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摘　要：介绍了电弧光保护产生的背景�分析了电力系统电弧光产生的原因、影响因素和对电力系统的危害以及一种
用于电弧光保护系统的方法�并介绍了该方法的原理�给出了相应的技术参数�在实际应用中表明该方法能够有效地
对电弧光引起的系统故障进行有效的保护。
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　　在电力系统中�35ｋＶ及以下电压等级的母线一
般未装设母线保护�但是中低压母线上的出线多�操
作频繁�三相导体线间距离与大地的距离比较近�容
易受小动物危害�设备制造质量比高压设备差�设备
绝缘老化和机械磨损�运行条件恶劣�系统运行条件
改变�人为操作错误等原因�中低压母线的故障几率
比高压、超高压母线高得多。据早期国外统计资料表
明�每年每1000台开关柜就有7台遭到损坏�故障
率0．07％。农村配电网的概率更高�达1．2％。据
《高压开关技术通讯》报道 ［7］�单是手车柜�中国电力
系统某年就有200多面柜烧毁。由于各国政府的重
视和有关指令性文件、规程规定�苏联和欧美等地的
开关加装电弧光保护比率�已经超过95％。国外著
名的开关柜生产厂家�如 Ｒｅｙｒｏｌｌｅ、ＡＢＢ、Ｓｉｅｍｅｎｓ、
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ、Ｍｏｅｌｌｅｒ、Ｈｏｌｅｃ等�其中低压开关柜均有配
套使用电弧光保护系统 ［2］。

1　背　景
国外芬兰的威萨公司将电弧光保护引进开发应

用于35ｋＶ及以下电力系统作母线保护既用于防止
电弧光短路的破坏性后果又大大提高这一系统运行

的稳定可靠性�极大地减少电力系统运行中的直接经
济损失和巨大的间接经济损失；同时中国电力系统中

箱式变电站近些年来得到了迅速的推广�但也同样存
在保护不完善的弱点�也出现过因站内弧光短路故障
没能得到及时切除使故障扩展至将整个箱站烧毁的

严重恶果。若加装电弧光保护以后�弧光短路故障可
以迅速被切除而彻底避免毁灭性恶果的产生�无论对
提高系统安全性还是经济效益都是显而易见的。广
元朝天供电局首次引进电弧光保护并在元坝、羊木和
中子三站进行安装调试。可以相信�这三站电弧光保
护系统的引进并投入运行必将大大提高广元朝天局

运行的安全和自动化水平�其巨大的经济效益亦在不
言之中。

2　电弧光产生的原因及影响因素
　　电弧光产生的主要因素为：①使用了不良性能的
导电体；②绝缘材料的损坏 （包括裂痕�进水�老化
等 ）；③人体或其他物品意外地接触到带电的物品；
④操作过程中的失误或者设计或安装错误；⑤元件损
坏�没有良好的维修和保养设备；⑥过电压；⑦电网结
构的改变 ［3］ （系统容量增大、电缆应用增多 ）。

电弧光所带来的影响极其严重。首先对人的危
害：①弧光的光强约9000ＬＵＸ�而人眼感受到的最
大光强约300ＬＵＸ�很容易使人的眼睛刺伤�使角膜
上皮脱落�出现怕光、流泪、异物感、结膜充血等症状；
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②电弧爆炸造成的烧伤是最严重的伤害�主要来自于
电爆时散发出大量的热能辐射和飞溅的熔化金属；再
者就是衣物被点燃后燃烧和熔滴而造成的严重烧伤；
③电弧周围的空气在弧光强烈辐射作用下�还会产生
臭氧、氮氧化物等有毒气体伤害呼吸系统。其次对设
备的影响�弧光短路是配电网中最严重的故障�尤其
是发生在中、低压开关柜内部的情形�由于电弧电阻
的原因�短路电流往往达不到过流速断整定值而不能
动作快速切断故障�电弧持续燃烧的结果释放出巨大
的能量�从而造成灾难性的后果：开关柜被严重烧毁。
开关柜的弧光短路故障�往往由于没有得到及时清
除�发展为中压母线故障�其危害是非常严重的�如造
成发电厂厂用电瓦解、重要用户停电�更严重的将导
致多组开关柜同时烧毁的 “火烧连营 ”事故�而近年
来由于母线故障巨大的短路电流冲击造成主变压器

损坏也不少见�这些事故均造成重大的经济损失 ［6］。

3　电弧光保护原理及参数设置
系统依据以下工作原理 ［4］可以实现不同的功

能�用于保护不同的设备：当发生接地或相间短路故
障时�因有弧光的产生并燃烧�光的强度将突然增加。
弧光传感器内电子元件就会将光信号转换为电信号�
并传递给弧光保护的辅助单元。弧光保护装置在接
受到弧光信号后�经逻辑判别作用于保护装置跳闸。
1）保护动作的判据为两个故障条件：弧光和过流分

量；当同时检测到弧光和过流时才能发出跳闸信号 ［1］。
2）系统保护动作的判据为故障发生的一个条

件：弧光分量；当检测到弧光时发出跳闸信号。
3）系统保护动作的判据为故障发生的一个条

件：过流分量；当检测到过流时发出跳闸信号。
以上3种保护功能可在同一套电弧光保护系统

中同时实现。
ＡＭＰ221电弧光保护系统是一个适用于中低压

母线作主保护的模块化系统。它包括有主单元
ＶＡＭＰ221、从单元ＶＡＭ10Ｌ、弧光传感器ＶＡＩＤＡ及模
块电缆 ＶＸ001四个部分组成。每个主单元具有16
个弧光输入端口及相应的弧光传感器和光带�每个主
单元具有4对电子跳闸输出�4对快速继电器跳闸输
出�可以互为备用。

主单元ＶＡＭＰ221安装在电容器开关柜的面板
上�从单元可以灵活地安装在相应的开关柜中�弧光

探测器则分散安装在各个开关柜上�每柜视需要安装
1～3个。各单元之间通过特配的专用模块电缆进行
连接�用于电流的测量�开关失灵保护�电流定值的管
理�跳闸出口的启动�弧光探测信号的自动采集、逻辑
设置管理�对所有关联弧光传感器的持续监视�保护
跳闸启动方案的选择�故障方位的精确定位�故障信
息的管理。通过检测短路电流和来自弧光传感器的
动作信息�并对收集的数据进行处理、判断�发出跳闸
信号以切除故障。该系统只有同时检测到弧光和过
流时才发出跳闸指令。在进线断路器未能动作切除
故障时�它将启动断路器失灵保护逻辑�发出跳闸指
令给上游断路器切除故障。此外�主单元根据辅助单
元传送来的弧光传感器的动作信息和温度传感器测

量的温度�提供弧光故障点的定位和温度报警信息。
每个主单元最多可接入 10个辅助单元�它采用
ＲＳ485总线与辅助单元通信。主单元中具有二进制
Ｉ／Ｏ接口供主单元之间交换过流和弧光传感器动作
信息�以实现有选择性的切除整流系统故障。

辅助单元10ＡＬ用于连接弧光保护主单元和弧
光传感器。该辅助单元可连接10个弧光传感器、一
个移动式弧光传感器、一个温度传感器。每一个连接
的传感器�都可给出一个独立的地址信息�用于弧光
保护系统的逻辑设置、监视所连接的弧光传感器的状
态、装置故障定位等。

ＶＡＩＤＡ弧光传感器是一种光感应元件。安装在
开关柜内相关部位�具有故障定位功能�可以监视那
些脆弱而又重要部件。如开关柜母线间隔、开关柜下
部ＴＡ和ＴＶ部件、电缆连接头等。在传感器的前方�
其灵敏度几乎不会变。而在传感器背面�灵敏度会有
所下降。传感器的光感应强度为8000ＬＵＸ。并且
弧光信号用特制光缆传输�具有抗电磁干扰性能。

（1）主单元 ＶＡＭＰ221性能见表1。
　　 （2）从单元 ＶＡＭ10Ｌ性能表2。
　　 （3）传感器ＶＡＩＤＡ：

强光在传感器中转变为电信号由ＶＡＭ10Ｌ传送
到主单元；标准连接电缆长度是6ｍ和20ｍ。

（4）模块电缆：
主单元－从单元连接：ＶＸ010－××；从单元 －

从单元连接：ＶＸ001－××。

4　电弧光保护系统的应用
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表1　ＶＡＭＰ221性能
名　称 参　数

电源Ｕｓ 220Ｖ　ＡＣ／ＤＣ
　　Ｐ ＜7Ｗ

测量额定电流Ｉｎ 1Ａ／5Ａ
额定频率ｆｎ 50／60Ｈｚ
跳闸接点 4个接点 （Ｔ1～Ｔ4）
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　30Ａ
最大切断电流 3ｓ　　15Ａ
报警接点 2个常开�1个常闭
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　10Ａ
最大切断电流 3ｓ　　8Ａ
当地串口 1个
接口 ＲＳ232
速率 9600ｂｉｔ／ｓ

表2　ＶＡＭ10Ｌ性能
名　称 参　数

电源Ｕｓ 24ＶＤＣ
传感器连接 10个弧光传感器�1个便携式传感器
跳闸接点 1个接点
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　30Ａ
最大切断电流 3ｓ　　15Ａ

　　解决电弧光危害的最有效方法�文献 ［1］是以最
快的速度切断故障电源。在开关柜内加装弧光探测
保护装置�当柜内有微小弧光时�迅速切断所有运行
的开关�使故障尽早发现�或将故障限定在最小范围
内�尽可能减小损失 ［1］。
35ｋＶ元坝变电站、35ｋＶ羊木变电站、35ｋＶ中

子变电站电弧光保护系统安装调试完毕后�于2006
年8月27日开始加入电网试运行�在试运行中整个
系统软、硬件系统全部投入运行的情况下�对其进行
了全面考查、监测和记录�运行实践证明�电弧光保护
系统的运行稳定、可靠�未发生过误动、误发信号或通
信中断等影响运行的现象。全部性能均已满足要求。

（1）2006年8月22日电流测量单元测试纪录见
表3。
　　 （2）跳闸记录见表4。
　　 （3）2006年8月22日系统动作测试见表5。测
试条件：①Ｉａ＝Ｉｂ＝Ｉｃ＝1．6Ｉｎ；②弧光探头动作。

表3　测试记录
序号 标准值 （Ａ） 单元测量值 （Ｉｎ）
1 2．6 0．5
2 5．2 1．0
3 7．8 1．5
4 10．4 2．0
5 15．4 3．0
6 19．0 3．8

表4　跳闸记录
实加电流值 （Ａ） 主显 从显 开关动作情况

Ｉａ＝8．0 Ｉｂ＝8．0Ｉｃ＝8．0
0101 01 901号

√
915号
√

0201 01 901号
√

915号
√

Ｉａ＝7．0 Ｉｂ＝7．0Ｉｃ＝7．0
0101 01 901号

×
915号
×

0201 01 901号
×

915号
×

表5　系统动作测试

序号 探头号 主单元显示 从单元显示

压板出口
情况 （未动作 ）
901号 915号

1 0101 01 01 01 01 √ √
2 0102 01 02 01 02 √ √
3 0103 01 03 01 03 √ √
4 0104 01 04 01 04 √ √
5 0105 01 05 01 05 √ √
6 0201 02 01 02 01 √ √
7 0202 02 02 02 02 √ √
8 0203 02 03 02 03 √ √
9 0204 02 04 02 04 √ √
10 0205 02 05 02 05 √ √
11 0206 02 06 02 06 √ √
12 0207 02 07 02 07 √ √
13 0208 02 08 02 08 √ √
备注：

①1号从单元中3～5号探头分别安装在911～913号开
关柜�1～2号分别与母线1～2号对应。

②2号从单元中1～3号探头对应母线1～3号�4～5号
分别安装在914～915号开关柜�6号探头安装在 ＰＴ柜�7～8
号探头安装在901号开关柜。

③压板出口情况中�“√ ”表示接通�“×”表示断开。

5　结　论
（1）当发生接地或相间短路故障时�因有弧光的

产生并燃烧�光的强度将突然增加。弧光传感器内电
子元件就会将光信号转换为电信号�并传递给弧光保
护的辅助单元。弧光保护装置在接受到弧光信号后�

（下转第68页 ）
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图8　触发电路原理图

4　结　论
在总结国内外过电压在线监测领域已有研究成

果�分析现有技术所存在的不足之处的基础上�针对
高压电网过电压在线监测系统的关键技术进行了研

究�提出了一种基于套管电容分压的高压过电压在线
监测系统整体设计方案和实现方法�为进一步提高过
电压信号实时监测手段做了有益的探讨。

参考文献

［1］　孙才新�司马文霞�赵杰�等．特高压输电系统的过电压
问题 ［Ｊ］．电力自动化设备�2005�25（9）：5－9．

［2］　刘振亚．特高压电网 ［Ｍ ］．北京：中国经济出版社�2005．

［3］　胡学浩．美加联合电网大面积停电事故的反思和启示
［Ｊ］．电网技术�2003�27（9）：1－6．

［4］　 葛 睿�董 昱�吕跃春．欧洲 “11．4”大停电事故分析及对
我国电网运行工作的启示 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（3）：
1－6．

［5］　 王梦云�薛辰东．1995～1999年全国变压器类设备事故
统计与分析 ［Ｊ］．电力设备�2001�2（1）：11－19．

［6］　关根志．高电压工程基础 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
2003．

［7］　赵自刚�赵春雷．国产故障录波器现状分析及新型录波
器展望 ［Ｊ］�电网技术�1999�23（3）：44－47．

［8］　 姚陈果�孙才新�王士彬�等．配电网过电压在线监测系
统的设计与实现 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（9）：
74－76．
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经逻辑判别作用于保护装置跳闸。电弧光保护系统
由主单元、辅助单元和弧光传感器3部分组成。采用
弧光做为主判据、过流为辅判据�能以最快速度切除
故障回路�减少设备财产的损失�保护工作人员的人
生安全 ［7］。

（2）通过在35ｋＶ元坝变电站、35ｋＶ羊木变电
站、35ｋＶ中子变电站电弧光保护系统试运行�在试
运行中整个系统软、硬件系统全部投入运行的情况
下�对其进行了全面考查、监测和记录�运行实践证
明�电弧光保护系统的运行稳定、可靠�未发生过误
动、误发信号或通信中断等影响运行的现象。全部性
能均已满足要求�通过在电弧光保护可应用于中低压
母线保护、电缆保护、箱式变电站保护等多个领域。
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