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双端电磁气吹分段灭弧装置快速熄弧研究

李雄， 杨廷方， 周慧康， 杨文超， 冯明浩， 卓超
（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：针对现有的并联保护间隙不能主动熄灭电弧，导致输电线路供电可靠性下降的问题，提出一种利用工频续

流流过线圈产生磁场，通过电磁力带动活塞压缩空气，喷射出高速气流灭弧的方法，设计双端电磁气吹分段灭弧装

置。根据磁流体动力学理论建立有限元仿真模型，并对该装置灭弧过程进行仿真分析。结果表明：该装置产生的灭

弧气流最大速度可达 330 m/s，从上下两端快速作用于电弧，在高速气流作用下，电弧逐渐变细进而打破动态平衡，

电弧弧柱温度在 3 ms 内下降到 2 000 K，将电弧通道掐断，从而实现“建弧无通道”的灭弧效果，使电弧在 3 ms 内快

速熄灭，灭弧时间仅为未安装该装置前的 9%。因此，该装置可大大缩短灭弧时间，提高电力系统的供电可靠性。
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0    引言

雷电会通过热效应和过电压效应严重影响配

电网的安全运行[1-3]。雷雨天气下，架空配电线路容

易被雷电击中，配网雷电灾害事故在电力系统中占

比 70%~80%，是线路故障的主要原因之一[4-8]。因

此，架空线路防雷对电网安全运行具有重要意义。

现有防雷体系主要分为“阻塞型”和“疏导型”，

其中“阻塞型”应用更广，主要有安装避雷针、避雷

器和降低杆塔接地电阻等[9-13]。传统“疏导型”主要

为并联间隙防雷，雷击时先击穿空气，但不能主动

灭弧，是以跳闸率换取事故率。文献[14-17]提出一

种雷电诱导固相气体灭弧的方法，利用雷击电弧激

活内部的灭弧能量团，产生高温高压的气体作用于

工频续流电弧起点，使得工频电弧在建弧初期就

被爆炸气流截断。这种方法具有多重雷击防护能

力，可以快速有效灭弧，但是其自身的爆炸特性导

致需要不断更换灭弧能量团并且装置寿命较短。

文献[18]介绍了一种自脱离防雷装置，利用电弧的

焦耳热燃烧内壁材料产生高压气体灭弧。但是材

料损耗明显，需要定期添加材料或者更换设备。文

献[19]介绍了一种利用线圈改变电弧所受电磁力，

减小电弧半径，从而实现灭弧的方法。文献[20-22]
设计了一种压缩电弧通道多断点灭弧的系统，电弧

进入极度压缩的灭弧管道，在相邻灭弧室处形成气

流对冲区域，电弧急剧转弯，电弧能量大量耗散，使

得电弧形成多个断点，但该方法所需材料要求高。

文献[23-24]介绍了一种通过空气电磁炮喷射出高

速气流来灭弧的方法，但是受周围环境影响较大，

且灭弧效果不理想，有很大可能复燃。且文献[23]
指出，在无风、常温、介质为空气的时候，空气间隙

从被击穿到恢复绝缘强度需要 36 ms。
为了获得更好的灭弧效果，文中基于磁流体动

力学原理，设计了一种并联在绝缘子两端的双端电

磁气吹分段灭弧装置。该装置能利用工频续流导

通线圈带动活塞运动，压缩两端空气，喷射出高速

气流作用于电弧两端，带走电弧热量，使温度降低、

电流密度减小，进而阻断建弧通道，使得电弧完全

熄灭，提高电力系统的供电可靠性。 

1    并联间隙电弧运动特性分析
 

1.1    间隙电弧物理模型

文中对仿真模型作如下假设：（1） 电弧满足局

部热力学平衡的条件，因此可以用麦克斯韦速度分

布、萨哈方程、玻尔兹曼粒子能态概率分布等确定

电弧的动态特性[25]。（2） 考虑电弧的热力平衡状

态，弧柱区域通过辐射消耗的功率与温度直接相

关，可用 Navier-Stokes方程和麦克斯韦方程表达电

弧等离子体的电磁场特征和流体特征[26-27]。（3） 电
弧为空气电弧，其比热容、密度、电导率等为温度

的单值函数，各参数源于文献[28-29]，如图 1所

示。（4） 考虑重力。

由上述假设可建立仿真模型的控制方程组。

（1） 质量守恒方程。 

∂ρ

∂t
+∇ ·（ρv） = 0 （1）

式中：ρ为空气密度；t为时间；v为速度矢量。
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（2） 动量守恒方程。 

ρ

ï
∂v
∂t
+ v ·（∇ · v）

ò
= ∇ ·（− pI+K）+F （2）

 

K = µ
[
∇ · v+（∇ · v）T

]
− 2

3
µ（∇ · v）I （3）

 

F = J ×B （4）

式中：p为气体压力；I为单位矩阵；μ为粘滞系数；

F为洛伦兹力；B为磁通密度；J为电流密度。

（3） 能量守恒方程。 

ρCp
∂T
∂t
+ρCpv ·∇T −∇ ·（k∇T） = Q （5）

 

Q =
∂

∂T

Å
5kBT

2q

ã
（∇T · J）+E · J +Qrad （6）

式中：Cp 为恒压热容；T为温度；k为热导率；Q为热

源；kB 为玻尔兹曼常数；q为电子电荷；E为电场强

度；Qrad 为辐射散热量。

（4） 气体状态方程。 

p = ρRT （7）

式中：R为气体常数。

（5） 磁场方程。  
∇×H = J

E = − ∂A
∂t

B = ∇× A

（8）

式中：H为磁场强度；A为磁矢势。

（6） 电流守恒方程。  
∇ · J = Qj·v

J = σE+ ∂
D
∂t
+ Je

E = −∇U

（9）

式中：Qj·v 为单位体积电荷量变化率；D为电位移；

Je 为外电流密度；σ为电导率；U为电势。

弧柱温度的高低和直径的大小决定了电弧的

能量大小，达到动态平衡的电弧能量 Ps 由电弧的焦

耳热提供，电弧能量的发散有辐射、对流和传导

3种途径[30]。即： 

Ps = Pf +Pd+Pc （10）

式中：Pf、Pd、Pc 分别为通过辐射、对流、传导发散

的电弧能量。

当电弧受到外界能量作用时，电弧因能量消耗

大幅增加，动态平衡被破坏，此时： 

Ps < Pf +Pd+Pc （11）

其中： 

Pf = 71.6r2εf

ñÅ
T

1 000

ã4

−
Å

T0

1 000

ã4
ô

（12）
 

Pd = 0.41Vld ln（Th/T0） （13） 

Pc =
2πλl（Th−T0）

ln（T0/Th）
（14）

εf式中：r为弧柱半径； 为弧柱发射功率；T0 为外界

气体温度；V为气流速度；l为弧柱长度；d为电弧直

径；Th 为弧柱温度；λ为导热系数。

当电弧受到外界强迫气流作用时，外界强迫气

流会带走电弧热量，降低电弧温度，进而减少电弧

持续时间；同时还会改变电弧形态，打破电弧能量

动态平衡，加快电弧能量耗散。因此，当电弧受到

外界强迫气流作用时，主要通过对流散热向外界发

散能量。文献[31]指出，电弧熄灭临界温度为 3 000~
4 000 K，当电弧温度低于临界值时，空气电导率不

足，工频电压难以向间隙输送能量，电弧能量的动

态平衡将被打破，无法维持稳定，电弧因此熄灭。 

 

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

恒
压
热
容

/1
0

4
(J

·k
g
−1

·K
−1

)
恒压热容

电导率

1.5

1.0

0.5

0

电
导
率

/1
0

4
(S

·m
−1

)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

温度/104K

(a) 恒压热容与电导率

(b) 密度与动力粘度

0

0.2

0.4

密
度

/(
k
g
·m

−3
)

密度

动力粘度

3

2

1

动
力
粘
度

/1
0
−4

(P
a·

s)

4.0
净辐射系数

热导率
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

净
辐
射
系
数

/1
0

2
(W

·m
−1

·K
−1

)

0

1

2

3

4

5

6

7

热
导
率

/(
W

·m
−1

·K
−1

)

(c) 净辐射系数与热导率

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

温度/104K

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

温度/104K

图 1    物理参数随温度变化情况

Fig.1    Variation of physical parameters with temperature
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1.2    工频电弧的动态特性仿真分析

基于磁流体动力学原理，在有限元仿真平台中

搭建 10 kV并联间隙电弧模型。模型中，间隙极间

距离设置为 140 mm，电极材料为内置的铜，其电导

率为 5.998×107 S/m，相对介电常数为 1；上电极为

10 kA线路电流终端，下电极为接地端，有限元计算

区域为高 200 mm、宽 80 mm的空气域。在 t = 0 ms
时设置雷击闪络，上电极注入雷电脉冲为 30 kA的

标准雷电流波形（10/350 μs）的电流，其电流波形见

图 2。考虑电场、磁场、流体传热和层流 4个物理

场的耦合，间隙被击穿形成电弧的过程见图 3。

t = 0 ms时发生雷击闪络，如图 3（a）所示；雷电

流在 0.1 ms左右快速达到峰值击穿间隙，间隙产生

导通通道将雷电流泄入大地，此时击穿间隙的温度

分布如图 3（b）所示；0.35 ms后雷电流幅值快速下

降，雷电冲击结束后，工频续流维持电弧能量的补

给，后续弧柱中心区域温度最大为 16  000  K，如

图 3（c）所示；0.5 ms时，随着电流值的增长，工频电

弧的半径逐渐变大，并维持稳定直至下一次电流过

零，其温度分布如图 3（d）所示，后续电弧温度变化

如图 4所示。
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Fig.4    Temperature change curve of arc burning process

 

研究表明，当 10 kV工频电压激励下的电弧温

度低于 3 000 K时，空气电导率不足，工频电压难以

向间隙输送能量，电弧能量平衡被打破，无法维持

稳定的形态，电弧很快熄灭。但从图 4可以看出，

工频续流电弧会不断重复温度过零的过程。工频

能量持续注入使得电弧持续燃烧并保持高温，电弧

的过零过程会使弧柱电流下降，温度也随之波动，

但仍维持在较高水平，故电弧基本不可能自然熄

灭，需要断路器开断以切断短路故障，并通过自动

重合闸装置使得线路恢复供电。该过程有效保护

了绝缘子，但牺牲了跳闸率，降低了供电的稳定性，

且断路器的频繁动作将大大增加运维成本[32-33]。 

2    双端气吹灭弧仿真建模分析
 

2.1    灭弧原理

该双端电磁气吹灭弧装置安置于线路杆塔的

横担上，与绝缘子并联。双端电磁灭弧装置通过引

流线将内置线圈与电极串联，雷击闪络发生后，上

下电极弧隙区域产生闪络通道，后续工频电流流过

弧隙闪络通道，形成短暂的接地短路，此时内置线

圈流过导通电流，周围会产生环绕磁场，其磁场强

度的大小 H1 和线圈匝数 N、通过线圈的电流大小

IL 成正比[17]，即： 

H1 = N
IL

Le
（15）
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Fig.2    Lightning current waveform (10/350 μs)
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Fig.3    Temperature distribution during lightning arc
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式中：Le 为有效磁路长度，计算见式（16）。 

Le =
Ve

S e
（16）

式中：Ve 为有效体积；Se 为有效截面积。因此磁场

强度大小可以表示为： 

H1 = N
ILS e

Ve
（17）

磁场会对放置于其中的顺磁物质产生吸引力，

根据法拉第和麦克斯韦提出的磁力线概率，可以推

导出麦克斯韦公式并进一步简化为： 

FS =
B2

s s
2µ0

（18）

式中：FS 为磁力；Bs 为磁极表面的磁感应强度；s
为磁极的极面面积；μ0 为真空磁导率，一般取 4π×
10−7 H/m。

考虑腔体内空气阻力的大小，由运动学方程，

磁塞在腔体内的运动方程可表示为： 

M
dVz

dt
+γVz+ kp+Fq−Fz（Pz,Vz, t） = 0 （19）

 

dPz

dt
−Vz = 0 （20）

 

Fq =
1
2

CρS zV2
z （21）

式中：M为内置磁塞质量；Vz 为磁塞运动速度；γ为
阻尼系数；kp 为磁塞复位反制力；Fz 为磁塞所受电

磁力的大小；Pz 为磁塞最大位移距离；C为空气阻

力系数（计算中取 2）；ρ初始取 1.29 kg/m3，随腔内

气压变化而变化；Sz 为磁塞面积。

气吹装置的产气过程可以视为理想气体的绝

热等熵过程，满足理想气体状态方程： 

pVi = nRT （22）

式中：Vi 为气体体积；n为空气的物质的量。

气吹装置内的空气由静止到喷射过程中满足

质量守恒，根据牛顿第二定律： 

∂ρ

∂t
+
∂（ρu）
∂x

+
∂（ρu）
∂y

+
∂（ρu）
∂z

= 0 （23）

式中：u为空气流速。

压缩空气由压力能转化成动能，在能量转化过

程中忽略能量损失，满足能量守恒定律： 

Qm =
w F2

F1

Å
gz+

u2

2
+ e+

Pm

ρ

ã
ρudFm+Wm （24）

式中：Qm 为系统的能量变化；F1、F2 分别为气体初

始受到的力和最终受到的力；gz 为单位质量空气的

势能；e为单位质量空气的内能；Pm 为气体压力；

Fm 为单位质量空气所受到的力；Wm 为系统对外

做功。

装置内的压缩空气在释放的瞬间，内力远大

于外力，发生喷爆现象，整个系统的能量可以近似

守恒。 

ρ
dVm

dt
= ρFv+

∂Pm

∂x
+
∂Pm

∂y
+
∂Pm

∂z
（25）

式中：Vm 为单位体积；Fv 为单位体积所受到的力。 

2.2    仿真模型

在有限元仿真中搭建电场、磁场、流体传热和

层流 4个物理场的耦合，装置结构如图 5所示。
  

1—弹簧；2—高压电极；3—活塞；4—线圈；
5—挡板1；6—挡板2；7—出气口Ⅰ；8—出气口 Ⅲ；
9—出气口Ⅳ；10—出气口Ⅱ；11—产气腔室；
12—灭弧 Ⅲ区；13—灭弧Ⅰ区；14—灭弧Ⅱ区；
15—接地电极；16—外围保护结构；17—绝缘结构。
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图 5   双端电磁气吹分段灭弧装置结构
Fig.5    Structure of double-end electromagnetic air

blowing segment arc extinguishing device
 

设置上下结构对称的灭弧装置，上电极的活塞

由弹簧拉着，下电极的活塞由另外一组弹簧支撑，

在仿真模型中可忽略弹簧的影响，设置弧隙距离为

150 mm，上下电极为铜，电导率为 5.998×107 S/m，导

热系数为 400 W/（m·K），相对介电常数为 1，下电极

为接地端。4个出气口灭弧时将电弧分为 3段，

使得电弧更加容易被熄灭。产气腔室为高 61 mm、

半径 25 mm的圆柱形，其内部为 3 mm的电极和

2  mm的绝缘材料，腔室出口处为 3  mm的圆环

小孔；线圈匝数 13匝，每匝半径 5 mm；活塞宽度

200 mm、高度 1.5 mm，外部空气域和通道内部空气

域流动设置为层流，且空气温度设置为 293.15 K，

压强设置为 1个标准大气压；除绝缘材料外，其他

所有材料均存在电流密度；接地电极电势设为 0，仿
真步长设为 1 μs，仿真时间为 4.8 ms。仿真流程见

图 6。
在上下电极周围安装磁能线圈，通过引流线将

线圈与电极串联，高压电极终端在 t = −∞时刻注入

标准雷电流，其波形如图 2所示，此时弧隙区域产

生闪络通道，雷电冲击结束后，t = 0时接入工频续

流，后续工频电流流过闪络通道，形成稳定工频电
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弧，造成线路短暂的接地短路，内置线圈流过导通

的工频电流，2.5 ms时内置线圈产生的磁通密度分

布如图 7所示。
 
 

0.5
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图 7   线圈磁通密度分布
Fig.7    Coil flux density distribution

 

工频续流流过线圈之后，在装置内产生变化的

磁场，利用电磁场产生的安培力使活塞加速移动。

由于该装置采用上下对称结构，因此分析活塞的位

移速度和受到电磁力大小与时间的关系时，可以只

记录高电位处的活塞数据。随着时间变化，活塞会

运行至顶端，被挡板 1和挡板 2挡住，同时，产气腔

室中的气体会被活塞压缩并加速向前推进，从出气

口Ⅰ和Ⅱ喷出。在此过程中，活塞受到的最大电磁

力可达 267 N，最大速度可达 33 m/s。活塞的位移、

速度、受到电磁力大小和时间的关系如图 8所示。

该装置的出气口速度是影响灭弧的关键，各时

刻气流速度如图 9所示。在 0~1 ms内，活塞初速度

为 0，并且所受电磁力较小，因此 1 ms时出气口气

流速度增长缓慢，最高速度仅为 9.8  m/s。在 1~
2  ms内，从图 8可看出活塞所受电磁力有较大

变化，出气口气流速度明显提高，2 ms时速度可达

59 m/s。在 2~3 ms内，气流分别精确作用于灭弧

Ⅱ区和灭弧Ⅲ区，达到分段灭弧的效果，出气口处

最大速度为 148 m/s。在 3~4 ms内，出气口速度迎

来井喷式增长，达到 261 m/s，经过出气口Ⅲ、出气

口Ⅳ之后，对电弧具有极大的对流散热，使得其能

量耗散激增，电弧能量平衡被破坏。如图 9（b）所
示，4.6 ms时，气流速度已经到达峰值，为 337 m/s。 

3    仿真结果分析
 

3.1    不同线圈匝数对灭弧效果的影响

由式（15）—式（18）可知，当线圈匝数增加时，

线圈中的电流与磁场之间的相互作用也会增强，进

而增大电磁力。双端电磁气吹分段灭弧装置依靠

磁场产生的作用力进行“气吹式”灭弧，电磁力的大

小是影响此装置灭弧效果的关键因素。因此，在仿

真实验阶段采用不同的线圈匝数，对此装置进行

优化。

图 10为不同线圈匝数下出气口Ⅲ的速度和温

度随时间变化的曲线。在 1~3 ms内，气体速度第一

次爬升，使得电弧能量快速流失，温度也首次大幅

度下降，降至 4 000 K，降幅达到 50%。在 3~4 ms
内，由于灭弧Ⅱ区和灭弧Ⅲ区气体开始对冲，所以，

速度曲线有所下降，随着对冲结束，气流往左右发

展，速度曲线又随之上升。并且在该段时间内，电
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图 6    仿真流程

Fig.6    Simulation flow chart
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弧已经被高速气流分成 3段，使得电弧的温度

降低到无法维持电离状态的程度，温度曲线呈现断

崖式下降，降幅更甚于 1~3 ms时。但对于不同匝数

的线圈，其电磁力大小不同，直接体现在出气口

Ⅲ处温度的高度和红色温度曲线斜率不同。记录

不同匝数下温度曲线降至 2 000 K的时间，6匝时

需 4.25 ms，10匝时需 3.29 ms，13匝时需 2.91 ms。
将时间和匝数作比，比较每匝收益，得到 6~10匝

时为 0.24 ms/匝，10~13匝时为 0.12 ms/匝，可见此

时线圈匝数越多，对于灭弧效果的影响越小，收益

越低。

表 1和表 2记录了不同时刻不同匝数下出气口

Ⅲ的温度和速度。可知，在 3.5 ms时，6匝和 8匝线

圈下气体速度并不快，不到 36 m/s，但是 13匝线圈

的作用下，速度达到 102.7 m/s。同时观察出气口

Ⅲ的温度，已经降至 300 K。由图 10和表 1可以看

到，在 3 ms之后，温度有一段回升，一是因为此时气

流速度下降，降低了抑制电弧电离的能力，二是因

为灭弧Ⅱ区和Ⅲ区的残余电弧经由出气口Ⅲ和

Ⅳ被吹往灭弧Ⅰ区。
  

表 1    不同时刻不同匝数下出气口Ⅲ的温度

Table 1    Temperature at outlet Ⅲ at different
time with different number of turns 单位：K

 

匝数 1.5 ms 2.5 ms 3 ms 3.5 ms

6 7 371 5 962 4 762 4 210

8 7 260 5 102 4 205 3 826

10 7 129 4 406 4 478 225

13 6 720 4 318 1 576 306
 
  

表 2    不同时刻不同匝数下出气口Ⅲ的速度

Table 2    Velocity at outlet Ⅲ at different time with
different number of turns 单位：m·s−1

 

匝数 1.5 ms 2.5 ms 3 ms 3.5 ms

6 3.2 14.1 23.9 35.8

8 5.4 23.1 39.1 35.9

10 8.2 35.3 51.0 62.8

13 13.5 51.9 36.2 102.7
 

综上，鉴于匝数越多，灭弧效率涨幅越不明显，

文中最终选取 13匝线圈。 

 

(a) 气流形成过程

(b) 气流形成后期
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图 9    气流速度

Fig.9    Airflow velocity
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3.2    最终结果分析

电弧是热作用和电场作用的整体耦合，其热作

用主要是热发射和热游离。在双端电磁气吹灭弧

装置动作后，高速气流会逐渐形成并作用在电弧

上，气流会对工频电弧产生强烈的冲击，弧柱区域

温度由于强对流散热会急剧变小，弧柱半径也会减

小，电弧逐渐变细，电弧能量不能维持动态平衡，电

弧会逐渐熄灭，全过程如图 11所示。
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图 11   不同时刻电弧状态及温度变化
Fig.11    The arc state and temperature variations at

different time
 

在电弧的轴线上取 7个节点，每个节点之间间

隔 2 cm，节点 4为电弧中点。记录下当强气流作用

于工频电弧时工频电弧的全过程温度和气流的全

过程速度，如图 12和图 13所示。

当工频电弧建立时，工频电流已经流入线圈，

产生电磁场，在磁场的作用下，活塞开始运动，压缩

空气。因此，装置的灭弧过程与建弧过程具有同步

性。如图 11（a）所示，0~1 ms时，由于气流仍处于发

展阶段，气流对电弧的影响仅限于灭弧Ⅲ区和灭弧

Ⅱ区，作用效果非常弱。由图 13可知，此时气流速

度小于 10 m/s，气流处于萌芽期。

1~3 ms时，由图 11（a）—（d）可明显看出，灭弧

Ⅲ区和灭弧Ⅱ区的电弧先是被气流逐渐降低 4个

出气口的温度，减小电弧半径，进而分割成独立

的 3段，切断与灭弧Ⅰ区的联系，达到分段灭弧的

效果。

在 1.7 ms时，由图 13可知，速度已达 35 m/s，并
且出气口Ⅱ和出气口Ⅰ处的电弧半径已经削减了

50%，使得灭弧Ⅲ区和灭弧Ⅱ区的电弧失去能量来

源，断掉电弧去路，降低了灭弧难度，增加了灭弧速

率。此外，由于高速气流的喷出，原先在电弧周围

的低速或者静止的气流团会被带走，并被喷出的高

速气流取代。这种气流替代会削弱电弧的产生和

维持，进一步抑制工频电弧的热游离作用。

2.5 ms时，灭弧Ⅲ区和Ⅱ区的电弧在高速气流

作用下已经衰减了 75%，并且由图 12和图 13可

知，此时出气口Ⅲ、Ⅳ的电弧温度只有 650 K左右，

气流速度已达 53 m/s。当气流速度较高时，高速气

流可以将电弧的形态拉长，减小电弧的截面积，更

容易灭弧。随着电弧温度的不断降低，耦合流体
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进一步扩散到外部空气中，内能降低的电弧等离

子体无法维持弧柱形态，在对流最明显的部位发生

断裂。

3 ms时灭弧Ⅱ区、Ⅲ区的电弧已经熄灭 100%，

只剩下灭弧Ⅰ区。由图 12可以明显看出，气吹将

近 3 ms后，电弧温度低于 2 000 K，电弧的空间电荷

密度迅速下降。因为电弧熄灭临界温度值为 3 000~
4 000 K，所以在 3 ms时，可以判定电弧熄灭。

4.8 ms时，灭弧Ⅰ区的电弧已经全灭，只余下小

部分被气流吹散的电弧残体，且温度只有 782 K。

至此，电弧通道完全被抹去，没有复燃的可能，实现

了“建弧无通道”。 

4    结论

文中主要针对并联保护间隙击穿后熄弧时间

较长的问题，基于空气动力学和电磁学原理，设计

了一种双端电磁气吹分段灭弧装置用于快速熄

弧。利用有限元仿真软件搭建灭弧仿真模型，分析

了该装置截断工频电弧的特性，验证了装置的可行

性和有效性。所得结论如下：

（1） 雷电冲击电压过后，工频短路电流流过线

圈，产生磁场，在强电磁力作用下，活塞加速压缩空

气，在 4.8 ms内喷射出速度可达 337 m/s的高能高

速气流作用于电弧，迅速增大其对流散热。

（2） 线圈匝数是影响灭弧效果的关键因素，同

等条件下，线圈匝数越多电磁力越大，气流速度越

快，对流散热越快，灭弧效果越好。鉴于匝数越多，

灭弧效率涨幅越乏力，结合经济性考虑选取 13匝

线圈。

（3） 理论仿真结果表明，该灭弧装置的熄弧时

间为 3  ms左右，仅为传统保护间隙熄弧时间的

9%，极大缩短了并联间隙自熄弧时间，降低了线路

跳闸率，并且没有复燃的可能，大大提高了线路的

供电可靠性。
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Rapid arc extinguishing of a double-ended electromagnetic air-blast segmented
arc-extinguishing device

LI Xiong， YANG Tingfang， ZHOU Huikang， YANG Wenchao， FENG Minghao， ZHUO Chao

（School of Electrical & Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：To  address  the  issue  of  decreased  reliability  in  power  transmission  caused  by  the  incapability  of  existing  parallel
protection  gaps  to  actively  extinguish  arcs， a  method  utilizing  the  power-flow  current  flowing  through  coil  to  generate  a

magnetic  field， and  employing  electromagnetic  force  to  drive  a  piston  to  compress  air  and  jet  high-speed  airflow  for  arc

extinction is proposed. Consequently，a double-ended electromagnetic air-blast segmented arc-extinguishing device is designed.

Based on the theory of magnetohydrodynamic，the theoretical model is built by using finite element simulation software，and

the  arc-extinction  process  of  the  device  is  simulated  and  analyzed.  The  results  show  that  the  arc-extinguishing  airflow

maximum speed is up to 330 m/s. Arc-extinguishing airflow rapidly act on the arc from the upper and lower ends，under the

action  of  high-speed  airflow， the  arc  gradually  thinned  out  to  break  the  dynamic  equilibrium.  The  arc  column  temperature

decreases to 2 000 K within 3 ms，and the arc channel pinch off，so as to realize the ″no arc channel″. The arc-extinguishing

time is only 9% of the time before the installation of the device. The device can greatly shorten the arc-extinguishing time，and

improve the reliability of the power supply system.

Keywords： thunder  and  lightning； parallel  protection  gap；multi-physics  simulation  platform；magnetohydrodynamic  theory；

power frequency continuous flow；electromagnetic air-blast
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