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1　状态维修的基本策略［1］

1．1　状态信息的构成
状态维修的基础在于状态分析�而状态分析的基

础是状态信息。因此设备状态信息是评估设备状态
的主要依据和开展状态维修的必要条件。设备状态
信息主要包括：①预防性试验数据（包括传统试验项
目、特殊试验项目、带电诊断以及在线监测等）；②与
设备状态相关的运行信息（如反映变压器寿命损失的
负荷－时间记录、反映开关触头老化的开断大电流－
时间记录等）；③缺陷、事故和维修记录（包括家族质
量记录）。过去�在人们日常的设备管理中�这些状态
信息彼此隔离或无记录�这不利于全面的设备状态分
析�建议建立计算机管理档案系统。

预防性试验以《预防性试验规程》为主�但应考虑
近年来发展的新的试验技术�如变压器绕组变形、红
外和紫外检测等。不良运行工况因设备不同而异�如
变压器�可以考虑过负荷（过负荷程度和持续时间）、
侵入波（幅值和陡度）、出口（近区）短路等；对于断路
器包括开断短路以及负荷电流的幅值、时间�操作次
数等等。缺陷记录指从出厂试验、交接试验和运行过
程中发现的各种异常和缺陷�包括非绝缘性缺陷�如
漏油、漏气等。维修记录主要反映设备的维修历史�
如何种原因维修、何种性质的维修、维修中发现的问
题与维修前评估、维修的效果等。家族质量记录主要
基于这样一个概念�同一型号、特别是同一制造商同

一型号的设备�往往有共同的质量弱点�家庭质量记
录对其它设备有警示作用。
1．2　状态分析和维修策略

状态分析的目的是基于设备的状态信息�对设备
状态做出一个初步的评价�作为安排维修的一个依
据。设备状态分析方法有两个：横向对比和纵向对
比。横向对比是将某个设备的状态信息与同类设备
等相比较�以确定劣化的显著性�若被比较设备的状
态信息与同类设备之间没有显著性差异�基本可以确
定设备是正常的�比较时涉及的同类设备越多�结论
越可靠。因为大量设备同时出现缺陷的几率很小。
在进行横向比较时有两个因素可能影响结论�一是同
类设备的含义�二是同类设备的数量。纵向对比分析
是从设备劣化的趋势来确定设备的状态�即不局限以
一个阀值作为设备“合格”与“不合格”的分水岭�而是
根据劣化的趋势来识别设备的状态。其实许多情况
下设备的状态并非如此界限分明�缺陷的最终显露通
常是微小的劣化逐步发展的结果�所以说�相当部分
的设备处在正常和有缺陷之间的第三种状态�即灰色
状态�而这些设备才是状态监督管理的重点和难点。
1．2．1　电力变压器

目前�国内有些地方依据设备实际的状态信息�
包括各个试验项目（如在线监测、预防性试验、交接试
验等）、家族缺陷事故记录、不良运行工况记录等�将
变压器设备状态划分为四类�即正常状态、可靠性下
降状态、可疑状态和危险状态�并兼顾设备在网络中
的重要性�对维修周期及维修方案进行灵活的调整�
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进而针对处于不同状态的设备采用不同的维修策

略［2］。
1） 正常状态：指运行正常、试验数据正常或其中

个别试验参数可疑�但数据稳定的变压器。处于正常
状态下的变压器�应坚持正常在线监测、离线的周期
性试验以及值班员和专业维修人员定期的巡视检查。

2） 可疑状态：指在试验周期内�发现某些参数反
映变压器内部可能有异常现象�但仍有很多不确定因
素的变压器。

可疑状态情况下�变压器可继续运行�但应缩短
试验周期并跟踪监测�在监测期间没有进一步劣化趋
势并稳定在某一合格值内�变压器可不进行维修。凡
属此类变压器�应作出诊断报告�制订出缩短周期及
跟踪监测、检查试验项目措施计划。

3） 可靠性下降状态：指历次周期性试验或跟踪
测试结果分析存在故障�且基本确定故障部位及故障
原因�分析判断这种故障在短期内不会发生事故的变
压器�但变压器绝缘状态及安全可靠性在下降�变压
器必须通过维修才能恢复到正常状态�但估计在短期
内不会有危险。凡属此类变压器�应作出诊断报告�
抓紧安排停电�进行有针对性的维修。

4） 危险状态：指试验数据或运行参数表明�变压
器内部故障已不能运行或运行中随时有可能发生事

故的变压器。此时变压器已处于危险状态�应立即
停止运行�进行恢复性维修�并考虑吊罩（ 吊芯 ） 维
修。
1．2．2　SF6断路器

SF6开关由于其具有开断容量大、寿命长、维护
工作量少、运行可靠等诸多优点�已在电力系统中得
到广泛的应用。SF6开关本身具有的特点以及对维
修（尤其是大修）的特殊要求�并结合安全、经济运行
的要求�使得原主要针对少油开关而制定的有关开关
设备维修规定已不能满足实际的生产需要�而国产设
备制造厂则要求其产品投运10～15年需做解体大
修�20世纪90年代初期以来安装投运的 SF6开关设
备将不可避免面临这一问题�为此修订 SF6开关维修
的有关规定�根据开关运行状况和性能的好坏决定开
关是否进行维修�进行何种程度的维修�针对不同状
态的设备采用不同的维修策略�即开展 SF6开关状态
维修已显得十分必要。

根据广东省在 SF6开关多年运行维护经验的基
础上�通过对连续运行了近10年的多台平开 LW6－
110断路器进行返厂首次解体（解体前测试结果均在
合格范围内）情况的研究分析（解体情况从略）�得出
了一些有益的结论［3］�为开展 SF6开关状态维修奠定
了基础。表1即是 SF6开关状态分析与维修策略。

表1　SF6开关状态分析与维修策略
　　　　维修设备

状态判据　　　
本　　　体 液压操作机构

满容量开断次数 ＞19次�应解体大修
累计开断电流值 ≥4000kA�应解体大修
SF6气体泄漏量 ＞1％�应解体大修

SF6气体微水含量 ＞300×10－6�经两次以上处理（间隔时
间6个月）仍不能解决�应解体大修

回路电阻
严重超标�视实际情况经分析后确定是
否解体维修

瓷套完好情况 瓷套破损严重�有明显裂纹

　　一般不宜进行解体维修�从技术性和经济性两者着
眼�较适宜的做法是局部更换或整体更换。

①运行时间10年及以上�如属高压油系统内的主阀体
元件故障�则对整个液压系统进行更换。若是仅低压油系
统元件出现故障�则仅更换该元件；

②运行年限在10年以内�原则上是更换故障元件。若
液压系统内的主要阀体元件普遍存在问题�则应采取整体
更换方式；

③对于管道接头�其维修较简单�一般采取紧固螺帽
或重做接头处理。

备　　注

开关的电寿命、SF6气体泄漏及微水含量是确定 SF6开关本体是否需要大修的主要状态指标。应结合
各种停电机会�对开关外部进行必要的维护修理工作。检查各法兰处的密封情况�譬如密封面内有
无锈水渗出�密封硅脂是否老化破损�如有问题及时修补。

注释：累计开断电流值为开关历次开断的短路电流和负荷电流之总和（含满容量开断电流）。
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1．2．3　输电线路
目前�输电线路的状态维修内容主要是以盐密测

量值指导线路清扫周期�以及利用红外诊断结果对引
流线夹和压接管发热缺陷进行针对性维修。

架空输电线路的运行状态取决于绝缘子的耐污

水平。据有关资料反映的情况来看�停电维修期间清
扫工作要占整个维修工作量的80％左右［4］�且由于
停电时间短�清扫质量得不到保证�甚至出现刚清扫
完就发生污闪的现象。因此�架空输电线路状态维修
的主要内容就是解决状态清扫问题。

1） 盐密增长估算公式。根据多年来盐密测试数
据的统计结果和经验�输电线路绝缘子串积污从每年
的9月开始逐步增加�到第2年雨季来临前的3月左
右达到最大�这段时间为绝缘子的积污期�之后由于
春夏季雨水的冲刷盐密下降�直到干燥的秋季绝缘子
串积污过程又重新开始。绝缘子的积污周期一般在
每年9月份至次年雨季前的3月份。在积污周期内�
绝缘子表面污物的累积按2个速率增加：在起始阶段
绝缘子表面积污快速增长；在积污后期绝缘子表面积
污缓慢增长。

110kV线路整串为普通型绝缘子盐密增长估算
公式［4］：

Sd＝S0＋2．16×10－4T1＋1．43×10－4T2 （1）
220kV线路整串为耐污型绝缘子盐密增长估算

公式［4］：
Sd＝S0＋1．71×10－4T1＋1．11×10－4T2 （1）
式中：Sd为盐密估算值；S0为在积污周期内第1

次盐密测试基准值（建议选择为每年10月底的盐密
测试值）；T1为从第1次盐密测试到年底的12月31
日之间的天数；T2为1月1日至2月28日之间的天
数。

2） 几种较为常用的线路绝缘子盐密控制值的计
算（估算）方法：

（1）表面电导率估算控制盐密值。由绝缘子污闪
机理可知�只要控制污秽绝缘子表面局部放电的发
展�就能避免污闪的发生。

因此�自然污秽绝缘子串最大泄漏电流从试验结
果来看一般应控制在80mA 及以下�留有20％的安
全裕度�选取自然污秽绝缘子最大泄漏电流控制值为
65mA是适宜的。

在一定绝缘结构和一定污秽程度下运行的绝缘

子�必然有一个对应的最大泄漏电流。反之�如果已

知绝缘子最大污秽泄漏电流�则可知道该绝缘子的污
秽度。绝缘子表面电导率就表征了这种关系。

110kV线路绝缘子盐密值估算公式为：
σ＝ In2fL0［1－b（θ－20） ］／Um （3）
式中：I 为经湿污层流过的最大泄漏电流值�

mA；Um 为110kV 最高运行对地电压�kV；L0为单片
绝缘子爬电距离�m；f 为绝缘子形状系数；θ为绝缘
子湿污层表面温度；b 为取决于温度θ的因数；n 为
绝缘子片数。

将计算结果与文献［5］中盘型悬式绝缘子人工污
秽耐受值对应的污层电导率下限值进行比较�得到的
数值再乘上对应的盐密下限值即为该绝缘子盐密控

制值。
四川广元电业局110kV 上旺线为 II 级污区�绝

缘子采用7片XP－7�L0＝0．29m�f＝0．826�Um＝73
kV�I＝65mA。试验时环境温度为5℃�即θ＝5℃�
b＝0．03156。
由此得到：
σ＝65×72×0．826×0．30×［1－0．03156（5－

20） ］／73＝15．40（μS／cm）
将σ值除以污秽电导率12～16μS／cm 的下限

值�得到倍数为1．28�用这个倍数值乘以对应的等值
盐密0．06～0．1mg／cm2的下限值就得出该绝缘子盐
密控制值为0．0768mg／cm2。

由于220kV 及以上线路绝缘子串较长�污秽分
布不均匀�绝缘子表面的污秽泄漏电流分散性较大�
火花放电不稳定�绝缘子污秽度与表面泄露电流两者
对应关系较差。因此�对220kV 及以上长串绝缘子
通过最大泄漏电流和放电形式判别盐密与污闪之间

的关系是不可行的。
（2）采用回归方程估算盐密控制值。国内对污秽

绝缘子在各种盐密与污闪电压的关系进行了大量的

试验研究�主要方法为在试验室内对各种典型的3～
7片绝缘子�采用固体污层法进行人工污秽试验�得
到单片绝缘子污闪电压�用回归方程表达绝缘子的污
闪特性�回归方程与试验结果相关性很好。

污闪电压与盐密关系的回归方程［4］：
7片X－4．5型绝缘子串的回归方程：
U＝32．1 S－0．3223

7片XP－7型绝缘子串的回归方程：
U＝39．3 S－0．2565

7片XWP2－7型绝缘子串的回归方程：
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U＝48．3 S－0．2450

线性推算出220kV线路绝缘子污闪电压与盐密
关系的回归方程为：

13片X－4．5　　U＝59．6 S－0．3223

13片XP－7　　U＝72．9 S－0．2565

13片XWP2－7　　U＝89．6 S－0．2450

式中�U———绝缘子串的污闪电压�kV；
S———盐密控制值�mg／cm2。
表2即为通过污闪电压与盐密关系的回归方程

估算控制盐密值实例。
（3）采用插入法计算
采用插入法计算公式如下：
允许盐密值：X＝（B－A）／（D－C）·（E－C）＋A
控制盐密值：Y＝X·K

式中�A———盐密值上限�mg／cm2；
B———盐密值下限�mg／cm2；
C———泄漏比距上限（cm／kV�按系统额定电压
计算）；
D———泄漏比距下限（cm／kV�按系统额定电压
计算）；
E———已知线路的泄漏比距（cm／kV�按系统额
定电压计算）；
K———安全系数�取0．8。
表3为采用插入法控制盐密的计算过程。
从表2、表3几种估算方法得知：
①基于污秽等级划分原则�回归方程估算与插入

法的计算结果较采用表面电导率估算控制盐密值的

方法偏严。插入法偏保守�回归方程估算方法其经济
性和安全性较适中。

②防污型绝缘子XWP2－7控制盐密值是普通型
XP－7绝缘子时的近两倍�说明耐污型绝缘子比普通
型绝缘子的防污效果要好。这是由于耐污型绝缘子
爬距大�易形成多个干区�局部放电频率高。采用防
污型绝缘子是在不改变原线路杆塔结构尺寸的有效

绝缘配置方式�提高了线路防污水平�延长了线路清
扫周期。

③线路盐密控制值的选取�应以运行经验为主�
结合该线路污秽划分等级�并参考计算结果予以确
定。如果盐密测试值超过盐密控制值�绝缘子发生污
闪的概率将大增�应及时安排对该线路的清扫�否则
可适当延长清扫周期。

④利用盐密值控制清扫的时间在技术上应做到
三点：其一�必须确定一定耐受水平下的盐密控制值；
其二�所测取的绝缘子盐密值应具有代表性；其三�掌
握清扫绝缘子在运行地区盐密的累积速度。由绝缘
子串积污随时间变化的规律可知�只要在绝缘子串积
污的起始阶段（如每年10月底至11月初）测量出线
路的盐密值�再依据绝缘子串积污速率�判断出该线
路绝缘子串上可能出现的最大盐密是否超过盐密控

制值�就可决定该线路是否需要清扫。
3） 用盐密指导线路实施状态清扫方法：①盐密

控制值的确定。110kV线路可采用表面电导率估算

表2　回归方程估算控制盐密
线路名称 绝缘配置 回归方程 盐密控制值 S

220kV 宝白线 直线塔13片 XP－7绝缘子
直线塔13片 XWP2－7绝缘子

U＝72．9 S－0．2565

U＝89．6 S－0．2450
0．047
0．098

110kV 上旺线 直线塔7片 XP－7绝缘子 U＝39．3 S－0．2565 0．063
说明：该表中控制盐密值考虑了30％的盐密分散性。

表3　插入法计算控制盐密
线路名称 绝缘配置 计算参数 控制盐密值 Y

110kV 上旺线 Ⅱ级污区�直线塔7片 XP－7绝缘子（单片爬距为
290mm）

A＝0．1�B＝0．06�
C＝2．5�D＝2�E＝1．9 0．0416

110kV 沙剑线 Ⅱ级污区�直线塔7片 XWP－7绝缘子（单片爬距
为400mm）

A＝0．1�B＝0．06�
C＝2．5�D＝2�E＝2．55 0．0832
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公式和污闪电压与盐密的回归方程进行盐密控制值

的计算；220kV 线路可采用污闪电压与盐密的回归
方程进行盐密控制值的计算。线路盐密控制值的选
取应以运行经验为主�结合该线路污秽划分等级�并
参考计算结果进行确定。② 盐密测试和最大值估

算。在积污周期内线路设点杆塔绝缘子盐密第1次
测试的时间应安排在每年的10月底、11月初。测试
的盐密值依据盐密增长速率公式进行最大值估算。
如果第1次测试的盐密值超过控制值的50％�应在
间隔1月后进行第2次盐密测量�以便重新估算最大
盐密值。③ 线路清扫判据。如果估算出的最大盐密
值有可能超过盐密控制值�应及时安排对该线路进行
清扫。否则�可适当延长清扫周期。

2　开展状态维修的几项重要环节
2．1　把好设备初始状态关

初始状态包括：（1）注重设备设计选型工作�有意
识地为运行中开展带电或在线检测创造先天条件；
（2）加强对设备的监造和出厂验收�确保产品入网质
量；（3）加强对安装调试质量的监督检查�严把验收
关；（4）新设备在投运后力争在5年内进行一次大修�
以便更深入地掌握设备在设计、制造和安装过程中所
遗留缺陷和问题。
2．2　积极采用先进的在线或带电检测手段

对运行中的设备除了加强常规监督测试�严格执
行预防性试验规程和设备定期检查试验制度中规定

的试验和维修项目外�还要配合采用先进的检测手段
（譬如�带电检测设备的泄漏电流、油色谱分析、红外
诊断等）�及时掌握设备的技术状态。
2．3　提高状态分析水平

设备状态分析水平是状态监测与状态维修相衔

接的关键一环�主要包括三个方面：① 加快变电站

设备在线监测数据向维修中心远传功能的开发�并提
高传送水平；② 建立设备状态的微机信息管理系统；
③ 加强测试数据分析。要重点把有助于广泛掌握设
备状态和把握设备状态变化趋势�从而制定更科学的
维修策略的数理统计的方法应用到状态维修中去�即
通过对有关设备大量的历史资料�包括出厂试验、历
次试验、维修与故障记录以及运行状况等的统计分

析�对某类设备的状态作出评估�对其状态的变化趋
势或规律作出预测。

3　结语
1） 随着电网容量的增大和用户对供电可靠性要

求的日益提高�定期维修管理体制的固有弊端在电力
生产实践中越来越突出�状态维修势在必行�以获取
最佳的综合经济效益。

2） 变压器状态维修根据设备状态信息将设备状
态归为四类�即正常状态、可靠性下降状态、可疑状态
和危险状态�针对不同状态采用不同的维修策略。

3） SF6开关的寿命、气体泄漏及微水含量是确定
SF6开关本体是否需要大修的主要状态指标。液压
操作机构一般不宜进行解体维修�着眼于技术性和经
济性�较适宜的做法是局部更换或整体更换。

4） 输电线路的状态维修以采取盐密控制值指导
清扫周期为主要内容�控制盐密的计算方法有回归方
程估算、表面电导率估算和插入法�插入法计算结果
偏严�回归方程估算方法较适中。线路盐密控制值的
选取应以运行经验为主�结合该线路污秽划分等级�
并参考计算结果予以确定。

5） 开展状态维修管理体制创新�把好设备的初
始状态关�应用新的检测手段�建立设备信息管理专
家系统�提高状态分析水平�是状态维修决策的关键。
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