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摘 要: 在提倡清洁能源、水电消纳的背景下，结合四川电网的独特性，阐述了四川状态检修开展情况、带电检测发展

现状，指出状态评价中存在的问题。基于近 3 年带电检测结果，通过分析缺陷与地形、负荷、雷击分布、设备运行年限、

设备类型的特征关系，提出变电设备状态检修策略提升的建议，分别从数据应用、检修检测、设计采购、设备运维几方

面进行了阐述。
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Abstract: In the context of promoting clean energy and hydropower consumption，the development status of condition based
maintenanc and charged detection in Sichuan is described combined with the uniqueness of Sichuan power grid． The problems
in equipment condition evaluation are also pointed out． According to the achievements of charged detection in last three years，
the suggestions of promotion strategy are proposed for condition based maintenanc through the analysis of the defects character-
istic relation between defects and terrain，load，lightning stroke，operation life and equipment type． These suggestions include
data application，maintenance，inspection，design purchase and equipment maintenance operation．
Key words: extra － high voltage; defects; condition based maintenanc; strategy

0 引 言

随着四川电网规模的扩展和藏电外送工程的建

设，相当大比例的输电线路和变电站建在了地质条

件恶劣的地区。长期的重载运行、频发的地质灾害、
恶劣的气候环境以及相对分散的站址给输变电设备

的运维和检修工作带来巨大压力。受电网运行方

式、生产效益、人员结构、气候环境和设备工况等多

因素制约，四川电网状态检修发展不充分，停电相对

难、运行时间增长、气候环境影响、不良工况使故障

频发。
状态评价体系在实践中仍存在几方面问题: 一

是部分基础数据更新不及时、不齐全，导致生产管理

系统台账和业务数据录入与实际有偏差; 二是评价

仍依赖于人工处理，但人员素质结构性差异明显; 三

是对运行状态下状态量采集不足，会出现“事后评

价”，状态评价准确性有待提高; 四是带电检测数据

未能有效对接评价体系，设备缺陷数据尚未有效利

用［3 － 8］。
为寻求新策略从源头提升状态检修质效，在一

定程度上降低设备故障率，基于四川 500 kV 变电站

的带电检测工作成果，总结带电检测发现的缺陷与

海拔高度、负荷分布、雷击分布、运行年限、设备类型

等变量因素的特征关系，提出状态检修质效提升策

略。从系统数据的应用、变电站设计环节、设备运行
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维护、设备检测检修方面提出建议［1 － 2］。

1 缺陷的区域影响规律

四川 500 kV 及以上变电站地域分布广泛，面临

环境各异，因此变电站在设计类型、负荷分布、运行

环境方面存在较大差异。下面将从地形、地貌、负荷

分布、雷击分布、海拔、气候等特点进行缺陷的区域

性规律阐述。
1． 1 地形分布特性的影响

将带电检测发现的缺陷与所处海拔建立联系，

缺陷的分布有以下特征，如表 1 所示。
表 1 缺陷与变电站海拔关系

类别
缺陷数量

＞ 3000 m
＞ 2000 ～
3000 m

＞ 1000 ～
2000 m ≤1000 m

局部放电 5 8 20 27

红外检零 0 14 31 44

紫外电晕 6 19 84 421

缺陷数量随海拔升高而递减，但因变电站数量

也有锐减趋势，仅从数量上不能完全说明二者关系，

因此通过站均缺陷数量来分析二者关系，如图 1。

图 1 缺陷与海拔趋势关系

缺陷发生的数量随着海拔上升而呈现递减趋

势。分析认为在站均缺陷数量随着海拔上升而递减

的趋势背后，高海拔变电站站均缺陷率低与设备类

型有一定关系。变电站在规划设计阶段由于充分考

虑了地形因素，AIS 变电站主要应用于四川中部和

东部地区，HGIS 和 GIS 应用于川西等高原地区。因

此高海拔变电站主要采用的是 GIS 和 HGIS 设备，

避免了其他复杂因素的影响，一定程度降低了缺陷

数量。
1． 2 负荷分布特性的影响

四川水电资源集中在四川西部和南部地区，而

负荷集中在盆地中部的成都平原地区，如图 2 所示。

缺陷统计显示，负荷集中区域缺陷占比 65%，

水电集中区域缺陷占比 35%。对于以水电送出为

主的变电站，负荷率较重的时间区段集中在丰水期;

对于以负荷供电为主的变电站，则负荷率较重的时

间段集中在夏季高温和冬季低温时。因此在制定带

电检测计划时，需在丰水期前对西部变电站实施带

电检测，在高峰负荷来临前进行中东部变电站带电

检测工作。
1． 3 雷击分布特性的影响

线路遭受雷击时会产生雷击过电压，可能导致

开关动作。这将对站内设备造成冲击，当设备状态

不好时，会造成设备击穿。因此须考虑雷击对设备

造成的影响，针对雷击跳闸频繁的变电站，尽量保证

在雷雨季节到来之前开展带电检测工作。
四川电网雷害严重程度在电力系统中排名前

三，凉山州、乐山、宜宾、雅安等地是输电线路雷击灾

害高发区域，山区复杂地形及高电阻率土壤给防雷

工作造成了很大困难。为避免雷击造成设备损坏，

应在雷电季节到来之前，对雷击跳闸高发的变电站

进行带电检测，确保设备运行状态良好。
统计四川省超高压线路近 4 年雷击跳闸次数，

如图 3 所示，雷击跳闸从 3 月持续到 10 月，6—8 月

份最为集中，雷击的地域分布特性如图 4 所示。因

此在制定带电检测策略时，攀西、甘孜等地区变电站

的带电检测工作尽量在雷雨季节之前开展，以保证

设备的健康状态。

2 设备运行状态的影响规律

2． 1 设备的运行年限影响

电力设备长期运行中，缺陷会随着服役时间而

增多，这与设备的运行年限有密切联系，各站运行年

限统计如表 2 所示。
表 2 500 kV 及以变电站运行年限统计

运行年限 变电站数 /座

1 年内 2

1 ～ 5 年 10

6 ～ 10 年 20

11 ～ 15 年 12

15 年以上 6

输变电设备的故障分布与设备的运行年限符合
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图 2 四川地形差异及负荷分布

图 3 每月累计雷击跳闸次数

图 4 近 4 年雷击跳闸总数

“浴盆曲线”规律，如图 5，曲线分 3 个阶段: 早期失

效期、偶然失效期以及损耗失效期。

图 5 浴盆曲线

新投设备由于设计、材料、部件磨合及安装工艺

等原因，运行不稳定、故障的概率相对较高，这一阶

段称作为早期失效; 设备运行趋于稳定、故障率基本

恒定，该阶段为设备的偶然失效期; 设备长时间运行

带来的老化使其故障率上升，进入损耗失效期。
统计西昌分部、雅安分部 17 座变电站近 3 年的

所有缺陷数据，其与运行年限的特征如图 6 所示。整

体上变电设备的缺陷率随着变电站运行年限的增长

呈上升趋势，运行时间在 3 年以内的变电站处于早期

失效期，缺陷率反而存在较高情况; 运行在 5—10 年

间的变电站设备相对稳定，存在缺陷率相对较低的情

况; 运行在 15 年以上的变电站，处于设备老化的损耗

失效期，此时缺陷率整体较高，潜在故障风险大。

图 6 设备运行年限与缺陷率关系

可根据运行年限和缺陷的特征关系，针对性地

开展维护和检修工作。状态检修含 A、B、C、D 4 种

类别，其中 C 类检修是设备的常规性检查、维护和

试验; D 类检修是不停电状态下的带电测试、外观检
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查和维修。应加大 C、D 类检修力度，同时根据变电

站年限规律深化 D 类检修工作。
2． 2 设备的类型影响

从对各缺陷的处理及原因分析角度观察，以

GIS 类局部放电缺陷为例，涉及内部结构设计合理

性的缺陷仅有 4． 4%，剩余缺陷多为生产及安装工

艺不良所致。设备厂家的工艺工序成为评价设备质

量和性能的重要因素。因此，设备选型上更应结合

生产厂家，重点考虑设备质量和性能，尽量选择设备

综合性能好、抵御环境风险能力强且适宜于四川地

域环境的生产厂家和设备型号。

3 状态检修提升策略

从两个方面提升状态检修策略: 一是将主要变

电设备带电检测项目补充至现有评价系统，缺陷以

视图方式参与到状态评价过程; 二是基于分析结果

从缺陷管理、检修检测、设计采购、设备运维方面提

出状态检修提升建议。
3． 1 缺陷数据库的视图化

放电类型、放电幅值、放电图谱是缺陷的诊断依

据，发展趋势图谱更是故障诊断的重要参考，因此局

部放电类状态量选取要进一步细化。建议将带电检

测按试验数据和缺陷视图引入评价系统，其流程如

图 7 所示。

图 7 带电检测的评价流程

缺陷数据库的视图化: 一是将缺陷的状态量特

征图谱与设备准确关联; 二是将时间和状态量结合

形成趋势图谱数据库，在评价过程中对数据和图谱

同时调用。带电检测模块的评价流程更大程度实现

了设备台账信息、缺陷记录、检修记录等评价数据的

深度整合，更有利于对设备状态做出准确判断及合

理安排检修时间，为识别投运设备故障的识别参数

提供数据支撑。
3． 2 检修检测方面提升策略

基于设备运行年限与缺陷特征间的关系，对不

同变电站检测周期可以做相应调整，如表 3 所示。
带电检测计划编制时考虑以下几点:

1) 在周期内按运行年限分批次地对变电站绝

缘子进行检测、划分，结合“保电”“迎峰度夏”“迎峰

度冬”合理安排检测的变电站顺序、区分检测项目

周期。
2) 优先平原地区，将变电站检测安排在对应的

高负荷期间。
3) 加大红外精确测温力度、GIS 局部放电检测

频次。重点关注 GIS 局部放电检测、红外精确测温

及紫外检测; 高频局部放电检测可适当减少或不做，

高频受外界干扰影响大效果不好。变压器电抗器以

油色谱在线监测及红外测温为主，高频局部放电为

辅; 周期内按运行年限分批次对绝缘子进行检测。
检修方面，要重点关注运行时间在 2 年以下和

15 年以上的变电站，加强 GIS 专业巡视，在对一次

设备进行检修时，可重点对表 4 中项目进行排查和

检修。
3． 3 设计及采购方面的选择

变电站设计环节包括水文、地质、测量、土建、电
力等多方面内容。抛开其他因素，地区的电力输送

需求是建站的初衷。在选址设计环节，建议考虑海

拔、雷击分布性、负荷分布、设备类型的影响。变电

站本身是为了解决电力输送问题，负荷的问题就无

法规避，并不能够通过降低负荷来减少设备缺陷数

量，且负荷也是动态过程。因此在可选址的片区范

围，尽量选择海拔较高位置，避开雷击高发区域，优

先采用室内 GIS 设备，采购成套生产且在运行中故

障率、缺陷率较低的产品。
3． 4 设备运维方面提升策略

根据变电站运行年限进行层级划分，分别按 5
年以下、5—15 年、15 年以上划分 3 个级别。缺陷率

随时间而递增，中间存在相对稳定的运行期，因此要

重点巡视 5 年以下、15 年以上变电站设备，加强跟

踪缺陷情况及消缺力度。
除按正常巡视规程要求外，应增加或细化充气

类设备气体压力、泄漏，瓷瓶类设备外观、充油类设

备渗漏、金属接触类设备的发热、变压器类设备的声
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表 3 变电站检测周期调整

变电站年限 缺陷严重程度 检修策略

5 年以内
( 早期失效期)

正常 按负荷、工况、气候等增加检测频次

一般 增加跟踪次数，利用带电检测或在线监测掌握动态

严重 跟踪复测，尽快处理

危急 立即处理

5—10 年
( 偶然失效期)

正常 调整周期不小于 1 年，不大于基准周期 2 倍

一般 跟踪检测把握趋势，确认稳定后检测时间间隔延长

严重 跟踪复测，确认后尽快停电处理

危急 立即安排处理

15 年以上
( 损耗失效期)

正常 检修检测不大于基准周期

一般 密切跟踪关注，及时处理

严重 立即处理

危急 立即处理

表 4 重点关注的几种设备及缺陷位置

设备 缺陷 位置 原因

GIS 自由颗粒放电
异常震动

母线气室
PT 气室

安装过程中掉落
磁致伸缩引起

隔离开关 异常发热 断口处、金属连接部位 接触电阻过大

套管 异常发热 金属连接板 接触电阻过大

线夹 异常发热 金属与金属连接 接触电阻过大

绝缘子 低 /零值绝缘子 前 5 片 老化使绝缘下降

均压环 电晕放电 均压环表面 毛刺、脏污或松动引起放电

级和震动的巡视; 加入红外精确测温、紫外电晕

检测、声级检测、震动检测等先进手段，及时掌握

设备的状态情况，获得更多的评价状态量; 利用

好油色谱、局部放电的在线监测，竭尽所能覆盖

设备各项指标。
将运行维护与试验有效对接，使运行维护过程

中带电检测、在线监测的数据与试验数据互通，及时

更新设备状态。试验专业做好数据收集、分析、诊断

工作，及时将异常反馈给运行维护专业; 加强线上带

电检测缺陷的闭环管理，包括常规一二次缺陷、带电

检测发现缺陷及状态检测案例编制等。从运行维护

方面获取更多状态评价参考量，增加带电检测评分

权重，将图谱、数据均纳入缺陷管理环节。

4 结 语

1) 带电检测发现的缺陷数量随海拔上升而下

降，负荷集中区缺陷比例较大，缺陷率随着变电站运

行时间增长而升高，但存在中间的稳定运行期，选择

厂家设备时技术上应有考虑。
2) 将带电检测按试验数据和缺陷视图引入状

态评价系统，形成带电检测数据评价流程。
3) 检修检测周期根据变电站运行年限调整。

针对缺陷位置制定高效的解体处理方案，缩小处理

范围。
4) 变电站的选址在可选范围内尽量选择海拔

较高位置，避开雷击高发区域，优先采用室内 GIS 设

备，采购成套生产且在运行中故障率、缺陷率较低的

产品。
5) 变电运维方面，将变电站按年限划分为 3

类，有针对性提出巡视重点，运行维护中引入先

进带电巡检手段，增加设备评价状态量及评分权

重，将运行维护与试验专业深入结合，使设备状

态评价更准确。
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2) 探讨了水平 + 受压组合荷载的桩顶荷载 －
沉降的总体规律。与单独竖向( 受压) 荷载类似，呈

现出桩顶竖向位移随荷载增加而增加的特征，水平

荷载的存在会使桩顶沉降有所增加。但其增加值总

体不大，并且随荷载量级增大( 达到极限承载力)

时，这一附加沉降量可能由正变负。
3) 探讨了水平荷载对支盘桩竖向受压承载力

的影响。水平荷载的存在会使竖向承载力略有增

加，但总体上影响不太大。
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