
20

Power Technology Research, 电力技术研究 (3)2020,2
ISSN:2661-3476(Print)2661-3484(online)

一起 800kV 罐式断路器合闸电阻故障原因分析	
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【摘  要】某 800kV 罐式断路器在送电操作后发生放电故障，对断路器解体检查和取样分析，通过电场仿真分析和
温升理论计算，找出故障产生的原因为气室内部异物导致场强畸变，引起电阻屏蔽对筒体发生放电，合闸电阻在故
障电流作用下温度急剧升高，进而导致发生炸裂。在今后的产品装配过程中需进一步加强“四无管理”和点检工作，
保证产品的可靠运行。
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引言
高压罐式断路器在输变电系统中被广泛应用，但

其内绝缘距离小，由于异物导致的不均匀电场对内部场

强影响大，大大增加放电概率 [1-4]。本文对某 800kV 罐

式断路器合闸电阻故障问题进行解体检查，分析故障原

因，并进行分析计算，提出后续的改进措施。

1 故障简述

2019 年 10 月 20 日，灵州换流站准备对方州线送

电操作，现场Ⅱ母带电。20:01 分时合上 7573 断路器，

约 8 秒后，Ⅱ母母线差动保护动作，显示最大差电流为

12.581A（变比 2500：1，故障电流 31.5kA）。经现场排查，

发现仅 7573 间隔 B 相断路器气室 SO2 超标，确认故障

位置。

2 故障检查
故障发生后，将该相断路器返厂，并进行解体检查，

打开两侧盖板，将气室置换为空气，发现气室内部有明

显的放电痕迹，断路器合闸电阻碎裂。

图 1 断路器放电痕迹

根据断路器内部的放电痕迹，选取 4 处位置进行

取样分析，取样位置见图 2 所示，取样分析结果如图 3
所示。

图 2 取样位置示意图
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图 3 取样分析结果

通过对放电区域粉末的取样分析，其主要成分为C、
F、Al，主要为导体材质和导向环材质，未见其他异常

成分。

3 故障分析
本次故障主要为电阻屏蔽对地击穿放电和合闸电

阻发热炸裂，因此从产品电场强度和合闸电阻热容量两

方面分析故障原因。

3.1 电阻屏蔽电场强度计算

采用 ansys 有限元分析软件对断路器电阻体两端

屏蔽电场进行仿真计算分析，中心导体及其屏蔽施加

2100kV 电压，外壳为 0 电位，计算结果如图 4 所示。

图 4  屏蔽处电场计算结果

计算得到中心导体及屏蔽处于 2100kV 电压下的最
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大电场为22.373kV/mm，而在闭锁气压0.5MPa的SF6下，

其绝缘判据为 28.7kV/mm，因此该结构的绝缘裕度为

1.363 倍，产品结构满足绝缘强度要求。

3.2 合闸电阻热容量计算

每相阻值 R ＝ 600Ω，反相合闸两次，两次合闸间

隔 Δt ＝ 30min，每次投入时间不小于 11ms，预击穿时

间 1ms，取 t ＝ 0.012s。电阻片温升允许值为 230K，

电阻片尺寸为：φ151×φ38.5×25.4mm。

(1) 第一次反相合闸后电阻温升计算

注入能量：

温升：

式中：

C ——电阻比热，C ＝ 2.0（J/℃ /cm3）

V1——电阻片的总体积（cm3）

每片体积：

电阻片数：176 片

(2) 第一次合闸 30min 后电阻片温度下降值为：

式中：

Δt——散热时间，Δt ＝ 30min
τ——散热时间常数，τ ＝ 60min
(3) 第二次合闸后电阻温升

ΔT3=（ΔT1 － ΔTs）＋ ΔT1 ＝ 1.607ΔT1

=1.607×114.3K=183.7K ＜ 230K
可以看出，合闸电阻设计满足工程应用要求。

3.3 故障电流下电阻温升计算

本次故障为电阻端部金属屏蔽对壳体放电，

图 5 为此处断路器放电原理图，其中 R1=58Ω，

R2=R3=75Ω，R4=92Ω，R2+R3+R4=242Ω。

图 5 断路器放电路径

（1）电网向单侧电阻注入的能量

注入总能量：

W0 ＝ I2Rt ＝（9.7×103）2×46.8×0.00166 ＝ 7.3×106J。

式中：

I ——短路电流，I=9.7kA；

R ——电阻，R=(242×58)/（242+58）=46.8Ω；

t ——故障电流持续时间 ，t=0.00166s；
R1 注入能量：

W1 ＝ [(R2+R3+R4)/(R1+R2+R3+R4)]×W0 ＝

5.9×106J
R2+R3+R4 注入能量：

W2 ＝ 1.4×106J
（2）电阻温升计算：

 式中：

C ——电阻比热，C ＝ 2.0（J/℃/cm3）

V1——单侧电阻片的总体积（cm3）

R1 电阻片数：17 片

R2+ R3 +R4 电阻片数：71 片

R1 温升：

 

R2+ R3 +R4 温升：

（3）电阻超出温升限值的时间计算

令 R1 温升，得

W1 ＝ 3.32×106J
根据W1＝ [(R2+R3+R4)/(R1+R2+R3+R4)]×W0，得：

W0 ＝ 4.12×106J
根据 W0 ＝ I2Rt ＝（9.7×103）2×46.8t，得：

t=0.94ms
即电阻片承受短路电流 9700A 的时间不超过

0.94ms。
根据以上计算，电阻屏蔽对筒体短路时，1.66ms

时 R1 电阻温升超过 400K，超过电阻可接受的能量，

R2~R4 的温升正常；在 0.94ms 时，R1 电阻温升达到允

许值 230K。通过计算以及波形显示，可确认电阻片在

1.66ms 时损毁。

4 原因判定
通过计算分析，电阻两端屏蔽处设计裕度合理，

电阻体沿面电场设计合理，电阻片热容量设计满足产品

性能要求。因此罐体内存在异物是本次故障的直接原因。

在断路器合闸状态运行过程中，异物导致电场畸变，造

成屏蔽罩对罐体内壁击穿放电。

闪络导致电阻流过故障电流，短时间内故障电流

引起电阻片温度急剧升高进而炸裂，炸裂的碎片引发复

杂的放电过程，电阻两侧屏蔽等部位多处电弧烧蚀。

5 建议
虽然在出厂操作试验后、耐压试验前对所有开关
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单元都实施了严格的气室内部点检，但还是有极个别气

室内存在隐藏的金属异物。因此，在今后的产品装配过

程中进一步加强“四无管理”（无异物产生、无异物混

入、无异物残留、无螺栓忘记紧固），从根本上防止异

物的发生。同时强化装配过程中的点检，针对整个装配

过程可能会发生异物的环节，将点检过程前移，不仅要

加强连续操作试验后的气室内部点检，还要加强装配分

装时的点检，各类配合、传动结构装配后，及时、仔细

地点检确认是否有金属异物产生和残留。
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