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一起刀开关误动作引起500 kV线路

跳闸的分析

针对某500 kV变电站的一起由于刀开关误动作导致

500 kV线路发生单相接地跳闸的事故调查，深入分析了刀

开关误动作的各种原因，并通过Matlab对刀开关合闸接触

器和控制电缆对地电容构成的RLC二阶暂态回路进行仿真分

析，通过仿真结果和现场试验最终将事故原因锁定在刀开关

接触器参数不合格，导致合闸接触器动作电压满足条件。最

后针对刀开关控制回路存在的缺陷提出回路改进方案。事故

一方面提醒现场人员汲取经验教训，另一方面也提供了分析

刀开关控制回路的仿真分析方法。
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0 引言

某5 0 0  k V变电站发生一起由于刀

开关误动作导致500 kV线路发生单相永

久性接地故障，故障致使500 kV线路跳

闸。事故发生后调查人员深入分析了各

种可能导致刀开关误动作的原因，并最终

将原因锁定在刀开关控制回路合闸接触

器存在问题。本文阐述了事故原因调查的

过程，并对事故进行反思总结。

1 跳闸过程

事故前运行方式如图1所示。事故前

500 kV两条母线正常运行，5023断路器

处于检修状态，A线路带单断路器5022

运行，50231、50232刀开关处于分位，

502317、502327接地开关处于合位。现

场检修工作结束后，运行人员恢复现场

安全措施，准备投入502317、50231、

502327和50232四把刀开关控制电源保

险，当投入50231刀开关控制电源保险

时，50231刀开关A相动作，由于50231

刀开关A相和502317接地开关一次机械闭

锁出现问题失去作用，50231刀开关A相

强行闭合。造成502317接地开关及50231

刀开关A相均处于合位，线路发生单相永

久性接地故障，纵联差动保护A相动作，

重合失败三相加速跳闸，故障测距为0，

故障切除。

2 事故原因调查

2.1 运行人员误操作调查

事故发生后调查人员第一时间调

取了现场监控录像及后台操作、信号记

录，均未发现有运行人员误操作情况，

排除运行人员误操作可能性。

2.2 二次回路误接线调查

事故调查人员首先怀疑现场回路接

线有误，导致合闸接触器K M 1得电，

50231刀开关误动作。调查人员调取了

现场图样，其接线原理如图2所示，并和

现场实际二次接线进行核对，发现外部
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闭锁回路未按图样施工，未接入测控装置刀开关

逻辑闭锁触头，外部闭锁触头A820与A822直接短

接，其余回路均按图样正确施工。但是即使外部

闭锁触头被短接，投入2RD控制电源保险瞬间，

KM1合闸接触器动作回路也未导通。二次回路误

接线导致误动作的可能性也被排除。

2.3 回路触头粘连、抖动检查

二次回路接线错误的可能性被排除后，调查

人员怀疑图2所示三相联动合闸按钮2HA、分相合

闸按钮SB1、合闸接触器自保持常开触头KM1和测

控装置遥控合闸触头其中之一有粘连或者抖动现

象，调查人员对所有按钮、接触器触头和测控触

头进行检查测试，并结合事故发生时外界天气情

况，触头粘连、抖动的可能性也基本被排除。

2.4 二次回路电缆绝缘检查

调查人员分析图样原理后，发现若测控装置

电缆A823回路及合闸按钮2HA、SB1、常开触头

KM1到合闸接触器KM1电缆回路对地（也即交流

零线N回路）绝缘不良等同接通合闸接触器KM1回

路，调查人员对所有控制电缆进行对地及相间绝

缘测试，但是测试结果显示所有电缆绝缘良好，

二次回路电缆绝缘的因素也被排除。

2.5 合闸接触器误动作检查

排除了回路错误、触头粘连抖动及电缆绝缘

因素，故调查人员扩展思路考虑到合闸接触器是

由电阻和电感构成的，勘查现场发现刀开关接触

器所在机构箱到测控装置电缆距离大约有400 m，

有一定数值的电缆分布电容，这样就构成了RLC串

联回路，如图3所示，调查人员决定对这一回路进

行Matlab仿真分析，以确定其暂态过程是否会造成

合闸接触器误动作。

3 RLC串联回路的暂态仿真分析

调查人员现场实测了50231刀开关合闸接触器

的电阻值为1 700 Ω，电感值为63.9 H，合闸接触

器KM1到测控装置的A823电缆对地电容大小为

70 pF。RLC暂态仿真原理如图4所示。

图2    刀开关控制回路原理图
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设电容两端电压为U，接触器KM1两端电压为

UKM，则有

 
（1）

   
LC d

2U
d2t

+ RC dU
dt

+U = 220 2 sin (100!t +! )

UKM = 220 2 sin (100!t +! )!U        （2）
初始条件t＝0，U＝0，dU/dt＝0且控制电源保

险RD投入，交流电源初相角θ分别为0°、45°和90°

时，Matlab仿真的接触器两端电压瞬时值UKM和时

间t之间关系如图5所示。

由图5及RLC串联回路特性可知，保险RD投

入瞬间，交流瞬时电压越大，暂态过程的电压越

大，而暂态过程持续时间与电感和电阻的比值有

关，比值越大，暂态持续时间越长 [3]，从波形看

出，误动作接触器的暂态持续时间约0.3 s，仿真出

该接触器前100 ms计算有效值电压和合闸瞬时初相

角之间关系如图6所示，当θ＝90°时，前100 ms电

压有效值最大为128.1 V。

4 合闸接触器误动作原因确认

事故调查人员对 5 0 2 3 1刀开关A相误动作

合闸接触器现场进行测试，其最低动作电压在

120～125 V之间，动作时间在90～100 ms之间。

对BC相未误动作接触器测试后，其最低动作电压

在175～185 V之间，且BC两相接触器的电感测量

值只有40 H左右，而误动作A相电感达到63.9 H，

因此A相暂态过程时间比BC两相大。

综上结果分析，误动作A相接触器最低动作电

压低于128.1 V，其暂态持续时间较长，因此当刀

开关控制电源保险投入瞬间，交流电源电压瞬时

值接近电源电压最大值时，接触器才会误动作，

接触器误动作的概率比较小。事故后投入控制电

源保险进行故障重现，来回操作200余次接触器未

发生误动作，这也解释了站内之前同样操作投入交

流控制电源保险时接触器没有发生误动作的原因。

5 事故处理结果

50231刀开关A相投入控制电源保险瞬间合闸

接触器有误动作可能，故检修人员更换了符合要

求的合闸接触器，并对其他刀开关接触器进行检

查。将现场刀开关控制回路改为如图7所示，并按

图接入测控逻辑闭锁触头。改完之后的测控装置

控制公共回路由之前的交流零线N回路改为交流火

线A回路，这样一方面当测控装置分合闸回路对地

（也即零线N回路）绝缘降低到一定程度时，可以

避免之前回路等同于接通测控装置遥控分合闸触

头的情况；另一面从之前分析可知，当回路（未

接入测控闭锁触头时）投入控制电源保险后，交

流控制火线会空充刀开关接触器，而其到测控装

图4    RLC仿真原理
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置电缆较长，空充分布电容较大，更改之后的回

路投入控制电源保险后，交流火线空充长电缆被

测控装置触头隔断，即使未接入测控装置闭锁触

头，交流火线也不会空充到接触器，降低了接触

器误动作的可能性。

6 事故反思

通过这起刀开关误动作导致线路跳闸的事

故，要从以下几个方面进行反思：

1）运行人员在操作刀开关时，可以在操作刀

开关之前投入相对应控制电源保险，不要同时投入

所有刀开关控制电源保险后再去操作刀开关。

2）一次检修人员要定期检查刀开关的机械闭

锁是否正常，主开关和相应接地开关之间一定要

实现有效机械闭锁。

3）在设计刀开关控制回路时，设计人员不要

仅局限在实现回路功能上，一定考虑回路设计是

否有造成刀开关误动作的风险。

4）二次检修人员在定检时一定要检查刀开关

控制回路接线是否和设计图样一致，检查分合闸接

触器的动作电压及电阻、电感参数是否满足要求。

7 结束语

500 kV电网的安全稳定运行是电网安全的基

础，通过这起事故调查不仅要汲取经验教训，避

免类似事故再次发生，同时也提供了一种事故分

析的仿真加现场试验验证的方法，提醒检修人员

要扎实专业基础，这样才能在事故发生后尽快找

到事故发生的真实原因。
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图7    改造后刀开关原理图
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