（公共安全大会2025）环境温度-风速耦合下的低压交流串联故障电弧特性和热传导机制研究

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK5]摘要：复杂环境中的电气火灾频发，而环境因素（环境温度和风速等）对串联故障电弧行为特性的影响是诱发此类火灾的重要原因之一。为揭示环境温度和风速耦合作用下低压交流串联故障电弧特性的变化规律，本文基于COMSOL Multiphysics建立二维轴对称磁流体动力学（MHD）模型，并选取平均温度、温度积分、电流电压均方根（RMS）及电弧能量作为评价指标。采用二维正交组合试验设计，设置三种环境温度和三种风速。研究结果表明：电弧温度场随工频周期扩张与收缩，该现象与电压波动密切相关；风速对温度场的影响具有空间差异性，在弧心区域温度随风速增大略有上升，而在外围区域冷却效应占主导，4m/s风速下平均温度降幅超过12%，局部降幅可达42%；电流RMS基本保持稳定，而电压RMS随风速增大呈下降趋势；电弧能量在2m/s风速下保持稳定，在4m/s风速下略有下降；环境温度的影响较小，仅在强风条件下对电弧能量产生微弱影响。研究可为复杂环境下的电气火灾早期预警与防治提供理论依据。

关键词：故障电弧；温度场；环境温度；风速；电流电压
中图分类号：X951    文献标志码：A


在建筑电气系统中，故障电弧被广泛认为是电气火灾的主要点火源[1, 2]。据国家消防救援局统计，2024和2025连续两年全国因电气故障引发火灾居各类火灾原因之首，其中相当比例与故障电弧相关。故障电弧核心温度高达4000–6000K，伴随强光、高热及强电磁辐射，易引燃周围可燃物、引发火灾[3-5]。因此，深入研究故障电弧的热物理特性，对建筑电气火灾的早期预警与防控具有重要意义。
环境温度与风速是影响电弧温度场分布的关键环境变量。环境温度升高会降低气体密度并改变等离子体的热扩散特性[6]，例如，电弧的径向方向周围的空气温度呈现较大的梯度[7]，温度传播和引燃行为会受到影响；同时，高温环境会降低电弧周围可燃物的着火时间阈值，降低电弧引燃物质的临界能量[2, 8]，太阳辐射和环境温度的耦合会影响闪弧发生的概率与严重性[9]。此外，电弧脉冲峰值及零电流区间与气流速度呈正相关关系，气流速度增大可降低电弧温度并诱发周期性振荡，进而影响电压稳定性[10, 11]，同时，风速还影响故障电弧的电弧形态、温度、电导率及内在的燃烧稳定性[12]。这些研究表明，多种环境因素会显著影响电弧热辐射及周围温度场，然而，但针对其作用机制和影响程度的定量研究仍较为有限，尤其缺乏对环境温度与风速耦合作用下低压交流串联故障电弧特性的系统研究。

————————

[bookmark: OLE_LINK6]由于故障电弧伴随极端热-电条件，实验研究开展难度较大，且可获得的测量信息通常较为有限。因此，磁流体动力学（MHD）的数值模拟已成为故障电弧研究的重要手段。其作为一种耦合电磁-流体动力学的框架，用于描述电弧等离子体的运动和相互作用[13, 14]。二维和三维MHD模型可有效地捕捉交流电弧的温度、电流和电压分布，并且与实验结果表现出良好的一致性[15, 16]。此外，模拟有助于分析复杂条件下电弧核心动力学、热梯度和电磁相互作用[17]。
[bookmark: OLE_LINK7]本研究建立了一个二维轴对称交流串联故障电弧模型，用于系统分析环境温度与风速的耦合效应，重点考察电弧温度场、电气特性及电弧能量的变化规律。研究结果有助于深化对环境温度-风速耦合作用下电弧行为特征的认识，并为故障电弧检测系统提供更精细的特征指标，从而为串联故障电弧诱发建筑火灾的预防与防控提供支持。
数值模拟和数据分析方法
数值模拟方法
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]电弧兼具等离子体的固有特性和流体运动的宏观行为[18]，涉及带电粒子之间复杂的相互作用（电离、复合和扩散等），同时表现出类似于高温流体的流动与对流特征。为此，基于质量、能量和动量守恒方程构建电弧流体动力学模型，以准确表征等离子体柱内的质量传输和热量输运过程。与此同时，应用电流连续性方程、麦克斯韦方程组和欧姆定律定义电弧的电磁场，用于确定电流密度、磁场和洛伦兹力的分布。上述耦合物理方程共同构成了完整的数值模型框架，用于表征电弧在不同运行条件下的热-流体-电磁耦合行为。
为系统分析环境温度和风速耦合对电弧温度分布、电弧中心温度等特性的影响，建立了二维轴对称磁流体动力学耦合模型。在柱坐标系中描述电弧物理场，选取具有代表性的模拟工况进行仿真分析。
数据分析方法
电流、电压和能量分析
[bookmark: OLE_LINK11]为研究不同环境温度和风速下交流串联故障电弧的时域特性，选取电流和电压均方根值（RMS）以及电弧放电能量等参数作为关键评价指标。当电弧通道形成时，电流和电压波形发生畸变，呈现非正弦形态[19]。均方根值可有效衡量幅值大小，表征电弧强度的变化[20, 21]。根据国际标准ISO/IEC 80079-20-2:2016[22]，电弧能量可通过对电流与电压的瞬时功率的时间积分进行计算，用于表征故障电弧过程中释放的热能大小。
电弧周围温度场分析
在多种环境因素的共同作用下，故障电弧周围的温度场会出现显著波动。采用瞬时温度作为评价指标可能会导致结果出现偏差。因此，选取电弧附近观测点的平均温度作为代表性指标，反映特定位置在整个加热过程中的热暴露程度。此外，温度积分表示单位时间内的累积热效应（如式(1)所示），作为另一个关键指标以定量评估环境扰动对电弧温度场的影响[23]。这两个指标共同描述了不同环境条件下热场的演化过程。
[bookmark: _Ref4557]  (1)
其中：为温度随时间的积分，；为第时刻对应的温度，；为第时刻对应的温度，；为第时刻对应的时间，；为第时刻的时间，。
模型构建
参数和边界设置
本文基于前人的研究，做了能显著降低计算成本且精度高的假设[24]。通过COMSOL Multiphysics建立了二维轴对称的交流串联故障电弧仿真模型，用于研究故障电弧的放电行为及其与周围环境的相互作用。模型采用实验装置中心截面的一半进行构建，如图 1所示，其主要由铜电极、石墨电极、电弧起弧热源、电弧间距以及周围空气区域组成。
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[bookmark: _Ref225363163]图 1 故障电弧二维轴对称模型及边界
模型整体长度为40mm，高度为60mm。域1是半径为5mm的尖头铜电极（阳极），采用多边形方式构建；下方的域2是半径为3mm、高度28.5mm的石墨电极，两电极间距为3mm，剩余部分为空气域。模型中共有7条边界：Ⅰ（终端）和Ⅱ（接地）为模型的磁绝缘电极边界，串联接入电路，Ⅲ为模型对称轴，Ⅳ、Ⅹ和Ⅵ为电绝缘边界和静压出口边界。
根据磁流体动力学（MHD）控制方程及仿真模型，引入磁场与电场、流体传热（考虑与外界有热交换）、层流和电路四个物理场。在磁场与电场中，分别设置固体和流体的安培定律与电流守恒。模型的初始温度为环境温度，电极间的引弧热源初始温度为12000K，仅用于触发电弧形成[25]。对流换热系数为20W/(m²·K)，电弧等离子体的雷诺数不高，因此设置空气域为层流流动。电路中串联一个5Ω的电阻，交流电压源为220V/50Hz，模型的几何尺寸及部分物理参数如表 1所示。
[bookmark: _Ref225363138]表 1 模型参数设置
	参数名称
	参数值

	模型长度
	40mm

	模型高度
	60mm

	电弧间距
	3mm

	铜电极长度
	28.5mm

	石墨电极长度
	28.5mm

	铜电极半径
	5mm

	石墨电极半径
	3mm

	传热系数
	20(W·m-2·K-1)

	电阻值
	5Ω

	交流电压源
	220V、50Hz

	环境温度
	288.15、298.15、308.15K

	风速
	0、2、4(m·s-1)


温度观测点设置和网格划分
[bookmark: OLE_LINK4]随着电弧能量耗散，温度从中心向外围逐渐降低。为更好地获取故障电弧的温度分布，在模型中设置了若干观测点。如图 1所示，由于模型具有对称性，仅需在电弧一侧进行观测，沿模型右侧中心水平轴布置四个观测点，分别位于中心点以及距中心0.5mm（观测点1）、3.5mm（观测点2）和4.5 mm处（观测点3）。
有限元仿真需在计算精度与效率间平衡。COMSOL Multiphysics的“物理场控制”网格可根据物理场属性与几何特征自动调整单元。对于局部特征复杂区域，可采用手动定义网格，以精细捕捉场梯度变化[26]。本文采用了用户自定义网格划分方法，将整个计算区域构建自由三角形网格，空气域的单元尺寸选择细化并进行角细化，电极的边界选择超细，在矩形区域内进行网格的进一步细化。网格无关性验证也表明，加密网格后关键指标（电气特性、电弧能量）变化小于2%，计算结果稳定。
环境温度-风速模拟方案设置
本文采用二维正交组合试验设计试验工况。环境温度设置为288.15K（15℃）、298.15K（25℃）、308.15K（35℃），模拟不同季节或不同海拔区域的典型气温条件；风速设置为0m/s、2m/s和4m/s,用于模拟无风、自然风下的扰动。每组工况保持其余参数不变，单因素改变环境温度或风速，风速沿着正方向从铜电极吹向石墨电极，以观察其对故障电弧行为的耦合影响，所有仿真均采用相同的电气边界条件与初始放电源参数，以确保模拟结果的可比性，具体参数组合如表 2所示。
[bookmark: _Ref225363112]表 2 环境温度-风速耦合对故障电弧影响模拟工况
	工况编号
	环境温度/K
	风速/(m·s-1)

	1
	288.15
	2

	2
	298.15
	0

	3
	298.15
	2

	4
	308.15
	2

	5
	288.15
	4

	6
	298.15
	4

	7
	308.15
	4


本文在标准大气压、无风和298.15K环境温度条件下，采用与仿真一致的电路参数进行实验验证，仿真所得电弧电压波形准确复现了零休特征及主要变化趋势，验证了模型的可靠性。
温度温度-风速对故障电弧特性和热传导过程的影响分析
本节首先分析风速为0m/s和2m/s时，在298.15K条件下对温度场、电流及电压的影响，进而探究环境温度与风速的耦合作用对电弧热特性与电气特性的影响。
风速仿真结果分析
选取298.15K（典型工业环境温度）、风速0m/s（无风）与2m/s（自然/轻微通风，扰动温和）的工况深入分析。2m/s的风速冷却效应适中，可观察电弧在低速扰动与自然冷却下的热场结构及演化，为理解其稳定性、形态与温度分布提供参考。
温度场仿真模拟分析
温度场的形态可直观反映风速的影响。不同风速条件下，0~40ms内故障电弧温度场的时变过程如图 2所示，选取9个代表性时刻以呈现温度场的动态变化。结果表明，电弧温度场随时间呈现明显的周期性变化规律。在每个交流周期内，电弧的熄灭与重燃过程导致其热场发生周期性膨胀与收缩。该热力学行为与外加电压的周期性波动密切相关，反映了故障电弧作为热源的动态热响应特性。
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(a) 0m/s
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(b) 2m/s
[bookmark: _Ref225363209]图 2 环境温度298.15K下，0m/s和2m/s电弧温度场
当风速为0m/s时，故障电弧形成典型的纺锤形温度场（如图 2(a)所示）。随时间推移，电弧释放的热量未能完全耗散，而是在周围区域逐渐积累，导致高温区持续扩张。同时，其形态随交流电压的周期性波动而变化，持续电弧放电的热累积效应进一步增强了对周围环境的影响。
风速达到2m/s时，温度场呈现明显的空间偏移（如图 2(b)所示）。电弧弧根发生偏转，高温区被气流携带向石墨电极飘动，表明风速对热场产生显著扰动，并大幅改变空间能量分布。电弧中心最高温度仍集中在电弧轴线附近，虽然峰值温度有所下降，但衰减幅度不大。上述结果表明，在自然通风条件下，电弧核心具有较强的热稳定性，对外部扰动表现出较高的抵抗能力。
温度场观测点分析
环境温度为298.15K时，不同风速条件下电弧最高温度、中心点及观测点1-3的温度随时间演变情况如图 3所示。
[image: ]
(a) 0m/s
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(b) 2m/s
[bookmark: _Ref225363303]图 3 四个观测点在0m/s和2m/s的温度-时间变化
2m/s风速下，故障电弧的最高温度（剔除异常跳变点后）普遍高于无风工况，中心点和观测点1的温度变化趋势也与最高温度的变化趋势相同（如图 3所示），原因在于低速气流的引入增强了局部对流换热，减弱了温度场的横向扩散。同时，气流扰动促使电弧能量在轴向更集中，热量向中心“收缩”，导致中心温度反而升高。
观测点温度波动数据进一步说明，无风时电弧中心点的温度范围为4133.72 K至15863.46 K，2 m/s风速下为3765.88 K至16038.02 K，风速引入后，最高温度略有升高，最低温度明显降低，表明电弧中心区域的温度波动幅度加大，热不稳定性增强。同样地，电弧外围的观测点1在无风时温度范围为4114.09 K至11995.35 K，在风速为2 m/s时温度为3690.77 K至12128.14 K，呈现出相似的变化趋势：风速导致观测点1处温度上限略升、下限显著下降。
这一现象表明，风速在强化对流传热的同时加剧局部热波动。其原因在于：核心区等离子体能量密度高、热惯性大，气流压缩增强轴向输运，使高温更集中；外围区域气流速度高、对流换热强，热量快速耗散，导致温度降幅显著。因此，风速使温度分布呈现“高温集中、低温扩散”趋势，对观测点2和3的影响尤为明。
电流电压的仿真结果分析
纯电阻下同一环境温度（298.15K）、不同风速下（0m/s和2m/s）的故障电弧电流电压模拟波形图如图 4所示。从图中可以看出，故障电弧的电流波形在两种工况下变化趋势较为一致，电流峰值未出现明显变化，保持在相近水平，说明在本模拟条件下，风速对电流传导通道的整体影响较弱；相比之下，电压曲线在风速为2 m/s时出现了二次峰值的升高现象，这可能是由于风速扰动对电弧通道稳定性造成一定干扰，使得维持电弧击穿所需电压略有上升，从而形成更明显的二次击穿特征。
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[bookmark: _Ref225363323]图 4 环境温度为298.15K，0m/s和2m/s下的交流电弧电流电压波形图
[bookmark: _Ref211868776]
环境温度与风速耦合的仿真模拟分析
本节旨在分析环境温度与风速对电弧热特性与电气特性的综合影响。
温度场观测点分析
基于平均温度与温度积分分析环境温度与风速的耦合作用。四个观测点在风速为2 m/s与4 m/s、环境温度为288.15K、298.15K及303.15K条件下的平均温度与温度积分结果如图 5(a)和图 5(b)所示。风速增大显著提升了中心点温度。当风速从2m/s增加到4m/s时，中心点的平均温度与温度积分均略有升高，反映出热集中程度增强的趋势。环境温度变化对中心区域的影响可忽略不计，中心温度的最大波动幅度均保持在几十K以内，整体稳定性良好。上述结果表明，较高风速主要通过气流压缩作用主导故障电弧中心的温度分布，增强的气流加剧了气体压缩效应，提高了等离子体能量密度，促进了热量的进一步集中。
[image: 平均温度2mps ]
(a) 2m/s风速下的平均温度
[image: 平均温度4mps ]
(b) 4m/s风速下的平均温度
[image: 温度积分2mps ]
(c) 2m/s风速下的温度积分
[image: 温度积分4mps ]
(d) 4m/s风速下的温度积分
[bookmark: _Ref225363339]图 5 环境温度和风速耦合作用下，四个观测点的平均温度和温度积分
风速增加对观测点1温度有一定影响。风速由2m/s增至4m/s后，其平均温度与温度积分均小幅上升，说明气流对该区域热量传递有一定增强作用，但提升幅度明显小于中心点。环境温度升高对观测点1影响较弱，整体波动有限，未呈现明显上升趋势，表明观测点1的热状态主要由中心区域辐射热传递主导，风速提升使其局部热传递略有增强。
观测点2位于温度场外围，对风速极为敏感，属于“风冷主导区”，风速增加直接带走热量，温度显著降低。环境温度288.15K时，风速由2m/s增至4m/s，平均温度由645.76K降至372.85K，温度积分由25867K·ms降至14932K·ms，降幅约42%，该趋势与其他温度条件下基本一致。
观测点3位于温度场最外缘，风速主导作用最强，冷却效应最显著。288.15K时，风速提升后平均温度由289.79K降至254.83K，降幅超过12%，温度积分同步下降。环境温度升高虽有微弱提升作用，但影响远不及风速。
[bookmark: OLE_LINK12]综上所述，中心区域风速较环境温度表现出更显著的主导作用。作为靠近中心区域的过渡位置，观测点1对风速变化呈中等响应，而对环境温度变化响应较弱。相比之下，观测点3的温度场分布主要受风速影响，且这种影响随观测区域向外扩展而进一步增强。
电流电压模拟分析
采用均方根值与瞬时功率对电弧能量进行评估。在风速与环境温度共同作用下，故障电弧在40ms时段内的电流与电压波形仿真结果如图 6所示。结果表明，环境温度与风速的耦合对电流整体趋势影响较小，而对电压的影响更为明显，具体表现为电压波形中出现多个尖峰状小幅度波动。
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(a) 2m/s的电弧电流
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(b) 2m/s的电弧电压
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(c) 4m/s的电弧电流
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(d) 4m/s的电弧电压
[bookmark: _Ref225363347]图 6 环境温度与风速耦合下交流电弧电流电压波形图
不同的环境温度与风速影响下，故障电弧电流与电压的均方根值如图 7所示。如图7(a)所示，所有工况下的电流RMS变化极小，保持在34.4–34.7A范围内。当风速为2m/s时，电流RMS基本保持恒定，约为34.4A，表明环境温度变化对其影响不显著。当风速增大至4m/s时，电流RMS随环境温度升高略有增加，从34.574A增至34.677A，增幅小于0.3%。上述结果表明，在本实验工况下，电流RMS对环境温度不敏感，但对风速表现出一定的敏感性，主要原因在于较高风速下电弧的弧柱冷却增强、弧柱收缩，导致电弧通道电导率提高。
在风速为2m/s时，电压RMS分别为63.013V、63.637V和62.831V，呈现先略增后略减的趋势（如图7(b)所示），表明环境温度对电压RMS的影响可忽略不计。在风速为4m/s时，对应的电压RMS分别为61.001V、60.551V和60.288V，随温度升高呈现先略增后略减的变化规律。总体而言，电压RMS对风速的敏感性高于对环境温度的敏感性。在相同环境温度条件下，风速增大时电压RMS平均下降约2V。这一变化表明，增强的气流使电弧拉长并冷却，从而降低了维持电弧所需的电压。
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(a) 电流的RMS值
[image: ]
(b) 电压的RMS值
[bookmark: _Ref225363412]图 7 故障电弧的电流电压分析
环境温度与风速耦合作用下故障电弧能量的变化情况如图8所示。在风速为2m/s时，三种环境温度下的电弧能量分别为58790J、58790J和58688J，差异可忽略不计。而在风速为4m/s时，电弧能量分别为58845J、58582J和58474J，随环境温度升高逐渐减小，最大降幅为371J，约占总能量的0.6%。结果表明，在较高风速下，环境温度升高可能缩短电弧持续时间或改变导电路径，从而降低能量累积速率。
[image: ]
[bookmark: _Ref225363441][bookmark: _Ref212766378]图 8 故障电弧的能量
结论
为探究环境温度与风速耦合对故障电弧特性和热传导机制的影响规律，本文基于COMSOL Multiphysics构建多物理场耦合仿真模型，通过二维正交组合试验设计（环境温度：288.15K、298.15K、308.15K；风速：0m/s、2m/s、4m/s）开展仿真研究，重点分析温度场分布、观测点温度演化及电流电压特性，主要结论如下：
(1) 温度场呈现与工频周期一致的周期性扩张与收缩。无风时呈纺锤形，2m/s时沿风向偏移，核心区高温稳定。风速影响具空间差异性：中心区及观测点1温度随风速升高略有上升；观测点2与观测点3冷却效应显著，4m/s时平均温度降幅分别近42%和超12%，环境温度影响远弱于风速；
(2) [bookmark: OLE_LINK13]相较于电流，电压与电弧能量对环境条件变化更为敏感，其中风速的影响尤为显著。电流均方根变化极小（34.4–34.7A），仅随风速微升，变化幅度小于0.3%；电压均方根对风速敏感，高风速时降低约2V；电弧能量在4m/s时随环境温度升高略降，下降幅度约0.6%。
综上，故障电弧热场与电参数主要受风速调控，风速影响随区域外移增强；环境温度仅在高风速下对能量有微弱影响，对核心热场及电流特性几乎无作用。
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Study on Characteristics and Heat Transfer Mechanism of Low-Voltage AC Series Arc Faults Under Environmental Temperature-Wind Speed Coupling

Abstract Frequent electrical fires in complex environments are significantly influenced by environmental factors such as ambient temperature and wind speed, which affect the behavior of series arc faults. To investigate the combined effects of ambient temperature and wind speed on the characteristics of low-voltage AC series arc faults, this paper develops a two-dimensional axisymmetric magnetohydrodynamic (MHD) model using COMSOL Multiphysics. The average temperature, temperature integral, root mean square (RMS) current and voltage, and arc energy are selected as evaluation metrics. A two-dimensional orthogonal experimental design is employed, incorporating three levels of ambient temperature and three wind speeds. The results show that the arc temperature field expands and contracts with the power frequency cycle, a phenomenon closely related to voltage fluctuations. The influence of wind speed on the temperature field is spatially dependent: within the arc core region, the temperature rises slightly with increasing wind speed, whereas in the peripheral region, cooling effects dominate, leading to an average temperature reduction exceeding 12% at a wind speed of 4~m/s, with local reductions reaching 42%. The RMS current remains largely stable, while the RMS voltage decreases with increasing wind speed. Arc energy remains stable at a wind speed of 2~m/s but shows a slight decrease at 4~m/s. The effect of ambient temperature is relatively minor, exerting only a weak influence on arc energy under strong wind conditions. These findings provide a theoretical basis for early warning and prevention of electrical fires in complex environments.
Keywords：arc fault; temperature field; ambient temperature; wind speed; current and voltage
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