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密封式继电器触点电弧有限元仿真
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摘 要:为了研究密封式电磁继电器触点的工作电弧对继电器使用寿命造成影响的问题，依据

电磁热力学理论，采用电磁热力学有限元仿真的研究方法，首先建立了密封式继电器铜基触点在工

作状态下的数学模型，确定了电弧的电磁流体动力学模型 . 考虑到多种影响因素下的边界条件，给
出了基于 ANSYS的电磁热力学仿真，并分别研究了热力学环境下的静态电弧仿真分析和动态电弧
仿真分析，然后利用 MATLAB进行了数值曲线拟合分析 . 研究得出了该种型号继电器工作时触点
电弧的极限温度以及在不同温度下的电弧电压特性 .
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Sealed Ｒelay Contact Finite Elementsimulation of Electric Arc
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Abstract: The problem of the service life of the relay is harmful to the relay contact. This experiment is based
on the electromagnetic theory and the finite element simulation method. First of all，we established the sealed relay
copper-based contact in the working state of the mathematical model，determined the arc of the electromagnetic flu-
id dynamics model，considering the various influencing factors of boundary conditions is given，and the electromag-
netic thermodynamics simulation is based on ANSYS. Ｒespectively，to study the thermodynamic environment under
the static arc simulation analysis and dynamic arc simulation analysis，we use MATLAB numerical curve fitting a-
nalysis. The limiting temperature of the contact arc and the arc voltage characteristics at different temperatures were
studied.
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0 引 言

作为电气设备的重要组成部分，继电器已经成

为普遍受到人们重视的电气控制工具 . 在某些特殊
生产条件下，比如超高温、高压、强电磁干扰、强化学
腐蚀时，就要求必须使用密封式继电器，密封式继电

器在工作时产生的电弧与常见的低压继电器在空气



中工作时产生的电弧有很多不同之处［1 － 3］.
国内外众多学者对继电器触点电弧进行了不同

思路的研究 . 比如:国内方面，臧春艳针对航天密封
电磁继电器稳态电弧中的电离过程和电弧特性进行

了研究 . 吴细秀研究了银合金触头在电弧热、力作
用下的电弧侵蚀模型，研究了熔池流动特征和材料

喷溅现象，揭示了喷溅侵蚀量与电弧能量、触头材料
性质之间的定量关系 . 国外方面，Lindmayer 建立了
低压空气灭弧室平行电极之间电弧的三维模型，研

究了外加磁场作用下电弧位置、电弧电压随时间的
动态变化过程 . Gleizes 仿真了三维静态和动态电
弧，得到了不同介质中电弧运动特性 . Schlitz 仿真
了平行电极间自由燃烧电弧特性，从能量平衡角度

研究了器壁产气材料对电弧的影响 . 继电器的电弧
研究常规方法有实验和仿真两种方法 . 本文以仿真
为主，实验验证为辅［4 － 7］.
综合考虑这些因素，对密封式继电器的触点就

提出了更高的技术要求，在密封式继电器的工作过

程中触点的开断电弧问题居于核心地位［8 － 11］.
密封式继电器触点电弧与普通继电器触点电弧

相比主要区别在于以下 4 点: ①密封式继电器大多
处于直流回路中，相比于普通继电器大多处于交流

电流回路中，在工作状态时电压和电流没有零点，所

以客观上加大了触点电弧被拉断的难度; ②密封式
继电器没有灭弧室，触点电弧必须直接拉断或者在

磁力作用下拉断;③在密闭条件下不能利用材料产
气促进电弧自动熄灭; ④在热和力共同形成的热力
学环境下，极限低温和高温等因素影响了继电器触

点的导热性能，在力学环境下，又相当于在电弧上增

加了外部受力［12 － 15］.
由此可见对密封式继电器触点电弧问题的研究

是一个非线性的过程，需要反复进行试验，多次总结

经验，在理论推导和实验仿真方面进行严谨细致的

研究 .
为了解决上述问题，本文选取了某型号的密封

式电磁继电器触点为研究对象，综合考虑了能量方

程、动量方程、质量方程、流体控制方程、静磁场泊松
方程和静电场拉普拉斯方程，建立了密封式继电器

触点电弧的电磁动力学模型［16 － 18］. 并且为了便于
实验研究，在不影响实验结果准确性的前提下进行

了多种合理假设 . 把密封式继电器工作时的多种影
响因素设置为边界条件 . 基于以上理论对密封式继
电器触点电弧进行热力学有限元仿真并且采集参数

利用 MATLAB进行数值拟合，对各项参数指标的数
值进行分析，完成实验研究 .

1 继电器触点电弧建模

1. 1 电磁流体动力学模型
在密封式电磁继电器的工作过程中，继电器的

触点部分处于多场耦合作用之下，在这个作用的过

程之中需要考虑的因素包括: 电位、电流密度、触点
自身磁场、吹弧磁场、触点蒸汽浓度、电阻热、洛伦兹
力以及其他影响因素［19］. 涉及到的知识包括: 等离
子体的物理特性、流体动力学、受力分析等 . 除此之
外还有触点的蒸发和温度压力等条件 . 密封式继电
器触点电弧多场耦合关系如图 1 所示 .

图 1 密封式继电器触点电弧多场耦合关系

继电器触点电弧由弧柱、阳极弧根和阴极弧根
3 部分组成 . 为了对密封式继电器进行数学建模就
必须考虑实验研究的主要影响因素忽略次要因素，

进行合理假设 . 在该实验中我们就必须要求在热力
学条件下所有电弧周围的等离子体都使用统一的热

力学温度单位来衡量 . 所有粒子都必须满足 LTE
条件，即局部热力学平衡条件 . 基于触点电弧的流
体力学知识，电弧的气体动力学方程式表述如下:

ρ
t

+ div( ρ珔u) = SCu ( 1)

ρui

t
+ div( ρ珔uui ) = div( μgradui ) －

p
Xi

+ Xi +

［珋J × ( 珔B + Be) ］i + ρ ai ( 2)

ρh
t

+ div( ρ珔uh) = div( φCp
gradh) + |珋J | 2

σ
－ Sr ( 3)

式( 1) 、( 2 ) 、( 3 ) 分别为电弧等离子体的质量
守恒方程、动量方程和能量方程 . 其中: ρ 表示等离
子体的密度; 珔u 表示流体速度矢量; SCu表示触点材

料铜带来的密度增量; p 表示压强; Xi表示坐标轴 i
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分量;珋J表示电流密度矢量; 珔B 表示电磁感应强度矢

量; Be表示吹弧磁感应强度矢量; h 表示热力学单位
焓; φ表示热导率; CP表示定压比热容; σ 表示电导
率; Sr表示辐射条件下损失的热量值 . 上述 3 个公
式是进行流体力学有限元仿真的核心公式，可以说

所有的电磁流体力学仿真都是围绕这 3 个方程进行
的［20］.
本文的研究对象是铜基合金触点，铜基触点蒸

汽进入电弧区域经过流动过程，铜基触点分布的质

量浓度方程为

ρCCu

t
+ div( ρ珔uCCu ) = div( ρDgas-CugradCCu ) + SCu

( 4)
式中: CCu表示铜蒸汽的质量百分比; Dgas-Cu表示电弧

气体和铜之间的等效扩散系数 . 在密封式继电器工
作引起电弧时，电流、电压和磁场强度是我们必须考
虑的条件，电压与电流的关系满足拉普拉斯方程和

安培定律方程，电场方程如下:

div( σgradθ) = 0 ( 5)
珋J = － σgradθ ( 6)

式中 θ表示触点仿真网格单元电位 . 电弧等离子体
的磁场求解可以利用矢量泊松方程求解，磁感应强

度又可以利用式( 8) 计算 . 磁场计算式如下:

div( grad Ai ) = － μ0 Ji ( i = x，y，z) ( 7)
珔B = rot( 珔A) ( 8)

式中:珔A 表示磁矢位; Ai为磁矢位在 i 方向的各个分
量; μ0 表示真空磁导率 . 由于电场方程和磁场方程
都属于扩散式方程，所以可以利用有限单元法在

ANSYS中进行有限元分析计算 .
1. 2 几何模型
因为密封式电磁继电器的触点采用的是圆柱形

触点，所以在本实验中建立的触点几何模型示意图

如图 2 所示，具体的模型图可以在 CＲEO 软件中建
立，因为 CＲEO已经和 ANSYS有限元分析软件建立
了无障碍数据转换接口，可以很方便的将 CＲEO 中
的几何模型导入 ANSYS 软件中进行有限元分析和
计算 . 图中 A表示触点的阳极表面，B 表示触点的
阴极表面，C 表示触点的阳极侧面，D表示触点的阴
极侧面，密封式继电器工作时阳极触碰阴极，阳极触

点和阴极触点产生电弧，电弧高度设为 H0，其初始

值 H0 = 0. 3 mm. E 表示触点区域外部边界，F 和 G
分别是上下边界 . 本实验中的计算区域直径 4 mm，

阳极表面 A和阴极表面 B的直径均为 3 mm.

图 2 继电器触点组几何模型示意图

1. 3 边界条件
若要进行有限元分析，设置边界条件是其中不

可或缺的步骤，在本实验中需要考虑压力边界条件、
温度边界条件、电磁场边界条件和铜蒸汽浓度边界
条件共 4 方面的内容 .
首先是压力边界条件，在 E、F和 G三处设置为

压力的出口，压力值等于触点保护气体的压力值 .
然后是温度边界条件，触点阳极 A和阴极 B 的电极
厚度设置为 2 mm，内壁的最高温度小于等于铜基触
点电极的沸点 2 567K，其余各表面设置为室温25℃.
电磁边界条件由两部分构成，分别是电位条件和磁

位条件 . 电磁边界条件的数学表达式如下:

j( x，y) = － Jmaxexp［－ ( x － x0 )
2 + ( y － y0 )槡 2］

( 9)

Ai

n
= 0 ( 10)

式中: Jmax表示最大电流密度; 为电弧电流对应常
数 . 求解动态电弧时，阳极电位的边界值为 0. 得出
电流 I与常数的关系，然后利用 MATLAB 进行数
值曲线拟合，确定阴极触点的边界条件 . 为了简化
磁场计算的复杂性，设在继电器内壁上，磁矢位各分

量法向方向梯度均为 0. 最后是铜蒸汽浓度边界条
件，由于密封式继电器工作时产生的电弧蒸汽主要

在阳极触点和阴极触点产生，其他位置不产生铜蒸

汽的边界条件设置为 0. 因此铜蒸汽浓度边界条件
应遵循如下表达式:

CCu =MCu / ( MCu +Mgas ) ( 11)
式中: MCu表示铜蒸汽质量; Mgas表示起保护作用的

气体质量 .

2 继电器触点电弧仿真分析

2. 1 静态电弧仿真分析
所谓静态电弧仿真就是保持阴极触点和阳极触
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点之间的距离不变，忽略与电弧相关的各参数随时



间的变化过程，忽略等离子体电导率和热导率对电

弧参数的影响 . 在 ANSYS 软件的流体力学仿真模
块中进行计算，不考虑时变相，忽略铜基触点烧蚀

量 . 所得到的电磁流体动力学模型的解就是静态下
的电弧仿真分析结果 . 假设在静态下密封式继电器
触点之间为铜蒸汽( Cugas ) 和氮气( N2 ) 组成的混合

气体 . 求解电磁流体动力学模型，经仿真计算得到
触点间距 0. 3 mm，电流 40 A，铜蒸汽摩尔浓度由 0
～ 100%时的电弧温度场云图和电位云图如图 3 和
图 4 所示，由温度场和电位场云图得到的各项参数
可以得到相对应的在不同铜蒸汽浓度下电弧的温度

曲线和电弧电压曲线，如图 5 和 6 所示 .

图 3 静态电弧仿真温度场云图

图 4 静态电弧仿真电位云图
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图 5 不同铜蒸汽浓度下的电弧温度曲线

图 6 不同铜蒸汽浓度下的电弧电压曲线

由电弧温度场云图和电压云图我们可以看出，

当电弧区域的铜蒸汽浓度为 0%时电弧的温度值为
12kK，随着工作时间的延长，铜蒸汽的浓度由 0 一
直增加到 100%，电弧区域的最高温度达到约
15. 5kK. 相对应的，随着铜蒸汽浓度的增加，电弧区
域的电压由 － 16V下降到约 － 10V.
2. 2 动态电弧仿真分析
动态电弧仿真分析选取继电器触点在纯氮气

( N2 ) 做保护气的环境下进行，以 300 mm /s 的速度
进行电弧分断测试 . 分断电流为 40A，触点间的初
始距离为 3 mm，时间单位为毫秒( ms) ，如图 7 所示
即为从 0. 001 ms的时刻，每隔 0. 4 ms所记录的电弧
温度云图 .
从电弧的温度云图中可以看出，在触点间分段

速度保持不变的情况下，随着工作时间由 0 ms ～
4 ms，电弧区域的最高温度由 11kK下降到约 5kK.
2. 3 热力学环境下电弧仿真分析
在进行了密封是继电器触点电弧的静态和动态电

弧的一般性分析之后，我们来对热力学环境下的触点

电弧进行热力学环境下的电弧仿真分析 . 本文所设计
的热力学环境选取极限高低温环境作为研究对象，当

电流为 40A时电弧的温度和电位云图如图 8所示 .



图 7 在 300mm/s 速度下电弧的温度云图

图 8 电流为 40A时电弧的温度云图

接下来对不同温度下的继电器触点电弧进行计

算，以 1kK、5kK和 15kK为例，可以得到这 3 个温度
值下的电弧区域电压曲线图，如图 9 所示 .

图 9 不同温度下的电弧区域电压

由电弧温度云图、电位云图和 MATLAB 拟合曲
线我们可以看出，在工作电流保持 40A 不变时，随
着时间由 0s ～ 5s，电弧区域温度分别为 1kK、5kK 和
15kK时，所对应的电弧区域工作电压都是由 15V按
照统一的变化规律逐渐升高到 25V、26. 4V和 28V.
2. 4 实验验证
为了验证密封式电磁继电器触点电弧有限元仿

真的准确性，在密封实验环境下对电磁继电器触点

工作时的温度和伏安特性进行监测，测得电弧区域

的工作的极限高温约为 11. 3kK，极限低温为
5. 1kK. 并且在 1kK、5kK 和 15kK 的情况下，选取
5 ms的接触时间，所对应的最高工作电压为 25. 7V、
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26. 9V和 28. 4V. 由继电器在工作时的温度数值以
及电压可知，采用本试验所设计的有限元仿真方法

得出的参数与真实工况下的参数值基本一致 . 此外
本文所采用的仿真方法要比传统的模糊评价方法更

具有针对性更加准确合理 .

3 结 语

本文以某型号密封式继电器触点电弧的有限元

仿真为例，给出了继电器触点进行有限元仿真试验

的三维物理模型，基于电磁学和流体力学相结合的

知识，运用热电耦合的实验思想，进行合理假设，通

过 ANSYS 完成有限元仿真并且利用 MATLAB 进行
数值曲线拟合，得到了以下结论:

1) 本文所研究的某种型号密封式继电器，在触
点电弧工作区域的铜蒸汽浓度由 0% ～ 100%的过
程中，继电器触点工作的极限温度约为 15. 5kK，不
会超过 16kK. 与此同时电弧区域的电压有 6V 的压
降 .

2) 该种型号的继电器触点动态工作时，在 0 ～
4 ms时间内，电弧区域的瞬间极限高温为 11kK，极
限低温为 5kK.

3) 在热力学环境下，该种型号继电器触点电弧
在 1kK、5kK和 15kK的情况下，选取 5 ms的工作时
间，所对应的最高工作电压为 25V、26. 4V 和 28V，
而且电弧电压的变化规律是基本一致的 .
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