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摘 要:某 500 kV变电站装设的直流融冰装置在 2014 年融冰时发生 35 kV交流侧管母及绝缘烧毁事故，事后相关部

门对故障装置进行了细致的交流耐压试验，通过结合试验现象、数据以及相关电路模型，确定了故障产生的原因主要

是管母铜带缠绕方式存在隐患，并提出了相应的改进措施。此案例对中国其他类似的直流融冰装置故障分析具有一

定的借鉴意义。
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Abstract: The pipe type busbar and insulation of DC de － icer installed in 35 kV AC sides were burned down during the ice

melting in 2014 in a 500 kV substation． After the accident，plenty of AC voltage withstand tests are carried out by the relevant

departments． Through combining the experimental phenomena，test data and the related circuit model，it is determined that

the fault is mainly caused by the defects among the winding way of copper strips and some corresponding improvement meas-

ures are put forward，which is of significance for the fault analysis of other similar DC de － icer in China．
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0 引 言

覆冰灾害是电网安全运行的严重威胁，为了降

低覆冰对输电线路的危害，采用融冰装置对线路进

行融冰是一种较为有效的手段，但随着投入的融冰

装置的长期运行，其自身也可能会出现故障。案例

中的 500 kV 站内融冰管母于 2012 年初投入使用，

当年完成了对 5 条次线路的融冰操作，未发现融冰

装置异常现象。2014 年 1 月，该 500 kV 变电站进

行直流融冰时 35 kV 交流侧管母绝缘护套烧损，2
月 12 日该变电站站融冰时该段管母再次出现着火、
冒烟、鼓包等异常现象。7 月，电科院、检修公司会

同南京南瑞、融冰绝缘管母生产厂家江苏维尔电气

有限公司等技术人员共同对出现故障的管母进行了

相关 试 验，并 对 故 障 绝 缘 管 母 段 进 行 了 解 体 检

查［1］。

1 基本情况及试验内容

1． 1 管母布置情况

该 500 kV 变电站 35 kV 侧至融冰换流器之间

采用交流绝缘管母线连接，绝缘管母长度约 150 m，

绝缘管母设有铜屏蔽层，铜屏蔽层单点接地。铜带

采用 0． 1 mm 厚、约 25 mm 宽铜箔以间绕方式在现

场人工绕制。对部分绝缘管母解剖结果表明，铜带

匝间距在 3 ～ 40 mm 之间不等，其布置示意图如图 1
所示，铜带的下方铺设有半导电层。

图 1 35 kV 绝缘管母的绕制图

1． 2 相关试验内容

为全面详细地探究管母故障的原因，在测试融

冰装置的绝缘电阻后对其进行了 5 种交流耐压试

验［1 ～ 3］。相关试验具体内容及试验结果如下。
1． 2． 1 耐压试验前绝缘电阻测试

绝缘电阻测试主要测试 35 kV 交流融冰绝缘管

母主绝缘对地绝缘电阻。测试仪器为 KYOＲITSU
KEW 3121A 型 2 500 kV 绝缘电阻表。测试数据如

表 1 所示。单从绝缘电阻的测量结果来看，无法判

断故障的原因。
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表 1 主绝缘电阻 /MΩ

A 相 B 相 C 相

16 000 19 000 18 000

1． 2． 2 35 kV交流侧管母主绝缘耐压试验
为确定是否为主绝缘造成的故障，首先用串联

谐振装置分别对 35 kV 侧交流融冰管母 A、B、C 三

相主绝缘开展了耐压试验，并测量记录了铜屏蔽层

接地电流。其中试验电压 34 kV( 1． 7 UN ) ，耐压时

间为 0． 5 小时。试验数据与试验现象如表 2。
表 2 交流耐压时铜屏蔽层接地电流

A 相 B 相 C 相

铜屏蔽层接地电流 /A 0． 538 0． 521 0． 515

对 A、C 相施加 34 kV 电压，耐压半小时后未发

现鼓包、冒泡现象。对 B 相施加 34 kV 电压，未到半

小时已发现 B 相管母出现新的鼓包，并在此次耐压

试验前已有的一个破损处冒出浓烟，此时红外显示

最高温度为 172． 6 ℃。完成耐压试验后，再次测量

B 相管母主绝缘电阻为 17 000 MΩ。判断此次故障

B 相主绝缘已被破坏。
解体电缆后发现，烧蚀主要集中在铜屏蔽层边

缘，铜屏蔽层边沿有明显发热痕迹，且沿边的半导电

带已烧蚀，并有部分蔓延到对侧铜屏蔽层。管母烧蚀

部位基本都位于半导电层，且基本沿通道边缘蔓延。
1． 2． 3 屏蔽层伏安特性试验

为确定此故障是否可能为屏蔽层存在缺陷，再

次对 35 kV 交流融冰管母 A 相管母施加试验电压。
试验初始电压 5 kV，以 1 kV 为步长增长到 34 kV。
当电压加至 11 kV 时开始冒烟，此时输出电流和屏

蔽层接地电流分别为 0． 43 A 和 0． 166 A; 当外加加

压达到 17 kV 时，开始出现明火，此时输出试验电流

和铜屏蔽层接地电流分别为 0． 65 A 和 0． 277 A。测

得的相关数据如表 3 所示。
试验电流与铜屏蔽层接地电流曲线伏安特性曲

线如图 2 所示。

图 2 A 相融冰管母试验电压与接地电流曲线

表 3 管母屏蔽层伏安特性试验结果表

输出试验
电压 /kV

输出试验
电流 /A

铜屏蔽层接地
电流 /A 备注

5 0． 22 0． 788

6 0． 25 0． 920

7 0． 29 0． 107

8 0． 32 0． 121

9． 5 0． 35 0． 136

10 0． 39 0． 150

11 0． 43 0． 166 开始冒烟

12 0． 46 0． 182

13 0． 50 0． 200

14 0． 53 0． 215

15 0． 56 0． 243

16 0． 61 0． 248

17 0． 65 0． 277 出现明火

18 0． 67 0． 274

19 0． 70 0． 279

20 0． 75 0． 314

21 0． 787 0． 324

22 0． 80 0． 331

23 0． 88 0． 358

24 0． 89 0． 368

25 0． 92 0． 376

26 0． 97 0． 402

28 1． 20 0． 432

30 1． 80 0． 475

31 1． 13 0． 483

32 1． 28 0． 490

34 1． 24 0． 520

1． 2． 4 不同屏蔽层间绕方式进行交流耐压试验
通过前述试验分析，初步推断可能是屏蔽层铜

带的布置存在隐患，造成了此起故障，为验证这一推

断，设计了不同间绕方式下的交流耐压试验［6］。间

绕方式如图 1 所示，搭盖缠绕方式如图 3 所示，将整

个管母均用铜带缠绕。
( 1) 首先是在间绕方式下进行试验: 剥开一段

A 相绝缘管母外护套和聚四氟乙烯带，露出铜屏蔽

层。然后进行 34 kV 交流耐压试验，并用红外热像

仪和紫外放电检测仪对铜屏蔽层进行观察。铜屏蔽
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层间隙初始温度为 33． 8 ℃，随着耐压试验进行，铜

屏蔽层间隙温度上升至 149． 7 ℃，出现明显高温点

并伴有冒烟现象。同时，紫外测试测得发热部位伴

随大量放电现象。［7］

( 2) 然后在带间隙搭盖缠绕方式下进行试验，

剥开另一段 A 相绝缘管母外护套和聚四氟乙烯带，

用铜屏蔽层包裹这段铜屏蔽层，确保铜屏蔽层之间

没有间隙。此后试验步骤与间绕方式相同。铜屏蔽

层间隙初始温度为 38 ℃，加压到与间绕方式相同时

间时，铜屏蔽层间隙温度为 40 ℃，并未出现明显高

温点。

图 3 搭盖缠绕方式

1． 2． 5 去除铜带及铜带存在尖端凸出情况下的耐
压试验

( 1) 将故障段的铜带去除，两端的铜带分别接

地，此时同样将电缆加压至 34 kV，故障段电缆没有

发现明显的发热和表面放电现象。
( 2) 在半导电层上重新绕制新铜丝后的耐压试

验: 在故障最严重处重新用裸铜线密集绕制，并将绕

制的铜丝一端接地，并加压至 34 kV，未发现明显的

发热和放电现象。
( 3) 为验证不均匀电场对放电的影响，在电缆

的无故障段解剖一段后将铜带裸露，并在铜带的不

同部位上各开两个具备尖端放电特征的小口，加压

至 34 kV 后，未发现明显的升温和放电现象。

2 故障原因分析及结论

根据上述试验的现象和数据结果分析故障的形

成机理如下。
( 1) 间绕的铜带致使其与半导电层之间形成纵

向电势

铜带采用间绕方式，形成铜带 － 半导电层 － 铜

带的表面。由于铜带单端接地，使铜带基本上保持

零地位( 管线加 34 kV 电压时，铜带上电压为 0． 5 V
左右) ，而铜带间隙的半导电层没有直接接地，设半

导电层上 A 点到铜带上的 B 点的电阻为 Ｒx，等效电

路图如图 4 所示。

图 4 采用间绕方式的铜屏蔽层与半导电层等效电路

UAB =
UeＲx

1
( ωCA ) 2 + Ｒ2

槡 x

=
Ue

1
( ωCAＲx )

2槡 + 1
( 1)

由式( 1) 可知，随着 Ｒx 的增大，A、B 两点之间的电

压 UAB也随之增大。
( 2) 半导电层 － 铜带层的场强分布不均诱发局

部放电

经解体发现，由于采用手工绕制，半导电层和铜

带绕制的工艺差，存在褶痕多、与半导电层之间接触

不紧密等问题，使得半导电层 － 铜带的表面场强极

不均匀。同时，由于半导电层的劣化，致使其电阻率

分布不均，局部电阻率出现不正常的升高，致使其与

铜带之间的电阻 Ｒx 增大，进而导致 UAB 增大。当

UAB增大到一定程度时就会在临近铜带的半导电层

上发生半导电层向铜带的放电。
( 3) 半导电层和热缩管阻燃性差是导致故障扩

大、烧毁的原因

由于局部放电在半导电层积聚能量，使半导电

层上出现了局部高温点，由于半导电层和热缩管均

没有采用阻燃性材料，在高温作用下局部开始出现

火花甚至燃烧现象，进而导致半导电层大面积烧损。
综合上述分析可知，此故障产生的根本原因在

于铜带缠绕不当，诱发了局部放电，再加之外层包裹

材料阻热性差，导致热量无法散失而不断聚集最终

导致绝缘和管母起火继而烧毁。

3 改进措施与建议

根据上述试验结果和故障分析，为防止此类事

故的再次发生，应采取以下技术措施。
( 1) 铜屏蔽层和半导电层的绕制工艺必须严格

按照绝缘管母铜屏蔽层采用叠绕方式缠绕，并且铜

屏蔽层不宜采用多点接地方式。
( 下转第 31 页)
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图 16 加入 SSDC 相对于额定转速，各质量块

角速度偏差示意图

图 17 各质量块相对于发电机

的机械位置示意图

5 结 论

通过上述时域仿真分析，得出下列结论。
( 1) HVDC 系统的不正当控制将会引发次同步

振荡现象，这将会引发系统发生故障乃至造成发电

机损坏。
( 2) 通过对发电机转速度进行 FFT 分析可得，

系统发生次同步的最大振荡频率为 15． 6 Hz。
( 3) 设计的次同步阻尼控制器都可以达到抑制

SSO 的目的，也就是说在轴系扭振模态频率处电气

阻尼转矩系数为正就可以抑制次同步振荡。
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