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0    引言

在社会不断发展的过程中，电力已经成为了社会发

展中的重要资源类型。在现今企业、工厂与小区等场

所中，应用到了较多的成套开关设备，在维护电力稳

定运行方面发挥出了重要的作用。为了保证其运行稳

定，做好该设备燃弧故障的防护则成为了一项重点工

作内容。尤其是在核电站等领域中，目前已经要求需要

经过内部引弧试验才能够运行。对此，则需要能够在

工作中做好把握，应用科学措施做好试验与防护工作，

以保障开关柜的安全稳定运行。

1    内部故障电弧

低压成套开关设备在运行中，当形成内部故障电弧

时，将形成热效应、弧光、压力和声响等。当该类故

障发生后，成套柜中的电柜温度将以较快的速度上升，

对周围空气进行加热，在使空气膨胀的情况下形成较大

的压力，以此使成套开关设备内外部形成压力差，可

能因此使门爆开，也有可能使成套柜中的部分部件因

此飞出。同时，当具有较长燃弧时间时，释放出的能

量也将大幅度增加，释放出惊人的能量。尤其是在现

今变压器运行中，从故障电流检测至切断往往具有一

定的时间，也因此使内部故障电弧在形成后，有较大

的几率发生事故，需要能够做好对应的防护。

2    试验规定要求

对于低压成套开关柜而言，对其所开展故障引弧试

验的重要意义，即是对设备内部发生故障和在故障情况

下对人员造成伤害的限制能力进行评价。就目前来说，

该项工作已经成为了用户与企业之间所达成一种协议

的具有特殊特征的试验项目类型。

2.1    引弧点选择
在工作标准中，要求在选择引弧点时需要保证在成
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套设备中形成的电弧效应能够形成最大的压力，在标

准中推荐的引弧点有：

（1）出现功能单元的电源侧与负荷侧；

（2）主母线与分支母线方向；

（3）进线功能单元电源与负荷侧。

通常来说，可以在具体工作中按照上述规定要求选

择 1 个点开展试验活动，同时需要选择最大极间距离

点为引弧点，以此使其能够形成更大能量与更长的电

弧长度。同时，对于开展试验的隔室也具有要求，要

求具有较多的元器件数量和较小的隔室体积，以此保

证能够形成较大的压力。

2.2    燃弧与引燃
在电弧的持续时间方面，需要能够根据主回路器

件动作时间开展选择，一般情况下，0.1 ～ 0.5s 是需要

在实验中进行持续的时间。在没有特殊要求的情况下，

可以根据 0.3s 选择引弧试验持续的时间。

电弧引燃方面，需要在不接地相间位置进行引燃，

使用裸铜作为引燃线进行使用，保证同邻近三相导体

之间能够实现最短距离的连接。当使用到的试验电流

不同时，也将具有不同裸铜引燃线的规格。当试验目

标回路没有设置限流保护装置时，则需要能够严格按

照要求选择引燃线。一般来说，当试验电流在 25kA 以

下时，需要选择 0.75/mm2 截面的导线。当试验电流在

25 ～ 40kA 之间时，需要选择 1/mm2 截面的导线。当

试验电流在 40kA 以上时，需要选择 1.5/mm2 截面的导

线，以此保证能够满足要求。同时，如果限流保护装

置可能会影响到试验电流，也需要能够严格按照引燃

线规格要求做好选择。

2.3    设置指示器
在试验活动开展中，对指示器进行设置的目的，即

是观察故障电弧在试验中形成的热效应是否会伤害到

人体。一般情况下，会使用黑色面制作形成指示器，

其面积为 150mm×150mm，所处区域高度在 2m 以下。
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通常情况下，高于开关柜 2m 以上的位置不会设置指示

器，而在顶部位置则可以根据需求设置相应的泄压装

置。

2.4    电弧防护分类
在现有标准中，对于封闭开关柜中的故障电弧防护

分类也进行了明确。

2.4.1    提供人身保护

人身防护规定方面，需要保证装置盖板、门的使用

状态正常，没有被打开。对于装置中可能导致发生危

险的部件与设备，不得存在飞落的情况，其中包括有

边缘较为锋利和体积较大的部件，包括有压力释放阀、

观察窗与盖板等。电弧所形成的效应，如燃烧效应等，

不能够在设备外表面和能够触及的位置生成孔洞。当

指示器处于垂直放置状态时，没有被点燃，但其中因

粘合剂、漆等点燃的情况除外。此外，成套设备外壳

能够接近部件保护电路在此中依然有效。

根据这部分准则可以了解到，要想保证开关柜能

够达到人身防护级别，则需要保证形成故障电弧和对

应效应不会危害到人员，且非故障隔室与内部破坏导

致发生故障隔室之间形成的影响也能够允许。可以说，

该准则是对开关柜内部故障开展引弧试验活动的最为

基础的要求。

2.4.2    提供设备防护

在标准中，对于开关设备防护合格的评判方面，在

第一条相关准则要求的基础上，还增加以下准则：开关

设备在运行中能够在引弧区域内限制电弧，在此中点

互补会在成套设备其余的区域得到传播。在适用的情

况下，还具有以下准则：对于受到影响的功能单元，在

对其进行拆卸和清除故障之后，需要保证经过 1min 时

间 1.5 倍额定电压的验证，保证在此中设备的相关功能

单元能够得到较好的应急运行。

根据该方面准则即可以了解到，要想保证开关柜在

设备防护方面能够满足要求，则需要在做好人身防护

的基础上，保证区域中电弧不会对其他区域进行传播

与影响。但在此中，如果区域中的相关器件发生了损

坏情况则是被允许的。

2.5    重复试验
在第一次进行引燃试验中，在试验维持过程中电

弧在不到一半时间时发生熄灭，且没有引燃，则需要

在同一位置进行一次重复的引燃试验。在此次此时中，

如果持续时间还是没有达到要求，则不需要再进行重

复的试验。对于同一个引燃点，最多可以进行 2 次试验，

在第二次试验活动进行之前，需要保证开关柜始终保

持初次试验的损伤状态，而不能够以人为的方式进行

修复。对于同一台开关柜，当开展多个点位试验活动时，

则需要能够在新引燃活动进行前修复开关柜，以此保

证在新引燃实验活动进行之前，开关柜依然具有好的

状态与性能。

3    防护措施

3.1    保护措施
对于门板上的观察窗与元器件，需要做好紧固措施

的应用，避免电弧压力较大而使观察窗、元器件发生

飞脱和破碎情况，进而对人员造成伤害。同时，也对

于盖板、门板的机械强度具有要求。通常来说，可以

使用厚度 2mm 的金属板制作形成盖板与门板。当两者

具有较大的跨度与面积时，则可以做好加强筋的设置，

同时做好重复折边措施的使用，同时要求做好门锁、铰

链机械强度的关注，做好门板密封措施的使用，以此

避免故障电弧从门缝位置释放速度较快。

从散热架角度考虑，如果需要在隔板、门板与盖板

位置对通风孔进行设置，则需要能够做好对应措施的

应用，避免电弧通过隔板通风孔对其余非燃弧格式产

生影响，且能够避免电控经通风孔被释放。如果应用

到自动关闭类型的活门装置，燃弧的存在则会在格式

活门内外位置形成对应的压力差，以此使活门关闭。

要使用金属隔板分割开关柜功能单元、主母线与出

线电缆，以此保证能够形成具有独立特征的隔室。在

此中，需要做好 4b 分隔形式的使用，以此能够对不同

区域间所产生的影响进行防止。而为了对燃弧隔室压

力进行降低，在适用的情况下，需要在开关柜不同的

隔室位置做好压力释放装置的设置，保证当达到一定

压力时，该装置能够自动打开释放内部压力，以此能

够有效避免盖板、门板发生飞落与冲开的危险。在开

关柜方面，则可以在母线室顶板位置做好压力释放装

置的设置，以此对分支母线、主母线在使用中因形成

燃弧故障形成的压力危害进行减少。

要使用具有限流能力的熔断器、断路器作为保护单

元进行使用，以此对回路预期故障电流进行减少。通

过该种方式的应用，不仅能够对短路电流降低所形成

电动力可能对设备造成的损害进行降低，且能够对故

障热效应可能导致的损坏进行控制。同时，可以使用

到快切保护系统。该系统在运行中，能够使用隔室回路

电流、弧光作为判断的依据。在实际应用中，如果经

过发现隔室中的回路电流、弧光信号存在增加异常的

情况，系统则将第一时间将发生故障的母线切除，整

个发生动作的时间在 5 ～ 7ms 之间，能够对短路电弧

在形成之后对人员、设备造成的伤害进行有效地减少。

同时需要注意到，该保护系统成本相对较高，没有在现

阶段得到广泛的应用，因此也影响到了该系统的应用 
效果。

对于供电系统的上下级保护来说，一般是通过对装
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置脱扣时间差的设定实现目标，当同电源端距离越近

时，将具有更长的装置脱扣时间。对此，当同电源端

距离较近时，当短路燃弧情况发生时，将具有更长的

电弧燃烧时间，也将形成更高的温度与压力，可能因

此导致较大的危害。保护装置在运行中，如果能够在

保护选择性实现的基础上对脱扣时间进行减少，即能

够对电弧危害进行有效地降低。就目前来说，很多断

路器已经具备了区域选择连锁功能。

具体原理为：如脱扣单元在运行中发现回路具有短

路电流情况，则将向上级断路器发送信号，同时对下

级断路器发送的信号进行检查。如果经过检测发现有

信号发送，断路器则会在脱扣器设定的延时时间内始

终处于合闸状态。而如果在检测中没有发现断路器信

号，断路器将在较短的时间内分闸，而无论脱扣保护

是否具有延时时间的设置。如当在某处位置发生短路

情况时，如果没有使用到选择连锁功能，该电流会在 0.4s
延时之后分段，此时电弧将最少具有 0.4s 的燃烧时间。

而在该功能应用的情况下，则能够以瞬时的方式分断

故障电流，以此对 0.4s 燃弧时间进行减少，最大程度

降低电弧存在对人身与设备所造成的危害。

3.2    预防措施
在主回路元器件方面，需要使用绝缘隔板隔开主接

线端子，对于裸露在外的母线，需要应用好热缩套管，

同时使用绝缘套做好母线之间连接位置的包覆，将该

系统放置在绝缘封罩与金属中。同时，需要能够充分

结合应用环境条件和开关柜类别情况，包括有宏观、

微观环境等，以此对具有良好绝缘性能的绝缘支持件、

元器件与绝缘导线进行选择。同时对设备回路绝缘件

爬电距离与带电梯空气净距进行增加。

要充分结合开关柜条件做好开关柜通风措施与防护

等级的设计，同时做好回路容量裕度的考虑，以此避

免发生开关柜长时间运行在超负荷、满负荷的状态中，

以此保证温度在升高的过程中不会超出规定极限值，

以此避免绝缘件因脆裂、老化而导致发生电击穿情况。

同时，因在雷击和操作中可能存在过电压情况，有可

能发生绝缘击穿放电的问题，导致短路起弧情况的发

生。对此，则需要在过电压线路中做好抑制装置的设置，

以此避免发生过电压情况的发生。此外，也需要做好

机械闭锁和电气装置的设置，通过这部分方式的应用

避免操作失误导致发生内部故障问题，也需要避免发

生带负荷插入 / 抽出抽屉单元的情况。

在实际应用中，绝缘材料具有吸湿的特征，在受潮

后，绝缘性能下降明显。当天气较为潮湿的情况下，柜

内具有较高的湿度，并因此可能导致绝缘表面结露闪

络的问题。对于该种情况，则可以在隔室内部做好防

凝露加热器的设置，在条件允许的情况下，也可以在

开关柜场所做好除湿器的安装，以此即能够在对相对

湿度有效降低的同时，而不会对开关柜温度进行增加，

能够获得较好的效果。

4    结语

在电力运行中，低压成套开关柜可以说是重要的设

备类型，对于电力运行的稳定性具有十分重要的作用。

在上文中，我们对封闭式低压成套开关柜内部引弧试

验及防护措施进行了一定的研究。在实际工作开展中，

需要充分结合电气接线方式、所处环境条件、开关柜

特征与成本等，做好防护措施的科学选择与应用。同时，

也要做好人员的培训与教育，做好工作制度与维护计

划的制定与实施，从多方面入手充分保障设备的稳定

安全运行。
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