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摘  要：GIS 设备虽然运行可靠性高，但一旦发生故障将造成严重后果，且当 GIS 内部发生绝缘故障时，由于

全封闭结构，故障现象不明显，位置难以快速确定，故障处理过程复杂，受现场条件及故障部件限制，恢复

时间一般较长。所以快速确定绝缘故障位置，日常维护过程中预防绝缘事故显得尤为重要。为确保 GIS 组合

电器在运行中安全可靠，需首先在安装验收过程中，要求厂家提供每一个绝缘件的 X 照射探伤检测的照片、

检测报告及局部放电检测报告，防止即将投运的设备存在出厂质量问题。 
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0 引言 

GIS 设备是利用 SF6 气体的优良绝缘性能，将

不同电气设备隔开，主要分为断路器（CB）、隔离

开关（DS）、电流互感器（CT）、电压互感器

（VT）、避雷器（LA）、母线等气室。与传统的的

敞开式电气设备相比，GIS 结构紧凑、运行可靠性

高、检修周期长、故障率低，广泛运用于 110kV

及以上变电站。 

GIS 设备主体结构采用同轴圆柱体间隙，外露

带电体，对地闪络的几率仅为常规电气设备的

30%~50%。但由于制造、运输、现场装配等多种

原因，GIS 不可避免的存在绝缘缺陷等安全隐患。

绝缘类故障时 GIS 的主要故障类型之一，大多数

是由于盆式绝缘子、绝缘操作杆、支柱绝缘子等固

体绝缘介质表面放电，或由于绝缘介质内部缺陷导

致电场不均匀，造成绝缘介质击穿放电，造成对地

短路或相间短路。GIS 设备虽然运行可靠性高，但

一旦发生故障将造成严重后果，且当 GIS 内部发

生绝缘故障时，由于全封闭结构，故障现象不明

显，位置难以快速确定，故障处理过程复杂，受现

场条件及故障部件限制，恢复时间一般较长。所以

快速确定绝缘故障位置，日常维护过程中预防绝缘

事故显得尤为重要。本文将结合南通地区某 110kV

变电站 GIS 绝缘故障，讨论快速确定故障位置，

分析故障原因的方法及 GIS 预防性监测措施。 

1 故障案例 

1.1 故障前设备运行方式 

此 110kV 变电站 110kV 部分为单母线分段接

线方式，110kVⅠ段母线、110kVⅡ及Ⅲ段母线分

别由 220kV 沙家圩变 110kV 沙沿 755 线、220kV

沿江变 110kV 家沿 759 线供电，分段 770 开关热

备用。1 号主变经 201a、201b 开关供 20kVⅠ、Ⅱ

段母线，2 号主变经 202a、202b 开关供 20kVⅢ、

Ⅳ段母线，20kVⅠ、Ⅳ段母线分段 270 开关、

20kVⅡ、Ⅲ段母线分段 280 开关热备用。 

一次接线图如图 1： 

 
图 1  运行状态一次接线图 

1.2 故障说明 

2015 年 3 月 25 日 6 时 54 分，监控人员收到事

故报警：110kV XX 变电站 1 号主变“差动保护动

作”，沙沿 755、201a、201b 开关跳闸。上一级电

源 220kV 沙家圩变 110kV 沙沿 755 线 PRS-711 线

路保护动作，开关跳闸，重合成功。110kV XX 变

20kV 备自投动作，现场无负荷损失。7 时 15 分运

行人员到达现场，发现 1 号主变“差动保护动

作”，沙沿 755、201a、201b 开关均处于分闸位
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置。 

1.3 故障分析处理过程 

此故障设备为无锡某开关有限公司生产，型号

为 ZFN24，设备进、出线方式为电缆进出线。检

修人员在此次故障排查过程中，根据现场设备外观

情况，合理利用保护数据进行故障分析，快速确定

故障类型及位置。具体过程如下： 

1.3.1 确定故障类型 

检修人员到达现场后，首先查找保护记录数

据，数据显示 1 号主变差动速断保护、差动保护动

作，差动二次电流达到 46.84A，故障相别先为

A、C 相，接着 A、B、C 三相短路，基本确定为

绝缘故障，并应该存在放电现象。 

1.3.2 快速确定故障位置 

（1）、在确定故障类型之后，检修人员根据

“一级电源 220kV沙家圩变 110kV沙沿 755 线PRS-

711 线路保护动作，开关跳闸，重合成功”的信

号，检修人员初步判断故障发生在主变差动保护范

围内。故首先对差动保护范围内的沙沿 755 组合电

器成套装置（GIS）及 1 号主变进行外观检查，一

切正常；并对保护范围内的各气室密度继电器进行

检查，示数均在正常范围内，排除SF6气体泄漏造

成的绝缘降低故障。自此确定故障发生在设备气室

内部。 

（2）、由于确定发生了绝缘故障，产生了放电

现象，所以在没有其他监测措施的情况下，对SF6

气体进行气体成分分析测试，成为检修人员查找故

障位置的主要手段。 

GIS设备中SF6本身极其稳定，具有很好的绝

缘强度和灭弧能力。但是，SF6气体中不可避免的

的混入了少量水分及O2，在电弧作用下主要会发

生如下不可逆的化学反应： 

246 F+SF=SF ； 

2HF+SOF=OH+SF 224 ； 

424 SOF=O+SF ； 

2HF+SO=OH+SOF 222 ； 

2HF+F SO=OH+SOF 2224 。 

在H2O、O2 条件下最终会形成相对稳定的

SO2F2、SO2、HF在不同缺陷条件下，还可能产生

CF4、H2S等气体。通过对SF6进行气体分析，检查

气体中成分含有以上分解产物，能够很好的确定，

是否发生放电现象。 

在此案例中，在检测到 1 号主变电缆气室时，

发现气体成分分析检测仪显示的SO2及H2S成分指

数明显偏高，同时在拆装充、测气接头时可以清楚

的问道一股臭鸡蛋味道，确定故障应该发生在 1 号

主变电缆气室[1]。  

1.3.3 故障处理 

在快速确定故障位置后，检修人员对 1 号主变

电缆气室进行开盖检查，打开电缆气室的检修孔盖

板后，发现气室内部管形母线的 A 相支持瓷瓶底

部的铸铁板上有明显的放电痕迹，A 相瓷瓶表面有

贯穿性的放电痕迹（见图 2、图 3），打开检修孔盖

板后，可以清楚的闻到一股臭鸭蛋的味道。通过开

盖目测，基本确定为气室内部管形母线的 A 相支

持瓷瓶先发生对地击穿造成瓷瓶炸裂，从而引起

A、C 相先发生短路（管形母线为品字形排列），

导致 A、B、C 三相发生相间短路，最终造成 1 号

主变“差动保护动作”，跳主变两侧开关。 

 

图 2  A 相瓷瓶表面有贯穿性的放电痕迹 

 

图 3  A 相支持瓷瓶底部的铸铁板上有明显的放电痕 

检修人员对 110kV GIS1 号主变电缆气室进行

了清洗，并将损坏的支持瓷瓶及底板的整组件和管

形母线进行了更换，对该气室进行抽真空处理，充

气至额定压力，最后进行气密性试验、SF6气体相
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关试验、耐压及绝缘试验，试验均合格。并要求对

更换的瓷瓶做X照射检测和局部放电试验，检测、

试验的结果如下： 

 

图 4 X 照射检测和局部放电试验报告 

 

图 5 电缆气室处理完后内部情况的照片 

1.3.4 故障原因分析 

通过故障现场排查，将 1 号主变电缆气室顶盖

板打开，发现管形母线的支持瓷瓶对地及 B 相放

电并炸裂见（图 6）。 

 

图 6 管形母线的支持瓷瓶 

从（图 6）中不难看出是由于 A 相瓷瓶先发生

对地短路后并炸裂，造成三相短路的严重事故。 

将管形母线的支持瓷瓶及其固定支持用的铸铁

底部整体拆除后，以及瓷瓶散落的碎片的照片见

（图 7）。 

 

（1）                   （2） 

 

（3） 

图 7 支柱瓷瓶炸裂照片 

通过上述对管形母线的支持瓷瓶的检查与分

析，故障原因基本已确定，原因如下： 

正常情况时，瓷瓶的铸铁底板与外壳及大地直

接固定金属连接，管形母线由支持瓷瓶支持固定在

底板上，后于电缆头连接。发生故障时，通过上述

照片（图 7（1、2））分析可以确定，是 A 相瓷瓶

绝缘损坏引起对地短路，造成三相短路，而 A 相

瓷瓶之所以绝缘损坏通过（图 7（3））不难看出，

该瓷瓶的炸裂面有明显的大小在 1 厘米左右的气泡

存在，在运行初始阶段，瓷瓶内部的气泡在强电场

的作用下产生局部放电，使瓷瓶发热，从而使绝缘

及机械强度劣化，泄漏电流增大瓷瓶继续发热，从

而使瓷瓶的绝缘及机械强度进一步劣化，加剧内部

气泡受热膨胀，最终使瓷瓶涨裂，产生纵向裂纹，

泄漏电流沿裂纹处对地击穿，瓷瓶温度急剧升高从

而炸裂。同时，当 A 相发生短路时，产生大量粉

末，造成 A、B、C 三相空间绝缘降低，引起三相

短路。 

2 GIS内局部放电预防措施及检测方法 

从上面的 GIS 故障案例中可以看出,虽然 GIS

设备故障很少，但一旦发生故障，后果比较严重，

且 GIS 检修工作比较复杂，时间长，其停电范围
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有时涉及非故障元件，造成的停电范围较大。所以

为确保 GIS 组合电器在运行中安全可靠，需首先

在安装验收过程中，要求厂家提供每一个绝缘件的

X 照射探伤检测的照片、检测报告及局部放电检测

报告，防止即将投运的设备存在出厂质量问题。 

同时，我们可以采取在线检测的方法对运行中

的 GIS 设备进行定期或根据运行情况进行检查、

测量、监视，对设备的运行状态进行显示和记录，

当有异常状态时能够及时发现和报警，以便运行人

员及时处理，在未发生严重事故前，将隐患排除。

下面本文将介绍几种常见的在线监测方法。 

2.1 SF6气体监测法 

在日常检修中，我们主要通过对GIS设备中的

SF6气体成分进行测量，从而判断设备内部是否发

生放电。通过分析SF6在内部放电作用下的分解物

成分（如HF、SO2、SOF2等含量）来判断局部放

电情况。本次故障中所采用的就是这种方法，通过

此种方法找到了故障位置。但是在日常运行过程

中，此种化学检测方法会受到GIS内部所安装的吸

附剂的影响。为了降低SF6中水分含量，设备出厂

时都会安装吸附剂，而吸附剂会吸收一定的气体分

解物。所以当设备处于故障前期，发生微量发电

时，将无法检测到。但对于已经发生故障的设备，

其检测准确度较高。 

2.2 特高频检测法（UHF法） 

GIS发生绝缘故障时一般是由于内部电场的畸

变，伴随有局部放电现象，产生脉冲电流，电流脉

冲上升时间及持续时间仅为纳秒级，该电流脉冲将

激发出高频电磁波，此电磁波会从GIS上的盘式绝

缘子出泄漏出，其频段主要为 0.3-3GHz采用超高

频传感器可以接受缝隙处的电磁波，通过信号强度

来判断局部放电的严重程度。此测量方法可以带电

测量，而且抗干扰能力强，但不能对发生故障的点

进行准确定位[4]。 

2.3 振动法 

局部放电会产生声波，包括纵波、横波和表面

波。GIS 设备局部振动法可以通过安装压电式传感

器和超声波传感器接受局部放电产生的谐振信号，

可以达到检查 GIS 设备内部局部放电的目的。

但，振动法的测量频率为 5kHz-20kHz 之间，处于

音频范围，其抗干扰能力差，对局部放电脉冲的分

辨率低，给信号波形及结果的处理带来困难。 

2.4 超声波法 

GIS内部产生局部放电信号的时候，会产生冲

击的振动及声音，GIS局部放电会产生声波，类型

包括纵波、横波、表面波。纵波通过气体传到外

壳、横波则通过固体介质传到外壳。通过贴在GIS

表面的压电式传感器接受这些声波信号，达到检测

GIS局放的目的。因此可以通过在腔体外壁上安装

的超声波传感器来测量局部放电信号。由于超声波

波长较短，方向性较强，能量集中，可以通过设备

外壁的传感器收集超声波局部放电信号进行定性、

定量、定位的分析。目前，超声波监测及特高频方

法相较于其他方法有较强的优势，同时技术相对比

较成熟，现场应用经验比较丰富，可以不改变设备

运行状态进行带电监测[2~3]。 

3 结束语 

GIS 设备结构复杂，内部故障难以确定位置，

通过熟悉设备结构，了解故障检测方法，将有助于

处理 GIS 设备内部故障。同时，合理的运用在线

检测措施，将能及早发现内部局部放电现象，并进

行跟踪，在未发展为故障前进行处理，避免电网事

故的发生，保障供电可靠性。 

 

参考文献： 

[1] 有为,吴立远,弓艳朋. GIS 设备气体分解物及其影响因素

研究[J].电网技术,22009, 33(5):58-61. 

[2] 肖燕,郁惟镛 .GIS 中局部放电在线监测研究的现状与展

望[J].高电压技术, 2005, 31(1):47-49. 

[3] 肖燕.GIS 局部放电在线监测和故障诊断技术的研究[D].

上海:上海交通大学,2006. 

[4] 王雷,秦立军 .基于 UHF 的 GIS 局部放电在线监测研究

[J].中国电业(技术版), 2011(8). 

____________ 

作者简介： 

龚   彬(1974-)，男，江苏南通人，高级技师，工程师，主

要从事电力系统优化运行、电压稳定分析与控制和

电力市场等方面的研究工作； 

顾明煜(1989-)，男，江苏南通人，工学学士、助理工程

师，主要从事变电一次系统检修维护等工作； 

江    辉(1968-)，男，江苏南通人，高级技师，工程师，主

要从事变电一次系统检修维护等工作。 

 


	0 引言
	1 故障案例
	1.1 故障前设备运行方式
	1.2 故障说明
	1.3 故障分析处理过程
	1.3.1 确定故障类型
	1.3.2 快速确定故障位置
	1.3.3 故障处理
	1.3.4 故障原因分析

	2 GIS内局部放电预防措施及检测方法
	2.1 SF6气体监测法
	2.2 特高频检测法（UHF法）
	2.3 振动法
	2.4 超声波法

	3 结束语
	参考文献：

