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在低压供电系统中，低压成套开关设备主要发挥着分

配、转换、测量、保护与控制电能的作用，在居民住宅、

公共场所以及生产现场的应用较为普遍。近年来，随着我

国供电系统的不断完善与发展，低压成套开关的作用也日

益凸显，约有 80% 的电能是通过低压成套开关设备供出，

且随着科技的发展与进步，低压成套开关设备的应用普及

性更强，直接或者间接地反映出我国的科学技术与经济发

展实力。

1 低压成套开关设备概述

1970 年以前，我国的低压成套开关设备及其相关技术

发展相对滞后和缓慢，低压成套开关设备的质量相对较差、

种类单一、技术参数与设备工艺相对较低，影响了低压成

套开关设备的有效应用，市场发展空间较小。随着时代的

进步与经济的发展，电力能源等基础设施的投入逐渐增加，

低压成套开关设备的发展空间得到了进一步的拓展，市场

需求也在持续增加，推动了低压成套设备产品的专业化与

多样化。由于产品的更新速度逐渐加快，技术参数及加工

工艺与水平都有了较快提升，低压成套开关设备得到更好

地应用与发展。目前，我国自行开发的配电设备有 10 余

个品种，主要有智能型、混装式、抽出式、固定分隔以及

固定面板式等类型的低压成套开关设备，这些产品的设计

参数与品质相对较高，应用的范围更广、普及性更强。

但与此同时，低压成套开关设备也有其自身的问题。

如部分低压成套开关设备使用的材料不合格，如低压成套

开关设备会应用一些具有阻燃性的绝缘材料，但是由于很

多绝缘材料的阻燃性不合格，引发了很多低压成套开关设

备事故，降低了其质量水平和使用的可靠性。除此之外，

低压成套设备的一些元器件水平相对较低，质量参差不齐。

在激烈的市场竞争中，部分假冒伪劣产品快速融入市场，

在一定程度上影响了低压成套开关设备行业的健康发展。

2 内部故障电弧的危害

低压成套开关设备内部故障电弧研究

韦远鹏  杨行

 （遵义市产品质量检验检测院  贵州  遵义  563000）

摘要：在供电系统运行过程中，低压成套开关设备发挥着重要的作用。如果低压成套可开关设备内部电路电弧出现故障，
将对开关的正常使用产生一定的影响，同时对工作人员的安全产生一定的威胁。一般情况下，低压成套开关设备内部故
障电弧的发生概率较低，但是一旦发生故障，其人身安全的影响较大。本文主要对低压成套开关设备内部电弧故障展开
研究与分析，旨在更好地预防与规避低压成套开关设备内部故障电弧发生，维护电力系统的安全运行，提升其运行的可
靠性与安全性。
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低压成套开关设备内部故障电弧的相关事故发生概率

极低，一旦发生将极大危害设备以及人身安全，造成大面

积停电，等等。为了能够更好地降低低压成套开关设备内

部故障电弧事故发生的概率，强化内部故障电弧的试验非

常必要。通过开展内部故障电弧试验，能够更好地认知与

掌握内部故障电弧事故发生的原因，从而对其进行更好地

规避与预防，提升低压成套开关设备运行的安全性与可靠

性，保障电力系统的稳定运行。

导致低压成套开关设备出现故障电弧的原因有很多，

如断路器的绝缘损坏、开关使用时间较长导致其绝缘的性

能降低，一些外界因素如小动物闯入低压成套开关柜中，

导致开关设备出现故障等。低压成套开关设备内部出现故

障电弧，会给用户以及整体电力系统造成很大的损失和影

响，严重时还会威胁到周围的建筑物，导致人员伤亡事故

发生。加强对低压成套开关设备内部故障电弧问题的研究

与分析，对维护电力系统运营安全有着积极的意义。

在供电系统运行过程中，如果低压成套开关设备一旦

产生内部故障电弧，会出现弧光、辐射、热效应、压力以

及相关声响等现象。如果低压成套设备内部故障电弧引发

事故，那么会导致低压成套柜内燃烧，将对周围的空气进

行加热，直接或者间接地导致空气膨胀并形成一定的压力

差，导致低压成套柜门被爆开，甚至将低压成套开关柜内

部的部件附带出来，影响低压成套开关设备安全性与应用

性的提升。与此同时，燃弧持续的时间越长，所释放的能

量就会越大，产生的破坏力也越大，严重影响到低压成套

开关设备的运行环境安全及电路安全。当前保护变压器的

主要方式就是对故障电流进行检测，但是，在检测故障电

流至切断故障电流期间，如果时间超过了 100ms，则容易

导致其内部故障电弧故事发生。

上图为电弧能量与燃弧时间的关系图。如图所示，电

弧能量与燃弧时间成正比。通过对的低压成套设备开关内
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部故障电弧问题的研究以及事故危害性的充分分析，能够

帮助运行和维护人员更有针对性地预防与解决内部故障电

弧的问题，及时消除故障风险，维护供电系统的运行安全。

3 减少内部故障电弧发生的措施

为了能够更好地维护供电系统运维的安全性与运行的

高效性，重视对低压成套开关设备内部故障电弧相关问题

的试验与分析，更好地发现问题、分析问题以及解决问题，

使得内部故障电弧事故发生的概率大大降低，维护工作人

员的人身安全与供电系统的运行安全，下面对低压成套开

关设备内部故障电弧的解决措施进行具体讨论。

3.1 强化低压成套开关设备内部母线的合理选择

目前，低压成套设备在 1000V 以内的额定电压、

1000Hz 以内的频率、1500V 以内直流的配电、供电场所

的应用愈发普遍。低压成套设备会对用户用电质量产生非

常重要的影响，如果发生故障或者事故，可能会造成不可

估量的损失与危害，尤其是内部故障电弧故障的出现，将

对人身安全造成极大威胁。鉴于此，按照国家对低压成套

开关设备安全可靠性的相关规定与要求，没有取得 3C 认

证的企业不能生产并销售低压成套开关设备。为了更好地

规避或者消除内部故障电弧问题，重视并强化内部母线的

合理选择非常必要。通过合理、科学的选择母线，并对其

进行正确的连接与安装，能够延缓绝缘体材料以及导体材

料的老化速度，同时能够对低压成套设备的部件进行过载

热保护。如果母线的选择与安装不当，容易造成电气火灾，

严重的甚至会导致大量人员伤亡，给人民群众的生命财产

安全带来重大威胁。因此，在低压成套开关设备使用过程

中，必须科学地选择设备内部母线，选择正规厂家生产合

格产品。

合格的低压成套开关设备导体能够承载一定的电流和

机械应力。同时，为了防止设备内部过度发热，低压成套

开关设备的材料还应具有良好的散热性能。在一定条件下，

辐射与对流的散热水平会直接影响低压成套开关设备内部

母线的截流能力。低压成套设备导体中热量散发的速度会

受到安装设计方式等因素的影响，垂直安装要比水平安装

的散热速度较快很多。此外，涂覆没有光泽的黑色油漆，

会加快母线的散热速度，提升母线使用效果与安全性能，

进而有效预防内部故障电弧等问题发生，大幅度提升低压

成套设备运行的可靠性与安全性。

3.2 掌握低压成套开关设备内部故障电弧产生的原因

低压成套开关设备内部故障电弧问题主要源于内因与

外因两个方面。

内因主要是设备原件使用时间过长，或者长期高负荷

运转，导致设备元件出现老化现象，比较常见的是绝缘性

降低、母线系统的老化，等等。如果没有对老化严重的设

备元件进行及时更换，那么很容易导致故障问题的发生，

同时也会对设备运行的效率与水平产生不良影响。

外因主要从人为与其他两个方面来分析。人为原因主

要就是工作人员工作疏忽，没能定期对低压成套开关设备

进行故障检修与检查。同时，一部分故障产生的原因是由

于人为工作上的失误，使得一些杂物或者工具被带进了开

关柜中，导致故障发生。

通过掌握低压成套开关设备内部故障电弧产生的原

因，能够更好地规避与解决内部故障电弧的问题，使其运

行效率与安全性能得到大幅提升。

3.3 重视自动保护装置的合理应用

自动保护装置的应用，能够帮助电力维护工作人员检

修电力系统故障时更加快速、高效的锁定故障发生的位置，

并迅速地查出故障原因，给出解决对策。如果电力系统的

低压成套开关设备内部存在故障电弧问题，自动保护装置

会将开关设备和其他连接的供电设备迅速切断，防止开关

设备内部故障电弧的影响逐渐放大，最大化地减少或者降

低事故发生造成的危害。

与此同时，重视自动保护装置的合理应用，能够对电

力系统日常运行的异常情况进行监督与反馈。如果低压成套

开关设备出现异常参数，自动保护装置将发出异常信号，便

于检修人员及时发现与排除故障，进而降低低压成套开关设

备内部故障电弧事故发生概率，保障电力系统运行连续性。

3.4 强化与提升工作人员的业务能力与综合水平

为了能够更好地降低低压成套开关设备内部故障电弧

事故发生率，工作人员必须重视对系统的日常维护与检修，

全面排除电力故障。在低压保护工作中，很多运维人员没

有将自身的岗位职责落实到位，很多工作没有按照正规流

程去操作与执行，由此埋下安全隐患与事故隐患，影响电

（下转第43页）

图 电弧能量与燃弧时间关系图
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巢时，结合 RTK 精准定位系统，在水务无人机距机巢一定

高度时，主控板接收到水务无人机位置信息，并启动水务

无人机自动回收流程，发出指令，智慧机巢舱门打开，通

过各传感器之间数据传输、实时控制、相互配合实现水务

无人机的降落归中，水务无人机将巡检结果传输至客户端，

水务无人机电池卸载、复位，并通过复位检测及机位复检，

任务终止。

3 结语

针对水务系统的巡检作业的问题，基于 5G 水务无人机

技术，采用移动式智慧蜂巢，实现多机协同巡检作业。移动

式智慧机巢可为无人机提供起降场地、智能仓储、自动充电、

数据传输、环境监测、信号增强、多机控制和远程指挥等功

能，保证了在水务系统复杂环境下无人机自动巡检安全性，

提高了作业安全系数和巡检工作效率。

利用 5G 无人机技术对水务系统进行巡检，能有效地提

升巡检作业的效率，及时、精准地传输巡检成果，有利于水

务系统运维人员对设备的及时有效维护，为水务系统的安全

稳定运行提供了良好的保障。
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力系统的正常运转。鉴于此，强化与提升工作人员的业务

能力与综合水平，明确岗位职责，实施岗位问责机制，并

实施严格且全面的岗位考核机制，激励员工更加积极、主

动地对低压成套开关设备内部故障电弧等情况进行常规检

测与监督，及时地排除故障，才能有效维护电力系统运行

的安全性与可靠性。

4 结语

综上所述，在电力系统运行过程中，低压成套设备是

不可或缺的组成部分。由于受到内因与外因的影响，低压

成套设备在运行时，容易出现内部故障电弧的问题，导致

其运行效率大大降低，严重时甚至引发安全生产事故。重

视对低压成套设备内部故障电弧的研究，不断发现问题、

排除故障，提升员工工作能力与业务水平，能有效促进低

压成套设备内部故障电弧问题得到更好地预防与解决，提

升电力系统的运行效率，保障电力系统运行安全。

参考文献：

[1] 张晓戈 , 戴宇飞 , 杜然珑 , 等 . 低压成套开关设备内部

电弧故障试验方法探究 [J]. 中国设备工程 .2021,(6).65-67.

[2] 廖文龙 . 低压成套开关设备内部故障电弧研究 [J]. 百科

论坛电子杂志 ,2020,(4):860.

[3] 林承志 , 苏金州 , 张学军 , 等 . 低压成套开关设备内部

故障电弧研究 [J]. 电工电气 ,2016,(11):44-46,50.

[4] 陈顺利 . 开关柜内部故障电弧的探讨 [J]. 中国新技术新

产品 ,2018,(14):33-34.

（上接第 40 页）

31-45 机械工业应用 6月中 第17期 .indd   43 2021/11/28   14:08:58


