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摘要院 介绍了一起 220 kV瓷柱式断路器慢合故障袁通过现场详细检查尧故障后试验和返厂解体以及对该故
障的缜密分析袁发现造成该事故的主要原因为断路器本体直动导向的导向套底座尧导向套及导向杆之间的公
差配合较小袁且没有考虑到使用不同材质的导向套与导向杆的温度补偿系数存在差异袁导致环境温度较高时
断路器本体分尧合闸阻力较大袁最终导致断路器慢合故障遥 并根据故障具体原因袁提出相应的整改措施及相
关建议遥
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0 引言

高压瓷柱式断路器的本体由灭弧室和支柱构

成袁支柱是断路器对地绝缘的支撑件袁同时也起着支
撑灭弧室的作用[1]遥 当操作机构输出功时袁通过支柱
内的导向拉杆尧 绝缘拉杆带动灭弧室内的活塞杆移
动袁使得动触头上下运动袁完成断路器的分尧合闸[2-3]遥
为保证分尧合闸运动过程中导向拉杆尧绝缘拉杆和活
塞杆的同轴度袁需要装设专门的导向套(环)[4-7]遥 导向
套的主要作用就是支撑拉杆在分尧 合闸运动中保持
同心运动袁保证动尧静触头接触可靠遥 导向套是瓷柱

式断路器本体中的重要元件袁要求其具有滑动性好尧
耐磨性好尧热膨胀系数小尧不易变形等性能[8-14]遥一旦
导向套存在缺陷袁易导致拉杆偏心尧触头对中不良尧
开断过程中摩擦力增大等缺陷袁甚至导致分尧合闸操
作失败[15-18]遥

文中针对一起 220 kV瓷柱式断路器导向套缺
陷引起的断路器慢合故障袁通过现场检查尧故障后试
验和返厂解体袁同时结合导向套工艺设计尧材质尧尺
寸等袁找出了发生故障的主要原因袁并提出相应的整
改及预防措施遥
1 故障过程简介

某 220 kV变电站预试定检过程中袁发现 262断

Abstract: A slow-closing accident of 220 kV porcelain column circuit breaker was analyzed by means of
on-site check袁 test袁 and disassembly inspection in the manufacturer. It was found that the fit tolerances
are too small among the guide sleeve base袁 the guide sleeve and the guide rod of the circuit breaker袁 and
the temperature compensation coefficients of the guide sleeve and guide rod are different due to their
different materials. All these factors increased the closing resistance of the circuit breaker at high
environmental temperature袁 and eventually leaded to this accident. In addition袁 countermeasures are
suggested in this paper.
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路器 A相尧265断路器 B相有一定概率出现慢合现
象(断路器合闸到行程约 3/4左右袁凸轮到 1/2位置
左右袁停止 2 s耀120 min不等时间后袁又缓慢运动到
合闸位置冤袁具体慢合现象见图 1遥

2 现场检查情况

2.1 操作检查

对 262断路器和 265断路器进行不少于 50次
操作检查袁并结合供电局预试定检情况发现院262断路
器 A相和 265断路器 B相发生慢合现象均发生在
下午气温较高的时间段曰 慢合现象的发生存在概率
性曰未发生过慢分现象(分闸过程中卡滞)遥
怀疑发生慢合现象可能与温度有一定关联性遥

2.2 现场试验

当断路器正常开断时(未发生慢合时)袁对 262断
路器和 265断路器进行时间尧速度特性测试袁262断
路器 A相和 265断路器 B相测试结果存在异常(其
他相正常)袁具体见表 1(环境温度为 15.7 益曰规定
值院分闸时间为(30依5) ms曰分闸速度为(7依0.5) m/s
合闸时间为(90依10) ms曰合闸速度为(3.5依0.6) m/s遥

从表 1可以看出袁262断路器 A相和 265断路
器 B相在未出现慢合或慢分现象时袁其时间尧速度
也不合格袁分尧合闸过程时可能机构输出功偏小或运
动过程中阻力偏大遥
2.3 机构检查

机构厂家利用工装(弹簧工装等)将弹簧操作机
构进行全方位解体袁发现弹簧外观正常无裂纹曰拉杆

及轴承处零部件润滑良好袁无卡涩现象曰凸轮表面光
滑袁 无卡涩现象及异常摩擦痕迹曰 拐臂上的滚子完
好袁表面光滑无摩擦痕迹曰凸轮与拐臂上的滚子之间
的间隙符合要求曰分尧合闸脱扣器各处间隙尺寸符合
要求遥 即操作机构无异常遥
2.4 本体检查

现场解开操作机构与断路器本体的机械联接袁
利用撬棍使绝缘拉杆上尧下运动袁初步检测本体内部
的阻力情况袁具体如见图 2遥

通过以上初步检查方式发现院262断路器 A相
和 265断路器 B相上午时(环境温度院14.3 益)环境
温度可以轻松撬动袁下午时(环境温度院24.6 益)几乎
不能撬动曰其他相上午尧下午均能正常撬动遥
因此袁 初步确定慢合故障是由本体内部缺陷导

致的袁且与温度存在一定的关联性遥
3 返厂试验及解体

3.1 本体分尧合闸力矩试验
返厂后袁 制作了一套利用力矩扳手测量本体阻

力的工装袁 对 262断路器和 265断路器本体开展了
不同温度下的阻力测试袁具体见图 3和表 2遥
3.2 本体解体检查

通过以上检查及故障现象表征袁 怀疑灭弧室内

合闸到位位置停滞位置

(a)机构正面

合闸到位位置停滞位置

(b)机构背面
图 1 慢合现象

Fig. 1 Slow closing

表 1 断路器动作特性测量值

Table 1 The measurement value of circuit breaker
operating characteristics

设备编号
分闸 合闸

时间/ms 速度/(m窑s-1) 时间/ms 速度/(m窑s-1)
262断路
器 A相 32.6 6.48 104.5 2.78

265断路
器 B相 34.9 6.02 105.3 2.60

图 2 撬动检查方式

Fig. 2 By leveraging to check
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表 4 导向拉杆实际测量直径

Table 4 Actual measuring diameter of guide rod 皂皂

被测部件
262断路
器 A相

265断路
器 B相

265断路
器 C相 标准值

导向拉杆

(直径) 34.93 34.94 34.92 34.913耀
34.975

表 3 活塞杆及活塞导向套测量值

Table 3 The measurement value of piston rod and
piston guide sleeve mm

被测部件
262断路
器 A相

265断路
器 B相

265断路
器 C相 标准值

活塞杆

(直径) 34.88 34.86 34.88 34.49耀
34.88

活塞导向

套(内径) 35.06 35.03 35.10 35.00耀
35.10

部阻力过大可能与热膨胀系数相对较大的导向套密

切相关袁因此解体时袁重点检查本体内部的 3个导向
套位置处袁其中直动导向装置处有两个(直动导向
套)袁活塞处有一个(活塞导向套)遥

选取两个故障相和一个正常相(故障相院262断
路器 A相袁265断路器 B相曰正常相院265断路器 C相)
进行解体分析遥
3.2.1 活塞杆尧活塞导向套检查

262断路器 A相尧265断路器 B相尧265断路器
C相活塞杆与活塞导向套间均无较大摩擦力袁 可以
正常手动拔插袁 活塞杆直径与活塞导向套内径也符
合规定袁具体见图 4和表 3(环境温度院25.4 益)遥

3.2.2 导向拉杆尧直动导向套检查
导向拉杆尧直动导向尧直动导向套的具体位置见

图 5尧6遥
1)导向拉杆尺寸测量遥 262断路器 A相尧265断

路器 B相尧265断路器 C相的导向拉杆实际测量直
径见表 4袁其直径均符合规定遥

2)直动导向套尺寸测量遥 将 262断路器 A相尧
265断路器 B相尧265断路器 C相的紧固导向套的
金属法兰取出时袁 均发现导向套存在不同程度地高
出直动导向平面的情况袁具体见图 7遥

图 3 本体分尧合闸阻力检测
Fig. 3 Opening and closing of the resistance test

表 2 阻力检查情况

Table 2 Results of the resistance test
262断路器 265断路器

A相 B相 C相 A相 B相 C相
力矩/

(N窑m-1)
15.5 135 135 95 120 140 110
28.5 >300 145 100 130 >300 115

参数
环境

温度/益

注院厂家的限力扳手最大力矩为 300 Nm遥

活塞导向套

活塞杆

图 4 活塞杆和活塞导向套

Fig. 4 Piston rod and piston guide sleeve

图 5 导向拉杆和直动导向

Fig. 5 Guide rod and direct guide

图 6 直动导向套安装位置

Fig. 6 Installation position of direct guide sleeve

紧固导向套
的金属法兰

导向套

直动导向上端
导向套位置

直动导向下部
导向套位置

直动导向

导向拉杆

绝缘拉杆

236窑 窑
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对 262断路器 A相直动导向上端的导向套进
行测量袁 导向套两面分别被压出 0.2尧0.12 mm的挤
压痕迹袁具体见图 8遥图 8反映了导向套在直动导向
底座中受到严重的挤压袁 导致导向套上下两面出现
印痕遥

对直动导向的上尧 下端导向套各种工况下的尺
寸进行测量袁具体规定尺寸见图 9和表 5袁具体测量
值见表 6遥
从图 9和表 5可以看出袁 设备设计时没有充分

考虑导向套材质的温度补偿情况袁 导向套与导向套
底座的配合公差几乎为零袁在温度较高时袁导向套膨
胀会造成内径缩小袁 增大导向套与导向拉杆之间的
摩擦力遥

从表 6中看出袁262断路器 A相尧265断路器 B相
和 265断路器 C相的导向套尺寸均不符合设计要
求袁且 262断路器 A相和 265断路器 B相的导向套
尺寸(高度尧外径)均超过了导向套底座的尺寸(高度尧
外径)袁导致导向套装入底座时是变形装入的袁再加
上金属法兰的紧固袁 导向套变形严重袁 内径严重变
小袁262断路器 A相导向套的内径已接近导向拉杆
外径袁而 265断路器 B相导向套的内径已小于或等
于导向拉杆外径袁 增大了导向拉杆与导向套之间的
摩擦力遥

3)加热试验将 262断路器A相尧265断路器 B相尧
265断路器 C相的直动导向 (带导向套及金属法兰)

和导向拉杆放入烤箱内袁升温至 50 益袁恒温 1.5 h遥
其测量值见表 7遥 导向套材质为聚四氟乙烯(加石墨)袁
导向拉杆材质为热轧无缝钢管遥
从表 7可以看出袁 由于聚四氟乙烯与热轧无缝

钢管的膨胀系数不一样袁当温度升高时袁导向套内径
减小袁导向拉杆直径几乎不变袁导向拉杆与导向套之
间的阻力变大袁显著消耗合闸弹簧的操作功遥
3.3 原因分析

弹簧操作机构在合闸过程中袁 合闸弹簧输出操
作功 W合闸袁主要用于本体合闸 W 本体合闸尧分闸弹簧储
能 W 分闸储能尧各种摩擦力 W 摩擦(机构转动摩擦尧本体
运动摩擦等)遥 当导向套与导向拉杆的摩擦力增大
时袁显著消耗合闸弹簧的操作功袁使得 W 合闸<W 本体+
W分闸储能+W摩擦袁就有可能造成断路器出现慢合故障遥
弹簧操作机构在分闸过程中袁 分闸弹簧输出操

作功 W分闸袁主要用于本体分闸 W 本体分闸尧各种摩擦力
W 摩擦(机构转动摩擦尧本体运动摩擦等)袁当导向套与

图 7 导向套明显高出直动导向平面

Fig. 7 The guide sleeve is obviously higher than the direct
guide plane

高度院0.12 mm高度院0.2 mm

图 8 262断路器 A相导向套变形处尺寸
Fig. 8 The deformation size of 262 circuit breaker A

phase guide sleeve

L 内径 2院准43.000耀43.062

L 内径 1院准52

L 外径 2院准43.9耀43.0

L 外径 1院准52

L 内径院准35.0耀35.1

(b)导向套底座尺寸要求

(a)导向套尺寸要求

图 9 导向套尧导向套底座图纸要求
Fig. 9 The dimensional requirement of guide sleeve and

guide sleeve base

表 5 导向套和导向套底座尺寸规定值

Table 5 The specified value of guide sleeve and
guide sleeve base 皂皂

参数 L外径 1 L 外径 2 H套 L 内径

导向套 臆52.00 42.900耀
43.000 臆20.00 35.00耀

35.10
参数 L 内径 1 L 外径 2 H底座 要

导向套底

座
52.00 43.000耀

43.062 20.00 要
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表 7 导向套加热试验数据

Table 7 Heating test data of guide sleeve

项目 262断路器 A相 265断路器 B相 265断路器 C相 262断路器 A相 265断路器 B相 265断路器 C相
直动导

向套/mm
内径(上端) 34.94 34.91 35.15 34.70 34.71 35.03
内径(下端) 34.95 34.94 35.07 34.73 34.78 34.95

导向拉杆/mm 直径 34.93 34.94 34.92 34.93 34.94 34.92

20/益 50/益

表 6 导向套和导向套底座实际测量值(环境温度院25.4 益)
Table 6 The actual measurement value of guide sleeve and guide sleeve base(ambient temperature院25.4 益)

设备

编号

直动导

向端部

导向套/mm 导向套底座/mm
结论

内径
外径

1
外径

2 高度 内径 1内径 2 高度固定金

属法兰

未固定金

属法兰

从底座取出

在自然状态

262
断路

器

A相

上端 34.94 35.06 35.22 52.20 43.10 20.08 52.10 43.06 19.95
导向套的高度尧外径均大于底座的高
度尧内径曰导向套固定后内径明显变
小(略大于导向拉杆直径)遥

下端 34.95 35.07 35.20 52.20 43.09 20.07 52.10 43.06 19.96
导向套的高度尧外径均大于底座的高
度尧内径曰导向套固定后内径明显变
小渊略大于导向拉杆直径)遥

265
断路

器

B相

上端 34.91 35.08 35.22 52.20 43.12 20.06 52.12 43.06 19.80
导向套的高度尧外径均大于底座的高
度尧内径曰导向套固定后内径明显变
小(小于导向拉杆直径)遥

下端 34.94 35.14 35.23 52.20 43.16 20.06 52.03 43.02 20.00
导向套的高度尧外径均大于底座的高
度尧内径曰导向套固定后内径明显变
小(等于导向拉杆直径)遥

265
断路

器

C相

上端 35.15 35.17 35.19 52.03 42.90 20.04 52.14 43.10 20.00
导向套的高度略大于底座的高度曰导
向套外径小于底座内径曰导向套固定
后内径稍微变小(大于导向拉杆直径)遥

下端 35.07 35.16 35.17 52.06 42.90 20.06 52.14 43.10 19.94
导向套的高度略大于底座的高度曰导
向套外径小于底座内径曰导向套固定
后内径稍微变小(大于导向拉杆直径)遥

导向拉杆的摩擦力增大时袁 显著消耗分闸弹簧的操
作功袁即 W分闸约W 本体分闸+W摩擦袁也存在造成慢分故障
的风险遥

262断路器 A相和 265断路器 B相发生慢合故
障袁主要是因为院断路器本体直动导向的导向套底座尧
导向套及导向杆之间的公差配合较小袁且没有考虑到
使用不同材质的导向套与导向杆的温度补偿系数存

在差异袁导致环境温度较高时断路器本体分尧合闸阻
力较大袁造成断路器慢合故障袁甚至存在慢分风险遥
4 结论

1)深入分析本次慢合故障的原因袁主要是设备
设计方案不够完善和零部件制造工艺存在问题造成

的遥 设备设计时没有充分考虑导向套材质的温度补
偿情况袁导向套与导向套底座的配合公差几乎为零曰
同时加工的导向套尺寸也不符合设计要求遥

2)对于导向套偏差引起的分尧合闸阻力过大袁造
成慢合尧 慢分故障遥 主要可以采用两种策略进行处
理院第 1种方案是对本体进行检修袁更换符合设计工
艺要求的导向套袁彻底消除缺陷袁但本体检修存在扩
大停电范围尧现场不易于实施尧检修环境要求苛刻尧
电网风险及作用风险大等不利因素曰 第 2种方案是
根据现场实际情况袁通过核算及验证袁更换弹力更大
的分尧合闸弹簧袁克服摩擦力影响袁该方案虽然较第
一种方案易于实施袁但是缺陷并未彻底消除袁仍存在
一定的电网风险遥因此袁对于导向套偏差引起的典型
缺陷袁各供电局应根据现场及运行的实际情况袁综合
考虑袁选用一个比较合理的方案遥

3)由于导向套偏差引起的分尧合闸阻力过大袁会
造成慢合故障袁 甚至可能发生慢分事故遥 极端情况
下袁当开短路电流时袁会造成断路器灭弧室爆炸袁因
此建议供电局要立即停电处理袁 避免造成重大电网
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事故遥在设备隐患尚未消除前袁供电局应开展以下工
作院退出该型风险断路器的重合闸曰尽量避免操作该
型风险断路器袁 如果确需操作应尽量安排在气温较
低的晚上或早晨开展曰加强相关线路尧主变的运维袁
严防设备故障跳闸遥

4)作为一起典型的由于导向套偏差引起的 220 kV
瓷柱式断路器慢合故障袁 对于其他同类型事故可以
作为参考遥 目前国内外尚无断路器用导向套材质尧尺
寸尧热试验尧机械性能试验等判断标准袁该类标准主
要由厂家进行控制袁缺乏第三方管控袁笔者认为进一
步加快推进相关判断标准的制定和实施十分必要遥
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