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一起起动调试期间设备故障的思考

通过对一起220 kV GIS现场起动调试时发生的内部短路

故障，分析和验证了可能引起故障的各种原因。结果表明，

现场安装问题最终导致故障发生。分析了GIS设备绝缘类故

障的处理方法，并探讨了故障预控措施建议。
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0 引言

2014年11月，山西大同地区500 kV

平城输变电工程起动调试。起动调试第

一阶段，220 kV官浑线破口接入平城变

电站首次带电期间，平城变电站220 kV

母线气室放电击穿，相关设备跳闸，起

动调试工作暂停。

本文阐述了故障经过，结合现场设

备解体检查，对可能引起故障的原因做

了分析，介绍了GIS内部故障现场处理流

程。从基建管理的角度，为提高电网运

行可靠性，提出了提高设备安装质量、

严控交接验收及试验、构建安全风险分

析体系、重视故障案例库建设及建立系

统生命周期综合评价等建议。

1 故障相关情况

1.1 相关电网运行方式

山西大同地区约有140万kW的新能

源电源，分别接于220 kV官堡变电站和

浑源变电站，220 kV官堡线连接官堡变

电站和浑源变电站，是保障大同地区电

网安全运行及电力送出的重要线路。

该工程第一阶段起动调试期间，

220 kV官堡线退运转基建，破口接入新

建平城变电站，大同南部地区220 kV环

网打开运行，电网运行可靠性降低。

1.2  GIS设备

平城变电站选用气体绝缘金属封

闭开关设备（GIS）。由于该设备将断

路器、隔离开关、接地开关母线、互感

器、避雷器、套管、电缆终端和油气套

管等主要元件均装入密封的金属容器，

内充以绝缘气体，故具有体积小、占地

面积少、不受外界环境影响、运行安全

可靠、维护简单和检修周期长等优点，

现已被广泛地运用于华北电网各电压等

级变电站、发电厂 [1]。

G I S发生绝缘故障，是除S F 6气体

泄漏和机械故障之外最多的故障类型。

绝缘故障的主要形式有：外绝缘对地闪

络击穿、内绝缘对地闪络击穿、相间绝

缘闪络击穿、雷电过电压引起的闪络击

穿、绝缘件闪络以及套管闪络与内部闪

络等。其中，内部绝缘故障发生次数相

对较多。

从GIS各元件情况来看，GIS设备内

部绝缘故障主要发生在内部结构较复杂

且运行过程中存在机械操作的断路器、

隔离开关的设备内部；从GIS装配方式上

来看，内部绝缘故障主要发生在现场解

体对接安装的作业范围，如母线等。其

中由于现场解体、对接及安装造成的GIS

内部绝缘故障占较大比例[2]。

1.3 故障经过

平城变电站2 2 0  k V区域接线方式

采用双母双分段结构，共计25个间隔。

2014年11月29日，该变电站220 kV设备

具备起动调试条件。2014年12月1日凌
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一起起动调试期间设备故障的思考

晨3时，开始起动调试工作，220 kV平浑线、平官

二线分别由浑源、官堡变电站充电，该变电站经

2010开关合环（此时D#母线为正常运行方式）；

2014年12月1日上午7时36分，开始测量220 kV平

浑线、平官二线线路保护相量及该变电站220 kV 

A#、B#、C#和D#母线保护相量，3 min后，该变电

站2010、2030、2040和2504断路器跳闸。

故障前该变电站220 kV母线分段及母联2010、

2030和2040断路器均在分闸位置，平浑线2503断

路器及其2503－C隔离开关在合闸位置，平官二线

2504断路器及其2504－D隔离开关在合闸位置。

故障后该变电站220 kV母线及其所属2010、

2030、2040和2020断路器均在分闸位置，平官二

线2504断路器在分闸位置，平浑线2503断路器仍

在合闸位置。

该变电站220 kV母线双套保护动作，母线跳

闸，220 kV母线所属2010、2030、2040和2020断

路器的充电保护在投入状态。从故障录波判断，

流经该变电站220 kV B#－D母线分段2040断路器最

大故障电流为6.762 kA，持续时间约为55 ms；流

经该变电站220 kV A#－C母线分段2030断路器最大

故障电流为6.821 kA，持续时间约为135 ms。事故

发生时天气晴朗，雷电定位系统及避雷器动作记

录显示，故障前变电站及线路周边均无落雷。

调控中心相关人员根据故障录波记录初步判

断，平城变电站220 kV D#母线可能存在内部故

障，通知现场值班人员，将该变电站平浑线2503

断路器转为冷备用状态配合现场检查工作。

2 现场故障检查

检修人员和厂家服务人员对平城变电站相关

气室进行解体检修，并对该变电站220 kV C#、D#

母线全部气室进行SF6分解物检测，经检测，该变

电站2#主变压器间隔D#母线气室SO2、H2S含量严

重超标，其中SO2含量为274 μL/L，H2S含量为

6.0 μL/L，微水含量正常；其他气室指标正常。判

断故障位置位于该变电站2#主变压器间隔的220 kV 

D#母线，如图1所示。

对该变电站2#主变压器间隔的220 kV D#母线

气室进行解体时，母线筒内部有大量白色粉尘分

解物，主要成份为氟化铝。220 kV D#母线可拆卸导

体接头处薄壁屏蔽罩部分被烧蚀，该母线的B相垂

直导体接头处薄壁屏蔽罩部分被烧蚀，且B相母

线隔离开关盆式绝缘子表面污损呈黑色，2#主变

压器B相隔离开关与D#母线连接导杆击穿，如图2

所示。

故障位

图1    故障间隔断面图

母线桶中氟化铝
屏蔽罩部分被烧蚀

（母线可拆卸导体接头）

盆式绝缘子表面污损

屏蔽罩部分被烧蚀

（B相垂直导体接头）

2#主变压器B相隔离开关与D#母线连接导杆击穿

（b）

（d）

（a）

（c）

（e）

图2    烧损设备照片
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3 故障分析

故障发生时，天气晴朗，系统运行方式正

常，变电站按规程进行操作，说明设备是在正常

运行电压下，内部产生放电，并逐渐形成贯穿性

放电通道，可排除过电压等外部的因素。设备验

收时的例行试验数据和巡检无异常，故障时母线

气室气压无异常，说明设备不存在泄漏的现象，

可排除由于SF6气体绝缘问题造成设备内部放电的

因素。经过现场分析，平城变电站220 kV GIS内部

绝缘故障原因可能有以下五点。

3.1 设备内部结构电场设计不良

由于载流导电体设计不合理，造成设备导体表

面的电场强度过高，遇到过电压等外部的因素造

成绝缘不良，进而引发设备绝缘故障。

针对出现绝缘故障的母线形态，采用Maxwell 

3D静电场模块进行仿真计算。计算中，采用330 kV

额定雷电冲击耐受电压，计算结果如图3所示。

式（1）～式（4）给出了在气压为0.5 MPa

时的SF6气体的绝缘特性和SF6中导体表面的放电

特性[3-5]，即

E50% = 63P + 2.4                   （1）
EB = E50% (1!3! )                  （2）

E1 = k1EB                             （3）

E! = E1 / 2                            （4）
式（1）～式（4）中，P为绝对压力；σ＝0.05；k1＝

0.85；E1为SF6气体间隙运行的最大电场强度；Eτ

为SF6中绝缘件表面允许的最大电场强度。

按照式（1）～式（4）计算雷电冲击试验下SF6

气体为0.5 MPa时，绝缘件表面允许的最大电场强

度Eτ＝14.5 kV/mm。通过仿真，故障设备在330 kV雷

电冲击电压等级下，绝缘件表面最大电场强度为

7.7 kV/mm，与允许最大电场强度相比具有一定的

绝缘裕度。所以排除了该可能原因。

3.2 绝缘件缺陷造成故障

绝缘件缺陷造成故障一般是由于GIS在工厂组

装或现场检修时对绝缘件表面清理不彻底，绝缘

件表面存在污迹，导致绝缘件沿面闪络。另外，

绝缘件存在气隙、夹渣等制造缺陷未能在装配前

通过零部件试验检测出，也必然会导致绝缘故

障。断路器或隔离开关绝缘拉杆的金属接头部位

电场设计不均匀或拉杆的制造工艺不良，引起接

头部位产生局部放电，或者拉杆内部层间产生局

部放电，致使绝缘拉杆绝缘性能下降，最终导致

绝缘拉杆击穿放电。

对故障盆式绝缘子表面进行清理，并进行X光

探伤试验和工频耐压、局部放电试验，试验全部

合格。所以排除了该可能原因。

3.3 内部存在悬浮电位导致的放电故障

内部存在悬浮电位导致的放电故障，通常是

由于GIS内部零部件紧固不牢靠存在松动情况，松

动部位产生局部放电，引起局部绝缘劣化最终导

致闪络放电。

在故障设备解体及检修过程中，通过对气室

内部所有紧固件进行检查，未发现松动现象。所

以排除了该可能原因。图3    330 kV雷电冲击电压等级下的电场强度
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3.4 绝缘气体泄漏导致的放电故障

绝缘气体泄漏导致的放电故障，主要是由于

部件损坏或人为因素导致的气室内部绝缘气体突

然泄漏，使得设备内部绝缘强度降低，导致放电

故障。

在故障设备解体及检修过程中，通过对气室

内部的接触面进行检查，未发现有气隙现象。所

以排除了该可能原因。

3.5 内部金属异物导致的放电故障

内部金属异物可能是在工厂组装过程中产生

的，如装配过程中产生螺孔的金属丝屑，遗落

在GIS内部的零件、工具或人为带入的金属粉尘

等；内装件的螺丝底钉孔上附着有金属粉末，紧

固螺钉时，金属粉末被挤压在螺钉与导体的接触

面处，在运输震动过程中，这些金属粉末掉落在

盆子表面引起绝缘故障；可能是在现场安装过程

中产生，如现场解体对接的母线、分支等部位内

部装配产生或人为带入的金属异物；还有可能是

在现场对G I S充气过程中，未将充气接口清洁

彻底，高压SF6气体将充气口处的微粒异物吹入

气室内部，或者在充气时将SF6气瓶倒置，均有

可能将气瓶底部杂质充入气室内部；也可能是

在设备运行后，由于操作时触头的磨损而产生

的，如运行后存在机械操作的断路器、隔离开关

等内部。上述金属异物在设备运行过程中在气流

场、电场的作用下，将引起电场畸变，致使内部

放电。

通过对现场建设历史流程记录进行梳理，发

现该设备在现场安装过程中未搭建防尘帐篷，直

接在户外进行装配，且在进行现场工频耐压及局

部放电试验时D#母线出现过放电现象，厂家人

员在现场对盆式绝缘子放电点进行打磨处理。因

此，现场安装过程中未搭建防尘帐篷，母线气室

清理不彻底，清洁度控制不良，致使粉尘、异物

残留，在设备投运过程中，粉尘、异物在电场及

气流场的作用下漂移，是引起本次绝缘故障的主

要原因。

4 GIS内部故障处理及预防措施探讨

4.1 GIS内部绝缘故障的处理

处理GIS内部绝缘故障，首先应进行内部绝缘

故障位置的判断[6-7]。

根据内部绝缘故障的产生原因，金属异物或

悬浮电位等因素会在故障前期表征为内部局部放

电。此时，可使用超声波、超高频等局部放电检

测手段对较易发生绝缘故障的位置进行局部放电

检测。根据局部放电检测结果，可进行有针对性

的故障前期的检查、排除工作。

内部绝缘故障通常伴随着声音、内部绝缘气

体的电解等特点。依照这些特点，可进行内部绝

缘故障点的判断。如设备在进行绝缘试验时，在

试验范围内通过放电声音可大致判断故障位置。

在运行过程中发生GIS内部绝缘故障后，可通过故

障录波图大致判断故障位置。同时，检测绝缘气

体电解后的特征气体含量，也可准确地判断出故

障气室的位置。通常判断内部绝缘故障位置会依

靠上述方法进行综合判断。

确定内部故障位置后，需要对GIS故障位置进

行解体检查、处理。GIS内部故障的处理流程如图

4所示。

按照GIS内部故障处理流程，现场施工及厂家

人员在较短时间完成了缺陷处理，并及时恢复起

动调试工作。

图4    GIS内部故障的处理流程

根据检修内容确定试验项目

拆解确定更换、维修零部件

安全防护、强制通风

回收故障气室气体

确定故障点

投入运行

检查确定拆解范围

清理、恢复设备

一起起动调试期间设备故障的思考
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4.2 预防措施探讨

若本次输变电工程安装时，能够严格按照

输变电标准化流程开展工作，或者在起动调试前

能够及时发现并排除隐患，绝缘故障是能够避免

的。因此，工程建设单位需要在下述几个方面进

一步完善[8-10]。

1）提高施工现场设备安装质量。安装质量不

过关曾导致多起GIS设备内部故障。因此，强化输

变电设备安装过程监督，提高安装质量，可以有

效降低GIS设备投运后的事故风险，提高电网运行

可靠性。首先应选择管理水平高、施工工艺优良

和安装业绩优质的施工单位承担安装任务；其次

监理方应切实做好安装方案及现场措施的审核，

重点监督现场安装程序和安装工艺的正确性，同

时应对安装期间的天气、安装施工记录及各项工

序完成后的签字验收情况进行详细检查。

2）严格控制设备交接验收和交接试验。新设

备安装后的交接验收和交接试验是设备投运前最

后的把控环节，该环节关系新设备顺利投运及电

网安全稳定运行，建设单位应予以高度重视，严

格按照GB 50150《电气设备交接试验标准》的具

体要求，进行投运前各项交接试验，保证新建设

备的初始健康水平。

3）构建安全风险分析体系。输变电工程施工

现场事故通常是由多种因素组合产生的，通过构

建安全风险分析及控制体系，可以阻止事故链的

形成，从而避免事故的发生。风险的控制是基建

工程的全程控制，包括事前的主动控制、事中的

持续监督控制和事后的被动控制。基建管理工作

中建立安全风险分析体系对于输变电工程建设、

起动调试、设备交付运行及电网安全稳定运行具

有现实意义。

4）重视故障及缺陷案例库建设工作。新建

输变电工程故障及缺陷可能涉及制造质量、安装

质量和现场试验等多个方面。在新建设备故障

发生后，如何及时采取针对性措施分析并发现故

障点、降低故障对施工建设或电网安全运行的影

响，建设管理单位采用故障模式、影响及危害性

分析方法（FMECA）构建故障及缺陷案例经验库

是一个可行的方法。

5）建立输变电工程系统生命周期的综合评

价。一项输变电工程的站端调试、专业调试、起

动调试及运行维护的实际工作是可以对该工程系

统建设、系统初设、系统可研及系统规划等前期

工作进行相互验证的。构建系统生命周期V模型的

输变电工程综合评价体系，如图5所示。在输变电

系统各子系统与系统生命周期的各个阶段内引入

RAMS（可靠性、可用性、可维护性和安全性）评

价，以相关标准、规范及技术条件为基础，前瞻

性地对系统进行RAMS评估并进行优化，可以减

少系统后期变更的时间、经济成本与故障发生概

率，从而提升新建输变电系统在正式运行时的表

现，提高电力系统的RAMS性能，提升电网运行可

靠性。

 

5 结束语

通过平城输变电工程起动调试第一阶段GIS绝

缘故障的分析与处理，发现本次故障是一起典型

的内部金属异物导致的放电故障，该类型故障通

过严格把控现场施工流程、提升管理水平，是能

够有效避免的。

与此同时，我国电网将进入建设快速发展阶

段，因此，进一步完善电网建设技术理论，优化

施工组织，完善管理体系和技术体系，规范作业

并优化试验，可以进一步保障输变电系统建设及

运行的安全、有序和高效。

(下 转第90页)

图5    输变电工程生命周期评价
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