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气体灭弧防雷方法的发展与研究综述①
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摘　 要　 雷电是电力系统第一事故源,其引发的跳闸断线等事故高发,严重影响供电系统

的可靠性和用户用电的稳定性及安全性。 如今输电线路防雷存在着多重雷击、高土壤率

地区反击、大峡谷绕击等防护瓶颈,传统防雷措施在大概率多重雷击防护方面的缺失是导

致雷击事故高发的主要原因。 气体灭弧防雷方法是一种全新的防雷模式,其工作原理是

在绝缘子旁路的雷击过电压形成电弧后快速熄灭电弧,阻止后续工频续流,防雷效果不受

雷击类型、强度、方式和部位的影响。 实现了对多重雷击、高土壤率地区反击等雷击工况

的防护,可有效管控雷击事故率。 相信随着后续研究的深入开展,该防雷方法将会在更广

阔的领域得到应用和发展。
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0　 引 言

雷电是电力系统的第一事故源。 研究表明,我
国 220 kV 以上的超高压输电线路有 40% ~ 70% 的

事故都是雷击跳闸导致的。 雷击输电线路或雷击杆

塔会造成线路杆塔的绝缘子发生闪络事故,工频续

流会沿闪络通道流入接地端,这种现象会严重威胁

电网的安全运行。 配网结构错综复杂,其绝缘水平

和耐雷水平与输电网相比较低,易受直接雷击和感

应雷击的影响,其雷击跳闸率及断线率居高不

下[1-3]。
雷击事故成为电网供给需求侧严重的安全问

题,因此输电线路对防雷有极高的要求。 电网安全

稳定分析指出,为保证电网稳定运行,发电机功角应

在远小于 90 °的基础上运行,此种运行方式导致电

网的输运效率严重不足,而每一次雷击闪络都会使

系统出现一次强扰动,影响电压稳定,甚至出现大面

积停电事故,造成的经济安全损失不可估量,因此防

止雷击跳闸成为电网安全稳定运行的重大课题[4]。
国内外的研究学者在输电线路防雷问题上已经

取得了一定的成果,并且已经广泛地应用于电网中,
然而跳闸率没有得到明显改善,说明现有的防雷措

施仍存在不足之处。 本文将分析当前防雷面临的难

题以及现有防雷措施存在的问题,并在已有防雷技

术的基础上创新性地提出气体灭弧防雷方法,为输

电线路防雷技术的发展提供新的思路。

1　 复杂雷击工况下的防护空白

1. 1　 多重雷击引发跳闸

国际大电网委员会(CIGRE)2013 年报告表明,
80%的地面落雷为多重雷,对地闪络大部分为 3 ~ 5
次回击,平均间隔时间为 60 ms。 文献[5,6]在分析

某地 2006 - 2008 年的 27 次典型自然负地闪先导-
回击发展过程中发现,约 44%的地闪会发生多次回

击,最多回击数高达 13 次,大于 10 次的回击有 4
次。 而基于 2006 - 2011 年对雷电的综合观测(包括
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自然观测与人工测试)数据显示这一概率为 72%,回
击间隔主要分布在 100 ms 以内,最大可达到 500 ms。

大概率的多重雷击和多次回击条件下,耐雷水

平与雷击重复次数成反比,雷击跳闸率与雷击重复

次数成正比。 多重雷击和多次回击的热量叠加、能
量叠加、电流叠加、电压叠加特性通过大概率引发绝

缘闪络跳闸而严重威胁电网安全,尤其在高土壤电

阻率地区,反击跳闸事故经常发生。 而频繁重合闸

会导致断路器频繁切断巨大工频短路电流,造成触

头烧蚀熔化,冷却后焊死,发生后续雷击断路器拒

动,引发爆炸,引起长时停电[7-8]。 多重雷击下的击

穿绝缘能力、引发长时停电能力、导致避雷器热击穿

和爆炸形成硬短路的能力远大于单脉冲雷击,成为

电力系统事故的“头号杀手” [9]。 然而前国家标准

及行业标准并未涉及叠加性雷击防雷保护设计,这
也是造成目前的雷击防护效果不明显的重要因素之

一,因此叠加性雷击原理及危害性应受到各界专家

和学者的重视。
1. 2　 雷击避雷线档距中央引发闪络

山区地理位置特殊,气候环境复杂,雷电频发,
其落雷密度要大于平原地区,其中超高压、特高压输

电线路在山区峡谷所架设的杆塔高度较大、距离较

长,导致雷击事故严重。 有资料显示,我国 110 ~
220 kV 输电线路雷击事件中,超过 50 % 为绕击事

件。 研究数据表示雷击档距中央的可能性大概只有

10% ,但是该位置导线与避雷线间隙被击穿可能性

最大,主要原因是雷击避雷线档距中央时,雷电负反

射波通过接地端反射回来所需时长少于雷电波波峰

时长,导线和避雷线间电压值最大。 因此当档距过

长,其负反射波越慢, 反生闪络事故的概率越

大[10-12],且对于多重雷击的情况,该峰值大幅提高,
间隙击穿成为全概率事件。

2　 当前防雷方法及防雷能力

2. 1　 阻塞型防雷方法

“阻塞型”方法是以阻止绝缘子闪络为目的,其
基本原理是避免旁路绝缘子两侧出现雷电过电压,
实现方式为提高耐雷水平,当雷电强度在耐雷水平

之下,能达到防护效果,主要方法如下文所述。
加强绝缘是通过添加绝缘子片数来加大其闪络

电压,这种方式通常在大跨距高杆塔和耐张大转角

型杆塔上采用,但其效果仍然与雷电流幅值有关。
降阻是为了降低雷击反击时在绝缘子杆塔侧过电

压,但是杆塔接地电阻大多都会偏高,实际值严重小

于理论值,难以满足规程的现象[13],且昂贵的投资

环节、较高概率的地网电阻损坏和维护,导致防雷成

本大幅提升。
避雷线虽然能起到部分的保护作用,但是仍然

存在缺陷,杆塔结构、电压等级、地形、地貌及风偏角

等自然因素会使避雷线屏蔽范围缩减,进而影响到

其避雷作用的发挥,导线会失去避雷线的作用而发

生绕击[14]。
安装线路避雷器,可以利用固体氧化物阀片的

非线性特点来实现雷电疏导和工频阻塞,但存在以

下问题:疏导雷电流时产生的热量需要及时排出,而
内部防潮必然要求密封性结构,又不利于散热;加之

工艺问题,使得避雷器爆炸事故成为大概率事件;当
发生避雷器爆炸事故,原本的灭弧通道将转为短路

通道,构成事故源,造成跳闸[15]。 非线性电阻的时

滞效应,使得多次回击条件下残压叠加升高。 阀片

对散热的要求,使得避雷器对冲击电流密度的时间

间隔至少为 50 ~ 60 s,但叠加性雷击脉冲的间隔远

远小于该数值。
2. 2　 疏导型防雷方法

“疏导型”以普通并联间隙为代表,在旁路绝缘

子上下两端并上一对金属电极,当雷电产生过电压

时,空气主间隙优先击穿,闪络路径被引致招弧角,
避免绝缘子串闪络或损毁。 此外,并联间隙还具有

结构简单、拆装便利、性价比高等优点,在输电线路

上已被大量使用。
普通并联间隙为无熄弧能力,需要利用断路器

自动重合闸来切断工频电弧,导致雷击跳闸事故频

发,不利于电网安全可靠地供电。 如计算机、电机群

等特殊负荷重启时间长,即便重合闸成功,也将造成

损失,对这些负荷而言,重合闸成功的意义不存在。
且电弧长时间的持续燃烧,造成电极烧蚀、电极长度

变短和绝缘配合比改变的问题,导致在多次动作后
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装置可靠性降低[16]。

2. 3　 灭弧防雷方法

灭弧防雷方法为当前国内外面临的防雷难题提

供了新的科学原理及技术支持。 该方法将冲击疏导

和工频阻塞相结合,提出了“闪络不建弧”模式,即
利用灭弧装置与绝缘子的绝缘配合保证绝缘子不闪

络,闪络路径控制在装置内部,然后利用装置自身的

灭弧功能来灭弧,阻断后续工频电弧稳定灼烧,从而

杜绝了雷击跳闸等相关事故的发生。 但目前国内外

专家学者对灭弧防雷技术的研究并不多。

管式避雷器利用电弧烘烤装置内特殊材料使之

汽化,利用短时间在封闭的空间内膨胀产生的高压

气体,达到灭弧的目的。 但冲击电弧本身持续时间

极短,灭弧能量的产生更多是利用后续的工频大电

弧,线路上出现工频故障电流。 该思路本身不利于

跳闸率的管控,且对安装地点要求较高,过大的短路

电流会导致避雷器爆炸,过小则可能没法有效灭

弧[17]。 产气材料的损耗使得其灭弧能力越来越弱,

灭弧效果也具有随机性、不稳定性和不可控性。

磁吹避雷器利用电磁力拉长电弧,迫使其加速

去游离,结合阀片电阻熄灭电弧。 但其缺陷有:磁吹

避雷器内部仍然有非线性电阻阀片,因此也存在热

击穿、热累积效应;此外,磁吹避雷器需要非常先进

的密封技术才能保证装置具有出色的性能,目前的

技术还达不到这一要求,因此设备经过一段时间的

运营后,难免出现受潮、退化的现象,带来严重的隐

患[18-19]。

Chino 等人[20] 研发了一种招弧角,招弧角分为

两个电极,即接地电极和导线电线,并接于旁路绝缘

子两端,可避免雷击引发闪络。 此外,用有机材料聚

氯乙烯制成管道将接地电极一侧包裹住,接地电极

穿过管道,形成了熄弧部分。 当雷击事故发生时,电
极间的电弧将触发有机材料产生高速气流熄灭电

弧[20-21]。 该装置通常只能切断幅值范围为 445 ~

2000 A的故障电流,并且由于产气材料是通过灼烧

管道产生的,导致熄弧部分在经过数次动作后出现

腐蚀,装置耐用性大大降低,这极大地限制了其在实

践中的推广和使用。

3　 气体灭弧防雷方法

针对现有防雷能力不足的情况,继续对灭弧防

雷技术进行研究,发现如果能在工频电弧尚未稳定

的发展初期熄弧,其熄弧难度将会大大降低。 国内

广西大学高压实验团队[22] 针对这个问题提出了气

体灭弧防雷方法,是一种“冲击疏导-快速灭弧-工频

阻塞”组合的防雷新模式,可取代现有的传统单一

防雷模式。 在传统并联间隙中加入雷电本身激活截

弧机制,实现在建弧初期便能彻底截断电弧。 该模

式将灭弧防雷方法细分为 3 个部分:“冲击疏导”是
指控制雷电冲击电弧闪络,避免了旁路绝缘子受到

冲击电弧的烧蚀,使得雷击过电压趋于 0;“快速灭

弧”是指在雷电冲击电弧阶段就启动灭弧环节,实
现在建弧过程的起点附近全概率中断建弧过程,最
终彻底消除工频过电流;“工频阻塞”通过快速置换

介质强度,达到阻断工频电弧和抑制重燃的目的。
基于上述理念,该团队研发出两种装置:外能式

固相气体灭弧防雷间隙和内能式压缩气体灭弧防雷

间隙,下文将对两项技术做具体介绍。
3. 1　 固相气体灭弧防雷间隙

2010 年广西大学高压实验室研制出固相气体

灭弧防雷间隙[23-24],是一种灭弧能量来源于灭弧气

丸的外能式灭弧防雷器。 由于其能量巨大,因此适

用于 110 kV 及以上电压等级较高输电线路。 装置

采用半封闭空间下全空气介质,主设备通过金具与

杆塔电极连接,设备灭弧筒通过空气主间隙与石墨

电极处在同一轴线上。 雷击产生时雷电脉冲传至旁

路绝缘子两侧,防雷设备空气主间隙优先击穿,疏导

雷电能量并将雷电流引入大地,设备内部通过电磁

感应定理同步触发灭弧气丸,利用电磁感应触发装

置内部的灭弧气丸,出现超压高密度强气流。 如

图 1所示,强烈的发光现象表示装置已经动作,电弧

在高压高速的气流作用下,快速置换空气介质,恢复

间隙绝缘强度,促使电弧迅速地变细、变长、散热、截
断、熄灭,灭弧起始点在冲击电弧阶段,将电弧发展

扼杀在 “摇篮” 中。 该装置通过实验测试可熄灭

40 kA工频电弧电流,电弧熄灭时长 (约为 0. 3 ~
—3011—
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0. 4 ms)远小于继保动作时长(一般大于 10 ms),爆
炸冲击波在灭弧筒内传播过程中其气压值远大于大

气压强,根据介质恢复强度理论可知,空气介质恢复

强度正比与压强,反比于温度[22-25]。 据如上分析,
介质强度将快速恢复,使得电弧在工频电压下被有

效抑制,具有抗重燃性,因此能够可靠地阻止雷击跳

闸事故的发生。

1. 主体;2. 固相气流;3. 电弧;4. 接闪电极;5. 高压端;

6. 接地端;7. 绝缘子串

图 1　 装置动作图

气体灭弧的残压是电弧压降,受到弧柱电阻负

阻特性的影响,在多重雷击电流电压叠加效应下残

压反而极低。 灭弧能量在多次重复冲击建弧过程中

可多次被触发,利用引发闪络的多重雷(毫秒级多

重雷击和微秒级多次回击)的多个脉冲连续诱导激

活多重强气流,气流压力可高达 50 MPa,工频电弧

在 0. 8 ms 内便能被截断,对空气间隙中的单次雷击

或多次雷击建弧过程实现早期强力干预,在建弧起

点附近便能消灭工频续流[26],有效抑制了多重雷击

下重复建弧过程。 其防护示意图如图 2 所示。

图 2　 多重雷击防护示意图

　 　 装置内部还设有延时模块,确保多重雷作用下

多个雷电脉冲间隔时间较短的情况下,灭弧气丸不

会多次触发,单个气丸的产气强度便足够消除多个

电弧脉冲(装置灭弧响应时间为 5 μs,工频电弧峰

值时间约为 10 ms,爆炸气流能量能持续约 50 ms),
可避免灭弧能量浪费。

固相气体灭弧防雷性能如表 1 表示。

表 1　 固相气体灭弧防雷性能对比

　 固相气体灭弧 传统避雷器

工作

原理

雷击闪络诱导触发高速

气体同步快速释放,作
用于早期冲击电弧阶

段,快速有效熄灭电弧,
限制雷击过电压阻塞工

频续流

利用阀片非线性电阻

特性,正常工频电压下

保持高阻特性阻断工

频能量,雷电过电压使

电阻阀片开通,限制雷

击过电压

防雷

特性

利用电弧负阻性残压特

性,雷击越强残压越小

多重雷击产生的叠加

效应使残压升高

成功防护巨型雷、多重

雷,达到全工况防护水平

只对单次弱雷击有效

(占所有雷击 25%以下)

自身

安全

全空气开放式结构,介质

可恢复,电弧通道无吸能

环节,无潜在短路可能

性,有较高的安全性

防潮层受潮影响散热,
集肤效应、时滞效应引

发残压超标从而引发

阀片击穿,热击穿避雷

器导致永久性短路故

障问题

固相气体灭弧防雷间隙经过多年不断改进和升

级换代,已有较为成熟的理论体系和标准的生产化

流程,一系列产品已应用于广西南宁、新疆塔城、山
东济宁等地区 110 kV ~ 220 kV 输电线路。 用户报

告反馈及雷击装置动作时的雷电流监测报告显示,
该装置能有效防护巨大雷击,并且对多次回击下的

叠加性雷击均起到防护效果,避免安装地的输电线

路受到雷害的影响,提升了安装地区输电线路抵御

雷击的综合能力和整体实力。
3. 2　 压缩气体灭弧防雷间隙

2013 年广西大学高压团队创新性地研制出压

缩气体灭弧防雷间隙[27-28],是一种无需借助外力的

自能式灭弧防雷器,适用于 35 kV 及以下电压等级

较低的配电网和高铁接触网线路。
该装置头部装有石墨电极,能吸引雷电弧,设备
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内部含有由特殊材料组成的灭弧管道,管道的直径

和长度较短,并且管道按照一定的排列方式嵌套于

设备中,每两个管道之间会形成喷口,此喷口处不仅

是产生灭弧能量源区,也是电弧分段点[27-29]。 当空

气间隙被击穿后,电弧沿灭弧管道泄放雷电流,电弧

在灭弧管道内部被冷却压缩使得弧柱直径减小,且
沿轴向上直径减小程度增大。 如图 3 所示,根据电

弧等离子体相关理论,当电弧变细后,弧柱的电流密

度将会增大,由于电弧沿径向的洛伦兹力和气体压

力相平衡,导致通道电弧沿轴向形成压力梯度。 当

管道电弧的温度积累达一定值后,由于灭弧管道的

绝热性,使得电弧不会再进行对流、传导、辐射散热,
管道内与喷口处形成了温度梯度。 在温升压爆效应

作用下灭弧室内产生高速冲击气体,被极度压缩的

电弧从相邻管道喷口处喷出,造成电弧能量的分段,
电弧能量快速丧失,如图 4 所示。 并且电弧链式的

多点射流导致了电弧能量的粉碎性截断,有利于电

弧的熄灭。

图 3　 灭弧管道内电弧的示意图

图 4　 相邻管道气流对冲示意图

灭弧实验采用 2 kA 的工频电流,熄弧时长约为

0. 3 ms,实验过程中根据高速摄像机显示,装置动作

后,电弧通过装置内部设定的路径发展,电弧的建立

发展过程与电弧的压缩过程同步实现,被压缩的电

弧最终向灭弧管道断口喷出,从图 5 可以清楚地看

到,电弧在经过特殊结构的灭弧通道后形成多个断

点,有火花四溅的现象。 电弧逐步被弱化,最终实现

灭弧,并且在工频电压下并未发生电弧重燃现象。

1. 外空气间隙;2. 主体;3. 石墨电极;4. 喷射口;5. 绝缘子;

6. 导线;7. 接地金具

图 5　 装置动作图

压缩气体灭弧防雷间隙不受耐雷水平、雷击类

型等因素制约,也无需考虑地网降阻的可行性,只需

要保证地网完整性,即可消除高土壤率地区反击带

来的危害。 目前已应用于广西凭祥、梧州等地10 kV
输电线路和福建、云南风电场等 35 kV 输电线路,这
些线路大多处于沿海强雷多雷地区、山区高土壤电

阻率地区。 根据用户报告显示,该技术防雷效果优

异,提升了配网抵御雷击的综合能力和整体实力。

压缩气体灭弧防雷性能如表 2 所示。

表 2　 压缩气体灭弧防雷性能对比

　 压缩气体灭弧 普通灭弧防雷器

工作

原理

控制雷电冲击电弧通

过多个灭弧管道,被压

缩后从断口处喷出,粉
碎建弧通道

利用工频电弧烘烤装

置内特殊的产气材料,
使其热膨胀产生高压

气体来灭弧

防雷

特性

利用冲击电弧能量本

身产生灭弧能量,建弧

和灭弧过程同时发生;
无需借助外力来产气,
无材 料 损 耗, 结 构 稳

定,适用于频繁动作

作用于工频电弧稳定

阶段,熄弧能力受工频

续流影响,难以控制;
存在产气材料损耗问

题,动作次数有限

4　 气体灭弧防雷方法的优势及不足

气体灭弧防雷方法创新性地利用“冲击疏导-快

速灭弧-工频阻塞”优势组合模式,实现对雷击跳闸

的有效管控,达到无过雷击电压和无工频过电流的
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“双无”目的。 可以摆脱多重雷击、地网电阻、大档

距中央绕击等不可控因素的制约;填补了传统防雷

方法下防护效果受到雷击强度、部位(输电线、杆
塔、避雷线)、方式(绕击和反击)、类型(单次雷击和

多重雷击)、接地电阻等因素限制的能力缺陷;解决

了由于防雷技术能力的缺陷与不足造成的防雷器自

身及输变用电设备的诸多安全性问题。
目前由于实验条件、实验方法、实验经费受限,

该技术灭弧响应时间、灭弧气流速度无法达到高精

度的测量,导致了可能与真实情况存在一定的误差,
还需进一步改进并将更多的环境因素融入到实验过

程中。 目前已研制完成的一系列装置适用范围受到

电压等级的限制,适用于 500 kV 及更高电压等级的

“固相-压缩”、“固相-固相”等组合装置已初步完成

灭弧实验(图 6),但还需做进一步的调试与研究。
此外气体主动灭弧是一种新型的防雷装置,相对于

传统的防雷措施应用率还不够高,还需要进一步追

踪和观察其性能的稳定性。

图 6　 500 kV 组合式灭弧实验测试图

5　 结 论

如今传统的防雷方法在输配电线路上虽然大量

使用并对雷击有一定的防护效果,但面临着多重雷

击、高土壤率地区反击和大峡谷绕击等防雷空白,并
受到雷击方式、强度、类型和部位不可控性的影响,
导致防雷效果也不可控。

气体灭弧防雷方法在传统防雷措施的基础上提

出了“冲击疏导-快速灭弧-工频阻塞”相结合的理

念,是一种全新的防雷模式。 其工作原理是在绝缘

子旁路的雷击过电压形成电弧后快速熄灭电弧,阻
止了后续的工频续流,从而有效防护了工频短路电

流及雷击跳闸对电力供给需求侧的影响。 通过科学

原理的先进性、防雷装置的安全性、运行效果的可控

性 3 个维度排除了防雷的难点、瓶颈和不可控因素

影响。 虽然现阶段该技术仍存在一些问题亟待解

决,但目前已有相对成熟的理论基础而且该防雷装

置已在全国各地的防雷工程中逐步投入运行,并取

得良好的效果,为今后的防雷研究工作提供了新的

思路。 随着后继研究的开展,该防雷方法将会更加

成熟并在更广泛的领域得到应用和发展。
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Development and research on gas arc-extinguishing
lightning protection methods

Yang Qianying, Wang Jufeng, Li Xinru, Wang Guofeng
(College of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004)

Abstract
Lightning is the first accident source of the power system, which causes a high accident rate of tripping and

broken line, seriously affecting the reliability of system power supply and user’s power stability and safety. Nowa-
days, there are several bottlenecks in transmission line lightning protection such as multiple lightning stroke, back
flashover in high soil resistivity area and shielding failure in canyon. Particularly, high probability multiple light-
ning stroke is the main reason causing the high rate and long-term stability of lightning accidents. Technology of gas
arc-extinguishing lightning protection is a new lightning protection model, whose working principle is that the arc is
extinguished quickly after the lightning strike overvoltage of the insulator bypass forms an arc, which prevents the
subsequent power frequency continuation. The protecion effect is not affected by lightning strike type, intensity,
pattern, and position, which realizes effective control of lightning accident rate. It is believed that the lightning
protection method will be applied and developed in a wider field with the further research.

Key words: gas arc-extinguishing, lightning protection method, solid phase arc-extinguishing, compression
arc-extinguishing
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