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一起 500 kV断路器均压电容器故障分析
吴德贯袁 周 禹袁 黎卫国袁 李红元袁 许 毅袁 夏 辉

渊中国南方电网超高压输电公司检修试验中心袁 昆明 650217冤

摘要院 对某换流站一起 500 kV断路器均压电容器在断路器分闸时发生放电击穿的故障进行分析袁 依据现
场检查情况尧故障录波情况尧返厂解体检查情况及相关试验数据袁对均压电容器击穿原因展开判断分析袁并对
绝缘筒击穿及碳化的原因进行了探讨遥 经分析袁该次故障发生的原因为在断路器分闸的过程中的操作过电
压及较大的放电电流引起了均压电容器的击穿曰此外袁对直流站控系统存在的逻辑问题提出了处理意见遥 针
对该故障袁提出改进措施袁以提高设备的运维可靠性遥
关键词院 均压电容器曰 击穿曰 操作过电压曰 液电效应曰 改进措施

Analysis on a Fault of Grading Capacitor for 500 kV Circuit Breaker

WU Deguan袁 ZHOU Yu袁 LI Weiguo袁 LI Hongyuan袁 XU Yi袁 XIA Hui
渊Test & Maintenance Center of CSG EHV Transmission Company袁 Kunming 650217袁 China冤

0 引言

断路器均压电容器主要用于并联在工频交流高

压断路器的断口上袁起到改善电压分布袁降低恢复电
压上升率袁均匀电压的作用遥断路器均压电容器作为
改善断路器断口间电压分布的元件被广泛应用于提

高断路器整体耐压水平袁 它的工作可靠性对整个电
力系统的安全运行具有非常重要的意义遥 均压电容
器击穿故障情况虽然不多袁 但在实际运行中确有发
生袁文中既是对一起 500 kV断路器均压电容器故障
进行分析[1-5]遥
1 事件概述

某换流站自调试以来袁 发生了 2起断路器均压

电容器放电故障遥在第 1次故障发生后袁该站对全站
22组断路器均压电容器(共 132支)外绝缘伞裙进行
检查袁 发现每支均压电容器均存在外绝缘榫接不到
位而产生缝隙的现象(采用硅橡胶伞裙粘接工艺进
行装配袁该工艺为已淘汰的十年前工艺)遥 故障发生
后袁 厂家对该类型断路器所有的均压电容器进行了
更换袁 更换后的电容器在运行过程中又出现了放电
击穿故障[6-12]遥
1.1 故障发生时运行状态

故障发生时袁该换流站(同塔双回)处于停运消
缺状态袁 直流控制系统处于正在升级的过程中袁500 kV
第 1尧2尧4大组交流滤波器处于母线检修状态袁500 kV
第 3大组交流滤波器 582尧584小组滤波器处于检修
状态袁581尧583尧585交流滤波器处于热备用状态遥

Abstract: A discharge breakdown fault of grading capacitor of 500 kV circuit breaker in a converter
station袁 which occurred in breaker opening process袁 is analyzed. According to the field inspection record袁
the fault waveform record袁 the recall-checking record and the test data袁 the cause of the breakdown of
grading capacitor袁 as well as the cause of the breakdown and carbonization of the insulating cylinder袁 is
investigated. The results show that the operating overvoltage and discharge current in the process of breaker
opening resulted in the breakdown fault. Some countermeasures against the logical problem in DC station
control system are put forward袁 and some improvement approaches are suggested in order to improve the
reliability of operation and maintenance of the electrical equipment.
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1.2 事件经过

故障发生前袁 该站正在进行乙线极一极控系统
程序升级工作遥 17:29:14该换流站双回协调控制系
统 STC收到乙线直流站控 DDC上送的乙线极一运
行尧直流功率 921.8 MW的信号袁导致无功控制功能
按绝对最小滤波器投切策略袁 投入 500 kV 581尧
583尧585 3组滤波器袁 故障录波显示该换流站交流
母线电压由 534 kV上升至 552.6 kV袁电厂电压由 535
kV上升至 549 kV袁17时 34分手动切除 3组交流滤
波器后袁电压恢复正常遥 在断开 500 kV 583断路器
时现场听到异常响声遥 分析 583交流滤波器的故障
录波图袁 在切除 583断路器时袁 出现一个 4.535 kA
的尖峰电流袁 故障发生时断路器断口之间的电压最
大为 876.8 kV遥
1.3 现场检查情况

故障发生后站内对 583交流滤波器间隔一次设
备进行了外观检查袁 发现故障均压电容器位于 583
断路器 B相母线侧袁见图 1遥对故障均压电容器进行
检查发现其第 34片和第 35片伞裙(共 68片)有放
电痕迹袁放电部位存在一个小凹痕袁并伴有油状液体
渗出袁见图 2遥

1.4 保护动作情况分析

事故发生时袁 该站乙线极一极控系统正在开展
程序升级袁在 B套系统升级后袁开始升级 A套系统袁
并将 A套系统切换为试验状态袁但当时 B套系统存
在异常袁无法自动切换为值班状态袁于是出现两套极

控系统均不在值班状态的情况遥
根据厂家控制逻辑设置袁 当无值班的极控系统

时袁直流站控系统直接采用先退出值班系统(极控系
统 B)的 CAN网数据曰由于系统 B在前次退出值班
状态后就未更新 CAN网数据袁直流站控实际接收的
是极控系统该历史时刻数据(乙线极一运行尧直流功
率 921.8 MW)遥
针对该逻辑问题袁 对该换流站站控系统程序进

行升级袁 将无值班极控系统时数据选取逻辑改为后
退出值班系统数据袁 防止此次误投交流滤波器问题
再次发生遥
2 返厂解体检查情况

故障发生后袁为了查明故障发生的原因袁对故障
均压电容器进行了返厂解体检查分析工作[6-12]遥
2.1 外观检查

对故障均压电容器进行外观检查袁发现第 34片
和第 35片伞裙之间(共 68片)绝缘伞群榫接处存在
一个小凹痕袁用手触摸袁有油状液体渗出袁与在站内
检查结果一致袁见图 3遥

2.2 电气性能试验

为进一步检查电容器的电气性能袁 分别对两只
电容器进行了介损和电容量测试尧工频耐压试验尧耐
压后的介损和电容量测试袁试验结果合格袁电气性能
试验[13-14]数据见表 1遥表 1中的工频耐压试验要求值
为 470 kV袁1 min袁而试验结果为 480 kV袁1 min遥

2.3 解体检查

对故障均压电容器进行解体检查[15-16]遥
2.3.1 结构简介

故障电容器外绝缘材料为硅橡胶袁 采用分段式

583断路器
故障均压电容器

500 kV 8号母线

图 1 故障均压电容器位置示意图

Fig. 1 The position of the fault grading capacitor

图 2 故障均压电容器现场检查

Fig. 2 Onsite inspection of the fault grading capacitor

图 3 外观检查

Fig. 3 Visual inspection

厂内检查站内检查

表 1 故障均压电容器厂内试验数据

Tab造藻 1 Test date of the fault 早rading
糟apacitor in the 枣actory

试验项目 试验结果 要求值

电容量/pF 耐压前 1 990.000 0 2 000.0伊
(1依2%)耐压后 2 001.000 0

介损/% 耐压前 0.097 6 0.2
耐压后 0.007 1
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整体硫化工艺注压成形曰 主绝缘为环氧树脂玻璃纤
维筒(绝缘筒)袁厚度为 1 cm曰绝缘筒内充绝缘油曰电
容元件为膜纸复合介质袁 采用两膜一纸的搭配方式
进行卷绕袁再压成扁平状原件曰电容心体由 200个电
容原件按照设计要求串并联组成袁置于绝缘油中袁每
片电容约为 0.4 滋F袁串联后的电容为 2 000 pF遥
2.3.2 放电点检查

对放电凹痕处的的硅橡胶进行切割袁 发现硅橡
胶上存在明显的放电通道(孔洞)袁见图 4曰绝缘筒上
有明显的电弧烧蚀变黑痕迹并有油渗出袁见图 5尧6遥

2.3.3 抽心检查

将故障电容器放油后进行抽心检查袁 取出电容
器心子检查其所对应放电位置情况袁 发现放电位置
电容心子处的包封纸有明显的碳化袁 放电处薄膜颜
色较其他位置深袁见图 7袁电容器内部其他地方没有
放电痕迹遥
2.3.4 电容单元电容量测量

选取故障点处和故障点两侧的电容单元分别测

量其电容值为 0.404尧0.399(故障点处)尧0.410 滋F袁测
量值符合单个电容单元电容控制值要求袁未见异常遥

3 故障原因分析

3.1 均压电容器击穿原因

从均压电容器解体观察袁 均压电容器存在漏油
现象袁解体后发现均压电容器内部绝缘筒已经击穿袁
绝缘筒外表面有碳化现象遥
当均压电容器承受超过电容器的工频额定电压

时(如断路器分合闸的操作过电压)袁高压强电场通
过电容器油袁巨大的能量瞬间释放于放电通道内袁通
道中电容器油迅速汽化尧膨胀袁导致在均压电容器内
部最薄弱处击穿袁同时瞬间释放出较高的能量袁损伤
周围的零部件(液电效应)[17]遥 当能量较少时袁膨胀能
量击穿均压电容器绝缘筒并导致喷油袁 但电容器单
元绝缘在较少电能量波及下迅速恢复 (该次故障均
压电容器情况与此种情况相符)曰 当能量较大时袁电
能量将电容器单元击穿袁 同时将均压电容器绝缘筒
击穿并喷油遥
均压电容器为复合绝缘子油电容器袁 在故障状

态实际为等容变化袁复合绝缘子与瓷质套管相比袁扰
度较大遥两端固定水平安装袁当均压电容器发生击穿
放电时袁由于等容积结构袁两端固定袁薄弱环节势必
在中间袁故发生击穿点一般在均压电容器中部左右袁
与故障均压电容器现象相符遥
3.2 绝缘筒击穿及碳化原因

按照相关标准[18]对绝缘筒测试项目包括内压力
试验尧弯曲试验尧干耐受电压尧局部放电尧爬距测量袁
并未对绝缘筒开展轴向和径向电气性能测试遥 按照
相关标准[19-20]开展绝缘筒电气尧机械特性测试遥

从均压电容器解体结果可知袁 绝缘筒均存在击
穿及碳化现象袁造成这种现象的原因可能有两方面院

1)绝缘筒采用玻璃纤维与环氧树脂混合而成袁
玻璃纤维属脆性材质袁采用模压工艺时袁由于工艺控
制不当袁如模压过程中残留热力过大或受热不均匀袁
导致绝缘筒内部存在砂眼线隙等缺陷袁 在断路器操
作过电压下出现击穿故障遥

图 7 均压电容器抽心检查情况

Fig. 7 Core-pulling inspection of the grading capacitor

故障点处电容单元 包封纸碳化痕迹正常电容单元

图 5 绝缘筒上的放电痕迹

Fig. 5 Discharge trace of the insulating clingers

环氧筒烧蚀变黑

图 6 绝缘筒放电点渗油情况

Fig. 6 Oil leakage condition of the discharge location

渗油点

图 4 硅橡胶绝缘子上的放电孔洞

Fig. 4 Discharge channel of silicon rubber insulator

(a)硅橡胶上的放电孔洞(外) (b)硅橡胶上的放电孔洞(内)

放电处薄膜较深

技术讨论 吴德贯袁 周 禹袁 黎卫国袁等. 一起 500 kV断路器均压电容器故障分析 197窑 窑
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2)绝缘筒中纤维与环氧树脂混合材料中若混有

金属杂质袁当出现超过电容器的工频额定电压时(如
断路器分合闸的操作过电压)袁 极易发生电气击穿袁
且碳化迹象严重遥
4 结论

根据上述分析袁 该次断路器并联电容器爆炸故
障的原因是在 583断路器断开的过程中产生了一个
876.8 kV的操作过电压袁在高压强电场作用下袁电极
间形成放电通道袁由于放电电阻很小袁产生了较大的
放电电流(4.535 kA)遥放电电流加热绝缘筒内电容器
油袁 使油汽化并迅速向外膨胀袁 导致均压电容器击
穿遥 但由于放电能量不足以对电容单元绝缘造成破
坏袁所以故障均压电容器返厂电气性能试验合格遥
为了确保设备安全稳定运行袁 针对该次故障提

出以下改进措施院
1)进行绝缘筒试验遥 鉴于该型号均压电容器使

用的绝缘筒未进行轴向和径向电气性能测试袁 应抽
取相同生产线尧相同工艺流程的绝缘筒进行试验袁以
确定其性能是否符合技术要求遥

2)加强运行巡视遥 采用紫外成像仪对运行中交
流滤波器全部断路器均压电容器进行电晕扫描袁及
早发现均压电容器缺陷遥

3)更换均压电容器遥 为了彻底解决断路器均压
电容器故障的问题袁建议制定相应的停电计划袁将该
复合绝缘子均压电容器更换为网内有着大量运行经

验尧技术更为成熟的瓷瓶式均压电容器遥
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