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摘要：断路器的合闸电阻能够有效抑制合闸涌流以及操作过电压，对电网的稳定运行起着重要作用，合闸电

阻一旦出现故障，无法正确投入或退出，将会造成巨大的设备和安全事故。由于1 100 kV GIS断路器为多断

口结构，断口间的配合时序偏差以及各触头弹跳因素的干扰，经常导致合闸电阻特性无法测量，或者测试结

果误差较大。针对一起1 100 kV GIS断路器合闸电阻预投入时间及阻值无法检测事件展开研究，分析其结

构与测试原理，通过提高测试频率获取完整测试波形，推断得出合闸电阻的预投入时间及其阻值无法检测

的原因是其中一侧的合闸电阻断口失效。解体检查，发现该断路器其中一侧合闸电阻动触头因固定螺栓断裂

而导致该侧动触头脱落，验证了电阻断口失效导致动作特性无法检测的推断。最后从制作工艺、试验项目、试

验仪器、检测手段等方面提出相应的建议及改进措施，为同类型设备的工艺管控和故障诊断提供参考。
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Fault Detection and Analysis on Closing Resistor of 1 100 kV GIS Circuit Breaker
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（Maintence Branch Company，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract: The closing resistor of circuit breaker can effectively suppress the closing inrush current and switching
over⁃voltage and play an important role in stable operation of power grid. The closing resistor will，once in case of fault
and of correct operation and out of operation，causing huge equipment and safety accidents. Since the 1 100 kV GIS
circuit breaker is of mostly multi⁃break structure，the coordination time sequence deviation across open contacts and
the interference of contact bounce factor often lead to the characteristics of the closing resistor with no way to be mea⁃
sured，or the error of the test result is too large. As for such event that the pre⁃switching time and the resistance of the
closing resistor of 1 100 kV GIS circuit breaker has no way to be detected，its structure and test principle are ana⁃
lyzed. It is concluded，through increasing the test frequency to obtain the complete test waveform，that one of the rea⁃
sons that the pre⁃switching time and its resistance of the closing resistor have no way to be measured is the failure of
across open contacts of closing resistor at one side. It is found through disassembly and inspection that the moving
contact at one side of the closing resistor peels off due to breakage of the fixing bolt，and the conclusion that the oper⁃
ation characteristic has no way to be detected due to failure of open contacts of the resistor is verified. Finally，the cor⁃
responding suggestions and improvement measures are proposed from such aspects as manufacturing process，test
items，test instruments and detection means，which can provide reference for process control and fault diagnosis of
the same type of equipment.
Key words: 1 100 kV GIS；circuit breaker；closing resistor；fault detection

0 引言

随着社会经济的高速发展，人们对电力的需求

也快速增长。由于在输电容量、输电距离以及输电

效率等方面的巨大优势，特高压技术日益为人瞩目[1-13]。

1 100 kV断路器作为超特高压变电站的主要设备之
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一，其在电网运行时起到开合正常线路以及切除故

障电流的作用，但在空载线路投切或是线路重合闸

的情况下有可能会产生威胁电力系统设备安全的

合闸过电压和重合闸过电压 [14-19]。当前，抑制上述

过电压的普遍方法是在断路器上配置合闸电阻，现

已被广泛应用于超特高压电网中 [20-22]。近年来，断

路器合闸电阻异常时有发生，有时依靠常规的试验

手段难以进行准确的故障诊断，在此背景下，综合

运用多种检测手段从不同技术维度对断路器合闸

电阻故障进行分析和判断，能有效甄别断路器合闸

电阻当前状态，提高断路器的安全运行水平[23-26]。

1 事故简介

2021年，对某特高压变电站一台 ZF6⁃1100kV
型断路器开展机械特性测试时，发现其合闸电阻值

及预投入时间均无法检测，测试结果均为“0”。此

型号断路器的合闸电阻预投入时间技术参数标准

是 8～11 ms，合闸电阻阻值标准为(560±30) Ω。为

排除因断路器机械特性仪故障造成的误判，遂对现

场另一台同型号断路器开展合闸电阻测试，试验结

果正常，合闸电阻动作特性的两个测试数据均在标

准值参考范围内。从而基本可以断定，该断路器合

闸电阻存在故障。

ZF6⁃1100kV型断路器采取双断口结构设计，每

个主断口均并接一组合闸电阻[27-29]。每极合闸电阻

均由96个电阻片串联而成，与电阻断口的触头串联

后并接在主断口两侧，其电气结构原理见图1。

图1 ZF6⁃1100kV型断路器电气结构示意图

Fig. 1 Electrical structure of ZF6⁃1100kV

circuit breaker

合闸电阻的动触头通过螺栓连接固定在主断

口灭弧室的压气缸上，静触头采用弹簧结构与电阻

串联。断路器在合闸时，固定在压气缸上的电阻动

触头在主断口的带动下随着压气缸朝着合闸方向

运动，由于主断口动、静触头间的开距大于合闸电

阻触头(30±1) mm，保证了合闸电阻触头能够提前于

主断口 8～11 ms接触，实现合闸电阻的预投入；分

闸时，合闸电阻动触头随着压气缸在主断口的带动

下朝着分闸方向运动，由于此时弹簧结构的合闸电

阻静触头尚处于被压缩状态下，相当于增加了电阻

触头之间的开距，而分闸速度又远大于弹簧自身恢

复速度，使得电阻动触头在分闸时完成“逃逸”，实

现合闸电阻的先分操作。

2 原因分析

2.1 测试原理

合闸电阻动作特性测试原理为：通过采集断路

器在合闸动作全过程中标准采样电阻的电压电流

变化数据，再经A/D转换模块计算得出预投入时间

和合闸电阻阻值 [30-31]。在分闸状态下，测试回路不

通，标准采样电阻无电流通过，A/D转换值结果为

零；合闸过程中，电阻触头先于主断口投入，采样电

阻与合闸电阻串联构成闭合回路，通过串联分压原

理即可计算得出电阻的阻值；当主断口接触时，合

闸电阻被短路退出，测试回路的电流达到峰值，A/D
转换值达到最大，再通过A/D转换模块对采集的数

据进行计算即可得出合闸电阻值及其预投入时间。

根据上述测试原理，从分闸到完全合闸，测试

数据应由 3部分组成：合闸电阻投入前，电流值为

零；合闸电阻断口投入而主断口未投入，电流值出

现；主断口投入，电流值达到最大。导出断路器在

合闸电阻正常投入状态下测试波形见图 2，横坐标

为对应的是测试时间，纵坐标对应的是测试电流。

从图 2可以看出，合闸过程中合闸电阻触头与主断

口之间的配合存在明显的过渡“台阶”。第 1个“台

阶”表示合闸电阻开关闭合、主触头断开，即为合闸

电阻预投入状态；第 2个“台阶”表示主断口触头合

上，电阻被短接退出，即合闸完成状态。

图2 合闸电阻正常检测波形

Fig. 2 Testing waveform of closing resistance in
normal condition

2.2 原因初步分析

由于 ZF6⁃1100kV型断路器采用双断口结构，

两个断口之间存在时序配合关系，电阻触头和主触

头在刚接触时会有较大的颤动，且外施的电压较

低，因此在波形上会出现频繁的抖动现象。在触头

颤动较为严重的情况下接入合闸电阻时，电流可能
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出现断续，甚至无法保持稳定，导致无法计算合闸

电阻，试验结果为“0”。
为解决无法获取测试波形的问题，现场将测试

频率从 10 kHz提高到 100 kHz，在同等测试环境及

测试参数条件下，得到相对稳定的合闸电阻测试波

形见图3。图3中在断路器合闸时间范围内，无过渡

“台阶”波形，未发现合闸电阻预先投入的动作现

象，测试波形直接进入主第 2阶段，即：主触头将合

闸电阻开关短接，因此仪器显示测试结果均为无。

图3 合闸电阻异常检测波形

Fig. 3 Testing waveform of closing resistance under
abnormal condition

根据测试波形分析，该断路器的合闸电阻未能

正确投入，存在接触不良或接触不到位的可能。合

闸电阻处于封闭的气室内部，无法直接观察，因此

采用X光射线检测技术辅助观察合闸电阻的状态以

及触头接触情况，由于特高压GIS断路器灭弧室筒

壁较厚、直径较大，X光射线测试结果不明显，无法

判断合闸电阻实际状态。为避免单一检测手段造

成的故障误判，进一步开展断路器慢分慢合试验。

经多次慢合操作，偶得合闸电阻测试结果为 285 Ω
(约为理论值(560±30) Ω的一半)，且持续时间很短，

稍一动作即消失，未见明显的合闸电阻预投入与主

触头的时序配合。

结合上述测试结果推断，造成本次合闸电阻测

试结果异常的原因为：断路器内部其中一个电阻断

口失效，导致主触头在合上前无法测出合闸电阻阻

值及预投入时间。只在主断口刚接通的一瞬间，

即：一侧电阻断口 1接通，另一侧主断口 2接通，测

得半极合闸电阻(约285 Ω)，见图4。

图4 合闸电阻断口故障示意图

Fig. 4 Faulting diagram of closing resistance fracture

本次案例的其中一侧电阻断口失效的原因有

以下 3种：一是合闸电阻故障，串联电阻片断裂损

坏，或是电阻串短接片掉落或松动、接触不可靠，导致

并联回路断开；二是合闸电阻静触头故障，触头内部

的复位弹簧失效，在某一次合闸压缩后无法正常复

位，相当于合闸电阻动、静触头间的开距变大，再次合

闸时电阻被主断口短接，导致电阻无法实现先合；

三是合闸电阻动触头故障，动触头在合闸过程中受到

冲击变形、松动甚至脱落，造成合闸电阻断口失效。

3 解体检查

为进一步确认本次案例中合闸电阻检测结果

异常的原因，将故障断路器返厂进行解体。检查发

现该断路器内部其中一侧的合闸电阻动触头已完

全脱落，并掉落至GIS罐体底部，见图5。

图5 脱落在罐体的动触头

Fig. 5 Contact of closing resistance falls off

压气缸上的 4个动触头固定螺栓已全部脱落，

其中两个长螺栓发生断裂；与动触头固定件连接的

螺孔有明显撞击痕迹，且左上角螺孔表面存在较多

毛刺，见图6。
对故障断路器出厂参数以及各部件进一步检

查，复测各断口开距参数，均在合格范围内；拆解检

查正常侧及故障侧动、静触头，故障侧动触头固定

安装支撑件螺孔朝向分闸方向有磨损痕迹，螺栓断

裂方向也为分闸运动方向；对断裂以及完好的固定

螺栓进行金属材质分析，两种螺栓材质成分和金相

测试均满足要求；取出两侧静触头弹簧开展力学特

性测试，测试结果满足技术要求；排除了螺栓材质

问题以及静触头复位弹簧卡涩故障。

厂内安装图纸和工艺指导文件要求：安装 4个
动触头固定件螺栓前应涂抹蓝色锁紧剂，且安装后

需施加55 N·m的力矩。解体检查时发现，正常侧及

故障侧的固定螺栓均无涂抹蓝色锁紧剂痕迹，正常

侧螺栓力矩复验55 N·m符合要求，故障侧螺栓因脱

落无法开展力矩复验。

技术讨论 褚周健，徐鹏，付文波，等. 1 100 kV GIS断路器合闸电阻故障检测及分析 ··203
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图6 非故障侧及故障侧合闸电阻断口图

Fig. 6 Fracture of closing resistance on health side

and fault side

4 结论及建议

4.1 结论

造成本次断路器合闸电阻故障的原因：合闸电

阻动触头固定螺栓发生断裂导致动触头的脱落为

本次断路器故障的直接原因。

电阻动触头与压气缸使用 4个M12螺栓连接，

其中 2 个 M12×35 螺栓断裂，2 个 M12×25 螺栓脱

落。电阻动触头与压气缸连接处采用止口连接，确

保连接螺栓不承受剪切力。当合闸电阻开关动触

头两个M12×35螺栓长螺栓自身松动后，合闸电阻

开关受重力作用与压气缸接触面产生缝隙，在分合

闸过程中，受自身惯性和静触头反作用力影响，增

加合闸电阻开关动触头逆时针方向受力。长螺栓

在压气缸螺孔的横向推力和逆时针方向拉力作用

下，使得缝隙进一步扩大，当螺栓拔出距离超出电

阻动触头与压气缸止口深度(4 mm)时，长螺栓开始

承受剪切力，随着分合闸操作次数的不断累加，固

定螺栓逐渐松动乃至断裂。

对比非故障断口合闸电阻动触头固定螺栓，虽

未涂锁紧剂，在同等运行条件及动作次数情况下，

螺栓未发生松动、脱落等异常情况。因此推测：故

障断口合闸电阻动触头紧固螺栓安装时，未按照工

艺要求做好力矩复核，是导致合闸电阻动触头固定

螺栓断裂的一个重要原因。

4.2 建议

排查同型号、同批次断路器设备合闸电阻螺栓

锁紧剂的涂抹和力矩复检情况，按照工艺指导要求

建立并完善三级工艺检查机制，严格管控厂内的生

产装配环节，避免因制造或安装而出现断路器质量

问题。

目前针对合闸电阻动作特性的预防性试验内

容主要是合闸电阻的阻值及其预投入时间，电阻阻

值的测量能够反应合闸电阻本身是否存在故障，预

投入时间的测试在一定程度上能够反应断路器合

闸时电阻触头与主触头之间的配合关系，但并不能

反应分闸时电阻断口退出时序与主触头之间的配

合关系，若电阻断口的退出时间与主触头配合不

当，比如未能正确的先于主触头分闸或是退出时间

偏长，则会造成合闸电阻触头拉弧、引发事故，因此

建议预防性试验内容增加分闸时合闸电阻退出时

间的测试。

多断口结构断路器断口间的时序配合偏差以

及触头间弹跳因素的干扰，往往造成合闸电阻无法

精确检测，改进升级机械特性测试仪，提高采样电

压和采样频率，能有效解决这一弊端。为避免单一

技术手段造成误判，应采用多元检测方法提高故障

检测准确性，如采用大功率X光检测设备检查罐体

内部结构件状态；采用慢分慢合手段判断内部结构

和配合关系是否存在异常等。
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