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10 kV开关柜电弧故障
的主动防护实现

[开关设备]

文/国网冀北电力有限公司承德供电公司    肖    立

10 kV开关柜电弧故障的传统解决方法，如电流式保护和弧光保护，存在着动

作时间长、方案复杂等问题。应用了一种弧光保护系统，通过弧光检测和过电流

检测双判据原理，缩短了从弧光故障到出口报警跳闸时间，为开关柜、母线和各

种变流设备提供全面、主动和快速的保护。

中低压系统多使用封闭式的中置柜，再以电缆引

出，操作频繁，运行电流大，故障过电压高。近几年

常有开关柜或母线因绝缘损坏、操作失误或者设备老

化等原因产生弧光而被烧毁的事故发生，甚至造成重

大的经济损失和人员伤害。继电保护领域微机保护技

术的发展，使得110 kV及以上电压等级的供电系统已

有比较成熟的保护措施。而弧光短路作为中、低压开

关柜内部最严重的故障之一，由于电弧电阻的原因，

短路电流往往达不到过电流、速断整定值而不能快速

动作切断故障，导致电弧持续燃烧释放出巨大的能

量，造成严重的损失。因此，一种中压母线的快速保

护方案非常必要。为解决这个问题，国内外一些专家

学者根据弧光短路时产生的大电流和高强度弧光两个

特性，提出了电弧光保护。提出并研发的弧光保护系

统，采用弧光检测和过电流检测双判据原理，综合弧

光保护和高速通信网络技术，吸收弧光保护、失灵保

护和电流保护的特点，从光纤弧光传感器检测到故障

电弧光，到出口报警跳闸的时间小于4 ms，远远快于

传统的继电保护装置。但是随着新能源尤其是风电的

广泛应用，把更多的分布式发电并入分布式电网中已

经目前的发展重点和未来发展的趋势。最新的中小型

风电和太阳能发电技术也使得这种方式成为可能。

电弧故障实例分析
某工厂的电气系统电压等级为10 kV，双母线

接线，自成孤网运行。运行中发出一声巨响，随

后机组 DCS 系统计算机及前显示屏闪烁，厂用电

中断，机组跳闸停机，发电机出口开关柜爆炸，

柜门向外打开，柜内冒出浓烟。

1．保护动作分析

检查差动保护电流互感器，中性点侧变流

比5 000/5，机端变流比 5 000/1、5 000/5。发电机

保护 CT变流比5 000/5。在10 kV的II段母线电压互感器柜

装设的消弧及过电压保护装置中检查发现，事故发生时

先后依次报出C相金属接地、C相弧光接地的事故报文。

由事故报告可以看出，首先是电抗器差动保护

动作，机组出口断路器及灭磁开关分闸。但是由于

故障点位于开关靠近机组侧，当灭磁开关分闸后，

发电机电压按照指数曲线衰减，在这一过程中，发

电机持续供给故障点电流，从而导致发电机过电流

保护动作。故障前为正常负荷性穿越电流，事故后

为流向故障点的短路电流，电流相位相反，可以判

断故障为差动保护区内故障，保护正确动作。

2．C相接地原因分析

检查保护动作时的电压波形可见在电抗器差动

保护动作前，首先是10 kV母线存在C相接地，发

展为C相弧光接地。弧光产生的一个明显特征是间

歇性放电，电压间歇性升高，保护记录的C相电压

波形符合这一特征。保护装置记录的电压波形过

程与消弧装置动作报告相一致，时间也吻合，说
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明是同一现象。可以看出，在C相发生弧光放电的

同时，发生了BC相弧光短路。由于C相弧光接地

瞬时发展为BC相间弧光短路，消弧过电压装置来

不及动作，无法起到消除C相接地弧光的作用。

3．存在问题和保护方案的缺陷

故障暴露出了以下几个问题。 

1）配电设备开关柜绝缘薄弱。 

2）主变压器抗短路能力差。 

3）由于许多用户停产，线路不运行，消弧线

圈容量不匹配，未及时进行调整投运。

4）对运行方式和保护时限的压缩研究不深入。 

5）弧光短路故障没有得到足够重视。

由于典型的故障切出时间分别为1.0～1.4 s、

350～450 ms和50～65 ms，而现有保护方案的切除

时间均大于50 ms，导致电弧故障产生的压力效应

已经达到最大值，热效应也对柜内设备造成较大

破坏，造成了比较严重的损失。

主动型弧光保护系统
1．主动型弧光保护系统组成

主动型弧光保护系统是一个模块化系统，包

括主控单元、电流单元、弧光单元和弧光传感

器，系统组成示意图如下图所示。

图  主动型弧光保护系统组成
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的温度，提供弧光故障点的定位信息。

电流单元用于检测三相电流信号，安装在进

线电源开关柜中，可就地采集3路电流信息，配置

2路快速继电器、3路常规继电器用于系统就地跳

闸或就近跳闸。通过光缆与主控单元高速通信，

将就地采集的进线电源电流信息实时传送至主控

单元，主控单元依据设定的逻辑判断是否发出跳

闸命令。每个主控单元最多可以连接6个电流单

元，提高了系统的扩展性和适用性。

弧光单元安装在需要保护的位置附近，收集弧

光探头的动作信息并传送给主控单元，在主控单元

上显示弧光单元和弧光探头的地址编号，有利于及

时检修和排除故障。主控单元自带16个弧光专用检

测口，不够用时可使用弧光单元，每个主控单元可

连接2个弧光扩展器，每个弧光扩展器可接入8个弧

光单元，每个弧光单元可接入16个弧光传感器。

弧光传感器为光感应元件，在发生弧光故障

时检测突然增加的光强，并通过专用光纤将光信

号传送给弧光单元或主控单元。系统配置模块

化，可组成只有一个主控单元的简单系统，或包

含多个单元能用于选择性电弧光保护的复杂系

统，满足了不同场合的弧光保护需求。

2．系统工作原理

主控单元保护逻辑。母线配置的弧光探头直接

连接主控单元，主控单元收到弧光继电器已动作信

号后，若弧光继电器所属区域电源点相电流判据满

足或零序电压判据满足并且母线弧光传感器动作，

则主控单元根据整定的逻辑跳主变低压侧开关、分

段开关，只检测到弧光信号时发报警信号。

弧光继电器保护逻辑。电缆室、开关室弧光传

感器直接接至弧光继电器，当弧光继电器检测到本

装置检测的弧光传感器动作，且满足电流判据时，

快速动作出口跳本断路器，并发送该弧光继电器动

作信号至主控单元，作为主控单元逻辑判断的辅助

判据，若只有弧光传感器动作，则发告警信号。

结束语
目前，主动型电弧故障保护装置已经成功应用

于本110 kV变电站的10 kV W1、W2母线开关柜，实

现了对母线及母线至馈线电流互感器之间发生的短

路电弧故障的有效防护，并逐渐推广到6 kV和35 kV开

关柜，进一步提高开关柜内部电弧防护的水平。EA
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主控单元是系统的核心部件，负责输入量的

采集、计算及逻辑判断，实现系统的各项保护逻

辑、与站内监控系统通信、自检及其他辅助功

能。主控单元包含电流检测和断路器失灵保护，

对短路电流和弧光传感器动作信息进行处理、判

断，当同时检测到弧光和过电流时，发出跳闸指

令切断故障点。如果进线断路器未能动作切除故

障，断路器失灵保护逻辑启动，发出跳闸指令给

上级断路器切除次故障。主控单元还根据辅助单

元传送的弧光传感器动作信息和温度传感器测量


