

型和文献［１４］中的电弧电阻、电流和电压与计算值和
实验值进行对比，如图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示．

由图６可看出，在ｔ＝０～６０μｓ时，指数模型中的电
弧电阻、电流和电压无明显变化；ｔ＞６０μｓ时，其电弧放
电特性参数快速变化，与实测值差距较大．对于线性和
抛物线模型，电弧电阻波形较接近实测波形，但没有考

虑Ｕａｒｃ．ｍｉｎ的影响，电弧电阻从０５Ω基本按指数规律增
长，但抛物线模型中的电弧电压和电流与实测波形比

线性模型的误差大．对于文献［１４］，电弧电流较接近实
测值，只是电弧放电起始阶段电弧电流变化较缓慢；由

于近似用三分段函数表示指数系数，导致在电弧放电

阶段后期电弧电阻迅速增大，同时由于电弧电流快速

减小，以至于电弧电压先快速上升后减小，该方法电压

误差较大．
根据图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可见，本文提出的电感分

断放电电弧电阻模型计算得到的电弧电阻、电流和电
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压波形和实验波形的变化趋势较为一致，放电时间约

７９８μｓ，相对误差为１２２％．在钨丝和镉盘两电极分断
过程中，电弧电阻按照指数规律增加，且增长幅度是逐

渐增加的，电弧电流呈非线性下降，电弧电压起始快速

上升到最小建弧电压（约为１０Ｖ），随后电弧电压缓慢
上升．在电弧放电阶段即将结束时，电弧电阻和电压快
速增大、电弧电流快速减少到零，这是因为极间粒子复

合和扩散速度大于电离速度，即极间绝缘恢复能力

增强．
为了进一步验证所提出的电感分断电弧放电理论模

型，选取两组实验电路参数分别为 ３６０μＨ、０４８Ａ和
４ｍＨ、０６Ａ，假定电弧放电初始时刻为１０μｓ，４ｍＨ电感电
路的极间电子密度约为０２×１０１３／ｃｍ３，电极物理模型参
数如前所述．对这两组参数进行分断放电实验和理论模

型仿真，可得电弧放电特性曲线如图７所示．由图７可看
出，计算的电弧电阻、电流和电压波形和实验波形的变化

趋势基本一致．综上所述，本文提出的电感分断电弧放电
理论模型能够模拟电感分断电弧放电特性．

但从图６和图７中可看出，理论仿真和实验波形还
是存在一定误差，这主要是：（１）在电极分离过程中，没
有考虑粒子碰撞电离、扩散和复合对电极间隙内的空

间电荷分布影响，认为阴极发射电子是固定的，这样将

使电极间隙空气绝缘强度恢复较快，所以图６中电弧
放电中期电弧电阻增加幅度有点快；（２）假设电极表面
是光滑平面以及电弧放电区域为对称矩形平面，忽略

电极表面的粗糙度，这必然影响阴极电子发射能力；

（３）最小建弧电压受试验环境等因素的影响，其值在一
定范围内随机变化．

i u

５　结论
　　对电感分断电弧放电特性曲线进行深入分析，推
断出各放电阶段电弧电阻的变化规律．综合考虑电感
电路电感和初始电流对电弧放电时间 Ｔ的影响，拟合
出Ｔ与Ｌ和Ｉ０的函数关系式．发现 Ｔ随 Ｌ增加近似呈
线性增长，而随Ｉ０增加呈非线性增长．考虑安全火花试
验装置钨丝和镉盘电极物理结构及极间电弧电势，提

出了一种电弧电阻数学模型，得出了电弧电阻随电弧

放电时间变化曲线以及电感分断电弧电压和电流的关

系表达式，这可为利用电路模型模拟电感电路分断爆

炸性电弧放电试验提供理论指导．对传统电弧放电模
型和不同电路参数进行仿真分析，结果证明了所提出

的电弧电阻模型的准确性和可行性．该研究思路可为
下一步研究工作打下良好理论基础．
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