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特高压换流变用 550 kV 防爆燃间隙油中电弧转移
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摘 要：特高压换流变充油量大，内部短路故障时会产生高能油中电弧，出现大的机械冲击力并产生大量高温高

压油气，容易导致油箱结构撕裂和爆炸起火。为此提出在换流变网侧并联 SF6间隙，1 ms 内导通并形成低阻气体

电弧通道，快速转移熄灭高弧阻油中电弧的防爆燃技术方案，将传统故障清除时间缩短约 80%。油中电弧转移受

故障电弧特性的影响，但相关研究主要针对小电流的短油隙(<50 mm)，长距离高能油中电弧特性仍未阐明。该文

等效模拟换流变网侧内部放电工况，设计了试验回路、试验方式、油中燃弧模拟装置和高精度试验测控系统，成

功开展 6 种方式油中电弧转移熄弧试验，获得了油中电弧特性和间隙转移熄弧能力。试验中设计油隙长度为

250~650 mm，覆盖换流变 500 kV 和 750 kV 网侧最小油隙长度，参考换流站短路电流水平设计试验电流为 20~ 
50 kA、参考换流变保护出口时间设计间隙触发时延控制油中燃弧时间为 2~10 ms。6 次试验中间隙均能在 1 ms
内转移熄灭油中电弧。试验结果分析表明，换流变网侧最小油隙起始弧压不低于 10 kV，随着油隙长度增加，单

位长度弧压略微增加；在 10~50 kA 级短路电流下，油中弧压受电流幅值影响很小。该试验表明了间隙转移熄弧防

爆燃的可行性和防爆燃间隙设计的有效性，为特高压换流变防爆燃提供了新的解决方案。 
关键词：油中电弧；等离子体喷射；SF6间隙；电流转移；燃弧特性 
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Abstract：The internal short-circuit faults of extra-high-voltage converter with large oil filling can produce high-energy 
oil arc, accompanied by great mechanical impact and a large amount of high-temperature and high-pressure oil gas, which 
can easily lead to structural tearing of the tank and explosion. By paralleling a high pressure SF6 gap triggered by plasma 
injection at the grid side of the converter, a low-resistance gas arc channel can be formed after gap conduction within 1 ms, 
which is expected to realize the rapid transfer and extinguishment of arc in oil. By using this method, the traditional fault 
clearing time can be reduced by 80%. The feasibility of current transfer in oil is affected by the characteristics of the fault 
arc, whereas, the related research is mainly carried out for the short oil gap (a few millimeters to tens of millimeters) with 
small current, the arc characteristics in oil with long distance and high energy is still not clarified. Therefore, we equiva-
lently simulated the internal discharge faults of the converter, designed a test circuit, test methods, an arc-firing simulation 
device, and a high-precision measurement and control system, and successfully carried out the tests of arc transfer and ex-
tinguishment under six different parameters. The results show that the SF6 triggering gap can realize the rapid transfer and 
extinguishment of the arc in oil, with 250~650 mm and 10~50 kA, within 1 ms. The minimum initial arc voltage of the oil 
gap is more than 10 kV, and the arc voltage of unit length increases slightly with the increase of the oil gap length. The arc 
voltage is slightly affected by the amplitude of short-circuit current. This paper verifies the feasibility of the technology 
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scheme of transferring and extinguishing the arc by high pressure SF6 gap, and verifies the effectiveness of the design of 
the explosion protection gap, which provides a potential technical route for the explosion protection of UHV converter 
transformer. 
Key words：oil arc; plasma injection; SF6 gap; current transfer; arc characteristics 
 

0 引言 

换流变内部放电故障时会产生油中电弧，大短

路电流电弧引起油分解产生高压和高温油气，发展

速度快，极易导致油箱结构撕裂和爆炸起火等恶性

事故，亟须寻找快速故障清除方法。目前的故障清

除方法是通过换流变差动保护控制网侧断路器开断

电流，其中换流变差动保护出口时间约为 20 ms、
常规断路器开断时间≥50 ms，因此常规故障清除时

间约为 70 ms，难以满足防爆燃需求。 
快速故障清除可采用快速断路器或直流断路

器直接开断故障电流，也可采用阀组或触发间隙快

速旁路故障。550 kV 快速断路器将开断时间缩短至

25 ms，快速保护也可将动作保护时间缩短至 15 ms，
因此通过快速断路器可将故障清除时间缩短至约

40 ms[1-2]。直流断路器和晶闸管阀组均为电力电子

开关，需要大量晶闸管串、并联，其结构和控制复

杂，技术参数有限，占地面积大、成本高。 
等离子喷射触发间隙作为一种亚毫秒关合开

关，具有高绝缘、快导通和大容量通流和快速绝缘

恢复的特点[3]。华中科技大学和中国电力科学研究

院有限公司联合对真空触发技术、多棒极及纵磁场

电极真空电弧控制技术开展研究，设计了 12 kV 和

40.5 kV 真空触发间隙试验样机，工作系数≤5%[4]。

西安交通大学杨兰均等人设计了一种大气压下两间

隙消融毛细管等离子体喷射装置[5]。黄东等人研究

了干燥空气环境下的等离子体射流放电特性[6]。刘

轩东等人提出了采用微孔腔内的火花放电烧蚀产气

材料产生等离子体喷射触发的方式[7]。大连理工大

学搭建了气体间隙的平板电极直流大电流旋弧仿真

平台，优化了电极结构，提高了通流能力及弧后绝

缘恢复速度[8-9]。中国电力科学研究院有限公司与西

安交通大学张乔根联合团队研制了DC 80 kV/30 kA
气体绝缘密封触发间隙产品，在白江特高压混合直

流工程中首次工程应用，触发导通时延为 0.3 ms，
实现可控消能装置的快速控制[10]。进一步地又研究

了金属丝爆型等离子体喷射触发技术，可以实现兆

伏级间隙在 5~10 kV 间隙电压下触通[11-12]。 

上述研究和工程应用表明了触发间隙可用于

电网超快速控制或故障旁路，在此基础上，提出了

本文所述的在换流变网侧并联 SF6防爆燃间隙 1 ms
转移熄灭油中电弧以防爆燃的技术方案。 

换流变正常运行时间隙可靠绝缘耐受，换流变

内部严重短路时，配合换流变小差保护能准确识别

换流变内部严重短路故障，间隙在 1 ms 内快速导通

并游离形成低阻气体电弧通道，转移熄灭高弧阻油

中电弧[13-15]。考虑差动保护加速后动作出口时间缩

短至 10 ms，能够将故障清除时间缩短至 11 ms 以
内，相比常规故障清除时间缩短约 85%，可有效防

止爆燃。换流变内部严重短路时，网侧电压仅剩线

路压降和油中电弧电压，非常不利于等离子体的发

展，触发设计难度极大，因此需要研究换流变内部

最严重情况——直接对地短路下油中电弧特性，掌

握间隙触发时油中弧压和弧阻，精准提出间隙触发

要求。 
在换流变油中电弧特性研究方面，间隙转移熄

弧性能与换流变实际油中燃弧特性紧密相关，须开

展等效试验验证。经调研发现，目前国内厂家所生

产的特高压换流变 500 kV/750 kV 网侧最小油隙距

离为 260~480 mm。由于油中燃弧试验会瞬间产生

高温高压油气，有爆燃起火风险，因此油中电弧特

性研究试验大多为缩比试验，在小于 50 mm 的短油

隙中开展小于 100 A 的小容量通流。周远翔等人使用

针-板电极开展油中放电试验，设间隙距离为 10 mm，

重点关注不同电压下油中起始放电电压和放电后产

气特性影响[16]。李博宇等人采用油隙距离为 10 mm
的针板油纸放电模型和油隙距离为 25 mm 的柱板

沿面放电模型，在 1 A 左右交变电流下，研究发现

弧压呈交变的方波幅值约为 10 kV[17]。近些年针对

分接开关故障，国家电网有限公司和中国南方电网

有限责任公司相继组织多家单位开展了少数模拟实

际分接开关故障的大型油中燃弧试验，中国南方电

网有限责任公司在实际分接开关油室中设计了 12 
mm 油隙，获得在 25 kA 故障电流下电弧电压为衰

减型交变方波、峰值为 400 V 的结论[18]。国家电网

有限公司在实际分接开关油室中设计 35 mm 油隙，
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获得在 63 kA 故障电流下，电弧电压为衰减型交变

方波、峰值约为 2.4 kV 的结论[19]。目前，国内最接

近换流变内部燃弧实际的试验为国家电网有限公司

组织的换流变升高座区域电弧故障试验，试验样机

参考 550 kV 换流变网侧升高座尺寸，电弧长度为

110 mm、试验电流为 20~40 kA。使用铜丝引弧，

测得电弧电压初期为 5 kV，后期随着电弧扩散弧压

增加至 10 kV[20]。试验重点关注百毫秒以上的电弧

能量以及壳体压力，对起弧阶段的电弧特性未关注。 
综上所述，目前的油中电弧特性研究与间隙转移熄

灭油中故障电弧所关注的 260~480 mm 的长油隙下

10~50 kA 短路电流中起始电弧特性相差较远，亟须

模拟上述实际对油中燃弧起始阶段的瞬时特性开展

模拟实际的试验研究，以研究间隙转移熄弧的可行

性和产品设计的有效性。 
本文设计间隙通流试验样机和油中燃弧模拟

装置，等效模拟了特高压换流变网侧主绝缘最小油

隙接地放电的最严重工况，开展了不同油隙距离、

电流大小和燃弧时间下油中电流转移熄弧试验，研

究间隙转移熄弧性能，并分析研究油中电弧特性。 

1  550 kV 防爆燃间隙设计概述 

防爆燃间隙工作原理如图 1 所示，接地间隙安

装于特高压换流变网侧绕组与交流侧断路器之间，

与换流变网侧绕组分相并联。当换流变内部严重短

路故障时换流阀会闭锁，间隙能在 1 ms 内触发导通

形成低弧阻的 SF6 电弧通道，将油中故障电流转移

熄弧，简单有效防爆燃。550 kV 防爆燃间隙技术参

数如表 1 所示。间隙绝缘为换流变 500 kV 网侧绕组

绝缘的 1.2 倍。分析以往换流变爆燃事故录波，内

部接地短路故障下网侧电压在 10 kV 以上，据此设

计间隙能够在最低转移熄弧电压为 6 kV 时，1 ms
内可靠触发导通并形成低弧阻通道，有效转移熄灭

油中故障电弧。间隙通流幅值按 63 kA 短路电流计

算，通流时间按照常规断路器的开断时间 50 ms 计
算，超时可压力释放。 

防爆燃间隙采用如图 2(a)所示的SF6气体绝缘、

单间隙、复合外套结构方式。采用如图 2(b)所示的

金属丝爆等离子体喷射触发技术，电极为平板电极，

内嵌可产生等离子体的触发腔实现极低间隙电压下

可靠触发并转移熄灭油中电弧。采用如图 2(c)所示

的螺旋槽自磁场旋弧电极，配合绝缘防弧罩，实现

大容量短路通流及快速绝缘恢复。间隙本体包括复 

 

图 1  间隙快速转移熄弧防爆燃原理 

Fig.1  Principle of using gap rapid transfer to extinguish arc 

and prevent detonation 

 

表 1  550 kV 触发间隙关键技术参数 

Table 1  Key technical parameters of 550 kV triggered gap 

项目 单位 技术要求 

额定电压 kV 550 

绝缘 
雷电耐压 

kV 

1 860 

操作耐压 1 410 

工频耐压 816 

触发 
最低可靠转移熄弧电压 kV 6 

导通时延 ms 1 

通流 
额定短路通流 kA 63 

持续时间 ms 50 

 
合套管、上下盖板、过渡套管和金属过渡桶。复合

外套上方和金属过渡桶下方分别为高、低压触发器。

通过供能变提供高电位供能。间隙需要触发时，控

制器命令上、下触发器同时输出高压脉冲至上、下

电极触发腔，烧蚀触发腔产生高密度等离子体，从

电极表面微孔喷出，畸变电场，使间隙快速导通。 

2  油中电弧转移试验设计 

试验目的是验证最严重情况下的换流变网侧

内部最小油隙放电，网侧仅剩极低电弧弧压时，间

隙能够可靠触通，并实现油中电弧转移熄弧。为了

保证试验有效性，试验参数应能够等效模拟实际换

流变内部短路故障。在小型低压模拟样机中开展长
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油隙燃弧试验还需要考虑可靠引弧和试验安全。试 
验回路、方式、油中燃弧模拟装置和测控设计分别

介绍如下。 
2.1  试验回路 

采用如图 3 所示的电路，电源为大容量发电机， 

 

图 2  间隙整体设计 

Fig.2  Overall and partial structure of the gap 

试验电压为 12~40.5 kV、试验电流为 50~63 kA，U1、

U2 为弧压测量用分压器，I1—I4 为电流线圈。油中

燃弧模拟装置采用熔丝引弧模拟换流变内短路后燃

弧。间隙为低压模拟样机，主电极和触发腔与

550 kV 防爆燃间隙设计相同。采用 10 kV 快速断路

器用于转移间隙电流来控制间隙通流时间。间隙采

用如图 4 所示的金属罐通流试验样机，间隙部分的

设计与 550 kV 间隙相同，降低出线套管外绝缘尺寸

便于试验布置及拆装等。 
试验前快速断路器为分闸状态，间隙控制器实

时监测模拟装置电压、电流和间隙电流，检测到油

中电流超过阈值后，延时判断油中弧压满足间隙最

低可靠转移电流电压，快速发出间隙触发命令和快 

 

图 3  油中电弧转移熄弧试验回路及开关动作顺序 

Fig.3  Oil arc transfered and extinguished test circuit and 

switching sequence 

 

 

图 4  金属罐间隙样机结构 

Fig.4  Metal can gap prototype 
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速断路器合闸命令。间隙快速导通转移熄灭油中故

障电弧，随后快速断路器合闸转移熄灭间隙电弧。 
2.2  试验方式 

油隙距离参考表 2 中的特高压换流变 500 kV/ 
750 kV 网侧主绝缘最小油隙，设计试验油隙为 250、
450 和 650 mm，可模拟 550 和 750 kV 换流变网侧

套管末端接地故障起弧。 
根据相关文献资料，超、特高压变压器短路故

障时短路电流最高约为 45 kA[21-23]。同时参考以往

换流变内部严重接地故障时短路电流为 30~40 kA、

分接开关引起绕组尾端对地短路时的短路电流为

22.6 kA。设计试验中短路电流为 20~50 kA，可覆盖

换流变内部短路故障工况。 
考虑换流变保护中最快的小差速断保护最快

出口时间约为 10 ms，若间隙控制器自动检测油中

故障电流后可实现控制出口时间约为 2~3 ms，试验

中通过设定间隙触发试验控制油中燃弧时间在

2~10 ms 之间。 
经以上参数等效性分析，试验可以等效换流变

内部严重对地短路放电的油中燃弧工况。为了获得

油中燃弧及间隙转移熄弧特性，设置如表 3 所示的

6 种试验方式。方式 1 通过模拟较长油隙燃弧，初

步确认间隙转移熄弧性能。将方式 1、方式 2 和方

式 3 对比，可以获得不同油隙距离下间隙转移熄弧

性能和油中弧压变化。将方式 3、方式 4、方式 5
和方式 6 对比，可以获得不同试验电流下间隙转移

电弧性能和油中弧压变化。从方式 6 中还可以获得

长燃弧时间下的燃弧转移特性。 
为了获得间隙大容量通流下的控弧性能，设计

了试验方式 7，不带油中模拟装置仅间隙通流，电

流按500 kV系统短路电流为63 kA的带直流分量通

流、燃弧时间按断路器开断时间 50 ms 来计算。 
2.3  油中燃弧模拟装置 

如图 5 所示，设计油中模拟装置由内、外筒和

套管构成。内筒模拟油腔，外筒作为防护。内筒直

径为 330 mm、高度为 1 670 mm，高压经套管引入，

低压经盆式绝缘子引出。上下电极为弧触头，电极

间安装熔丝，大电流下熔丝丝爆引起油中燃弧。长

间隙下熔丝容易受热不均发生单点熔断，可能受电

动力作用飘开导致引弧失败，因此熔丝选用熔断器

专用薄银带，均布狭径使熔丝均匀熔断，利于稳定

起弧。内筒内衬绝缘筒、导电杆外套绝缘筒，将电

弧控制在电极间，防止飘弧至桶壁。内、外筒均设 

表 2  特高压换流变 500 kV/750 kV 网侧最小油隙 

Table 2  Minimum oil gap on the 500 kV/750 kV grid side of 

UHV converter 

厂家名称 
最小油隙(均压环-升高座)/mm 

500 kV 换流变 750 kV 换流变 

山东电工 257.5 435.5 
西安西变 280 370 
天威保变 430 480 

 
表 3  等效模拟换流变故障燃弧试验方式 

Table 3  Equivalent simulation test method for commutation 

transformer fault arcing 

方式 油隙长度/mm 试验回路参数 
间隙触发时延 

(用于控制油中燃弧时

间)/ms 

1 650 32.5 kV/40 kA 2  

2 450 32.5 kV/40 kA 2  

3 

250  

32.5 kV/20 kA 2  

4 32.5 kV/50 kA 2  

5 32.5 kV/40 kA 2  

6 32.5 kV/40 kA 10  

7   50  

注：试验方式 7 为不带油隙仅间隙通流 63 kA(含直流分量)。 

 

图 5  油中燃弧模拟装置内部结构及熔丝放大图 

Fig.5  Internal structure and fuse of oil arc simulation device 

 
计防爆膜，用于燃弧后压力释放。内外筒均抽真空

防止高温油气燃烧。模拟装置安装在对地绝缘支架

上，防止大电流经外壳入地。 
2.4  试验测控 

试验中测量油中电弧电压和油中故障电流用

于判断间隙触发条件，对比油中电流和间隙电流用
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于分析电流转移过程。测量设备按照独立双套配置，

分别用于高精度录波和试验控制。测量设备布置如

图 3 所示，包括模拟装置支路弧压测量用分压器 U1

和 U2、模拟装置支路电流线圈 I1和 I2、间隙支路电

流线圈 I3和 I4。U1和 U2为北极星 PVM-5 电阻分压

器，频带为 80 MHz。I1~I4 为高频带罗氏线圈，频

带为 10 MHz。上述测量设备均按照独立双套配置，

1 套经同轴电缆送至示波器，示波器使用电池供电，

放置于对地绝缘的密封屏蔽箱中，提高抗干扰能力，

实现高精度录波；1 套就地转成光信号(高速采样及

传输速率为 50 kHz)送至间隙控制器，用于间隙触发

和快速断路器合闸控制。 
间隙触发逻辑模拟换流变中在最小油隙处放

电燃弧，保护检测到故障且间隙电压满足触发需求

时命令间隙触发，转移熄灭油中故障电弧的工况，

如图 6 所示。正常时油中应为绝缘状态，当出现油

中电流时认为出现了短路故障。考虑测量精度，为

了防止误触发，将故障电流判断定值 I0设定为2 kA，

实测油中电流为 I1，据此试验中发生油中放电的判

据为检测到油中电流 I1≥I0=2 kA；通过设定试验延

时 t1来模拟控保动作时间——t1=10 ms 模拟小差速

断保护出口、t1取 2~3 ms模拟间隙快速自触发出口。

按照间隙触发性能模拟结果，间隙最低可触发电压

U0=6 kV，实测间隙电压为 U1，在间隙电压满足

U1≥U0 时才发出正常触发命令。如果间隙电压一直

不满足触发条件的话，为了确认间隙在实际工况中

是否能在更低的电压下触发续流，在延时 t2时强制

触发间隙。为了控制间隙通流时间，在发出间隙触

发命令的同时延时 t3发出断路器合闸命令，断流器

关合后转移电流、间隙熄弧，验证间隙油中电弧转

移性能时控制间隙通流时间为 10 ms，验证间隙通

流性能时控制间隙通流时间为 50 ms。 

3  试验结果分析 

3.1  试验结果 

6 种方式下间隙均可靠触发导通，并在 1 ms 内
转移熄灭油中电弧，试验结果如表 4 所示。 

图 7 为试验方式 2 的典型油中电弧转移熄弧波

形，以此为例介绍间隙转移熄弧过程，其他几种方

式下试验波形与图 8 类似。大电流流过油中模拟装

置后 0.3 ms 熔丝丝爆出现暂态电压升高，这是金属

丝爆后电阻短暂增加的原因，之后试验电压使油隙

再次导通产生油中电弧。油中弧压平均值为20.4 kV、 

故障开始

（油中电流≥I0）
间隙受控触发

（间隙电压≥U0）
强制触发间隙 断路器合闸

t1 t2 t3
 

图 6  试验时序控制 

Fig.6  Test timing control 

表 4  试验结果汇总 

Table 4  Summary of test results 

参数 
数值 

方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

试验

参数

电源电压(有效

值)/kV 
32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5

电源短路电流

(有效值)/kA
40 40 20 50 50 40 

油隙距离/mm 650 450 250 250 250 250 

燃弧

过程

起弧电压平均

值(峰值)/kV
40.2 20.4 12.6 12.5 11.8 10 

电弧电流(峰
值)/kA 

15.8 27.6 17.7 37.7 31.2 47.5

电流

转移

过程

间隙触发 
时刻/ms 

2.3 2.3 2.6 3.3 2.3 11.8

电流转移熄

弧时间/ms 
0.7 0.7 0.1 0.1 0.1 0.9 

 

 

图 7  典型油中电弧转移熄弧试验波形 

Fig.7  Typical waveform of oil arc transfer and  

extinguished test 

 

油中电流最大值为 27.6 kA，弧阻约为 700~1 000 Ω。
间隙控制器在 0.3 ms 时检测到油中电流超过设定阈

值，延时后 2.3 ms 发出间隙触发命令，间隙 0.1 ms 内
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触发导通，因为间隙 SF6弧压<1 kV，气体弧阻<10 Ω，
远低于油中弧阻。由于气体电弧与油中电弧呈并联

分流关系，低弧阻支路分流更多，由于气体电弧的

负阻抗特性，电流越大而阻抗越低，进一步地分得

更多的油中电流，最终将全部油中电流转移，实现

油中电弧熄灭。试验中，油中电弧在 3 ms 时熄灭，

表明间隙在 0.7 ms 内成功转移熄灭油中电弧。  
试验后开展了 63 kA(含直流分量后电流峰值

150 kA)/50 ms 通流试验，试验电流如图 8 所示。试

验后间隙电极形状完整、表面光滑，电极背部、导

电杆、防弧罩和上下法兰无电弧烧蚀，防弧罩内聚

四氟桶内壁微微泛灰为高温热气体的轻微烘烤痕

迹，如图 9、图 10 所示，初步验证间隙短路通流性

能良好。 
3.2  弧压特性分析 

弧压受油隙和电流的双重影响，主要影响因素

为油隙长度。不同油隙距离下的弧压如图 11 所示， 
在 250、450 和 650 mm 油隙距离下，单位长度弧压

分别为 50.4、53.8 和 61.8 V/mm，对比参考文献[18]、
[19]和[20]，12、35 和 110 mm 油隙中单位长度弧压

分别约为 35、43 和 50 V/mm。可见在长油隙下，

油中弧压与油隙并不呈理想的线性关系，而是随着

油隙增长，单位长度弧压会略有增加。这是因为油

中燃弧后会产生大量油气，油气被电弧高温加热后

在油中形成高压气流，引起了油流扰动，将电弧扩

散拉长。油隙越长、弧压越大，燃弧能量越高，气

体量越多，电弧扩散范围越大，正反馈导致弧压更

高，这与参考文献[24]中 Cassie 电弧模型中认为理

想的电弧弧压与电弧长度成正比的结论并不矛盾。

考虑到实际换流变中油箱尺寸显著大于试验中的模

拟样机尺寸，燃弧过程中油流扰动会进一步将电弧

拉长，实际工况下弧压会比试验中的更高，有利于

间隙转移熄弧。 
电流对弧压影响不大，图 12 对比 250 mm 油隙

中不同电流下弧压，电弧电流 17.7~47.5 kA 所对应

的弧压为 12.6~11.8 kV，表明在 10~50 kA 短路电流

范围内，长油隙中弧压受电流影响较小，其理论原

因尚需开展大量试验，并辅助电弧形态观测等手段

进行深入研究。本次试验重点在于分析工程适用性，

目前的结果可覆盖换流变接地故障下燃弧工况。后

续理论研究待进一步开展工作。 
3.3  间隙转移熄弧性能分析 

6 次试验中间隙均在 1 ms 内转移熄灭油中故障 

 

图 8  触发间隙通流试验波形 

Fig.8  Waveform of triggered gap short circuit current test 

 

图 9  试验后间隙电极 

Fig.9  Gap electrodes after short circuit current test 

 

图 10  试验后电极导电杆和防弧罩未见烧蚀痕迹 

Fig.10  After short circuit current test, no signs of erosion 

were found on the electrode conductive rod and arc guard 

 

 

图 11  不同油隙下弧压 

Fig.11  Arc voltages under different oil gaps 

 
电弧，尤其是在最严苛的 250 mm 油隙下，不同试

验电流和不同燃弧时间下均转移成功。试验中获得

结论为：相同电流下气体电弧弧压为油中电弧弧压 
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图 12  250 mm 油隙下不同电流弧压 

Fig.12  Arc voltage of different currents under 250 mm oil gap 

 

的 1/10~1/100，呈衰减方波，其规律与文献[25]中
一致，通过对比弧压可知气体电弧弧阻远小于油中

电弧弧阻。目前特高压换流变 550 kV 网侧的主绝缘

最小油隙为 260 mm、油中短路电流为 10~40 kA，

试验验证起始平均弧压>10 kV，相比间隙最低可靠

转移熄弧电压 6 kV 而言有足够的裕度，充分表明通

过间隙转移换流变油中故障电弧的防爆燃有效性。 

4  结论 

1）提出了在换流变发生内部严重短路故障时，

通过接地触发间隙转移熄灭故障电弧的防爆燃方

案。防爆燃间隙在换流变网侧对地安装、换流变内

部短路故障时，在极低油中弧压下，可在 1 ms 内转

移熄灭故障电流。 
2）开展了油中电弧转移熄弧试验，等效模拟

了实际换流变网侧绕组最小油隙放电燃弧的严重故

障工况。在 6 次中不同参数试验中，间隙均在接到

触发命令后 0.1 ms 内触发导通，0.1~0.9 ms 后完成

油中电弧转移熄弧。表明即使特高压换流变 550 kV
网侧最小油隙短路，间隙也能够可靠转移熄弧。论证

了长间隙、大短路电流下间隙转移熄弧防爆燃能力。 
3）油中弧压与油隙距离并非呈理想的线性关

系，而是随着油隙距离增加，单位长度油隙弧压略

有增大。这是由于高温高压油气导致的油流扰动，

使电弧弧道被拉长，弧压增加。实际换流变中油箱

更大，电弧运动范围更大、弧道拉长更多，相同油

隙下弧压可能更高。 
4）相同油隙距离下，弧压随着电流变化不明

显。在最短的 250 mm 油隙下，油中电流峰值为

17.7~37.7 kA 时，油中起始弧压为(12.2±0.4) kV，远

高于间隙最低转移熄弧电压。 
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