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0 引言

发生分闸异常事故的断路器为某厂生产的

LW12-500型 SF6罐式断路器，所配机构为液压操动

机构，1999 年出厂，2000 年安装于某 500 kV 变电
站，2001年投入系统运行。

1 事故经过

2005 年 10 月 20 日， 该变电站执行 500 kV 某
线路停电操作， 当执行到分断开该线路 5033 开关
时， 现场检查断路器仅 B、C 相在开位，A 相开关在
合位。 汇报调度后再次对 5033开关进行分闸操作，
现场人员根据声音判断 5033 开关 A 相操作机构已
经动作，但是 A 相开关仍在合闸位置。 运行人员迅
速断开 5033开关操作直流和机构交流动力电源，汇
报调度后拉开两侧刀闸，将 5033 开关隔离，断路器
转故障检修。
技术人员到达现场后， 在断路器无直流的情况

下对故障相断路器执行一次手动分闸操作，观察断路

器动作后立即又合闸，排除了二次回路误发合闸命令

的可能性，初步判断为液压操动机构一级阀问题。

2 检查结果

5033开关 A 相操动机构一级阀解体检查，发现
合闸一级阀阀杆已经卡死 （固定在合闸操作时合闸

一级阀阀杆动作的位置），无法动作。分闸时，分闸一

级阀动作，一级阀内高压油释放，开关分闸；分闸一

级阀复归后，高压油通过卡滞的合闸一级阀，再次进

入阀体，开关又合闸。 这就是开关无法分闸的原因。
拆下合闸一级阀阀杆， 发现阀杆表面形成一种

蜡状物质。 由于一级阀杆与阀体的间隙很小， 配合

相当紧密，蜡状物质使一级阀卡滞。

3 原因分析

根据检查情况初步判断液压机构出厂时所选用

的航空液压油（地面用油）存在质量问题，经过一段

时间运行后液压油变质， 在合闸一级阀阀杆表面形
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成蜡状物质。
为进一步确定事故原因， 将正在使用的液压油

和准备更换的新油（空中用油）送到权威检测部门进

行检测，对其成分进行分析，见表 1。

3.1 成分分析
3.1.1 T501抗氧化剂体积分数
新油或再生油添加抗氧化剂， 主要是延长油的

诱导期；在油氧化的发展阶段加入抗氧化剂，主要是

中断其链锁反应，抑制油的继续氧化。 T501 在油中
的体积分数不能低于 0.15%。 新 10号液压航空油体
积分数为 0.5%，旧油体积分数 0.01%。

3.1.2 芳香碳（烃）体积分数
芳香碳的分子通式为 CnH2n-6 （n≥6） 或 CnH2n-12

等。 最简单的芳香烃是苯 C6H6，芳香烃分为对称结

构的烃（如苯、萘、蒽）和带短侧链的芳香烃（如甲

苯）。所有的润滑油成分中均含有芳香烃。芳香烃比

环烷烃化学性质活泼， 其活性是由侧链的数量和大

小决定。芳香烃是生成渣滓的主要物质。但要完全除

去芳香烃是不可能的，也是不必要的。

10 号航空油芳香烃体积分数为 3%， 旧油体积
分数为 30%，相差 10 倍，这是油中产生异物的根本
原因。

3.1.3 链碳（烷烃）体积分数
烷烃又称石蜡烃，基分子通式为 CnH2n+2，在一般

情况下，分子中含有 1-4 个碳原子为烷烃为气态；含

5-15 个碳原子的烷烃为液态； 含 16 个碳原子的为
固态，悬浮在油中。 烷烃有较稳定的化学安定性、高

闪点和其它优越的情能。 因为烷烃的碳链都完全达

到了饱和的程度，但在室温下便失去流动性，其凝固

点较高。 两种油烷烃体积分数基本接近。

3.1.4 环烷烃体积分数
环烷烃的分子通式为：CnH2n(n≥3)，CnH2n-2、CnH2n-4

等。环烷烃是一切石油的主要成分。它的结构比较复

杂，有单环、双环和多环，并带有烷基侧链。因环烷烃

具有较高的抗爆性，低凝固点及较好的润滑性，并会

使石油制品具有良好的热安定性和化学安定性。 10
号航空油环烷烃体积分数为 50.3%， 旧油体积分数
为 3.6%，相差 14倍。
另外还对新、旧液压油的酸值及微水等项目进行

了试验，见表 2，结果得出旧油中微水含量不合格［1-4］。

3.2 结论
产生蜡状异物的原因是由于旧液压油中芳香烃

体积分数过高、环烷烃体积分数过小、抗氧化剂体积

分数过低造成的。旧油中还存在微水超标的问题，因

此必须更换液压油。

4 结语

这是一起因断路器生产厂家在产品出厂时所配

液压油质量存在问题， 造成运行一段时间后液压油

变质，形成固体物质，使液压机构不能正常动作而造

成的事故。

这起事故还暴露出断路器液压机构的液压油经

过一定时间的运行，易发生水分超标的问题。结合事

故原因， 对高压断路器的液压机构维护提出以下建

议：①新设备验收时，将液压机构的液压油作为检测

验收项目，要求厂家提供液压油的成分和试验报告；

②严把液压油的进货渠道， 选择信誉良好厂家的优

质产品；③检修维护时注意防止液压系统进水 [ 5 ]，定

期过滤液压油[ 6 ]；④定期更换液压油[ 6 ]。
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表 1 试验成绩表
试验项目 新油 旧油

T501 抗氧化剂/% 0.5 0.01
芳香碳（CA）/% 3.0 31.3
链碳（Cp）/% 46.7 65.1
环烷碳（CN）/% 50.3 3.6

运动粘度（50℃）/（mm2·s－1） 9.5 10.4
凝点/℃ ＜-66.0 -63.0

表 2 试验成绩表
试验项目 新油 旧油 标准

酸值 mgKOH/g 0.030 0.044 不大于 0.05[ 1 ]

微水/（mg·kg－1） 30.05 178.1 不大于 60[ 2 ]

密度/（kg·m－3） 842 846 不大于 850[ 3 ， 4 ]

油膜质量 合格 合格

沉淀物 无 无 无沉淀物
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