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0 引言

罐式断路器的灭弧室等主要元件都装在落地安

装的金属罐内， 内充绝缘和灭弧性能优异的六氟化
硫（SF6）气体作为绝缘和灭弧介质，在断路器出线瓷
套管下方各置一只套管式电流互感器线圈。 与传统
敞开式配电装置相比较，罐式断路器有占地面积小、
运行可靠性高、运行方便、维护工作量小、安装迅速、
运行费用低等优点，广泛应用于 330 kV 及以上变电
站中。但是由于罐式断路器的结构，在某种特殊故障
下，会造成保护动作范围的扩大。笔者对一起罐式断
路器的外绝缘闪络故障后保护动作行为进行了深入

的分析。

1 事故经过

某 330 kV 变电站为 3/2 接线， 采用罐式断路
器，其 330 kV变电站接线方式示意图见图 1。 2007年
6月某日，该变电站所在地区下暴雨，2DL的 C相北侧

套管瓷瓶均压环对套管底座放电造成故障 （套管瓷
瓶表面没有电弧烧伤的痕迹， 套管瓷瓶底座法兰有
明显烧伤痕迹）。 330 kV 线路 I、线路 2 两侧的光纤
纵差保护均动作，该变电站的 1DL、2DL、3DL跳闸。

2 事故初步分析

一次设备故障的原因较明显。 根据气象条件和

一起 330 kV罐式断路器雨闪事故的分析
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摘要： 分析了一起罐式断路器的雨闪事故。得出，套管的结构高度偏低是造成此次雨闪的主要原因。在 3/2 接线中，如果采用罐
式断路器，当中间断路器套管闪络时，则该断路器所在串连接的线路或变压器的保护均会动作；当靠近母线的断路器套管闪络

时，则该母线的保护和该断路器对应的线路（变压器）保护均会动作。 提出了防止事故的措施：建议加装硅橡胶增爬裙。
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图 1 330 kV 变电站接线示意图
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电弧烧伤的形状，判定此次闪络为雨闪。该罐式断路
器 1989年 4月投入运行。套管的结构高度为 3.1 m，
爬电比距为 2.5c m/kV，共有 44 片瓷裙，平均伞间距
为 70 mm。

1989 年以后，生产该断路器厂家采用的是断路
器套管，根据套管直径尺寸对套管爬距进行了修正。
（300 mm≤电瓷绝缘的瓷件平均直径≤500 mm 时，
套管对地爬电距离应乘 1.1 倍； 大于 500 mm 时，套
管对地爬电距离应乘 1.2 倍），同时对断路器套管的
结构高度增加为 3.6 m，并采用大小伞布置，平均伞
间距为 80 mm。 可以认为此次雨闪的主要原因是由
该类套管的结构高度偏低造成的。

3 防止事故的措施

为防止此类套管发生雨闪， 建议采用加装硅橡
胶增爬裙的措施。 根据套管现有结构和高度， 参照
其他设备加装硅橡胶增爬裙的方法，经分析，建议结
构高度为 3.1 m 的断路器套管， 应加装 6 片硅橡胶
增爬裙，6 片硅橡胶增爬裙应均匀布置。 既：套管最
上和最下面的瓷裙不加装增爬裙， 从上下两端开始
相隔 5片瓷裙后加 1片增爬裙； 再隔 5片瓷裙后分
别加装第 2片增爬裙； 再隔 6片瓷裙后分别加装第
3 片增爬裙； 这样上下的第 3 片增爬裙之间正好留
有六片瓷裙，达到均匀布置。

4 保护动作行为的进一步分析

故障后对保护动作的行为有所疑问， 如图 1 所
示，故障点在 1DL 和 2DL 之间，应在线路 1 的保护
范围内，而在线路 2的保护范围之外。为何线路 2的
保护也动作，是否为误动？ 为此，需要结合罐式断路
器的结构， 对保护的动作行为进行了进一步的深入
分析。
罐式断路器的两侧套管下方均安装有套管电流

互感器，其结构示意图见图 2。 在正常情况和一般的
故障情况（不包括罐式的套管闪络故障）下，负荷电
流和故障电流沿导电杆仅穿过一次罐式开关的电流

互感器，二次的电流与一次的电流相对应，可正确反
映一次电流的方向和大小。 因此，对于某条线路，根
据基尔霍夫定律， 如果故障点在该线路保护所用的
互感器范围内， 则对于该线路总的故障电流的方向
为流入，该线路的保护判定为区内故障；如果故障点
在线路保护所用的互感器范围外， 则对于该线路总
的故障电流的方向为流出， 该线路的保护判定为区
外故障； 变压器和母线保护判别区内和区外故障的
原理与线路保护相类似。

为确保较大的保护范围， 保护的互感器配置原
则为交叉配置。 例如线路 1的保护使用 1DL的北侧
和 2DL南侧的互感器，线路 2 的保护使用 2DL 北侧
和 3DL 南侧的互感器，I 母母线保护使用 1DL 南侧
的互感器，II 母母线保护使用 3DL 南侧的互感器。
配置图见图 3。

当 2DL 北侧的套管发生闪络时，故障点的位置
对于线路 1保护所用的电流互感器正确反映其故障
电流并无影响。 故障电流仅穿过一次线路 1保护所
用的电流互感器。因此，对于线路 1可认为故障点在
D1，见图 3。 故障点 D1在线路 1 保护所用的电流互
感器范围内，对于线路 1属于区内故障，线路保护正
常动作。
对于线路 2， 当 2DL 北侧的套管发生闪络时，

2DL北侧的套管电流互感器流过的故障电流受电流
互感器结构的影响而发生变化， 线路 2的故障位置

图 2 罐式断路器结构示意图
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并不等同于 D1。 如图 4 所示，套管电流互感器的二
次线圈套在断路器的大罐之外， 线圈外罩有互感器
罩，断路器的导电杆在大罐内穿过套管电流互感器。
故障电流沿着闪络的套管到达套管底座法兰后如果

全部沿着互感器罩流入地下， 则故障点等同于在
D1， 对于线路二的保护是区外故障， 其保护不会动
作。 但因为罐式断路器套管 CT 的二次线圈套在大
罐的外侧， 故障电流将沿着互感器外部互感器罩和
内部的大罐表面进行分流， 有一部分故障电流沿着

大罐再次穿过了该套管电流互感器的内部， 这部分
的故障电流造成线路 2保护的互感器流过了不平衡
的故障电流，这样就造成了线路 2保护的动作。
根据类似的分析，如果 1DL 北侧的套管发生闪

络，除母线 I 的保护正常动作外，由于罐式断路器结
构的特点，线路 1 的保护也会动作；如果 1DL 南侧
的套管发生闪络，除线路 1 的保护正常动作外，母线
I的保护同样也会动作。 因此，3/2接线时，当靠近母
线侧的罐式断路器的套管发生闪络， 该母线的保护
和该断路器所对应的线路保护均会动作。

5 结论

（1）在 3/2 接线中，如采用罐式断路器，由于罐
式断路器的结构特点，当中间断路器套管闪络时，则
该断路器所在串连接的线路或变压器的保护均会动

作；当靠近母线断路器套管闪络时，则该母线的保护
和该断路器对应的线路（变压器）保护均会动作。

（2）罐式断路器套管闪络故障的影响范围较大，
应避免此类故障的发生。 对套管的结构高度不足的
断路器套管， 建议采用加装硅橡胶增爬裙的反事故
措施。图 4 罐式断路器电流互感器安装剖面图
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形连接，其引线结构比较复杂，特别是出线套管处，
一般采用软连接实现引出。引线的对地、相间绝缘距
离是一个薄弱环节，所以应对其制造、安装环节给予
足够的重视。

（2）制造厂家在产品设计时．除了对绕组的抗短
路能力进行验算外， 还应对引线的抗短路能力进行
验算，同时大型变压器在现场安装过程中，对于较长
的引线还应采取足够的包扎等措施。
5.2 运行管理部门应加强管理
大型变压器抗短路能力主要取决于结构设计和

制造工艺， 但与运行管理和运行条件也有很大的关
系。作为运行管理部门应采取切实可行的措施，提高
大型变压器以及包括继电保护在内的相关设备的运

行管理水平。
（1）加强运行管理，严防大型变压器出口短路

（包括低压侧因各种原因引起的短路冲击）和减少近
区短路故障；进一步改善继电保护系统，不断提高继
电保护和开关运行可靠性，避免因保护失灵、开关拒
动、失去直流电源等原因，致使短路故障切除时间过
长，在电、热的共同作用下导致大型变压器损坏；还
要保证故障信号记录完好， 为准确分析事故原因提
供客观、准确可靠的依据。

（2）对存在出口短路情况的大型变压器，应采用

频率响应法、 低电压短路阻抗法和电容量法相互印
证，并加强油中溶解气体色谱分析，防止变形的累积
效应造成的故障隐患演变成绝缘事故。 对遭受多次
短路的大型变压器，即使运行中无异常情况，也应安
排检修或缩短检修周期。 这也是减少大型变压器短
路损坏事故的重要环节之一。

（3）对于电容电流过大的变电站，为防止产生弧
光接地过电压， 应加装消弧线圈等自动跟踪补偿系
统等措施，减少由于系统接地而导致的短路故障。已
运行抗短路能力差的大型变压器， 应加装限流电抗
器，以降低短路冲击电流对大型变压器的影响。

6 结语

该 220 kV 变电站 2 号主变短路损坏的原因是
低压绕组的引线过长，造成抗短路能力差。制造厂在
产品设计时，除了对线圈的抗短路能力进行验算外，
还应对引线的抗短路能力进行验算， 才能避免类似
事故的发生。
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