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摘　 要:并联间隙雷击闪络后能快速疏导电弧保护绝缘子ꎬ但无法有效切除后续工频续流ꎮ 因此ꎬ基于“气吹弧”思想

研究设计了一种应用于高压输电线路的气吹弧装置ꎮ 该装置与绝缘子串并联安装ꎬ当雷击线路时利用绝缘配合先于

绝缘子击穿闪络泄放雷电流入地ꎬ并同时利用雷电脉冲信号触发灭弧气丸产生高速气流ꎬ能够在继电保护装置最快

响应动作前熄灭电弧ꎮ 通过仿真在理想状态下得出该装置能够在 ４ ｍｓ 内将 ２０ ｋＡ 的工频续流熄灭ꎻ通过试验得出该

装置能够在 ２.６ ｍｓ 内将 ５.１ ｋＡ 的续流电弧熄灭ꎮ 仿真与试验结果基本一致ꎬ共同验证了所设计气吹弧装置具有良好

的灭弧效果ꎮ
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０　 引　 言

输电线路具有分布广以及结构、地理环境复杂等

特点ꎮ 据统计ꎬ中国南方雷电活动频繁地区输电线路

因雷击造成的跳闸事故数量占到总数的 ６０％~８５％ꎬ
给当地造成巨大的经济损失[１]ꎮ 并且温室效应导致

全球气候变暖ꎬ雷电活动更加频繁ꎬ雷电强度明显增

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１４６７００２)

加ꎬ这对线路正常运行有着更加严峻的考验ꎮ
目前针对输电线路的防雷主流措施分为堵塞式

和疏导式[２－３]ꎮ 堵塞式防雷措施主要采用加强线路

绝缘、架设避雷线、安装避雷器和降低杆塔接地电阻

等手段以限制线路雷电过电压、降低雷击闪络概率ꎻ
虽能一定程度降低线路雷击跳闸率和事故率ꎬ但由于

防雷措施自身限制和地理因素等原因ꎬ输电线路雷击

跳闸仍频繁发生[４－６]ꎮ 疏导式防雷措施通过安装防
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弧工具、放电钳位绝缘子和保护间隙等装置以改变雷

击闪络路径和疏导工频电弧防止电弧灼烧绝缘子和

导线ꎬ但并不能有效降低雷击跳闸率[７－８]ꎮ

根据上述研究现状ꎬ下面基于“气吹弧”思想设

计了一种能快速灭弧的气吹弧装置ꎮ 该装置应用于

高压输电线路ꎬ能避免降低线路耐雷水平且具有多次

灭弧等优点ꎮ 该设计的核心思想是允许线路遭受雷

击并疏导巨大雷击电流沿电弧闪络通道入地ꎬ同时利

用雷电脉冲信号触发灭弧气丸产生高速气流熄灭电

弧ꎬ从而保护线路和绝缘子免遭雷击ꎮ 首先ꎬ基

于磁流体动力( ｍａｇｎｅｔｏ ｈｙｄｒｏ ｄｙｎａｍｉｃꎬＭＨＤ) 理

论建立 了 气 流 耦 合 电 弧 的 控 制 方 程ꎬ 并 利 用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对气流熄灭电弧过程进

行了仿真分析ꎻ然后ꎬ利用冲击耦合工频的联合试验

回路进行工频续流遮断试验ꎬ仿真和实验结果均验

证了该装置具有快速灭弧的效果ꎮ

１　 气吹弧装置安装及灭弧原理

１.１　 气吹弧装置的安装

图 １ 是气吹弧装置安装示意图ꎮ 气吹弧装置由

装置本体和下电极组成ꎬ装置本体通过螺栓固定于

铁塔上ꎬ下电极通过螺栓安装在导线上ꎮ 装置本体

与下电极并联安装于绝缘子串旁ꎮ 为使电弧闪络点

准确地定位于装置本体和下电极之间的间隙中ꎬ必

须使装置本体与下电极间隙距离不得低于绝缘子串

长度的 ８０％ꎬ且装置本体要和下电极对齐ꎬ以便气

流更好作用于电弧ꎮ

图 １　 气吹弧装置的安装

１.２　 气吹弧装置灭弧原理

气吹弧装置是在传统保护间隙的基础上增加了

灭弧模块ꎬ建立了“冲击疏导—快速灭弧—工频阻

塞”模式ꎮ 冲击疏导即雷击电流通过冲击疏导模式

在指定通道 (装置本体与下电极中的间隙)上闪络

释放ꎬ使雷电能量顺势疏导泄入大地减少其破坏力ꎬ
同时降低绝缘子串两端电压避免绝缘子闪络ꎮ 快速

灭弧即在冲击闪络电弧形成的同时ꎬ雷电脉冲激活

装置本体中灭弧气丸内的固相炸药爆炸产生高速高

压的气流ꎬ形成建弧与截弧起点的同步性ꎻ利用快速

灭弧模式中截弧响应时间远小于建弧时间使气流完

全截断电弧ꎮ 工频阻塞即利用全空气介质在超强气

流作用下的绝缘极速恢复性ꎬ快速地恢复全间隙介

质强度ꎻ控制气流持续时间和强度作用于喷口与下

电极间残存电弧ꎬ消除工频电弧重燃ꎮ
电弧的熄灭在于电弧输入能量和散失能量之间

的竞争ꎮ 电弧的输入能量可表达为

Ｗｉ ＝ Ｐｈ( ｔ) (１)
式中:Ｗｉ 为电弧输入能量ꎻＰｈ 为电弧输入功率ꎻｔ 为
电弧持续时间ꎮ

电弧的输出能量可表达为

Ｗｏ ＝ (ＰＴ ＋ ＰＳ ＋ ＰＫ) ｌ ｔ (２)
式中:Ｗｏ 为电弧输出能量ꎻＰＴ、ＰＳ、ＰＫ 分别为传导散

热功率、辐射散热功率、对流散热功率ꎻｌ 为电弧长度ꎮ
当 Ｗｉ<Ｗｏ 时ꎬ电弧输出能量大于电弧输入能

量ꎬ电弧不能维持其形态就会熄灭ꎮ 而气吹弧装置

灭弧的关键则是利用超强气流加速电弧的对流散

热ꎬ迫使电弧输出能量急剧增加ꎬ加快电弧的熄灭ꎮ
电弧的对流散热功率表达式为

ＰＫ ＝ π
４
ｖｄ２∫Ｔｃ

Ｔ０

ｃ ｄＴ (３)

式中:ｖ 为气流速度ꎻｄ 为电弧直径ꎻｃ 为气体热容系

数ꎻＴ 为电弧温度ꎻＴ０ 为空气起始温度ꎻＴｃ 为电弧平

均温度ꎮ
试验表明ꎬ在一个大气压的情况下ꎬ空气的单位

体积热容系数和温度之间关系可近似表示为

ｃ ＝ ０.４１
Ｔ

(４)

将式(４)代入式(３)中ꎬ得

∫Ｔｃ

Ｔ０

ｃ ｄＴ ＝ ∫Ｔｃ

Ｔ０

ｄＴ ＝ ０.４１ ｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０
(５)
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将式(５)代入式(３)中ꎬ得

ＰＫ ＝ π
４
ｖｄ２ × ０.４１ × ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０

＝ ０.３２２ｖｄ２ ｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０
(６)

从式(６)可以看出:气流速度 ｖ 与对流散热功

率 ＰＫ 成正比ꎻｖ 与 Ｔｃ 和 ｄ 成反比ꎮ 电弧被气流截

断后ꎬ由于灭弧筒的空间约束ꎬ将在电弧断口附近形

成一股高压气流团ꎮ ｖ 越大ꎬ则 ｄ 越小ꎬＰＫ 越大ꎬ可
加速电弧的对流耗散ꎮ 同时电弧熄灭后气流使电弧

通道失去再次电离的条件而不会引起热电离效应ꎬ
破坏了自持放电条件ꎬ避免电弧重燃ꎮ

２　 仿　 真

２.１　 仿真几何模型及初始化条件

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｉｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件模拟在理想环

境状态下ꎬ向气吹弧装置本体与电极之间的间隙施

加幅值为 ５０ ｋＡ 的雷电流ꎬ间隙击穿闪络形成电弧

后触发灭弧气丸产生气流ꎬ接续工频电弧通道内流

过工频电流幅值为 ２０ ｋＡꎬ装置本体内部及电极间

的高速气流作用于电弧ꎮ 图 ２ 是气吹弧装置仿真几

何模型网格剖分图ꎬ图中装置底部灭弧圆筒为气流作

用于电弧位置之处ꎻ图 ３ 是双指数雷电流波形ꎻ图 ４
是工频电流波形ꎮ

图 ２　 气吹弧装置本体仿真几何模型网格剖分

图 ３　 幅值为 ５０ ｋＡ 的双指数雷电流波形

　 　 双指数雷电流脉冲波形为

ｉＬ( ｔ) ＝ ＡＩＬ(ｅ
－αｔ － ｅ －βｔ) (７)

式中:ＩＬ 为雷电流幅值ꎬ５０ ｋＡꎻＡ、α、β 为系数ꎬ由雷

电流波形确定ꎮ

图 ４　 幅值为 ２０ ｋＡ 的工频电流波形

２.２　 基于 ＭＨＤ 的气吹电弧模型

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场仿真软件

中内嵌 ＭＨＤ 磁流体方程组对气吹弧过程进行数值

计算ꎮ 为满足仿真求解要求ꎬ需要对电弧提出以下

假设 [９－１１] :１)电弧是一种高温电离气体ꎬ且处于

层流状态ꎻ２)电弧等离子体处于局部热力学平衡ꎻ
３)忽略粘性耗散和重力对电弧流动的影响ꎮ

假设电弧满足前提条件ꎬ则建立 ＭＨＤ 控制方

程组ꎮ
１)流场控制方程组

ｄρ
ｄｔ

＋ ρ􀅰ｄｉｖ ｖ ＝ ０ (８)

动量守恒方程为

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － ΔＰ ＋ ＪＢ ＋ μ Δ２ｖ ＋ μ
３

Δ( Δ􀅰ｖ) (９)

能量守恒方程为

ρ(ｄｈ
ｄｔ

－ ｄＰ
ｄｔ

) ＝ δＥ２ － ｅｎｅｔ ＋ ｄｉｖ(λｇｒａｄ Ｔ) (１０)

气体状态方程为

Ｐ ＝ ρＲＴ (１１)
式中:ρ 为电弧等离子体的密度ꎻＰ 为气流压力ꎻＪ 为

电弧电流密度ꎻＢ 为磁感应强度ꎻμ 为动力粘性系

数ꎻｈ 为电弧的焓ꎻδ 为电弧电导率ꎻｅｎｅｔ为电弧辐射

能量值ꎻＥ 为电弧电场强度ꎻＲ 为气体常数ꎮ
２)电磁场计算

由于感应电场和感应电流很小ꎬ可以忽略ꎮ 根

据麦克斯韦方程组ꎬ电场计算方程为

ｄｉｖ(δｇｒａｄ φ) ＝ ０ (１２)
式中ꎬφ 为电弧电位ꎮ

相应电流密度和电场强度为:
Ｅ ＝－ ｇｒａｄ φ (１３)
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Ｊ ＝ δＥ (１４)
　 　 磁场计算为:

Δ􀅰Ａ ＝ Ｂ (１５)

Δ２Ａ ＝ μ０Ｊ (１６)
式中:Ａ 为磁矢势ꎻμ０ 为真空磁导率ꎮ

２.３　 气流耦合电弧仿真分析

图 ５ 和图 ６ 分别为气吹弧装置本体与电极间气

流耦合电弧过程中的电弧电导率和气流速度变化过

程ꎮ 电弧电导率表示电弧能量强弱ꎬ气流速度表示

灭弧能量的水平ꎮ

图 ５　 电导率变化过程

图 ６　 气流速度变化过程
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　 　 １) ｔ＝ ０~ ０.３ ｍｓ 为雷电击中线路阶段ꎮ 此时装

置与下电极长空气间隙被击穿ꎬ工频电流沿雷击通

道形成短路ꎬ雷电脉冲和工频电流实现耦合ꎬ低温空

气介质转化为高温闪络电弧ꎬ电弧已经贯穿于整个

灭弧通道内ꎬ电弧电导率已经达到 １.２×１０４ Ｓ / ｍꎮ
２) ｔ＝ ０.３ ｍｓ 时ꎬ雷电释放的脉冲电流触发气吹

弧装置开始产生气流ꎮ 而气流最初时刻能量较弱ꎬ
无法有效抑制电弧能量的发展ꎮ

３) ｔ ＝ ０.３ ~ ０.５ ｍｓ 时ꎬ冲击电弧开始与气流耦

合ꎮ 此刻电弧外表明亮态呈发展阶段ꎬ灭弧筒内电

弧能量逐渐变强ꎬ同时气流速度逐渐递增ꎮ
４) ｔ＝ ０.５~ １.０ ｍｓ 为电弧耦合气流过程最为强

烈的阶段ꎮ 此阶段气流速度快速增长ꎬ到 １.０ ｍｓ 时

达到巅峰ꎬ灭弧筒内部分气流速度达到 １０００ ｍ / ｓꎻ
而电弧在气流的作用下被撕裂为若干段非连续的小

电弧ꎬ电弧能量不断降低ꎬ到 １.０ ｍｓ 时电弧电导率

仅为 ２.５×１０３ Ｓ / ｍꎮ
５) ｔ＝ １.０~４.０ ｍｓ 时ꎬ气流能量和电弧能量大幅

度降低ꎬ且电弧降低趋势较气流更为猛烈ꎬ到 ４.０ ｍｓ
时电弧耦合气流已经基本停止ꎬ电弧也已经熄灭ꎮ
而灭弧筒内存在残留导电粒子ꎬ在外部电源能量输

入下电弧仍可能重燃ꎬ但在 ４.０ ｍｓ 时灭弧筒内部分

区域还存在气流ꎬ能有效阻止电弧重燃ꎬ杜绝间隙再

次击穿的可能ꎮ

３　 工频续流遮断试验

３.１　 试验准备及步骤

为了研究气吹弧装置的实际灭弧效果ꎬ搭建了

能产生冲击电流耦合工频电流的联合试验平台ꎬ以
模拟气吹弧过程ꎬ图 ７ 是联合试验回路ꎮ 图 ７ 中:Ｃ
为冲击电压发生装置主电容ꎻＲ ｆ 为波头电阻ꎻＲ ｔ 为

波尾电阻ꎻＳ 为点火球隙ꎻＭＯＡ１ 和 ＭＯＡ２ 为避雷

器ꎻＴＯ为试品(即气吹弧装置)ꎻＣＴ 为电流互感器ꎻ
ＴＴ 为工频变压器ꎻＲＰ 为保护电阻ꎻＳ１、Ｓ２ 为保护球

隙ꎻＣ５ 为电容器电容ꎻＣ１、Ｃ３ 为高压臂电容ꎻＣ２、Ｃ４

为低压臂电容ꎻＬ 为电感ꎻＶ 为数字电压表ꎻＤＩＶＭＳ
为数字电压测量系统ꎮ
　 　 试验主要步骤为:１)选择位置合适的机位固定

高速摄像机ꎬ调整气吹弧装置和下电极的间隙距离

以符合试验需要ꎻ２)对冲击电压发生装置主电容进

行预充电ꎬ并逐渐升高冲击放电电压幅值直到能击

穿长空气间隙ꎻ３)冲击电压发生装置充电完成后ꎬ
立即点火向气吹弧装置输出冲击电压和冲击电流ꎻ
４)冲击电压击穿长间隙形成电弧后ꎬ立即启动工频

试验变压器向试品输出工频电压和工频电流ꎻ５)电
弧熄灭后再向试品输出工频电压以检测长间隙处的

电弧是否重燃ꎮ

图 ７　 联合试验回路

３.２　 试验结果及分析

图 ８ 所示为气吹弧装置灭弧全过程ꎮ 从 ０.３ ｍｓ
冲击电压发生装置击穿长空气间隙后ꎬ在绝缘子旁

形成闪耀刺眼的电弧贯穿于整个灭弧通道ꎬ此时灭

弧气丸也已触发产生高速气流ꎻ０.５ ｍｓ 时电弧被气

流多点截断成非连续状ꎬ断口的出现使电弧中等离

子体失去了能量供给ꎬ电弧不能继续扩大ꎬ而此时强

气流很快就会充满整个灭弧通道ꎮ ０.５~２.０ ｍｓ 为气

流速度增长－衰减阶段:１ ｍｓ 时气流速度明显大幅

度增长ꎬ向下喷射出艳红色火焰状高速气流ꎬ由于灭

弧通道约束使气流能量更加集中ꎬ能加速电弧的对

流散热ꎻ１.５ ｍｓ 时ꎬ气流速度达到最大值ꎬ裹挟多段

小电弧向下运动ꎻ２ ｍｓ 时ꎬ电弧已经基本熄灭ꎬ但此

刻灭弧通道内仍存在少许气流ꎬ能有效抑制电弧重

燃ꎻ２.６ ｍｓ 时电弧已经完全熄灭且未重燃ꎮ 试验中

气吹弧装置灭弧过程和仿真中的灭弧过程基本相

同ꎬ一致表明气吹弧装置的灭弧性能优良ꎮ
　 　 图 ９ 为试验采集到的工频电流波形ꎬ图中:ＣＨ１
为工频电压波形ꎻＣＨ２ 为工频电流波形ꎮ 可以看

出:工频电流幅值在 １.３ ｍｓ 时达到峰值ꎬ但在强气

流持续作用下ꎬ工频电流能量迅速降低ꎬ电弧仅

维持 ２.６ ｍｓ 就已经熄灭ꎬ工频电流幅值被限制在

５.１ ｋＡ 左右ꎮ 在工频电流切断后立即启动工频变

压器向试品施加工频电压ꎬ经检测电弧并未重燃ꎮ
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图 ８　 装置熄灭电弧过程

图 ９　 工频续流遮断波形

４　 结　 论

１)气吹弧装置能够先于绝缘子击穿闪络将巨

大雷击能量疏导入地ꎬ并同时利用雷电脉冲信号触

发灭弧气丸产生高速气流快速熄灭电弧ꎬ为电力系

统稳定运行保驾护航ꎮ
２)利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件搭建的三维模

型仿真ꎬ得出近似理想状态下高速气流可以在 ４.０ ｍｓ
内熄灭幅值为 ２０ ｋＡ 的电弧ꎮ

３)所进行的冲击与工频相联合的试验ꎬ得出装

置灭弧过程与仿真所得过程基本一致ꎬ试验结果显

示装置能够在 ２.６ ｍｓ 内将幅值为 ５.１ ｋＡ 的工频续

流熄灭ꎬ并经过检验发现电弧并未重燃ꎮ
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