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摘要 ：通过对 两起 国产 12 kV铠装 式金属 封闭开关 设备烧 

毁故障原因的分析和总结．指出目前运行的许多国产 12 kV 

铠装式金属封闭开关设备存在结构性弱点．容易在天气骤变 

过程中出现凝露．发生绝缘闪络故障和扩大事故范围．并明 

确提出了解决对策和建议 同时建议制造企业和电力用户重 

视早期 国产 12 kV铠装式金属 封闭开关设备 的整改问题 ．以 

达到控制绝缘故障和杜绝“火烧连营”事故的发生。 

关键词：铠装柜；技术隐患 ；分析；对策 

中图分类号 ：TM561 文献标志码 ：B 

Abstract：This paper analyzed the fault reason of two domes— 

tic 12 kV metalclad switchgears’burn out．pointed out the 

structure shortcomings of domestic 1 2 kV enclosed switchgears 

in service．Easy produce vapor condensation when weather 

sudden change，lead to insulation flashover fault and enlarge 

accident range． The countermeasures were proposed， and 

manutacture thctory and power user were suggested to pay at— 

tention to rectification of switchgears in early stage，SO as to 

control even eliminate insulation fault． 

Key words：metalclad switchgear：technic51 potential 

problem；analysis；counterm easures 

0 引言 

目前．电力系统中大量使用铠装式金属封闭开 

关设备．并随着西门子、ABB等国际先进技术的引 

进．国内产品技术升级也较快。但是．国内产品仍存 

在着不同程度的问题．因而事故率较高．特别是当一 

台出现绝缘事故后殃及邻柜的现象更为突出．造成 

的后果也更严重 我局某变电站连续两次发生了类 

似的柜体烧毁事故．经过分析找到了问题的根源．同 

时对正在运行的各类金属封闭开关设备进行了普 

查．发现许多产品存在各类设计、安装、维护等隐患． 

并进行了相应处理 笔者通过对两起事故进行全面 

分析并对采取的防范对策的总结．排除了铠装式金 

属封闭开关设备中存在的一些结构性弱点，使绝缘 

故障得到控制并杜绝了“火烧连营”事故的发生。‘ 

1 故障情况 

1．1 第 1次故障 

2003年 1月 25日。中到大雨 ，气温骤降，空气 

湿度极大．无雷电．1O kV线路发生短路故障。接报 

110 kV中山变 1O kV断路器室 冒烟 ．1号主变压 

器 l2 kV开关 B、C两相上触头烧坏，主变压器柜母 

线室多处对外壳放电．三相穿柜套管过热严重，穿柜 

套管处 A、C相母排熔化出两个月牙形的 4 cm宽缺 

口．主变压器柜顶端与 1O kV母线连接处 B、C两相 

各有一处相间距离不够 (116 mm)．其余均符合要 

求．所有放电点均为转角等尖端放电，柜体型号为 

KYN44—12Z 当时认定是主变压器开关触头发热烧 

毁引起．既原样更换所有受损器件恢复运行。 

1．2 第2次故障 

2006年 2月 16日上午 1O：1O左右．天气骤变， 

最高气温从 26．6℃降到 13．6℃．平均湿度达到 

84％．天降大雨 ，无雷电，无任何出线发生故障和异 

常 再次接报 110 kV中山变 1O kV断路器室冒烟， 

进行了彻底检查 

检查发现．故障发生点为 1O kV母分 II段开关 
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柜．母线室上封板和柜体后封板向外鼓胀变形严重。手 

车触头的绝缘筒表面附着有黑色粉尘，上部三相动触 

头均存在烧熔现象，两根卡固弹簧全部烧断，手车下部 

三相触头完好，见图 1。手车室内6只触头绝缘盒不同 

程度过热．但手车及手车室内无任何放电痕迹。 

图 1 手 车烧 损 情 

检查母线室 ．母线形式 TMY一100x2竖直排列， 

母线转角和接头部位螺栓等曲率半径较小的尖端均 

存在放电烧熔现象．母线穿柜绝缘套管由于严重过 

热后呈炭化泛白．失去原有红褐色表面，其中B、C 

相套管内壁有明显的放电痕迹，见图 2；B、C相母排 

在绝缘套管的端部上下位置分别出现两个月牙形的 

烧熔缺口．见图3。 

B、C 

放电通道 

图 2 穿柜套管放电痕迹 

图 3 母线室情况 

电缆室各器件热灼伤损坏严重．各绝缘件表面 

附着大量发亮的黑色粉末。电缆室与母线室之间隔 

板有百叶窗通道．见图3。 

分别检查了柜内静触头及各连接部位的紧固情 

况．主导电回路无异常 测量带电部位相间及对地距 

离．均在 125 mm以上。故障后的手车触头绝缘电阻 

试验：A相 400MQ；B相 1 400MQ；C相 700 MQ；绝 

缘表面清洁后进行 42 kV交流耐压试验通过 ，而 

10 kV II段母线交流耐压试验在 A、C相 15 kV，B相 

10 kV时，母线室出现放电现象，耐压未通过。 

母分保护录波图显示，故障首先发生在B、A相， 

随后发展为 A、C及三相故障 ，相间短路 电流达 

2 500 A。 

2 原因分析 

由于同一柜体在不同年份、相近的气象条件下发 

生了非常相似的两起事故．这其中必然存在共性的隐 

患．如果不能彻底根除隐患，将可能造成严重的后果。 

但在没有线路故障和异常的情况下．时隔3年却发生 

几乎相同的事故现象应有以下两个原因：①由于手车 

触头接触不良引起烧损．其热流喷人母线室和电缆室 

引发相间短路：⑦由于母线穿柜绝缘子凝露引起闪 

烙．发展为相间短路后扩展到断路器室和电缆室。 

2．1 触头不良起点可能性的排除 

从现场检查情况看．发现两次事故中的断路器 

手车触头插人深度不满足指标要求。但是，第 2次 

故障发生前母分开关负荷电流为 160 A，并不大，根 

据记录日最高负荷电流也只有 230 A，而开关和触 

头的额定电流 ：3 150 A，且在同一电流下全部是 

上部触头烧损．而下部触头完好。所以，直接发热烧 

毁是完全可以排除的。同时．第 2次事故中无任何区 

外故障存在．也就是说如此相似的两次事故也不可 

能是手车触头在短路电流的电动力作用下首先烧毁 

以至造成柜体烧毁 

反过来说如果手车故障后热流通过引排套管喷 

人母线室引起母线短路故障．那么．由于 C相母线离 

喷口最近(见图4)．短路故障应该由C相引发更为合 

理．而事实上故障首先发生在A、B相，随后发展为三 

相故障。因此．触头不良引发的可能性几乎不存在。 

图 4 开关设备结构不意图 

2．2 母线闪烙的原因论证 

首先．两次事故当日天气骤变，天降大雨，气温 

急剧下降．第 2次事故当日最高气温从 26．6 oC降到 

13．6 oC 绝缘件表面突然凝露的外部条件完全满足， 

同时母线室中没有主动驱潮设施。当时母线负荷电 

流仅有 160 A左右。无法使母线发热从而失去驱潮 
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作用。A、B相穿柜套管又在母线室顶部百叶窗口处． 

见图4，所以A、B相母线套管绝缘表面会迅速凝露， 

并发展成闪烙故障是完全可能的 这一点与母分保 

护录波图反映的信息一致 

母线室中的放电高温不仅烧损铜排．还使铜汽化 

喷射到母线室各个角落．也经母线室和电缆室之间的 

百叶窗喷射到电缆室．使故障扩大到电缆室。同时．由 

于 2次事故的短路点都在上部母线室，见图5．此时 

断路器手车的上部触头将受到极大的电动力．使手车 

上部满足不了动稳定要求而后仰．加上手车触头插入 

深度不足，三相同时出现同程度的松动．造成同程度的 

烧损，而由于手车固定点在下部，所以下部触头完好。 

断 

图 5 母分柜位置示意图 

其次，针对母线闪烙的几种现象的解释： 

(1)一方面，在相近环境下发生两次相似故障， 

说明设备存在共性问题 ：另一方面．该厂生产的 

KYN44—12Z开关设备 目前很多用户都在使用．只有 

中山变出此故障．且不可能只有中山变的湿度特别 

大。在第 2次事故处理中发现．厂家带来的穿柜绝缘 

子的爬距明显加大．且本站二期新柜中母线有复合 

绝缘。为此．要求厂家查阅了生产技术资料，证实了 

中山变一期产品是该厂第一批柜体．也只有该批产 

品使用了小爬距绝缘子．且母线无复合绝缘，原套管 

型号为TG3—10／120~170．爬距 280 mm，新套管型号 

为 TG3—10／140~215．爬距 330 mm。这也就可以解释 

为什么只有中山变发生故障了 

(2)只有两相母排烧出月牙形缺口．且第 1次是 

A、C相，第 2次是 B、C相。母排烧损的原因是：母排 

沿着穿柜套管表面放电．并形成工频续流．使得母 

排以穿柜套管端点为圆心烧出一个等距的月牙形 

缺口．见图6 其中由于主变压器开关设备母排对 

接点在 B相．母分 II段触头柜母排接头在A相 ，所以 
一 旦闪烙发生接头处由于有连接螺栓存在尖端．放电 

点立即转向螺栓尖端对地(见图3)．从而出现第 1次 

的 B相、第2次的A相母排未有月牙形缺口。 

3 结论和对策 

3．1 结论 

根据前面的分析．认为中山变 KYN44—12Z开 

关设备两次事故发生的直接诱因是天气发生聚变 

时，湿度过大、温度骤降引起绝缘表面凝露闪烙。内 

_  半径 
柜体隔板 

图6 B、C相月牙形缺口形成示意图 

因是母线穿柜绝缘子绝缘爬距偏小．母线无复合绝 

缘，此处电场发生畸变导致容易发生沿面闪烙。同时 

由于柜体存在电缆室与母线室直通．母线室无专用 

驱潮设施等结构性缺陷．使得故障发生时各室相互 

串流 ．损失扩大。 

3．2 对策 

根据中山变柜体存在的问题．对管辖范围内的 

12 kV铠装式金属封闭柜进行了普查．发现多数早 

期国产柜都不同程度存在一些结构性问题。为此， 

分别采取了以下对策 

f1 由于柜体柜间母排是通过穿柜绝缘套管实 

现的．但母线和绝缘子之间是悬浮的，此处电场分布 

极不均匀．所以其绝缘裕度或表面爬距应该要高于 
一 般要求 为此．采用加大中间套管尺寸．并在母线 

表面增加完整的复合绝缘，以提高母线绝缘强度和 

改善此处的电场分布状况 同时建议安装此类柜体 

时．在母排与穿柜套管之间的悬浮断面处加涂硅脂 

类物质以消除小气隙．进一步改善电场分布。 

(2)主变压器、母分等大电流柜，由于手车触头 

插入的力量要求较大，手车固定点又在手车下部．所 

以易发生插入深度不足的情况 为此一方面更换了 

加长静触头增加插入行程．另一方面要求操作时人 

工增加手车上部力量，确保触头插入深度。同时建议 

制造企业减小手车滚轮和轨道之间的配合间隙 

(3)许多柜体的母线室、断路器室、电缆室没有 

独立的压力释放通道或某两个室内部互通．为“火烧 

连营”留下隐患。为此封闭了互通通道．在柜顶设置 

了各室独立 的释放通道 

(4)压力释放通道直接使用百叶窗结构，使柜内 

器件容易积灰、凝露，同时百叶窗封板直接使用金属 

螺栓紧固在柜体上．使柜体留下安全隐患。采用有机 

材料的防爆螺栓和固定的铰链来固定柜体顶部的封 

闭防爆板，使其正常时与外界隔绝．释放时能及时动 

作．实现安全释放【11。 

(5)母排对接处使用普通螺栓连接．没有 自锁功 

能．需要使用平垫和弹簧垫．使得长度过长、棱角过 

多．留下尖端部位，造成该处电场畸变【2]。更换自锁 

螺栓．控制螺栓长度．减少尖端。 

(6)有些母线和引下排设计使用了铝排．它与铜 

结构的静触头直接通过一棵螺栓压接在一起．容易 

出现腐蚀、发热、松动等危害。为此 (下转第236页) 
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图 3。从一台电压互感器二次绕组 aX端施加倍频 

耐压，从另一台电压互感器二次绕组 aX端测量。 

] 
XD __j 

r] 
倍频电源p ； 

x -．j 

图3 两台电压互感器同时倍频感应耐压试验低压测量接线图 

2 电压互感器的容升电压 

在倍频感应耐压升压时应考虑电压互感器的容 

升电压⋯ 电压互感器的容升电压与其漏抗及杂散电 

容有关。在倍频感应耐压时，容性电流在绕组上产生的 

漏抗压降造成实际作用到互感器一次绕组上的电压值 

超过按变比计算所输出的电压值，产生容升效应 电压 

互感器的漏抗及电容性越大．容升效应越明显 

电压互感器一次绕组的容升电压值．略去回路 

电阻的影响，可按公式(1)计算 

AU=oJ (1) 

式(1)中 △ 为电压互感器一次绕组容升电压值 ： 

为施加在电压互感器一次侧绕组的电压值： 为 

电压互感器的电容量； 为电压互感器漏抗 (归算 

到高压侧)； 为角频率(2wf)。因此不同结构、不同 

电压等级电压互感器的容升电压也不相 同 以 

JDCF型分级绝缘电压互感器为例．三倍频耐压时各 

电压等级的电压互感器容升电压见表 1 

表 1 各电压等级的电压 互感器容升 电压 

额定电压／kV 容升电压百分数 

35 

66 

110 

220 

如 35 kV互感器感应耐压为 72 kV．考虑容升 

电压，则二次绕组测得试验电压换算到一次绕组为 

72 kV时 ，一次绕组实际电压 已达 72x(1+3％)= 

74．16 kV，因此在二次绕组施加的倍频电压应相应 

降低，才能保证一次感应电压值的准确性。 

3 倍频感应耐压试验电压持续时间 

在对分级绝缘电压互感器进行倍频感应耐压试 

验时．当试验电压频率等于或小于2倍额定频率时． 

全电压下试验时间为 60 S：当试验电压频率大于 2倍 

额定频率时．全电压下试验时间t按下式计算[21 

拄120×磐 
式中t为试验电压持续时间，s； 为额定频率。Hz； 

为试验电压频率．Hz 

试验电压持续时间不应小于 15 s 如果耐压试 

验过程中途因故失去电源．造成试验中断．则在恢复 

电源后应重新进行全时间的持续耐压试验．而不能 

仅进行“补足时间”的试验『3】 

4 倍频感应耐压试验前后的空载试验 

结果对比 

分级绝缘 电压互感器的线圈在耐压试验时因绝 

缘击穿发生匝间短路．流过的环流引起的损耗会使 

空载损耗增加．空载电流增大，因此为检查分级绝缘 

互感器线圈是否有绝缘损伤．在倍频感应耐压试验 

前后均应进行一次额定电压时的空载试验．读取空 

载电流值．并将两次试验的测得值进行比较．不应有 

明显差别 当分级绝缘电压互感器在试验前线圈匝 

间已经发生短路．如果再进行倍频感应耐压试验．试 

验前后的空载电流值同样没有变化．因此并不能仅 

以此作为判断被试互感器是否合格的依据．还应与 

同一批次的电压互感器的试验结果进行比较．空载 

电流值不应有明显差别方能判定其合格 

5 结语 

在对分级绝缘电压互感器进行倍频感应耐压试 

验时 ．必须考虑容升电压 的影 响 试验前后均应进行 

空载试验 ．且不仅要比较被试电压互感器耐压试验 

前后的空载电流值．还要与同一批次的电压互感器 

的试验结果进行比较．以此作为判断被试电压互感 

器是否合格的依据 

参考文献： 

[1] DL／T 596—1996．电力设备预防性试验规程[S]． 

[2] GB 50150—2006．电气装置安装工程 电气设备交接试验标准 

[S]． 

[3] DL 474．1～6—1992．现场绝缘试验实施导则[S]． 

(上接第234页) 

使用转移铜铝过度面的办法，将引下排改为铜排，使 

过度点移至母线上，确保紧固和接触良好。 

(7)电缆室电缆出线处柜体未与地面隔离封闭， 

使得许多在一楼的开关设备极易进潮．为此使用专 

门的电缆防火封料进行了严密封闭。 
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