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0 引言

2008 年 5 月 8 日， 某 220 kV 空王 II 线短时内
遭多次雷击， 造成变电站内 608断路器断口绝缘击
穿。这种故障现象较为罕见，为避免再次出现类似的
事故，有必要对此次事故进行深入分析，并提出反事
故措施[ 1 ]，以保证多雷区变电设备的安全稳定运行。

1 事故概述

220 kV 608 断路器为 LW15-252/3150-50 型，
2004年 6月出厂，编号为 023，2005年 1月投运。

2008 年 5 月 8 日为雷雨天气，根据雷电定位系
统统计，14 时 39 分至 15 时 19分共发生 40余次雷
击。 14时 59分 58.050秒 220 kV空王 II线因雷击造
成 C相故障， 故障录波显示最大故障电流约 10 kA，
20 ms后该线路断路器 608 两套快速保护分别出口，
C 相断路器分闸，再过约 40 ms 故障电流消失，保护
动作节点返回（即此时 608 C 相确已分闸）；再过约
380 ms C 相又出现故障电流，紧接着 608 两套保护

分别三跳、永跳出口，A、B两相断路器跳位节点出现
即三相分闸，但 C 相故障电流仍未消失，608“启动
失灵”保护出口动作（即 608三相分闸但未能切除故
障）， 导致再过约 780 ms 600 母联分闸，980 ms 后
614叶王 II线分闸，此时 608 故障电流才消失，最终
造成 220 kV II 母失压。 事故后经巡线发现，在距该
变电站 1.78 km 的空王 II 线 51 号杆 C 相绝缘子有
明显雷击放电痕迹（空王 II线共 57极杆）。

2 试验及解体检查情况

事故发生后， 立即组织试验检修人员对 608断
路器进行了认真检查，发现 C相 SF6气压为 0.64MPa，
稍大于 A、B相的 0.60 MPa；还进行了直流电阻、机械
特性及耐压等试验， 除了 C相合闸不同期为 7.7 ms
大于规定值 4 ms之外，其他试验项目均合格。此外，
该断路器在 2008年冰灾期间曾发生 5次故障分闸。
故障录波显示 608 断路器 C 相在分闸状态下

又出现了 10 kA 左右的故障电流， 且现场进行 SF6

气体取样时，有浓烈的臭鸡蛋味，并有大量白色粉尘
从取气口喷出，造成试验管路堵塞。 鉴于此种现象，
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决定对该相断路器立即进行更换， 并运回检修基地
进行解体检查。

5 月 11 日对 608 断路器 C 相进行了解体，情况
如下： ①该相灭弧室内部元件上存在大量白色及黑
色粉尘； ②灭弧室瓷套内壁留有很多高温烘烤及放
电痕迹；③动静触头有明显烧损痕迹，镀银面因高温
烘烤而暗化；④绝缘喷口有电弧高温劣化开裂现象；
⑤提升杆表面无放电痕迹及变形，分子筛固定良好，
基本正常； ⑥对灭弧室提取的白色及黑色粉尘成分
进行了电镜扫描分析，结果见表 1、2。

从表 1、2 可以得出： 以上粉尘应为电弧后 SF6

分解产物，其中 CuF2、AlF3、SiF4及 AgF的含量较大。

3 ATP计算分析

为进一步验证雷电侵入波在变电站电气设备上

所产生的过电压情况，利用 ATP Draw程序对“220 kV
空王 II线～608CB”进行了仿真计算。 当断路器 608
处于热备用状态时，若在 608CB至空王 II线 51号杆
之间某处再次落雷，计算得断路器 608断口及空王 II
线 51号杆 C相接地故障处的电压波形见图 1、2。
根据行波理论 [ 2 ]，雷电波在沿导线到达断路器

断口时将发生全反射，并与断口间的工频电压叠加，
此时断口间承受的电压已远远超过其额定耐压值，
断路器断口发生击穿。由于线路发生近区雷击，雷电

波到达断口时线路接地故障未消失， 因此断口击穿
后线路仍有工频续流， 最终导致断路器的灭弧室断
口部件因电弧燃烧而损坏。

4 绝缘击穿的原因

综合以上情况，可以推测：空王 II 线首先遭近
区雷击，608 断路器 C 相分闸， 在重合闸保护启动
前，再次遭受雷击，造成断路器断口在热备用情况下
击穿，由于线路存在永久性接地故障，使得 C 相故
障电流重燃，最终造成灭弧室烧损。
该次事故中断路器内绝缘先于外绝缘发生闪

络， 这与现行的设计原则是矛盾的。 其中有几点原
因值得引起注意：

（1）2008年冰灾期间断路器多次发生故障分闸，
对灭弧室产生了一定的烧损，并有大量分解物存在，
形成了绝缘隐患。

（2）雷电波波头较陡，且在断口发生全反射并与
工频电压叠加，而断路器灭弧室内 SF6气体刚开断完

故障电流后由于受热膨胀， 再加上粉尘悬浮物的存
在，极有可能造成断口绝缘强度的降低，甚至击穿。

（3）常规的试验手段无法检测及判断出灭弧室
的烧损严重程度。

5 结论与建议

（1）该次事故根本原因为雷击断路器断口造成
绝缘击穿所致。

（2）对于 220 kV 线路，无论是否热备用，建议在
线路侧装设氧化锌避雷器。

（3）针对 2008年冰灾期间发生过开断故障电流
的断路器，应积极采取措施进行全面检查，并选取故
障较严重的进行解体，以积累相关经验。

（4）积极开展断路器灭弧室内部缺陷试验方法
研究。
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表 1 白色粉尘成分化验结果

试品
所占比例较多元素的重量比 Wt /％

C O F Al Cu
试品 1 13.56 7.61 36.89 14.49 22.10
试品 2 9.57 4.64 43.35 15.74 18.36
试品 3 10.94 3.69 34.35 14.94 26.69

表 2 黑色粉尘成分化验结果

试品
所占比例较多元素的重量比 Wt /％

C O F S Ag
试品 1 7.38 6.00 8.64 8.33 60.61
试品 2 9.55 6.43 8.59 8.54 56.81
试品 3 6.66 5.60 8.70 8.55 59.79

图 1 ATP 模拟断路器 608 断口过电压波形
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图 2 ATP 模拟空王 II线 51 号杆 C 相电压波形
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