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摘　 要:针对配电网线路易受雷击引起绝缘子闪络造成线路停电的难题ꎬ文中研究了一种基于“疏导－灭弧式”思想的

反冲多间隙结构灭弧装置ꎮ 该装置利用绝缘配合先于绝缘子击穿闪络泄放雷电流入地ꎬ同时利用其反冲结构和多断

口结构迅速熄灭电弧ꎮ 首先ꎬ对装置的结构和灭弧原理进行了介绍ꎻ然后ꎬ对反冲结构和多断口结构的灭弧过程用数

学模型进行了描述ꎻ接着ꎬ探讨了影响电弧熄灭的主要因素ꎬ得出提高气流速度是提高灭弧效率和缩短灭弧时间的有

效方式ꎻ最后ꎬ通过工频大电流灭弧试验论证了该装置具有良好的灭弧效果ꎬ能够在 ４ ｍｓ 内将幅值为 ２ ｋＡ 的电弧熄

灭ꎬ并且该装置在 ４ 片绝缘伞裙下也能控制电弧进入其内部ꎮ
关键词:配电网ꎻ闪络ꎻ绝缘配合ꎻ电弧ꎻ气流速度
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０　 引　 言

近年来随着电网规模的不断扩大ꎬ配电网线路

长度和走廊宽度不断增加ꎬ高杆塔、大档距、交叉跨

越、同塔多回、导线换相等情况出现得越来越多ꎬ雷

基金项目:国家自然科学基金项目(５１４６７００２)

击线路造成的事故也逐渐增多[１]ꎮ 当雷电流超过

线路耐雷水平时易发生绝缘闪络ꎬ接续产生的工频

续流会灼烧绝缘子和线路ꎬ引起绝缘子破裂和线路

断线等事故[２]ꎮ 因此ꎬ提高配电网线路防雷水平对

于电力系统安全运行具有十分重要的意义ꎮ
目前针对配电网线路防雷ꎬ主要有架设避雷线、

降低杆塔接地电阻、架设耦合地线、采用不平衡绝缘

和安装避雷器等阻塞型措施[３－４]ꎮ 这些防雷措施能
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够在一定程度上提高线路防雷性能和减少雷击跳闸

率ꎮ 但由于地理环境和防雷手段自身运用受限ꎬ配电

网线路遭受雷击事故仍不断发生ꎮ 并联间隙是配电

网线路疏导型防雷措施的有力补充ꎬ但其在多次动作

后电极会严重烧蚀ꎬ使绝缘配合劣化[５]ꎮ 同时自动重

合闸频繁动作会对变压器、断路器等电气设备造成严

重的过电压冲击ꎬ使系统绝缘耐电寿命缩短[６]ꎮ
近些年来国内外学者相继研发出能够快速熄灭

电弧的装置ꎮ 文献[７－８]介绍了一种多断点结构灭

弧装置ꎬ该装置利用断点结构将电弧多点截断ꎬ并利

用电弧自身高温膨胀灭弧室内的气体产生气流将其

喷出灭弧室ꎻ但该装置适用于熄灭较小雷击电弧ꎬ对
较大雷击电弧仍束手无策ꎮ 文献[９]研究了一种多

间隙结构灭弧装置ꎬ该装置能在电流过零时将工频

续流切断进而熄灭电弧ꎻ但该装置针对高电压等级

线路需串联较多的间隙结构ꎬ会在较大程度上削

弱线路的耐雷性能ꎬ导致线路跳闸率不降反升ꎮ 文

献[１０]介绍了一种多段微孔结构的防雷装置ꎬ该装

置通过雷电击穿多球隙之间的电极ꎬ然后利用电弧

加热灭弧室内的空气受热膨胀产生气流ꎬ在气流的

带动下将电弧喷出ꎻ但该文献只做了相关的灭弧结

构仿真分析ꎬ未见相关试验报道ꎮ 文献[１１]研制了

一种多腔室防雷装置ꎬ该装置利用电弧自身高温烘

烤装置内的有机材料以产生气流熄灭电弧ꎻ但该装

置受制于多次动作后材料会消耗过快而导致后续产

气能力弱难以熄灭电弧的情况ꎮ
针对上述配电网防雷措施在实际运用上均有一

定的缺陷性ꎬ下面基于“疏导－灭弧式”思想提出了

一种反冲多间隙结构灭弧装置ꎬ能够有效解决配电

网线路雷击防护漏洞ꎬ为配电网线路防雷提供一种

崭新的思路ꎮ 该装置的核心思想是:允许线路遭受

雷击ꎬ同时疏导巨大雷电冲击电流沿电弧闪络通道

入地ꎬ并利用导弧电极吸引电弧进入装置内部ꎬ利用

反冲结构产生反冲力将电弧从入口处喷出ꎬ阻断后

续电弧进入管内ꎻ进入装置后的电弧被多点截断形

成小电弧ꎬ管内空气受热膨胀产生纵吹气流将各处

电弧全部喷出ꎬ从而保护线路和绝缘子免遭雷击ꎮ

１　 反冲多间隙结构灭弧装置及原理

１.１　 反冲多间隙结构灭弧装置的结构

图 １ 是反冲多间隙结构灭弧装置平面剖面图ꎬ

该装置由反冲管、反射壁、压缩管、导弧电极、喷弧

口、接地电极组成ꎮ 反冲管和反射壁是耐高温绝缘

材料制成ꎬ反冲管直径为 １２ ｍｍꎬ长度为 ６０ ｍｍꎬ反
射壁具有反射电弧的作用ꎮ 压缩管直径为 ８ ｍｍꎬ长
度为 ４０ ｍｍꎬ由耐高温陶瓷制成ꎮ 反冲管内的导弧

电极长度为 ２ ｍｍꎬ其余导弧电极直径为 ４ ｍｍꎬ由导

电性能较好的复合铜制材料制成ꎻ导弧电极具有诱

导电弧进入反冲管内和通过库仑力作用约束工频电

弧沿压缩管特定路径运动的作用ꎮ 装置共有 ５ 片绝

缘伞裙ꎬ每层伞裙间有两处喷弧口ꎬ喷弧口是压缩气

流将电弧喷射出外界的出口ꎮ 接地电极作用是泄放

雷电冲击电流入地ꎮ

图 １　 反冲多间隙结构灭弧装置平面剖面图

图 ２ 是反冲多间隙结构灭弧装置安装图ꎮ 该装

置与柱式绝缘子并联安装ꎬ用螺栓上下将其固定ꎬ装
置接地端与线路绝缘子低压端相连ꎮ 装置通过控制

绝缘伞裙直径尺寸来增加电弧爬电距离ꎬ防止电弧

沿面闪络ꎮ 为保证雷电击中线路时ꎬ装置先于绝缘

子击穿从而有效保护线路及绝缘子ꎬ装置的击穿电

压必须低于绝缘子的击穿电压ꎮ 因此ꎬ装置高压端

与绝缘导线之间应保持一定的雷电冲击放电间隙ꎬ
从而将雷电放电路径限制在装置内部ꎮ
１.２　 反冲多间隙结构灭弧装置的灭弧原理

当线路正常运行时ꎬ装置承受的是正常工作

电压ꎬ因而装置相当于绝缘体ꎮ 而当雷电击中线

路或杆塔时ꎬ雷电以波的形式沿杆塔两边传导ꎬ抵
达装置后迅速击穿放电间隙形成电弧ꎮ 装置灭弧

可划分两个过程:１)反冲灭弧过程ꎻ２)压缩气流灭

弧过程ꎮ 这两个过程是同步发生、同步作用于电

弧的ꎮ
当电弧被诱导至反冲管后ꎬ灭弧过程如下:１)一部
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图 ２　 反冲多间隙结构灭弧装置安装

分电弧因受到壁面的反射ꎬ立即产生与入口电弧运

动方向成 １８０°的高温高密反射电弧ꎬ反射电弧迅速

向反冲管外运动阻断后续电弧进入管内ꎬ打破后续

灌注电弧的连续性ꎬ同时裹挟后续电弧一同喷出反

冲管外ꎮ 反射电弧能量与入口电弧能量成正比关

系ꎬ入口电弧能量越大ꎬ产生的反射电弧能量越大ꎬ
越有效阻断后续电弧的灌入ꎮ ２)与此同时另一部

分电弧在导弧电极库仑力约束下进入装置主体ꎬ装
置主体由一系列灭弧腔室按照特殊的空间排列方式

构成ꎬ电弧沿装置内部特殊的空间结构运动ꎬ在各处

断口被物理性强制多点折断成多条小电弧ꎮ 小电弧

在灭弧腔室内被极度挤压形成压缩态ꎬ电弧所受的

径向压力转化为轴向压力ꎮ 同时高温电弧加热腔室

内的气体产生压缩气流ꎬ相邻管道之间的电弧由于

气流对冲和急速弯折使电弧的突变拐点变为能量脆

弱点ꎬ直接受到纵吹气流的作用ꎬ被强制沿喷弧口喷

射出外部空间ꎬ电弧与外部冷空气完成复合、置换成

为绝缘介质ꎬ进而电弧熄灭ꎮ

２　 冲击波和气流耦合电弧数学模型

由第 １.２ 节可知ꎬ电弧进入装置后将同步经历

两个灭弧过程ꎬ而这两个灭弧过程的灭弧原理又是

完全不同的ꎮ 针对上述两过程分别建立不同的数学

模型ꎬ以用于描述两者不同的物理变化过程ꎮ
２.１　 反冲电弧冲击波模型

电弧放电会引起高温电弧通道内存在温度和

密度剧烈变化的等离子体ꎬ随着电弧通道内热量的

释放ꎬ电弧通道以超音速向外膨胀挤压着电弧通道

周围的气体产生冲击波[１２－１４]ꎮ 因此利用冲击波理

论来描述反冲灭弧过程ꎬ将电弧通道能量视为爆炸

源ꎬ在电弧压缩空气过程中形成冲击波ꎮ 工频电弧

被电极诱导进入反冲管内ꎬ即视为有一冲击波以 Ｄ１

的速度垂直向装置反射壁面入射ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ
冲击波波阵面前后参数的关系为:

Ｄ１ － ｕ０ ＝ ｖ０
ｐ１ － ｐ０

ｖ０ － ｖ１
(１)

ｕ１ － ｕ０ ＝ － ｐ１ － ｐ０)(ｖ０ － ｖ１) (２)
ρ０

ρ１

＝
ｖ１
ｖ０

＝
(ｋ － １)ｐ１ ＋ (ｋ ＋ １)ｖ０
(ｋ ＋ １)ｐ０ ＋ (ｋ － １)ｐ０

(３)

式中:Ｄ１ 为入射波波速ꎻｐ０、ρ０、ｖ０、ｕ０ 分别为冲击波

入射时的初始压力、密度、比容、质点运动速度ꎻｐ１、
ρ１、ｖ１、ｕ１ 分别为冲击波波阵面后的压力、密度、比
容、质点运动速度ꎻｋ 为绝热指数ꎮ

冲击波垂直入射到反冲装置的壁面后ꎬ由于

壁面为刚性结构表面不会发生变形ꎬ冲击波会发

生正反射ꎬ则波阵面后的气体流速 ｕ１ 成为 ０ꎬ壁面

处的气体压力和密度也发生急剧变化ꎮ 而此刻ꎬ
流速为 ｕ１ 的气体介质动能转化为静压势能ꎬ受到

二次压缩的气体反过来作用于已被入射波压缩过

的气体ꎬ即形成反射波远离壁面向反冲管外传播ꎬ
如图 ３(ｂ)所示ꎮ

图 ３　 冲击波在壁面上的反射

由于反射波是已受入射波压缩过的气体介质传

播的ꎬ则反射波传播后的参数可表示为:

Ｄ２ － ｕ１ ＝ － ｖ１
ｐ２ － ｐ１

ｖ１ － ｖ２
(４)

ｕ２ － ｕ１ ＝ － (ｐ２ － ｐ１)(ｖ１ － ｖ２) (５)
ρ１

ρ２

＝
ｖ２
ｖ１

＝
(ｋ － １)ｐ２ ＋ (ｋ ＋ １)ｐ１

(ｋ － １)ｐ２ ＋ (ｋ － １)ｐ１
(６)

式中:Ｄ２ 为反射波波速ꎻｐ２、ρ２、ｖ２、ｕ２ 分别为反射波

的压力、密度、比容、质点运动速度ꎮ
假设 ｕ０ ＝ ０ꎬ并且由壁面条件知 ｕ２ ＝ ０ꎬ即联合

式(２)和式(４)可得

(ｐ１ － ｐ０)(ｖ０ － ｖ１) ＝ (ｐ２ － ｐ１)(ｖ１ － ｖ２)

(７)
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将式(７)两边平方整理后得

(ｐ１ － ｐ０)
ρ０

１ －
ρ０

ρ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

(ｐ２ － ｐ１)
ρ１

１ －
ρ１

ρ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

将式(３)和式(６)代入式(８)中ꎬ可得

ｐ２

ｐ１

＝
(３ｋ － １)ｐ１ － (ｋ － １)ｐ０

(ｋ － １)ｐ１ － (ｋ ＋ １)ｐ０
(９)

式(９)即反射波波阵面压力和反射波波阵面压

力的关系式ꎮ
当入射波压力很大时ꎬ由于 ｐ１≫ｐ０ꎬ故 ｐ０ 忽略

不计ꎬ将式(９)简化为

ｐ２

ｐ１

＝ ３ｋ － １
ｋ － １

(１０)

对于电弧压缩的气体 ｋ 可取 １.４ꎬ即得 ｐ２ ＝ ８ｐ１ꎬ
这表明入射波在壁面反射后ꎬ反射波波阵面的压力

是入射波波阵面压力的 ８ 倍ꎮ
将式(８)代入式(６)中ꎬ整理可得

ρ２

ρ１

＝
ｖ１
ｖ２

＝
ｋｐ１

(ｋ － １)ｐ１ ＋ ｐ０
(１１)

对于冲击波压力较大的情况下ꎬｐ０ 可以忽略ꎬ
则有

ρ２

ρ１

＝
ｖ１
ｖ２

＝ ｋ
ｋ － １

(１２)

当 ｋ 取 １.４ 时ꎬ即得 ρ２ ＝ ３.５ρ１ꎬ这表明入射波经

壁面反射后ꎬ反射冲击波阵面后介质密度能达到入

射冲击波阵面后介质密度的 ３.５ 倍ꎮ 特别对于很强

的冲击波ꎬ理想气体介质压缩程度至少为 ６ 倍[１５]ꎬ
由此 ρ２ ＝ ２１ρ０ꎬ表明电弧经壁面反射后ꎬ反射电弧密

度能达到入口电弧初始密度的 ２１ 倍ꎮ
根据上述分析可知ꎬ刚进入反冲装置的电弧在

受到壁面的反射后ꎬ产生压力、密度分别为入射时的

８ 倍、２１ 倍ꎮ 如此高压力高密度的反射电弧ꎬ对后续

灌入管内的电弧造成巨大的破坏作用ꎬ阻断后续电

弧的进入ꎻ同时强大反射电弧能够裹挟后续电弧共

同喷出反冲管外ꎬ实现反冲管外灭弧ꎮ
２.２　 压缩气流耦合电弧数学模型

电弧进入装置内ꎬ部分电弧会受到壁面反射

回到装置外ꎬ另一部分电弧会进入装置内部ꎮ 进

入装置内部电弧会被多断口结构截断成若干小电

弧ꎬ多条小电弧迅速加热腔室内部空气ꎬ气体受热

膨胀气压增大ꎬ与外界形成气压差ꎬ高温气体带动

电弧弧柱沿喷口向外喷出ꎮ 在此采用磁流体动力

学(ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃꎬＭＨＤ)模型描述压缩气流

耦合电弧过程ꎮ
１)质量守恒方程

∂ρ
∂ｔ

＋ Δ(ρｕ) ＝ ０ (１３)

式中:ρ 为电弧密度ꎻｕ 为压缩气流速度矢量ꎮ
２)动量守恒方程

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ Δｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 Δ － ｐＩ ＋ μ Δμ ＋ ( Δｕ) Ｔ( ) ] － ２
３
μ( Δｕ) Ｉé

ë
êê

ù

û
úú

(１４)
式中:ｐ 为气体压强ꎻ Ｉ 为二阶单位张量ꎻμ 为粘性

系数ꎮ
３)能量守恒方程

　 　 ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρＣｐｕ

ΔＴ － Δ(ｋ ΔＴ) ＝

　 　 ∂
∂ｔ

５ｋＢＴ
２ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ( ΔＴＪ) ＋ ＥＪ ＋ Ｑｒａｄ (１５)

式中:Ｃｐ 为恒压热容ꎻλ 为导热系数ꎻｋＢ 为玻尔兹曼

常数ꎻｑ 为电弧电荷ꎻＪ 为电弧电流密度ꎻＥ 为电弧场

强ꎻＱｒａｄ为辐射散热量ꎻＴ 为温度ꎮ
４)气体状态方程

ｐ ＝ ρＲＴ (１６)
式中ꎬＲ 为气体常数ꎮ

５)电流守恒方程

Δ( － δ Δφ) ＝ ０

Ｊ ＝ － Δφσ － σ ∂Ａ
∂ｔ

＋ σｕ × Ｂ ＋ ∂Ｄ
∂ｔ

Δ× Ｂ ＝ Ｊμ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

式中:σ 为电弧电导率ꎻφ 为电弧电势ꎻ Ａ 为磁矢

位ꎻＤ 为电场感应强度矢量ꎻμ０ 为真空磁导率ꎻ ｔ 为
时间ꎮ

式(１３)至式(１７)表示压缩气流耦合电弧过程

各种物理场的平衡关系ꎮ

３　 影响交流电弧的熄灭因素

根据第 ２.１ 节分析可知ꎬ反冲灭弧过程仅与电

弧能量存在正比关系ꎬ而腔室气流灭弧过程不仅与

电弧能量有关ꎬ还与断口数量、腔室空间排列方式、
相邻腔室间形成的角度有关ꎮ 下面进一步探讨灭弧

腔室内影响电弧熄灭时间和灭弧效率的主导因素ꎬ
对于进一步改进和提高装置的灭弧效率和缩短灭弧
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时间具有指导性意义ꎮ
首先建立稳定燃烧的电弧功率方程式ꎮ

ｐｋ ＝ ρｃｐｖ

ΔＴ (１８)
式中:ｃｐ 为热容系数ꎻｖ 为电弧运动速度ꎮ

电弧运动过程中在受到自身重力影响作用下ꎬ
电弧自身会产生对流现象ꎮ 假如周围气流没有对电

弧产生干扰ꎬ结合流体力学ꎬ有

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － Δｐ ＋ ρｇ ＝ ０ (１９)

式中: Δｐ 为弧柱压力梯度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
将式(１９)移项ꎬ得

Δｐ ＝ ρｇ (２０)
由于电弧弧柱内的气体在电弧高温作用下ꎬ气

体会温度急剧上升ꎬ同时密度会不断减小为 ρ′ꎬ即

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － ρｇ ＋ ρ′ｇ ＝ ｇ(ρ′ － ρ) < ０ (２１)

所以根据式(２１)可知:电弧运动方向与重力

方向相同ꎬ是因为装置内部的电极诱导电弧进入

装置内部ꎬ电弧向下运动ꎬ所以电弧合力为竖直向

下的ꎮ
腔室内冷空气受电弧加热膨胀形成纵向气流ꎬ

因此对电弧实行纵吹ꎮ 则电弧受纵向气流的情况下

散热功率为

ρ′ｋ ＝
π
４
ｖ′ｄ２∫Ｔｃ

Ｔ０
ｃｄＴ (２２)

式中:ｄ 为电弧直径ꎻｖ′为气流运动速度ꎻＴ ｃ 为电

弧平均温度ꎻＴ０ 为电弧初始温度ꎻ ｃ 为电弧热容

系数ꎮ

ｃ ＝
ｋ１

Ｔ
＝ ０.４１

Ｔ
(２３)

将式(２３)代入式(２２)中ꎬ可得:

∫Ｔｃ
Ｔ ０
ｃｄＴ ＝ ∫Ｔｃ

Ｔ０

ｋ１

Ｔ
ｄＴ ＝ ｋ１ ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０
(２４)

ｐ′ｋ ＝
π
４
ｖｄ２ × ０.４１ × ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０

＝ ０.３２２ｄ２ｖｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０

(２５)
分析式(２５)可知:气流速度与电弧对流散热成

正比ꎬ与电弧温度、直径呈反比ꎮ 即提高气流速度ꎬ
能加速电弧熄灭ꎬ提高灭弧效率和缩短灭弧时间ꎮ
而提高腔室内气流速度可以通过改变反冲管直径、
灭弧腔室数量和直径、装置内部拐点角度、灭弧腔室

空间排列等方式实现ꎮ

４　 工频电流灭弧试验

４.１　 试验方案

为了研究反冲多间隙结构灭弧装置的熄弧效果

以及观察在 ４ 片绝缘伞裙下装置能否将电弧运动路

径控制在其内部ꎬ搭建了工频电流试验回路ꎬ如图 ４
所示ꎮ 工频电流灭弧试验是模拟雷击闪络后装置熄

灭工频电流的试验ꎬ用于检验装置灭弧性能和耐受

电弧灼烧能力[１６]ꎮ 图 ４ 中:Ｇ 为工频电源ꎻＴＴ 为试

验变压器ꎻＳＳ 为可控硅ꎻＲｐ 为试验回路保护电阻ꎻ
ＳＧ 为放电球隙ꎻＬ 为电感ꎻＣ 为电容ꎻＲ 为电阻ꎻＴＯ
为试品ꎻＣＴ 为电流互感器ꎻＤＳＯ 为数字测波仪ꎮ

图 ４　 试验回路

试验主要步骤:１)搭建试验回路ꎬ取下装置上

的一片伞裙ꎬ依次将 ４ 片伞裙移动至每层上下处喷

口中间ꎬ然后将装置接入试验回路ꎮ 并调整试验回

路参数和整定继电保护时间ꎬ使试验电源输出满足

试验条件要求ꎮ 同时将高速摄像机调整好角度并固

定ꎮ ２)启动电源ꎬ逐渐升高电压ꎬ向装置施加幅值

为 ２ ｋＡ 的工频电流ꎬ不断减小放电球隙间距直至放

电ꎻ３)当间隙击穿形成工频电弧ꎬ装置迅速熄灭电

弧时ꎬ用高速摄像机记录下电弧从反冲管和灭弧腔

室内喷出直至完全熄灭的过程ꎮ
４.２　 试验结果及分析

图 ５ 为所测得的工频电流波形图ꎮ 从图中可以

看出ꎬ反冲多间隙结构灭弧装置仅在 ４ ｍｓ 内将幅值

为 ２ ｋＡ 的工频电流完全熄灭ꎬ并且经检测电弧并未

发生重燃ꎮ
图 ６ 为高速摄像机所记录下的装置熄灭电弧全

过程ꎮ 从图 ６(ａ)中看出放电间隙被击穿后ꎬ电弧并

未沿绝缘伞裙闪络ꎬ而是被导弧电极诱导进入反冲

管内ꎬ说明在 ４ 片绝缘伞裙下电弧也能够沿放电路

径进入装置内部ꎮ 同时首次进入反冲管内的电弧经
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图 ５　 工频电流波形

图 ６　 装置熄灭电弧过程

壁面反射后形成高速、高密、高压的反射电弧ꎬ但是

此时初始反射电弧能量并不强ꎬ对后续电弧阻断效

果不明显(需后续电弧不断经壁面反射后ꎬ积累足

够强的反射能量才能有效阻止源源不断的电弧注

入)ꎬ只携带少量电弧喷出反冲管外ꎮ 同时在压缩

强气流纵吹作用下ꎬ大量电弧从第一片伞裙上方的两

个喷口处喷出ꎬ电弧能量被大幅度削弱ꎮ 从图 ６(ｂ)
中看出ꎬ随着反冲管内的反射电弧有效阻断后续电

弧并携带大量电弧喷出后ꎬ反冲管内的电弧已经完

全湮灭ꎮ 而由于没有后续电弧能量的持续注入ꎬ灭
弧腔室内的电弧电流也逐渐减小ꎬ电弧亮度逐渐减

弱ꎬ并且大量电弧被气流逐渐喷射出腔室外ꎮ 从图

６(ｃ)中看出ꎬ在腔室气流持续作用于电弧下ꎬ腔室

内只剩下残余带电粒子ꎬ已经不能维持电弧的正常

燃烧ꎮ 从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ电弧能量完全衰减完

毕ꎬ电弧未出现重燃迹象ꎮ 所记录的灭弧全过程

验证了反冲多间隙结构灭弧装置具有优良的灭弧

效果ꎮ

５　 结　 论

上面主要对反冲多间隙结构装置进行了理论模

型研究和试验验证ꎬ得出以下结论:
１)入射电弧经壁面反射后ꎬ反射电弧能达到入

射电弧压力的 ８ 倍、密度的 ２１ 倍ꎬ高压高密反射会

对后续电弧造成剧烈的破坏ꎻ同时腔室内气流受电

弧高温急剧膨胀产生纵吹气流加速电弧熄灭ꎮ
２)气流速度是电弧熄灭快慢的主导因素ꎬ提高

气流速度可对装置内部结构进行升级改造实现ꎮ
３)通过工频大电流灭弧试验验证了反冲多间

隙结构装置灭弧性能优异ꎬ能在 ４ ｍｓ 内熄灭 ２ ｋＡ
的电弧ꎬ并且在 ４ 片伞裙下也能控制电弧进入装置

内部ꎮ
反冲多间隙结构装置已经在云南部分地区推广

应用ꎬ并取得了良好的运行效果ꎮ 但该装置目前只

限制应用于 １０ ｋＶ 和 ３５ ｋＶ 线路ꎬ后期将进一步开

展该装置应用于更高电压等级线路的理论研究ꎮ
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与低压线圈内纸筒之间油路的油流量ꎮ
４.４　 散热器改进

该主变压器增加 ２ 组散热器ꎬ抬高散热器中心

高度ꎮ 在保障该变压器自身绝缘结构完好的基础

上ꎬ进一步增强主变压器的散热能力ꎮ
结构改进后ꎬ在环境温度 ４０ ℃、中压 １６０ ＭＶＡ

负载、低压 ４０ ＭＶＡ 容性负载的运行工况下ꎬ拉板温

升值约为 ８５ Ｋꎬ较改进前降低约 ２０ Ｋꎮ

５　 结　 论

上面某 ２２０ ｋＶ 主变压器因设计和安装工艺不

良ꎬ铁芯柱内部油道、铁芯柱与低压线圈内纸筒之间

油隙过小ꎬ导致油流不畅、散热能力下降ꎬ造成主变

压器内部中温过热使铁芯、夹件绝缘材质老化ꎬ绝缘

性能降低甚至失效ꎮ 通过改进铁芯柱内部油道绝缘

结构、铁芯绑扎结构、绝缘件材质ꎬ增大进入铁芯内

部油道和铁芯与低压线圈内纸筒之间油路的油流

量ꎬ提高了铁芯散热能力ꎬ通过增加两组散热器ꎬ提
高该主变压器整体散热能力ꎬ改进后拉板温升降低

２０ Ｋꎮ
在长期的变压器油化监督中发现了这起重大缺

陷并及时治理ꎬ成功消除了变压器事故隐患ꎬ这也为

变压器相关缺陷诊断和检修提供了参考ꎮ
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