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摘要：保护间隙用于防雷保护，虽然结构简单，但其空气间隙往往无法快速将电弧熄灭，进而导致线路的跳闸

率升高。针对此问题，提出了在保护间隙旁加装一个拉弧线圈的方法，通过改变间隙的磁场分布，使得电弧

所受的电磁力增加，电弧半径变小，从而加快电弧的熄灭。基于COMSOL仿真平台，根据磁流体力学（MHD）
理论建立了间隙电弧放电仿真模型。仿真结果表明，改进型保护间隙的电弧偏移量远大于传统保护间隙，电

弧最小半径为传统保护间隙的 47%。现场实验证明，改进型保护间隙的电弧均能够在 5 ms内被熄灭，远小

于传统保护间隙熄弧时间，最大只有传统保护间隙熄弧时间的14.1%。
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0 引言

输电线路分布广泛，易遭受雷击，会产生雷电过
电压，并会引起绝缘子串闪络烧毁、架空绝缘导线断
线等事故［1-2］。而保护间隙可以先于绝缘子串放电，
引导雷电流入地，从而保护绝缘子和线路不被烧
毁［3-5］。因此保护间隙常被广泛应用于线路防雷。
但保护间隙也存在一定的缺陷。保护间隙通常为空
气间隙，若间隙的电弧电流过大，电弧将难以自行熄
灭，这样会使线路的跳闸率上升［6-8］。但是当间隙电
弧被拉长，并变得更细时，则电弧能够被较快熄灭。

目前国内外对于保护间隙的熄弧问题具有一定
程度的研究。文献［9］通过对空气电弧的二维数值
仿真，发现了电极磁力能够使电极间的空气电弧发
生快速位移，其位移速度可达 30 m／s。文献［10］建
立了链式电弧模型，研究表明电磁力在电弧的运动
过程中起主导作用，电磁力越大，电弧运动速度越
快。但文献［11］指出，当绝缘子附近发生闪络时，由
于磁场力较小，并不能保证电弧始终向外扩散。再
者链式电弧模型虽然能对电弧的运动情况进行很好
的模拟仿真，但无法反映出电弧温度、半径等状态的
变化。而文献［12-13］均采用了磁流体力学（MHD）
模型分别对间隙电弧及负荷开关的旋转电弧进行动
态仿真，其电弧的动态特性仿真与实验结果都具有
较好的拟合特性。

本文在此基础上，为了能够使保护间隙的电弧
快速熄灭，提出了一种改进型保护间隙快速熄弧方

法。该方法将保护间隙与电感线圈串联，利用磁吹
电弧的原理，使间隙电弧被拉伸变细，从而实现快速
熄弧的目的。当保护间隙动作时，电感线圈增强了
间隙间的磁场，使得电弧受到的电磁力增大，迅速向
外扩散，从而被拉伸变细，容易熄灭。本文利用
COMSOL仿真平台，建立了基于MHD理论的电弧动
态仿真模型，对线圈快速熄灭电弧的过程进行了仿
真。同时也在现场进行了保护间隙的雷击过电压
测试。

1 保护间隙电弧的受力分析

保护间隙被击穿后，电流流过拉弧线圈产生磁
场，其方向如图 1所示。线圈产生的磁场可由 Biot-
Savart定律，通过积分计算得到，如式（1）所示。

B= μ04π ∫G Idl× rr3
（1）

式中：B为磁场；Idl为电流元，I为雷电流瞬时值，单
位为 kA；G为间隙电弧；r为所求磁场处与电流元的
距离；μ0为真空磁导率，μ0=4π×10-7 N·A2。

2 电弧仿真模型

基于MHD原理，在 COMSOL仿真平台中将层
流、流体传热、电流和磁场 4个物理场耦合，建立电
弧仿真模型，进行电弧的动态仿真。该模型由质量
守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程、气体状态

图1 拉弧线圈工作原理

Fig.1 Operation principle of arc drawing of coil
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方程等组成［14］。

质量守恒方程如式（2）所示，其形式与流体动力
学的质量守恒方程相似。

∂ρ
∂t + ∇( ρV ) = 0 （2）

式中：ρ为气体密度；V为速度场矢量；t为时间。

动量守恒方程如式（3）所示，其本质上表示流体
微元的惯性力与体积力和表面张力之间的平衡
关系。

ρ é
ë
êêêê ∂V∂t +(∇V )Vù

û
úúúú= ρF f -∇p+∇(λ f∇V ) +
∇ (2 μ fS ) +J×B （3）

式中：F f为体积力的体密度；p为压力；λ f、μ f为流体

的膨胀粘性系数；S为变形速率张量；J×B为电磁力。
能量守恒方程如式（4）所示。

ρ
dε fdt =-p∇V+Φ+μ'f (∇V ) 2 +λT∇2T+

J 2

σ （4）
式中：μ'f为流体的膨胀粘性系数；ε f为介质的内能；Φ
为耗散函数；T为温度；σ为电导率，是关于温度T的
函数，并非定值；J为电流密度；λT为热传导系数。

电弧气体的材料参数、电流密度 J、电场E以及
磁场B的分布情况，可通过其对应的耦合方程（气体
状态方程、电流守恒方程）代入MHD控制方程中进
行数值求解。气体状态方程和电流守恒方程分别如
式（5）、（6）所示。

p=ρ R0M T （5）
∇(σ∇φ ) =0 （6）

式中：R0为克分子常数；M为气体分子量；φ为电势。

通过欧姆定律，可推导出电流密度的分布［15］，即：
J=σE （7）

电、磁场分别表示为：
E=-∇φ （8）
B=∇×A （9）

式中：A为磁位移矢量。

3 改进型保护间隙的仿真模型

为研究改进型保护间隙的灭弧能力，根据MHD
原理，对其进行建模仿真，其结构图见附录A图A1。
对MHD模型进行建模求解时，需要构建复杂庞大的
模型数值矩阵进行计算［16-17］。其中拉弧线圈使用线
圈组来建模，使相同的电流流过每匝线圈（多匝线圈
以串联方式连接）的每个圆形域。线圈在 COMSOL
仿真平台中采用显式建模，应用体网格划分法，其部
分剖分网格后的模型见附录A图A2。图中，“1”为
线圈组的两部分，在线圈仿真模型中，仅需设置线圈
轴向剖面的两部分截面即可代替线圈，且将上截面
的电流方向设置成与下截面的电流方向相反即可，
设线圈组为均匀多匝，初始匝数为 5匝，线圈初始半

径为 160 mm；“2”、“3”为保护间隙的电极，电极与线
圈在仿真中可通过外部电路联立组成电路；“4”为空
气域。

DL／T 1293— 2013中指出，复合绝缘子并联
间隙的间隙距离应在（0.8h，0.9h）（h为绝缘子高
度）范围内［18］。采用型号为 FXBW6-10／70的复合
绝缘子，其高度为 230 mm，故保护间隙距离设置为
200 mm。

在 COMSOL仿真平台中，磁场采用的是磁矢势
计算，对于动量方程中的电磁力，需要在层流场下添
加一个体积力，以此让层流场与磁场耦合。该体积
力的表达式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Fx=B zmf ×Jymf -Bymf ×J zmf
Fy=-B zmf ×Jxmf +Bxmf ×J zmf
F z=Bymf ×Jxmf -Bxmf ×Jymf

（10）
式中：Fα（α=x，y，z）为电磁力在直角坐标轴下的
分量。

当进行雷电流对间隙击穿仿真实验时，下电极
由外部电路连接线圈后接地，上电极作为雷电流的
输入极，雷电流大小用双指数函数表示，如式（11）
所示。

I= Im( )e-k1 t-e-k2 t （11）
式中：Im为雷电流幅值，Im=30 kA；k1、k2为时间常数，
k1 = 1.4×104 s-1，k2 = 6×106 s-1。在仿真计算过程中，
空气域的初始温度为 300 K，初始压强为 0.1 MPa，初
始速度为 0。电弧的产生与空气被击穿有关，因此
空气的电气物理属性参数值的设置尤为重要。其中
空气的相对介电常数及相对磁导率设为 1，比热率
设为 1.4。图 2为空气的导热系数G'、电导率σ与温
度T的关系曲线［19］。

4 仿真结果及分析

4.1 雷电流击穿间隙仿真

根据本文所设置的边界条件和模型，采用
COMSOL仿真平台的瞬态求解法进行了雷电流击穿
间隙的动态电弧仿真，求解总时长为 20 μs，时间步

长为 0.1 μs。初始阶段电极处的电流迅速升高，保

护间隙两端形成不均匀电场，使间隙的空气开始游

图2 空气电导率、导热系数与温度的关系

Fig.2 Relationship between electrical conductivity and

thermal conductivity vs. temperature
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离。当间隙的电压超过空气的绝缘强度时，空气被
击穿（t=14 μs）。间隙被击穿后形成通路，转化为导

电状态，雷电流通过此通路经接地极入地。
空气间隙被击穿时的电弧温度分布见附录A图

A3。由图可知，电弧刚形成时为 1条细长通道，弧柱
区的弧心温度为 9 000 K。这是因为空气介质发生
电子雪崩和热电离后，产生高温，维持电弧的稳定燃
烧。由于电弧的阴极区域及阳极区域有大量高速运
动的空间电荷，电子与分子间的碰撞更为频繁，这使
得两极区域温度更高，达到 12 000 K。空气间隙由
于温度高，带电粒子活跃，故其电导率也随之增加。
空气间隙被击穿时（t=14 μs）的电弧电流密度分布见

附录A图A4。电流密度越大，意味着电导率越高。
由图可知，弧心中的电流密度高达 8×107 A／m2，而
在弧心外电流密度会迅速降低。

图 3、4分别为间隙电弧电流密度及温度在 x轴
方向（羊角电极的开口方向）及 y轴方向（与 x轴垂直
方向）分布图。由图 3可知，电流密度的峰值及温度
的最高点均出现在弧心区。由图 4可知，阴极区及
阳极区的电流密度和温度均高于弧柱区。

4.2 改进型保护间隙的电磁力分析

在相同大小的雷电流作用下，改进型保护间隙
与传统保护间隙的磁场分布以及电弧在保护间隙中
的受力情况不同。经COMSOL仿真平台，在保护间
隙击穿时，传统保护间隙和改进型保护间隙的磁场
分布见附录A图A5。由图可知，当雷电流流过保护
间隙时，传统保护间隙在 z轴的磁通密度较小，其值
在（-0.017 4，0.015 4）T之间，而改进型保护间隙在 z

轴方向的磁通密度较大，其值在（-0.158，-0.126）T
之间，其值是传统保护间隙磁通密度的 8~9倍。由
于流过保护间隙间的雷电流大小相同，2种间隙电
弧的电流密度相等。由式（10）可知，电弧所受电磁
力与本身的电流密度和穿过的磁通密度的乘积有
关。因此改进型保护间隙电弧在 x轴方向所受的电
磁力为传统保护间隙的8~9倍。

传统保护间隙和改进型保护间隙的电弧所受电

磁力的分布分别如图 5、6所示，图中箭头为电磁力。
由图 5可知，雷电流在通过传统保护间隙时，所受到
电磁力方向都由外侧指向中心区域。间隙电弧左右
两侧的电磁力大小相差不大，方向相反，互相抵消。
因此无法使电弧在水平方向产生较为明显的位移，
即此时的电磁力无法对电弧电流形成一个明显的拉
弧现象。由图 6可知，改进型保护间隙电极间电弧

左右两侧的电磁力方向为同一方向。综合电弧所受
电磁力的大小及方向，改进型保护间隙能够使电弧
在电磁力的作用下被迅速拉长，从而达到更快熄弧
的目的。

4.3 改进型保护间隙的电弧偏移变化

为了比较改进型保护间隙与传统保护间隙对电
弧偏移的影响，将冲击雷电流调整为 5 kA直流，其

图5 传统保护间隙击穿时电弧所受电磁力的分布

Fig.5 Distribution of electromagnetic force on arc

during traditional protective gap breakdown

图6 改进型保护间隙击穿时电弧所受电磁力的分布

Fig.6 Distribution of electromagnetic force on arc

during improved protective gap breakdown

图4 间隙电弧电流密度及温度在 y轴方向分布

Fig.4 Distribution of current density and temperature of

gap arc in y-axis direction

图3 间隙电弧电流密度及温度在 x轴方向分布

Fig.3 Distribution of current density and temperature of

gap arc in x-axis direction
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他条件不变，通过仿真计算出 2种保护间隙电弧的
形状及分布情况，结果见附录A图A6。为便于描述
电弧受电磁力影响的偏移程度，引入电弧偏移量 L
及电弧最小半径 d，电弧偏移量 L表示某一时刻电弧
离开初始位置的最大距离，d表示电弧最细部位的
电弧半径。由图A6可知：改进型保护间隙与传统保
护间隙的电弧在水平方向上均向右偏移，传统保护
间隙的电弧偏移程度较小，L=15.3 mm，d=20.1 mm；
改进型保护间隙的电弧偏移程度较大，L=49.7 mm，
d=9.4 mm。经计算改进型保护间隙的电弧偏移量为
传统保护间隙电弧偏移量的 3.24倍，而电弧最小半
径为传统保护间隙的 47%。对于同样的电弧，若偏
移量越大则电弧越细。而电弧越细长，则越容易熄
灭。因此改进型保护间隙的熄弧效果要优于传统的
保护间隙。
4.4 线圈半径对线圈增强磁场效果的影响

由于线圈用于给保护间隙提供磁场，只需保证
保护间隙中通过磁通量最大即可。以线圈匝数及加
载电流一定为约束条件，通过仿真计算出了线圈半径
对电极保护间隙磁场的影响关系，如图 7所示。由
图可知：磁通量先随线圈半径的增大而增大，在半径
为 160 mm时出现最大值；当线圈半径大于 160 mm
后，保护间隙磁通量反而随着半径的增大而减小。
这是因为，线圈半径较小时，线圈会在保护间隙之间
产生 2种方向相反的磁通（保护间隙中心区域与保
护间隙外围区域的磁通方向相反），这样会产生磁通
抵消，使得总磁通量较小。随着线圈半径逐渐增大，
通过保护间隙之间的磁通逐渐变为同向，此时磁通
量有所增加。但当线圈半径不断增大时，线圈产生
的磁力线会逐渐变得稀疏，磁通密度降低。由于保
护间隙间的距离固定，保护间隙能够收到磁感线的
有效面积也是定值。因此保护间隙间的磁通量反而
会逐渐减小。因此，对于距离为 200 mm的保护间
隙，采用半径为 160 mm的线圈能够使电弧受到更大
的电磁力。

4.5 线圈电感对间隙电弧的影响
经仿真计算得到间隙电弧偏移量与线圈电感量

及电弧电流大小变化的关系，结果见附录A图A7。
由图可知，当电感量一定时，电弧的偏移量随着电流
增加而增加。而当电流一定时，电弧的偏移量随着

线圈电感增大而增大，但增加的幅度逐渐降低。这

是因为间隙电弧所受电磁力与线圈产生的磁场大小

有关，而磁场大小又与线圈的电感有关。为达到快

速熄弧的目的，保护间隙间的磁场应尽可能大。

电极间电弧的粗细采用中心处的电弧半径来表

示。经仿真计算，间隙电弧半径与线圈电感量及电

弧电流的关系见附录A图A8所示。由图可知，间隙

电弧半径随着线圈电感量的增加而降低。当线圈电

感量一定时，间隙电弧半径会随电流增大而增加。

表 1为不同线圈电感以及不同电弧电流情况

下，改进型保护间隙电弧半径与对应的传统保护间

隙电弧半径比值 ξ的仿真结果。由于改进型保护间

隙电弧半径要小于传统保护间隙电弧半径，所以 ξ
通常小于 1。结果表明，当电弧电流相同时，线圈电

感越大，电弧半径比值越小，这样越有利于熄弧。而

线圈电感一定时，电弧电流越大，电弧半径比值越

大，越接近 1。即电弧电流越大时，2种间隙的电弧

半径差距越小。由此可见，在一定范围的电弧电

流下，改进型保护间隙可以起到很好的快速熄弧效

果。但当电流太大时，改进型保护间隙的电弧半径

也会变得更大，不利于熄弧。经计算当电弧电流小

于 4 kA时，距离为 200 mm的改进型保护间隙可使

电弧变得更细，起到快速熄弧的效果。

5 现场实验

为验证仿真的正确性，进行雷电冲击过电压实

验，实验接线图见附录A图A9，现场实验装置见附

录A图A10。实验结果见表 2，表中，ε=T1/T2×100%，

T1、T2分别为采用改进型保护间隙、传统保护间隙的

熄弧时间。结果表明，改进型保护间隙的电弧均能

够在 5 ms左右内被熄灭，远小于传统保护间隙熄弧

表2 雷击过电压实验结果

Table 2 Lightning overvoltage test results

序号

1
2
3
4
5

熄弧时间／ms
改进型保护间隙

5.3
5.0
5.5
5.1
4.9

传统保护间隙

37.5
38.6
41.3
38.2
38.9

ε／%
14.1
13.0
13.3
13.4
12.6

表1 改进型保护间隙与传统保护间隙的电弧半径比值

Table 1 Ratio of arc radius between improved

protective gap and traditional protective gap

电弧电流／
kA
2
4
6
8
10

ξ
0.08 mH
0.70
0.71
0.72
0.72
0.73

0.16 mH
0.51
0.58
0.60
0.61
0.63

0.24 mH
0.40
0.50
0.53
0.53
0.57

0.32 mH
0.33
0.45
0.49
0.50
0.54

0.40 mH
0.28
0.42
0.47
0.49
0.52

图7 保护间隙间磁通量随线圈半径的变化

Fig.7 Change of magnetic flux between protective gap

along with coil radius
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时间，最大只有传统保护间隙熄弧时间的 14.1 %。
目前多数继电保护装置最快动作时间在 20 ms左
右。因此改进型保护间隙可以大幅降低线路的跳闸
率，减少了停电损失。

6 结论

本文设计了一种改进型保护间隙，提出在保护
间隙旁加装一个拉弧线圈，使得间隙电弧所受的电
磁力增加，减小电弧半径，从而加快电弧的熄灭。在
仿真系统里搭建了改进型保护间隙的电弧放电仿真
模型。现场实验证明了改进型保护间隙的可行性和
有效性。所得结论如下：

1）改进型保护间隙在 z轴方向的磁通密度较
大，其值是传统保护间隙磁通密度的 8~9倍，能够提
供更大的电磁力，利于电弧的快速熄灭；

2）线圈半径能够影响线圈增强磁场的效果，对
于距离为 200 mm的保护间隙，线圈半径为 160 mm
时磁场增强效果最大；

3）经计算改进型保护间隙的电弧偏移量为传统
保护间隙电弧偏移量的 3.24倍，而电弧最小半径为
传统保护间隙的 47%，对于同样的电弧，若偏移量
越大则电弧越细，而电弧越细长，则越容易熄灭，因
此改进型保护间隙的熄弧效果要优于传统的保护
间隙；

4）实验结果表明，该改进型保护间隙的电弧的
熄灭时间远小于传统保护间隙熄弧时间，最大只有
传统保护间隙熄弧时间的 14.1%，这也证明了该改
进型保护间隙熄弧的有效性和可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fast arc extinction simulation for improved protective gap based on MHD
HU Xinyu1，YANG Tingfang1，WANG Xinxiu2，SONG Huawei3，SHI Fake1

（1. School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of
Science and Technology，Changsha 410114，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Hunan Electric Power Co.，Ltd.，Changsha 410007，China；
3. State Grid Hunan Electric Power Maintenance Company，Changsha 410004，China）

Abstract：The protective gap is used for lightning protection. Although the structure is simple，the air gap
often cannot quickly extinguish the arc，which leads to the higher tripping rate of the transmission line.
Aiming at this problem，a method of installing an arc coil next to the protective gap is proposed. By
changing the magnetic field distribution of the gap，the electromagnetic force on the arc is increased，and
the arc radius is decreased，thereby speeding up the arc extinction. Based on COMSOL platform，a gap arc
discharge simulation model according to the theory of MHD（MagnetoHydroDynamics） is established. The
simulative results show that the arc offset of the improved protective gap is far greater than that of the
traditional protective gap，and the minimum arc radius of the improved protective gap is 47 % of that of
the traditional protective gap. Field experiment proves that the arc of the improved protective gap can be
extinguished within about 5 ms，which is far less than the arc extinction time of the traditional protective
gap，and the maximum time is only 14.1% of the arc extinction time of the traditional protective gap.
Key words：protective gap；finite element analysis；magnetohydrodynamics；arc simulation；arc offset
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附录 A 

 

羊角电极

线圈

FXBW6-10/70

 
图 A1  改进型保护间隙结构 

Fig.A1  Structure of improved protective gap 
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注：1—线圈组；2、3—羊角电极；4—空气域 

图 A2  改进型保护间隙模型 

Fig.A2  Model of improved protective gap 
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图 A3  t=14 μs间隙电弧温度分布图 

Fig.A3  Diagram of gap arc temperature distribution at t=14 μs 
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图 A4  t=14 μs时刻间隙电弧电流密度图 

Fig.A4  Diagram of gap arc current density distribution at t=14 μs  
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          (a) 传统保护间隙                             （b）改进型保护间隙 

 

图 A5  传统保护间隙和改进型保护间隙击穿时间隙的磁场分布 

Fig.A5  Magnetic field distribution of gap during traditional protective gap and improved protective gap breakdown 
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图 A6  2 种保护间隙的电弧分布情况 

Fig.A6  Arc distribution of two protective gaps 
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图 A7  电弧偏移量与电弧电流及线圈电感的关系 

Fig.A7  Relationship between arc offset and arc current and coil inductance 
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图 A8  电弧半径与电弧电流及线圈电感的关系 

Fig.A8  Relationship between arc radius and arc current and coil inductance 
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图 A9  实验接线图 

Fig.A9  Wiring diagram for experiment 

 

 

图 A10  现场实验图 

Fig.A10  Diagram of field experiment 
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