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摘　要：为研究影响基于气吹灭弧原理的自脱离防雷装置灭弧的影响因素，文中基于磁流体动力学理论建立装置
灭弧过程的数值仿真模型，研究电流初始相角与装置气流速度峰值对装置熄弧性能的影响，并结合大电流燃弧试

验验证模型有效性。研究结果表明，自脱离防雷装置灭弧时间与工频电流初始相角密切相关，在０°～１８０°电角度
区间内，电弧熄灭所需时间随工频电流初始相角的增大而减小。装置气流速度峰值对电弧熄灭具有决定性作用。

当灭弧气流速度峰值高于２４３ｍ／ｓ时，装置可在半个工频周期内有效熄灭电弧并防止重燃；灭弧气流速度峰值低
于２４３ｍ／ｓ时，在装置产气灭弧筒出口处将出现“电弧堵塞”现象导致电弧重燃。研究结论可为气吹防雷装置灭弧
性能优化提供理论依据。
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０　引言

雷电是造成电网跳闸的重要原因之一。据统

计，我国输电线路的雷击跳闸事故次数约占跳闸事

故总次数的７０％～８０％［１３］。近年来，为降低配电线
路的雷击跳闸事故概率，加装气吹灭弧组件的并联

间隙在输电线路中被投入使用［４６］。线路遭受雷击

时，装置电极间的空气间隙被击穿，装置产生高速

气流降低电弧通道温度，使电弧熄灭并防止重燃。

王巨丰等开发一种固相爆炸气流灭弧装置［７９］，该

装置利用炸药在产气筒内产生高速气流使电弧熄

灭，在实际工程中也取得良好的效果。Ｐｏｄｐｏｒｋｉｎ等
研制一种多灭弧腔室防雷装置［１０］，该装置基于多腔

室吹弧原理，利用电弧自身产生的热量加热腔室气

体，使管内空气温度与压强升高将电弧从腔室内吹

出。上述２种装置均存在结构复杂、生产成本高的
问题［１１］。

气吹式灭弧装置的灭弧性能验证通常采用大

电流燃弧试验的方式，但该试验电流幅值达千安

级，试验成本较高。仿真计算的方式可降低试验成

本并深入解释灭弧机理。韩力等基于 Ｍａｙｒ电弧模
型与固相爆炸气流的机理对灭弧过程进行分析，得

到装置电弧的黑盒模型［９，１２］。郭婷等利用Ｆｌｕｅｎｔ对
多腔室灭弧装置单腔室进行建模，模拟腔室内电弧

等离子体的动态特性，得出影响电弧等离子体运动

的主要因素为洛伦兹力［１３１４］。黄嘉曦等利用有限

元仿真对固相爆炸气流装置灭弧筒内电弧冷却熄

灭的过程进行计算并利用试验验证模型准确性，得

到电弧重燃抑制理论［１５１６］。然而以上研究未对长

间隙内气吹电弧的物理特性、电弧熄灭影响因素以

及电弧端口电流电压的特性进行研究。

文中基于磁流体动力学理论利用有限元仿真

软件建立新型３５ｋＶ自脱离防雷装置的灭弧过程仿
真模型，得到不同初始条件下装置灭弧过程中电弧

等离子体的温度分布与电导分布，确定工频电流初

始相角、装置气流速度峰值对电弧熄灭的影响，最

后利用大电流熄弧试验对有限元模型的准确性与

装置灭弧能力进行验证。

１　自脱离防雷装置结构与动作原理

一种用于３５ｋＶ线路的新型自脱离防雷装置如
图１所示。该装置由产气灭弧筒及空气间隙组成，
并可以根据输电线路的实际情况在导线侧选择安

装电极。产气灭弧筒内壁附着高分子有机材料，其

受热后将燃烧产生大量气体，产气灭弧筒下端由金

属端盖封闭。端盖与装置上电极之间使用熔丝连

接。装置采用分体式安装，可通过安装支架控制装

置与输电导线之间的空气间隙距离。

装置原理如图２所示，雷击线路时，由于装置的
空气间隙较线路绝缘子的绝缘距离短，空气间隙更

易被雷电过电压击穿，电弧通道将被固定至装置两

端［１７］。电弧产生大量焦耳热引起装置灭弧筒内壁

的产气材料剧烈燃烧，并在筒内形成高气压冲破灭

弧筒下方出口处的端盖。向筒外喷出的高速气流

将增加电弧的对流传热功率，电弧的焦耳热功率与
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图１　自脱离防雷装置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇａｒｃｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

电弧能量耗散功率形成竞争关系［１８１９］。当焦耳热

功率大于电弧耗散功率时，电弧温度逐渐升高；当

焦耳热功率小于电弧耗散功率时，电弧温度下降，

并最终熄灭。自脱离防雷装置设计参数如表 １
所示。

图２　自脱离防雷装置原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇａｒｃｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

表１　自脱离防雷装置设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｆｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇａｒｃｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数

装置长度／ｍｍ ６００

装置灭弧筒内径／ｍｍ ４０

装置灭弧筒外径／ｍｍ ６０

空气间隙距离／ｍｍ ４００

引弧材料 铜丝

引弧材料直径／ｍｍ ０．２

产气材料 尼龙６６

灭弧筒材料 玻璃钢

设计最大气流速度／（ｍ·ｓ－１） ４００

２　模型描述

电弧燃烧是一个复杂的物理过程，该过程中电

磁场、热场、流场相互耦合并影响电弧的物性参数，

各物理场之间的耦合关系如图３所示。因此，文中
建立磁流体动力学模型来描述电弧燃烧与熄灭过

程的动态特性，并探究气流速度峰值、电流初始相

位对电弧熄灭的影响。

图３　电弧中多物理场耦合关系
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｒｃ

由于装置灭弧筒中燃烧产气过程难以进行仿

真模拟，文中对仿真模型进行合理假设及简化如

下：（１）装置试验中，电弧未与高速气流混合形成湍
流等离子体，假定电弧等离子体的流体特性为层

流；（２）电弧等离子体处于局部热力学平衡状态
（ｌｏｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＬＴＥ）；（３）采用气
流速度函数模拟装置的产气过程［１５］，气流速度曲线

如图４所示；（４）电弧等离子体为空气电弧，其密
度、比热容、电导率、总体积净辐射系数为温度的单

一变量函数，各参数来源于文献［２０２１］，各参数变
化如图５所示；（５）不考虑重力的影响；（６）忽略电
弧的初始发展阶段，设定仿真开始时电弧已稳定

燃烧［２２］。

图４　装置气流速度波形
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍ

基于磁流体动力学理论及上述假设，文中建立

如下的质量守恒方程、能量平衡方程、动量守恒方

程、麦克斯韦方程方程构成二维情况下的自脱离灭

弧装置灭弧过程仿真模型的控制方程组。

（１）质量守恒方程。
ρ／ｔ＋!

·（ρｖ）＝０ （１）
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图５　物性参数随温度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

式中：ｒ为密度；ｖ为速度矢量；ｔ为时间。
（２）能量守恒方程。
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式中：Ｃｐ为常压热容；ｋ为材料热导率；Ｔ为温度；Ｑ
为热源；Ｑｒａｄ为总体积辐射耗散；εｎ为净辐射系数；
ｋＢ为玻尔兹曼常数；ｅ为电子电荷；Ｅ为电场强度；
Ｊ为电流密度。

（３）动量守恒方程。
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式中：ｐ为压强；η为流体动态粘度；Ｆ为洛伦兹力；
Ｂ为磁通密度。

（４）状态方程。
ｐ＝ρＲＴ （７）

式中：Ｒ为理想气体常数。
（５）电磁场方程。
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!
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式中：σ为电导率；φ为电势；Ａ为磁矢势；μ为磁
导率。

文中建立如图 ６所示的气吹灭弧二维仿真模
型。设定仿真域材料为空气，空气的密度、电导率、

比热容、热导率、辐射传热系数等参数随温度的变

化曲线由文献［２０２１］提供。

图６　模型拓扑与电路拓扑
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

模型中电极半径为 ４ｍｍ，灭弧筒半径为 ２０
ｍｍ，装置上电极与下电极的距离为 ９６０ｍｍ。对于
气流传热场，ＡＢ、ＧＨ边界为气流入口边界，在仿真
开始０．５ｍｓ时，气流开始作用于电弧。ＩＪＫＬ、ＭＮＯＰ
边界为气流出口边界，气压设置为１个大气压。仿
真中认为电弧通道已存在，域ＤＥＬＭ为电弧通道，其
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初始温度设定为５０００Ｋ［２３２４］，其他域的初始温度设
定为３００Ｋ。对于电磁场，边界 ＣＦ为上电极，设置
为电路终端，边界ＬＭ为下电极，设置为接地。工频
电弧的电源由外接电路提供，外接电路由电压峰值

为２８７５５Ｖ的工频交流电源、限流电阻、电弧端子
以及接地节点构成。文中针对装置熄灭全波电流

峰值为５ｋＡ工频电弧时的工况进行仿真研究，因此
仿真中限流电阻Ｒ阻值选为５Ω。

３　仿真结果与分析

３．１　不同气流速度峰值下电弧熄灭情况
气吹灭弧方式中气流速度峰值大小决定电弧

对流散热功率的大小，对灭弧的成功与否影响显

著，气流速度峰值为图３中气流速度波形的最大值。
为研究气流速度峰值对电弧熄灭情况的影响以及

装置灭弧的临界气流速度峰值，理论电流的幅值设

为５ｋＡ，为保证电弧可持续燃烧，在电流初始相角
为１８°的条件下，分别对气流速度峰值为２００ｍ／ｓ、
３００ｍ／ｓ、４００ｍ／ｓ、５００ｍ／ｓ时的电流熄灭情况进行
仿真，电弧的电压与电流波形如图７所示。

图７　不同气流速度峰值下的电流与电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ

当气流速度峰值高于 ３００ｍ／ｓ时，随着气流速
度峰值增大，电弧电压波形的鞍部逐渐升高，而电

弧电流峰值逐渐降低，说明随着气流速度峰值增

大，电弧的等效电阻升高。气流速度峰值增加进一

步缩短电弧熄弧时间，在电弧熄灭后将更快速冷却

电弧通道，并延长电弧去游离过程时间，防止电弧

发生重燃，能有效提高装置灭弧的可靠性。

当气流速度峰值为 ２００ｍ／ｓ时，在电流归零后
约１ｍｓ，电弧电流上升，说明电弧发生重燃。气流
速度为２００ｍ／ｓ、仿真时间为８ｍｓ时电弧的温度分
布与电导分布如图８所示。气体速度较低时，气流
无法较好地压缩电弧，电弧区域内的温度相较于气

流速度峰值为４００ｍ／ｓ情况下要更高。同时由于气
流对电弧的作用力要小于电弧洛伦兹力，电弧发生

弯曲现象，加热灭弧管口附近空气，在管口形成高

温区，出现“电弧堵塞”现象。气体的流动受阻，降

低电弧对流散热功率，电弧温度难以下降。因此电

源电压过零时，电弧通道仍然保持较高温度与良好

导电性。电压过零并恢复时电弧迅速重燃。

由仿真结果可知，装置的临界熄弧气流速度峰

值在２００ｍ／ｓ至３００ｍ／ｓ之间，经过参数化扫描，得
到装置的临界熄弧气流速度峰值为２４３ｍ／ｓ。装置
的气流速度峰值为 ４００ｍ／ｓ，说明装置能够有效熄
灭电弧，在文中后续的仿真中选取装置的气流速度

峰值为４００ｍ／ｓ。

图８　电弧堵塞现象温度分布与电导分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｒｃｃｌｏｇｇｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

３．２　工频电流初始相位对电弧熄灭的影响
为研究工频电流初始相位对电弧熄灭情况的

影响，气流速度峰值为４００ｍ／ｓ条件下对工频电流
初始相位为１８°、４５°、９０°、１３５°的电弧熄灭情况分别
进行仿真模拟。各仿真条件下的电弧电流及电压

波形如图９所示。
由图９可知，在纵向气流的作用下，电弧的电压

波形呈较为典型的“马鞍”形。电弧刚形成时，由于
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图９　不同初始相角时的电流与电压波形
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓ

电弧通道内温度为５０００Ｋ，电弧等效电阻较高，因
此在工频电流刚注入电弧通道时，电弧两端电压较

高。工频电流注入一段时间后，电弧温度迅速升

高，电弧电导率随之增加，电弧等效电阻迅速降低，

电弧两端电压相应降低，电弧进入稳定燃烧阶段。

由电压波形可知，电弧稳定燃烧时，电弧处的压降

约为５ｋＶ。在气流的作用下，仿真中４种状态下的
电弧都在电弧电压过零前就已熄弧。原因是当工

频电压接近过零点时，电弧焦耳热功率较低，高速

气流在与电弧焦耳热功率的竞争中取得优势，电弧

温度迅速降低，空气恢复绝缘特性。由仿真中得到

当电流投入相角低于 ９０°时，电弧的电流幅值最高
可达到４．５ｋＡ；当电流投入相角大于９０°时，由于此
时工频电源电压瞬时值较低，电路中无法形成较大

的电流，电弧的电流幅值仅为１．８ｋＡ。
电弧电导分布云图如图１０所示，在气流的作用

下，工频电流初始相位为 １８°、４５°、９０°、１３５°的电弧
弧柱出现断裂的时刻分别为８．９ｍｓ、７．３ｍｓ、４．８ｍｓ
以及２．３ｍｓ，装置在电压过零区间存在提前熄弧现
象。电弧熄灭时间均小于半个工频周期，且在电角

度为１８０°～３６０°的区间内未观察到电弧复燃。

图１０　不同初始相角情况下电弧熄灭时刻的电导率云图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓ

综上，电弧的熄灭时间主要与工频电流的初始

相位有关，且在０°～１８０°的电角度区间内呈现电弧
熄灭时间随电流初始相角的增大而减小的趋势。

因此，为保证装置灭弧的可靠性，可以增加装置中

的产气材料，使装置的持续产气时间大于１０ｍｓ。
３．３　装置熄弧过程分析

文中选取在装置气流速度峰值为 ４００ｍ／ｓ、电
弧电流为５ｋＡ的工况下进行仿真，电流初始相位为
１８°。仿真得到的电弧温度分布云图与电导分布云

图分别见图１１和图１２。基于云图对电弧熄灭过程
进行分析，电弧的熄灭过程可以分为以下５个阶段。
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（１）０ｍｓ—０．５ｍｓ阶段：产气筒内未产生气流。
随着电弧电流的逐渐增加，电弧通道在焦耳热的作

用下迅速升温。ｔ＝０．５ｍｓ时电弧通道内最高温度
达６３２７Ｋ，电弧进入稳定燃烧状态。

（２）０．５ｍｓ—３．１ｍｓ阶段：气流速度于０．５ｍｓ—
２．０ｍｓ内逐渐升高至 ４００ｍ／ｓ，电弧整体被气流压
缩，电弧半径减少。ｔ＝３．１ｍｓ时气流已达电弧的下
弧根处，此时电弧整体温度均高于１００００Ｋ。电弧
温度进一步升高的原因为弧上弧根半径在气流作

用下减少，导致电弧与空气接触面积减少，电弧对

流散热功率降低，最终致使电弧温度升高。对于灭

弧管外区域，气流的主要作用为增大电弧对流传热

功率；电弧未被气流压缩，对电弧温度降低有利。

（３）３．１ｍｓ—５．９ｍｓ阶段：电弧电流呈先上升
后下降趋势，电弧焦耳热功率与电弧的能量耗散功

率相近，处于稳态燃烧阶段，温度变化较小。

（４）５．９ｍｓ—８．９ｍｓ阶段：电弧电流持续下降，
但由于温度变化滞后于电流变化，因此气流仍然保

持较高速度，电弧产热功率逐渐降低至电弧能量耗

散功率以下，电弧温度降低。在 ８．９ｍｓ时，电弧上

弧根处已出现温度低于 ４０００Ｋ的区域，由电弧熄
弧物理特性［２５２６］可知，该区域中的电弧电导已低于

８００Ｓ／ｍ，说明电弧已经断裂，该区域内空气逐渐恢
复绝缘性能。

（５）８．９ｍｓ—９．５ｍｓ阶段：电弧已经断裂，灭弧
管内空气温度已降低至 ２０００Ｋ左右，管内空气绝
缘性能完全恢复，电源已无法继续向电弧提供能

量，电弧彻底熄灭无法重燃。

基于以上仿真结果，自脱离防雷装置产生气流

的峰值速度为４００ｍ／ｓ时，装置可在半个工频周期
内熄灭工频电弧，且不会发生电弧重燃。

４　试验验证

４．１　试验方案
为验证文中模型的准确性，于国家智能电网输

配电设备质量监督检验中心搭建如图１３所示的大
电流燃弧试验系统。系统包括工频电源、短路实验

用变压器 ＹＤＪ１２０００／３５、触发脉冲发生器、数字示
波器、ＰｈａｎｔｏｍＶ６１１高速摄像机以及自脱离防雷装
置。 其中，工频电源由电网１１０ｋＶ变压后进行供

图１１　不同时间点的温度分布云图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

图１２　不同时间点的电导分布云图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

６６



电。试验中采用熔丝连接自脱离防雷装置上下两

端电极。在试验开始后，工频电流使熔丝熔断形成

电弧。受试验条件限制，试验电压为１０．５ｋＶ，理论
试验电流峰值为５ｋＡ。投入电源后，熔丝由于焦耳
热融化并形成工频电弧。试验中采用高速摄像机

拍摄电弧产生与熄灭的全过程，并利用数字示波器

记录电流与电压波形。

图１３　大电流燃弧试验系统示意
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈ

ｃｕｒｒｅｎｔａｒｃｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　试验结果
试验过程中电弧发展过程的高速摄像图像如

图１４所示。

图１４　大电流燃弧试验高速摄像照片
Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｒｃｉｎｇｔｅｓｔ

试验中电流的投入相角为 １４°，电压的幅值为
１０．５ｋＶ，电弧电流为３．８ｋＡ。由图１４可知，ｔ＝１．８８
ｍｓ时金属熔丝完全熔断，电弧形成，装置产气筒中
的材料在电弧热量作用下产生气体；在 ２．９４ｍｓ—
６．１２ｍｓ期间，灭弧筒下方的气体亮度逐渐降低，可

说明在装置气流的作用下电弧的温度逐渐降低；ｔ＝
７．２０ｍｓ时，在自脱离防雷装置的气流出口处可观察
到断裂的电弧，说明此时电弧已经熄灭；ｔ＝８．３９ｍｓ
时，原电弧通道内已无法观察到明亮的燃气，此时

电弧通道内温度已经较低，空气已经恢复绝缘性

能，在电源电压的作用下电弧不再重燃。

为验证仿真模型的准确性，以试验中的条件作

为仿真模型的边界条件进行仿真，装置气流速度峰

值设定为４００ｍ／ｓ。得到电流波形如图１５所示。

图１５　试验与仿真电流波形对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从图１５的电流波形可知，在电弧熄灭后，电弧
两端的电压恢复为电源电压，但流过装置的电流维

持零值，说明电弧未发生重燃，自脱离防雷装置能

够有效熄灭电弧。同时，仿真电流与实际的电流波

形较为接近，说明文中搭建的有限元仿真模型能够

准确描述电弧的熄弧特性。

其他工况下的试验结果与仿真结果对比如表２
所示。在不同工况下，仿真中得到的灭弧时间与试

验的灭弧时间较为接近，模型计算结果能为装置灭

弧参数的设计提供参考。

表２　大电流燃试验与仿真结果比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

电弧电流／
ｋＡ

投入相角／
（°）

试验灭弧

时间／ｍｓ
仿真灭弧

时间／ｍｓ

３．９ １４ ７．２ ８．７

４．７ ４１ ６．０ ６．８

４．８ ８９ ４．５ ４．５

１．４ １３３ ２．２ ２．３

５　结论

文中基于磁流体动力学模型建立新型３５ｋＶ自
脱离防雷装置灭弧过程的二维有限元模型，分析电

流初始相位和气流速度峰值对电弧熄灭特性的影

响，并对模型计算得到的电弧电流波形、电弧熄灭

时间进行试验验证。主要研究结论如下：
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（１）建立的磁流体力学电弧模型可准确描述自
脱离防雷装置灭弧过程中电弧宏观物理特性并揭

示装置熄弧原理，装置能在电压过零前熄灭电弧。

（２）自脱离防雷装置的灭弧时间主要与工频电
流初始相位有关。在０°～１８０°的电角度区间内，工
频电流初始相角越大，电弧熄灭时间越短。

（３）气流速度峰值对电弧熄灭具有决定性作
用，装置熄弧临界气流速度峰值为 ２４３ｍ／ｓ。气流
速度峰值高于２４３ｍ／ｓ时，气流速度峰值越高，装置
熄弧时间越短。气流速度峰值低于 ２４３ｍ／ｓ时，气
流对电弧抑制效果较差，出现“电弧堵塞”现象，导

致电弧无法熄灭。

（４）通过改进装置产气材料以增加气流速度峰
值，延长装置气流作用时间，能够有效提高装置灭

弧与抑制重燃的性能。
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