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Abstract 
The protection operation sequence diagram and the fault sequence diagram were established re-
spectively based on the data of the line protection monitoring and control device and the fault 
record diagram, which was aimed at a 10 kV switch refusing operation fault that occurred in a 220 
KV substation. It completely restored the whole accident and the time points of each protection 
device action and equipment response. Through on-site investigation and maintenance of the 
substation, it was finally determined that the accident was caused by the burning of the coil. 
Through the analysis of the coil structure and working principle, the internal and external factors 
that may cause the coil to burn out were discussed, which has certain reference values for pre-
venting the coil from burning down. 
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摘  要 

针对220 KV变电站发生的10 kV开关拒动故障，该文基于线路保护测控装置数据以及故障录波图，分别
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建立了保护动作时序图和故障发生时序图，完整还原了整个事故发生的经过以及各个保护装置动作和设

备响应的时间点；通过对变电站的现场排查和检修，最终确定事故是由于线圈烧毁造成的；通过对线圈

结构以及工作原理的分析，讨论了可能导致线圈烧毁的内部因素和外部因素，对防止线圈烧毁具有一定

参考价值。 
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1. 引言 

断路器是电力系统最重要的设备，主要作用是在正常或故障时，自动地控制各种电力线路和设备的

开断和关合，以保证系统的正常运行。当发生事故时，我们必须阻止事故朝着恶化的方向发展[1]。作为

断路器机构的主要元件，分合闸线圈长期以来未得到足够重视，没有国家标准及全面的检测要求，各厂

家产品质量参差不齐，国外对于断路器线圈烧毁故障的研究也寥寥无几，大多数研究都集中在断路器本

身，但分合闸线圈能否正确动作是断路器进行开断的关键因素[2] [3] [4]。未来伴随电网设备越来越多，

断路器总量不断增长，尤其在沿海地区，高盐高湿高热环境不利于设备的运行。一旦线圈出现问题，会

影响故障切除，扩大事故范围，影响供电可靠性，电网内也多次发生因分合闸线圈异常导致的事故范围

扩大，尤其是分合闸线圈烧毁导致的事故范围扩大逐年增多[5] [6]。分合闸线圈烧毁的频率增加以及单次

事故造成的经济损失，都会对系统的稳定性、可靠性以及经济性产生影响[7]。因此，对实际工程中分合

闸线圈烧毁事故进行研究分析显得尤为必要[8]。通过对实际烧毁线圈的检测从而探讨导致线圈烧毁的原

因及机理，对系统的正常运行将会起到正面积极的作用[9]。 

2. 故障经过 

某 220 kV 站在 2015 年发生了一次线路开关拒跳，导致#2 变跳三侧故障。 
其故障过程如下：10 kV 矢崎线(用户专用线路)的配电站发生单相短路故障，逐步发展为三相短路，

220 kV 变电站 10 kV 线路保护动作，开关拒动，#2 主变低压 1 侧过流 1 时限、2 时限、3 时限先后动作，

主变三侧开关跳闸，10 kV 2 段母线失压，事故前#2 主变变低 502 开关负荷电流为 978.76 A，负荷损失

17.46 MVA。具体保护动作过程如下： 
① 10 kV 矢崎线保护动作过程：15 时 02 分 09 秒 709 毫秒过流 1 段动作，二次故障电流 I = 8.56 A (一

次值 5136 A)；15 时 02 分 10 秒 004 毫秒过流 2 段动作，二次故障电流 I = 8.28 A(一次值 4968 A)；15 时

02 分 14 秒 501 毫秒重合闸动作(时标来自后台监控系统 SOE 报文)。 
② #2 主变保护动作过程：主Ⅰ保护 15 时 02 分 09 秒 722 毫秒动作，低压 1 侧过流 I 段 1 时限动作

2828 ms 动作跳 10 kV 分段 500、550 开关并闭锁 500、550 备自投，低压 1 侧过流 I 段 2 时限动作 3128 ms
动作跳主变变低开关，低压 1 侧过流 I 段 3 时限动作 3428 ms 动作跳主变各侧；主 II 保护 15 时 02 分 09
秒 732 毫秒动作，低压 1 侧过流 I 段 1 时限动作 2828 ms 动作跳 10 kV 分段 500、550 开关并闭锁 500、
550 备自投，低压 1 侧过流 I 段 2 时限动作 3128 ms 动作跳主变变低开关，低压 1 侧过流Ⅰ段 3 时限动作
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3428 ms 动作跳主变各侧，主变变高变中侧开关正常跳闸，在低压 1 侧过流 I 段 2 时限动作 546 ms 后变

低 502 开关分闸。 
本次事件导致该变电站＃2 主变非计划停运 1 小时 24 分；10 kV II 段母线非计划停运 1 小时 27 分，

10 kV 矢崎线非计划停运 6 小时 33 分；负荷损失 17.46 MW，没有重要用户停电。 
故障情况总结如下： 
1、220 kV 变电站矢崎线线路故障，保护动作跳闸，矢崎线路断路器未分闸； 
2、#2 主变变低保护动作，变低进线断路器在 500 ms 后跳闸； 
3、故障 300 ms 延时后，主变保护动作跳三侧开关。 

3. 故障排查 

3.1. 保护动作情况及分析 

故障录波及保护动作情况如下： 
矢崎线保护动作图如图 1 至图 3 所示，根据保护动作报告，15 时 02 分 09 秒 10 kV 矢崎线保护过流

1 段(定值为 5.0 A，时限 0.2 S)、2 段(定值 1.0 A，时限 0.5 S)。 
 

 
Figure 1. Line protection 1 operation diagram 
图 1. 矢崎线 1 段保护动作图 

 

 
Figure 2. Line protection 2 operation diagram 
图 2. 矢崎线 2 段保护动作图 
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Figure 3. Line reclosing protection action diagram 
图 3. 矢崎线重合闸保护动作图 

 

动作跳闸，现场 10 kV 矢崎线 577 开关并未跳开；15 时 02 分 10 秒 10 kV 矢崎线 577 开关报“控制

回路断线”，15 时 02 分 14 秒 10 kV 矢崎线报“重合闸动作”。 

10 kV 矢崎线故障时 577 开关拒动，在保护发跳闸令后，由于开关未能跳开造成跳闸线圈烧毁并引

发“控制回路断线”告警。#2 主变跳闸后，故障电流消失，10 kV 矢崎线保护因三相电流为 0，控制回

路断线(分闸线圈烧毁)无法提供分、合闸位置信号，现场有合后位、保护启动，重合闸条件(重合闸逻辑

如图 4 所示)满足，故 15 时 02 分 14 秒 10 kV 矢崎线保护经延时 1500 ms 后重合闸动作。 
故障保护动作时序如表 1 所示，绝对时间以集中式故障录波器时间为准。 
保护录波图如图 5 至图 7 所示，由保护及故障录波图分析，故障发生初期为单相接地故障，其后发 

展为 BC 相间故障并迅速发展为三相故障，故障初期故障#2 主变变低相电流二次值为 1.8 A，满足主变低

压侧后备复压过流保护电流定值 1.04 A，但由于各相电压均高于 43 V (约 75%额定电压)且保持对称，复

合电压(低压动作值线电压 70 V，负序电压动作值相电压 4.0 V)未能开放，主变低压侧后备复压过流保护

未能动作；至 1608 ms，故障进一步发展，#2 主变低压侧 B 相电压下降至约 34 V (60%相电压)，故障相

电流升至二次值 3.0 A，此时满足#2 主变低压侧后备复压过流保护动作条件，经 1200 ms 延时过流 I 段动

作跳 10 kV 分段 500、550 开关并闭锁备自投，经 1500 ms 延时过流 II 段动作跳#2 主变变低，由于变低

开关未能在 300 ms 内断开，经 1800 ms 延时过流Ⅲ段动作跳#2 主变各侧开关。 

3.2. 一次设备排查情况 

(一) 10 kV 矢崎线专用配电站故障情况 
该配电站属专线用户资产，由用户负责维护，距变电站长度约为 4.5 km。配电站内可见明显短路烧

损痕迹，如图 8 所示。 
(二) #2 主变本体检查情况 
现场对#2 主变本体进行外观检查。主变油位正常，储油柜外观未见异常，主变本体未见漏油痕迹。

检查#2 主变本体及有载开关瓦斯继电器均未动作。 
(三) #2 主变 10 kV 侧设备检查及分析 
经现场检查，10 kV 矢崎线开关柜有烧焦气味，其余设备外观检查无异常，根据保护动作报文及设

备检查情况确定本次故障非近区短路故障。高压室整体环境正常，开关柜内无潮湿锈蚀及凝露情况，如

图 9 所示。 
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Figure 4. Protection action sequence diagram 
图 4. 保护动作时序图 

 
Table 1. Fault protection operation timing diagram 
表 1. 故障保护动作时序图 

序号 相对时间 保护动作行为 

1 15:02:09:72  
(零时刻) 10 kV 矢崎线发生 BC 相故障。 

2 200 ms 10 kV 矢崎线过流 I 段动作，二次故障电流 I = 8.56 A (一次值 5136 A)。 

3 495 ms 10 kV 矢崎线过流 II 段动作，二次故障电流 I = 8.28 A (一次值 4968 A)。 

4 1248 ms 10 kV 矢崎线保护控制回路断线。 

5 2828 ms #2 主变主 I 保护低压 1 分支过流Ⅰ段 1 时限动作，跳 10 kV 分段 500、550 开关并闭锁 500、550 备自投。 
#2 主变主 II 保护低压 1 分支过流Ⅰ段 1 时限动作，跳 10 kV 分段 500、550 开关并闭锁 500、550 备自投。 

6 3128 ms 
#2 主变主 I 保护低压 1 分支过流 I 段 2 时限动作，跳#2 主变变低开关。 

#2 主变主 II 保护低压 1 分支过流 I 段 2 时限动作，跳#2 主变变低开关。 

7 3428 ms 
#2 主变主 I 保护低压 1 分支过流 I 段 3 时限动作，跳#2 主变各侧。 

#2 主变主 II 保护低压 1 分支过流 I 段 3 时限动作，跳#2 主变各侧。 

8 3478 ms #2 主变变高开关分闸。 

9 3471 ms #2 主变变中开关分闸。 

10 3674 ms #2 主变变低开关分闸。 

11 4992 ms 10 kV 矢崎线重合闸动作。 

 
检修人员对 10 kV 矢崎线开关进行检修，分闸线圈已被烧毁，如图 10 所示。 
检修人员对 502 开关进行检修，分闸线圈外观无异常，直阻正常，如图 11(a)所示。拆开线圈后，线

圈内部也无损坏痕迹，线圈绕制做工较粗糙，如图 11(b)所示。检修人员更换线圈前进行低电压动作试验，

动作电压分别在 174 V、188 V、197 V 才能进行分闸，动作分散性大，且不满足规程(65%~120%) Un 可

靠动作(即 143 V~264 V)的要求，且低电压合闸试验有 3 次合闸不成功，更换分、合闸线圈并进行机构调

整后试验合格。 

15时02分09秒

220kV某变电站矢崎线、#2主变保护动作时序图
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Figure 5. Main I protection record 
图 5. 主 I 保护录波图 
 

 
Figure 6. Main II protection record 
图 6. 主 II 保护录波图 
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Figure 7. Fault record 
图 7. 故障录波图 
 

 
Figure 8. Situation of power distribution 
station 
图 8. 配电站故障情况 

 

 
Figure 9. The overall environment of the 
high pressure chamber at the substation 
图 9. 变电站高压室整体环境 
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(a)                               (b) 

Figure 10. 10 kV switch mechanism and Breaker coil burning picture 
图 10. 10 kV 矢崎线开关机构及分闸线圈烧毁图 

 

 
(a)                               (b) 

Figure 11. Turns down the 502 switch mechanism and anatomical separated gate coil 
图 11. 变低 502 开关机构及解剖后的分闸线圈图 

4. 事故分析 

4.1. 事件发生直接原因 

导致本次事件的直接原因为矢崎线专用配电站(用户资产)发生单相短路故障，随后逐步发展为两相故

障，约 24 ms 发展为三相故障，200 ms 后矢崎线保护动作，开关拒动，保护出口 1.048 秒后分闸线圈烧

毁。变电站#2 主变低压侧后备保护动作，1 时限跳 500、550 分段开关并闭锁备自投，2 时限跳 502 开关，

由于 502 开关未能及时分闸(保护出口后约 546 ms 分闸)致 3 时限动作跳主变三侧。 

4.2. 事故发生的根本原因 

导致本次事故发生的根本原因是由于分闸线圈烧毁导致的开关拒动。本次事故中所使用的断路器型

号为 ZN28-10，配用操作机构为 CT19-II 型，投运时间为 2002 年 9 月。该型号操作机属早期研发的弹操

机构，机构所配套的分、合闸线圈无论技术水平和生产工艺都有明显的时代局限性。线圈由漆包线绕制

后，采用油纸包覆后再浸漆，使用过程线圈暴露在空气中，容易受到运行环境中的影响，引起线圈匝间

绝缘老化，或者线圈变形后电磁力减弱。故障后检查，矢崎线断路器分闸线圈从投运后没有更换过，多

年运行过程可能累积动作发热，结合长期暴露在空气中线圈老化，在本次故障前线圈匝间绝缘可能已被

破坏，因此，矢崎线保护动作后断路器分闸线圈产生的电磁力不足，无法在动作瞬间使断路器机构脱扣
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跳闸，而持续励磁电流作用 1.5 s，分闸线圈发热烧毁。 

5. 线圈分析 

5.1. 整体分析 

断路器分合闸线圈结构示意图如图 12 所示，分合闸线圈由动铁芯、静铁芯、线圈、铁盘、外壳以及

连杆组成。导线围绕静铁芯环绕形成多匝线圈，动铁芯(粗)与连杆(细)相连，其中动铁芯为导磁材料，连

杆为非导磁材料。弹簧连接圆盘，正常时弹簧将动铁芯芯弹出，连杆收缩回外壳内。断路器分合闸线圈

工作电压为 220/110 V 直流电压，其线圈电阻阻值在 100~200 Ω区间内，额定工作电压越大，对应阻值

越大[10] [11]。其工作电流一般在 1 A 左右，因此线圈通电时流过线圈内的电流不大。根据电磁感应现象，

线圈通电时产生磁场，线圈产生的磁场将动铁芯与外壳顶部的铁盘磁化，铁盘与动铁芯之间因为磁化产

生吸引力，动铁芯被吸附带动连杆朝向金属盘运动，连杆伸出外壳。 
电流产生磁场克服弹簧做功，在这个过程中通过线圈的电流不大，但是电流所产生的磁场强度是影

响分合闸线圈所能产生的力的主要因素。因此，线圈烧毁分为两种情况：若线圈的电流过大，在短时间

内便会烧毁线圈；与这种情况相反，如果线圈中流过工作电流太小，电流所产生的磁场力无法克服弹簧

拉力，连杆无法动作，断路器无法获得相应的力和动量从而产生动作。在这种情况下，由于断路器为断

开电路，从而线圈仍然处于通电的状态下，时间过长则会导致线圈发热最终烧毁。在实际工程中，如果

通过线圈的电流超过 5 分钟，则线圈就会烧毁。 

5.2. 断路器分合闸线圈烧毁故障分析 

当断路器分合闸线圈烧毁时，我们应该从以下两种可能的情况进行分析判断。 
1) 电磁铁芯机械故障 
电磁铁机械故障导致线圈烧毁分为两种情况：第一种是由于静铁芯制作工艺误差引起的；第二种是 

 

 
Figure 12. Coil internal structure 
图 12. 线圈内部结构图 
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由于动铁芯设计缺陷导致的。第一种情况的发生是由于线圈的松动所导致的。如果线圈由于发热或者缠

绕过程中的误差产生一定的松动，在断路器分闸过程中会使得本不应该动作的静铁芯发生一定的位移，

导致连杆无法提供足够的动力使断路器机械部分将电路切断，线圈中长时间流过工作电流造成线圈烧毁

的严重后果。第二种情况的发生是由于线圈的设计以及生产工艺的不合理造成的。动铁芯的设计和安装

需要经过严谨的分析和计算，因为当动铁芯运动的路径过短，没能达到分闸所需的行程长度时，断路器

无法立刻动作，线圈持续通电造成线圈烧毁。以上两种情况属于电磁铁芯机械故障。线圈部件中，铁芯

是分合闸设备的核心部件之一，一旦发生上述两种情况，便会造成线圈的烧毁。 
2) 分合闸继电器回路故障 
正常情况下，断路器将电路断开之后，保护装置会停止发出分合闸指令使得线圈断电[6]。静铁芯引

发故障是因为断路器未能将电路断开，造成保护装置持续发出分合闸指令，使得线圈长时间通电，最终

发热烧毁。但如果分合闸继电器发生故障，或者分合闸控制回路的开关行程过长，或者分合闸回路中的

电阻太大，均会造成线圈持续接收到分合闸指令从而长时间通电导致发热烧毁。前两种情况是由于分合

闸继电器发生了故障，无法停止发出分合闸指令或者无法有效接入回路而对分合闸线圈通电之后的动作

发出指令。此时分合闸指令就会长时间作用于线圈，使得线圈长时间通电导致发热，最终由于温度过高

而烧毁。在分闸回路电阻较大情况中，由于电阻过大造成分压，线圈上的电压不足以提供产生分合闸的

动作。因为当回路电阻过大时，线圈中流过的电流较小，此时电流产生的磁场力不足以克服弹簧力的大

小，使得断路器无法完成分闸的动作，保护动作在断路器未分断电路的情况下持续发出分合闸指令，造

成线圈长时间通电从而发生烧毁。 

6. 结束语 

本文对 220 kV 变电站发生的一次 10 kV 开关拒动故障中的断路器线圈进行了分析。通过对故障录波

及保护动作情况记录分析处理事故的具体经过，再通过现场的检修发现了事故的原因是由于线圈烧毁造

成的。依据事故情况，通过理论分析，结合事故测量数据对事故后线圈的状态进行了定性判断。并且通

过对线圈的内部结构以及工作方式的分析，详述了可能造成线圈烧毁的原因，并且从线圈结构的铁芯部

分以及线圈接受指令的保护回路出发，分别叙述了可能造成线圈烧毁的内部因素和外部因素，对预防线

圈烧毁事故从线圈结构的设计制作以及保护回路的设计方面提供了参考。目前国内外诸多断路器线圈生

产厂家如康德瑞恩电磁技术公司对断路器线圈在进行不断的优化，且文中对于断路器线圈原理及结构的

分析是正对目前市场上主流使用的一款产品，但是断路器线圈的原理以及动静铁芯的基本结构不会改变，

所有断路器线圈的设计与制造都是基于此。因此本文研究探讨的线圈烧毁分析具有普遍适用性，对于所

有断路器线圈制造时，在防止线圈烧毁设计方面均具有参考价值。 
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