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REASEARCH OF FAULT LINE SELECTION AND FAULT TYPE
RECOGNITION METHOD OF DC SYSTEM BASED ON

GRAPH THEORY
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（State Key Laboratory of New Energy and Electric Power Systems（North China Electric Power University），Baoding 071003，China）

Abstract：Fault current rises rapidly without zero-crossing after a DC system fault，in order to solve the problem，the
fault line selection and fault type identification method are put forward. The whole distribution network is seen as“map”
which line convergence point is for the vertex and the connection line is for the edge. The network topology matrix "D" is
formed according to the direction of the current between the vertices，and the fault line is selected according to each
element in the D array. At the same time，the di/dt fault feature amount is extracted to further judge whether the fault
occurs or not，so as to avoid misjudgment caused by reversed power flow. The "Double D method" is introduced to realize
fault type recognition. Finally，the effectiveness of the method is analyzed for faults of different types and different
topology structures，
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多晶硅还原炉中硅棒的直流电加热模型
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摘 要：考虑西门子还原炉内对流传热、辐射传热以及化学反应热，建立 24对棒西门子还原炉内硅棒直流电焦耳

加热模型。研究不同分布环上硅棒增长半径、反应器壁辐射率对硅棒内部径向温度分布的影响。结果表明：随着

硅棒半径的增大，位于内环和中环的硅棒中心温度先增大又减小，而外环上的硅棒内部温度分布更不均匀；增大反

应器壁辐射率，硅棒中心温度逐渐增大；辐射热损失越大，反应器壁的辐射率对硅棒内部温度的影响越强。
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0 引 言

目前，中国多晶硅生产技术以改良西门子工

艺为主，其主要核心生产设备是西门子反应器，又

称为西门子还原炉［1］。通过电流加热的方式，还

原炉获得所需能量。电流加热过程中，会使引起

硅棒内部非均匀的温度梯度，即硅棒中心的温度

远远高于表面温度，且硅棒的熔点为 1687 K，所以

为保证硅棒不会由于热应力的作用产生断裂，在

硅棒电加热过程中应保证硅棒中心的温度低于

1687 K［2，3］。因此，研究还原炉中硅棒电加热过程，

已成为近几年国内外西门子多晶硅工程技术研究

的重点。

近年来，国内外关于硅棒电加热过程的相关研

究已有多篇报道，Li 等［4］利用数值计算方法对直流

电加热过程中硅棒体积生成热以及内部电流密度

变化进行模拟计算，得到不同电压下硅棒内部径向

温度分布及电流密度分布。Coso 等［5，6］研究硅棒加

热过程中硅棒内部非均匀温度分布，建立硅棒的交

流电加热模型。侯彦青等［7］探究硅棒直流电加热时

硅棒内部温度分布，得到硅棒中心温度与硅棒半径

的关系。聂陟枫等［2］研究 12 对棒还原炉中硅棒辐

射位置和器壁发射率对硅棒内部径向温度分布及

电流密度分布的影响。

随着多晶硅价格的竞争，降低西门子还原炉能

耗成为多晶硅生存的基本法则。而增大硅棒数量

和降低反应器壁辐射率是降低能耗的主要方法。

24 对棒还原炉也逐渐成为国内多晶硅厂采用的主

要工艺，其硅棒分布在 3 个同心环上。这对硅棒的

电加热过程提出更大挑战，需要系统研究不同环上

多晶硅增长过程中的硅棒内部的热电行为。然而

国内外较少对此进行系统研究。因此，本文针对目

前国内采用较多的 24 对棒还原炉，建立硅棒的直

流电焦耳加热模型。系统研究不同分布环上硅棒

增长半径、反应器壁辐射率对硅棒内部径向温度分

布的影响规律。以期通过研究对西门子还原炉电

加热过程的优化、节能以及扩大企业生产规模等方

面提供理论基础和技术支撑。

1 模型建立

1.1 几何模型

针对 24 对棒还原炉结构，建立 3D 西门子还原

炉模型，见图 1a。由于西门子还原炉结构的对称

性，同心圆上每根硅棒的热电行为类似，用硅棒 1、
硅棒 9 和硅棒 25 分别代表内、中和外环硅棒。图 1b
为硅棒的几何模型，其中硅棒的半径为 R，长度为

L。计算中的相关参数见表 1。
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图1 模型几何机构

Fig. 1 Geometry of developed model
表1 模拟计算相关参数

Table 1 Parameter used in the simulation
参数

硅棒半径R/cm
反应器半径Rw/cm
硅棒表面温度Ts/K
反应器壁温度Tw/K

数值

7
80

1373
373K

参数

硅棒长度L/m
硅棒发射率εr

器壁发射率ε

数值

1
0.7

0.1~0.9

1.2 直流焦耳加热模型

在稳态条件下，应用圆柱坐标，可得西门子还

原炉中硅棒内部的热传递方程［8］：

1d
rdr éë ù

û
k( )T r dTdr + q = 0 （1）

k( )T = 1/( )-2.2 × 10-11T 3 + 9 × 10-8T 2 - 10-5T + 0.014
（2）

式中，r ——硅棒内部径向位置，m；T ——硅棒

内部温度，K；k ——硅热导率，K，与温度 T 关系

如式（2）［9］；q ——单位体积生成热，当硅棒用直流

电加热时，q由电流产生的焦耳热提供，即：

q = ||J( )r 2 /σ( )T （3）
J( )r =σ( )T E （4）

式中，J( )r ——硅棒内部电流密度，A/m2；E ——硅

棒内部电场强度，V/m；σ( )T ——硅的电导率，S/m，

是关于温度的函数，可表示为［10，11］：

σ( )T = 1/[ ]2 × 10-5( )1 + 1.25 × 10-3( )T - 298.15
（5）

对于直流电加热，电场强度可表示为：

E = dV/dz （6）
因此，硅棒内部单位体积生成热可表示为：

q = ( )dV/dz 2
σ( )T （7）

式中，dV/dz ——硅棒轴向单位长度电压梯度。

将式（7）式代入式（1）中可得：

d2T
dr2 + 1dT

rdr + k′( )T
k( )T ( )dT/dr 2 + σ( )T ( )dV/dz 2

k( )T
= 0 （8）

式（8）边界条件为：

( )dT/dr | r = 0 = 0 （9）
-k( )dT/dr | r =R = qc + qra + qre （10）

式中，qc 、qra 和 qre ——对流、辐射以及化学反应引

起的硅棒表面热损失。

对流热损失为：

qc = h( )Ts - Tg （11）
式中，h ——对流系数，其值 20~30 W/（m2∙K）；

Ts ——硅棒表面温度，K；Tg ——硅棒表面区域流体

平均温度，为 1047 K。

辐射热损失为：

qra = ξϑ( )T 4
s - T 4

w （12）
ξ = εrε/[ ]ε + εr( )1 - ε R/Rw （13）

式中，ξ ——硅棒表面与反应器壁之间辐射系数；

ξ(εr，ε)——硅的发射率 εr 和反应器壁发射率 ε 的

函数；Tw ——反应器壁温度，K；ϑ ——斯蒂芬-波

尔兹曼常数，其值为 5.67×10-8 W∙m-2∙K-4；R ——硅

棒半径，m；Rw ——反应器壁半径，m。

化学反应热为［3］：

qre = 2600 W/m2 （14）
1.3 模拟的可靠性验证

为了验证模型结果的可靠性，将所建的电流强

度模型计算结果与工业数据作对比，如图 2 所示。

通常用相对误差计算计算值与实验值的一致性。

S* = ±100
n ∑i = 1

n |
|
||

|
|
||
ai - cal - ai -measured

ai -measured
（15）
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图2 电流强度模拟计算值与工业数据对比

Fig. 2 Comparison of current strength simulation
values with industrial data

可见，本文的数值模拟结果与工业数据一致，

内、中、外环上硅棒的电流强度最大误差分别为

13.70%、9.35%、14.91%。计算得到内、中、外环上硅

棒的电流强度误差分别为 7.55%、5.55%、7.43%，说

明模型可靠。

2 结果与分析

2.1 硅棒半径的影响

由图 2 可知，实际生产中硅棒最终生产半径约

为 7 cm，为了更系统化研究直流电加热过程，本文

模拟研究的硅棒半径范围为 0.5~10.0 cm。图 3 为

西门子还原炉内、中和外环上硅棒径向温度分布

图。硅棒表面温度维持在 1373 K。硅棒内部温度

有一个明显的温度梯度，硅棒中心温度远高于表面

温度。对于位于内环上的硅棒，当硅棒半径增长小

于 3 cm 时，随着硅棒半径的增大，硅棒中心温度增

大；然而当硅棒半径大于 3 cm 时，随着硅棒半径的

增大，其中心温度逐渐降低，见图 3a。这是因为硅

棒内部温度梯度是由硅棒表面向环境的热量损失

决定的（包括对流和辐射传热），而相比对流传热，

辐射传热为主要热损失，见图 4。辐射热损失在硅

棒半径为 3 cm 时达到最大值，再增大硅棒半径，

辐射热损失降低（外环硅棒的阻挡，导致视角因子

降低），而对流传热随着硅棒半径的增大微弱增

加。因此对于内环硅棒，硅棒中心温度在 3 cm 时最

大，见图 3a。同样的原因，对于中环硅棒，其中心温

度在半径为 5 cm 时达到最大，继续增大硅棒半径，

温度梯度逐渐变得均匀，见图 3b。
对于外环硅棒，由于无其他硅棒阻挡，其直接

面向反应器壁面。因此，随着硅棒半径的增大，其

辐射能耗逐渐增大，且其对流热损失也缓慢增大，

见图 4。所以随着硅棒半径的增大，加热的硅棒对
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图3 不同半径下，内、中、外环硅棒径向温度分图

（反应器壁发射率为0.5）
Fig. 3 Radial temperature distribution in the silicon rod
arranged in the inner，middle and outer ring with different

radius（the wall emissivity is 0.5）

外界的热通量一直增大，从而导致其中心温度逐渐

增大，即温度梯度逐渐增大，见图 3c。
对比图 3a、3b 和图 3c 可知，外环硅棒中心温度

明显高于内环和中环硅棒，而中环硅棒中心温度明

显高于内环硅棒，这是因为外环硅棒辐射能耗明显

高于中环和内环硅棒，中环硅棒辐射能耗明显高于

内环硅棒，且中环和外环硅棒对流热损失几乎一

致，均大于内环硅棒对流热损失，见图 4。当硅棒半

径较小时，不同环上硅棒的辐射热损失和对流热损

失相差不大，从而导致不同环上的硅棒中心温度相

差不大，如当硅棒半径为 1 cm 时，内、中和外环中心

温度分别为 1439、1447 和 1452 K，见图 3。随着硅

棒半径的增大，不同环上硅棒的辐射热损失和对流
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图4 内、中、外环硅棒能量耗散与硅棒半径的关系

（反应器壁发射率为0.5）
Fig. 4 Energy consumption versus rod radius for the silicon

rods located in inner，middle and outer ring
（the wall emissivity is 0.5）

热损失的差值逐渐增大（图 4），导致不同环上的硅

棒中心温度差值逐渐增大，如当硅棒半径为 4 和 5 cm
时，内外环硅棒中心温度分别为：1478、1535、1541 K
和 1473、1572、1598 K，如图 3 所示。

3.2 反应器壁发射率的影响

由图 5 可知，当半径一定时，随着反应器壁发

射率的增大，各环硅棒中心温度逐渐上升。对于内

环硅棒，当硅棒半径较小时（0.5~1.0 cm），辐射率对

硅棒中心温度的影响不大，随着半径的增大，辐射

率对硅棒中心温度的影响逐渐增大，并在半径为 3 cm
时影响最大，继续增大硅棒半径，辐射率对硅棒中

心温度的影响又逐渐降低，见图 5a。如当辐射率分

别为 0.3、0.5 和 0.7，硅棒半径为 1 cm 时，其中心温

度分别为：1431、1439 和 1443 K，其温差在 5 K 以

内；而当硅棒半径增大到 3 cm 时，其中心温度分别

为：1457、1478、1494 K，温差大于 15 K。当硅棒半

径继续增大到 7 cm 时，其中温度分别为 1444、1461和

1475 K，温差小于 15 K。由图 4 可知，对于内环硅

棒，辐射率在硅棒半径为 3 cm 时最大，通过前面分

析得到在此半径下辐射率对中心温度的影响也最

大。由此可知，辐射热损失越大，反应器壁的辐射

率对硅棒内部温度的影响越强。同样的原因，对于

中环硅棒，在硅棒半径为 5 cm 时，辐射率对硅棒中

心温度的影响最强（图 5b），对于外环硅棒，硅棒半径

最大时，辐射率对硅棒中心温度的影响最强（图 5c）。
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c. 外环

图5 内、中、外环硅棒中心温度与反应器壁

发射率的关系

Fig. 5 Radial center temperature with different wall
emissivities for rods located in inner，middle and outer ring

对比图 5a、图 5b 和图 5c 可知，对于外环硅棒，

反应器壁辐射率对硅棒中心温度的影响最大，中环

硅棒次之，内环硅棒最小。如当硅棒半径为 2 cm
时，反应器壁辐射率从 0.3 增至 0.7，外环硅棒中心

温度从 1481 K 增至 1518 K，增加了 37 K；中环硅棒

中心温度从 1470 K增至 1504 K，增加了 34 K；内环硅

棒中心温度从 1451 K 增至 1478 K，增加了 27 K。

当硅棒中心温度超过硅的熔点（1687 K）时，硅棒

会因热应力而发生断裂［2，3］。当前常用的西门子

反应器壁为不锈钢，其辐射率为 0.5［12］。随着反应

的进行，硅粉会沉积到反应器壁表面导致其辐射

率增大［13］。由图 5c 可知，当反应器的器壁发射率

约为 0.7 时，硅棒中心半径增大到 7 cm（当前多晶硅

厂采用的最终沉积半径）时，其中心温度为 1700 K，

超过了硅棒的熔点，易发生倒棒。因此，在生产过

程中应对反应器壁及时进行清扫或磨光处理，以降

低其辐射率，从而降低硅棒中心温度。

为进一步研究 24 对棒反应器中，反应器壁发

射率对各环硅棒内部径向温度分布的影响，分析得

到硅棒半径为 7 cm 时，内、中、外环硅棒内部温差与

反应器发射率的关系，见图 6。由图 6 可知，随着反

应器壁发射率的增大，各环硅棒内的径向温差增

大。相比内环和中环硅棒，外环硅棒所受辐射率的

影响更显著：当反应器壁发射率为 0.1 时，内环、中

环和外环硅棒内部温差分别为 46、69 和 102 K；当

发射率增大到 0.9 时，内环、中环和外环硅棒内部温

差分别为 113、202 和 367 K。这是因为当反应器器

壁的发射率越大，器壁所吸收的热量就越多，能反
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图6 内、中、外环硅棒内部温差与反应器壁

发射率的关系（硅棒半径为7 cm）
Fig. 6 Temperature difference between rod center and

surface as a function of wall emissivity
（Radius of rod is 7 cm）

射回硅棒表面的热量减少，从而导致硅棒表面辐

射热损失增大。根据式（10）可知，热总和需要保

持不变，所以需提供的热量增多，从而使硅棒的

径向温度梯度增大，最终导致硅棒内部温差

增大。

4 结 论

本文基于 24 对棒西门子还原炉，建立三维西

门子还原炉内硅棒直流电加热模型。通过研究反

应器中内、中、外环上硅棒半径和反应器壁发射率

对硅棒内部温度分布的影响，得到以下结论：

1）硅棒内部温度有一个明显的温度梯度，硅棒

中心温度远高于表面温度。内环硅棒，辐射热损失

在硅棒半径为 3 cm 时达到最大值；中环硅棒，其中

心温度在半径为 5 cm 时达到最大；外环硅棒，其中

心温度逐渐增大。

2）当半径一定时，随着反应器壁发射率的增

大，各环硅棒中心温度逐渐上升。内环硅棒，半径

为 3 cm 时辐射率对硅棒中心温度的影响最大；中环

硅棒，半径为 5 cm 时影响最大；外环硅棒，硅棒半径

最大时影响最大。

3）辐射热损失越大，反应器壁的辐射率对硅棒

内部温度的影响越强。对于外环硅棒，反应器壁辐

射率对硅棒中心温度的影响最大，中环硅棒次之，

内环硅棒最小。

4）在生产过程中应对反应器壁及时进行清扫

或磨光处理，以降低其辐射率，从而降低硅棒中心

温度，使避免产生倒棒危险。
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DIRECT-CURRENT ELECTRIC HEATING MODEL OF SILICON
ROD IN POLYSILICON REDUCTION FURNACE

Fang Wenbao1，Zhou Yangmin2，Nie Zhifeng1，Li Yaguang2，Hou Yanqing1*

（1. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization，

Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，China；

2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，China）

Abstract：Considering the effect of heat dissipation (convection，radiation and chemical reaction)，the Joule heating
model by direct current（DC）in a 48-rod Siemens reactor have been established. The influence of the rod location，rod
radius and wall emissivity on thermal distribution have been investigated. The results show that with the increase of the
radius of silicon rod，the center temperature of silicon rod located in the inner ring and the middle ring increases firstly
and then decreases，and the radial thermal distribution of silicon rod in the outer ring is more uneven. As the emissivity
of the reactor wall increases，the center temperature of silicon rod increases gradually. With the increase of radiant heat
loss，the influence of the reactor wall emissivity on the internal temperature of the silicon rod is stronger.
Keywords：Siemens reactor；direct current; emissivity；thermal distribution


