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摘 要:对一起 252 kV GIS盆式绝缘子在送电过程中以及在修复后的耐压试验过程中沿面闪络放电故障进行了分

析，结合故障录波、SF6 气体分解产物检测等技术手段确定了故障气室位置，解体分析了盆式绝缘子沿面放电故障原

因和发展过程，提出金属嵌件与环氧树脂结合处工艺处理不良以及基建安装时绝缘子表面清理不彻底是导致放电的

主要原因，最后提出了 GIS设备在设计、安装调试等方面的几点建议。
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Analysis on Discharge Fault of Basin － type Insulator in 252 kV GIS
Qiu Wei，Cai Chuan，Yang Hongquan，Xu Qingpeng，Huang Xin，Ma Xiliang
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Abstract: The surface flashover discharge fault of basin － type insulator during breaker operation and AC withstand voltage test
is analyzed． By combing with the fault recording and SF6 gas decomposition product detection，the fault gas chamber is located
accurately，the main reasons of surface flashover and degradation process are analyzed by disassembling the fault chamber． It
is proposed that the processing of epoxy resin and the incomplete cleaning of insulator surface are the main causes for discharge
fault． Finally，some suggestions for structure design and installation of GIS are proposed．
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0 引 言

气体绝缘组合电器( gas insulated switchgear，

GIS)以其占地空间小、检修周期长、运行可靠性高
等特点在电力系统 110 kV 及以上电压等级得到了

广泛应用
［1 － 2］。

盆式绝缘子由以氧化铝为填料的环氧树脂复合

体系进行浇注和固化而形成，包括盆式支持绝缘子

(通气)和盆式隔板(不通气)。作为 GIS 最为核心
的部件之一，盆式绝缘子起着分隔气室、支撑导体和

电气绝缘的作用
［3 － 4］。根据典型开关设备厂家的

故障统计，盆式绝缘子是 GIS 最主要的绝缘薄弱环
节，特别是当开关设备触头磨合产生的金属颗粒掉

落到盆式绝缘子表面、基建安装阶段 GIS 盆式绝缘
子表面异物清理不到位时，会导致盆式绝缘子沿面

闪络电压严重下降
［5 － 8］。

下面介绍了一起 252 kV GIS 在送电过程中及
在故障修复后耐压试验时盆式绝缘子放电击穿故

障，分析了盆式绝缘子沿面闪络的主要原因和发展

过程，提出了减少 GIS内部绝缘故障的防范措施。

1 故障概况

2018 年 7 月 6 日 17:10:50，某 220 kV 变电站
运维人员遥控合闸 1 号主变压器 220 kV 侧 201 断
路器，17:11:02，1 号主变压器两套保护差动速断动
作，跳开 201 断路器，动作时间 5 ms，保护动作二次
电流 50 A，1 号保护故障相别为 ABC相(PCS － 978，
转角方式为角转星)，2 号保护故障相别为 AC 相
(CSC －326，转角方式为星转角)。
故障前，该 220 kV变电站运行方式如图 1 所示，

220 kV系统为双母线接线方式。261、262 线路作为
主供电源运行在 220 kVⅠ母，2号主变压器 202断路器
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运行在Ⅰ母，带全站负荷运行，母联 212 断路器热备
用，263、264线路运行在Ⅱ母，201 断路器热备用，预备
在Ⅰ母投运。1 号主变压器 110 kV 侧 101 断路器、
10 kV侧 901 断路器均处于热备用。
该站 252 kV GIS设备为 2014 年出厂，2016 年 2

月投运，故障前正进行 201 断路器检修后送电操作。

图 1 故障前某 220 kV变电站运行方式

1． 1 设备外观检查及故障录波信息
检修人员在事故发生后第一时间现场检查发现

各气室压力均在正常范围内，一次设备外观检查无

异常。由故障录波信息(见图 2)可看出:A 相一次
故障电流为 12 800 A，B、C 相电流为 0，A 相故障电
压为 0，B、C相电压不变，持续时间 60 ms。
其他保护均未动作，也无其他断路器跳闸。

图 2 故障录波信息
1． 2 试验分析及故障气室定位
由于该站两套母差保护均未动作，两套主变压

器差动速断保护均动作，主变压器非电量保护未动

作且变压器本体、瓦斯继电器、集气盒、压力释放阀
等检查无异常。初步判断故障范围在 201 断路器 A
相 CT1 与 1 号主变压器本体之间，如图 3 所示。主
变压器故障 2 h后对相关气室进行 SF6 分解产物检

测未见异常，故障 5 h 后 SF6 分解产物检测发现 1
号主变压器 2016 隔离开关气室存在异常分解产物，
SO2 含量为 2． 2 μL /L，H2S含量为 1． 1 μL /L，如表 1
所示。同时对该气室相邻气室进行检测，未发现异
常。因此确定 1 号主变压器 2016 隔离开关 A 相气
室存在故障。

表 1 2016 隔离开关气室 SF6 气体分解产物检测数据

检测时间
分解产物成分及含量 /(μL·L －1)

SO2 H2S CO
5 h 22． 2 1． 1 14． 3
16 h 312． 5 / /

图 3 故障位置

2 故障气室解体检查

2016隔离开关 A相气室自投运以来 SF6 压力正

常，未发生漏气现象。2018年 7月 5日至 6日开展 201
断路器机构隐患整治，更换断路器合闸弹簧后调试数

据合格，且故障后断路器气室分解产物未见异常。
故障气室为三相分体式，但三相气管连通，为确

定 A相气室放电对其他两相气室污染情况，对 1 号
主变压器 2016 隔离开关三相气室均开罐检查。
解体发现 A 相气室内部遗留大量盆式绝缘子

环氧树脂放电后产生的粉尘，位于 110 kV GIS 室夹
层处的盆式绝缘子表面有明显电弧灼烧痕迹，该放

电盆式绝缘子位置如图 4 所示，为水平布置(凸面
朝上)。水平布置的盆式绝缘子类似于收集皿，GIS
装配过程中的粉尘以及金属屑极易掉落其表面引起

电场畸变。

图 4 放电气室

图 5 为放电的 A 相盆式绝缘子烧蚀受损情况，
可以看出该盆式绝缘子表面明显受大电流电弧烧

蚀，金属嵌件及导体屏蔽罩已烧蚀严重变形，GIS 筒
体表面也有明显烧蚀痕迹，筒内存在大量盆式绝缘

子放电后产生的粉末。
对 1 号主变压器 2016 隔离开关 B 相气室开罐

检查未见异常，盆式绝缘子表面无放电痕迹，分支母
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线筒内无放电粉尘。

图 5 1 号主变压器 2016 隔离开关气室
A相放电盆式绝缘子

对 1号主变压器 2016隔离开关 C相气室开罐检
查，分支母线筒内无放电粉尘，但 C 相位于 110 kV
GIS夹层处的水平布置盆式绝缘子表面有明显放电
痕迹。该间隔自投运以来无异常，在 1 号主变压器
201 断路器隔离开关合闸送电时 C 相电流也无异
常。根据放电树枝分析，该放电树枝明显是在较小
能量下放电形成的，可排除运行中放电的可能。根
据 DL /T 618 － 2011 规程，GIS耐压调试过程中发生
放电，若重复耐压通过则认为试验合格。经咨询基
建调试单位，该间隔交接验收时确实发生过放电击

穿，但重复耐压试验合格。故判断该放电痕迹为基
建调试交流耐压时盆式绝缘子放电造成，虽然盆式

绝缘子表面有放电闪络痕迹，但绝缘未完全破坏、绝
缘子仍可承受试验电压。

图 6 1 号主变压器 2016 隔离开关气室
C相放电盆式绝缘子

根据现场 GIS受损情况，修复方案为更换 1 号
主变压器 2016 隔离开关 A 相气室水平布置盆式绝
缘子以及 110 kV GIS夹层受损的分支母线筒，更换
1 号主变压器 2016 隔离开关 C 相气室水平布置盆
式绝缘子，并对 1 号主变压器 2016 隔离开关三相气
室全面清理，检查该气室三相所有盆式绝缘子沿面

状况，确认盆式绝缘子沿面洁净。
故障修复后现场交流耐压试验值为 368 kV(出

厂试验值的 80% )，其中 A、C相一次通过，但 B 相在
耐压试验过程中放电击穿(放电电压在 220 ～ 250 kV

间)。现场核实耐压设备及高压引线对地距离后再次
对 B相试验，第 1次升压至 252 kV 10 s后放电击穿，
第 2次加压至 180 kV 放电击穿，第 3 次加压至 210
kV放电击穿，判定在耐压区域 B相内发生绝缘击穿。
对 1 号主变压器 2016 隔离开关 B 相气室再次

开罐检查，发现 220 kV GIS室竖直布置盆式绝缘子
表面有明显放电痕迹，放电位置如图 7 中所示，放电
痕迹如图 8、图 9 所示。
从图 8 中放电树枝形态分析，该盆式绝缘子表

面有多条放电通道，且对耐压区域其他盆式绝缘子

及母线筒检查无异常，因此判断盆式绝缘子在试验

过程中沿面发生多次放电击穿。

图 7 1 号主变压器 2016 隔离开关气室 B相放电

盆式绝缘子位置(耐压试验时放电击穿)

图 8 B相盆式绝缘子放电痕迹
(耐压试验时放电击穿)

从图 9 中可以看出放电点处金属嵌件与环氧
树脂结合处有明显烧蚀痕迹，且图 9 中虚框内金属
嵌件与环氧树脂结合处明显不平整，该处为环氧树

脂、金属嵌件以及 SF6 气体三交界面，属于电场畸变

区，在绝缘子表面未清理干净的情况下易发生放电。
同时该盆式绝缘子安装在拐角处，由于安装位

置限制，在故障后回收气体、抽真空过程中，绝缘子
表面吸附异物后不易清理干净。

3 金属颗粒对绝缘子表面电荷影响分析

图 10 为金属微粒对盆式绝缘子表面电荷影响
·77·
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图 9 放电盆式绝缘子与金属嵌件交界情况
(耐压试验时放电击穿)

示意图。当高压导体电压为正半波，金属微粒 A端
相对于高压导体为负极性，B 端相对于外壳为正极
性。由于负极性电晕放电起始电压低于正极性，当
A端局部电场强度超过电晕放电起始电场强度时，

图 10 金属微粒对盆式绝缘子表面电荷影响
A端将先于 B 端发生负极性电晕放电。A 端附近
盆式绝缘子表面聚集起正极性表面电荷，在离 A 端
较远的空间则是分散的负电荷，A 端附近的正电荷
使电场畸变更容易形成流注、产生电晕放电，放电产
生的许多电子崩造成了弥散分布的等离子层，削弱

了等离子体前方的电场，不利于放电的向前发展，因

此 A端放电类似于汤逊放电，分布较为弥散，在放
电路径上积聚起负极性表面电荷

［9］。
当 B端局部电场强度超过电晕起始场强，B 端

发生正极性电晕放电，在 B 端附近盆式绝缘子表面
积聚起少量正极性表面电荷。
当高压导体电压为负半波时，B端首先发生负电

晕放电，在 B端附近盆式绝缘子表面积聚负极性表面
电荷;当电压升高到 A端发生正极性电晕放电时，在
A端附近盆式绝缘子表面积聚起少量正表面电荷。
由于电压极性周期性变化，电荷整体分布比较

均匀，但负极性电晕放电比正极性电晕放电更容易

起始，放电更为弥散，且 SF6 气体为强负电性气体，

很容易吸附电子形成负离子，因此在交流电压下，绝

缘子沿面放电会产生以负电荷为主的电荷积

聚
［4，9］。盆式绝缘子表面电荷积聚及其电场畸变直
接导致沿面闪络电压降低。

4 结 语

故障前无恶劣天气，所有保护装置及系统无异

常，在 1 号主变压器 201 断路器检修完成后送电 1
号主变压器时发生 A相盆式绝缘子沿面闪络放电，
B、C相盆式绝缘子均在试验电压下发生沿面放电，
经分析本次故障的原因属产品或装配质量问题。
造成本次三相盆式绝缘子放电的原因是:

1)盆式绝缘子生产过程中，金属嵌件与环氧树
脂结合处工艺不良。由于该处为环氧树脂、金属及
SF6 气体 3 类电介质交界面，工艺处理不良产生不
光滑的毛刺后会导致电场畸变产生局部放电，在表

面有粉尘、金属屑等异物的情况下局部放电加剧，最
终导致放电击穿。

2)在基建安装时绝缘子表面未清理干净。GIS
装配过程中的粉尘以及金属屑掉落在盆式绝缘子表

面引起电场畸变，在送电过程中产生的操作过电压

以及机械振动作用下，绝缘子表面绝缘裂化或异物

跳跃至高电场区域，导致盆式绝缘子沿面放电。
建议:1)制造厂应加强盆式绝缘子的浇筑、固

化工艺质量管控，加强磨具的清洁度检查，避免绝缘

子内存在异物、空穴、裂纹等隐性缺陷。
2)基建安装时应对 GIS 内盆式绝缘子、导体、
筒体全面清理，确保安装质量工艺，并严格按照

100%出厂耐压试验值开展现场交流耐压试验。
3)根据 DL /T 618 － 2011《气体绝缘金属封闭开
关设备现场交接试验规程》，GIS 耐压过程中发生击
穿放电，可进行重复耐压，若重复耐压能经受规定的
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试验电压，认为耐压试验通过。然而从本次耐压试
验结果以及 C 相盆式绝缘子表面已有放电痕迹仍
在运行电压下正常运行的情况来看，建议 GIS 耐压
试验时一旦发生放电击穿就应该开罐检查确认放电

点及放电原因。
4)根据 220 kV室内变电站典型设计方案，该站

220 kV GIS主变压器进线分支母线从 4 楼 GIS室至
1 楼主变压器室设计为一个气室，气室长 20 m 左右
且三相气室连通，主变压器室内 GIS 分支母线和套
管安装高度 12 m左右且无检修通道，在发生故障时
施工难度极大、故障影响范围大，建议在今后的新建
变电站中避免采用此类设计。
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从图 9 中可以分析出:断路器 A相在 PSD装置

接收到合闸命令 38 ms 后，检测到交流母线 A 相电
压过零点，而后再延时 96 ms PSD 装置向断路器合
闸线圈开出高电平，经过 157 ms发生预击穿。对带
电调试期间 PSD 装置选相合闸录波中发生预击穿
时与电压过零点角度偏差进行统计，数据取 30 次断
路器合闸时角度偏移的平均值，如表 2 所示。
表 2 断路器预击穿时刻与电压过零点角度

型号 A相 /(°) B相 /(°) C相 /(°)
HP3 7． 60 12． 60 11． 00

BP11 /13 9． 90 10． 95 10． 50
BP24 /36 14． 25 16． 05 12． 15

从表 2 中数据可以看出，不同类型的交流滤波
器组合闸角度与母线电压过零点存在一定的偏差，

偏差角度与交流滤波器的接线形式有一定的联系。

3 结 语

通过选相合闸装置 PSD 在扎鲁特换流站交流
滤波器合闸中的应用分析，推论出不同型号交流滤

波器在选相合闸过程中电压过零点的差异，并利用

PSD装置内的录波图论证了推论的正确性。下一步
将结合不同型号滤波器的参数及其接线形式，从原

理上推导 PSD选相合闸装置电压过零点的理论值。
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