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摘 要：针对电缆柜内部电弧故障破坏力强、现有保护响应滞后、专用防护结构缺失等问题，本文分析电弧故

障产生机理与危害特征，设计集抑弧、分级泄压与隔热防护于一体的模块化防护结构。通过仿真试验完成结构参数优

化，并搭建试验平台开展多工况性能检测。测试表明，该结构可实现毫秒级抑弧，有效控制柜内温压数值，防护可靠

性与环境适应性优异，可显著提升电缆柜安全运行水平。
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引言：电缆柜在电力系统中应用广泛，受绝缘老

化、粉尘凝露、接线松动等因素影响，极易引发内部电

弧故障。电弧瞬时产生的高温高压冲击波易造成柜体变

形、设备烧毁，甚至引发电气火灾与大面积停电事故。

传统保护方式动作滞后、防护盲区大，难以适配狭小柜

内故障防控需求。为此本文开展电弧故障抑制防护结构

设计与验证，为电缆柜被动安全防护提供技术参考。

1 电缆柜电弧故障特性及防护需求分析

1.1 电缆柜内部电弧故障产生机理

（1）绝缘失效诱发电弧故障。电缆柜内绝缘层受温
湿度交变、粉尘、局部放电、机械挤压等影响，出现老

化、开裂。绝缘击穿阈值低于运行场强时，发生局部击

穿，形成导电通道，工频电压下空气及分解物电离激发

持续电弧。凝露、小动物入侵、接线松动等也可诱发相

间或相对地短路电弧。（2）电弧故障发展演化规律。
分初始萌生、稳定燃烧、能量扩散三阶段。初始阶段能

量小，持续毫秒级；稳定阶段电流持续，温度升至数千

摄氏度，空气膨胀产生高压冲击波；扩散阶段高温灼烧

柜体、电缆，产生金属蒸汽和可燃气体，易引发二次燃

爆、柜体变形及设备烧毁，伴有声光、电磁辐射。

1.2 电弧故障危害特性分析

（1）高温热危害。电弧温度达 3000～6000℃，远超
导体及绝缘材料熔点。高温灼烧电缆、母线、端子，造

成短路及设备报废；热气流扩散烧毁二次回路、传感

器，扩大故障范围，甚至引发电气火灾。（2）高压冲
击波危害。密闭柜内瞬时能量释放产生 0.2～0.8MPa超压
冲击波，可致柜体变形、门锁脱落、板材开裂；高压气

流裹挟粉尘及碎屑扩散，损伤元器件，破坏机械与绝缘

性能，严重时柜体炸裂，威胁人员及周边设备[1]。（3）

电磁与次生危害。电弧放电产生高频电磁干扰，影响保

护、通信设备，可能致保护误动或拒动，扩大停电。金

属蒸汽及碳化粉尘附着绝缘件，降低绝缘电阻，引发漏

电、局部放电等隐性隐患。

1.3 现有防护技术缺陷与设计需求

（1）现有防护技术缺陷。传统过流、差动保护响应
时间数十毫秒，而电弧燃爆仅数毫秒，动作滞后。常

规柜体无专用泄压、灭火、降温结构，能量无法快速释

放。现有结构未针对电缆柜狭小密集特点优化，盲区

多、适配性差。（2）防护结构核心设计需求。一是快速
抑弧，萌生阶段阻断电弧、熄灭火焰；二是高效泄压降

温，快速释放高压高温气体；三是适配性，结构紧凑，

不干扰布线检修；四是长效防护，防尘防凝露耐腐蚀，

免频繁维护；五是以被动防护为主，无需外接能源，独

立可靠触发。

2电弧故障抑制防护结构整体设计

2.1 防护结构整体设计方案

（1）整体布局设计。遵循不改主结构、不占核心电
气空间原则，泄压模块置于柜顶低压区，利用热气流上

升快速泄压；抑弧模块集成于母线间隔、线缆密集区，

针对抑制初始电弧；隔热模块贴合侧板、门板内壁，阻

断高温与冲击波。采用模块化拼接，便捷可拆，适配主

流电缆柜。（2）工作原理。当发生电弧故障，抑弧模块
优先感知高温高压，快速触发抑弧，切断燃烧通道；若

能量持续增大，顶部泄压模块自动开启，释放高压气流

与高温烟气，降低柜内压力温度；同时隔热模块隔绝热

辐射与冲击波，保护柜体及外部设备。三重防护联动，

彻底规避设备损坏、火灾、柜体炸裂等风险。
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2.2 核心抑弧模块结构设计

（1）传感触发单元：采用机械式热压复合触发结
构，由热敏合金片与压力感应膜片组成，响应电弧高

温（≥ 120℃）及高压（≥ 0.15MPa），瞬间形变解锁，
触发响应≤ 2ms，捕捉初始故障信号，实现毫秒级快速
响应。（2）干粉抑弧单元：采用超细干粉灭火剂，绝
缘性强、灭火快、无残留。壳体为高强度绝缘阻燃塑

料，内置微型弹射结构，触发后快速喷射干粉至故障

区，隔绝空气、阻断电离通道，覆盖母线、线缆接头

等高发区域，无防护盲区。（3）密封防护单元：外部
设置密封防水防尘胶圈，防护等级 IP65。封闭式存储
结构确保干粉不受潮、不结块，长期免维护运行，适

应室内外各类环境[2]。 

2.3 自适应泄压模块结构设计

（1）泄压主体结构设计。泄压模块装于柜顶通风
口，由泄压盖板、弹性复位组件、限位导向结构组成。

盖板采用轻质高强铝合金，设阻燃防尘滤网，正常闭

合，保证密封防尘。（2）自适应分级泄压原理。设两
级阈值：低压 0.2MPa、高压 0.5MPa。柜内压力 0.2～
0.5MPa 时，弹性组件微形变，盖板小幅开启，微量泄
压稳压；压力超 0.5MPa时，盖板全开，最大面积释放高
压气流，将压力控于安全值内，防柜体变形。故障消除

后，组件自动复位，盖板闭合，恢复密封。

2.4 隔热防护辅助结构设计

（1）隔热层结构设计。在柜体门板、侧板内壁贴合
双层隔热防护层，内层采用纳米气凝胶隔热材料，导

热系数低、耐高温，可有效阻隔 3000℃以上电弧高温
辐射；外层采用阻燃玻纤缓冲层，兼具隔热与缓冲吸能

作用，可吸收电弧冲击波能量，降低柜体振动与形变。

双层结构复合设计，厚度仅 5mm，不占用柜内有效空
间。（2）边缘密封补强设计。针对柜体板材拼接缝隙、
门锁缝隙等薄弱位置，设置阻燃密封胶条与补强垫块，

避免高温烟气、高压气流从缝隙溢出，防止局部过热、

泄压不均问题，同时提升柜体整体结构强度，增强抗冲

击能力。

3 防护结构仿真分析与性能优化

3.1 仿真模型搭建与参数设置

（1）物理模型建立。以常用 10kV 电缆柜为原型，
按照 1:1 比例建立三维仿真模型，模型包含柜体外壳、
母线、电缆、接线端子、防护模块等全部核心结构。简

化模型中非关键细小结构，在保证仿真精度的前提下提

升计算效率，同时严格还原柜内空间布局、防护模块安

装位置与结构尺寸[3]。（2）仿真参数与工况设置。仿真
介质为空气，设置电弧故障初始参数：电弧电流 10kA、
初始温度 5000℃、故障起始时间 0ms。设置两组对比工
况，分别为无防护结构的原始柜体、加装一体化防护结

构的优化柜体，监测两组工况下柜内压力、温度、气流

速度、柜体应力等关键参数变化规律。仿真时间设置 0～
50ms，覆盖电弧故障萌生、发展、衰减全周期。

3.2 多工况仿真结果分析

3.2.1压力场仿真分析

（1）无防护柜体工况：电弧故障发生后，柜内压力
快速飙升，10ms 时达到峰值 0.72MPa，远超柜体耐受
压力阈值（0.4MPa），柜体门板、侧板出现明显应力集
中，存在炸裂、变形风险，高压气流无法有效散逸，压

力衰减速度极慢。（2）加装防护结构工况：电弧故障
触发后，泄压模块快速响应，12ms时柜内压力达到峰值
0.38MPa，低于柜体安全耐受阈值，随后压力快速衰减，
50ms时柜内压力恢复至正常水平。自适应分级泄压结构
有效规避了瞬时高压冲击，压力控制效果显著。

3.2.2温度场仿真分析

（1）无防护柜体工况：电弧燃烧后高温快速扩散，
20ms时柜内全域温度超过 1200℃，电缆绝缘层、母线端
子处于高温灼烧状态，柜体壁面温度超过 600℃，存在
严重热损坏风险。（2）加装防护结构工况：抑弧模块在
2ms内触发动作，快速熄灭电弧，阻断高温持续生成；配
合隔热结构防护，20ms 时柜内最高温度仅 420℃，且高
温区域集中性大幅降低，50ms 时温度快速降至 100℃以
内，隔热、降温、抑温效果优异。

3.2.3结构应力仿真分析

（1）无防护柜体工况：电弧冲击波作用下，柜体门
板中心应力峰值达 185MPa，超过板材屈服强度，出现
不可逆形变，门锁位置应力集中严重，存在脱落失效风

险。（2）加装防护结构工况：缓冲隔热结构吸收大部分
冲击能量，柜体最大应力降至 78MPa，远低于板材屈服
强度，柜体无明显形变，结构完整性良好，防护结构可

有效保护柜体机械性能[4]。

3.3 防护结构参数优化设计

（1）泄压结构：经多开度仿真，确定最优最大开度
为 80mm，兼顾快速泄压与防尘密封；弹性组件刚度
优化后，触发阈值精准为 0.2MPa，自适应响应精度提
升。（2）抑弧模块：干粉最优填充量 80g，可在 2ms内
完全覆盖电弧区并快速熄弧，避免不足或浪费；喷射角度
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优化使覆盖率达 98％，消除防护盲区。（3）隔热结构：
对比 4、5、6mm厚度，5mm层可有效阻隔高温辐射且占
用空间最小，综合隔热与空间利用率，确定为最优参数。

4 防护结构样机试验验证与性能评估

4.1 试验方案与试验样机制备

（1）样机制备：按优化结构参数制作一体化抑弧
防护样机，适配 10kV 电缆柜，含模块化抑弧、自适
应泄压及复合隔热单元，尺寸、材质与仿真一致，装

配贴合工程实际。（2）平台搭建：搭建电缆柜电弧
故障试验平台，含高压供电、电弧发生、数据采集及

环境监测系统，可模拟不同电流等级与时长的故障，

实时采集压力、温度、形变、熄弧时间等数据，精度

满足标准。（3）试验依据与工况：依据 GB/T11022 和
DL/T1476，设置低（5kA）、中（10kA）、高（15kA）
三组能量工况，每组重复 3次，确保可靠性。

4.2 核心性能试验测试

4.2.1 电弧快速抑制性能试验

（1）试验方法：启动电弧发生装置，分别触发不同
等级电弧故障，记录防护结构的触发响应时间、电弧熄

灭时间、故障清除效果。（2）试验结果：三组工况下，
防护结构触发响应时间均≤ 2ms，低、中、高能量电弧熄
灭时间分别为 4.2ms、5.1ms、6.8ms，均可在电弧能量大
幅累积前完成故障抑制，无电弧持续燃烧、复燃现象，

抑弧性能优异，满足快速防护需求。

4.2.2 泄压抗冲击性能试验

（1）试验方法：监测不同电弧工况下柜内峰值压
力、柜体形变情况、泄压模块动作状态，评估泄压防

护与抗冲击性能。（2）试验结果：低、中、高能量故
障工况下，柜内峰值压力分别为 0.25MPa、0.37MPa、
0.41MPa，均低于柜体安全耐受阈值；试验后柜体无变
形、开裂，泄压模块动作顺畅、复位可靠，无卡滞、失

效问题，可有效抵御电弧高压冲击波破坏。

4.2.3 隔热防护性能试验

（1）试验方法：在柜体壁面、外部周边布置温度传
感器，记录电弧故障全过程柜体表面及周边温度变化，

评估隔热防护效果。（2）试验结果：电弧故障作用下，
柜体表面最高温度仅 380℃，相较于无防护柜体降温 45％
以上，外部周边温度无明显升高，隔热结构可有效阻断

高温热传导，避免柜体及周边设备受热损坏[5]。

4.3 可靠性与环境适应性试验

（1）环境适应性试验。开展-40℃～85℃高低温循环
试验、IP65 防尘防水试验，试验后防护结构各模块无变
形、老化、失效，触发精度、抑弧、泄压性能无衰减，

可适应高低温、潮湿、多粉尘等复杂现场环境。（2）耐
久性试验。对防护结构开展 1000次反复触发、泄压复位
耐久性试验，试验后模块动作灵敏、密封性能良好，干

粉介质无受潮、损耗，结构无磨损、松动，具备长期免

维护稳定运行能力，满足工程长效应用需求。

4.4 试验结果综合评估与优化总结

（1）性能综合评估：多工况试验验证，该电缆柜电
弧故障抑制结构可实现毫秒级响应，有效控制压力、

温度在安全阈值内，杜绝柜体损坏、设备烧毁及火灾风

险；环境适应性强、耐久性好，不影响运行检修，满足

工程标准。（2）仿真与试验对比：压力、温度、响应时
间等数据偏差≤ 8％，仿真模型可靠，优化参数合理，可
有效指导设计；少量偏差源于环境干扰和装配误差，在

允许范围内。（3）不足与展望：结构对常规工频电弧
防护优异，但对极端超长持续电弧的适配性有待提升。

后续将优化抑弧介质配方，增强高能量长时电弧抑制能

力，并增加故障状态监测反馈，实现预警、防护、监测

一体化。

结束语

本文完成了电缆柜电弧故障抑制防护结构的整体设

计、参数优化与全面试验验证，所研发的一体化防护结

构可精准阻断电弧、可控泄压降温，大幅提升电缆柜运

行安全性。仿真与试验数据一致性良好，证实结构性能

稳定、适配性强。研究仍存在极端长时电弧防护短板，

后续将优化抑弧介质配方，增设故障监测模块，实现防护

与智能预警一体化升级，完善电力设备电弧防护体系。
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