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0 引言

2007年， 河北省超高压分公司的蔺河站 5042、
沧西站 5023、 廉州站 5043 接连发生罐式断路器内
部放电闪络故障，对 500 kV 系统的安全可靠运行造
成了较大压力。 笔者通过对故障断路器的故障现象
分析和内部放电模拟试验研究认为， 罐式断路器内
部放电故障主要是由于内部遗留或运行中产生异物

造成的

1 500 kV罐式断路器设备概况

截至 2008 年底， 河北省公司系统在运 500 kV
罐式断路器 80 台，其中西开产 71 台，沈开产 6 台，
瑞士 ABB产 3台。

2 500 kV罐式断路器故障简况

放电故障原因均为断路器罐体内部存在异物造

成，且均为灭弧室屏蔽罩对罐体放电，同时大部分故

障发生在送电过程中。 发生放电故障的断路器均为

2005 年 6 月以前出厂的产品； 自 2005 年 6 月该型
断路器开始增设粒子捕捉器起， 包括自 2006 年 11
月开始增大断路器罐体直径后出厂的产品， 未再发

生过内部放电故障。 下面针对上述发生故障的 3种
现象进行分析。

3 故障分析

3.1 断路器罐体内部存在异物
因罐式断路器安装工艺与瓷柱式断路器的安装
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摘要： 罐式断路器抗震性能好，自带外置线包式 TA，结构布置紧凑占地面积少，一般来说可靠性高，但近年来河北省电力公司
频繁发生罐式断路器内部放电故障，故障现象大多为送电过程中发生放电，通过对故障断路器的故障现象分析和内部放电模拟

试验研究认为，罐式断路器内部放电故障主要是由于内部遗留或运行中产生异物造成的，罐式断路器在安装时应严格控制安装

环境和运行中异物脱落。 目前采取的措施是彻底清扫罐体内部，保证罐体内部清洁度。
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工艺不同，需在现场将断路器罐体四面全部打开，安

装人员进入罐体内部安装拉杆及套管， 所以内部异

物存在率较高。

3.2 异物来源
（1）断路器在安装过程中工艺控制不严，将外界

异物带入断路器本体内，见图 1。 在 8次故障中有 4
次是由于安装过程中异物进入断路器内部造成的。

（2）由于断路器在安装时将本应取出的物体遗
漏于开关内部，8 次故障中有 2 次是由于吸附剂遗
漏在开关内部造成的。

（3）由于断路器制造工艺控制不严，应清理的螺
丝孔未清理干净， 断路器分合闸操作震动下金属微

粒脱落，见图 2，8次故障中有 2次是该问题引发的。

4 罐式断路器内部放电特点

4.1 放电点多发生于屏蔽罩
罐式断路器内部带电部位中， 屏蔽罩对罐体距

离最小， 所以罐式断路器放电故障部位均为屏蔽罩

对罐体放电，是放电故障集中发生的部位。其中 6次
放电故障发生在静侧屏蔽罩与罐体之间，2 次发生
在动侧屏蔽罩与罐体之间。 这主要是由于静侧屏蔽

罩直径最大，边缘距离罐体最近。

4.2 故障多发生在送电过程
6 次因金属微粒造成的放电故障全部发生在送

电过程中， 其中 3次是由于合上与开关相连的刀闸
使开关静触头带电造成的，3 次是由于断路器合闸
造成的。
断路器操作时会引发震动， 以及断路器操作时

产生的气流吹动金属微粒， 使金属微粒发生位移。
当金属微粒位移至导电部分附近时， 其端部在电场

作用下可能浮起， 从而进一步造成开关内部绝缘降

低，诱发绝缘性故障 ［1 ］。 至于 3 次合刀闸也能引发
故障， 则主要是由于断路器在送电前检修试验或保

护传动操作时的振动以及操作的气流已使金属微粒

移位至屏蔽罩与罐体之间， 同时合刀闸时会产生操

作过电压，引发放电故障。

5 断路器内部存在金属导电微粒对绝缘的
影响

对于 SF6断路器内部存在导电微粒对绝缘能力

的影响，各种资料及教科书中多有提及，但是对于罐

式断路器到底会有多大影响，需进行试验验证，2007
年西开股份公司用两相 LW13-550断路器进行了以
下试验。

5.1 罐体内部洁净时的耐压试验
彻底清理灭弧室内部后， 充入 0.5 MPa 的 SF6

气体， 进行短时工频耐受电压试验，A、B 两相断路
器都成功地耐受了 795 kV （710×1.12 =795 kV）、持
续 1 min的工频电压。
5.2 人工植入金属屑试验
在 A 相断路器灭弧室内部，人为放入 5 个小于

3 mm 长的金属屑，在 B 相断路器灭弧室内部，人为
放入 5 个 3～5 mm 长的金属屑， 同样充入 0.5 MPa
的 SF6气体，结果两相断路器都耐受了 1min 相电压
318 kV 和 1.2 倍相电压 382 kV； 然后继续升压，分
别在 595 kV（A 相）和 630 kV（B 相）时内部放电，见
图 3。

图 1 本体内部存在异物

金属微粒
等杂质

餐巾纸
等异物

图 2 螺丝孔中脱落的金属异物

发现的
金属异物

图 3 罐体内的金属微粒
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试验表明， 内部的导电微粒至少可使 LW13-
550 断路器的内部工频耐压水平下降 20% [（795-
630）÷795=21%]以上。
5.3 计算机的场强模拟计算
这一结果， 可以解释为什么断路器会在合闸数

秒后放电： 断路器内部某些不至于导致放电的部位
存在导电微粒，合闸操作的气流将这些微粒吹动，数
秒钟后停在了电场较强的部位 （比如静侧屏蔽附近
的罐体内），进一步劣化电场分布，使该处的电场强
度达到了击穿场强，从而导致放电。
由于 SF6断路器内部绝缘采用稍不均匀电场结

构，当有金属微粒存在时，会改变原来产品内部的电
场结构。 对LW13-550 型断路器内部存在金属微粒
情况下的场强进行模拟计算 （模拟颗粒 5×1 mm）表
明，1 675 kV 试验电压下， 电场强度将下降 16%～
30％，大大降低内部绝缘强度，易发生放电故障。

6 治理方案探讨

6.1 清扫罐体内部
根据制造厂的试验， 罐体内部洁净时， 可耐受

795 kV 工频耐压， 如再将 SF6气体压力由 0.5 MPa
提高到 0.6 MPa，根据制造厂验证绝缘性能在原基础
上可再提高 10％左右，但前题是必须进行罐体清扫，
因为提高 SF6气体压力后未经清扫的罐式断路器在

运行中再次发生放电。 灭弧室的清洁是最重要的防
止运行中放电的措施[ 2 ]。

6.2 制造厂的改进措施
为了加大绝缘裕度， 西开股份的新型罐体直径

由原来的 900 mm 增加至 1 000 mm， 同时对灭弧室
进行了改进，将静侧屏蔽罩由两片对接改为一体式，
静触头改为整体式，并增加了粒子捕捉器，万一有金
属异物落入粒子捕捉器中， 可彻底消除了内部放电
隐患。

7 结论

（1）罐式断路器内部放电，主要是由于金属异物
引起。 如采用 6.1 方案时，不更换灭弧室和罐体，必
须进行罐体内部清扫，清扫工作应在无风、防尘的环
境下进行。

（2）西开股份在 2006 年以后生产的产品，由于
罐体直径增大又增加了粒子捕捉器， 可以彻底消除
内部放电隐患。
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中国电器工业协会高压开关分会第六届一次会员代表大会

暨高压开关分会成立二十周年庆祝大会会议纪要

中国电器工业协会高压开关分会第六届一次会员代表大会暨高压开关分会成立二十周年庆祝大会于

2009年 6月 19日至 21日在西安召开，西安高压电器研究院有限责任公司总经理郑军主持了会议。
原机械工业部副部长陆燕荪、国务院三峡办装备司副司长李秦、工业信息化部科技司处长张力超、国家

能源局节约和科技装备司处长王书强、中国机械工业联合会副会长蔡惟慈、国家电网公司基建部局级调研员
孙竹森、中国南方电网有限责任公司中心副主任饶宏、国家电网运行公司副总工程师吴巾克、中国南方电网
有限责任公司超高压局副总工尚涛、中国电器工业协会副会长兼秘书长杨启明、国家电网公司基建部技术处
处长张强、中国机械工业联合会科技工作部高工何孔德到会祝贺并指导。
西安西电高压开关有限责任公司董事长兼总经理王佐林代表高压开关分会进行主题发言。 中国电器工

业协会兼秘书长杨启明代表中国电器工业协会宣读了贺词。
陆燕荪、蔡惟慈、张力超、王书强、吴巾克、饶宏等 6位领导就产品质量、行业结构调整和技术创新等发表

了重要讲话，指出了行业所面临的问题，明确了行业今后发展的方向，并就这次金融危机作了深入的剖析。
号召企业与企业之间，企业与协会之间进一步加强合作，携手努力，同舟共济，为推动我国输配电行业的蓬勃
发展，并使之成为我国经济复苏的重要引擎。 他们的讲话增强了企业对战胜这次金融危机的信心和决心。
参加会议的 103名理事以无记名投票方式选出了高压开关分会第六届领导机构：选出由 42个单位组成

的第六届常务理事会；选举西安高压电器研究院有限责任公司裴振江董事长为理事长；西安高压电器研究院
有限责任公司郑军总经理为第六届高压开关分会秘书长。
本次大会是一次承上启下、继往开来的盛会，标志着分会工作乃至行业发展从此揭开新的篇章。 经过与

会全体代表的共同努力，大会完成了预定任务，达到了预期的效果，取得了圆满的成功。
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