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一起110 kV GIS断路器缺相故障分析与处理

GIS设备因其诸多优点，在电网系统得到了越来越多

的应用，但由于GIS结构的全封闭性，使得其内部缺陷难

以准确诊断。分析了一起110 kV GIS断路器缺相故障而

导致的全站停电事故，首先对故障发生过程及特征进行了

简要描述，发现了导致故障产生的原因，并给出了检修方

案。通过此次事故分析，对GIS设备的运行维护具有一定

的借鉴意义。
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0 引言

随着电力工业技术的发展，GIS即

SF6全封闭组合电器在变电站的运用日益

广泛，相对于常规敞开式配电装置，其

具有体积小、技术性能优良和设备运行

可靠等优点[1-2]，但也对运行维护存在一

些负面影响。由于GIS属于全封闭式，

其内部绝缘件（如盆式绝缘子、绝缘支

座和绝缘拉杆等）会存在质量不良、安

装不当或老化等缺陷，而且难以采用较

为直观的试验手段发现这些缺陷 [3 -6 ]；

GIS中的SF6气体可能存在泄漏、水分超

标和纯度不合格等缺陷 [7-9]。同时，GIS

弹操 /液压机构、传动连杆和紧固螺栓

等也会导致GIS出现故障，从而影响供

电可靠性 [10]。GIS出现故障时，由于其

紧凑密闭等特点，故障位置往往难以确

定，检修难度也比常规设备大。因此，

应加强GIS在出厂、安装、验收和运行维

护等全过程的管理，及时发现并处理缺

陷，避免GIS故障发生或扩大，提高供电

可靠性。

本文分析了一起110 kV GIS操动机

构螺栓松动导致断路器合闸不到位，从

而引起GIS断路器非全相导通，最终导致

全站停电的事故，并提出了GIS设备的全

过程技术监督建议。

1 故障过程及特征分析

1.1 故障前运行方式

某110 kV GIS站的一次接线如图1所

示，其为内桥接线，两条电源进线分别

为110 kV 151间隔进线及110 kV 152间隔

进线，10 kV为单母分段接线。

图1    事故变电站故障前运行方式

该变电站事故前正进行解环操作，

151断路器、152断路器和110 kV内桥112

断路器均在合位。此时1#主变压器中性

点接地运行，2#主变压器中性点不接地运

行，901断路器、902断路器在合位，10 kV

分段912断路器在分位。

1.2 故障发生经过

（1）1#号主变压器动作情况

在151断路器、112断路器和152断路
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图6  112断路器跳开后时152断路器电流变化情况
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器合环运行时，从图2故障录波可以看出，在151

断路器拉开前，151断路器有负荷电流，而152断

路器基本无电流。从该现象可以推测此时152断路

器触头处的阻抗较151断路器大许多，甚至断开。

07：54：52：251，拉开151断路器，151断路器电

流消失，152断路器 B、C相流过负荷电流，但A相

无电流，如图2所示。由于该变电站无母线TV，因

此无法检测母线电压。

此时全站负荷基本由152断路器B、C两相提

供电源，造成非全相运行。由于1#主变压器中性点

接地运行，B、C两相合成的零序电流通过1#主变

压器中性点入地，因此1#主变压器高后备保护感

受到了二次1.81 A的零序电流（一次电流217.2 

A），如图3所示。经3 005 ms延时，保护起动，

主变压器高后备保护零序过电流III段动作，跳开

112断路器、901断路器，10 kV I母线失电压。

图2    拉开151断路器后151、152断路器TA电流波形

图3    1#主变压器套管TA电流及零序电流波形

当全相运行时，主变压器中性点电压为0；当

缺A相运行时，对于1#主变压器（中性点接地）而

言，其中性点电压为0，但是对于2#主变压器（中

性点接地开关断开）而言，其中性点电压相量如

图4所示。2#主变压器中性点电压值约为正常相电

压的1/2，即U1N=UC/2=UB/2=31.8 kV，该电压方

向与原A相电压方向相反。此时，1#、2#主变压器

中性点存在电压差，将会形成从2 #主变压器中

性点经1#、2#主变压器A相绕组再到1#主变压器中

性点的电流。因此，1#主变压器A相套管TA会检

测到电流。1 #主变压器中性点TA也会检测到零

序电流，导致1#主变压器后备保护动作。如图5

所示。

图4    正常时的三相电压和缺相时的中性点电压

图5    A相缺相时电流路径示意图

（2）全站失电压过程

112断路器跳开后，内桥112断路器电流消

失，152断路器B、C两相电流减小，152断路器A

相出现负荷电流，幅值与B、C两相接近，152断路

器三相负荷电流恢复正常，如图6所示。
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152断路器三相电流恢复正常后，经过约10 min

左右，08：05：52：587，2#主变压器保护感受到

152断路器TA C相故障电流，二次值为37.5 A（一

次电流值6 000 A），2#主变压器差动保护动作，

比率差动出口跳开152断路器、902断路器。152

断路器、902断路器跳开后，全站失电压。然而，

152断路器TA此时仍持续感受到故障电流，16.5 ms

后，152断路器采集到三相故障电流，二次值为

29.4 A（一次电流值4 704 A），如图7所示。

图7    2#主变压器差动保护录波

从现场GIS设备结构特点可以看出，152断路

器和152断路器TA位于同一气室，且152断路器TA

位于靠线路侧，152断路器线路保护和2#主变压器

差动保护的保护范围如图8所示。主变压器差动保

护跳开152断路器后，接地故障仍未切除，TA仍有

电流，直到8：05：53：228，152间隔对侧站线路

保护动作跳开对侧断路器，TA电流为0，故障才被

切除。因此，可以推断故障范围大致位于152断路

器与152断路器TA之间，其故障过程为GIS内部首

先发生了A相单相接地故障，继而发展到三相接地

故障。

2 故障查找

2.1 SF6分解产物检测

故障发生后，对152断路器气室（152断路器

和152断路器TA位于同一气室）开展SF6气体诊断

试验，发现152断路器气室SF6分解产物含量异常，

其SO2含量为138.6μL/L，H2S含量为131.8μL/L，

CO含量为735.5μL/L，远高于H2S、SO2的注意

值1 μL/L。SO2和H2S是判断GIS等SF6气体设备是

否存在放电、过热故障的重要指标，因此从测试

结果可以推断，在152断路器气室内发生了严重放

电。

2.2 解体分析

从前文来看，152断路器缺相是导致此次事

故的主要原因，而断路器缺相很有可能是由于合

闸不到位引起的。因此，事故发生后，检修和厂

家人员首先对152断路器机构箱进行了检查，发现

152断路器机构底座紧固螺栓一侧明显松动，另一

侧底座紧固螺栓已经完全脱落，如图9所示。从而

导致机构底座松动，且存在明显间隙，如图10所

示。由于整个机构固定不牢，处于晃动状态，因

此，断路器在分合闸过程中，其操动机构会在外

力下摇晃，使传动连杆不能准确地将行程传递给

动触头，致使断路器触头分合闸行程不够，合闸

时动静触头虚接或接触不良；分闸时动静触头又

不能有效分开，导致持续燃弧。这不仅无法满足

拉开短路电流的运行要求，而且连承载极低负载

电流的能力都受到影响。

图8    线路保护、主变压器差动保护范围

图9    152断路器机构底座螺栓情况
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152断路器解体之后，在内部发现有大量的灰

色粉末。152断路器C相被电弧击穿导通后，SF6

气体在电弧的作用下分解产生H2S、SO2等故障气

体，同时产生大量铜蒸汽以及碳化燃烧的粉末，

铜蒸汽和碳化粉末从C相故障点向四周扩散，形成

游离导电介质，使断路器气室绝缘逐渐降低，并

最终导致A、B两相也对外壳/地导通，形成放电通

道，故障发展为三相对地短路。由于保护死区，

152断路器跳开后并没有消除接地故障，因此距离

保护动作跳开152对侧断路器。152断路器静触头

如图11所示。

图11    152断路器静触头

3 检修处理

揭开该站151断路器机构箱，发现其机构底

座螺栓依旧松动，存在分合闸不到位的风险。因

此，为安全起见，公司已将其列为家族性缺陷，

在公司内部对该厂家生产的该类型GIS设备进行梳

理，并安排进行逐一停电排查。未排查的断路器

不能再进行分合闸操作。排查时应先拉开对侧站

相应间隔的断路器，然后在不带负荷的情况下拉

开缺陷断路器，最后依次测试机械特性、低跳特

性和回路电阻等。紧固操作机构底座螺栓，并涂

覆防松胶，再次复核机械特性、低跳和回路电阻

试验，合格后投运。

4 结束语

此次事故主要是由于断路器机构底座螺母松

动造成的，暴露了GIS设备在出厂、安装、验收和

运维等环节中存在的诸多问题，可采取以下措施

加以改善。

1）该变电站一次部分采用典型的内桥结构，

其110 kV母线未安装母线TV，靠两组110 kV线路

侧TV监视110 kV母线电压，虽节约了投资，但暴

露出在断路器、刀开关合不到位时，无法有效监

视母线电压的弊端。建议对于受端GIS变电站设置

独立的母线TA，以监测线路断路器、刀开关是否

合闸到位，确保线路电压送到110 kV母线上。

2）GIS设备免维护是相对的，由于断路器、

刀开关分闸和合闸操作会对从操动机构到罐内导

体的一系列连接的传动部分产生较大冲击力，经

过多次操作，累积效应可能会使螺栓松动，部件

发生变形、松动或脱落。应加强日常维护，对操

动机构、传动连杆定期检查。

3）加强GIS设备的出厂、安装和验收管理，

防止“带病”设备入网。

4）运维人员对GIS设备进行倒闸操作后，必

须认真核查断路器、隔离断路器在各处的位置指

示是否一致，同时，还要核实各相的电压电流信

号是否正常。
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自动确定起动泵的数量，如起动2台泵，这时式

（15）调整为

（17）

只要在起动容量中考虑回路一台泵正在运

行，另一台泵起动时的工况即可。其他起动多台

泵时可按照上述思路进行计算。

3 结束语

本文提供了电动机起动时的一种简单算法，
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给设计同行提供了一种计算思路，仅供参考。计

算时系统的短路容量按照100 MV·A考虑，若采用

其他类型供电方案，还需咨询当地供电部门并加

以计算得出相应值。
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