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摘　 要:文中针对一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 设备隔离开关缺相故障导致主变压器跳闸的事故展开讨论ꎬ通过对故障录波进行

分析ꎬ结合故障定位以及 ＧＩＳ 设备开罐解体检修ꎬ最终找到了设备工艺缺陷及事故诱因ꎬ并提出合理的整改建议ꎮ
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０　 引　 言

随着电力技术发展以及城市土地资源紧张加

剧ꎬ气体绝缘金属封闭开关设备 ( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬ ＧＩＳ)越来越多地应用在新投变电站以及

老旧变电站改造中ꎬ相对于常规敞开式变电设备ꎬ
ＧＩＳ 具有占地面积小、技术性能优良、日常维护简

单、可靠性高等优点ꎮ 但由于 ＧＩＳ 的导电部分全封

闭于 ＧＩＳ 管道中ꎬ对运行维护带来一些负面影响ꎬ如
开罐检修工艺复杂、安装环境无尘化要求高、ＧＩＳ 气

体污染等[１]ꎮ 当 ＧＩＳ 设备发生局部故障而需要停电

检修时ꎬ往往要将相邻的 ＧＩＳ 气室也进行停电ꎬ扩大

了停电范围[２]ꎻＧＩＳ 气体回收以及真空注气往往耗

时长ꎬ增加了停电时间ꎮ 特别是 ＧＩＳ 的密封特性使

得内部的隔离开关位置只能通过位置传动机构进行

判断ꎬ无法进行直观的观察[３]ꎬ操作过程一旦出现

分合不到位难以立即发现ꎬ容易造成缺相运行ꎮ
下面分析处理了某 １１０ ｋＶ 变电站一起 ＧＩＳ 隔

离开关分合不到位ꎬ造成主变压器缺相运行后跳闸

事故ꎬ通过故障分析及检修处理恢复供电ꎬ为 ＧＩＳ 设

备的运行维护提供了典型运行经验ꎮ

１　 故障经过

１.１　 故障前运行方式

故障前该站接线方式如图 １ 所示ꎬ运行方式为:
１８２ 断路器供 １１０ ｋＶⅡ母及 ２ 号主变压器电源ꎬ经
１１０ ｋＶ 内桥 １３０ 断路器供 １１０ ｋＶⅠ母及 １ 号主变

压器电源ꎬ１８１ 断路器热备用ꎬ１１０ ｋＶ 备自投投入ꎮ
１０ ｋＶ 分段 ９３０ 断路器热备用ꎬ１０ ｋＶ 备自投投入ꎬ
１０ ｋＶⅠ段所有出线因 １０ ｋＶⅠ段开关柜改造ꎬ负荷

均改接(除电容一路 ９７１ 断路器、站用变压器 ９６１ 断

路器外)ꎬ仅站用变压器 ９６１ 断路器投入运行ꎮ
１.２　 故障发生经过

故障当日ꎬ根据运行需要ꎬ需退出 １８２ 断路器运

行ꎬ将该站主供电源切换至 １８１ 断路器ꎮ ０１:５７ꎬ１８２
断路器由运行转热备用ꎻ０１:５９ꎬ １８１ 断路器由热备

用转运行ꎻ０２:０３ 拉开 １、２ 号主变压器 １１０ ｋＶ 侧中

性点 １０１９、１０２９ 隔离开关ꎮ １８１ 断路器合闸后ꎬ监
控机、测控装置均无潮流显示ꎬ但 １１０ ｋＶ 和 １０ ｋＶ
电压正常ꎮ 初步判断为监控系统异常ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 １ 期　 　 　 ８７




图 １　 事故变电站故障前运行方式

　 　 此后ꎬ该站还进行了主变压器调挡和电容器投

切操作ꎮ ０７:３９ꎬ调度远方操作将 １ 号主变压器由 ４
挡调为 ５ 挡ꎬ此时 ２ 号主变压器在 ７ 挡ꎻ０７:５０ꎬ
１０ ｋＶ 电容二路 ９７２ 断路器合闸ꎻ０７:５１ꎬ１０ ｋＶ 电容

一路 ９７１ 断路器合闸ꎮ
０７:５１:１７:９９６ꎬ２ 号主变压器高后备保护启动ꎬ

２９６５ ｍｓ 间隙过流Ⅱ段保护动作ꎬ动作电流 ５.８３ Ａ
(间隙零序Ⅱ段整定值为 ２ Ａꎬ３ ｓ)ꎬ２ 号主变压器高

后备保护出口跳开 １３０、９０２ 断路器ꎮ

２　 故障初步分析

２.１　 故障特征分析

故障录波显示ꎬ０１:５９ꎬ１８１ 断路器由跳位转合

位时ꎬ１８１、１３０ 断路器 ＣＴ 均检测出 Ｂ 相有负荷电

流ꎬＡ、Ｃ 相无电流ꎬ零相出现与 Ｂ 相同样的电流ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ ０２:０３ꎬ拉开 １、２ 号主变压器 １１０ ｋＶ 侧

中性点 １０１９、１０２９ 隔离开关后ꎬ１８１ 断路器 Ｂ 相电

流消失ꎮ 分析认为ꎬＡ、Ｃ 相存在一次回路中断路器

或隔离开关合闸不到位的可能ꎮ 由于操作过程中ꎬ
主变压器中性点均处于直接接地状态ꎬ故 Ｂ 相电流

等同于流过中性点的零序电流ꎮ 拉开中性点隔离开

关后ꎬ主变压器高压侧无负荷接入ꎬ故高压侧无负荷

电流ꎬＢ 相电流消失ꎮ

图 ２　 １８１ 断路器电流故障录波

故障录波显示ꎬ到 ０７:５１ 主变压器高后备保护

启动跳闸前ꎬ全站 １０ ｋＶⅠ、Ⅱ段母线电压均正常ꎬ
特别是 ０１:５７ꎬ１８２ 断路器由运行转热备用后ꎬ此时

本应全站停电ꎮ 因此ꎬ应该是 １０ ｋＶ 系统存在倒送

电ꎮ 经逐一排查ꎬ检查出 １０ ｋＶⅡ段 ９１４ 线路对

侧断路器违规合环ꎬ通过另一电源点倒送至该站

１０ ｋＶⅡ母ꎬ对全站供电ꎮ
根据 ＳＯＥ 记录和故障录波ꎬ０７ꎻ３９ꎬ１ 号主变压

器由 ４ 挡变为 ５ 挡ꎻ０７:５１ꎬ１０ ｋＶ 电容二路 ９７２ 断路

器合闸ꎻ０７:５１:１４ꎬ１０ ｋＶ 电容一路 ９７１ 断路器合

闸ꎻ０７:５１:２０ꎬ２ 号主变压器间隙过流Ⅱ段动作

(５.８８ Ａ)ꎬ跳 １８２、１３０、９０２ 断路器(此时 １８２ 断路器

处于热备用状态)ꎬ２ 号主变压器 ９０２ 断路器 Ａ、Ｂ 相

电流消失ꎬ１８１ 断路器 Ｂ 相、零相电流减小为 ０ꎬ１８１、
９０２ 断路器录波如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 １８１ 断路器、９０２ 断路器电流故障录波

分析认为ꎬ凌晨由于 １０ ｋＶⅡ段出线负荷较低ꎬ
９１４ 线路倒送电可满足供电要求ꎬ而随着早上用电

负荷的增长ꎬ９１４ 线路供电容量已不能满足要求ꎬ
１０ ｋＶⅡ段母线电压逐步下降ꎬ通过主变压器调挡和

投入补偿电容提升 １０ ｋＶ 母线ꎮ
当投入 １０ ｋＶ 电容一路时ꎬ电容电流很大ꎬ使得

２ 号主变压器 ９０２ 断路器 Ａ、Ｂ 相出现相序相反的电

流ꎬ投切电容的传递过电压加上主变压器缺相运行

本身的相对地的零序过电压叠加ꎬ导致 ２ 号主变压

器中性点击穿放电并持续较长时间ꎬ造成主变压器

零序Ⅱ段动作跳闸ꎮ
２ 号主变压器 ９０２ 断路器关跳闸后ꎬ９３０ 断路器

合闸ꎬ１１０ ｋＶ 九辰线 １８１ 断路器 Ｂ 相、零相ꎬ９０１ 断

路器 Ａ、Ｂ 相ꎬ９３０ 断路器 Ａ、Ｂ 相均再次出现较大电

流ꎬＳＯＥ 记录显示此后 １ 号主变压器高后备保护先

后多次启动ꎬ最终 １ 号主变压器中性点放电间隙棒

烧融ꎮ ０８:５０ꎬ经调度命令ꎬ运行人员操作拉开 １８１
断路器ꎬ１ 号主变压器断电ꎮ 由于中性点间隙长期
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承受 Ｂ 相的相电压ꎬ致中性点间隙性击穿放电ꎬ零
序保护启动ꎬ但由于放电时间未达到整定值ꎬ保护返

回未出口ꎮ
２.２　 试验验证

为了验证上述 １８１ 断路器或隔离开关 Ａ、Ｃ 相

缺相的推测ꎬ对该 ＧＩＳⅠ段设备所有接地开关之间

进行了分段回路电阻测试ꎬ结果如表 １ 所示(其中

１３０１ 和 １８１１ 回路之间含部分母线ꎬ阻值相对较高)ꎮ
表 １　 回路电阻测试值 单位:μΩ

设备编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

１８１３ ＋∞ ７３ ＋∞
１８１ ３５ ３９ ３６

１８１１ 和 １０１１ ２４１ ２５０ ２５３
１３０１ 和 １８１１ ４２４ ４５５ ４２８

　 　 由表 １ 可知ꎬ１８１３ 隔离开关 Ａ、Ｃ 相回路不通ꎬ
验证了 １８１３ 隔离开关 Ａ、Ｃ 相合闸不到位的推断ꎮ

３　 检修处理

对 １８１３ 隔离开关进行了开罐检查ꎬ其内部如

图 ４ 所示ꎮ 开罐发现ꎬ该隔离开关 Ａ、Ｃ 两相动触头

未关合到位ꎬＢ 相触头合闸正常ꎮ 由于 Ａ、Ｃ 两相共

用一个绝缘连杆进行操作ꎬＢ 相单独使用一个绝缘

连杆操作ꎬ所以 Ａ、Ｃ 两相的故障同时发生ꎮ

图 ４　 １８１３ 隔离开关内部

为进一步查明操作机构的转动不能带动内部的

Ａ、Ｃ 相导体伸缩的内在原因ꎬ现场进一步拆除了隔

离开关的动触头侧导体并进行了解体检查ꎬ检查发

现用于 Ａ、Ｃ 相导体传动的 Ａ 相叉条拐臂卡口变形

扩张ꎬ卡口内部磨圆ꎬ导致 Ａ、Ｃ 相绝缘传动杆与拐

臂连接处出现打滑现象ꎮ 图 ５ 为叉头拐臂带动绝缘

拉杆分合闸的示意图ꎬ故障卡口与新卡口对比如图

６ 所示ꎮ
现场更换１８１３隔离开关Ａ相拐臂ꎬ紧固螺钉

图 ５　 叉头拐臂带动绝缘拉杆分合闸

图 ６　 新旧叉条拐臂对比

紧固到位ꎬ完成气室清洁、更换吸附剂和密封圈、抽
真空、充 ＳＦ６ 气体并经操作试验、回路电阻测试合

格ꎮ 之后ꎬ对该站所有隔离开关的导体叉条拐臂进

行全面开罐检查ꎬ还发现了 １０１１、１３０１ 隔离开关叉

条处螺栓松动及磨损的痕迹ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 １０１１ 叉条拐臂

４　 原因分析
经与生产厂家共同分析ꎬ认为这是由于该部件

在制造过程中的生产工艺欠佳和在装配过程中控制

不严ꎬ导致叉条拐臂与传动轴存在尺寸上的正工差ꎬ
再加上气动机构分、合闸对罐内导体冲击较大ꎬ经过

十多年来多次操作ꎬ造成螺栓松动使部件发生变形ꎬ
导致这次故障的发生ꎮ 据厂家人员介绍ꎬ该部件在

全国普遍使用ꎬ但变形缺陷系首次发生ꎬ应为极个别

的问题ꎮ

５　 结　 论

１)该站变电一次部分采用典型的内桥结构ꎬ
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但其 １１０ ｋＶ 母线未设计单独的母线 ＰＴꎬ靠两组

１１０ ｋＶ 线路侧 ＰＴ 监视 １１０ ｋＶ 母线电压ꎬ虽节约了

投资ꎬ但暴露出在断路器、隔离开关合不到位时ꎬ无
法有效监视母线电压的弊端ꎮ 建议对于受端 ＧＩＳ 变

电站ꎬ必须设计两组独立的母线 ＰＴꎬ以监测线路断

路器、隔离开关是否合闸到位ꎬ确保线路电压送到

１１０ ｋＶ 母线上ꎮ
２)ＧＩＳ 设备免维护是相对的ꎬ由于断路器、隔离

开关分、合闸操作会对从操作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ꎬ经过多次操

作ꎬ累积效应可能会使螺栓松动ꎬ 部件发生变

形[４－５]ꎮ 日常维护可对操作机构进行检查ꎬ但对罐

内传动部分无法检查ꎮ 建议对 ＧＩＳ 设备严格大修管

理ꎬ对运行 １５ 年及以上的 ＧＩＳ 设备进行开罐大修ꎬ更
换老化磨损的部件ꎬ消除设备隐患ꎬ确保安全运行ꎮ

３)加强 １１０ ｋＶ 用电管理ꎬ防止断路器意外投切

形成合环倒送电导致人身、设备事故ꎮ 同时ꎬ运行人

员一旦发现监控信号异常ꎬ都应及时汇报并尽快查

明原因ꎬ以防止事故扩大ꎮ
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