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摘 要:介绍了一起 500 kV组合电器断路器分闸不到位的故障。通过 SF6 分解产物测试发现其内部没有击穿现象发

生，而 X光检测发现该断路器在机械显示分闸的情况下实际处于合闸状态。后对该故障断路器进行返厂解体，发现

连接断路器主传动杆的连接臂金属断裂。通过对连接臂金属的各种检测分析( 包括成分分析、金相及显微分析、断口

分析) 结果以及对连接臂金属臂断裂部分的外观检查，综合分析认为由加工工艺质量缺陷产生连接臂连接孔位置的

凸楞是造成本次缺陷的根本原因。
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Abstract: An opening failure of a 500 kV GIS breaker is introduced． Through testing SF6 decomposition products，no dis-
charge breakdown is found in the breaker． Through X － ray detection，it is found that the breaker is actually in opening status．
The metal fracture is found in the inner connecting arm after the disassembly of the faulted breaker． Based on the various metal
tests of the connecting arm and the visual inspection of the fracture position，the corrugations in the connecting hole due to the
manufacturing defects is the root cause for the opening failure of the breaker through comprehensive analysis．
Key words: GIS; breaker; opening failure; X － ray detection; connecting arm; SF6 decomposition products; corrugation

0 引 言

四川某 500 kV变电站某主变压器年检完成后，

运行维护人员开始进行该主变压器送电操作。运行
维护人员首先对与该主变压器 500 kV 侧电气相连
的某 500 kV 组合电器断路器及隔离开关开始倒闸
操作。送电操作时，运行维护人员将该组合电器断
路器两侧隔离开关合闸后，在该断路器三相机械显

示尚处于分闸状态 ( 即该断路器尚未进行合闸操

作) 的情况下，与该断路器电气相连的主变压器突

发空载励磁异响，主变压器 500 kV 侧引流线、CVT、

避雷器表面都有明显的电晕放电现象;同时，主变压

器及该组合电器断路器保护装置发出交流 PT 断线

告警，监控后台显示: 该组合电器断路器 C 相存在
交流电压波形，主变压器高压侧 C相存在 60 V左右
的相电压。将该组合电器断路器两侧隔离开关分闸
后，以上现象消失。

1 断路器故障的初步分析

在该组合电器断路器机械显示尚处于分闸状态

( 见图 1) 的情况下，仅将其两侧隔离开关合闸后，就
出现以上现象，这说明该组合电器断路器 C 相内部
出现了显而易见的缺陷。出现缺陷的可能原因有:

一是该组合电器断路器 C 相内部出现绝缘击穿现
象，导致两侧隔离开关合上后主变压器就带电;二是

该断路器 C 相内部存在分闸不到位的故障，该断路
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器实际上并不是处于分闸状态，而是处于合闸状态，

或者说该断路器 C 相的分合闸机械显示并不真实，
尽管显示的是分闸状态，但内部可能处于合闸状态。
为判断第一种原因是否成立，应开展 SF6 气体试

验［1 － 15］;而为判断第二种原因是否成立，应对该组

合电器断路器动静触头状态开展 X光检测［16 － 20］。

图 1 组合电器断路器 C相机械显示(分闸状态)

2 断路器故障的诊断试验

2． 1 SF6 气体试验及分析

为验证第 1 种导致缺陷的可能原因是否成立，

在事故发生后，立即对该组合电器 C 相断路器、隔

离开关气室开展了 SF6 气体试验，试验数据无异

常。

在故障发生 24 h后，再次对该组合电器 C 相断

路器、隔离开关气室开展了 SF6 气体试验，试验数据

依然无异常。

两次气体试验结果见表 1。
表 1 故障组合电器断路器 C相 SF6 气体试验结果

设备名称
20 ℃气体湿度
/ ( μL·L －1 )

纯度
/%

CO SO2 结论

5012 断路器 83． 5 99． 99 19． 7 0 合格

50121 隔离开关 70． 5 99． 99 22 0 合格

50122 隔离开关 91． 5 99． 96 31． 6 0 合格

5012 断路器 59． 8 99． 99 20． 3 0 合格

50121 隔离开关 85． 8 99． 99 20 0 合格

50122 隔离开关 59． 7 99． 97 30 0 合格

气体分解产物试验无异常说明该断路器 C 相
在主变压器送电操作时灭弧室内部应当没有大电弧

现象，也没有发生内部放电现象、闪络现象、绝缘击
穿现象。如果该组合电器断路器内部发生了放电故

障，在放电的作用下，内部 SF6气体将会发生分解，

放电的主要分解产物是 SOF2 ( 氟化亚硫酰) ，SOF2

水解生成 SO2和 HF［1 － 15］。SF6气体分解产物检测

具有受外界环境干扰小、灵敏度高、准确性好等优
点［1 － 15］，然而两次 SF6 气体试验都没有检测到任何

SO2分解产物成分，这说明该组合电器断路器内部

没有发生任何放电故障，如此就排除了在运行维护

人员倒闸操作合两侧倒闸过程中该组合电器断路器

内部放电击穿导致主变压器带电的可能。
2． 2 X光检测
为验证第 2 种导致缺陷的可能原因是否成立，

对该故障组合电器断路器动静触头状态开展 X 光
检测。
组合电器断路器的外壳使用的是铝合金材料，

通过 X光检测透过铝合金外壳材料探知组合电器
内部状态是近年来发展起来的一种带电检测手

段［16 － 20］，可以在不拆卸、不解体、不破坏组合电器断
路器的情况下高效、准确地检测其内部状态。

1895 年伦琴发现了 X射线，后来 X射线技术得
到了广泛的工业应用［16 － 20］。20 世纪 70 年代以来
开始了对 X 射线数字化成像的研究; 20 世纪 70 年
代末至 80 年代中期开发了 X 射线计算机数字摄影
技术( X － ray computed radiography，X － CＲ) ; 20 世
纪 90 年代中期，出现了直接数字 X 射线摄影技术
( X － ray digital radiography，X － DＲ) ［16 － 20］。CＲ 与
DＲ 成像技术是目前应用最广泛的两种技术，其原
理如图 2 所示［16 － 20］。

X － CＲ技术是将 X 射线透过工件后的残留量
透照在成像板上，成像板会记录下来，再通过扫描装

置读取，最后由计算机生成数值化图像的技

术［16 － 20］。而在 X － CＲ 技术基础上发展起来的 X －
DＲ 技术是利用电子技术将 X 射线透过工件后的信
息转化为数字化电子载体的 X 射线成像方
法［16 － 20］。本次 X光检测采用的就是 X － DＲ 技术。

图 2 X射线 CＲ及 DＲ检测技术［16 － 20］

通过 X光检测发现的三相灭弧室动静触头状
态对比如图 3。通过图 3 的 X 光检测图像对比分
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析，可以清晰地发现，该故障断路器 C 相灭弧室动
静触头实际上处于合闸状态，这与分合闸机械指示

完全不符，或者说出现了分闸不到位的缺陷。而该
断路器 A相、B相灭弧室动静触头如图 3 所示都处
于分闸状态，与分合闸机械指示相符。

图 3 故障断路器三相灭弧室动静触头状态对比

3 故障断路器解体检查

初步判断 C 相故障断路器绝缘拉杆与连接臂
之间发生了脱口或断裂现象。将该故障断路器返厂
进行解体。将故障断路器灭弧室从罐体内部整体取
出，发现断路器灭弧室连接臂端头连接孔部位断裂，

如图 4 所示。
将灭弧室进一步解体，将连接臂取出，取出的连

接臂断裂状态如图 5 所示。然后将连接臂断裂部分
进行拼接，拼接状态见图 6。断裂的连接臂与完好
的连接臂对比如图 7 所示，在图 7 中，左侧的是完好
的连接臂，右侧的是断裂的连接臂。
与该断裂连接臂相连的断路器主传动杆如图

8 所示，正是该主传动杆连接着断路器主绝缘拉杆
和两个断口间的分绝缘拉杆。对于正常的断路器

图 4 连接臂装配状态

图 5 断裂的连接臂

图 6 断裂的连接臂碎片拼接

图 7 完好连接臂与断裂连接臂对比情况

而言，该连接臂被装配入主传动杆上部的金属空心

部分，并将二者孔洞对准，通过插入二者孔洞的金属
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图 8 与故障连接臂相连的主传动杆

销子固定连接在一起。然而该连接臂的断裂直接导
致主传动杆脱落，从而造成绝缘拉杆脱落及分闸不

到位。

4 连接臂金属的检测情况

解体后，委托第三方对断裂的连接臂金属进行

检测，检测项目包括:成分分析、金相及显微分析、断
口分析。通过这三项检测没有发现任何金属材质质
量缺陷，这说明造成该故障的根本原因不是金属材

质质量缺陷。
4． 1 成分分析
通过成分检测，样品组成为: 基体 Al，中量 Si，

少量 Mg、Fe，微量 Cu、Mn、Zn，质量分数占比情况
为: Si 9． 18%、Mg 0． 26%、Fe 0． 23%、Cu 0． 019%、
Mn 0． 030%、Zn 0． 023%。连接臂成分及比例符合
标准要求。
4． 2 断口分析
通过对样品断口进行微观形貌查看，显示该连

接臂断口组织细密，无低倍组织缺陷，均为韧窝断口

及少量解理断口，为正常铸硅铝合金断口。
4． 3 金相组织纤维分析
对样品金相组织显微查看，检测结果如下:

变质显微组织特征显示 α 枝晶与共晶体分布
均匀，共晶硅为点状或蠕虫状，变质正常，如图 9。

过烧显微组织特征显示共晶硅边角已圆滑，但

不聚集长大，为正常组织，如图 10。

5 连接臂断裂的根本原因分析

对断裂的连接臂送交第三方检测，连接臂成分、

断口、金相检测结果正常，这说明连接臂自身金属材

质无质量问题，连接臂断裂故障的根本原因不是金

属材质缺陷。

图 9 变质显微组织检测结果

图 10 过烧显微组织检测结果

图 11 连接臂连接孔断裂位置凸楞

对故障断路器解体检查中发现灭弧室连接臂端

头部位断裂部位的连接孔表面( 断裂位置) 有一条

明显的凸楞，如图 11 所示，凸楞表面已挤压摩擦变
亮。而同类结构的连接臂连接孔表面圆滑，无凸楞
现象。
综合分析该连接臂断裂的根本原因为: 连接臂

在生产加工环节存在加工工艺质量缺陷，使得连接

臂连接孔局部残存有一条凸起的楞。连接臂组装到
产品上后，随着断路器厂内及现场分合闸操作，连接

臂凸楞部位受到很强的挤压应力作用，使连接臂受

力严重不均，最终造成连接臂断裂，从而导致主传动

杆、绝缘拉杆无法传动以及断路器失去分合闸功能，
最终发生断路器分闸不到位的故障。
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6 结 语

在某主变压器本体及三侧年检完成后进行送电

操作的过程中发现了与该主变压器直接电气相连的

组合电器断路器 C 相分闸不到位的缺陷。故障发
生后对该断路器 C 相进行了气体试验、X 光试验。
通过 X光检测，发现该断路器 C 相出现了分闸不到
位的缺陷，其灭弧室动静触头实际处于合闸状态，这

与分合闸机械指示完全不符。正因为其处于合闸状
态，所以仅将该断路器两侧隔离开关合闸后，就会立

即出现主变压器带电的情形。由于断路器内部没有
电弧现象、放电现象，断路器内部气体也就没有分解
物产生，SF6 分解产物测试结果为合格。
后对该故障断路器进行返厂解体，发现连接断

路器主传动杆的连接臂金属断裂。综合对连接臂金
属的各种检测分析 ( 包括成分分析、金相及显微分
析、断口分析) 结果以及对连接臂金属臂断裂部分
的外观检查，综合分析认为由加工工艺质量缺陷产

生连接臂连接孔位置的凸楞是造成本次缺陷的根本

原因。
为了避免今后类似故障再次发生，建议制造厂

应从源头做好产品质量把控，具体措施为:

1) 在连接臂生产制造环节，加强连接臂机加工
后的质量管控，将连接臂连接孔的检查列为其中的

一个检查项目，防止缺陷产品流入后续;

2) 在产品制造环节，将连接臂的连接孔检查列
为产品装配环节的一个检查项目，在连接臂装配前

逐件检查连接臂连接孔的尺寸及内孔质量，防止问

题零部件流入到产品上。
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