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故障分析 Fault Analysis

1 引言

某核电站 4号机组大修期间，主控触发反应堆冷却泵 6号
加热器（4RCP006RS）配电装置故障报警，查询实时信息监控系

统（KNS），发现上游断路器在加热器投运约 2h后跳闸。现场测

量加热器绝缘电阻正常，通过技术决策将断路器过载定值调

整为 320A，随后加热器重新投运，电流稳定在 220~230A，1.6h
后断路器再次跳闸。本文就该故障进行了详细分析。

2 加热器失电原因初步分析

4RCP006RS 上游断路器 4LLB03M1 属于塑壳式断路器，

该断路器具有过载保护功能，其过载保护最大设定电流值为

320A。现场对断路器相间及对地分别测量绝缘电阻，均无异常。
复测下游加热器绝缘电阻，确认均无异常，检查 4RCP006RS配
电柜出线断路器均未跳闸，以上信息可排除下游设备过流导

致断路器跳闸，同时，4LLB03M1间隔断路器过载动作指示灯

亮起，由此可确认过载保护动作导致断路器跳闸。

3 断路器跳闸原因分析

3.1 T5N400TMA320 型断路器简介

4RCP006RS 上 游 断 路 器 4LLB03M1 使 用 的 是

T5N400TMA320 型断路器，该断路器是由厦门 ABB 低压电器

设备有限公司生产，自带灭弧功能 [1]，能够快速分断大电流，

其基础结构如图 1所示。
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图 1 T5N400TMA320 型断路器基础结构
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样品 试验编号 开关设置 环境温度/益 施加电流 持续时间 测试结果 各部位最高温度/益 备注

故障
样品
T5N
TM
A32
03P

试验一 MAX 40 230A 4h 没有脱扣
进线端子：66.8；出线端
子 63.5；本体左侧面：
71.8；开关右侧面：65.6

无

试验二 MAX 40 1.05In1.3In 2h 1.05In，2h不脱扣；
1.3In，64s脱扣

注：In=320A，未测温 满足国标要求。

试验三 MAX 60 230A 4h 没有脱扣
进线端子：79；出线端子
76.6；本体左侧面：82.7；

开关右侧面：76.9
无

试验四 MAX 60
In 4h 2383s脱扣 注：In=320A，未测温

非标试验，温度上升后没有降容，目
前没有 60益不降容的曲线，对比 60益
降容的曲线，该脱扣时间满足标准

2In 30min 221s脱扣 注：In=320A，未测温
非标试验，40益，2In电流参考脱扣范

围：136.2~1073.2s
3In 30min 95s脱扣 注：In=320A，未测温

非标试验，40益，3In电流参考脱扣范
围：40~300s

查询核电站设备维修手册可知，塑壳断路器 T5N400
TMA320的工作温度为-25~+70益，随着温度的升高，断路器

的脱扣器 In 容量逐步降低。该类型断路器脱扣结构为双金属

片式，是通过感知温度变化来产生形变，进而推动热脱扣器动

作，使得断路器跳闸。故断路器环境温度对其脱扣动作值存在

较大的影响。

3.2 断路器跳闸可能原因分析

核电站断路器故障跳闸的原因众多，根据现场出现的故

障现象及以往检修经验，现对可能引发断路器跳闸的常见故

障进行分析，进一步确定深度故障分析方向。

3.2.1 断路器过载保护定值设定偏小

断路器第一次跳闸前过载保护定值设定为 248A，跳闸后

经过技术决策，将过载保护定值调整至最大 320A，修改后投

运再次跳闸，说明保护定值的调节未消除故障缺陷。后面对断

路器进行了特性测试[2]，故障断路器在本体温度 40益和 60益
通流试验（230A）运行 4h 未跳闸，可以排除断路器过载保护

定值设定偏小而导致故障跳闸的可能。

3.2.2 过载定值调整机构异常导致定值漂移

对故障断路器进行解体检查，发现断路器的触头无烧蚀

打弧，调整机构稳定，无变形弯曲，同时，对调整机构进行试

验，测量机构位移量，发现与全新的备件断路器一致，多次试

验偏差量在合格范围内，排除调整机构异常故障的可能。

3.2.3 断路器受温度影响热脱扣定值漂移

根据断路器说明书及厂家答复，该类型断路器的极限工

作温度为 70益（环境温度）；以 40益为基准，每上升 10益将导

致断路器容量下降近 20豫。通过测温可知，在现场加热器投

运的情况下，环境温度可达到 70益以上，性能相较其他正常

断路器偏低，进而发生过载动作。

通过分析可知，断路器受温度影响热脱扣定值漂移的可

能性最大，为论证该观点的正确性，将断路器送往 ABB厂家

进行模拟现场工况试验。

3.3 断路器特性测试结果分析

将故障断路器送往 ABB厂家检测，维持故障开关设定不

变，测试条件为断路器放置在恒温箱（模拟现场温度）。试验数

据见表 1。
根据表 1 检测结果可知，当环境温度为 60益时（试验

四），故障断路器在通以 In 电流时脱扣时间为 2383s，虽然该

脱扣时间满足 60益降容的标准，但对比 40益环境温度下，

1.05In 电流时 2h不脱扣（试验二），可明显看出试验结果符合

该类型断路器随着温度升高断路器容量降低的特性。根据专

业现场测温可知，断路器正常运行期间温度可达 75益以上，

故可以推断出现场加热器投入运行后，设备温度上升，从而导

致断路器过载保护容量下降[3]，最终引发断路器跳闸。

4 结论及改进措施

通过分析发现该断路器耐高温能力差，在温度较高情况

下，断路器容量下降超出预期，进而导致断路器过载保护性能

下降，从而发生跳闸。

为避免该类断路器再次发生此类故障，现提出两项改进

措施：淤稳定现场环境温度，在断路器配电柜房间加装空调，

将环境温度控制在 40益左右，避免断路器因温度原因导致容

量下降。于加强断路器配电柜通风，可在柜顶安装垂直风扇，

加强空气流通，降低断路器本体温度，保证断路器的过载保护

容量。同时，可制定断路器老化处理方案，在设备运行一定期

限后对其进行更换。
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表 1 故障断路器返厂特性测试记录表
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