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35kV输电线路灭弧间隙的仿真分析与试验
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摘　要:为解决35kV输电线路普遍存在的雷害问题,提出一种新型灭弧防雷间隙(NALPG)装置。首先,为验证装

置的可行性,论述装置的熄弧原理,研究电弧发展和熄灭的机理,并借助电磁暂态计算软件(EMTP)搭建雷击35kV
输电线路模型来分析装置熄弧之后的暂态运行过程。通过仿真得知 NALPG具有降低雷击过电压和削减谐波分量

的能力。紧接着构建试验电路进行工频电弧截断试验,得到整个熄弧时间仅需4.0ms,且一段时间内电弧未重燃。

防雷改造 NALPG的实际挂网运行效果优异。
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Simulationanalysisandexperimentalresearchon
arc-extinguishinggapof35kVtransmissionline
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Abstract:Inordertosolvethegenerallightningproblemsof35kVtransmissionlines,anewarc-extinguishingand

lightningprotectiongap(NALPG)isproposedinthisarticle.Soastoverifythefeasibilityofthedevice,theprinciple

ofarcextinctionofthedeviceisdiscussed,andthemechanismofarcdevelopmentandextinctionisstudied.Meanwhile,the

electromagnetictransientcalculationsoftwareisappliedtobuilda35kVtransmissionlinemodeloflightningstriketoanalyze

thetransientprocessofthedeviceafterarcquenching.SimulationresultsshowthatNALPGhastheabilitytoreducelight-

ningovervoltageandharmoniccomponents.Then,experimentalcircuitisconstructedtoconductpowerfrequencyarccutoff

test.Thetestresultsshowthattheentirearcextinctiontimeisonly4.0msandthearcdoesnotreigniteforaperiodof

time.Untilnow,theactuallightningprotectioneffectofNALPGshowsexcellentresultsinlineoperation.

Keywords:transmissionline;NALPG;EMTP;lightningovervoltage;harmonic

　　全国范围内雷雨天气频繁发生,由雷击引起的

电网安全事故日益增多,特别是传统的35kV 输电

线路,因绝缘水平普遍偏低,加之很多线路又地处雷

害重灾区,出现雷害状况更是严重[1-2]。而这些发生
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故障的输电线路时常因雷击过电压及伴随的谐波问

题导致线路电压增高、电力系统附加损耗上升、输电

线路电压波形振荡畸变等严重情况,继而严重影响

到变电站站内设备的安全运行、工业生产、人民的日

常生活等[3-9]。然而,传统的防雷手段如降低冲击接

地电阻、架设避雷线、铺设耦合地线等,未能从根本

上解决上述雷害问题[10]。近些年,国内外学者提出

了一些依靠绝缘配合诱导电弧的并联间隙防雷方

式[11-13],其中最常见的是排气式避雷器和角型避

雷器。

排气式避雷器主要是利用灭弧间隙内电弧与产

气管内产气材料接触所产生的气体来切断续流的一

种避雷器[14],结构原理如图1所示。当雷电击穿隔

离间隙时,雷电顺势击穿灭弧间隙,雷电流沿着接地

电极顺势流入大地,进而消除雷电过电压[15]。被雷

电击穿的灭弧间隙和隔离间隙在工频电源的作用

下,工频续流电弧也随之产生,而灭弧间隙内的橡胶

管在工频续流电弧的作用下受热分解出灭弧气体,

在狭隘的灭弧间隙内突然出现灭弧气体,致使橡胶

管内气压增大,最后从圆形电极方向喷出,从而破坏

电弧的 结 构,致 使 电 弧 能 在 3 个 工 频 周 期 内 熄

灭[16]。

排气式避雷器的灭弧能力受到工频续流的制

约,其熄灭电弧的能力与工频电弧的大小有关。另

外,橡胶管承担着产生灭弧气流以及直接作用电弧

的作用,这对橡胶管本身的结构就是一个巨大隐患,

即存在橡胶管炸裂的危险。因此排气式避雷器的相

关标准早已作废,取而代之的是金属氧化物避雷

器[17]。

角型避雷器主要是由日本学者 MikimasaIwa-

ta等专家联合电力公司研发的另一类气体灭弧防

雷 装置[18]。角型避雷器的安装方式如图2所示。

产气管 橡胶管 接地电极

盖口

圆环电极 灭弧间隙

隔离间隙

图1　排气式避雷器的结构原理

Figure1　Structuralprincipleofexhausttypearrester

该装置继承并联间隙的工作方式,当雷击时,由于并

联间隙的雷电冲击击穿电压远远小于绝缘子串的雷

电冲击击穿电压,确保闪络发生在并联间隙内。与

并联间隙最大的不同之处在于角型避雷器的内部结

构,如图3所示。绝缘筒体由聚酰胺树脂制成,当电

弧进入绝缘筒体时,筒内的材料会分解出灭弧气体,

并在筒内形成高气压,使电弧沿绝缘筒体向外喷射

而出,加速了电弧形态破坏,最终在一个工频周期内

将电弧熄灭[19]。

角型避雷器与排气式避雷器都是必须利用电弧

的高温 烘 烤 产 生 灭 弧 气 体,即 属 于 “被 动 式”灭

弧[20],产生灭弧气体的大小以及气体作用在电弧上

的作用均受到电弧的影响,并且产气的次数以及效

果还与产气材料有关,对约束条件还有待进一步考

究。这2种方法确实在很大程度上保护了绝缘子免

受电弧烧蚀,但因电弧不能得到快速熄灭(通常依靠

电弧自熄灭)以及材料的消耗致使避雷器失去灭弧

效果,电网安全依旧受到威胁。

针对上述存在的雷害难题及现有防雷措施存在

的技术、无法主动灭弧的难点,基于“疏导型”防雷理

接地端

高压端

绝缘盖口

灭弧间隙

图2　角型避雷器安装[18]

Figure2　Installationofanglearrester[18]
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翻盖体

尖端喷口

前端穿孔

接闪电极

绝缘
筒体

图3　角型避雷器结构

Figure3　Structureofanglearrester
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念研制出了一种能主动熄弧的新型灭弧防雷间隙

(new arc-extinguishingandlightning protection

gap,NALPG)装置。该装置借鉴了并联间隙利用

绝缘配合诱导电弧方式,将电弧诱导至装置间隙,利

用其自主熄弧的优势来截断电弧,从而迅速降低雷

击形成的过电压,削弱谐波引起的振荡,为输电线路

稳定运行提供了保障。

本文通过研究分析电弧的发展与熄灭机理,并

借助电磁暂态计算软件(electro-magnetictransient

program,EMTP)模拟线路安装 NALPG 后暂态稳

定情况,进行强气流截断工频电弧的试验,统计

NALPG 在 实 际 运 行 中 的 数 据,最 终 充 分 印 证

NALPG应用于35kV输电线路的可行性。

1　装置的熄弧原理

NALPG连接示意如图4所示。接地电极与灭

弧装置之间电气连接,可调节的高压电极、灭弧装置

与绝缘子形成有效地绝缘配合,当雷击时,高压电极

与灭弧装置之间形成的并联间隙的雷电冲击击穿电

压远远小于绝缘子穿的雷电冲击击穿电压,确保闪

络发生在并联间隙内[21],整个装置通过导电连接体

与绝缘子串并联连接。

NALPG的内部结构如图5所示。当雷电流流

经引弧电极时,安装在引弧电极上的感应模块激发

了气丸仓内的气丸爆炸,并释放出强气流于灭弧筒

内。由于产生强气流是在雷电流阶段,而且强气流

还作用在工频电弧发展的早期阶段,因此加速了电

弧的熄灭,强气流加速了电弧的对流散热并抑制了

电弧热量传导,电弧能量不断消散,最终在四分之一

的周期 内 将 电 弧 被 截 断,间 隙 绝 缘 强 度 迅 速 恢

复[22]。
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导体连接体 气丸仓
绝缘子串

高压电极

灭弧筒
NALPG

图4　NALPG连接

Figure4　ConnectedschematicofNALPG

气丸仓

灭弧筒

气丸

电弧

感应模块

引弧电极

图5　NALPG内部结构

Figure5　TheinternalstructureofNALPG

根据上文气体灭弧中的管式避雷器、角型避雷

器和 NALPG,总结了当前利用气体灭弧的防雷装

置的技术参数和特点,如表1所示。

表1　气体灭弧防雷技术的相关技术参数与特点

Table1　Parametersandcharacteristicsofgas

arc-extinguishingprotectiontechnology

名称 灭弧时间 特点

排气式避雷器 3个工频周期内
被动式灭弧,熄弧能力

受电弧大小制约

角型避雷器 1个工频周期内
被动式灭弧,产气受前期产气

消耗内壁材料和电弧大小制约

NALPG 1/4个工频周期内
主动灭弧,气丸爆炸产生气

流并且维持不受电弧制约

2　电弧的发展与熄灭

电弧等离子体在刚性的半封闭灭弧筒内与强气

流耦合时,将满足 Navier-Stokers方程及电流守恒

方程,其控制方程[23-26]如下。

质量守恒方程为

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρu)=0 (1)

　　动量守恒方程为

ρ
∂u
∂t+ρ(u·

Δ

)u=

Δ

· -pI+μ(

Δ

u+(

Δ

u)T)-
2
3μ(

Δ

·u)Ié

ë

ù

û

(2)

　　能量守恒方程为

ρcp
∂T
∂t +ρcpu·

Δ

T-

Δ

·(k

Δ

T)=

∂
∂T

5kBT
2q

æ

è

ö

ø
(

Δ

T·J)+E·J+Qrad (3)
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　　气体状态方程为

p=βρRT (4)

　　电流守恒方程为

Δ

·J=0

J=σE

E=-

Δ

φ

ì

î

í (5)

式(1)~(5)中　ρ为密度;t为时间;u 为速度矢量;

p 为压力;I 为单位矩阵;μ 为动粘度系数;J 为电

流密度;T 为温度;E 为电场强度;kB 为波尔兹曼系

数;q为电子电荷;cp 为定压比热容;Qrad 为辐射源

项;φ 为电势。

分析式(3)可知,流体焓的变化等于对流散热、

传导散热、辐射散热与电子焓传递、焦耳热之间的差

值。其中焦耳热是流体温度升高的“症结”所在,这

即是空气间隙因雷电冲击及工频续流产生电弧的原

因。电弧温度下降与对流散热、传导散热、辐射散热

密切相关,而辐射散热与电弧温度有关,无法人为干

预[27],那么可以通过利用气丸产生的强冲击气流来

控制对流散热及传导散热,从而达到熄灭电弧并抑

制雷击过电压的目的。

3　仿真设计

接下来借助 EMTP仿真软件来验证35kV 输

电线路杆塔遭遇雷击故障时,在安装有 NALPG 之

后的暂态稳定情况。以上文论述的装置熄弧原理及

电弧的发展与熄灭机理为基础建立电弧 EMTP模

型、NALPG 的 EMTP模型及35kV 输电线路的

EMTP仿真电路。

3.1　绝缘子串以及空气间隙的EMTP模型

结合合作单位线路实际运行状况,仿真选用3
片绝缘子,总长度为480mm。采用相交法确定雷

电冲击下绝缘子串是否闪络[28],相应的绝缘子串近

似伏秒特性为

Uflash=400×L+710×
L

t0.75
(6)

式中　L 为绝缘子串总长度,mm;t为从雷击持续

时间,μs。当绝缘子串两端电压大于Uflash 时,绝缘

子串发生闪络。

此外实验条件下测得当NALPG的空气间隙长

度为绝缘子长度的的85%时,能达到最佳的绝缘配

合[29],再根据麦考林数据[30]棒—棒电极间隙在正、

负极性标准雷电波作用下,空气间隙的50%闪络电

压正、负极性闪络电压分别为

U+
CFO =60+581×l (7)

U-
CFO =87+623×l (8)

式(7)、(8)中　l为空气间隙长度,mm。当空气间

隙两端电压大于U+
CFO、U-

CFO 时,空气间隙发生闪络。

故此,式(6)作为不加装 NALPG仿真电路中绝

缘子串发生闪络的数学模型,式(7)、(8)作为加装

NALPG仿真电路中空气间隙发生闪络的数学模型。

3.2　闪络电弧的EMTP模型

发生闪络既形成闪络通道,为简化这一过程,利

用闪络电弧阻抗来表征,并在仿真中采用分段函数

形式来模拟动态闪络电弧阻抗,并用Rarc 表示。当

绝缘子或空气间隙2端电压大于式(6)~(8)电压值

时,绝缘子串或空气间隙发生闪络,Rarc 由1018 Ω变

为0.015Ω[31],得到如图6(a)所示的逻辑关系,在

EMTP中使用计算模型元件控制Rarc 时变电阻,实

现闪络过程,图 6(b)为仿真中闪络电弧对应的

EMTP模型。

Rarc

计算模型

闪络开关 电弧函数

源端 输出端

(a)闪络电弧逻辑

(b)闪络电弧 EMTP 模型

M
ODEL

T
newaira

图6　等值闪络电弧电路模型

Figure6　Circuitmodelofequivalentflashoverarc

3.3　NALPG的EMTP模型

为建立 NALPG的EMTP模型,在设计好的闪

络电弧EMTP模型上增加熄弧过程,输出的闪络电

弧阻抗依然采用分段函数实现。由于NALPG结构

中的间隙长度为绝缘子串长度的 85%,即 保 证

NALPG中的间隙优先绝缘子串击穿。此外,设击

穿电流值为iarc,形成的闪络电弧阻抗为Rarc,Rarc

初值0.015Ω,当∂iarc/∂t大于设定值时,NALPG发

生动作,装置中的灭弧气丸发生爆炸而产生高速爆

炸气流沿灭弧筒纵吹作用于电弧,空气间隙绝缘迅
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速恢复,输出的Rarc 变为1018Ω,如图7(a)所示的逻

辑关系,同样利用计算模型元件控制 Rarc 时变电

阻,得到图7(b)仿真中 NALPG的EMTP模型。

Rarc

计算模型

熄弧函数

源端 输出端

(a)NALPG 逻辑

(b)NALPG 的 EMTP 模型

图7　等值 NALPG电路模型

Figure7　CircuitmodelofequivalentNALPG

3.4　35kV输电线路的EMTP仿真电路

建立完上述模型之后再利用合作单位提供的该

条35kV线路参数建立EMTP仿真电路(以6基杆

塔为例),得到如图8所示的仿真电路。其中情况1
(不加装NALPG的暂态运行情况)的电路图是在图

8的蓝框内嵌入图6(b)的模型,情况2(加装 NAL-

PG的暂态运行情况)的电路图是在图8的蓝框内

嵌入图7(b)的模型。具体仿真过程如下。

模拟稳态运行中的35kV 输电线路,在t=

10ms时,#4杆塔塔顶突然遭受雷电冲击,对比加

装与不加装 NALPG 情况下,输电线路的暂态稳定

状况,仿真设置的雷电流幅值为50kA,仿真步长为

5×10-6 ms,总运行时间为30ms。

Load Zs

雷击故障端

#5 #3 #1

#2#4#6

LCC LCC LCC LCC LCC LCC LCC

图8　仿真电路

Figure8　Simulationcircuitdiagram

3.5　仿真结果及分析

图9为仿真得到的故障端各相在情况1、2条件

下暂态运行电压的波形。其中,图9(a)为不加装

NALPG的暂态运行情况,图9(b)为加装 NALPG

的暂态运行情况。对比分析图9可知,没有加装

NALPG的输电线路在雷击杆塔瞬间,A 相绝缘子

闪络击穿,继而引发 A相出现了高达383.16kV的

过电压,形成的闪络通道又为后续工频电流提供了

路径,致使 A相出现了接地故障,与此同时,B、C也

因受到雷电脉冲及故障相(A 相)电磁耦合影响,出

现了 严 重 的 波 形 畸 变 和 振 荡 情 况。然 而,加 装

NALPG的输电线路运行情况却与之截然相反,雷

击杆塔瞬间,NALPG 的空气间隙会优先于绝缘子

击穿,从图9(b)波形图中可知,雷击初期受雷电流

影响,虽然各相线路上出现了短暂的雷击过电压情

况,但随着灭弧装置的迅速动作,强气流纵吹作用于

不仅作用在雷电冲击电弧上还处在“萌芽期”的工频

电弧,加快了电弧能量的消散,空气间隙的绝缘强度

很快恢复,整个过程既保护了绝缘子免于电弧灼烧

又快速疏导并抑制了输电线路上的雷击过电压及后

续的工频电流,等到约12ms左右,三相过电压及波

形畸变情况基本消失,再到16ms时波形振荡情况

也基本消失,三相电压已恢复至稳态状况。

仿真中借助傅里叶变换进一步分析故障端(这

里以较为严重的故障相 A相为代表来展开分析)在

情况1、2条件下的基波和谐波幅值,得到的结果如
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图10、11所示。分析图10可知,由于雷电脉冲及后

续工频续流能量未能得到及时消除抑制,引起的线

路谐波次数高达100次,且谐波幅值大部分为基波

幅值的30%~70%,如此高的谐波分量就是线路电

压出现畸形震荡的主要原因;图11为情况2的运行

结果,由于NALPG的快速动作,截断雷电弧的同时

又及时抑制了后续的工频续流,只存在少量的2~

12次谐波,且谐波平均幅值只有基波幅值的0.6%

左右,由此可见,加装 NALPG之后,输电线路的谐

波分量确实得到了一定程度的遏制。
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图9　故障端三相暂态运行电压波形

Figure9　Three-phasetransientoperating

voltagewaveformatthefaultend
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图10　不加装 NALPG故障相 A相谐波分析

Figure10　HarmonicAnalysisofAfaultphase

withoutNALPG
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图11　加装 NALPG故障相 A相谐波分析

Figure11　HarmonicanalysisofAfault

phasewithNALPG

4　熄弧试验

众所周知,雷电脉冲冲击时间很短,雷击杆塔引

发绝缘子闪络最可怕的不是雷电形成的短暂电弧,

而是后续的工频续流,而前文仿真很好地验证了

NALPG成功动作之后线路暂态运行情况良好,但

其中最主要的关键还是 NALPG 的熄弧能力。因

此,为了检验 NALPG 熄灭工频电弧的能力进一步

验证其科学性,对装置进行工频熄弧试验。图12是

设计的试验回路。具体试验步骤如下。

1)按试验回路图连接好电路,调节熔丝与高压

电极之间的距离,打开高清摄像机准备对灭弧过程

进行拍摄。

2)接通试验电源,打开示波器,工频电流流经熔

丝以及测量电阻R1,记录R1 的电压波形和 NAL-

PG触发脉冲波形,并在t=0ms时合上手动开关

K1,观察波形变化并记录灭弧时间。

高速摄像机拍摄的灭弧图像如图3所示,从

t=0.01ms开始,熔丝迅速熔断并快速形成光亮细

长的弧光;0.5~1.0ms时,此阶段明显看见电弧上

端弧光光圈变大迹象,说明此时间段 NALPG 已发

生动作产生高速气流并作用于电弧;2.5~3.0ms
时,电弧上端被完全切断并逐渐消失;3.5~4.0ms
时,电弧上端再无连续弧光,间隙部分绝缘明显恢

复,并且没有出现电弧重燃的现象。示波器采集到

的熄弧动作波形如图14所示,其中U1 为测量电阻

R1 的电压,U2 为 NALPG动作的触发脉冲电压,示

波器显示每格为5ms。其中t=0ms时,合上手动
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开关 K1 对应 M 点,开关合上后电弧形成并触发

NALPG动作产生高速气流,气流纵吹作用于电弧,

加速了带电粒子扩散和复合,最终电弧被截断,到达

N 点时,测得R1 两端电压为0V,即交流电弧已熄

灭,且后续未见重燃现象。

综上分析,装置的整个灭弧时间约4ms,如此

快速的熄弧时间才能为后续线路迅速恢复稳定运行

提供可靠保障。

工
频
电
流
发
生
器

控
制
台

分
流
器

绝
缘
子

分压电阻熔断器开关K

自耦
变流器

熔丝

示波器

测量电阻 R1

手动开关 K1

NALPG

CCD 高速
摄像机

图12　工频电流试验回路

Figure12　powerfrequencycurrenttestloop

(a)0.01~0.5 ms (b)0.5~1.0 ms

(c)2.5~3.0 ms (d)3.5~4.0 ms

图13　高速摄像机拍摄的电弧发展过程

Figure13　Arcdevelopmentprocessshotby

highspeedcamera
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图14　示波器采集到的熄弧动作波形

Figure14　Arc-extinguishingwaveformcollected

byoscilloscope

5　实际运行情况

合作单位的该条输电线路地处于喀斯特山区,

属于雷害重灾区,并于2015年完成防雷改造,现场

运行如图15所示。据合作单位反馈的运行数据可

知,在安装 NALPG 之前,雷击跳闸率高达10次/

100km·雷电日,而安装 NALPG之后未发生雷击

跳闸事件,输电线路安全可靠性明显加强,实际运行

结果也进一步印证了仿真和试验的科学性,证明

NALPG运用于35kV输电线路是可行的。

图15　NALPG实际运行

Figure15　ActualoperationdiagramofNALPG

6　结语

1)仿真验证了拥有自主熄弧能力的NALPG完

全具有降低雷击过电压和削减谐波分量的能力,截

断工频电弧试验又再次论证了NALPG的可靠熄弧

能力,而且整个熄弧时间仅需4.0ms,为遭受雷害

的输电线路能够迅速恢复稳定运行提供了保障。

2)NALPG实际挂网运行结果优异,这也从侧

面验证了仿真和试验结果,论证了 NALPG 运用于

35kV输电线路是可行的。
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