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一起220 kV GIS内部微粒放电

引起母线跳闸的原因分析

通过分析一起220 kV GIS内部放电击穿而导致母线短路

跳闸的故障案例，描述了结合SF6气体成分分析GIS故障的

判断方法，并通过故障气室的解体检查，确认了该气室放电

故障由金属微粒引起，分析了放电路径及跳闸原因。
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GIS具有结构紧凑、绝缘性能良好

和维护量小等优点，在如今的电网建设

中被广泛采用。但正因为GIS结构紧凑，

导致其内部空间极为有限，工作场强很

高且绝缘裕度相对较小，一旦出现因安

装工艺不良、安全环境较差等极易造成

设备故障，给GIS的使用带来了安全隐

患。某500 kV变电站220 kV GIS在2013年

9月投运时，其中1个PT间隔隔离开关气室

出现闪络击穿故障，导致母线差动保护

动作跳开了母线及线路开关 [1-3]。本文对

这次停电事故的过程、现场调查解体过

程和事故原因进行了分析，并提出预防

GIS设备故障的建议。

故障情况

2013年，某500 kV变电站220 kV 

GIS在完成了SF6气体压力、微水量、泄

漏量和气体纯度检测及SF6密度继电器校

验、耐压试验等合格后于9月投运。在带

电运行10 h后出现220 kV 母线1号保护

PCS－915GC、2号保护CSC－150D差动

保护动作，220kVⅡ母线上212、266开

关三相跳闸，故障选相A相，初步判断为

220 kVⅡ母线A相接地故障，母线保护正

确动作；220 kV母线1号保护故障差流为

3.41 A，220 kV母线2号保护故障差流为

2.62 A。在接到故障报告后，试验人员快

速赶到该站对故障母线及相关气室进行

了微水试验和SF6气体成分分析试验。试

验数据如表1、表2所示。

表1  微水测量值

序号 气室名 测量值 交接值

1 228隔离开关气室 85 80

2 228隔离开关旁分支气室 93 88

3 Ⅱ母线气室 81 75

表2  SF6气体成分分析测量值

序号 气室名 气体名称 测量值/（μL/L）

1
228隔离

开关气室

SO2＋SOF2 167.4

H2S 0

HF 0

CO 27

2
228隔离开关

旁分支气室

SO2＋SOF2 0.1

H2S 0

HF 0

CO 0

3 Ⅱ母线气室

SO2＋SOF2 0

H2S 0

HF 0

CO 0

表1中，3个气室的微水含量均接近

于交接试验值，且在GIS气室微水含量标

准范围内，排除了气室受潮引起放电导

致母线跳闸的可能。

SF6气体分解机理很复杂，国内外已

有大量研究。据多年的检测数据表明，

SF6电气设备中断路器、隔离开关（灭弧

室、均压环完好情况下）正常开断时几

乎不会产生分解产物，亦不会与其他材

料发生反应。当SF 6电气设备内部存在

故障时，故障区域的SF6气体和固体绝缘
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材料在热和电的作用下将裂解产生SO2、SOF2、

SO2F2、H2S、CO、CO2、H2、CF4和C3F8等特征组

分，分解产物的种类及含量与故障的类型、位置

及程度有直接关系[4-6]，SF6气体在电弧作用下的分

解反应示意图如图1所示。SO2是放电或高温过热

（500 ℃以上）的代表产物。目前一般认为，SO2

浓度超过1 μL/L，即表示设备内可能存在放电或高

温过热的故障。特别是不存在放电现象的非灭弧

气室，理论上是不应该有SO2存在的。有机绝缘材

料的裂解，会释放出CO、CO2等气体[7-8]。

 

从表2中可以看出，Ⅱ母线PT间隔隔离开关气

室SF6气体成分异常，SO2、SOF2气体分解物含量较

其他气室高，达到167.4 μL/L，远远超过1 μL/L，

根据分解产物测量值初步判断该隔离开关气室有

放电或高温过热的现象，异常出现于Ⅱ母线PT间

隔A相隔离开关－接地开关气室，如图2所示。打

开A相气室人孔盖，发现在该气室内有大量白色粉

末物，如图3所示。

 

 

图3  故障气室内部实物图

将该故障气室进行解体检查。解体前查看接

地隔离开关处于分闸位置。拆查发现，Ⅱ母线PT

间隔A相隔离开关与母线气室盆式绝缘子上表面灼

伤发黑，绝缘材料分解粉尘弥漫，母线接地开关A

相触座表面有明显烧蚀痕迹，接地开关动、静触

头和壳体内表面有烧蚀。

检查接地隔离开关的动、静触头，发现动、

静触头的端部被高温电弧喷溅物污染。将接地隔

离开关手摇至分闸位置后，发现很长一段导电杆

仍光洁，未受到高温电弧喷溅。整个动触头未发

现起弧及灼烧痕迹。这表明事故时的接地隔离开

关处于分闸到位状态。

原因分析

根据现场故障录波情况看，未出现过电压，

220 kV母线故障前差流为0 A，故障时220 kV母线

1号保护故障差流为3.41 A，220 kV母线2号保护故

障差流为2.62 A，排除因操作或雷击过电压引起的

A相跳闸故障。图4为故障时的电压及保护动作电

流，显示母线跳闸的原因是由于有单相短路接地

引起过电流导致的母线差动保护动作。

结合故障发生的过程、SF6分解产物测试结果

以及解体检查可知，此次放电为气室内盆式绝缘

异常绝缘子位置
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图1  SF6气体在电弧作用下的分解反应示意图
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子沿面闪络。放电点已在图5中用圆圈示出，放电

点发生放电后在电弧的作用下盆式绝缘子表面被

烧黑，且绝缘子内壁（地电位）对导电杆放电，

在击穿放电过程中金属蒸汽离子迅速上升，弧根

向上漂移，如图5中箭头所示，导致接地开关动、

静触头接触处发生放电击穿，产生烧蚀。图5中的

GIS内部结构对应到图2为箭头所指部分，放电的

盆式绝缘子为图2中圈出的异常绝缘子位置。

查阅该气室的出厂资料及交接资料，肯定该

气室经过了耐压、局部放电在内所有出厂试验并

均符合试验规程要求，且现场安装完成后再次进

行并通过了耐压试验。结合该气室解体后检查分

析，认为放电原因可能为母线接地开关A相内部

某个零件上可能存在细小且分散的金属颗粒，安

装时未能发现，耐压试验过程中微粒积累还未到

引起电场畸变的程度，所以通过了耐用试验。在

运输过程、现场操作和充气过程中，受到气流和

震动的影响，掉落到气室下部的绝缘盆上。由文

献 [9]可知，当微粒在接地外壳内侧时高压导体

和接地外壳的电场强度明显高于微粒在高压导体

上时，高压导体和接地外壳间的场强差异不大，

且两种情况下电场强度最大值和最小值均在固定

微粒处。在运行中电场的作用下，金属颗粒在绝

缘子表面振动、集聚，最终形成局部放电，并由

于电荷的累积效应，破坏了盆式绝缘子表面原有

的电场分布，影响了电场的均匀性能，形成自持

性放电，使盆式绝缘子表面发生贯穿性放电，导

致沿面闪络。在电弧的作用下，绝缘子表面被烧

黑，外壳及一次导体被烧蚀[10-11]。

结束语

1）检测SF6气体分解产物是初步发现和分析

GIS设备故障的有效手段，可利用SF6气体分解产

物检测数据对GIS设备内放电类型进行定性分析。

2）开展GIS现场局部放电检测技术，及时发

现GIS内部的局部放电现象并进行处理，避免局部

放电继续发展导致击穿等故障，引起设备损坏，

影响电网安全。

3）GIS的装配、安装过程对环境的要求很高，

固体金属微粒、灰尘和脏污等常常会引起局部电场

畸变，可能导致GIS某部位发生局部放电，通过电

荷的累积效应，发展为沿面闪络、电弧放电等，引

起SF6气体间隙放电击穿故障。所以在装配和安装

过程中应严格执行安装工艺标准，加强监督和管

理，并按规程进行耐压试验和局部放电试验。

(下转第91页)

（a）动触头燃弧痕迹

（b）燃弧路径

图5  故障盆式绝缘子的燃弧痕迹

（b）Ⅱ母线电压

图4  故障录波波形图
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