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电弧光保护在箱式变电站中的应用分析 
苏莉娟 

中铁电气化局集团第一工程有限公司第五分公司，河北 石家庄 050081 
 
摘要：近几年来， 随着高速铁路的快速发展， 箱式变电站（以下简称箱变）在铁路电力系统中扮演者越来越重要的角色，
对于箱变中低压开关柜的电弧光故障也越来越关注。由于近年来箱变中低压开关柜弧光短路故障引发的故障时有发生， 并且
也发生过变压器由于遭受外部短路电流冲击损坏的事故， 经济损失严重； 另一方面， 铁路用电属于一级负荷，对供电的可
靠性要求也越来越高， 因此， 也就有了 10 kV中低压开关柜的新型保护—电弧光保护。本文结合 Light-eye弧光保护系统
简要介绍弧光保护在箱变保护中的应用。 
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1 电弧光发生的原因 
1.1 电弧光发生的客观原因 
（1）绝缘材料老化或材质缺陷；（2）载流回路不良；（3）

外来物体进入；（4）系统谐振过电压。 
1.2 电弧光发生的主观原因 
（1）误入带点间隔；（2）隔离开关带负荷操作；（3）

维修工具遗留在开关柜内；（4）维修区域未做接地、验电等
工作。 

2 电弧光的危害 
弧光特性： 
开关柜内的发生短路弧光的功率可高达 100MW，电弧燃

烧所产生的能量与电弧的燃烧时间及短路电流变化值呈指
数倍增长（如下图所示）： 

 
电弧光的破坏力 
电弧温度可达 10000℃以上，将导致铜排（铝排）熔毁、

气化，电缆燃烧 ；过热导致压力上升，使开关设备爆炸 ；
开关设备强烈振动，使固定元件松脱 ；弧光发生时的高温、
强光及瞬间电离产生大量的有害气体 ，会对现场工作人员
的身体健康产生不利影响；爆炸产生的强烈冲击波，会对现
场工作人员的耳膜、脏腑造成损伤，严重时会危及工作人员
的生命安全；开关柜的电气设备严重损坏，致使铁路电力系
统大面积停电，造成巨大的经济损失和铁路运营的巨大风险。 

3 装设电弧光保护的必要性 
3.1 开关柜内部燃弧耐受时间分析 
当开关柜内部弧光短路故障时，就有可能产生电弧，电

弧的温度可超过 20000 K，并且电弧能量可被转换为热量、
气压和辐射，危害极大。 国标《额定电压 1KV以上至 72.5KV
（含）交流金属封闭开关设备和控制设备》中规定开关柜内
部燃弧时间是 100 ms， 也就是说，开关柜内保护动作和断

路器切除故障的时间之和的允许时间应小于 100 ms ，这种
情况下才能避免开关柜因电弧光原因而损坏。目前铁路工程
所应用的气体或空气高压开关柜基本上是按照此标准设计
生产的，也就意味着铁路工程中的高压开关柜耐受电弧故障
燃烧时间最多为 100 ms。 

下图中表格为国外对各种燃弧持续时间下进行试验得
出的对设备造成的损害程度。 

 
3.2 变压器动稳定时间及中低压母线保护动作时间的

要求 
国标规定变压器的热稳定允许时间为 2 s， 动稳定时间

为 0.25 s。但实际上， 在低压侧出口短路故障时过流后备
保护切除动作时间往往在 2 s 以上， 距变压器的动稳定时
间要求 0.25 s 相差甚远， 这也是造成变压器损坏的重要原
因。 

3.3 现有的中低压母线保护方式及存在的问题 
（1）变压器后备过流保护:由于考虑到与馈线和母线分

段开关的配合，保护跳闸时间一般整定为 1.0 - 1.4秒，有
的甚至更长，达 2.0秒以上。这一动作速度很显然是远远不
能满足快速切除中压母线故障要求的。 

（2）馈线过流保护闭锁变压器过流保护:这是近年来国
外提出的利用馈线过流元件闭锁变压器过流保护的一种保
护方式，是目前市场中应用较为广泛的过流闭锁式保护方案。
这一方案的动作时间较之变压器后备过流保护方案有了明
显的提高，其动作时间为 300ms-400ms。但上述 3.1 条已经
分析了，开关柜的耐受燃弧时间不大于 100ms，显然这种保
护也不能满足开关柜在发生电弧光故障时的保护需要对。 

总结：上述保护措施均有致命的弱点就是动作时间太慢，
根据 IEC298标准附录 AA中规定的内部燃弧时间是 100ms，
保护装置动作时间小于 10ms，才能有效的保护器件，否则会
产生不可修复的损坏，从而延长故障修复时间。 

4 Light-eye弧光保护系统 
4.1 Light-eye的保护原理 
弧光保护系统判断弧光故障产生时的两个物理量:弧光

和电流。经研究，弧光在发生的初期是跳跃式增大的，导致
电流也是跳跃式的增大，所以弧光保护的跳闸判据为“弧光 
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轻质碳酸钙的生产，美国现仅存两个生产轻质碳酸钙的厂家。
国外纳米碳酸钙已经形成大规模的工业化生产，其产品及市
场已较为成熟。由于看重纳米碳酸钙在涂料和造纸上的应用，
纳米级碳酸钙和活性碳酸钙的产量成倍增长;日本在纳米碳
酸钙的生产、新产品开发以及应用方面处于国际领先地位。
目前已有纺锤形、立方形、球形、针形、锁链型以及无定形
等纳米碳酸钙产品。 

我国碳酸钙的生产研究起步较晚，工业化开始于 1931
年是因橡胶工业兴起。近年来，我国碳酸钙工业迅速发展，
已有 400多家生产厂，年产量约为 300多万吨，普遍应用在
橡胶、造纸、塑料、涂料、油墨等二十多个行业。由于生产
规模小、消耗指标高，再加上设备老化陈旧、效率低，以及
控制手段简陋等原因，产品质量得不到保障，无法满足工业
生产的要求。特别是适合于油漆、浅色橡胶塑料、涂料、高
档纸业所使用的碳酸钙一直依赖于进口。纳米碳酸钙的生产
几乎还是一个空白，只有少量企业借助国外设备或者对原有
设备进行改造以生产超细碳酸钙。目前我国的纳米级碳酸钙
主要是从日本、台湾、英国等地进口。 

现在我国纳米碳酸钙的开发研制和应用方面的技术不
断提高，应用领域不断扩大，具有较好的前景。比如印刷油
墨市场要求高性能的超细碳酸钙，而且必须经过活化处理，

晶型一般为球形或者立方形。因碳酸钙的粒径对于油墨的光
泽度和透明度均有重大的影响，若粒径越大，在油墨中分散
越不均匀，光泽度就越差，遮盖力越强，从而透明度也越差，
油墨的套印性能越不理想。经研究表明初级粒径为 20～60nm
的立方状碳酸钙经表面处理后，应用于油墨后具有较高的屈
服值，可形成具备一定强度的胶质结构。此结构可以控制油
墨使其渗入纸张纤维中，使较多的树脂停留在纸张的表面，
从而使墨膜光泽度高并且透明性好。 

5 结语 
通过上文对碳酸钙的理解开始论述，进而分析了碳酸钙

的分类及表面改性方法，最后分析了碳酸钙的相关应用，希
望碳酸钙的相关技术能有所提高，提高其使用性。 
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和电流增量”，且同时出现。如下图所示： 

 
4.2 Light-eye的特点 
（1）动作迅速可靠：采用了可靠的快速算法，可以在

短时间内判断弧光变化信号和电流变化信号并迅速出口，从
发现故障到出口跳闸时间间隔优于 7ms，确保开关柜内设备
的弧光在 100ms以内切除。 

（2）全数字化设计：装置采用全数字化设计，配置灵
活，动作精度高，而且排除了由于旋钮或其他机械计导致的

误差隐患。 
（3）保护原理简单、合理：根据弧光产生时的特点，

装置采用弧光和电流双重判据，判据简单且可以有效的保证
动作的准确性。 

（4）强大的电气性能：故障弧光探头、连接线全部采
用耐高温、阻燃的高分子材料，具有超强的电气隔离效果。
装置完全满足 EMC的标准，保证了弧光保护系统的整体稳定
性和动作的可靠性。 

（5）故障信息记录全面：在故障弧光发生并引起装置
跳闸后，主控单元或馈线保护单元可以准确的记录是哪个弧
光探头检测到了故障弧光，且可以详细记录动作时刻的三相
电流值以及动作时刻的故障弧光光强。 

（6）多种辅助保护功能：主控单元不但有弧光保护，
还有过流保护，接地保护、断路器失灵等辅助保护，这些保
护是弧光保护的合理配置和有效补充。 

4.3 Light-eye弧光保护系统组成 
Light-eye 弧光保护系统是一个模块化系统，包括：主

控单元、采集单元、弧光单元、弧光传感器。 
5 结语 
电弧光保护能快速切除中低压母线故障， 保证箱式变

电站的安全运行。目前， 铁路电力工程的箱式变电站中弧
光保护系统暂时没有应用记录，但是在国家电网的相关工程
中已安装应用了一部分电弧光保护系统， 运行效果良好， 
并可作为参考， 在未来的铁路电力工程中广泛地应用在箱
式变电站中低压母线保护上， 发挥其应有的作用。 
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