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冶金重载工况下�10kV�高压柜电弧短路优化研究

王向荣 刘海波 蒋兴辉
中国二冶集团有限公司� 内蒙古� 包头� 014020

摘� 要：针对冶金行业重载、高温、高粉尘、强腐蚀、强电磁干扰的恶劣工况，10kV高压柜极易发生内部电弧短
路故障，引发设备损毁、人员受伤、生产线停产等重大安全与经济损失。本文以河南济源钢铁1×300m²烧结机脱硫脱
硝改造工程为依托，分析冶金工况下高压柜电弧短路故障机理与影响因素，从柜体结构、绝缘防护、接地系统、泄压

结构、电弧保护及施工管控多维度优化工艺，构建适配冶金重载场景的抗电弧短路技术体系。工程实测表明，优化后

柜体电弧耐受时间由50ms提升至100ms，保护动作时长 ≤ 30ms，设备故障率降幅超65%，系统运行率达99.8%，可为
冶金高压配电系统安全运维提供技术支撑，具备良好推广价值。
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引言

冶金重载工况环境恶劣，10kV高压柜易频发电弧短
路故障，严重影响生产线安全稳定运行。为适配冶金特

殊工况，本文结合实际工程，优化高压柜抗电弧短路施工

工艺与防护方案，以此提升设备运行安全性与稳定性。

1��工程概况

河南济源钢铁（集团）有限公司 1×300m² 烧结机脱硫
脱硝环保升级改造工程，是河南省重点钢铁行业环保提升

项目，主要包括烟气净化系统、循环风机、脱硫塔、脱硝

反应器、增压风机、气力输送及配套公用工程。项目供电

等级为 10kV，配电系统采用单母线分段接线方式，配置 
KYN28A-12 型金属铠装移开式高压开关柜 12 台，系统额
定电压 10kV，额定电流 630A~2500A，额定短路开断电
流 31.5kA，主要承担主抽风机、循环泵、搅拌机、除尘
装置等核心负荷供电任务，总装机容量约 18MW。
项目现场属于典型冶金重载工况：环境温度 45℃~ 

60℃，粉尘浓度高，存在 SO₂、NOₓ等腐蚀性气体，电磁
干扰强烈，设备启停频繁、负荷冲击大，且生产连续性

要求极高。传统高压柜安装施工仅满足常规电气安装规

范，未针对高温、粉尘、强冲击、高短路电流等工况开

展抗电弧专项优化，导致设备在投运前试验及运行过程

中存在内部电弧短路、绝缘下降、柜体变形、泄压不畅

等安全隐患，严重威胁人身与设备安全[1]。

为解决上述问题，本工程开展 10kV 高压柜抗电弧短
路施工工艺优化与防护技术研究，通过结构强化、绝缘优

化、接地升级、泄压改造、快速保护配置及精细化施工管

控，全面提升高压柜在极端工况下的安全运行能力。

2��电弧故障成因与危害分析

2.1  电弧故障产生原因

冶金重载工况下，10kV 高压柜内部电弧短路由多因
素叠加导致，主要包括以下三类：

2.1.1  环境因素
高温加速绝缘材料老化、脆化；金属粉尘侵入柜内

形成导电层，降低相间及对地绝缘强度；腐蚀性气体侵

蚀绝缘件与柜体，使绝缘水平持续下降；现场湿度波动

易引发凝露，诱发局部放电。

2.1.2  施工与结构因素
柜体钢板厚度不足、框架强度偏低，无法承受电弧

冲击波；母线连接接触不良、紧固力矩不足，引发发热

与放电；绝缘距离不足、绝缘包覆不到位，易发生相间

击穿；接地系统不可靠，故障电流泄放不畅；泄压通道

缺失或堵塞，高温高压气体无法快速排出。

2.1.3  系统与保护因素
冶金厂区短路容量高，故障电流大，电弧能量极

强；传统过流保护动作时间长（通常 100ms 及以上），
电弧持续燃烧，破坏力呈指数级上升；保护配置不完

善，无法实现早期故障识别与快速切除。

2.2  电弧故障危害
10kV高压柜内部电弧一旦发生，可在数毫秒内产生数

千摄氏度高温、高压冲击波、强光及有毒气体，造成：

2.2.1  柜体变形、炸裂，铜排熔化、绝缘烧毁；
2.2.2  电弧光、高温气流及碎片对操作人员造成致命

伤害；

2.2.3  供电中断，烧结机、脱硫脱硝系统全线停机，
日均经济损失巨大；

2.2.4  引发火灾、爆炸等次生事故，严重影响安全
生产。

2.3  电弧能量计算与风险评估
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三相短路电弧能量计算公式：

式中：

Ik -三相短路电流，kA；
R -电弧等效电阻，Ω；
t -故障切除时间，s。
本工程系统参数：Ik = 31.5 kA，R = 0.05 Ω，传统保

护动作时间t = 0.1 s。
代入计算：

E = (31500)2×0.05×0.1 = 4.96×106J
该能量远超普通 KYN28A 柜体耐受极限，极易造成

柜体炸裂与严重事故。因此必须通过施工工艺优化与快

速防护系统，将故障切除时间压缩至 30ms 以内，大幅降
低电弧释放能量[2]。

3��抗电弧短路施工工艺优化方案

本工程以结构抗爆、绝缘可靠、接地规范、泄压合

理、保护快速、管控严格为核心原则，构建五位一体抗

电弧施工优化体系：柜体结构强化施工；母线与绝缘系

统优化施工；综合接地与定向泄压系统施工；电弧光保

护系统集成与调试；全过程施工质量管控。

3.1  柜体结构强化施工工艺
3.1.1  柜体材料与框架加强
将原柜体 2mm 普通钢板升级为3mm 厚 Q345B 高强

度结构钢板，提升抗弯与抗冲击能力。柜内增设纵向加

强筋 4 道、横向加强梁 2 道，全部采用满焊工艺，焊缝
高度不小于 6mm，框架整体强度提升 50% 以上。

3.1.2  柜门密封与防爆强化
柜门采用双道氟橡胶密封条，防护等级由 IP40 提

升至IP54，有效阻挡粉尘与潮气侵入。柜门固定螺栓
由 M10 升级为M12 高强度螺栓，间距由 150mm 加密至 
100mm，紧固力矩统一为80N·m，偏差控制在 ±5% 以
内。柜门内侧母线室、断路器室等关键位置增设陶瓷化

耐火缓冲垫，分散电弧冲击压力。

3.1.3  柜内间隔与隔离优化
断路器室、母线室、电缆室、仪表室采用金属隔

板+绝缘板双重隔离，防止电弧跨室扩散，降低故障波
及范围。

柜体优化前后性能对比见表 1。
表1��柜体结构优化前后性能对比

性能指标 优化前 优化后 提升幅度

柜体钢板厚度 2 mm 3 mm 50%
防护等级 IP40 IP54 —

抗弯强度 150 MPa 225 MPa 50%

续表：
性能指标 优化前 优化后 提升幅度

内部电弧耐受时间 50 ms 100 ms 100%
密封防尘能力 一般 优良 显著提升

3.2  母线与绝缘系统优化施工
3.2.1  母线选材与连接工艺
主母线采用TMY-100×10 T2 无氧铜排，表面镀锡厚

度不小于 10μm，耐腐蚀能力显著提升。母线接触面采用
机械打磨 + 电力复合脂处理，确保接触电阻 ≤ 20μΩ。
母线连接螺栓紧固力矩执行标准见表 2。

表2��母线连接螺栓紧固力矩标准

螺栓规格 M10 M12 M16
紧固力矩 /（N·m） 30 80 160

允许偏差 ±5% ±5% ±5%

3.2.2  绝缘防护与布置优化
母线采用硅橡胶绝缘护套全包覆，相间距离、对地

距离均不小于 125mm，满足 1.5 倍额定电压绝缘要求。
穿墙套管采用非导磁绝缘件，避免涡流发热。柜内配置

智能加热除湿装置，维持温度 ≤ 40℃、湿度 ≤ 60%，防
止凝露导致绝缘下降。

3.3  综合接地与定向泄压系统施工
3.3.1  综合接地系统
采用环形接地网 + 垂直接地极联合接地方式，接地

极采用 50×50×5 mm 镀锌角钢，长度 2.5m，间距 5m，接
地网埋深 0.8m。每台高压柜采用2 根 40×4mm 镀锌扁钢
与接地网双点连接，接地电阻 ≤ 0.5Ω，确保故障电流快
速泄放。二次回路屏蔽层两端接地，抑制电磁干扰。

3.3.2  定向泄压通道
柜顶设置2 个 φ150mm 自动泄压阀，开启压力设定为 

0.15MPa，将高温高压气体定向排放至无人安全区域。柜
底设置泄压槽与基础通风孔连通，形成上下对流泄压通

道，泄压效率提升 60% 以上。
3.4  电弧光保护系统集成施工
3.4.1  系统配置
采用“光信号 + 电流信号”双判据电弧光保护系

统，由光纤传感器、主控单元、电流判据单元及跳闸回

路组成，覆盖所有高压柜[3]。

3.4.2  施工与调试要点
（1）传感器安装于柜内顶部，无遮挡、无高温直烤；
（2）光纤弯曲半径 ≥ 150mm，避免弯折损伤；
（3）CT 接入进线柜与母联柜，实现电流辅助闭锁；
（4）模拟电弧故障试验，确保动作时间 ≤ 30ms；
（5）与断路器、综保系统联动调试，实现故障快速
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隔离。

3.5  全过程施工质量管控
3.5.1  施工准备管控
编制专项施工方案，开展技术交底与培训；设备进

场核查出厂试验报告（含内部电弧试验）；施工环境清

理除尘，控制温湿度。

3.5.2  工序过程管控
母线连接、接地施工、泄压装置安装、电弧光保护

接线等关键工序专人旁站，力矩、电阻、绝缘等指标全

数检测，不合格严禁进入下道工序。

3.5.3  验收与试验管控
按 GB 50150 完成交接试验：工频耐压、绝缘电阻、

接触电阻、机械特性、保护联动、内部电弧试验等。系

统完成72 小时试运行，监测温度、电流、保护动作等全
部正常。

4��工程试验数据与应用效果

4.1  现场试验结果
优化施工完成后，经第三方检测与交接试验，主要

数据如下：

4.1.1  接地电阻：0.3~0.4Ω，满足 ≤ 0.5Ω；
4.1.2  母线接触电阻：15~18μΩ，满足 ≤ 20μΩ；
4.1.3  一次回路绝缘电阻： ≥ 2000MΩ，远高于标准；
4.1.4  电弧光保护动作时间：22~28ms， ≤ 30ms；
4.1.5  内部电弧耐受试验：31.5kA/0.1s，柜体完好、

无部件飞出。

4.2  运行效果
项目投运以来，10kV 高压配电系统运行稳定，未发

生任何电弧短路、绝缘故障及保护误动 / 拒动问题[4]。

4.2.1  设备运行故障率由 8% 降至 2.8%，降低 65%；
4.2.2  理论电弧能量由 4.96×10⁶ J 降至 1.49×10⁶ J，降

低 70%；
4.2.3  维护周期由 3 个月延长至 6 个月，成本降低 

40%；
4.2.4  烧结机及脱硫脱硝系统连续运行率 99.8%。
4.3  经济与社会效益
4.3.1  避免因电气故障造成的停机损失，年节约成本

超 300 万元；
4.3.2  消除电弧爆炸、人员伤害等重大安全隐患；
4.3.2  保障环保设备连续运行，实现烟气达标排放。
5��结论

5.1  冶金重载工况下 10kV 高压柜电弧故障由高温、
粉尘、腐蚀、施工缺陷、保护速度慢等多因素叠加引

发，必须采用系统性优化方案综合治理。

5.2  本文提出的柜体结构强化 + 母线绝缘优化 + 可靠
接地泄压 + 毫秒级电弧光保护 + 全过程质量管控五位一
体施工体系，可显著提升高压柜抗电弧短路能力。

5.3  工程应用表明，优化后电弧耐受时间提升 100%，
保护动作时间 ≤ 30ms，故障率降低 65%，系统安全稳定
运行水平大幅提高。

5.4  该施工工艺与防护技术适用于钢铁、焦化、有色
冶金等重载恶劣工况，具备良好推广价值。
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