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随着海上风电的发展，大容量风电机组已成为

发展趋势。风电机组容量提升，集电电压由35 kV提

高到66 kV，原塔筒内的中压电气设备更替为66 kV

高压电气设备。为防止内部燃弧故障，中压开关柜

通常都设置分隔舱室，并配置泄压装置，柜体门板

配置加强螺钉，以提高整个产品在内部燃弧故障中

燃弧冲击的抵受力。当电压等级提高至66 kV时，

高压开关设备整体结构与中压开关柜已完全不同。

66 kV高压开关设备的断路器、隔离开关为独

立的气室，各回进线出线单独配置隔离开关及接地

开关，各回进线出线电缆接头处设置电缆舱。如果

电缆舱抗内部燃弧故障能力不足，故障将波及设备

其他气室及周边设备。由此可见，电缆舱及泄压装

置设计是否合理，关系到产品安全可靠性。

电缆舱内部燃弧故障

电气设备内部燃弧故障产生的原因主要有：

① 因 电 缆 接 头 绝 缘 失 效 引 起 相 间 短 路 故 障 ； 

②电气设备回路接触面腐蚀或装配原因引起短路故

障；③雷电过电压或大气过电压等引起故障；④连

闭锁失效或操作人员误合接地开关。

电气设备内部燃弧故障时的故障电流和电弧电

压都很高，瞬间产生巨大的热能，电缆、导体及壳

体等固体材料受到烧蚀，电弧使金属受热而出现熔

融现象，随着故障电流的不断增大，电缆舱壳体甚

至可能被烧穿。电弧产生的高温高压气体迅速使

电缆舱膨胀，如果电缆舱强度设计不合理，泄压装

置不及时动作，电缆舱内的高温高压气体得不到释

放，将引起电缆舱局部破碎或爆炸，威胁周围设备

和人员安全。

泄压装置

为避免电缆舱内部燃弧故障危害，应采取相应

措施限制电弧引起的机械效应和热效应，合理的电

缆舱外壳及泄压装置设计能够有效地防护内部燃弧

故障带来的危害。66 kV海上风电机组高压开关设

备的电缆舱通常单独设置，每回进线电缆、出线海

缆通常设置单独的电缆舱并配有泄压装置，当某一

电缆舱发生内部燃弧故障时，不影响其他电缆舱内

部件，舱内高温高压气体通过泄压装置排出舱体。

泄压装置对于电缆舱抗内部燃弧故障尤为重

要，在内部燃弧故障事故中，电缆舱泄压装置大多

存在缺陷，造成电缆舱严重变形或发生爆炸。泄压

装置顶板受到内部气流冲击应打开，泄压装置顶板

设计不合理时，抗弯折应力较大，当电缆舱气体压

力不够大时，泄压装置可能不动作。

电缆舱泄压装置顶板通常一端由金属螺栓固

定，另外一端由尼龙螺栓固定，当电缆舱内部产生

燃弧故障时，舱内压力升高，尼龙螺栓被拉断或剪

断，高压气体得到释放。泄压装置顶板在金属螺栓

根部采取缺口折弯的形式，如图1所示。或在金属

螺栓根部采用铰链的形式，如图2所示。泄压顶板
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海上风电66 kV开关电缆舱结构不同于常规开关柜，一旦发生内部燃弧故障，事故可能

波及整个风电机组塔筒。介绍了66 kV开关设备电缆舱泄压装置、壳体强度及电缆舱门紧固

等相关设计，并通过仿真及实际试验进行了验证，为从业者提供相关参考。
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两种不同的打开方式所要求的最小压力是不同的。

图1　金属折弯式泄压顶板

当泄压顶板采用缺口折弯形式时，电缆舱泄压

装置顶板的最小动作压力F1为 

　　　　　(1)

式中，L为尼龙螺栓到顶板折弯处长度；N为尼龙

螺栓抗拉应力；A为泄压顶板的宽度；B为泄压顶板

的厚度；S为泄压顶板的面积；P为泄压顶板的抗弯

应力。

由式（1）可知，F值与泄压顶板的抗弯应力P

及泄压顶板的截面积成正比，当P值较大时，F值也

较大。

图2　铰链式泄压顶板

当泄压顶板采用铰链折弯形式时，泄压顶板最

小动作压力F2为  

　　 　　　　(2)

比较式（1）和式（2）可知，铰链式泄压顶板

的最小动作压力与泄压顶板强度无关，且小于折弯

式泄压顶板。海上风电机组电气设备要求高可靠性

和高安全性，在66 kV开关电缆舱设计时，应选用

铰链式泄压顶板，以满足在较小故障压力下泄压的

要求。

电缆舱壳体

当 6 6  k V开关设备电缆舱发生内部燃弧故障

时，电弧的高温能使金属出现熔融现象，随着故障

电流的持续，可能出现电缆舱壳体烧穿的情况。为

了避免在电缆舱发生内部燃弧故障而泄压装置顶板

未打开时壳体烧穿，选取合适的金属材料及厚度至

关重要。通常情况下，在开关设备电缆舱内部燃弧

故障型式试验中，燃弧时间为1 s，此时泄压装置顶

板越早打开，越有利于电缆舱内压力降低。通常泄

压顶板打开的时间为10～80 ms，如果电缆舱壳体

能够耐受至少80 ms的电弧烧蚀，就不会引起电缆

舱壳体烧穿。

静止电弧引起的电缆舱壳体烧穿时间一般取决

于故障电流大小、电缆舱壳体材料和厚度及电缆舱

体积等因素。根据经验公式得66 kV开关设备电缆

舱壳体承受的电弧能力为

 　　 　     　　(3)

式中，T为电缆舱壳体烧穿时间；K为材料耐烧系

数，铁、不锈钢为5 0 0，铝为1 8 0；d为电缆舱厚

度；I为短路故障电流值。

由于是海上风电设备，电缆舱除考虑内部燃弧

故障影响外，还需要考虑耐腐蚀的问题，因此，电

缆舱壳体选用3 mm厚的不锈钢材质，短路电流为

25 kA。将数据代入式（3），计算得到T=110 ms。

电缆舱壳体耐受电弧烧蚀时间大于泄压顶板开启时

间，可确保在电缆舱烧穿之前泄压装置顶板开启。

电缆舱强度仿真

内部燃弧故障是一个复杂多变的物理及化学过

程，短路电弧发生过程是快速时变和空间分布过

程，其中有较多高度非线性参数，涉及可压缩气体

的流动、热量的发散与吸收、物体性质的变化、物

质的组成及电磁场的分布等。为降低计算复杂度，

以等体积密度为原则，将开关设备电缆舱内燃弧故

障产生的电弧等效为热源球体。试验参数见表1。

表1　试验参数

参数名称 A/AB B/BC C/CA

电流峰值/kA －46.1 －52.3 64.9

前三个半波有效值/kA 25.8 26.4 27.0

电流有效值/kA 25.7 26.4 26.9

电流持续时间/s 1.03 1.03 1.03

试验电压/kA 12.2 12.2 12.1
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根据表 1试验参数，对随时间变化的电弧电

压和电流进行积分，估算出总的电弧能量约为

6.25×107J。仿真中把电弧等效成半径为5 mm的热

源球体，对应的电弧能量换算至该球体的能量热损

耗密度。

建立 6 6  k V开关设备电缆舱结构模型，使用

ANSYS Design Modeler进行模型处理。电缆舱模

型如图3所示。将模型导入ANSYS Meshing进行网

格划分，如图4所示，最终得到的模型总网格数约

为300万。

图3　电缆舱模型 图4　电缆舱模型网格划分

使用上述模型对电缆舱进行25 kV、1 s内部燃

弧故障试验工况的仿真计算，得到的计算结果如图

5、图6所示。

由图5可知，电缆舱壁面压力在初始的75 ms左

右达到最高，约为7.4 MPa，远低于电缆舱壳体材

料不锈钢304的屈服强度。在压力达到最高值后泄

压顶板打开，电缆舱内压力快速释放。

图5　电缆舱壁面最高压力随时间变化

   

图6　电缆舱壁面压力云图

电缆舱门

当 6 6  k V开关设备电缆舱发生内部燃弧故障

时，如果电缆舱舱门设计不合理，在高压作用下有

飞出的危险。按照仿真结果，当发生内部燃弧故障

时，电缆舱受到的最大压力为7.4 MPa，设计电缆

舱舱门的尺寸如图7所示。

图7　电缆舱舱门示意图
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电缆舱舱门采用8.8级M10螺栓进行紧固，所需

的螺栓数N为 

　　　　　　　(4)

式中，Fb为电缆舱舱门所受的最大压力；S为电缆舱

舱门的面积；F c为单个螺栓的最大抗拉应力；N为

电缆舱舱门固定螺栓个数。

单个8.8级M10螺栓的最大抗拉应力为49 000 N，

通过式（4）计算出N为15，故紧固电缆舱舱门至少

需要15个以上的螺栓。

试验验证

按照上述仿真及计算制造电缆舱，并依据GB 

3906—2006《3.6 kV～40.5 kV 交流金属封闭开关

设备和控制设备》的要求进行内部燃弧故障检验，

试验参数为25 kA、1 s。试验电源接入电缆舱电缆

接头处，使用金属线在电缆接头相间短接，形成

短路回路。试验过程中电缆舱内部出现燃弧火光，

并伴随有大量炙热气体，泄压顶板打开，将高温高

压气体排出电缆舱。试验后检查电缆舱壳体完好无

开裂、烧穿情况，电缆舱周围指示器完好，试验通

过。电缆舱试验前后如图8、图9所示。

图8　内部燃弧故障试验前 图9　内部燃弧故障试验后

结束语

海上风电机组66 kV开关设备电缆舱与传统开

关柜电缆舱结构有所不同，新工况下设备安全可靠

性尤为重要。本文介绍了电缆舱泄压装置、 壳体及

电缆舱门的相关设计，并通过仿真校验了电缆舱强

度，最终通过试验进行了验证，为电缆舱的设计、

改进提供参考。EA
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