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基于紫外法的开关柜弧光保护模块

基于紫外法的开关柜弧光保护模块

在研究电力设备放电检测方法的基础上，通过分析电力

设备电弧放电与紫外辐射的关系，提出了利用紫外脉冲法来

监测开关柜电弧放电故障的新方法；并在该方法的基础上研

制了开关柜弧光保护模块，达到了监测开关柜弧光并向保护

装置发出报警信息的目的。通过多次紫外放电试验研究，验

证了弧光保护模块能准确地监测出弧光放电以及放电的紫外

脉冲数，达到了监测和保护开关柜的效果。试验表明采用该

方法的保护模块，其输出的脉冲数与放电强度成正相关，同

时此模块具有准确性、快速性和稳定性，能够用于初期的弧

光保护系统中。
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0 引言

随着国民经济的发展，开关柜成

为电力系统中非常重要的电力设备，并

且在工矿企业中得到了广泛的应用，但

是由于开关柜内部的绝缘结构损坏或外

部故障等原因，导致开关柜电弧短路故

障，给电力系统和工矿企业的正常运行

以及人员安全造成了严重影响，并且带

来了巨大的经济损失。因此，开关柜的

安全问题越来越受到人们的重视。

针对开关柜弧光故障，目前现有的

继电保护系统是无法在要求时间内切除

弧光电流的，因为目前的继电保护系统

的整定时间相对较大，对于一般的短路

故障可以切除短路电流，但是对于弧光

短路故障则没有有效措施，所以需要一

种专门应对弧光短路故障的保护系统。

芬兰Vaasa有限公司设计制造的弧光保

护装置是比较成功的，并得到了大量应

用。Vaasa公司生产的开关柜弧光保护系

统主要是利用安装在开关柜内的弧光传

感器监测弧光信号，同时也监测线路的

电流信号，并判断弧光短路故障。还有

德国Moeeler公司生产的ARCON、ABB

生产的ARC Guard System 电弧光保护系

统也是应用了相同的原理。但由于其成

本较高，数字化灵敏度较低，因此越来

越不适应现如今智能电网的发展。

鉴于以上问题，本文提出了基于紫

外线的开关柜弧光监测技术，通过一种

特殊的紫外传感器来采集开关柜发生弧

光放电时的紫外线数量，从而准确、快

速地判断开关柜中是否发生电弧放电

故障。

1 紫外检测原理和紫外脉冲法原理

1.1 气体放电分析

气体放电存在的主要形式有辉光放

电、电晕放电、火花放电和电弧放电。

辉光放电是在气体间的电场增加到一定

数值时，气体间的电流增加，气体间的

空间出现发光现象，其是气体放电中最

为微弱的放电现象[1]；电晕放电是在放电

电极不均匀的电场中，当电场强度增加

时，在电极端会出现蓝色的光晕，并会

发出咝咝声，当电场强度继续增大时，

气体放电就会局限在较小的范围内，形

成局部放电[2]；火花放电是在电场强度较

大时，两个电极间的气体发生击穿形成

放电通道，这种发光的放电通道不是稳

定的，而是在击穿的刹那间就消失；电

弧放电是火花放电的延伸，当电场强度

非常强时，电极间的气体会形成稳定的

放电通道，并出现明亮的电弧，这种放
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电通道持续时间较长，其是最强的气体放电形

式 [3]。

1.2 气体放电频谱分析

在电力系统运行过程中，不同的原因会造成

不同的电力设备放电故障，一般分为电晕放电、

闪络和电弧放电，三种放电故障是递进关系，也

就是放电强度逐渐变大。不管什么放电故障，都

是一个释放能量的过程，在这个过程中会伴随着

声、光等现象，随着放电强度的增强，声、光等

的强度也是不同的。而放电产生的光含有紫外线

和可见光等光谱。

一般情况下，紫外线的波长范围在10～400 nm

之间，日光中也含有紫外线，其中波长小于280 nm

的部分被大气臭氧层吸收，而通过大气层的紫

外线波长范围一般在280 nm以上[4]，所以称280 nm

以下的紫外线为日盲区 [5-6]。电力设备放电的光

谱图如图1所示 [7-8]，由图1可以看出，电力设备

放电产生的紫外线绝大部分波长在280～400 nm

之间[9]，还有一部分紫外线在230～280 nm之间，如

果能探测到这部分紫外线，就可以在排除日光干

扰的情况下判断电力设备是否发生了放电故

障[10]。

1.3 紫外脉冲检测

利用紫外传感器将电力设备放电信号以脉冲

的形式进行测量[11]，以此来反映电力设备放电的情

况，这就是紫外脉冲法 [12]。在单位时间内，所采

集的脉冲数目的不同可以反映放电强度的不同。

根据统计规律，放电强度越大[13]，空间内的紫外

光子数就越密集，单位时间内所采集的脉冲数就

越大[14]。电力设备的放电强度X、紫外管阴极光通

量P以及所测得脉冲数M之间的关系为

 X ! P!M                         （1）

相对于紫外光功率法而言，紫外脉冲法测量

准确度不高，但是测量的灵敏度较高，并且实现

起来较为容易，比较适合本文所述开关柜弧光保

护的要求，所以采用紫外脉冲法来判断电力设备

是否发生电弧放电。在紫外脉冲法的基础上，计

算采集脉冲时间T内的脉冲频次Y，通过脉冲频次

来判定放电的强度，Y值越大，说明紫外光密度越

大，放电强度也就越大，其关系为

 
（2）Y = M

T

2 开关柜弧光保护的技术要求

开关柜内部故障电弧燃烧所产生的能量主要

与短路故障电流及电弧燃烧的时间有关，如图2所

示。电弧燃烧100 ms后，电弧能量急剧增加，逐

渐烧毁电缆、母线甚至设备本身，所以，任何弧

光保护模块都要求在100 ms内将弧光短路电流切

断，这样才能有效地保护开关柜及其内部的电力

设备。

开关柜弧光保护模块在本质上属于电力系统

继电保护装置，所以它与电力系统继电保护具有

相同的技术要求，即选择性、灵敏性、可靠性和

速动性。即在发生开关柜弧光短路故障时，弧光

保护模块要排除外界干扰，准确判定故障，并快

速可靠地切除故障，以保护电力设备以及工作人

员的生命安全。

3 保护模块硬件设计

3.1 装置的总体方案

开关柜弧光保护模块其原理框图如图3所示。

图2    电弧燃烧时间与释放的能量之间的关系曲线
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整个模块主要包括紫外监测模块、装置主机、

GPRS数据通信单元和后台处理显示单元等。紫外

传感器将弧光信号传至信号处理电路，并由中央

信息处理器进行分析，若出现故障，则先发出跳

闸信号，然后通过GPRS数据通信单元将报警信息

发送至后台显示单元。后台显示单元显示所监测

的电力设备运行情况，以供工作人员分析处理。

3.2 紫外传感器驱动电路

利用紫外传感器设计弧光监测电路需要考虑

很多问题，为了使电路具有足够的灵敏度和较高

的信噪比，通常选择的工作电压必须在某一范围

内，不能太高也不能过低。经过多次试验，当工

作电压在325 V时，电路的性能可以满足要求。

紫外传感器在应用中一般作为开关器件来

使用，原因是其线性的工作区域较小，其驱动电

路如图4所示。当紫外驱动电路监测到电力设备

放电时，紫外传感器就会持续不断地放电，除非

放电电压减小到最小的工作电压以下，放电过程

才会终结。但是在这个过程中，即便电力设备放

电结束，紫外传感器的放电过程也会持续。为了

解决这一问题，紫外传感器的工作电路要有灭弧

功能，即在电力设备停止放电（即没有紫外线产

生）时，紫外传感器也停止工作。

 

3.3 电源模块

由于本装置采用模块化设计，所以本装置

的电源分为外部供电电源与主机部分电路供电电

源。外部供电电源为整个装置提供电源，考虑到

装置工作的稳定性，装置电源采用市场上通用的

开关电源为整个装置供电。由于装置分为两部

分，主机部分需要12 V的直流电源，紫外监测模块

需要5 V的直流电源，所以本装置采用交流220 V转

直流12 V和5 V的开关电源。而主机所在电路不仅

需要5 V电源供电，还需要3.3 V电源供电。

4 弧光保护策略

开关柜弧光保护模块中，报警值是一个非常

重要的阈值，该报警值是针对脉冲频次来说的。

开关柜弧光保护模块在监测开关柜内部放电的基

础上，来判断开关柜是否发生电弧短路故障。报

警值就是开关柜内部放电的最低值，也就是临界

于电弧短路故障与普通放电故障之间的数值。

主程序流程如图5所示。弧光保护的策略首先

是通过试验确定动作阈值；当检测到电弧脉冲数

超过阈值时，则发出报警信号和短路信号；当检

测的电弧脉冲数小于阈值时，则重新开始采集脉

冲数。

5 电弧放电试验方法及结果

开关柜中安装弧光监测模块的位置与电弧放

电点的位置是相对随机的，所以监测距离对报

警值有很大影响，但是考虑到电力设备尤其是

开关柜中发生电弧短路的位置一般在开关柜的

中下部，且所安装的电力设备相对较为密集，所

以一般将开关柜弧光监测模块也安装在开关柜的中

下部。

图3    基于紫外传感器的开关柜弧光保护模块原理框图
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5.1 试验数据

在电弧放电光强不变的条件下，距离放电点

15～90 cm的位置，每隔5 cm设置一个测量点，分

别测量各个点的脉冲频次，每个点的测量数值通

过测量多次求平均值的方法来确定，测量结果如

图6所示。

由于放电的不连续性，在不同的采样时间

中，脉冲频次也是不同的。试验中，使弧光放电

时间离散，采样时间分别为0.2 s、0.4 s、0.6 s、0.8 s

和1.0 s，在20～90 cm内每隔10 cm设置监测点，所

测得的脉冲频次如图7所示。

对试验数据进行分析后，考虑到安装距离过

远会造成整个模块的灵敏度降低，因此得到的最

佳监测距离为50～70 cm。

5.2 试验结果分析

由图7可以看出，随着采样时间的增加，所测

得的脉冲频次增大；即在不连续放电的情况下，

所采集到的脉冲频次越接近于真实值。但是要在

短时间内切除故障，采样时间不能太长，否则影

响模块的速动性；若采样时间过短，则会影响模

块的准确性。所以，根据试验所得数据，取采样

时间在0.2～0.4 s之间的脉冲频次作为报警值。

虽然上述的报警值及采样时间的设置方法具

有监测死角，即采样结束后，中央处理器处理数

据时，发生的弧光故障将无法监测；但是，由于

弧光放电是一个过程，这个过程持续的时间就为

监测设备创造了判断时间。所以，以上所提出的

保护方法可行、可靠。

6 结束语

以弧光短路故障对开关柜等电力设备造成

的重大损害和对工作人员的人身安全造成的重大

威胁为背景，分析了现有电力设备放电的监测方

法，并分析了电力设备电弧放电与紫外辐射之间

的关系，提出了利用紫外脉冲法来监测电力设备

弧光放电的新方法，并在该方法的基础上研制了

开关柜弧光保护模块，在模拟电力设备弧光放电

的情况下进行了试验，试验结果表明开关柜弧光

保护模块可以有效地监测电弧，并对电弧故障及

时发出报警信息。
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图6    电弧放电时脉冲频次与距离的关系
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4 结束语

本文提出一种新的取电思路，通过在中压变

压器的二次侧并联分压电容、串联匹配电感，利

用分压电容、变压器和匹配电感谐振来提供相对

稳定的电压输出。对电路进行了分析和实验，得

到如下结论：

1）取电电路的关键在于变压器的设计，变压器

的励磁阻抗和效率直接影响整个电路的输出功率。

2）给出了各元件参数的计算方法，设计了能

耗型和电容限压型两种过电压保护电路。

3）通过样机带载实验，验证了所提出的新高

压取电电路的可靠性。
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