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0 引言

目前袁 常见的充 SF6气体的电力设备中需要固
体绝缘件作为支柱绝缘[1-3]遥 典型的 SF6高压断路器
灭弧室通过支持绝缘筒尧棒(拉杆)固定在壳体上[4原5]遥
在 SF6沿面绝缘结构中袁 除了电极系统会影响电场
分布外袁 固体介质对电场分布也可能会有明显的影
响遥 要求电场分布尽量均匀袁 否则即使增加沿面距
离袁闪络电压也提高很少[6-12]遥 由于断路器产品绝缘
件尺寸普遍很小袁 因此设计时应特别注意绝缘件两
端电极形状及尺寸袁 注意它周边高电位或地电位零
部件的相互关系遥 如果真空浸渍环氧绝缘拉杆中含
气泡多袁会造成电强度不高袁严重情况则会造成局部

放电以及绝缘老化故障[13-22]遥
文中通过一起 550 kV瓷柱式断路器绝缘拉杆

事故引起的断路器主绝缘故障袁并通过现场一尧二次
设备的详细检查袁故障后试验和返厂试验袁以及对该
主绝缘事故进行分析袁找出了发生故障的主要原因遥
1 事故经过

1.1 故障前变电站运行方式

2013年 2月 18日袁河南电网某 500 kV变电站
5061断路器发生爆炸袁500 kV玉母失压遥 5061开关
B相损坏严重袁C相受波及并损坏袁A相基本完好袁
周围部分隔离开关尧避雷器等设备不同程度受损遥
该 500 kV变电站母线为 3/2接线方式袁故障前

500 kV侧 6条出线(SM线尧SJ玉回线尧SJ域回线尧XS玉回
线尧XS域回线尧LS玉回线)及玉尧域母运行袁1号尧2号
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主变并列运行遥具体接线图见图 1遥220 kV侧为双母
单分段接线方式袁玉尧域尧芋母并列运行袁共 7条出线遥

故障前袁河南电网处于封网运行状态袁该 500 kV
变电站无操作袁无设备异常信号遥 500 kV LS线潮流
200 MW(送 SZ站)袁SJ双回线 2伊70 MW(送 JH 站)尧
XS双回线 2伊210 MW(送 SZ站)袁SM线 80 MW(送MD
站)袁SZ站下网 2伊190 MW遥其中 SZ为该事故分析的
500 kV站袁JH站和MD站为其他关联的 500 kV站遥
事故发生时及之前袁500 kV SZ站与 5061断路

器有关的玉尧域母和 LS玉回线均在运行袁且 5042尧
5031尧5021尧5011尧5061 及 5062 等 6 台断路器也在
合闸工作状态遥故障时袁站区为阴天尧微风袁气温 0 益
左右遥
1.2 保护动作情况

由保护装置动作报告及录波分析院2013年 2月
18日 07时 37分 56秒袁该 500 kV变电站 I母双套
保护 B相动作袁故障点单相对地一次电流约 22 kA遥
双套母差保护分别于故障后 5.0尧7.5 ms出口遥 55 ms

正常跳开 5042尧5031尧5021尧5011断路器三相袁 正常
跳开 5061断路器 A尧C相袁B相持续有流袁5061断路
器失灵保护 296 ms出口遥 跳开 5062断路器并发远
跳信号跳 LS线对侧断路器袁359 ms 5061断路器 B相
故障电流消失遥故障录波图见图 2袁电流波形通过域
母和 LS玉回侧的电流互感器获得遥

该次故障保护动作逻辑正确遥 故障后袁5061断
路器转检修遥 该 5061断路器可分相操作袁设定为电
气三相联动遥
1.3 现场检查情况

故障现场检查显示袁5061瓷柱式断路器 B相和
C相损坏严重袁A相基本完好袁故障现场周围部分隔
离开关尧避雷器等设备不同程度受损袁断路器瓷瓶碎
片散落最远约 300 皂袁见图 3遥

B相具体情况见图 4遥 其中本体与操动机构箱
完全脱离袁灭弧室瓷套和支持瓷瓶完全破碎袁三联箱
与上支持瓷瓶连接处有过热痕迹袁见图 4(a)曰拉杆传
动箱断裂并与分闸弹簧脱落至支架底部袁 下支持瓷
瓶根部法兰有过热痕迹袁见图 4(b)曰灭弧室呈合闸
状袁 触头及灭弧室瓷套内表面无电弧和金属颗粒痕
迹袁见图 4(c)遥整个绝缘拉杆炸为两截袁散落在地上袁
两截分别处于正常绝缘拉杆的下段和上段遥其中袁下
段占总长 2/5左右袁表面基本炭化尧呈黑色粉末状遥
该段的端部呈灰黑色爆竹状袁中部有两处炭化严重曰
上段占总长 3/5左右袁一侧完全炸开尧呈灰黑色稻草
状袁见图 4(d)曰另一侧表面有明显树枝状沟槽袁贯穿
上段的大部分绝缘袁 沟槽底部为绝缘拉杆的中间层

图 2 5061断路器故障录波图
Fig. 2 Fault oscillograph of circuit break No. 5061

图 3 5061断路器故障现场
Fig. 3 Accident scene of circuit break No. 5061
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绝缘袁呈黑色炭化状袁见图 4(e)遥 操动机构箱外壳受
损袁内部元件基本完好袁操动机构处于分闸位置遥

C相具体情况院 支持瓷瓶和一个灭弧室瓷套破
碎袁 分析应为受到 B相产生的爆炸碎片飞溅而造

成曰 另一个灭弧室仍通过绝缘拉杆与操动机构箱相
连袁 操动机构箱完好且显示分闸状态曰 触头基本完
好尧无电弧痕迹遥

5061断路器型号为HPL550B2袁为国内某合资高
压开关设备公司 2009年产品袁同年投入运行遥该断路
器雷电冲击耐受电压为 1 675 kV/(1 550+450) kV袁
工频耐受电压为 860 kV/(519+479) kV袁 额定电流
为 4 000 A袁额定开断电流为 63 kV遥
2 相关检查和试验情况

2.1 例行试验

2012年 5月袁5061 断路器按周期进行例行试
验院绝缘电阻尧机械特性尧并联电容电容量尧介损尧微
水检测尧SF6分解产物袁结果均未见异常遥
2.2 运行记录

运行记录显示袁LS I回线避雷器故障前后计数
器次数无变化遥

2月 13日运行记录显示袁LS I回线避雷器 A尧
B尧C相计数器次数分别为 6尧4尧4次遥
2.3 故障后现场试验

故障后现场对 5061 A相和 5062的 A尧B尧C相进
行了微水尧SF6分解物和纯度检测袁结果未见异常遥
2.4 返厂试验

5061断路器 A相返厂进行试验袁 项目包括院工
频耐压试验及红外测温尧SF6 分解物和纯度检测尧绝
缘拉杆局部放电测量等袁结果未见异常遥

1)在试验电压 740 kV(1 min)下工频耐压试验通
过袁红外测温尧SF6分解物检测未见异常遥

2)对完整形态的 5061 A相绝缘拉杆进行局部
放电测量袁并同时观察紫外电晕放电遥受试验条件所
限袁不加试品空试时试验回路放电信号水平在 6耀8 pC
之间(标准规定绝缘拉杆放电量应小于 3 pC)尧背景
干扰大于 100 pC遥 故试验中以 6耀8 pC为准袁并采取
开窗技术读取测量值遥 试验电压不高于 1.1伊550/

3姨 =350 kV袁绝缘拉杆放电量均小于 8 pC袁未超过
基准值袁并未观察到紫外电晕放电遥
根据调查显示袁该型号 550 kV断路器所使用的

绝缘拉杆为国外某公司生产的进口部件袁长度 4.5 m袁
为空芯结构袁由外向里分别为聚酯/环氧层尧芳纶纤
维/环氧层和聚酯/环氧层袁装配前进行烘干处理袁工
艺文件等未见异常遥
2.5 绝缘拉杆材料特性分析

分别对 5061 C相绝缘拉杆的完好部分和 5061
B相绝缘拉杆的烧蚀部分进行了缘拉杆材料特性分
析遥 结果显示院

(a)B相三联箱下部过热痕迹

(b)B相支持瓷瓶根部法兰过热痕迹

(c)B相灭弧室瓷套内表面

(d)B相绝缘拉杆上段

(e)B相绝缘拉杆上段树枝状痕迹
图 4 5061断路器 B相故障后具体情况

Fig. 4 B phase specific situation after accident of circuit
break No. 5061

上段
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1)5061 C 相正常绝缘拉杆中外侧聚酯/环氧

层要芳纶纤维/环氧层之间存在较多的气隙袁其气隙
直径约为 10~400 滋m袁且成区域性聚集袁密度较大处
直径 20 滋m及以上的气孔密度可达 196个/cm2曰

2)5061 B相绝缘拉杆上段部分外侧聚酯/环氧
层表面存在明显的滑闪放电痕迹袁且深入芳纶纤维/
环氧层袁显微观测显示其外侧聚酯/环氧层要芳纶纤
维/环氧层界面存在的气孔较少袁直径较小袁且存在
疑似放电通道和疑似放电点遥 分析认为这是由高温
下聚酯/环氧发生熔融袁重新填充气孔所致曰

3)5061 B相绝缘拉杆下段部分被严重烧蚀袁显
微观测显示其芳纶纤维层中存在疑似放电击穿点遥
3 故障原因分析

根据保护动作尧现场检查和试验情况确认院
1)5061断路器故障由 B相放电从而引发爆炸袁

C相受 B相爆炸碎片机械外力波及并损坏曰
2)故障发生前袁5061断路器无 SF6压力报警尧闭

锁等信号曰
3)故障发生时 5061断路器保护动作信号未见

异常袁5061断路器为合闸状态曰
4)5061断路器 B相灭弧室未发现动/静触头及

瓷套内表面有放电和金属颗粒痕迹曰
5)5061断路器 B相未发现灭弧室瓷套和支持

瓷瓶外绝缘闪络痕迹曰
6)故障发生时变电站无操作尧无雷电天气尧避雷

器未动作曰
7)5061断路器操动机构未见异常曰
8)5061断路器例行试验未见异常曰
9)5061 A相返厂试验试验未见异常曰
10)5061 开关 C 相绝缘拉杆的完好部分和 B

相绝缘拉杆烧损部分外侧聚酯/环氧层要芳纶纤
维/环氧层之间均存在区域性聚集的气隙袁密度约
196个/cm2尧直径 10~400 滋m遥
综合分析认为院
1)绝缘拉杆在制造过程中存在内部气隙缺陷袁

由此引发局部放电并逐渐造成绝缘劣化袁 最终导致
绝缘拉杆击穿尧支持瓷瓶损坏遥 检测表明袁绝缘拉杆
外层与中间层间绝缘存在区域性聚集的气隙袁 特别
是位于绝缘拉杆上段电场集中区域存在的气隙袁在
运行中出现局部放电 [23-24]曰绝缘拉杆树枝状痕迹表
明外层与中间层间的局部放电发展至绝缘拉杆表

面袁并逐渐形成了向下延伸的滑闪放电曰当滑闪放电
发展至下段袁 绝缘拉杆承受的电压超出其耐受电压
能力时袁发生击穿袁形成电弧并造成下段绝缘拉杆严

重烧蚀袁电弧产生的高温导致上段拉杆炸开袁同时气
体压力急剧升高造成支持瓷瓶爆裂遥

2)不排除制造过程中绝缘拉杆外侧表面与中间
层间以及中间层芳纶纤维/环氧层绝缘内部受潮并
产生局部放电的可能遥
4 结论

1)2013 年 3 月国内某 500 kV 变电站 550 kV
断路器 C 相发生一起同类型故障袁故障设备采用和
文中相同型号同批次绝缘拉杆组件袁 两起故障现象
基本相同遥 故障原因初步判定为该断路器绝缘拉杆
由于材料和工艺原因存在纤维被污染或集中分布的

气泡等质量缺陷袁在电场长期作用下造成绝缘劣化袁
最终发生绝缘拉杆击穿袁支持瓷套爆裂遥

2)作为一起典型的由于绝缘拉杆引起的 550 kV
断路器主绝缘故障袁 文中对于其他同类型事故可以
作为参考遥 目前国内外尚无瓷柱式断路器用绝缘拉
杆中存在气隙及气隙数量尧大小的检测尧判断标准袁
该类标准由厂家进行控制袁 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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