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摘　要：　以两起同型号单断口３３０ｋＶＧＩＳ断路器击穿故障为例，结合返厂解体、电场仿真、工

艺模拟试验、绝缘裕度验证试验等，对其产生原因进行分析，并提出相应的防范措施。结果表

明：单断口结构在无异物的情况下可正常运行，绝缘裕度符合要求，两次击穿故障主要是断路器

内存在异物，需从装配至现场安装全过程管控。

关键词：　断路器；单断口；电场仿真；绝缘裕度

中图分类号：　ＴＭ５６１　　文献标志码：　Ｂ　　文章编号：　１６７２－３６４３（２０１９）０２－００４１－０５

有效访问地址：　ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３６４３．２０１９．０２．００９

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｓｂｒｅａｋｄｏｗｎｆａｉｌｕｒｅｓｏｆ３３０ｋＶ
ＧＩＳｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ－ｂｒｅａｋｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｆｏｒｔｗｏｃａｓｅｓ

ＮＩＨｕｉ１，ＸＩＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ２，ＬＩＵＷｅｉｆｅｎｇ１，ＭＡＦｅｉｙｕｅ１

（１．ＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄＮｉｎｇｘｉａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＹｉｎｃｈｕａｎＮｉｎｇｘｉａ７５００１１，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｔａｔｅＧｒｉｄＮｉｎｇｘｉａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＹｉｎｃｈｕａｎＮｉｎｇｘｉａ７５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｗｏｂｒｅａｋｄｏｗｎｆａｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｂｒｅａｋ３３０ｋＶＧＩＳｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅ

ｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｒｇｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｔｈｅｃａｕｓｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｂｒｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｏｐｅｒａｔｅｎｏｒｍａｌｌｙ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｅｉｇｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｒｇｉｎｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｗｏｂｒｅａｋｄｏｗｎｆａｕｌｔｓ

ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｒｅｉｇｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｒｏｍａｓ

ｓｅｍｂｌｙｔｏｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ；ｓｉｎｇｌｅ－ｂｒｅａｋ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｒｇｉｎ

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３６４３．２０１９．０２．００９

·１４·



《宁夏电力》２０１９年第２期 两起同型号单断口３３０ｋＶＧＩＳ断路器击穿故障分析

　　气体绝缘全封闭组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄ

ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）已经被大量应用于各电压等级变

电站、电厂，断路器是其重要的组成部分，也是故

障多发部位。随着技术日趋成熟，断路器已经向

高电压、大容量、少断口方向发展，其中３３０ｋＶ单

断口断路器已被成功研制并应用多年，其结构紧

凑、占地面积小，已逐步替代同电压等级双断口断

路器
［１－４］，然而单断口结构断路器也出现了一些

新的问题，以两起同型号单断口３３０ｋＶＧＩＳ断路

器击穿故障为例，对其产生原因进行具体的分析，

并提出相应的防范措施。

１　事故简述

１．１　３３２１断路器故障

某３３０ｋＶ变电站某线路双套线路保护 Ａ相

动作，跳开 ３３２１、３３２０断路器，同时，该变电站
３３０ｋＶＶＩ母第１套母差和第２套母差动作出口
（Ａ相故障），跳开 ３３２１断路器。由故障录波可

知，Ａ相故障电流为１７．６ｋＡ。

故障发生后，检测３３２１断路器Ａ相灭弧室分

解产物测试异常，其中 ＳＯ２为８１．３μＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ为
０μＬ／Ｌ，ＣＯ为 ４．８μＬ／Ｌ，ＨＦ为 ０μＬ／Ｌ。怀疑
３３２１断路器气室Ａ相内部发生故障放电。

现场打开故障断路器非机构侧（静侧）盖板，

发现断路器罐体内部存在放电分解的白色粉尘，

并且机构侧发现黑色放电灼烧痕迹，确定故障点

位于３３２１断路器Ａ相罐体内部。

１．２　３３１０断路器故障

另一３３０ｋＶ变电站在投运期间，３３１０断路器

第３次合闸对１号主变充电，合闸３ｍｉｎ后，１号

主变双套保护、３３０ｋＶＩＩ母双套保护动作，３３１０、

３３２２断路器跳闸。通过对录波记录进行调取分

析，初步分析为３３１０断路器 Ａ相存在故障，一次

故障电流为３．１５ｋＡ左右。

故障发生后，检测３３１０断路器Ａ相灭弧室分

解产物测试异常，其中ＳＯ２为１１．６１μＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ为
０μＬ／Ｌ，ＣＯ为２．１μＬ／Ｌ，ＨＦ为０μＬ／Ｌ，水分、纯

度正常，怀疑 ３３１０断路器气室 Ａ相内部发生

放电。

１．３　设备概况
３３２１断路器和３３１０断路器为同一厂家生产，

型号均为 ＬＷ－３６３／Ｙ４０００－５０［Ｇ］，额定电压
３６３ｋＶ，额定电流４ｋＡ，额定短路开端电流５０ｋＡ。

该型号断路器灭弧室为单断口卧式布置结

构，采用压气式熄弧原理，每极配用１台液压操作

机构，水平直连，具有结构简单、开断能力强、传动

可靠、操作稳定等特点，结构如图１所示。

图１　断路器结构

２　解体情况

对３３２１断路器和 ３３１０断路器进行返厂解

体，逐步拆除电流互感器、操动机构、罐体等部件，

以及对灭弧室进行拆解，检查情况如表 １、图 ２

所示。

依据上述２次故障解体检查及试验情况看：

（１）２次故障放电均导致动侧屏蔽罩、绝缘筒

有电弧烧蚀痕迹，且烧蚀程度严重。

（２）在对绝缘筒进行擦拭处理后，均未发现

有放电通道，且对绝缘筒分别进行交流５１０ｋＶ耐

压试验１ｍｉｎ，４３６ｋＶ电压下局部放电，Ｘ射线探

伤试验，未发现异常。断路器内部放电原因非直

接与绝缘筒有关
［５－７］。

（３）３３２１断路器罐体底部有一处２～３ｃｍ烧

灼坑迹，而 ３３１０断路器罐体无烧灼坑迹，考虑
３３２１断路器一次故障电流１７．６ｋＡ远大于３３１０

断路器的３．１５ｋＡ，因此认为，两次事故放电首先

发生于绝缘筒导电部分侧均压罩与法兰侧金属接

地部分，当故障电流大于一定值，电弧导致绝缘筒

导电部分侧均压罩对壳体之间形成放电（导致壳

体产生坑迹）
［８－９］，如图３所示。

（４）３３１０断路器在动侧屏蔽罩固定螺栓孔处

发现金属碎屑，而３３２１断路器无此现象。

·２４·
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表１　解体检查情况

检查部位 ３３２１断路器 ３３１０断路器

电流互感器 无异常 无异常

操作机构 无异常 无异常

静侧零部件
表面有少量灰白色放电生成物质附着，无

电弧烧蚀痕迹
表面有少量灰白色放电生成物质附着，无电弧烧蚀痕迹

罐体底部

可见一处明显的电弧灼烧坑迹及黑色放电

灼烧痕迹，垂直向下偏一侧约３０°左右，如

图２（ａ）所示

存在黑色喷溅物、放电过热脱色痕迹，但无明显放电灼

伤痕迹，表面有少量黑色喷溅物，用擦拭纸可擦除，如图

２（ｂ）

动侧绝缘筒外壁 有明显黑色烧灼痕迹，如图２（ｃ）所示 下部局部表面碳化，上部有黑色物质附着，如图２（ｄ）

动侧绝缘筒内壁 无异常 无异常

动侧绝缘筒法兰 有明显黑色烧灼痕迹 有电弧烧蚀痕迹，烧蚀程度严重

动侧屏蔽罩 有明显黑色烧灼痕迹 有喷溅的铝液凝固后形成的颗粒状突起物，主要集中两处

绝缘拉杆 无异常 无异常

其他 无异常 动侧屏蔽罩固定螺孔处存在金属碎屑

（ａ）３３２１断路器罐体底部

（ｂ）３３１０断路器罐体底部

（ｃ）３３２１断路器动侧绝缘筒外壁

（ｄ）３３１０断路器动侧绝缘筒外壁

图２　断路器内检查情况

图３　故障产生部位

３　故障分析

为进一步解释２次故障的原因，需先找出：
（１）解体中发现的动侧屏蔽罩固定螺栓孔处

发现金属碎屑是否是故障起因；

·３４·



《宁夏电力》２０１９年第２期 两起同型号单断口３３０ｋＶＧＩＳ断路器击穿故障分析

（２）该型号断路器属于小型化产品，由双断

口演化为单断口，从结构设计考虑是否存在缺陷

导致故障。

３．１　螺栓孔金属碎屑

对动侧屏蔽罩固定螺栓和螺母进行显微维氏

硬度进行检测，结果显示螺栓的显微维氏度值为

２６５．４ＨＶ０．２，与之配套的螺母显微维氏硬度值为

１３５．３ＨＶ０．２，两者相差近１倍。

根据产品设计的结构工艺性要求，厂家将钢

－铝螺纹联接分别设计为螺栓－钢丝螺纹套和螺

栓－铝质螺纹２种配合结构。灭弧室绝缘筒支撑

联接设计的原则主要采用机械强度较高的硬质铝

材，且灭弧室为一次性整体安装装配，按少拆卸装

配的螺栓－铝质螺纹联接设计，因此螺栓的硬度

是螺母硬度的２倍。

由于断路器灭弧室内的绝缘筒零件属于一次

性整体装配设计（并配有防松胶），所以在该零件

进行检修或拆卸作业时，对于此处的螺栓，需在大

于其紧固力矩值的情况下进行螺栓松动作业，并

将螺栓从嵌件螺纹中退出。在此过程中，螺纹内

会产生金属屑，这也是返厂解体时发现大量金属

屑的原因。这在厂家工艺要求中是允许的，并且

认为在退出螺栓前不会产生金属屑
［１０］，为此进行

了针对螺栓紧固与松解的验证性复原试验。试验

结果表明，在松开紧固螺钉前断路器内无金属屑

遗落，在全部螺钉松开后，用蘸酒精的擦拭纸擦拭

螺纹孔，擦拭纸出现少许黑色，说明有金属粉末

产生。

因此，返厂解体时发现的金属屑属于屏蔽罩

螺栓松解的正常现象，而不是引起此次事故的原

因。但不能排除是其他异物引起，如零部件在制

造、装配产生的偏移或尖角毛刺，或是在现场安装

过程中引入的沙尘细粒等。

３．２　双断口与单断口电场对比

该型号断路器灭弧室由双断口（额定电流

５ｋＡ，开断电流６３ｋＡ）结构发展至单断口结构，

可以满足５０ｋＡ故障电流的性能需求，结构也大

为简化。其传动机构装置由原双断口的两套“Ｔ”

型传动机构简化至“一”字型直连结构，可动部件

数量和传动环节大幅度减少，传动效率提高，而震

动和操作噪音却大为减轻，提高了结构可靠性。

另外，单断口断路器取消了均压电容装置，在一定

程度上也减少了带给电网系统的不稳定性问题。

但该结构的简化是否对罐内电场有所影响，需进

行电场仿真比对。

依据真实结构数据，通过 ＡＮＳＹＳ电场仿真，

对单断口和双断口施加１１７５ｋＶ雷电冲击耐受

电压
［１１－１３］，其数据如表２所示。单断口断路器的

电场强度最大值为２４．２１ｋＶ／ｍｍ，位于动侧屏蔽

处，如图４所示。双断口断路器的电场强度最大

值为２２．０９ｋＶ／ｍｍ，位于铸件下侧屏蔽处，如图５

所示。由此可知，虽然双断口到单断口其表面最

大场强略有增加，但增加幅值不大，对异物产生的

电场畸变影响较小。

表２　单、双断口断路器的动侧结构电场对比

结构 部位
电场强度最大值／

（ｋＶ·ｍｍ－１）

单断口
动侧屏蔽表面 ２４．２１

绝缘支撑筒表面 ８．５５

双断口
动侧屏蔽表面 ２２．０９

绝缘支撑筒表面 ６．２６

图４　单断口电场分布
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图５　双断口电场分布

３．３　绝缘裕度验证试验

为进一步验证此型号断路器的结构可以符合

运行的绝缘裕度，依照国家标准中型式试验的要

求进行了绝缘裕度验证试验
［１４］，试验包括机械操

作前的全电压工频耐受电压、雷电冲击耐受电压、

操作冲击耐受电压和１００次机械操作后的８０％工

频耐受电压、雷电冲击耐受电压试验。其中全电

压工频耐受电压的时间由１ｍｉｎ增加为１．５ｍｉｎ，

并在进行雷电冲击耐受电压试验时，补充３次１．１

倍雷电冲击耐受电压，进一步对此结构的绝缘裕

度进行考核。试验形态按完整单极形态进行，包

含断路器、隔离开关、接地开关、分支母线、套管，

如图６所示。

图６　单极整体绝缘试验形态

试验情况如表３所示。各项试验过程均符合

国标与技术协议要求，试验结果均为合格。因此

认为此断路器结构在正常情况下绝缘裕度满足安

全运行条件。

４　结　论

（１）该型号２次事故原因均疑似为罐内异物

微屑，附着于动侧屏蔽罩绝缘筒表面，且靠近动侧

屏蔽最大场强附近，微屑在电场作用下起举跳动，

最终导致局部电场增加而出现击穿，并引起较大

电弧。

表３　绝缘裕度验证试验内容

项目 试验顺序 试验电压／ｋＶ 次数／次 时间／ｍｉｎ 试验方式 结果

工频耐受电压 １ ５２０ — １．５ 合闸对地 合格

雷电冲击耐受电压

２
±１１７５ １２ —

±１．１×１１７５ ３ —
合闸对地

合格

合格

３ ±１１７５ １５ — ＣＢ断口（静侧高压） 合格

４ ±１１７５ １５ — ＣＢ断口（动侧高压） 合格

操作冲击耐受电压

５ ±９５０ １５ — 合闸对地 合格

６ ±９５０ １５ — ＣＢ断口（静侧高压） 合格

７ ±９５０ １５ — ＣＢ断口（动侧高压） 合格

机械操作 ８ — １００ — 分合闸 合格

８０％工频耐受电压 ９ ４１６ — １ 合闸对地 合格

８０％雷电冲击耐受电压试验 １０ ±９４０ ３ — 合闸对地 合格
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