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0    引言

随着我国经济的不断发展，我国电力系统规模持续

扩大，环网柜是我国配电网系统中运用比较广泛的一

款产品。其质量的优劣不仅影响到配电系统的安全稳

定还直接威胁到运维人员的人身安全。在近期由中国

电力出版社出版的《新型电力系统发展蓝皮书》中也

明确提出电力行业要为社会经济快速发展和人民美好

生活用电需求提供坚强的电力保障 [1]，对电力系统、电

力设备的安全可靠性提出了更高的要求。因此，如何

提高环网柜，尤其是环网柜电缆室的抗内部燃弧能力

是电力设备设计者的重要课题。

1    环网柜电缆室抗内部燃弧能力不足的问题

环网柜的一次回路（主开关、母线）都密封在不锈

钢气箱中，通过电缆插头与系统电缆连接。电缆室位

置如图 1 所示，电缆室为可开门的结构，相对于由不锈

钢做为外壳而且完全密封的开关室、母线室来说，电

缆室是环网柜各个隔室中抗燃弧能力最为薄弱的，也

是最容易造成人身事故的隔室。业内普遍厂商更多的

是考虑电缆室门与接地开关的联锁问题和现场运维时

开关门的操作方便性问题，对本应该就必须具备的抗

燃弧能力关注度不足。因此，环网柜电缆室抗燃弧能

力不足是一个在业内较为普遍存在的问题。

2    内部燃弧对环网柜的破坏情况分析

发生内部电弧故障时，在毫秒级极短的时间内和处

于相对密闭的环境下，电弧的内能没有辐射、对流和

热传导的热交换形式，因此，其巨大的能量释放过程
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是以气体爆炸方式表现的 [2]。爆炸产生的冲击波对环网

柜造成第一波的破坏冲击，如设计不当的环网柜将被

炸裂甚至整个电缆室门被炸飞。引弧产生几千度的高

温，使附近金属熔化，熔化的金属流随着冲击波在空

间极速膨胀；随着燃弧时间的延长，电弧的高温区扩展

到更大的区域，更大区域的金属或非金属熔化或燃烧。

熔融的金属液滴随着冲击波向环网柜的外壳飞溅，这

种金属液滴有上千度的高温。这将对环网柜造成第二

波的破坏，如设计不当的环网柜外壳将被直接击穿或

是烧穿。

3    提高环网柜电缆室抗燃弧能力的措施

3.1    提高环网柜电缆室“抗炸”能力的措施

针对以上内部电弧故障对环网柜的破坏情况，从“抗

图 1    电缆室位置

电缆室

      开关室

（密封气箱）



安全与生产 2023 年    第 26 期

90

中国机械

炸”和“耐烧”两个方面采取有效的措施提高环网柜的

抗燃弧能力。如前文所述，环网柜的各个隔室中，电

缆室最为薄弱，也是最容易造成人身安全事故的。因此，

以环网柜电缆室为例，着重阐述如何提高环网柜电缆

室抗燃弧能力的措施方案。

空气中开放性的电弧能量 W 按式（1）[3] 计算：

 

从公式（1）可得出，在特定的绝缘结构不变的条

件限制下弧压降 ua 是相对固定的，电弧能量的大小主

要由燃弧时间 t1、电弧电流的幅值 Im 决定。额定电弧

故障电流 IA 和额定电弧故障持续时间 tA
[4] 是对环网柜

的性能的基本要求，通常也是相对固定。因此，电缆

室内部燃弧的能量也是相对固定的。提高环网柜电缆

室的强度是提高其“抗炸”能力的直接有效措施。

根据试验经验总结，环网柜电缆室下列的这几处结

构较为薄弱，最容易被燃弧爆炸破坏。电缆室门板的

紧固钉（钩）被冲击波撕裂断裂，门板整体脱落或敞开，

指示器被点燃；电缆室立柱强度不足，被炸变形后，火

焰从立柱与门板间的间隙窜出，点燃指示器；电缆室门

板上的观察窗被炸碎或是被炸飞。针对这些薄弱环节，

采取针对性的改进措施，具体措施如下：

环网柜电缆室门的紧固方式采用葫芦形槽孔 + 销

钉的方案（图 2、图 3）。根据电缆室的高度，在电缆

室门左右布置 4 ～ 6 个销钉，间距控制在 100mm 左右。

电缆室门关闭时，门框上的销钉的钉帽位于葫芦形槽

孔的最下端；当发生燃弧故障时，销钉的钉帽不能纵向

越过葫芦形槽孔的下段，每个销钉与电缆室门之间形

成可靠的连接点，连接点多，受力均匀，每个销钉等

同于传统结构的一根螺栓，避免电缆室门被炸开 [5]。

行业内普遍采用板厚为 2mm 的覆铝锌板制作除气

箱外的环网柜柜体板件。受到板材厚度限制，环网柜

电缆室立柱强度不足是环网柜的一个通病。环网柜电

缆室立柱可采用重复折边的方案能有效提高立柱的强

度（图 4）。该方案在没有改变板材厚度的情况下大大

提高了立柱的强度，该结构类似于 KYN28 中置柜立柱

的结构，加工工艺稍微复杂，但是效果非常明显。

调整环网柜电缆室观察窗的位置、形状，并加金

属盖板（图 5）。受到电缆室结构、空间的限制，电

缆室燃弧试验的引弧点离电缆室门的距离很近，大概

200mm。观察窗位置图如图 6 所示，观察窗正对着一次

电缆端子（引弧点），在爆炸的第一波冲击波就把观察

窗炸开。因此，在设计观察窗时，尽量错开与引弧点

的位置，加大与引弧点之间的距离。在观察窗形状方面，

在满足客户要求的前提下，把门板做为格栅。

 （1）

图 3    电缆室框架结构

图 2    电缆室门结构

图 4    电缆室立柱加工工艺

门板上的槽孔

框架相的销钉

电缆室框架立柱采用重复折边工艺
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3.2    提高环网柜电缆室“耐烧”能力的措施

内部燃弧试验，最理想的情况是短路电弧只局限

于不同相之间燃烧。但是，受到环网柜电缆室空间狭

小的限制，往往会出现相对地起弧燃烧，相对地起弧

燃烧的“地”点，不能出现在电缆室（含电缆室门板）

的外壁，薄板类的外壁不能承受电弧的直接烧蚀，大

概率被烧穿。根据试验经验总结环网柜下列的这几处

位置最容易被烧损。

环网柜的电缆室侧板离引弧点的垂直距离只有

80mm 左右，是距离最近的接地点，电弧直接烧到电缆

室侧板上，板厚为 2mm 的覆铝锌板很不耐烧，瞬间被

烧穿，即使在侧板的外侧增加由 2mm 冷轧钢板制作的

边屏，也是扛不住电弧的烧蚀，最终被烧穿（图 7）。

高温高压的气流从操作机构与电缆室门板联锁的

间隙窜到机构室，点燃烧穿机构面板上的透明的盖板，

或是直接从机构操作孔窜出，点燃指示器。

电缆室门板上的观察窗除了被冲击波炸飞，还存在

被高温炙烤后玻璃爆裂的情况。针对这些易烧损的薄

弱环节，采取针对性的改进措施，具体措施如下：

在电缆室侧板对应电缆插头的位置增加一块金属

隔板，隔板不要紧贴着侧板，留有 20mm 以上的距离，

该隔板的作用就是做为相对地燃弧的“地”点让电弧

烧蚀的，使电弧不会直接烧到电缆室侧板。

在电缆室与机构室之间增加金属隔板，隔板可采用

“迷宫式”的方案，既不干涉机构室与电缆室门的联锁，

又能阻挡、阻隔电缆室燃弧产生的夹杂着高温金属液

滴的高压气流窜到机构室，大的金属液滴撞击到迷宫

通道时会被打散和冷却。

在观察窗后面再增加一块金属挡板，能阻挡爆炸

冲击波对观察窗的直接冲击和阻挡火焰对观察窗玻璃

的直接炙烤。需要观察时，可在电缆室门外面通过旋

钮打开挡板，不会影响到从电缆室外面观察电缆头的

情况。

3.3    关键部件的设计

根据环网柜电缆室内部燃弧试验经验总结，内部燃

弧对电缆室的破坏，电缆室门首当其冲，电缆室门被

炸裂脱落，被烧穿烧损等。因此，电缆室门抗燃弧功

能的合理设计，是保证电缆室整体抗燃弧能力的关键。

图 5    观察窗盖板图

图 6    观察窗位置图

图 7    侧板烧损情况图

金属盖板
侧板被烧穿

加强板连接

观察窗

引弧点
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电缆室（含门板）外壁的设计原则是不能让电弧直接

烧蚀到外壁的板件。因此，在外壁附近人为地增加“地”

点，来保护外壁不被烧穿是有效的措施。

电缆室门板，从外到里材料的分布依次是：金属板、

空气、绝缘板、空气、金属板。最里层的金属板是作为“地”

点起弧用的，也就是说把电弧引到这里来烧的。中间

的空气、绝缘板、空气是为了阻隔电弧烧到外壁的金

属板。该结构中，空气层的设计是关键，在绝缘板的

里外两面都增加了空气层，会浪费一些空间，使最里

层的金属板与环网柜出线套管（起弧点）的距离更近了，

但是能有效阻隔电弧和被电弧熔融的高温金属液滴对

外壁金属板的冲击。通过高速摄像机可观察到，最里

层金属板燃烧时，绝缘板与金属板之间隔着空气，没

有和熔融的高温金属液接触，不会与金属板同时燃烧，

但仍然会被喷溅的高温金属液滴点燃。绝缘板燃烧时，

外壁的金属板没有与燃烧的绝缘板接触，不会被点燃。

经过绝缘板的阻拦后，也没有高温金属液滴向外壁的

金属板喷溅。因此，电缆室门板外壁的金属板只是受

到高温空气的炙烤、燃烧绝缘板的烟熏、爆炸气浪的

冲击，出现了稍微的变形，但不会被炸裂或是烧穿。

环网柜的电缆室门通常设计为外凸型的形状。该形

状的电缆室门板还有一个较为薄弱的结构，门板的“深

度”太深，侧面折边的长度太长，受到爆炸冲击变形

后会放大第二折边的变形，容易造成门板脱落。针对

该问题，可在门板本体和第二折边之间用加强板连接

的改进措施。

4    提高快速释放燃弧能量的措施

为了通过内部燃弧试验，在“堵”的同时还要有

“疏”，也就是快速、高效地把燃弧的能量通过泄压通道

排到柜外，以减少环网柜电缆室所承受的压力。根据 
《3.6kV ～ 40.5kV 交流金属封闭开关设备和控制设备》

（GB/T 3906-2020）和国家电网、南方电网公司相关技术

规范书的要求，环网柜为 IAC 级开关和控制设备，可

触及的类别为 AFLR。因此，环网柜电缆室燃弧只能

向下泄压，不能向环网柜后面泄压。环网柜电缆室底

部泄压通道要最大化，泄压孔在满足环网柜整体强度

的前提下，泄压孔的面积尽量大。根据试验经验总结，

泄压板不能设计为一整块或是前后两大块，大面积的

泄压板在进出线电缆的干涉下，很难整体从环网柜底

部脱落。泄压板的脱落过程，并不是完全垂直于环网

柜底板方向的，在冲击波的作用下，泄压板会扭曲和

变形，泄压板就会卡到泄压孔的边缘，造成泄压通道

不顺畅。因此，泄压板要设计为“碎片化”，虽然“碎

片化”的泄压板制造工艺更加复杂，装配也更加繁琐，

但这是使泄压通道顺畅的有效措施。

要充分利用环网柜整个底座的空间来吸收燃弧的

能量。环网柜的底座通常设计为前后两部分，中间有

隔板隔开，防止环网柜开关室（母线室）燃弧对电缆

室的影响。隔板隔开后，电缆室的空间变小了，并不

利于电缆室的燃弧试验。因此，隔板设计为单向开启

的方式更为合适，从底座的前面（电缆室）可向后打

开，而从后面无法向前面打开，并且也设计为“碎片化”

有利迅速开启的方案。当开关室发生燃弧故障时，隔

板能阻挡燃弧对电缆室的影响，而当电缆室发生燃弧

故障时，利用环网柜底座后部的空间吸收燃弧的能量，

并且可利用开关室的泄压通道泄压。开关室、电缆室

双泄压通道共同泄压，可更快地释放燃弧能量。

5    结语

环网柜电缆室抗内部燃弧能力除了与上述因素有

关，还与环网柜器件（部件）的质量、整柜加工和装配

工艺等有关。因此，在环网柜电缆室设计过程中，需

从环网柜的结构、制造工艺、安装质量等方面综合考

虑，预留有足够的裕度，确保能够抗得住内部燃弧故障，

保证人身、设备安全。
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