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抽水蓄能机组发电机断路器回路电阻异常增大原因分析
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摘要院 针对抽水蓄能机组发电机断路器主回路电阻异常增大的现象袁笔者从带负荷后的主回路电阻测量尧动
态电阻测量以及灭弧室解体检查和触头污染物成份检测等方面袁分析得出产生该现象的原因是污染物附着
在触头表面袁影响了触头间接触状态遥 运行过程中袁在较大的负荷电流作用下袁这种影响将会消弱遥
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Ab泽tract: This paper analyses the reason of abnormal increase of main circuit resistance of generator
circuit breaker 渊GCB冤 used in pumped storage units. By the means of the main circuit resistance test after
large load-current, the dynamic contact resistance measurement, the arc-chute decomposition and the
contactor pollutant component analysis, the true reason of circuit resistance abnormal increase is brought
forward, that is the pollutant on the contactor impacts on the contact condition of contactor. And the large
load-current will weaken this kind of effect on operating.
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0 引言

目前国内大型抽水蓄能机组大部分采用在发电

机出口装设断路器(发电机断路器 袁generator circuit
breaker,GCB)的接线方式 [1]遥 与普通高压断路器相
比 [2-4]袁由于 GCB额定电流大袁对电接触可靠性提出
了很高的要求曰 另一方面因抽水蓄能机组在电网中
承担调峰填谷的任务袁 启停频繁袁GCB操作次数也
比高压断路器多得多袁而从机组的稳定性考虑袁在
机组抽水停机时袁往往须要在机组负荷降到零以前
拉开 GCB停机袁这就使得 GCB经常开断一定的负
荷电流遥 频繁操作且经常开断电流会对 GCB触头

造成机械磨损尧电弧烧蚀 [5]尧化学分解物腐蚀和污
染 [6-9]袁严重影响 GCB触头性能遥
华东某抽水蓄能电厂曾出现多台次 GCB主回

路电阻测试结果异常增长的现象袁 笔者针对这种现
象袁通过不同的测试和检查手段袁分析了产生这种现
象的原因和影响袁提出了应采取的对策遥
1 GCB主回路电阻异常增长现象

华东地区某抽水蓄能电厂安装有 4 台 GCB袁
2006年投运后袁 每半年结合机组检修对 GCB进行
主回路电阻测试袁历次测试结果见表 1袁从表 1可看
出袁4 台 GCB 都存在着主回路电阻异常增长的现
象遥 为了保证电厂安全运行袁从 2007年开始逐台安
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表 2 GCB带负荷后导电回路电阻测试结果
Tab. 2 Main circuit resistance of

GCB after large load-current

测试状态
测试

电流/A
导电回路电阻/滋赘
A B C

常规停机测试 100耀600 36耀38 15 28
带负荷后袁GCB保持
合闸状态测试

100耀400 5耀6 4耀5 4耀5
GCB保持合闸状态袁
静置 30min后 100耀400 5耀6 4耀5 4耀5

经过 1次分合操作 100耀500 36耀37 11耀12 24耀25
再经过 2次分合操作 100耀500 36耀37 11耀12 24耀25

排 GCB的大修遥 但大修后袁主回路电阻测试结果仍
然有不规则的增长趋势袁 说明大修工作并没有彻底

的解决这一问题遥
为了查找问题的原因袁进一步明确这种现象对

表 1 GCB主回路电阻测试结果
Tab. 1 Main circuit resistance of GCB 滋赘

时间
1号 GCB 2号 GCB 3号 GCB 4号 GCB

A相 B相 C相 A相 B相 C相 A相 B相 C相 A相 B相 C相
交接试验 2 3 2 3 3 3 3 3 2 2 3 3

2006年下半年 84 24 39 4 7 6 - - - - - -
2007年上半年 3 3 3 7 16 17 3 4 3 7 17 10
2007年下半年 4 3 3 9 12 9 - - - - - -
2008年上半年 3 3 3 22 20 22 42 8 24 23 11 18
2008年下半年 4 5 7 23 24 15 61 42 65 9 4 5

设备安全运行的影响袁 笔者通过带负荷后主回路电
阻测试[10]尧动态电阻测试以及灭弧室解体检查和触
头污染物检测等方法和手段进行了分析研究遥
2 带负荷后导电回路电阻测试

常规 GCB主回路电阻测试前机组处于检修状
态袁GCB处于分闸状态袁测试时袁先操动 GCB合闸袁
然后使用回路电阻测试仪进行测试 [11]袁根据相关标
准规定袁测试电流应不小于 100 A袁为提高测量精度袁
应尽可能提高测试电流袁但受仪器容量限制袁目前可
用于现场使用的回路电阻仪最大能提供约 600 A的
直流测试电流袁因此现场进行 GCB主回路电阻测试
时袁一般使用 100耀600 A的直流测试电流袁表 1 中
的数据即为测试电流在 100耀600 A时的测试结果
(电流在 100耀600 A之间变化时袁测试结果无变化)遥
而 GCB在运行时袁 主回路中通过较大的负荷电流袁
在交变电流的电尧磁尧热等作用下袁触头接触表面的
污染物袁接触面压力等都与通电流前有所差异袁使触
头接触状况发生变化遥常规的主回路电阻测试中袁在
停机时先拉开 GCB袁 到试验前再合闸进行测试袁此
时没有了较大的负荷电流的作用袁GCB触头接触状
况与运行过程中可能存在差异遥 这将使得主回路电
阻测试结果无法真实反映 GCB运行期间触头接触
状况[12]袁而笔者关心的正是 GCB运行时的触头接触
状况遥为了检查 GCB运行时的触头接触状况袁进行了
GCB带负荷后尧保持合闸状态下的主回路电阻测试遥
选择某台 GCB先进行常规主回路电阻测试后袁

再进行带负荷的主回路电阻测试遥 安排机组带满负
荷发电约 40 min后袁降低机组负荷至零袁然后拉开
GCB上一级断路器停机袁保持 GCB处于合闸状态袁
进行主回路电阻测试曰静置约 30 min后袁再次进行

主回路电阻测试曰手动操作 GCB分合闸后袁再进行
主回路电阻测试遥 测试结果见表 2遥

检修时正常停机后袁GCB的主回路电阻测试值
较大曰而 GCB通过较大的负荷电流后袁保持合闸状
态袁主回路电阻测试值相对较小袁已接近交接试验值
(3耀4 滋赘)袁静置后袁主回路电阻值也无变化遥 此时若
再手动操动 GCB分合闸袁 则 GCB触头接触状态接
近于检修时正常停机后进行主回路电阻测试时的状

态袁而此时的测试结果也接近于检修时的测试值遥
测试结果说明 GCB带负荷前后触头接触状况

是有差异的遥在 GCB带负荷后袁保持合闸状态袁进行
的主回路电阻测试袁 测试结果所反映的触头接触状
态可能更接近 GCB运行时的状态遥因此不能仅根据
检修时主回路电阻测试结果增大的现象判断 GCB
触头接触状态不良袁同时也说明 GCB触头接触状态
在大电流和小电流下的表现是不一致的遥
该项试验结果表明院 若在常规的测试电流条件

下(直流 100耀600 A左右)袁GCB导电回路电阻值出

注院1号 GCB于 2007年上半年试验前更换袁其后数据为新 GCB的测试结果曰4号 GCB于 2008年上半年试验后更换袁其后的试
验数据为新 GCB的测试结果遥 测试时袁施加电流为直流 100耀600 A 袁不同电流下的测试结果基本一致遥
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表 3 4台 GCB动态电阻测试结果
Tab. 3 The dynamic resistance

measurement result of 4 GCB

GCB 测试时间
弧触头接触时间/ms

备注A B C
1号
GCB

2009-02-27 4.6 4.6 4.6
2009-12-09 4.2 4.3 4.1
2010-04-23 4.0 4.2 4.0

2号
GCB

2009-02-10 4.5 4.6 4.2
2009-12-09 4.3 4.4 4.1
2010-04-01 3.9 4.0 3.7

3号
GCB

2007-12-11 4.3 4.4 4.4
2009-03-19 3.5 3.7 3.7
2009-09-22 3.4 3.5 3.5
2009-09-24 4.9 4.9 4.9 大修后

2010-03-05 4.6 4.8 4.5

4号
GCB

2008-05-27 4.9 4.9 4.9
2008-12-11 4.6 4.7 4.6
2009-10-14 4.4 4.5 4.4
2010-05-12 4.2 4.3 4.2

现异常增长袁 则应提高测试电流 (尽量接近于 GCB
的额定电流)进行测试袁以排除上述原因的影响遥
3 动态电阻测试

由于 GCB主触头和弧触头的接触电阻相差很
大袁因此在 GCB分尧合闸过程中袁主回路电阻是变化
的遥 动态电阻测试就是利用了这种电阻的变化来检
测弧触头的烧蚀和磨损程度[13-17]遥 在实际测试中可
以利用 GCB的分闸过程来进行遥
在 GCB分闸过程中袁主触头首先分开袁电流从

主触头转移到弧触头上袁经过一段时间后袁弧触头再
分开遥 在这段时间内袁弧触头是主导电回路袁定义这
段时间为野弧触头接触时间冶遥 随着烧蚀和磨损程度
的加剧袁弧触头会越来越短袁弧触头接触时间也相应
缩短遥 当缩短到一定程度后袁在分闸过程中袁主触头
分开后袁电流无法转移到弧触头上袁将直接烧蚀主触
头袁导致故障甚至事故遥 由此看出袁弧触头接触时间
与弧触头的烧蚀和磨损程度是对应的袁 检测出弧触
头接触时间袁再与 GCB的相关技术参数对比即可分
析出弧触头的烧蚀和磨损程度遥 动态电阻测试即是
通过测量导电回路电阻的变化来获得弧触头接触时

间[13]袁评估弧触头的烧蚀和磨损程度[13袁16-17]遥
现场进行动态电阻测试时袁 在 GCB合闸状态

下袁对其通以一定的直流电流袁然后操动 GCB分闸袁
在分闸过程中袁测录电压尧电流尧电阻的变化情况袁从
而得到弧触头接触时间 [9]遥 图 1为动态电阻测试典
型测试曲线遥

为了分析 4台 GCB弧触头的烧蚀和磨损程度袁
从 2008年起定期进行动态电阻测试袁结果见表 3遥

制造厂规定新灭弧室的弧触头接触时间约为

(5.3依0.5) ms袁当弧触头接触时间降到 2.5 ms时应进
行大修遥从表 3中数据可以看出袁随着运行时间的增
长袁GCB机械操作次数和累计开断负荷电流随之增
长袁弧触头接触时间越来越短袁说明弧触头确实存在
一定程度的烧蚀和磨损遥 因此动态电阻测试是检测
弧触头烧蚀和磨损程度的有效方法遥 表中历次测试
结果与制造厂提供的大修值相比仍有一定的裕度袁
不会影响 GCB的安全运行遥
4 解体检查和污染物分析

为了进一步查找影响 GCB触头接触状态的因
素袁结合某台 GCB解体大修袁对灭弧室内部情况进
行了检查遥打开灭弧室后袁可以看到弧触头存在较为
明显的烧蚀痕迹袁但并不十分严重袁与动态电阻测试
结果相一致遥由于主回路电阻测试结果主要反映了主
触头的接触状态袁因此对主触头进行了详细的检查遥
主触头的静触头部分为一铜镀银的导电环曰动

触头部分为 300个并联的铜镀银触指遥由于 郧悦月经
常需要带负荷分闸袁 电流转移由主触头回路转到弧
触头回路袁会对主触头造成一定的损伤袁如果每次的
主触头分离都落在电流峰值附近袁 则这种损伤会更
为严重遥 但对解体后的灭弧室内部进行检查发现主图 1 动态电阻测试典型测试曲线

Fig. 1 The result of dynamic resistance measurement
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触头表面损伤并不严重袁 说明不是由于电流转移对
主触头造成的损伤导致 GCB主回路电阻异常遥
对主触头的检查发现导电环上以及触指与导电

环的接触面上都布满了一层黑色的物质袁见图 2尧3遥

这层黑色物质呈油泥状袁 较柔软袁 很容易被刮
下袁 在导电环与触指相接触的位置上堆积尤多遥 怀
疑正是这层黑色物质的存在影响了触头的接触状

况遥 现场任取 10个拆下的触指袁在清洗前后分别与
原导电环固定在一起袁测量接触电阻结果见表 4遥结
果表明袁这层黑色物质对 GCB主触头间的接触状况
影响是明显的袁应该是影响 GCB触头接触状态的最
直接因素遥
对这种黑色物质进行热重分析袁失重为 31.8%袁

说明其中含 30%左右的有机物曰经 X射线光电子能
谱分析袁其中含有 Ag和W遥再结合其呈油泥状袁较柔
软的形态袁分析认为这层黑色物质灭弧室装配过程中
所使用的润滑脂与 Ag尧W的氟尧硫化物的混合物遥

这种黑色物质的生成过程可能如下院 灭弧室内
充满的 SF6气体袁 在电弧产生的高温中热分解产生
氟和硫袁 它们和电弧放电时蒸发或离子化的金属
(主尧弧触头表面所使用的银尧钨等)形成黑色化合物
(硫化物和氟化物)袁 这些化合物与触头表面的润滑
脂混合后粘附在触头表面形成一层黑色污染物遥

5 GCB主回路电阻异常增大分析
通过灭弧室解体检查可知袁影响 GCB触头接触

状态的因素就是在触头表面覆盖的一层黑色污染

物袁它是在燃弧过程中产生的遥 同时由第 3节的分析
可知袁GCB触头接触状态在大电流的作用下会得到
改善遥 综合以上两方面袁认为黑色污染物对触头接触
状态的影响作用会随着电流的增大而减弱甚至消失遥
在 GCB主触头表面覆盖的这层黑色污染物袁导

致其接触状况受到影响袁 从而产生主回路电阻测试
结果异常增大的现象遥 在 GCB运行过程中袁通过较
大的负荷电流时袁 这层黑色油泥状污染物的形态和
性质可能发生变化袁油泥状的污染物受热变软袁触指
间的电动力使接触面间的压力变大袁 从而将触头间
的污染物挤开袁使接触状况得到改善遥 GCB通过较
大的负荷电流后袁若不再进行分合操作袁直接测量主
回路电阻袁由于此时触头接触状况已得到改善袁主回
路电阻测试结果相对较小曰 若 GCB再经过分合操
作袁则由于触头运动过程中的推挤袁污染物在触头间
重新形成了阻碍袁造成触头接触面接触状况变差袁此
时进行主回路电阻测量袁结果必然相对较大遥
6 结论

1)GCB主回路电阻测试结果异常增长的情况是
由于常规测试方法所使用电流较小袁 无法消除燃弧
产物对触头接触状况的影响所致遥 在常规测试方法
下所得的主回路电阻已无法真实反映 GCB运行工
况下的触头接触状况遥

2)对 GCB导电回路电阻测试结果产生影响的
因素是在主触头上覆盖了一层黑色燃弧产物遥 其对
GCB触头接触状态的影响作用会随着电流的增大

图 3 主触头触指上的黑色物质

Fig. 3 The black pollutant on the contact finger

图 2 主触头导电环上的黑色物质

Fig. 2 The black pollutant on the contact loop

表 4 触指清洗前后接触电阻测试结果

Tab. 4 The contact resistance
before and after cleaning the finger

触指编号
接触电阻

清洗前/m赘 清洗后/滋赘
1 1.2~1.5 300
2 1.3 500
3 1.4 700
4 1.3 600
5 2.2 200
6 0.6 400
7 1.4 500
8 1.1 500
9 2.2 700
10 2.1 600
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而减弱甚至消失遥

3)不能根据常规方法下导电回路电阻测试结果
异常增长的情况直接判断断路器接触不良袁 而应提
高测试电流(尽量接近于断路器的额定电流)进行测
试遥 但便于现场使用的袁 能提供大电流的试验仪器
还有待进一步研究开发遥
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