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摘要 : 零部件表面锈蚀、操作不灵活和瓷绝缘子断裂是户外

高压隔离开关常见的机械故障。对这些常见机械故障产生的

原因进行了分析 ,并分别提出针对性的预防措施。
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Abstract: Corrosion of spare surface, malfunction and frac-

ture of porcelain insulator are common mechanical faults in

outdoor disconnectors. In this paper, the reasons, which

caused these common mechanical faults, are analyzed, and

the corresponding preventive means are proposed respectively.
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0 引言

在输变电设备中,高压隔离开关是用量最多的一

种,通常是断路器的 2～3倍,其结构虽然比断路器简

单,但运行可靠性对电网的安全有着重要的影响。

户外隔离开关的运行条件恶劣,受周围环境和气

候条件影响很大。长期以来,高压隔离开关的检修维

护基本处于无序状态,因年久失修和某些缺陷引起的

停电事故时有发生,而且呈上升趋势。20世纪 90年

代以后,随着我国电力系统中高压 SF6断路器的大量

使用,故障率大为降低。然而,高压隔离开关故障频发

的矛盾却越发突出,威胁着电网的安全运行。

根据运行的调查和统计, 多年来户外隔离开关

运行中反映出来的问题主要集中在导电回路过热、

绝缘子断裂、操作不灵活和锈蚀 4个方面[1- 2]。其中,
除导电回路过热外, 其余均属机械方面的故障。因

此,对机械故障产生的原因进行了分析,并针对性地

提出了消除和预防的措施。

1 瓷绝缘子断裂

高压隔离开关运行中或操作时发生的瓷绝缘子

断裂故障,是危害性最大的一种故障,它往往会造成

母线短路而引发母线停电、变电站或发电厂停电的

重大事故, 甚至会损坏相邻的电器设备或伤及操作

人员。大量更换绝缘子,还将造成重大经济损失。

1.1 瓷绝缘子断裂的原因分析

造成瓷绝缘子断裂的原因,除了选用不当、安装

不良之外,主要是绝缘子的烧制及胶装质量不良,以

及质量的分散性,使不合格品流入电力系统,给电站

的安全运行带来隐患。

1.1.1 瓷绝缘子存在质量问题 [ 3 ]

瓷绝缘子存在的缺陷是造成断裂的直接原因。

在处理瓷绝缘子断裂事故的现场调查中发现, 瓷绝

缘子存在的缺陷主要有以下几种。

( 1)断裂面中心有黄芯 ,这是制造中 Fe2O3未被

充分还原或还原后重新被氧化而形成的缺陷称为阴

黄又称赤变或氧化发黄。这种生烧缺陷会导致瓷质

结构松驰,瓷件机械和电气性能指标下降,随着时间

的推移 ,由于环境的影响 , 使缺陷日趋扩大 , 从而加

速产品的老化,缩短使用寿命。

( 2)瓷质粗糙,断面上有黑点、斑点、青边、开裂、
气孔夹层等。

( 3)胶装质量不良。主要表现在:!"水泥胶装不
实,有间隙、空洞缺陷时,会造成应力分布不匀,操作

后松动进水, 冬天结冰膨胀后产生应力而损坏绝缘

子;#"胶装偏心造成间隙不均。间隙过小难以保证将
胶合剂填满所有空隙 ,胶装强度低 , 间隙过大 , 胶合

剂填充数量多,胶合剂本身强度比瓷体低得多,且收

缩值大而使强度降低;$"胶合部位瓷件缺砂、堆砂 ,

!!!!!"!
"!!!!!"!

"
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或早期产品采用压花工艺,都会影响机械强度;!"胶
装比偏低。胶装比为胶装深度与瓷件直径之比( i=h/

d) ,一般应为 0.6≤i<1.0。绝缘子的破坏负荷与胶装

比成正比关系。断裂的绝缘子有的胶装比仅为 0.3。

( 4)绝缘子的直线度、同轴度和平行度偏差过大,
造成绝缘子安装后长期受到一个额外弯距的作用。

1.1.2 瓷绝缘子老化[1]

由于瓷绝缘子长期受户外大气环境影响, 而且

还不同程度地承受力矩和高电压的作用, 产生疲劳

和老化,使其机械强度降低。目前还很难说明其老化

的机理和规律。瓷绝缘子的使用寿命是一个有待研

究的课题。

1.1.3 产品结构设计和电站布置不合理

隔离开关的支柱绝缘子所需的机械强度与接线

端机械负荷有直接关系,必须要有足够的安全系数。

如果支柱绝缘子的抗弯强度选低了, 就会成为导致

绝缘子断裂的重要因素。

隔离开关的操作绝缘子, 通常只重视它的扭矩

参数。如果传动部件设计不合理, 操作过程中使操

作绝缘子承受额外的弯矩, 加上由于锈蚀而引起的

操作力过大,则可能发生断裂。

布置不当也是导致绝缘子断裂的原因,如端子引

线过长过重或者过短。如某工程一组隔离开关,其出

线直接与悬挂式阻波器相连,由于引线过短,阻波器

风摆产生的位移使隔离开关支柱绝缘子产生很大的

弯矩,导致该隔离开关的同一相绝缘子几次折断。

1.1.4 安装调整不当

安装调整的质量会影响隔离开关的操作可靠

性, 也是影响绝缘子安全使用的重要因素。如安装

后传动机构运动卡滞,操作力矩大,绝缘子受到额外

的作用力;运行中安装基础移位、变形、长期失修强

行操作等,均有可能引起绝缘子断裂。

有的隔离开关由于其接地静触头固定在绝缘子

顶端,如果接地开关调整不当或其刀杆过长,合闸时

绝缘子顶端受到额外推力后, 就会造成上节绝缘子

法兰处断裂。

1.2 解决瓷绝缘子断裂问题的对策

1.2.1 重视瓷绝缘子的选用

瓷绝缘子是隔离开关耐受电压和承受机械力作

用的主要元件,必须重视瓷绝缘子的选用。对已选定

电压等级和污秽等级的绝缘子来说,其抗弯、抗扭强

度是重要数据。

设计部门应根据产品的具体工作条件, 计算出

隔离开关接线端所需承受的机械负荷 , 然后从 GB

1985-2004 国家标准推荐的 “额定端子静态机械负

荷”中选取合理的数值,作为产品订货技术条件向制

造厂提出。制造厂根据该数值计算出绝缘子所承受

的最大力矩, 该力矩与所选用绝缘子的额定机械强

度对比,应有 2.5～2.75的静态安全系数。

1.2.2 保证安装调整质量

安装调整后,要保证隔离开关操作灵活,避免绝

缘子受到不应有的额外作用力。在操作和检修时,加

强对绝缘子的巡视检查,看其表面是否有破损,法兰

胶装处是否有开裂松动现象, 以便及时发现断裂的

隐患。

1.2.3 提高绝缘子制造质量

瓷绝缘子的制造质量由电瓷制造厂控制, 但目

前我国绝缘子出厂时按批抽样的试验方法, 无法避

免有一定数量质量较差的产品流向用户。唯一的办

法就是提高工艺水平,降低产品质量分散性。作为用

户则要选用设备条件和制造工艺及质量控制好的厂

家产品,并严格出厂试验、进厂验收。一般高强瓷的

分散性较小。在对支柱绝缘子进行 4 个方向施加

60%额定机械强度的抗弯试验时 , 对由两节叠装成

的绝缘瓷柱,进行整柱抗弯试验是很必要的。此外,

在线检测运行中的绝缘子状况也是一种有效方法 ,

可避免重大事故发生造成损失, 但该方法尚有待进

一步地研究和验证。

1.2.4 采用硅橡胶复合绝缘子

硅橡胶复合绝缘子是近年来新兴起的一种产

品。对 126 kV及以下的隔离开关,可以采用硅橡胶

复合绝缘子代替瓷绝缘子,但对 252 kV及以上的隔

离开关,采用复合绝缘子则要慎重。

2 操作不灵活

高压隔离开关由于锈蚀、卡滞后导致操作不灵

活、操作力矩增大等 , 出现分不开、合不上或分合不

到位等操作障碍, 严重时操作部件折断或绝缘子受

到附加应力而折断,严重威胁电网的运行安全,甚至

造成重大停电事故。电力系统的统计数字表明,高压

隔离开关的操作故障约占其总故障的一半。

2.1 操作不灵活的原因

2.1.1 活动销轴锈蚀

户外隔离开关的机械传动元件,一般采用镀锌钢

制销轴配黄铜轴套的运动副。现场调查发现,受潮后

黄铜轴套发生严重的脱锌腐蚀,氧化锌粉末将滑动配

合的间隙堵严,增加了运动阻力或根本无法运动。

2.1.2 滚珠轴承锈蚀

隔离开关的转动绝缘子基座, 大多采用滚珠轴

承, 而滚珠轴承在无油状态下没有防锈能力。由于

没有密封措施,往往轴承又涂油不足,渗进雨水或吸

入潮气便会生锈,润滑脂也容易流失或固化,导致轴

承被锈死卡滞而无法转动。未经过完善化和年久失

修的隔离开关,滚珠轴承锈蚀的现象相当普遍。

2.1.3 机械传动元件加工粗糙

产品的机械传动部件加工粗糙、精度低、光洁度
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差、公差大 ,不能保证传动元件之间的精确配合 , 导

致操作不灵活,机械特性不稳定,传动不可靠。

2.1.4 材料选用不当

隔离开关的传动部件 , 如传动连杆、水平连杆、

垂直连杆等,一般采用水煤气管制成,强度或刚度不

足, 容易发生变形扭曲或破裂, 造成分合闸行程变

化,使得分合闸不到位。

2.1.5 二次控制回路不可靠

操动机构中的电气控制元件,如接触器、小型断

路器、行程开关、辅助开关、转换开关、按钮开关 、接

线端子等,其中的任何一种元件质量不好,接触不可

靠,均会影响隔离开关的正常操作和信号传输,进而

引发其它故障。辅助开关切换不到位或接点不可靠

的情况发生较多。

2.1.6 现场安装调整不够完善

传动系统没有达到最佳状态, 甚至存在某些缺

陷, 如操作障碍及传动不灵活引起的病态运行。随

着运行时间延长,情况随之恶化而成为故障。

2.2 解决操作不灵活的措施[2]

2.2.1 销轴与轴套的改进

如上所述, 户外隔离开关传动系统中的销轴与

轴套,不宜采用镀锌钢销轴配黄铜轴承 , 推荐采用 :

①不锈钢销轴配不锈钢轴套或不锈钢球形轴节 ;

②不锈钢销轴或渗锌钢销轴配无油复合润滑轴套或

塑料自滑润轴套。这样,运行中不需要定期润滑,即

可保持活动关节长期灵活和操作平稳可靠。

2.2.2 滚珠轴承必须密封

由上文可知,滚珠轴承在失油状态下不能防锈,

只有把滚珠轴承密封后, 才能防止因渗进雨水和潮

气而生锈,避免润滑脂流失和固化。

滚珠轴承处必须注满润滑脂, 润滑脂要选用滴

点高、耐寒、耐热、机械稳定性良好的产品,如二硫化

钼锂基脂或进口高级润滑脂,不可用钙基润滑脂(黄

干油)。

2.2.3 保证现场安装调整质量

保证产品技术性能, 避免在传动不灵活和操作

障碍状态下运行。折迭式隔离开关和接地开关的平

衡弹簧要调整合适,使其发挥作用,以免操作力矩过

大。单柱剪刀式隔离开关在合闸位置时主拐臂连杆

必须到达死点位置,以防止开关不能自锁,出现自动

慢分造成带负荷分闸事故。

2.2.4 二次回路选用优质电气元件

操动机构的电气元件接触不良引发的故障 , 偶

发性强 ,无规律性 ,给运行维护带来困难。因此 , 电

气元件应选用优质名牌产品, 特别是目前国内辅助

开关生产厂家很多,其中不乏假冒伪劣产品,大修时

应选用原厂家的正宗产品。

2.2.5 安装后进行必要的封堵工作

导电管或其它管类部件, 要将其可以渗水的孔

隙封住或者设置排水孔 ,以免进水、积水 , 造成管内

零部件锈蚀或冬天结冰妨碍动作。

3 锈蚀

锈蚀是我国户外隔离开关普遍存在的问题。锈

蚀严重影响产品外观,降低传动部件的机械强度,影

响产品的导电性能。实际上,导电回路过热、操作不

灵活和绝缘子断裂都与锈蚀有直接或间接的关系。

因此,锈蚀已成为隔离开关安全运行的最大隐患。

3.1 锈蚀的原因分析

锈蚀的根本原因是产品的材料、结构设计和制

造工艺特别是表面防腐涂覆等, 不能适应恶劣多变

的环境和气候条件。

3.1.1 金属材料材质的影响

钢铁、铜和铝及其合金是高压隔离开关应用的

主要金属材料,它们的抗蚀能力不同。实践证明:钢

铁部件仅靠 15 μm左右厚的电镀锌层或一般的油

漆涂层, 根本不能长时间抵御大气腐蚀。不锈钢是

指含铬量在 12%以上,具有耐腐蚀性能的铁基合金。
不锈钢的品种很多, 不是所有的不锈钢都能防御复

杂的大气腐蚀。铬、镍的含量要达到一定比例的不锈

钢才会不生锈。暴露在大气中的铝合金表面会逐渐

由光亮变暗、灰白、变黑,出现浅坑而粗糙不平。在我

国典型环境中 ,各类铝合金的而蚀性顺序为 :纯铝>
锻铝>防锈铝>硬铝及超硬铝合金。对高压开关常用

的铝-铜系高强度铝合金 LY12, 它们可能出现晶间

腐蚀或者层状腐蚀, 尤其在腐蚀性的工业大气和海

洋大气中非常显著[4] ,曾出现过铝合金导电臂、导电

管呈片状一层一层地剥落的实例。铜在大气中易氧

化,生成黑色氧化铜 ,在潮湿大气中生成铜绿-碱式

碳酸铜, 在工业大气中生成黑色硫化铜或绿色氧化

铜。黄铜在潮湿大气中会发生严重的脱锌腐蚀,含铜

量越高,脱锌腐蚀越严重。以往惯用的黄铜轴套,就

因为脱锌腐蚀产生的粉末将活动间隙堵严而使销轴

无法转动。黄铜零件如处在拉应力作用下,在大气中

还易发生腐蚀性破裂[5]。

3.1.2 零部件结构形状及加工工艺的影响

零部件结构及表面状况是影响锈蚀的一个因

素。滚珠轴承由于密封不良,雨水、潮气浸入轴承内

引起腐蚀;导电管和传动管内因进水和凝露而生锈。

此外,零部件上面的缝隙、死角、沟坑、表面粗糙不平

以及零部件相互的连接处, 都是容易引起锈蚀的部

位。加工过程中引起的应力及应变不均匀性,会使金

属加速腐蚀。焊缝附近往往是最先锈蚀的部位。

3.1.3 金属表面涂覆的影响

通常钢铁部件大多采用油漆和电镀锌来防止锈
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蚀。隔离开关运行情况表明:普通油漆工艺的保护周

期太短, 每年需重刷一遍。锌层在污染的工业大气

中,其腐蚀达 6～15μm/年。由于电镀锌层的厚度有

限 , 一般多为 18 μm, 最多 30μm, 紧固件镀层厚度

通常在 12μm以下 ,因此长期直接暴露在潮湿大气

中的电镀锌件,容易出现锈蚀现象[5]。如果镀锌的前

处理不良,锈蚀将更加严重。

3.1.4 两种不同金属接触的影响

在隔离开关中, 两种不同金属互相接触的情况

很多,如铜-铝接触 ,钢质镀锌紧固件与铜或铝导电

件的接触等。众所周知,在腐蚀介质中,当两种不同

金属(包括金属镀层)接触时 , 由于两种金属的电极

电位差而形成原电池的作用, 接触腐蚀比一般大气

腐蚀更严重。

3.2 提高防腐性能的措施

我国幅员辽阔,各地气候条件不同,其中不乏高

温、多雨、潮湿、盐雾或工业污染地区。隔离开关表面

防腐处理,必须适应各种环境条件的影响,这给产品

制造增加了难度。随着我国工业化进程的加快,工业

大气污染程度加重,环境恶化加剧,而产品又要求免

维护,这就为隔离开关的防腐提出了更高的要求。

根据多年的实践经验, 运行部门的建议以及借

鉴国外产品的防护技术, 提出的户外隔离开关防护

措施要求如下:

( 1)选用耐腐蚀性能更好的材料。如销轴、弹簧、

机构箱体、防雨罩、部分紧固件采用不锈钢材料制

造;传动箱座、屏蔽环、防雨罩等采用铝或铝合金制

造; 机构箱体也可用覆锌钢板或热镀锌铝合金钢板

制成。铝合金导电管采用防腐蚀性能好的锻铝代替

可能出现晶间及层状腐蚀的 LY12。不锈钢要选用含

铬 17%～19%、含镍 8%～10%的品种。

( 2)改善零部件的结构形状。从防锈角度考虑,

隔离开关零部件的结构形状, 应该尽可能设计成不

利于雨水、潮气、粉尘及其它污染物侵入、吸附、滞

留、堆积。采取的措施一是“堵”,如滚珠轴承密封好,

堵住雨水潮气及有害物入侵;二是“疏”,即不使雨水

或有害物长期积存,能方便排出。此外,零件表面光

洁度高,其防锈能力也高。

( 3)零件选材及表面处理要考虑防止接触腐蚀。

有关资料表明, 下列金属接触偶会发生严重的接触

腐蚀,不宜在户外潮湿的场合下使用:①铜、黄铜、青

铜———钢镀锌钝化、铝、铝氧化、铝镀锌钝化;②铜镀

锡、铜镀镍———钢镀锌钝化;③铜镀银———钢镀锌钝

化、铝、铝氧化 ;④铝镀铜———铝、铝镀锌钝化 ;⑤不

锈钢、钢镀铬———钢镀锌钝化、铝。

( 4)铝合金表面处理问题。随着户外隔离开关向

高电压发展和要求轻型化, 导电部件及结构件越来

越多的采用铝合金材料, 因此对铝合金的防腐蚀问

题更加引起关注。铝合金在大气中虽能自然形成一

层氧化膜,但膜层薄而疏松多孔 , 为非晶态、不均匀

也不连续的膜层,不能作为可靠的防护膜层,因此必

须进行氧化处理。氧化处理分化学氧化和电化学氧

化(阳极氧化)两种。化学氧化处理获得的氧化膜厚

度一般为 0.3～4μm, 质软 , 耐磨耐蚀性差 , 但它有

较好的吸附能力,表面再涂漆可有效地提高耐腐性。

对铝合金铸件可以采用化学氧化、钝化后涂漆处理。

阳极氧化的膜层一般在 5～20μm之间 ,硬度较高 ,
达 400～600 HV,有较高的耐磨性,但由于合金成份

夹杂或金属化合物不能被氧化或被溶解, 从而使氧

化膜不连续或产生空隙,使氧化膜耐蚀性在为降低。

因此, 一般必须进行封闭处理———水封闭或重铬酸

盐封闭。对铝合金型材可以采用阳极氧化再封闭处

理的工艺。

( 5)根据不同部件选择不同的表面防护处理 :

①钢铁底座及其它不精密的大中型钢铁部件以及绝

缘子法兰,采用热镀锌处理;②普通钢板制成的机构

箱体,表面喷锌或喷铝,最后覆盖油漆进行封闭处理;

③小型钢铁制件可采用渗锌处理, M10以上紧固件应

采用热镀锌处理;④较大的弹簧采用磷化后浸沥青漆

或喷丙烯酸氨酯黑漆处理;⑤紧跟国外防腐技术的发

展,把先进的防护技术推广应用到隔离开关上。

4 结语

由于户外隔离开关运行条件恶劣, 要做到经久

耐用,不出现绝缘子断裂、操作失灵和锈蚀等常见故

障,而且达到免维护的要求是比较困难的。国家电力

公司要求对年代久远、设备老化严重、不满足规定要

求的隔离开关,要逐步进行完善化改造。

无论是新老企业, 都要把高压 SF6断路器的设

计、制造、质量管理的理念应用到隔离开关产品上 ,

吸取教训, 充分了解隔离开关运行中的问题和产生

的原因。完善产品结构设计、选用优质材料以及提高

制造工艺水平,使所生产的隔离开关达到性能可靠、

质量优良、经久耐用和满足免维护、少维护的要求。
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