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工业硅冶炼 35kV 配电系统 PT 过压防护技术应用 
武荣强 

（新疆西部合盛硅材料有限公司  832011） 

摘要：由于工业硅冶炼操作工艺（推料、捣炉、出炉）及其冶炼特点（空烧、刺火、大塌料）决定了工业硅冶炼

过程中，时刻对配电系统的电能质量造成一定影响，具体表现在：电压骤变、电压不平衡、谐波扩大等，都可能在工
业硅冶炼过程中引发电压波动，进而造成烧坏其他用电设备和自身配电设备。技术方案目的在于优化母线 PT 保护配
置，避免母线 PT 烧毁和熔断器熔断，提高工业硅系统供电可靠性，降低系统运行风险，减少非计划停电，提高生产

效益。拟将母线 PT 柜升级改造为低残压母线过电压保护装置。装置采用低残压保护技术和母线 PT 综合智能抗谐保
护技术，解决母线过电压防护问题和 PT 运行安全隐患措施。 
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1.引言 

工业硅冶炼对电网电能供应需求主要体现在其高功

率、高耗能、大幅度频繁波动的操作工艺和冶炼特性上。
这种冶炼过程需要大量的、稳定的电力支持。因此，任
何电力供应的不稳定都可能直接导致电压波动。由于工

业硅冶炼操作工艺（推料、捣炉、出炉）及其冶炼特点
（空烧、刺火、大塌料）决定了工业硅冶炼过程中，时
刻对配电系统的电能质量造成一定影响，具体表现在：

电压骤变、电压不平衡、谐波扩大等。具体来说，如电
压骤降、电流不平衡等，都可能在工业硅冶炼过程中引
发电压波动。电流谐波和不平衡会导致负载侧功率因数

下降，这不仅影响冶炼过程的稳定性和效率，也可能对
电网造成冲击，进一步加剧电压波动。其危害之一就是
容易造成烧坏其他用电设备和自身配电设备。 

2.问题 

某硅业 6#35kV 高压配电室 PT 柜原使用消弧柜兼 PT
功能，自投入使用以来，PT 柜频繁出现烧断 PT 保险情

况，后改造为普通 PT 柜，问题依旧得不到改善，甚至出
现多次烧坏 PT 现象。某年 4 月 28 日凌晨 1 点，6#35kV
高压配电室 PT 柜起火爆炸，进线速断保护动作跳闸。经

检查，A、B 相 PT 保险烧毁，保险管炸裂，A 相电压互
感器本体出现严重的内部过热及放电现象，造成了电压
互感器本体的环氧树脂外壳炸裂，一次线圈绕组烧断炸

散。 
PT 即电压互感器，是将母线的高电压转换为可计量

低电压，供给二次回路提供计量、测量、保护信号的重

要设备。PT 柜是整个配电系统的绝缘薄弱点之一。PT
故障即母线故障，表现为熔断器熔断、PT 本体炸裂、避
雷器击穿，易引起进线断路器跳闸，导致大面积停电，

影响较大。此时，合理的过电压防护与绝缘配合和 PT 综
合保护方案显得尤为重要，但设计和运行过程中往往很
容易被忽略。某硅业 6#35kV 配电室现有的 PT 及过电压

防护方案存在电缆放炮，避雷器爆炸和 PT 烧毁等事故隐
患，反映出设计配合上出现不合理。 

本技术方案是根据硅业供电系统运行概况拟定的一

个针对性方案，可保证硅业供电系统安全可靠运行，提
高电网及工业硅冶炼生产用电设备的安全性、可靠性。 

3.工业硅冶炼中压配电系统几种过电压 

工业硅冶炼中 35kV 中压系统存在如下几种过电压：
工业硅炉在停送电时断路器分合闸动作过程中产生的操

作过电压；工业硅炉在空烧、刺火、大塌料不正常工艺
过程中产生的工艺过电压；工业硅炉在推料、捣炉、出
炉操作过程中产生三相电流瞬间不平衡引起的操作过电

压；硅炉补偿电容器损坏，电容元件和非线性电感在一
定条件下也可能产生的谐振过电压；雷击时产生的大气
过电压和单相接地时产生的弧光过电压等。下图是仪器

捕捉到的某厂在工业硅炉送电操作过电压波形骤变如图
1 

 
图 1：电炉送电操作过电压波形 

4.低残压保护技术应用意义 

国内外的研究和运行经验表明，激发固体绝缘如交
联聚乙烯绝缘电缆等故障有很多因素，最主要因素是雷

电过电压效应，运行中的旧电缆因树枝劣化只有 0.7 倍的
雷电冲击耐受强度。按 0.7 倍额定耐受进行绝缘配合和保
护，即将金属氧化物避雷器的保护残压降低 30%，美国

北方地区电力公司和新墨西哥电力公司两年的运行统
计，电缆故障率下降 80%～90%，更重要的是电缆寿命
将显著延长。有研究实验表明，在避雷器标准残压 134kV

冲击下，35kV 交联电缆仅能支撑 60 次左右。 
由于某硅厂 35kV 中压系统采用非有效接地方式，即

小电阻接地方式，想要大幅降低金属氧化物避雷器的保

护残压难度很大。某公司研发的“低残压”保护技术的
突破，使得这种应用成为了可能。用低残压保护控制器
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取代母线型金属氧化物避雷器，其目的是担任母线过电
压限制，其作用是更好的保护连接在母线上的所有设备

免受过电压的损伤。实验表明，低残压保护技术对母线
过电压的抑制效果可以提高 30%以上，很大程度上降低
PT 出现绝缘闪络故障的机率，提高配电系统运行的稳定

性。 
低残压保护单元使系统遭受的由外部侵袭过来的雷

击过电压降低 30%，如 10kV 系统可由 45kV 降低到

31.5kV 以下，35kV 系统可由 134kV 降低到 93.8kV 以下。 
作为母线的一级过电压保护，残压降低 30%，将大

大提高电机型避雷器等二级防护的效果，更能对电缆提

供更完善的保护，大大提高电缆的运行寿命。 
5、解决技术方案 

针对工业硅冶炼中 35kV 中压系统存在的几种过电

压情况，制定了本技术方案。目的在于优化母线 PT 保护
配置，避免母线 PT 烧毁和熔断器熔断，提高工业硅冶炼
系统供电可靠性，降低电网系统运行风险，减少非计划

停电，提高生产效益。本技术方案拟将现场 PT 柜升级改
造为低残压母线过电压保护装置。装置采用低残压保护
技术和 PT 综合智能抗谐保护技术，解决母线过电压防护

问题和 PT 运行安全隐患。 
低残压母线过电压保护装置采用某公司研制的专用

低残压保护单元（DB30-D）,能在满足国家标准残压值基

础上再降低 30%，相当于设备绝缘水平提高 30%，对 PT
等弱绝缘设备的过电压防护意义重大。 

低残压母线过电压保护装置采用专用的“瞬悬复”

技术，该技术由智能开关（PTK）和一次消谐器配合。
从根本上解决了系统出现电压波动故障消除后，PT 或 PT
熔断器损坏的问题。原理如图 2。 

 
图 2：低残压母线过电压保护装置原理图 

低残压母线过电压保护装置特点主要体现在以下几
个方面： 

1）提高 PT 饱和点； 

2）低残压防护技术在国家标准基础上，将母线过电
压残压值降低 30%，相当于设备绝缘水平提高 30%，有
效保护系统中电缆、电机、电压互感器等弱绝缘设备。 

3）采用“瞬悬复”技术；其作用：采用“瞬悬复”
技术，配合抗饱和 PT，解决了在单相接地点消失时，系

统电网对地电容电流对 PT 造成的放电冲击，进一步保护
了 PT。 

电网正常运行时，智能开关 PTK 是闭合的。在中性

点经小电阻接地系统中，发生单相接地时，故障点流过
电容电流，非故障相的电压升高到线电压，其对地电容
充以与线电压相应的电荷。在单相接地故障期间，此故

障点流过电容电流，以接地点为通路。此时由于电压互
感器的激磁阻抗很大，其中流过的电流很小。小电流接
地选线装置开始寻找接地故障线路，一旦寻找到系统中

的接地故障点，并将故障点从系统中切除后，这个电流
通路被切断，非接地相将会由线电压恢复到正常相电压
水平。由于接地故障点已断开，非故障相在接地期间充

电积累的电荷，此时只有通过互感器高压侧绕组的中性
点进入大地。在这一瞬变过程中，低残压母线保护装置
控制器通过采集电压互感器的信号变化，及时将智能开

关 PTK 快速打开，从而切断系统对地电容电流对 PT 的
放电冲击，有效保护了 PT 及其熔断器。在 35kV 中性点
经小电流接地的电力系统中，90%以上的 PT 烧毁都是与

单相接地有直接关系的。 
4）非线性谐振过电压限制：非线性谐振即铁磁谐振，

电压互感器发生铁磁谐振时，控制器二次消谐工作 600 

ms 左右，若谐振问题未解决，控制器打开 PTK，投入一
次消谐器。防止二次消谐长期工作，造成开口三角绕组
或微机消谐烧毁。二次消谐能解决的谐振问题，尽可能

的不投入一次消谐器，避免一次消谐器长期投入造成损
坏或中性点偏移。 

5）故障报警及记录：装置故障报警功能及在线测量

与记录故障电压波形，以便事后原因分析和故障查找。 
6.改造实施方案 

本技术改造实施方案，是在原来 PT 柜上进行改造。 

1)保留原 PT 柜基本功能，更换主要核心元器件； 
2)拆除原有电压互感器，更换为励磁性能好的抗饱

和电压互感器； 

3)拆除原有氧化锌避雷器，更换为低残压保护单元； 
4)仪表门重新布置，安装 DB30 智能控制器，重新安

装二次控制回路； 

5)在 PT 一次中性点增加智能开关和一次消谐器； 
6)在 PT 二次回路开口三角绕组串接 1Ω阻尼电阻。 
7.技术改造后实施效果 

通过本次改造，某硅厂 6#35kV 高压配电室 PT 柜，
运行一年，没有出现烧断 PT 保险及 PT 本体情况，出线
电缆及电动机运行没有发现异常。具体表现在： 

1）避免了因电压互感器柜故障导致母线停电发生大
面积停电事故发生； 

2）有效减少熔断器频繁熔断现象，保障供电连续性； 

3）有效抑制中性点震荡引起的 PT 低频涌流冲击； 
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4）有效抑制供电系统中发生的工业硅炉在停送电过
程中产生的操作过电压；工业硅炉在空烧、刺火、大塌

料不正常工艺过程中产生的工艺过电压；工业硅炉在推
料、捣炉、出炉操作过程中产生三相电流瞬间不平衡引
起的操作过电压；硅炉补偿电容器损坏产生的谐振过电

压；雷击时产生的大气过电压和单相接地时产生的弧光
过电压等高幅值高频部分、铁磁谐振过电压、谐波畸变
过电压高频部分。 

5）保护器具有 PT 断线报警、谐振过电压报警、弧
光接地报警、金属接地报警等功能； 

6）可以准确记录系统故障状态下的参数及电压波

形，便于事故原因分析； 
7）在国家标准基础上，将母线过电压残压值降低

30%，相当于设备绝缘水平提高 30%，有效保护系统中

电缆、电机、电压互感器等弱绝缘设备； 

8）配置对外通讯接口，采用 MODBUS  RTU 通讯
协议，可嵌入后台，方便运维人员实时了解运行状态。 
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