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Abstract: According to an accident caused by the three-phase flash burn within a 10kV switchgear, This 
paper analyzes the reason and characteristics of the flash circuit within the switchgear , introduces hazards of 
the flash circuit within the switchgear on human body, in addition, explains the prevention and protection 
measures of flash burn. 
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【摘要】本文通过一起10kV开关柜内部三相短路电弧灼伤事故，分析了开关柜内部产生弧光故障的原
因及故障特性；介绍了开关柜内部弧光故障对人体的危害，阐述了防止电弧灼伤的防护措施。 
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1 引言 

2009年9月30日，湖北某供电公司一座220kV变电

站发生一起10kV开关柜内部三相短路事故，电弧产生

高温高压气浪冲开柜门，造成2名在开关柜外进行操作

检查的运行值班人员被电弧灼伤。巨大声响后，两人

全身着火，从高压室跑出。其中一人因伤势过重，抢

救无效死亡。 

开关柜是电力系统中非常重要的电气设备，开关

柜存在安全隐患是引发电力系统出现故障的原因之

一。在开关柜故障中，除了明显的设备损坏和触电死

亡的危险外，另一个更敏感的危险是电弧的热效应对

人的伤害。低压系统中电弧燃烧的温度高达

30005000°C； 而中压系统则高达20000°C。电弧

燃烧期间所产生压力效应、燃烧效应（热效应）、辐

射和声响效应以及有毒气体，均对人体产生严重的伤

害。  

2 开关柜内部弧光短路的故障特性 

2.1 引起开关柜内部弧光短路的原因 

引起开关柜内部弧光短路故障的原因很多，包括

结构设计不合理、制造质量不佳、设备材料绝缘老化、

机械磨损、运行条件恶劣（高温、潮湿、污秽、化学

侵蚀等）、大气过电压和操作过电压、用户维护不当

和不按规程操作或运行人员培训不足而造成的误操

作、闭锁机构失效、因主回路接触面腐蚀或连接螺栓

松动导致发热、外力因素（小动物进入开关柜内、安

装或维护时工具等外来物件遗留在开关柜内）、电网

结构的改变（系统容量增大、接地方式的改变、电缆

应用的增多、系统谐振过电压、保护及自动装置配置

不当）等等。尽管开关设备发生内部弧光故障的概率

不高，但却是不能完全排除的。如果不进行适当的控

制，将会对附近操作人员和设备造成极大的危害。 

2.2 电弧的故障效应 

开关柜内部故障电弧燃烧期间产生的电弧效应包

括压力效应、热（燃烧）效应、辐射和声效应，如图1

所示。这些电弧效应将损害开关设备，并可能对附近

的工作人员造成伤害。 
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图1. 故障电弧效应及危害 

Figure 1. Fault arc effects and hazards 

 

开关柜发生内部弧光故障产生的能量可高达

860MW，它主要与电弧的燃烧时间以及短路电流的平

方值成正比，其它因素则包括柜体几何尺寸以及所使

用的材料等等。电弧燃烧持续时间超过100ms，所释放

的能量开始急剧增加，大约150ms左右电缆开始燃烧，

200ms左右铜排燃烧，到了250ms左右钢材开始燃烧。

所以，从保护设备的角度来说，目前采用变压器后备

过流保护长达1.22.0s的动作时间，对于开关柜内部

弧光短路来说其保护效果是很差的，往往是开关柜烧

得面目全非保护才动作，事后故障电弧起始地点不易

确定，而在这一期间电弧燃烧释放的巨大的能量对附

近工作人员的伤害也是不可避免的了，特别是在开关

柜门打开维修的情形。 

3 故障电弧效应对人身的伤害 

开关柜发生内部故障时，电弧燃烧所释放的巨大

的能量产生的电弧效应，将对设备及附近人员造成严

重的伤害。在对人的伤害方面，感应电压会侵害人的

肌肉、神经；电弧燃烧产生的高温气体会使人的皮肤

严重烧伤；强烈的闪光会刺伤眼睛；爆破性压力冲击

波会造成开关柜门被冲开，使某些松脱的材料（比如

损坏设备的碎片、工具和其它物件等）抛出对人造成

伤害；爆破性的声音会造成人的耳膜、内脏震损；电

弧燃烧所产生的有毒气体（一氧化碳、铝及铜蒸汽等）

会伤害人的呼吸系统等。发生弧光故障时产生的明亮

的弧光, 还可能引起运行维护人员暂时性的失明，连

同巨大的声响效应更可能引起休克，这也将增加弧光

故障伤害的危险性。 

开关柜内部电弧故障是一种不可预测的偶发事故

。与大多数人非常熟悉的火灾情况相比，电弧故障是

一种发展非常快的事件，这是由于保护装置自动启动

切除故障的原因，持续时间一般小于1秒。发生电弧故

障所产生的总能量，可能大于一场严重火灾产生的能

量的三、四倍，并且它是在一个非常短的时间内高度

集中释放的能量，因而可能对附近工作人员造成致命

的危害。另一个显著的差别是，在火灾情形由于产生

火焰，我们可以看到明显的冲击，其热能大致为50%

的对流热（即火焰）和50%的辐射热。而在电弧故障情

形，可能存在高达90%的辐射热，它意味着可能即使是

事件引起轻微的、甚至看不到火焰，都可能对附近人

员造成严重的伤害。电弧故障所产生的辐射热，可能

引燃附近工作人员的衣服或熔化，从而造成皮肤的二

度和三度烧伤，它对人的伤害是严重的、甚至是致命

的。  

4 故障电弧伤害的防护措施 

开关柜内部发生弧光故障，电弧燃烧释放的巨大

能量所产生的各种故障效应，往往造成灾难性的后果。

因此，必须引起我们的重视，应重点排查开关柜压力

释放通道、压力盖板紧固方式、前后柜门防爆螺栓紧

固等情况，采取以下防护措施。 

4.1 加强设备全过程安全和质量管理。严格按照

有关要求进行设备选型、施工、安装和交接验收，确

保手车室、母线室和电缆室均设有泄压装置，并切实

有效。严格设备验收，确保开关柜内相间、相对地安

全净距和主导流接触部位符合验收规范要求。 

4.2 加强运行管理，保障人身安全。凡是具备远

方操作条件的变电站，在断路器停送电分合操作时，

应采用远方操作，期间高压室内严禁有人。新建变电

站开关柜保护及测控装置，应考虑组屏在控制室内安

装。避免就地操作带来的不安全风险。已运行的开关

柜宜按上述方案改进。 

4.3 改进泄压装置。从排查情况看，多数中置柜

中母线室的上方均设有泄压装置，为一长方形金属顶

板或百叶板，一侧用铁螺钉固定，另一侧用尼龙螺钉

固定。当柜内发生故障时，顶板变形打开，释放压力

和排泄气体，泄压后顶板报废。改进措施是将顶板一

侧装上铰链（合页），另一侧用尼龙螺钉固定。泄压

时，顶板像门一样完全打开，泄压通道大，泄压速度

快，但不会破坏顶板。 

4.4 泄压装置另一个问题是用铁螺钉替代尼龙螺

钉，尼龙螺钉在中置柜运输过程中容量断裂，制造厂

家都是用铁螺钉先固定，配备尼龙螺钉到现场更换。
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但往往被安装单位忽视，在工程验收时应将泄压装置

列入验收范围，提醒安装单位更换。 

4.5 防爆螺栓存在的问题是，操作人员图省事，

在验收或操作后，没有紧固防爆螺栓或造成防爆螺栓

的丢失。丢失的应补齐，在操作后及时紧固牢靠，切

实起到防爆的作用。另外在手车摇进、摇出时，应在

前柜门封闭状态下操作，不宜将前柜门打开操作。 

4.6 JYN2-10型开关柜前后柜门、KYN61-40.5型开

关柜后柜门均无防爆螺栓孔，只有一把五防锁，起不

到防爆作用。建议打孔安装防爆螺栓。 

4.7 KYN61-40.5型开关柜后柜内安装有避雷器，

但没有设观察窗口。检查线路避雷器动作情况时，需

打开开关柜后柜门才能看见，而后柜内部在运行情况

下是带电的，存在安全隐患，应增加观察窗口，另外，

观察窗应采用防爆玻璃。 

4.8 GBC-35型开关柜上方母线裸露，开关柜后上

方敞开，不存在泄压难的问题，但此开关柜前柜门为

门把手锁，运行人员在操作开关柜内手车时，必须打

开柜门操作，操作中一旦发生短路故障，操作人员无

任何防护遮挡。要求加强现场管理，严格执行“操作

五制”，加强对操作人员的技能培训，防止误操作。

手车拉出后，必须对前柜门采取封闭措施，悬挂“止

步，高压危险”语音标示牌，防止操作及检修人员误

入间隔。对手车柜每次推入柜内之前，必须检查开关

位置，杜绝在合闸位置推入手车。 

4.9 运行操作人员在开关设备附近工作时，应穿

戴合适的个人防护装备(防护手套、防护外套、防护面

罩及防护眼镜等)。采用个人防护装备的目的，是在发

生电弧故障时为工作人员提供逃离的时间，并减少电

弧热效应的烧伤程度，从而增加事故受害者的生存机

会。一旦发生衣服被电弧引燃时，应迅速扑灭其身上

的火源，着火者切忌跑动，可利用衣服、被子、湿毛

巾等扑火，必要时可就地躺下翻滚，使火扑灭。 

4.10 将开关柜内布置的干式变压器更换为室外

布置的接地变。为中性点不接地的电力系统提供一个

人为的中性点，然后经一个消弧线圈接地，与消弧线

圈一起构成电力系统的接地保护。防止系统单相接地

故障时接地点的间歇电弧对系统产生过电压而扩大事

故。 

4.11 大力推广接地保护技术。1035 kV系统属

小电流接地，由于接地保护一直未能很好解决，需要

人工查找接地线路，时间长引发了一些相间短路，使

事故扩大化。目前，随着技术的不断发展，国内外已

实现了小电流接地系统继电保护的选择性，即当发生

单相永久接地故障后，在整定的时间内可以自动跳开

故障线路，无需人工进行查找切除。这一技术的采用。

极大的减少了1035 kV系统单相接地持续时间，从而

大大降低了单相接地事故扩大化的概率。因此，建议

重要厂站应安装接地选线装置。 

4.12 配置高速电弧光保护。电弧光中低压保护是

基于检测开关柜发生内部故障时发出的弧光为主，采

用过流作为闭锁条件，即保护系统只有同时检测到弧

光和过流时才发出跳闸指令，因而具有高速及可靠的

动作性能。检测可见光的电弧光母线保护在一些国家

已成为中、低压母线保护的标准配置。采用这种新原

理的保护所提供动作时间为57ms，加上断路器35 
60ms的分闸时间，对于开关柜各单元室的故障总清除

时间可保证在100ms以内，这样在电弧排放阶段开始时

就启动断路器跳闸切断供给燃弧点的短路电流，故障

电弧释放的能量大大减少，从而也大大降低电弧效应

对设备及人员的伤害。 

 

结语 

通过提高工作人员安全意识，规范操作行为，加

强开关柜的结构，采用消弧消谐装置，在一定程度上

可以限制弧光短路故障的发生；采用接地保护，在整

定的时间内可以自动跳开故障线路；采取专用中低压

母线保护系统，在开关设备的耐受弧光短路故障额定

时间以内切除故障，可将弧光短路故障造成的损害减

到最小。通过我们的不断探索积累，防护电弧灼伤事

故的措施会不断完善，愿悲剧不再发生。 
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