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摘　要：为减少大型火电站６ｋＶ厂用电系统中弧光故障造成的损害，应采用包括提高变压器抗短路能力、采用抗燃弧的
开关柜（ＩＡＣ）及设置母线保护等弧光综合治理的方式。并分析了以弧光传感器为核心的弧光保护装置的应用现状。
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０　引言

６ｋＶ厂用电系统开关柜发生弧光故障的概率极
低，可是一经发生会对开关柜和运行人员造成损害，

严重时会危及高压厂用变压器的安全。为了避免开

关柜母线的弧光故障造成损害，应该采取设置母线

保护、选择抗出口短路能力强的变压器、选择抗燃弧

的开关柜（ＩＡＣ）综合措施。

１　弧光故障的产生及危害

引起６ｋＶ厂用电系统开关柜弧光短路故障的
原因很多，对于管理规范严格的大型火电站，其主要

原因如下。

（１）开关柜内绝缘材料的老化和绝缘间距设计
不合理。由于运行时间过长导致绝缘材料老化，在

强电磁场作用下，会产生绝缘击穿。另一因素是绝

缘间距不够，导致绝缘故障。

（２）厂用电系统设计方面。大型火电站６ｋＶ厂
用电系统负荷数量多，出线大量采用电缆，单相接地

电容电流很大。当电缆敷设通道局部环境恶化，加

之电缆老化，会诱发电缆单相弧光接地，进而产生弧

光接地过电压，其中性点不接地时，最高可达３．５倍
相电压，导致开关柜内部非故障相的薄弱部位对地

放电，进而发展成相间电弧光短路事故。

厂用电６ｋＶ系统一般不设置专用快速母线保
护，利用厂用分支的后备保护，并且开关柜内部抗燃

弧时间较短，一旦在开关柜内部发生电弧短路这种

极低概率故障时，切除故障时间有时超出开关柜内

部电弧故障承受时间的极限。开关柜在发生内部电

弧故障后，电弧温度可达到２００００℃［１］，燃烧的电弧

将引发周围空气热膨胀，可能会炸开开关柜，进而损

毁配电室。还可能产生强烈的热辐射和光辐射，诱

发火灾，伤害运行维护人员。甚至当切除故障时间

超过高压厂用变压器的抗短路能力的热稳定时间

时，可能会损害高压厂用变压器。

２　减少开关柜弧光故障损害的综合措施

ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封
闭开关设备和控制设备》５．１０１节认为［２－４］，依照本

标准要求设计和制造的开关柜，原则上内部不会出

现电弧故障。如果用户依照开关柜厂家的要求，进

行安装、运行和维护，则在其使用期间出现内部电弧

故障的几率是很小的。

因此，完全满足 ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５
ｋＶ交流金属封闭开关设备和控制设备》要求的开关
柜，是能杜绝电弧故障的，对运行人员是安全的。并

且，比较ＧＢ３９０６—１９９１《３ｋＶ～３５ｋＶ交流金属封闭
开关设备》［５］，ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交
流金属封闭开关设备和控制设备》将内部电弧试验

列入ＩＡＣ级开关柜强制性试验项目。可按照 ＧＢ
３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开关设
备和控制设备》的附录 Ａ要求［６］，测试开关柜设备

在内部电弧情况下，是否满足对运行维护人员所提

供的防护等级。成功通过燃弧试验的开关柜归为

ＩＡＣ类。这使得用户更愿意采用 ＩＡＣ级开关柜。
ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开
关设备和控制设备》提供的开关柜内部故障部位、原

因及预防措施见表１。
从表１可悉，和开关柜本体设计有关的内部故

障原因无几，一是电缆室材料或间距设计不当；二是

互感器电气二次回路设计不妥，导致铁磁谐振。其

余皆和现场安装、验收和运行完善与否有关。目前，

在大型火力发电站厂用电设计中，为限制内部故障

及其可能造成的损失，除以上措施外，根据 ＧＢ
３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开关设
备和控制设备》，还常采取压力释放装置、仅当前门
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表１　内部故障的部位、原因及降低内部故障概率的措施举例

易产生内部故障部位 内部故障可能产生的原因 预防措施举例

电缆室

设计不当 选择合适的尺寸、使用合适的材料。

错误安装 避免电缆交叉连接；在现场进行质量检查；合适的力矩。

固体或液体绝缘的损坏（缺陷或泄漏） 工艺检查／或现场绝缘试验，定期检查液面。

隔离开关、负荷开关、接

地开关
误操作

加联锁，延时再分闸；不依赖人力操作；负荷开关和接地开

关的关合能力，人员培训。

螺栓连接和触头
腐蚀

使用防腐蚀的覆盖层和／或油脂；采用电镀。如有可能则

加以封闭。

装配不当 采用适当的方法检查工艺。正确的力矩。适当上锁。

互感器
铁磁谐振 采用适当的回路设计，以避免此类现象的影响。

电压互感器的低压侧短路 通过适当的措施，如保护盖、低压熔断器，以避免短路。

断路器 维护不良 按规程定期进行维护；人员培训。

所有部位

工作人员失误 用遮拦限制人员接近；用绝缘包裹带电部分；人员培训。

电场作用的老化 出场做局部放电试验。

污染、潮气、灰尘和小动物的进入
采取措保证达到规定的使用条件（见第２章）；采用充气隔

室。

过电压 防雷保护；合适的绝缘配合；现场进行绝缘试验。

关闭时才允许可抽出部件移入和退出运行位置、遥

控等措施。

符合ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金
属封闭开关设备和控制设备》要求，但在火电厂厂

用电设计中少有采用的措施如：（１）利用传感器或
专用母线保护装置清除内部故障；（２）利用金属短
接回路来消除电弧；（３）选用适当的熔断器与开关
装置组合来限制允通电流和故障持续时间。

可见，按照 ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ
交流金属封闭开关设备和控制设备》设计、制造、验

收和运行开关柜，在防止燃弧方面的措施较为充分。

ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开
关设备和控制设备》对开关柜设置母线保护的要求

不是强制性的［７］。

依据 ＧＢ３９０６—２００６的附录 Ａ强制制造厂按
规定的方式，进行柜体内部燃弧故障试验，并明确试

验持续时间，可从其提供的标准值中选择：１ｓ、０．５ｓ、
０．１ｓ。

关于燃弧时间和开关柜成本之间的准确关系，

国内制造界或相关规程、规范尚未给出公认的统计

数据。一些文献引用的，开关柜“燃弧持续时间由

０．１ｓ提高到０．２ｓ，设备成本将上升１０％，提高到１ｓ
设备成本将上升１００％”，这是来自国外厂家多年前
公布的数据。

目前，国内华电集团新建火电站，在设备采购

时，一般要求满足ＧＢ３９０６—２００６，燃弧时间由业主
和制造厂协商；国家电网公司在设备招标技术条件

上，甚至直接列出内部燃弧试验持续时间大于或等

于０．５ｓ的要求，有少数厂家按１ｓ进行试验。
２．１　提高高压厂用变压器耐受短路能力

厂用电６ｋＶ开关柜内发生弧光短路时，高压厂
用变压器的穿越性短路电流可能会损坏变压器。以

下因素是导致变压器短路电流耐受能力不够的主要

原因。变压器本身的结构设计、材料选择、工艺过程

存在不足；在运行阶段，外部过电压对其绝缘损伤的

积累；因保护装置故障导致的短路电流，对其动、热

稳定性能损伤的积累。

因此，应在制造设计阶段，采取提高变压器短路

耐受能力的措施如下。

（１）设计方面：优化绕组进线形式及损耗的选
择、优化绕组工艺参数、优化安匝平衡的计算、采取

措施提高轴向强度、优化绝缘结构和压板压钉的设

计等。

（２）材料方面：半硬铜导体的应用、推广组合导
线或换位导线、使用自粘上胶导线、推广高密度绝缘

材料等。

（３）工艺方面：立式绕线机的应用、绕组采用整
体套装、恒压装置处理等。用户应要求制造厂开展

对变压器的突发短路试验，向用户提供试验合格的

产品；并对变压器绕组的变形状态进行监测

分析［８］。

在变压器选型设计阶段，针对变压器承受短路

电流的能力，用户应该根据短路电流计算，向制造厂

提出明确的、安全的承受短路电流能力的要求；要求
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变压器制造厂提供短路试验合格报告。ＧＢ１０９４．５—
２００８《电力变压器 第５部分：承受短路的能力》，规定
用于计算承受短路热能力的电流的持续时间为２ｓ。
目前，一些变压器制造厂承诺用户，能够做到４ｓ。
２．２　厂用电系统中性点接地方式

６ｋＶ厂用系统中性点采用不接地方式时，因单
相接地电容电流过大，易产生间歇性电弧，进而整个

系统间隙电弧过电压，最高值能达到３．５倍相电压，
使开关柜内绝缘薄弱部位（如电压互感器）击穿，对

地放电，产生弧光。采用中性点电阻接地方式后，电

阻会限制过电压幅值，还有助于电弧的熄灭。有利

于保障开关柜内部设备的绝缘能力，抑制开关柜内

部弧光的产生。因此，大型火电站６ｋＶ厂用系统中
性点基本采用电阻接地方式。

２．３　继电保护方面采取的防护措施
２．３．１　过流保护

由于６ｋＶ中压系统不涉及系统稳定问题，因
此，ＧＢ／Ｔ１４２８５—２００６《继电保护和安全自动装置
技术规程》，不要求设置专用母线保护，由电源变压

器的过流保护来切除母线故障。

目前，火电厂６ｋＶ厂用分支过流保护的整定延
时一般在 １．０～２．０ｓ，超过了 ＧＢ３９０６—２００６
《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开关设备和控制设
备》中提供的最长燃弧时间１ｓ。有的整定值甚至大
于变压器承受短路电流能力。

２．３．２　限时电流速断
在高压厂用变压器低压侧，装带时限的电流速

断保护作为６ｋＶ母线故障主保护。６ｋＶ母线的主
要负荷为电动机和低压厂用变压器，限时速断保护

的定值可按照与相邻的电动机和低压厂用变压器的

快速保护定值和延时配合，限时速断保护的动作时

间通常整定为０．３ｓ，满足ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～
４０．５ｋＶ交流金属封闭开关设备和控制设备》要求
的燃弧时间和 ＧＢ１０９４．５—２００８《电力变压器 第５
部分：承受短路的能力》要求的变压器抗短路能力。

２．３．３　电弧光母线保护方案
电弧光保护原理很简单，主要动作依据为故障产

生的２个不同因素：弧光及电流增量。当同时检测到
弧光和电流增量时发出跳闸命令。也就是说，当系统

发生故障时，弧光传感器将弧光信号转化为电信号，

通过Ｉ／０辅助单元传给主单元，主单元再通过检测电
流信号并且达到启动值，就发出跳闸信号。此方案独

立于其他继电保护装置，工程量小，典型动作时间约

７０ｍｓ。小于ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金
属封闭开关设备和控制设备》要求的燃弧时间和ＧＢ
１０９４．５—２００８《电力变压器 第５部分：承受短路的能

力》要求的变压器抗短路能力时间。

２．３．４　其他母线保护方案
包括电流差动保护、电流相位比较式母线保护、

方向过流比较式母线保护、高阻抗保护等等，这些方

案，对馈出回路较多的６ｋＶ厂用电母线来说，接线
复杂、对电流互感器的要求高，因而不便于开关柜的

设计组装，而且成本也很高。这类方案的典型动作

时间在１００ｍｓ左右。因此，综合考虑其快速性及经
济性，目前，建议６ｋＶ厂用电母线保护方案首选限
时电流速断保护和电弧光母线保护。

３　继电保护方案和开关柜燃弧时间的配合

如采用限时电流速断保护做母线保护，动作时

间０．３ｓ，则ＩＡＣ开关柜燃弧时间宜不小于０．５ｓ；如
采用电弧光保护装置做母线保护，由于其动作时间

远小于０．１ｓ，则ＩＡＣ开关柜燃弧时间可以选择不小
于０．１ｓ。变压器承受短路电流能力选择不小于２ｓ。

４　电弧光保护装置在我国应用状态

２０世纪９０年代 ＡＢＢ公司研发出 ＲＥＡ１０系列
电弧光保护产品后，我国的第１套电弧光保护装置
于１９９５年配套引进并投入运行。十几年后，国内一
些公司开始自主研发产品，如南京弘毅电气公司、保

定尤耐特电气公司、保定天威恒通电气公司和南瑞

继保电气开发出自己的弧光保护产品。

目前，个别电网公司发文推广使用弧光保护装

置。如云南电网公司于２０１０年通知在其电网内的
中低压开关柜加装电弧光保护装置。

２０１６年，ＧＢ／Ｔ１４５９８．３０２—２０１６《弧光保护装
置技术要求》、ＤＬ／Ｔ１５０４—２０１６《弧光保护装置通
用技术条件》和 ＮＢ／Ｔ４２０７６—２０１６《弧光保护装置
选用导则》颁布，并对弧光保护装置的核心技术参

数及应用原则有了明确统一有要求。

另外，当电弧故障电流和电弧故障持续时间超

过ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭
开关设备和控制设备》的规定时，宜设置弧光保护

装置。

颁布以上３个标准，使元件制造厂家有了统一
标准，设计人员有了选型依据。但是，这３个标准也
没有强制要求在中压开关柜（ＩＡＣ级）内使用弧光
保护装置。目前，电弧光保护装置存在以下应用

问题。

（１）有文献介绍电弧光保护装置在应用中出现
误跳现象。原因是装置本身的质量问题，如光线的

密封性及逻辑判据的不健全［３］。因此，一些用户中

仅投运电弧光保护装置而不投其保护输出的现象也
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不在少数，说明这些用户担心电弧光保护装置一旦

误动而导致整段母线失电，责任重大难以担当。

（２）对于火电厂中压厂用电，相关规程 ＧＢ／Ｔ
１４２８５—２００６《继电保护和安全自动装置技术规程》
等没有强制要求设置专用母线保护，对是否采用电

弧光保护装置，用户及设计人员有些无所适从。

５　弧光综合治理设计案例

华电江陵一期２×６６０ＭＷ工程６ｋＶ厂用电系
统每台机组设置１台高压厂用工作变压器和两段６
ｋＶ工作母线段，全厂２台机组设置１台高压启动／
备用变压器，６ｋＶ厂用电系统采用电阻接地方式。

该系统选择弧光保护装置做６ｋＶ母线保护，选
用保定尤耐特电气公司产品。主保护单元型号为

ＥＡＰ－２１０１，采集单元型号为 ＥＡＰ－２２０１。采用
ＮＢ／Ｔ４２０７６—２０１６《弧光保护装置选用导则》中的
Ａ．２．１．４中的方式四，即单母线（分段）、两台配合
使用。２条进线各配置１台主保护单元，每段母线
根据弧光采集点数量配置弧光采集单元数量，每段

弧光采集单元之间采用串行通信方式。装置出口动

作时间小于７ｍｓ。
开关柜技术协议要求６ｋＶ开关柜厂家严格按

ＧＢ３９０６—２００６《３．６ｋＶ～４０．５ｋＶ交流金属封闭开
关设备和控制设备》进行型式试验，采用内部电弧

型（ＩＡＣ级）金属封闭开关设备，燃弧时间为１００ｍｓ。
采用厦门ＡＢＢ断路器，全分断时间小于６０ｍｓ。

高压厂用变压器技术协议要求的低压侧抗短路

电流能力：变压器电源侧表观容量的短路电流（有

效值）高压侧为２５０ｋＡ；低压侧为５０ｋＡ。当变压器
出口发生短路时，能满足４ｓ热稳定无损伤，且绕组
及铁芯等受到瞬间短路电流峰值冲击不应有不允许

的变形和位移，短路后线圈温度不高于２００℃，保证
该变压器可继续运行。

采取以上措施，旨在从设计阶段，就将６ｋＶ厂

用电系统弧光故障可能造成的损失降到最低。

６　结束语

大型火电站厂用电系统弧光故障，一直是电力

系统设计人员致力解决的问题。目前比较有效的两

个综合治理方案是采用限时电流速断保护或设电弧

光保护装置做母线保护，同时采用 ＩＡＣ级开关柜和
抗短路能力强的高压厂用变压器。

随着２０１６年电弧光保护装置３个技术标准的
颁布，标志着中国厂家完成了自主创新自主研发的

历程。尽管应用中存在着问题，相信随着技术进步，

随着电气人员对该装置的运行经验的丰富，电弧光

保护装置在电弧光故障综合治理领域，还会有应用

空间。
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