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Abstract 
On the power supply side, the disturbance caused by lightning tripping and wire breakage in-
creases with the expansion of power system. Moreover, the increase of capacity leads to the in-
crease of short-circuit current, the difficulty of arc-extinguishing of circuit breaker, and the distor-
tion of transformer winding caused by large electric force. On the power demand side, the impor-
tant loads such as petrochemical industry, high-speed railway, aerospace, smelting, high-precision 
machining and so on have increased. A large number of loads, such as computers, electronic con-
trol systems and motor groups, have replaced the simple loads of lighting, etc. The requirements 
of system security for lightning protection technology reach the high standard that lightning strike 
tripping and wire breakage are not allowed. Both the power supply side and the demand side have 
very high requirements for lightning protection of transmission lines, but the lightning accident 
rate remains high. This situation poses a great threat to the reliability and safety of the power 
network, so it is urgent to solve this problem. In this objective reality, the gas active interrupter 
pinciple is put forward. From two latitudes of lightning overvoltage and power frequency over-
current, the effective control of lightning accident rate caused by large probability and multiple 
lightning strike is realized. 
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摘  要 

在电力供给侧，雷击跳闸、断线等事故带来的扰动随电网系统的扩大而增大。而且容量增大导致短路电

流增大，造成断路器灭弧难度增大、大电动力造成变压器绕组变形等后果。在电力需求侧，石油化工、

高速铁路、航天航空、冶炼、高精密加工等重要负荷增多，大量计算机、电子控制系统、电机群等负荷

取代了照明等的简单负荷，系统安全性对防雷技术的要求达到了不允许雷击跳闸、断线等的高标准程度。

电力供给侧和需求侧都对输电线路防雷有极高的要求，而雷击事故率居高不下，这种局面对电网的可靠

性安全性造成极大威胁，解决这一问题迫在眉睫。在这种客观现实下，气体主动灭弧原理被提出，从雷

击过电压和工频过电流两个纬度，实现对由大概率多重雷击等原因造成的雷击事故率的有效管控。 
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1. 国内外防雷现状 

根据国际大电网委员会“CIGRE”于 2013 年的最新研究表明，80%的地面落雷过程有多重性，对地

闪络通常是由 3~5 次回击组成的，平均间隔时间为 60 ms。在多重雷击条件下，传统“阻塞型”“疏导

型”防雷措施将失去有效性，以及引发如避雷器热击穿性硬短路等防雷设备自身安全性问题[1] [2] [3]。 
据 CIGRE 公布的美、日等 12 国故障情况，雷击事故占 40%~60%。国家电网统计的 2010~2015 年数

据显示，330 kV 以上交流输电线路中，雷击跳闸占跳闸事故总数的 39.4%~50.8%，对于±500 kV 及以上

直流输电线路，则为 43.5%~64.3%。这些统计数据说明，雷击仍是输电线路跳闸的主要原因。而且跳闸

率长期没有明显改善，一直稳定在这些数值，说明现在的防雷措施对雷电的防护有效性并没有实质性的

改变和进步，这与多重雷击防护的缺失有很大关联[4] [5] [6]。 
现代防雷器的任务可以总结为两点：疏导冲击过电压，阻断工频过电流。因此防雷器既是雷电释放

的通道，又是切断工频续流的开关。对于如今的雷害态势，这不仅对防雷器的性能指标有高要求，更对

防雷器本身的安全性、耐用性提出挑战[7]。但各类措施在原理和技术上存在缺陷，使得当前输电网防雷

现状不容乐观，在有效性、安全性方面存在瓶颈、缺陷，主要表现为以下几个方面： 

1.1. 输电线路防雷无法解决的几个瓶颈 

1.1.1. 多重雷击引发跳闸无法管控 
目前关于多重雷击，国内外仍没有明确的定义。张义军等用高速摄像观测自然闪电的资料，结合地

面电场变化观测，分析了 27 次自然负地闪先导-回击发展过程的特征。结果表明：约 30% (8/27)的地闪具
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有多个接地点；约 44% (12/27)的地闪具有多次回击，其中回击次数最大值为 13，回击次数大于 10 的地

闪有 4 次(如下图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Multi-lightning measured waveform 
图 1. 多重雷击实测波形 

 
国标《GB/T 21714.1-2008 雷电防护》中(如图 2 所示)，也有说明一次雷闪放电过程是由首次和后续

多次雷击组成。 
 

 
Figure 2. The waveform of multiple lightning strikes given in GB/T 21714.1-2008 Lightning Protection 
图 2. 《GB/T 21714.1-2008 雷电防护》给出的多重雷击的波形 

 
根据国内外对雷击的客观观察记录表明，多重雷击可分为：重复雷击和多次回击。重复雷击是指同

一对地闪络包含多个离散的脉冲放电过程，脉冲间隔一般在 30 ms以上，其连续脉冲次数在 2~20次以上。

多次回击是指在同一放电过程中，一次雷电脉冲中包含了多个连续脉冲的叠加，各个脉冲之间时间间隔

在 50~1000 μs 左右[8] [9] [10]。 
大量实验数据证明，多重雷击不仅仅是单次雷击在次数和能量上的简单叠加，还会对输配网雷击防

护产生其他影响。在国外，早在上个世纪 90 年代，有专家对金属氧化物避雷器(MOA)在多重雷击下的特

性进行研究。1992 年，Sargent 第一次进行 MOA 耐受叠加电流冲击的试验，并对其中现象进行初步分析

[8]。随后，Darveniza 又先后进行了 2 次相关实验[9] [10]，记录下实验情况，并在文献[11]中提出，MOA
在多重雷击条件下有可能失效，主要表现为阀片侧轴与主体之间发生闪络放电。2017 年德国的 Maik Koch
发现，多重雷击脉冲下避雷器可承受最大电流峰值较单次脉冲下降 60%以上[12] [13]。 

而国内，国标《GB 11032-2010 交流无间隙金属氧化物避雷器》中虽有涉及多重雷击的防护，但其
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中规定的避雷器冲击电流时间间隔为 50~60 s/次，而实际雷击情况为此值的千分之几，导致跳闸成为大

概率事件，这也是造成目前雷击防护效果不明显的重要因素之一。多重雷击在输配网雷击防护中可能造

成的影响具体有： 
1) 重复建弧加大了断路器熄弧的难度和电弧重燃的可能性。 
多重雷击使断路器动作断开短路电流，触头分离的过程中，若由于多次回击脉冲或再次遭受雷击，

间隙可能再次建弧。如文献[5]中描述的一次 500 kV 线路重合闸失败事故，原因为在断路器断开到重合闸

动作的 811 ms 过程中，发生多达 8 次的雷电回击，造成断路器间隙多次击穿重复建弧，电弧无法熄灭，

导致线路中存在潜供电流(工频故障电流)，重合闸失败。文献[6]中的一次 220 kV 断路器损坏事故中，线

路在 156 ms 内遭受 2 次雷击，导致绝缘击穿，断路器内部损坏。根据行波理论分析，在断路器处于分闸

或者正在分闸的状态时，若线路再次遭受雷击，在断口处雷电波发生负反射叠加，此时过电压理论上可

达原来的 2 倍，导致过电压水平超出介质绝缘强度，断口间隙再次被击穿电弧无法熄灭或重燃。 
2) 金属氧化物避雷器(MOA)阀片的时滞效应在多重雷作用下导致残压严重超标，其散热问题在多重

雷击面前愈发明显。 
金属氧化物避雷器利用 ZnO 等金属氧化物的非线性特性，实现对雷电的疏导和工频绝缘，但非线性

电阻特性无法完全描述 MOA 的特性。文献[14]对金属氧化物在快速暂态过程中的特性研究中发现，杂散

电容对 MOA 动态特性会产生影响。对于冲击电流陡度很大，波前时间很小的情况，残压峰值发生在放

电电流峰值之后，造成了避雷器的响应延迟，即时滞效应。 
多重雷击的后续雷击电流的幅值虽比首次雷击电流小，但电流上升的最大陡度却比首次雷击电流大

得多，且时间短密度高。时滞效应将导致在多重雷击条件下，MOA 无法及时随雷电流的快速上升及时降

低电阻导通，残压叠加性升高，导致阀片击穿等，影响 MOA 性能。 
另外，国标《GB 11032-2010 交流无间隙金属氧化物避雷器》中，虽有涉及多重雷击的防护，规定

MOA 的耐受冲击电流密度为 50~60 s/次，而实际雷击情况可能为此值的千分之几，MOA 散热性受到极

大考验，导致避雷器发生爆炸、热击穿性硬短路等。这也是造成目前雷击防护效果不佳，雷击跳闸率居

高不下的重要因素之一。 
3) 以单次雷电流幅值整定的耐雷水平理论值完全失效，小于耐雷水平的雷电波在多次回击仍然会造

成绝缘子闪络建弧，耐雷水平与回击次数 n 成反比关系，导致多重雷击条件下耐雷水平严重不足。 
4) 由于电弧等离子体具有电容记忆效应，绝缘子两端的电晕放电现象可能在多重雷击下使间隙完全

击穿。 
5) 雷击避雷线档距中央时，计及长线路波阻抗，多重雷击增大了雷击点电压峰值，加大了档距中央

气隙直接击穿、就地闪络的可能性。 

1.1.2. 高土壤电阻率地区反击跳闸 
根据文献[15]分析，耐雷水平受接地电阻的影响最大(如表 1)，降低接地电阻是提高耐雷水平，降低

反击跳闸率的最有效的方法。 
但接地电阻值受土壤电阻率、地网结构、接地材料形状等因素影响。目前存在的主要降阻方式有改

造地网结构，扩大地网面积，利用降阻剂降低土壤电阻率，局部换土等方法。然而土壤电阻率受地质地

貌等自然因素的影响，其值完全不可控，在沿海、山区等高电阻率地区，接地电阻最低极限值较高，降

阻措施通常远不能使接地电阻达到设计标准，导致耐雷水平不达标。 
另一方面，在大概率的多重雷击条件下，在绝缘子局部放电记忆和电压级联效应作用下，线路耐雷

水平与叠加雷击次数 n 成反比关系。因此在高土壤电阻率地区，反击跳闸事故经常发生。 
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Table 1. Proportion of lightning resistance level of different voltage levels under different soil resistivity 
表 1. 不同电压等级在不同土壤电阻率下耐雷水平占比 

土壤电阻率 ρ (Ω·m) ≤100 100~500 500~1000 1000~2000 ≥2000 

接地电阻规程值(Ω) 10 15 20 25 30 

110 kV 耐雷水平(kA) 70 46 35 28 23.3 

(与设计值 70 kA 比值) 100% 65.70% 50% 40% 33.30% 

220 kV 耐雷水平(kA) 120 80 60 48 40 

(与设计值 90 kA 比值) 133% 88.90% 66.70% 53.30% 44.40% 

500 kV 耐雷水平(kA) 220 146.7 110 88 73.3 

(与设计值 150 kA 比值) 146.70% 97.80% 73.30% 58.70% 48.90% 

1.1.3. 峡谷档距中央绕击跳闸高发 
110 kV 以上等高电压等级的输电系统中，常常需要跨越大峡谷、盆地地区。根据输电线路跳闸的运

行情况分析表明：相同地区，相同技术条件下，山区大峡谷地区线路跳闸率比平原地区线路高五倍左右，

个别地区甚至达到十几倍，并且，绕击是造成跳闸的最主要的方式。有资料表明，我国 110~220 kV 输电

线路雷击事件中，绕击 50%以上。俄、美、加等 735~765 kV 线路运行数据表明, 超高压线路绕击跳闸是

主要原因[16] [17]。 
根据分析绕击的电气几何模型(Electric Geometry Model, EGM)中的等击距原则可知[18] [19]，在峡谷

条件下，地面下陷导致绕击面积、绕击弧大范围增加，绕击概率也成倍增加。如图所示，红色区域为考

虑地面下陷，绕击可能发生的部分，相较于未考虑的情况来说，发生绕击的可能性大，这与实际运行数

据吻合。通常在大峡谷线路档距中央部分为地面最低点，因此最有可能发生绕击。而理论上计算导线及

避雷线对地的高度仅仅考虑了杆塔自身的高度，而忽略了峡谷的深度，使得规程法计算出的跳闸率偏低，

与实际情况有较大差距[20] [21]。 
并且，当雷击档距中央时，雷电波经接地端反射回来的负反射波的时间小于雷电波波峰时间时，间

隙两端电压值最大。然而传统的分析方法中雷电波对地仅考虑全反射的现象，而忽略了波阻抗，因此反

射系数必然大于−1，导致负反射波小于原波，间隙最大电压大于理论分析值。且对于多重雷击的情况，

该峰值大大提高，间隙击穿造成跳闸成为概率大大增加(如图 3 所示)。 
 

 
Figure 3. Probabilistic intention of central surround strike of grand canyon spacing 
图 3. 大峡谷档距中央绕击示概率意图 
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1.2. 雷击跳闸破坏力和危险性巨大 

1.2.1. 短路电流电动力引发变压器绕组松动 
变压器绕组所受电动力，是绕组中的短路冲击电流与漏磁相互作用的结果。有文献对 110 kV 及以上

变压器事故进行了统计分析，指出在所有变压器事故中，绕组是最主要的损坏部分，占 55.6%，且抗短

路强度不足是最主要的损坏原因，占 38.5% [22]。究其原因为短路电流电动力引发变压器绕组松动。 
考虑到成本控制，变压器制造时在绕组抗短路能力上，使用最大允许过电流值来整定。根据

IEC60076-5:2006 和 GB 1094.5-2008，该最大允许过电流值通常取为额定运行电流的 K 倍，根据总电抗与

电阻值的不同，冲击系数 K 取值为 1.15~2.69。 
但在实际运行中，随着系统容量的不断扩大，电力变压器在突发短路情况下，流过变压器绕组内部

的短路电流最大值可以近似达到其额定运行时电流的 10~20 倍，超过 40 kA。根据安培力定律，绕组电

动力大小与电流的平方成正比。在冲击电流和磁场的共同作用下，绕组上将承受几十甚至几百倍的轴向

幅向电动力，可能使绕组线圈出现弯曲变形、曲翘、倾斜倒塌、升起撑开等现象[23]。并且在交变磁场的

作用下，松动的绕组产生震动，接近谐振频率时剧烈的震动将严重破坏变压器机械强度，破坏绝缘，严

重时可能造成变压器爆炸[24] [25] [26] [27]。 
而且电网自动重合闸成功即代表输电成功，未考虑跳闸对变电站的影响，变压器积累性安全隐患被

忽略。而目前的变压器故障检测方法，尚无法准确及时的辨识出变压器内部绕组变形的实际情况，导致

变压器处于“带病运行”状态，给变压器和电网安全运行留下隐患(如图 4 和图 5 所示)。 
 

 
Figure 4. Transformer winding deformation 
图 4. 变压器绕组变形 

 

 
Figure 5. Transformer winding deformation leads to insulation breakdown and burnout 
图 5. 变压器绕组变形导致绝缘击穿烧毁 
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1.2.2. 切断工频电弧断路器烧蚀严重 
高压断路器在系统中扮演着控制和保护的双重角色。当线路遭受雷击，出现故障短路电流时，线路

跳闸断路器动作，触头开断，切断短路电流。重合闸时，触头闭合使系统继续运行。断路器在切断或者

重合闸过程中会产生电弧，在触头上产生焦耳热。此时电弧温度可达到 20,000~30,000 K，与弧根接触的

弧触头表面温度一般为 5000~6000 K。然而断路器主要材料为铜和钨，触头铜金属的熔点和沸点分别 1358 
K 与 2840 K，而钨金属的熔点与沸点分别为 3680 K 与 5928 K [28]。因此若工频电弧无法及时熄灭，触

头在电弧焦耳热作用下液化汽化，并以金属熔液或者蒸汽形式逸出，可能断路器触头出现毛刺凸起、裂

纹等(如图 6)，加剧隙中电场的不均匀度，使得触头更容易起弧放电。多次的分合闸过程或者长时间的电

弧持续燃烧，宏观上对断路器的影响表现为使触头缩短(如图 7)，继而引发无法切断电流或者电弧重燃，

断路器拒动，重合闸不成功[29] [30] [31] [32]。 
 

 
Figure 6. There are burrs and cracks on the contact surface of circuit breaker 
图 6. 断路器触头表面出现毛刺、裂纹 

 

 
Figure 7. The contact is severely ablated 
图 7. 触头严重烧蚀 

 
另外，在多重雷击电压的条件下，一方面，介质强度恢复速度慢于电压升高的速度，另一方面级联

电压升高效应导致过电压水平远远高于介质绝缘强度[5]，从而导致断路器中电弧无法熄灭、重燃、或断

路器拒动。 

1.2.3. 操作过电压对系统绝缘破坏严重 
电力系统可以看作是一个由许多电感、电容等性质的元件所组成的复杂电路。断路器操作会使电力

系统从一种电磁状态过渡为另一种电磁状态。在这种过渡过程中会出现电磁振荡，电磁能与静电能在电

感性与电容性的元件中以电路固有频率交替转化，以致使电工设备上出现过电压。 
当系统遭受雷击跳闸，断路器需要进行重合闸或者切除空载线路等操作，就会产生操作过电压，理
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论上可达线路电压峰值的 3~5 倍。交流电弧的电流每次经过零点都有熄灭和重燃的过程。通过断路器操

作切断电流，在电流最终切断之前有时还可能出现多次电弧熄灭与重燃，加剧了电磁振荡过程，使过电

压更为严重。 

1.2.4. 电力需求侧对雷击跳闸十分敏感 
中国电力科学研究院在 2011 年发表的《配电网重要电力用户停电损失及应急策略》[33]中对多个重

要电力用户的停电损失进行了调查(如下表 2)： 
 
Table 2. Power loss questionnaire for important power users 
表 2. 重要电力用户停电损失调查表 

序号 企业 

断电造成的经济损失 

生产线恢复损失 设备损失

/万元 
重启的额外费用 

/万元 
劳务损失 
/(万元/h) 生产线重启时间/h 生产线产品产值/(万元/h) 

1 钢管企业 3.000 328.116 1000.0 10 1.25 

2 钢铁企业 3.000 228.311 5000.0 10 1.30 

3 盐化企业 8.000 7.284 400.0 10 1.30 

4 石化企业 1 10.000 456.621 5000.0 100 1.30 

5 石化企业 2 5.000 15.000 600.0 10 0.30 

6 石化企业 3 8.000 79.909 1000.0 25 0.56 

7 制药企业 5.000 2.000 20.0 2 0.12 

8 航空动力企业 3.000 22.831 6000.0 50 1.20 

9 计算机企业 8.000 1141.553 500.0 10 2.50 

10 电子企业 1 4.000 10.866 0 0 2.50 

11 电子企业 2 50.000 22.928 3.5 5 0.40 

 
如上表 2 所示，这些重要用户停电生产线重启时间都在 3 小时以上，最大重启时间甚至高达达 50 小

时。这些用户中，负荷多为生产所需的精密控制系统和动力系统，需要计算机群、电机群等加以控制。

一旦跳闸停电，即便自动重合闸使系统在 0.5 ms 内恢复供电，计算机重启，电机群顺序重启也需要很长

时间，失去重合闸成功的意义。 
而且由停电造成的损失是巨大的，不仅是直接的生产停滞造成的巨大经济损失，还可能导致设备损

坏，甚至引发安全事故威胁人身安全等。由此可见在电力需求侧，某些重要负荷对防雷技术的要求已经

达到了不允许跳闸的高标准。 

1.2.5. 多重雷击条件下避雷器热击穿十分严重 
如前文所述，由于时滞效应，多重雷条件下残压叠加性升高，导致 MOA 阀片表面闪络，继而造成

阀片击穿、开裂、老化、裂化等，造成避雷器性能下降、电弧无法熄灭或重燃。 
考虑到 MOA 对散热性的要求，在《GB 11032-2010 交流无间隙金属氧化物避雷器》规定到，避雷器

的冲击电流密度极限为 50~60 s/次，而实际雷击情况可达此值的千分之几。其次，有文献指出，避雷器

内部受潮是最主要的故障类型[30]。避雷器采用封闭式结构，工艺不佳、长时间的户外放置、维护不当，

容易导致结构内部受潮。因此，在多重雷条件下，电弧引发结构内部热积累效应，热量短时间内叠加超

标，水汽短时间内膨胀导致避雷器封闭结构爆炸，也有可能形成永久性短路故障源，导致系统跳闸断电，

自动重合闸不成功。 
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2. 气体主动灭弧防雷方法 

气体主动灭弧防雷方法，在普通并联间隙的基础上加入灭弧功能，达到同时疏导雷电过电压和消除

工频过电流的目的，是一种基于“冲击疏导–有效灭弧–工频阻塞”理念的新型灭弧防雷方法，将防雷

重点放在疏导雷电流后的灭弧过程，通过主动控制间隙空气介质绝缘强度，实现有效灭弧，限制工频过

电流。 
“冲击疏导”通过绝缘配合和电弧并联旁路作用绝缘子实现雷电能量导入大地，消除冲击过电压保

护绝缘子。基于普通并联间，利用基于普通并联间隙与绝缘伏秒特性的绝缘配合，将雷电流以并联间隙

电弧的方式导入大地。此时绝缘两端的电压为电弧电压，而电弧通道一旦建立，其电压远低于绝缘水平，

从而限制雷电过电压。 
在“有效灭弧”模式下，雷电成为灭弧气体能量的激励源，几乎在电弧建立的同时，工频电弧建立

的初期，主动引发灭弧能量快速作用于电弧，通过建弧与灭弧的起点同步性、灭弧速度和强度的不对称

性，使灭弧能量具有又早、又快、又强的优势，实现在建弧过程的起点附近全概率中断建弧过程，利用

灭弧过程消除工频过电流。 
“工频阻塞”在雷电诱导快速灭弧机制从时间上早期干预建弧过程的基础上，利用线路电容存在交

流充电时间，电压上升速度较慢的特性，形成灭弧能量从速度、持续时间和强度上压制工频电弧维持能

量的趋势，使介质强度恢复到工频绝缘的程度，达到阻断工频电弧和抑制重燃的目的(如图 8)。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of comparison between medium recovery speed and capacitor charging speed 
图 8. 介质恢复速度与电容充电速度对比示意图 

 
根据灭弧能量形式的不同，气体主动灭弧防雷方法衍生为两种具体形式：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。 

2.1. 固相气体主动灭弧防雷间隙 

固相气体主动灭弧防雷间隙是一种外能式的灭弧防雷装置，通过雷电诱导固相灭弧能量团爆炸产生

气体灭弧能量。适用于 110 kV 以上电压等级的输电线路，安装示意如图 9 所示。 
如下图 10 所示，设备主体与下石墨电极构成基础并联间隙，当雷电脉冲传递至绝缘子两侧时，空气

主间隙优先击穿建弧，疏导雷电能量，限制绝缘子两端过电压。设备内部通过电磁感应，几乎在雷电脉

冲到达的同时(约 5 μs)，同步触发灭弧能量团爆炸，产生高速高压气流作用于电弧(灭弧能量峰值时间约

为 90 μs)，快速置换空气介质，恢复间隙绝缘强度，促使电弧迅速地拉长、扩散、变形、冷却、截断、

熄灭。电弧熄灭时间(约为 0.3~0.4 ms)远小于继电保护动作时间(一般大于 10 ms)，因此能在继电保护动

作之前熄灭，消除工频过电流[34] [35] [36] [37]。 
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Figure 9. Basic structure of solid phase gas arc extinguishing and lightning protection gap device 
图 9. 固相气体灭弧防雷间隙装置基本结构 

 

 
Figure 10. Schematic diagram of principle of active arc extinguishing and lightning protection gap for solid gas 
图 10. 固相气体主动灭弧防雷间隙原理示意图 

 
在多重雷击条件下，冲击电压能再次击穿间隙疏导雷电能量。灭弧能量在多次重复冲击建弧过程中

可多次被触发，保证间隙介质强度持续在工频绝缘的程度(如图 11)。固相气体灭弧防雷间隙设有延时模

块，保证在时间间隔较短的冲击过程中，灭弧能量不被多次触发，利用单次产气过程的持续强度可有效

作用于多个建弧过程(工频电弧峰值时间约为 10 ms，气体灭弧能量有效持续时间约 50 ms)，避免灭弧能

量浪费。 

2.2. 压缩气体主动灭弧防雷间隙 

压缩气体灭弧防雷间隙是一种自能式的灭弧防雷间隙，通过电弧自身能量及特殊结构，改变电弧通

道上气体介质绝缘强度，形成电弧能量断点，熄灭电弧。适用于 35 kV 以下电压等级的配网及高铁接触

网，其安装示意图如图 12 所示。 
设备主体内部含有多个特殊材料组成的灭弧细道，细管按照特殊空间排列方式串接形成灭弧通道结

构，优先吸引、控制和改变雷电冲击电弧的发展轨迹。当空气主间隙击穿后，电弧沿灭弧路径泄放雷电

流，冲击电弧在单元细管内沿轴向被强烈压缩，形成压力梯度，空气被吸入单元细管内。温度极高的电
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弧与外界常温空气介质存在温升梯度，压缩段与非压缩段的压力梯度和温度梯度使得电弧瞬间产生了温

升爆炸，电弧沿细管端口处喷射，相邻细管喷口处的电弧对喷，使得电弧弯折加剧了电弧能量的散失，如

图 13、图 14 所示。通过多个单元灭弧细管结构上的配合，形成多个电弧能量断点，使得电弧注入能量不

足以维持电弧的发展，完全粉碎建弧通道，熄灭电弧，间隙介质恢复工频绝缘强度[38] [39] [40] [41] [42]。 
 

 
Figure 11. Schematic diagram of multiple lightning strike protection 
图 11. 多重雷击防护示意图 
 

 
Figure 12. Schematic diagram of installation of compressed air arc extinguishing lightning protector 
图 12. 压缩气流灭弧防雷器安装示意图 

 

 
Figure 13. The arc in that unit arc extinguish tubule is compressed 
图 13. 单元灭弧细管内电弧被压缩 
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Figure 14. The arc is bent by the air flow opposition of adjacent pipes 
图 14. 相邻管道气流对冲使电弧弯折 

3. 试验及应用效果 

3.1. 灭弧试验 

3.1.1. 固相气体主动灭弧防雷间隙灭弧实验 
图 15 为固相气体主动灭弧防雷间隙动作波形图。可看出击穿电压为 849.71 kV，固相气体灭弧防雷

装置迅速动作，波前时间为 1.21 μs，半峰时间为 5.67 μs，电压很快恢复为 0，且无重燃现象。 
 

 
Figure 15. Voltage waveform recorded by oscilloscope 
图 15. 示波器记录的电压波形 
 

使用摄像机拍摄固相气体主动灭弧防雷间隙对电弧截断并熄灭的过程如图 16。 
从图 16(b)可看出接通电流瞬间，引起装置迅速动作。图 16(c)中装置产生固相爆炸气流作用于电弧，

图 16(d)电弧在固相爆炸气流作用下产生截断断口，由于受到辐射对流传导等导致能量补给缺失，电弧不

再持续扩大，此时的气流充满整个灭弧通道，电弧截断断口将继续受到气流作用，形成图 16(e)中的可直

观显著大断口，此时电弧等离子体完全失去能量补给，图 16(f)中电弧开始熄灭，至图 16(g)中电弧弱化，

最终图 16(h)中完全熄灭，没有产生电弧重燃。 

3.1.2. 压缩气体主动灭弧防雷间隙灭弧实验 
图 17 为高速摄像机拍摄的压缩气体主动灭弧防雷间隙的整个灭弧过程，实验中采用 2 kA 的工频电

流。根据摄像机显示，其建弧和灭弧过程几乎同步形成，电弧耦合产物迅速向灭弧管道断口喷射，逐步

弱化，最终实现灭弧，并且在工频电压下并未发生电弧重燃。 
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Figure 16. Ordinary camera shooting arc extinguishing the whole process 
图 16. 普通摄像机拍摄电弧熄灭全过程 

 

 
Figure 17. Schematic diagram of arc extinguishing of compressed air current arc extinguishing lightning protector 
图 17. 压缩气流灭弧防雷器灭弧示意图 
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3.2. 运行情况 

目前，灭弧防雷系列产品已应用于国网、南网、中石化炼油厂的雷击高发线路，在云南等地已有应

用于风电场的成功案例，防雷效果明显，大幅度降低雷击事故率，保障电力系统及用户用电安全。用户

报告显示，雷击跳闸率、事故率、断线率趋近于零，成功防护多重雷击，防雷效果不受雷击强度、方式、

类型的影响。以下为几条典型的雷击多发线路灭弧防雷间隙的应用情况： 

3.2.1. 巨大雷击防护效果 
某 110 kV 线路位于滨海，属台风登陆高发地带，是多雷、强雷地区，年雷暴日平均达 124 日，雷害

引起的跳闸事故时有发生，该线路在改造前 2013 年前年均雷击跳闸总数 1 次。 
2013 年 12 月对该线路进行防雷改造，安装了固相气体主动灭弧防雷间隙装置。雷电监测定位系统

的数据显示(如表 3)：自 2016 年 4 月初到 8 月底，该线路附近供落雷 1200 余次，其中超过耐雷水平 128
次。其中 2016 年 6 月 11 日 01:52:56.3172 时，于 64#~65#杆塔成功防护了雷电流幅值为−363.0 kA 的 1
次回击，同日 02:35:00.1840 时，于 19#~20#杆塔成功防护了雷电流幅值为−215.7 kA 的 8 次回击，线路均

未跳闸。 
 
Table 3. Lightning detection information  
表 3. 雷电检测信息 

序号 时间 经度 纬度 电流(kA) 回击 

1 2016−06−11 01:27:21.6754 109.4389 21.4920 −235.1 1 

2 2016−06−11 01:34:25.3498 109.4783 21.5523 −211.9 2 

3 2016−06−11 01:47:45.4428 109.4873 21.5673 −210.9 0 

4 2016−06−11 01:48:54.6026 109.5293 21.5148 −235.6 7 

5 2016−06−11 01:52:56.3172 109.5390 21.5150 −363.0 1 

6 2016−06−11 01:54:11.7047 109.4956 21.5603 −267.4 2 

7 2016−06−11 01:55:31.0129 109.4256 21.5394 −212.1 3 

8 2016−06−11 01:58:20.1942 109.4238 21.5430 −222.8 3 

9 2016−06−11 02:35:00.1840 109.4660 21.5323 −215.7 8 

3.2.2. 多重雷击防护效果 
2016 年对某 220 kV 进行防雷改造，安装固相气体主动灭弧防雷设备。2016 年 9 月 1 日至 2017 年

10 月 19 日，在线路走廊半径 1 km 范围内共计 438 个落雷，其中 100 kA 及以上落雷共计 87 个，200 kA
及以上落雷共计 10 个，幅值最大达 267.6 kA，其中也包括雷电流幅值为−171.4 kA 回击次数高达 12 次的

多重雷击(如表 4)。而线路在灭弧防雷间隙运行期间未发生跳闸事故。 

3.3. 高土壤电阻率地区 

某 110 kV 线架设在山区，易遭绕击，另一方面山区土壤电阻率很高，雷电流流经杆塔入地时所造成

杆塔顶端电位升高引起反击，导致绝缘闪络引起跳闸。从 1970 年到 2008 年的平均统计数据得出：该地

年平均雷暴日达到 83 天，并从近年起逐年增加。由于接地电阻远超过设计要求，导致线路的防雷水平大

幅度降低，只有 14 kA 左右，不到设计耐雷水平的三分之一。在进行防雷改造前线路雷击跳闸事故频发，

给电网的安全运行和用户的生产生活带来严重威胁。 
2014 年 3 月对该线进行防雷改造，安装了固相气体主动灭弧防雷间隙。经查询雷电定位数据得知，

在 4 月 1 日至 8 月 30 日时间范围内，线路附近共落雷 500 余次，其中超过耐雷水平 203 次，多重雷击
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74 次(雷电流幅值超过 100 kA 的雷击共有 4 次，其中最大雷电流幅值为−199.3 kA)。灭弧防雷间隙安装后

至今，没有发生跳闸情况。 
 
Table 4. Detailed table of multiple lightning strikes with five or more high intensity return strikes 
表 4. 高强度回击 5 次及以上多重雷详表 

序号 时间 强度(kA) 回击次数 

1 2017-07-03 22:46:18.4895 −115.3 8 

2 2017-07-04 00:32:58.9358 −124.4 10 

3 2017-07-22 22:19:38.8616 −171.4 12 

4 2017-08-02 05:01:04.2958 −108.1 5 

5 2017-08-03 21:26:53.4037 −103.9 5 

6 2017-08-03 21:47:15.7864 −154.9 5 

7 2017-08-03 22:16:11.9216 −123.2 5 

8 2017-08-03 23:00:59.5436 −128.1 5 

9 2017-08-24 03:58:27.6635 −178.3 6 

10 2017-09-07 14:56:17.9477 −137.0 5 

11 2017-09-09 12:20:38.8939 −127.1 5 

12 2017-09-09 12:24:00.8023 −134.3 5 

 
2014 年 8 月 11 日超过实际耐雷水平的雷击有 13 次，雷电流幅值超过 100 kA 的就有 2 次，最大雷

电流幅值为−199.3 kA，在灭弧防雷间隙保护下，未发生跳闸事件。 

4. 气体主动灭弧防雷优势 

气体主动灭弧防雷间隙，利用创新的科学原理和成熟的技术措施，有效的解决了目前防雷现状中存

在的有效性、可靠性、安全性等问题： 
1) 有效性：填补了多重雷击、高土壤电阻率地区雷击、档距中央绕击等方面存在的空白； 
2) 可靠性：弥补了传统防雷模式的防雷效果受到雷击强度、类型、部位、方式、接地电阻等因素限

制的能力缺陷； 
3) 安全性：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。 

4.1. 有效性优势 

4.1.1. 多重雷击防护达到根治水平 
“冲击疏导–雷电诱导快速灭弧–工频阻塞”模式，实现多重雷击的有效防护，达到无过雷击电压

和无工频过电流的“双无”目的，以及对雷击跳闸的有效管控： 
1) 无过电压：疏导防雷模式下间隙与绝缘并联结构，用冲击电弧全概率消除雷击过电压，确保防止

绝缘闪络完全有效并规避雷击强度、地网阻抗、雷击方式(绕击或反击)和雷击类型(单次和多重雷击)等因

素对过电压抑制效果的影响，确保绝缘在任何雷击工况下不会闪络。  
2) 无过电流：气体灭弧特有的雷电流诱导能力、几十兆帕气压气体维持几百毫秒能力和优化的灭弧

气体激活周期可实现一次释放的灭弧气体可以抑制 5 次以上多重雷击建弧过程并对更高次雷击建弧过程

实现无缝抑制。确保对任意次多重雷击条件下不跳闸。 
3) 对雷击跳闸的有效管控：为了防止工频能量通过电弧，产生工频故障过电流。气体主动灭弧防雷
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间隙通过快速同步灭弧机制，几乎在电弧建立的同时，通过灭弧通道雷电闪络信号的导数激活灭弧气体

能量的释放机制，形成时间上早期干预建弧过程和能量上压制电弧发展的态势，达到限制消除工频过电

流的目的。固相气体灭弧防雷与避雷器阀片灭弧的优劣对比如表 5 所示。 
 
Table 5. Comparison of arc extinguishing of solid-phase gas flow and lightning arrester valve plate 
表 5. 固相气流灭弧和避雷器阀片灭弧对比 

 固相气体灭弧机制 避雷器阀片机制 

工作机理 
雷电诱导产生固相气流，主动作用于工频 
电弧的起始脆弱期，快速有效熄灭电弧， 
限制雷击过电压阻塞后续工频过电流 

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 多重雷击下存在残压严重超标的问题 

巨型雷、多重雷击等各种雷击强度、方式、 
类型和部位的所有雷击工况有效防护全覆盖 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不存在自身安全问题 

防潮层受潮影响散热集肤效应、时滞效应引发残压 
超标引发的阀片击穿热击穿避雷器永久性短路故障问题 

4.1.2. 高土壤电阻率地区防雷达到根治水平 
气体主动灭弧防雷间隙避开与过电压硬碰硬的做法，利用绝缘配合，将雷电流以并联间隙电弧的方

式导入大地，此时绝缘两端的电压为电弧电压。而电弧通道一旦建立，其电压远低于绝缘水平，从而限

制了过电压，对接地电阻值无要求(如表 6)。 
 
Table 6. Comparison between compressed air arc extinguishing and tubular arrester 
表 6. 压缩气流灭弧和管式避雷器对比 

 压缩气体灭弧 管式避雷器 

工作机理 控制雷电冲击电弧通过多个灭弧管道形成 
电弧能量断点，粉碎建弧通道 

利用电弧烘烤产气材料，在灭弧通道内 
形成高压气体熄灭电弧 

防雷特性 利用冲击电弧能量形成灭弧能量，保持建弧与灭弧同步

性；无产气环节，无损耗材料，可熄灭千次级别的雷击； 
利用工频电弧，不利于跳闸率的管控；存在产气

材料损耗问题，长期使用可能失去有效灭弧力； 

4.2. 安全性优势 

4.2.1. 杜绝硬短路可能 
1) 与并联间隙相似的主体结构，使电弧通道的介质具有可恢复性。开放式结构全空气介质的特点，

使得设备主体若发生故障，其余部分等同于普通并联间隙，介质可重复恢复性仍保持对电网工频能量的

阻塞作用； 
2) 与大气环境完全开放结构和电弧通道无吸能环节，既大幅度降低热源又确保完全散热顺畅，消除

残压超标和通流容量受限根源，符合防雷安全需要。 

4.2.2. 消除一次设备短路电弧和电动力冲击 
灭弧环节，使得短路电流被快速及时有效的切断，快速消除短路电流产生的电动力对变压器等设备

的破坏。 

4.2.3. 故障辨识度达到 100% 
完全“透明”化设计使故障辨识极其简单： 
1) 动作次数计数功能和异常状态指示功能使常规检查通过望远镜即可实现； 
2) 灭弧功能缺失任然具有并联间隙疏导防雷作用，并确保自动重合闸成功。 
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简洁的结构使得设备故障容易被发现并及时处理修复，并且不需要全线拆除。 

4.2.4. 耐用性和免维护性高 
设备无易损件，开放式结构对密封性、散热性、防水性等要求不高，无热击穿等困扰，结构稳固，

无需经常性维护。设备发生故障时辨识度高定位准确，无需全线拆除。 

4.3. 经济性优势 

1) 摆脱地网、拦截、绝缘水平对防雷效果的影响。通过气体灭弧单一技术环节实现完全消除雷击过

电压和工频过电流的目标，节省地网降阻、避雷线、加强绝缘等相关技术环节需求和投资。且维护便利，

故障识别度高，故障设备可定点更换无需全线拆除，大幅度节省维护成本。 
2) 消除社会因素对防雷的各种干扰。 
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