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摘 要：针对某特高压变电站的一起 1000 kV气体绝缘金属封闭开关设备（gas-insulated metal-enclosed switchgear，

GIS）断路器放电故障，对故障气室开展解体检查，进行结构原理分析、分解物成分分析、绝缘件电场仿真计算、断口

电容电流计算等工作。通过研究分析，判断厂内装配工艺管控不到位，断路器气室 200次操作后清理不彻底，导致

气室内部残留异物，异物在电场中运动导致局部电场畸变引发放电。从强化同批设备风险排查，加强现场在线监

测与带电检测，加强厂内异物防控措施等方面提出改进建议，为后续特高压GIS设备的质量提升提供参考。
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0 引言

在现代电力生产建设中，气体绝缘金属封闭开关

设备（gas-insulated metal-enclosed switchgear，GIS）具

备多项优势，包括紧凑的布局设计、简便的维护流程、

出色的灭弧性能以及高度的运行可靠性。然而，在其

运行过程中，可能会遇到几种典型的故障类型，如漏

气、机械故障及绝缘问题。其中绝缘故障往往归因于

异物侵入，这是一个值得关注的因素[1]。在GIS的生

产、维修及操作各个阶段，都有可能不慎引入外部杂

质，这些杂质一旦进入 GIS内部环境，便可能触发闪

络、放电等绝缘相关事故，进而对设备的持续稳定运

行构成潜在威胁[2-5]。以断路器气室为例，在断路器

的生产、装配和运行等过程中，都有可能导致断路器

室内出现异物[6-8]。在生产过程中，金属零件的加工、

切割等工艺可能会产生一些细小的金属屑；在装配过

程中，由于操作不当或部件之间的摩擦等，也可能会

产生金属颗粒；而在运行过程中，设备内部的磨

损等，也可能会产生金属异物。根据断路器的故障数

据统计，异物导致的放电故障占比大约为 29%，因此，

有必要考虑和预防异物对断路器的影响[9-10]。文中旨

在深入剖析一起 1000 kV GIS 断路器异物导致的放

电故障，以期提供更深入的工程技术指导。

1 故障概述

2024 年 5 月 31 日 1 时 48 分，某特高压变电站

1000 kV 双套主保护及 1000 kV Ⅰ母双套母差保护动

作。现场检查确认T021 C相断路器气室内部发生故

障，无负荷损失。该故障断路器型号为 ZF6-1100，

2021年 7月出厂，2021年 12月投运。设备在发生故

障 64 min前曾开展合闸操作，当时天气为中雨，无落

雷。T021 C 相断路器投运以来未开展过补气，无漏

气现象。查阅 SF6压力在线监测数据，故障前后压力

保持在0.63 MPa，无异常。

2 现场检查情况

现场检查T021、T031、T042断路器三相在分位、外

观及压力无异常，高抗、避雷器、电压互感器外观无异

常，站内引下线、悬式绝缘子、均压环无异常。SF6气体

组分检测发现T021 C相断路器SO2含量为88.8 μL/L，

超出注意值，如表1所示。其余气室无异常，判断T021

C相断路器气室内部发生了放电，其位置如图1所示。

表1 现场SF6气体成分检测结果

μL/L

相别
C相

SO2（注意值1）
88.8

CO
2.4

H2S（注意值1）
0
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图1 T021 C相断路器气室位置示意图

对故障气室开盖，通过手孔观察，发现断路器中

部支撑绝缘子表面、支撑绝缘子下法兰、罐体下口相

贯线位置有放电烧蚀痕迹，筒体底部散落少量黑色异

物，如图2所示。

图2 绝缘支撑件放电烧蚀情况

3 返厂解体情况

3.1 设备解体检查情况

检查发现故障断路器气室、罐体内壁、支撑绝缘

子、屏蔽罩表面附着少量放电分解物，绝缘筒底部法

兰区域散落金属熔融物，如图3所示。

图3 支撑绝缘子附近罐体情况

检查发现支撑绝缘子屏蔽法兰、下连接法兰以及

下出口壳体相贯线偏下位置存在放电烧蚀痕迹。下

出口壳体 25°方向，存在面积约 34 mm × 20 mm的椭

圆形烧蚀区域；45°方向，存在面积约 27 mm × 33 mm

的烧蚀区域，距下法兰平面 25 cm。由图 4可知支撑

绝缘子表面 5~8点钟方位（面向手孔俯视），存在大面

积放电熏黑痕迹，并伴有多条树枝状放电和密集的放

电粉尘静电吸附痕迹（树枝状），其中 3条为贯穿性放

电通道。

图4 支撑绝缘子表面状况

对支撑绝缘子表面放电痕迹清理打磨后，发现 8

点钟方位存在一条宽约 2.0 mm、深约 0.5 mm的贯穿

性表面放电通道，如图 5所示。对支撑绝缘子螺栓紧

固情况进行检查，螺栓均紧固完好，上法兰M20螺栓

力矩复检满足 180 N·m，下法兰M24螺栓力矩复检满

足 420 N·m。整体解体示意图如图 6所示，变直机构

传动轴销，外观无磨损痕迹；断路器断口，主触头、弧

触头外观无异常，无异常磨损痕迹；断路器合闸电阻，

电阻片连接正常，表面无异常破损，双侧合闸电阻的

动静触头均存在烧蚀痕迹。

图5 支撑绝缘子打磨后及合闸电阻触头情况

图6 整体解体示意图

收集罐体内部各位置 6处异物进行成分检测分
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析，结果见表2（其余部位因异物量少而无法测试）。

表2 异物成分分析

序号

1

2

3

4

5

6

位置描述

支撑绝缘子底部位置

支撑绝缘子上法兰位置

罐体底部位置

检测结果

样品含有Al、F、C、S、Mg、O、Ti

样品含有F、Al、O、C、S

样品含有F、A1、Mg、C、O、S、Ca

样品含有F、A1、C、O、S、Mg、Si、Ti、Ca、Fe

样品含有C、O、Mg、Si、Ti、Al、Fe、Ca、S、P、Na、Cl

样品含有Al、F、C、O、S

对支撑绝缘子底部位置的异物成分进行元素分

析，Al、Mg、Fe、Si、Ti为罐体、支持绝缘子上下法兰、变

直机构屏蔽罩（铝合金）的主要元素，F、S为SF6气体的

主要元素，C、O、Si、Ca为罐体内壁涂层（环氧底漆）的

主要元素。对支撑绝缘子上法兰位置的异物成分进

行元素分析，C、O、Si、P、Ca为罐体内壁涂层（环氧底

漆）的主要元素，Al、Mg、Fe、Ti为罐体、支持绝缘子上

下法兰、变直机构屏蔽罩（铝合金）的主要元素，S为

SF6气体的主要元素，Al、O、Na、Cl为支持绝缘子（环氧

树脂）的主要元素。对罐体底部位置的异物进行元素

分析，Al为罐体、支持绝缘子上下法兰、变直机构屏蔽

罩（铝合金）的主要元素，C、O为罐体内壁涂层（环氧底

漆）的主要元素，F、S为SF6气体的主要元素。

检出的主要化学元素来自罐体、法兰、屏蔽罩、

SF6气体以及环氧底漆因放电产生的分解物，并未检

出不锈钢、合金钢、钨铜合金以及镀镍和镀银的 Cr、

Mn、Mo、Ni、Ag、Cu、W 等化学元素，排除压气缸、弧

触头、主触头、轴销等传动环节异常磨损的可能。

3.2 试验检测情况

3.2.1 支撑绝缘子检测

对故障支撑绝缘子的贯穿性放电通道清理打

磨后，开展 X 射线检测，结果正常；开展工频耐压

（1100 kV/5 min，1.17-1.85 pC）及局放试验（762 kV/10 min，

0.89-1.37 pC），结果均满足要求。

3.2.2 主回路电阻检测

测量灭弧室主回路电阻值为 27 μΩ，满足标准值

要求（≤35 μΩ）。断路器主回路接触性能良好，接触

部位无异常磨损或过度烧蚀情况。

3.2.3 合闸电阻、并联电容检测

合闸电阻左右两串阻值测量值分别为 297.40 Ω

与 297.33 Ω，单串和整体电阻值均满足标准要求；并

联电容电容量测量（821.280 pF，821.507 pF），满足标

准要求。

3.3 设备绝缘性能分析

3.3.1 电场仿真校核

对该产品开展电场校核，结果见表 3，高电位部

件、壳体部件及绝缘支座沿面切向电场均低于控制

值，如图7所示。

表3 电场校核结果

kV·mm-1

结构
高电位部件
低电位部件

绝缘支座沿面切向

计算最大场强值
22.80
15.60
7.51

0.6 MPa下许用场强值
33.60
20.20
16.80

图7 支撑绝缘子表面切向电场

3.3.2 绝缘裕度摸底

该型双断口断路器曾在 2022年开展绝缘裕度摸

底试验，包含零表压试验和高参数下的工频、雷冲试

验。连续 5次零表压试验的工频放电电压平均值为

954 kV，放电位置均位于断路器断口静侧屏蔽罩。该

断路器在表压0.32 Mpa下通过了1000 kV工频耐压和

2400 kV雷电冲击耐压试验，根据气压折算，其绝缘裕

度为国标的 1.43倍，表明结构设计在正常情况下，具

有一定的绝缘裕度。

4 故障原因分析

4.1 故障原因分析

1）故障前后T021 C相断路器气室内部 SF6压力

均保持正常，排除故障气室内部 SF6压力不足引发放

电的可能。

2）故障发生在T021 C相断路器合闸操作 64 min

后，故障前变电站附近无落雷，避雷器动作次数无变

化，排除过电压引发放电的可能。

3）解体发现 T021 C 相断路器气室内部各部件

连接良好，无变形和脱落，各距离尺寸符合设计要求，

排除组部件移位、脱落、变形引发放电的可能。

4）故障支撑绝缘子在打磨后耐压及局放试验合
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格，故障前在线监测无典型的绝缘缺陷特高频局放信

号，排除支撑绝缘子内部缺陷引发放电的可能。

5）基于前述分析判断故障原因为异物放电，故

障发展过程为：

（1）内部残留异物经合闸操作后，在气流、振动

及电场作用下，运动至支撑绝缘子表面导致电场畸

变，绝缘子表面沿面闪络发展至低电位的下法兰；

（2）由于电动力的作用，电弧在漂移的过程中发

展至出口相贯线的壳体，造成两处明显的烧蚀点，放

电过程示意图见图 8。

图8 放电过程示意图

6）支撑绝缘子表面碳化通道形成原因。如图

9 所示，故障发生后，T021 断路器跳开，1000 kV Ⅰ母

跳闸，T022 断路器重合成功带电，T021 断路器靠近

T0212 隔离开关侧的静触头经 T0212（合闸状态）带

电，即 T021 断路器一侧电压为 1000/ 3 kV，断口

电容为 820 pF，另一侧电压为 0。流经故障支撑绝

缘子最大电流为 T021 断路器断口容性电流，根据 I

=U·2πfC 公式计算，得出盆式绝缘子最大容性电流

为 148 mA。

图9 电容电流计算示意图

T021 断路器从 5 月 31 日 1 时 48 分跳闸，至 5

时 22 分 T0211 隔离开关拉开，约 214 min 的时间，

故障支撑绝缘子表面不断进行充放电，留下树枝

状放电痕迹；当表面绝缘薄弱处绝缘彻底劣化后，

持续流过容性电流，逐步烧蚀出一条明显的碳化

通道。

4.2 异物来源分析

断路器现场安装无需开盖清理，充气过程中增设

过滤网，可基本排除充气过程带来异物。

解体检查对接螺栓无松动，各部位焊缝焊接良

好，传动拐臂、轴销、压气缸无异常磨损或镀层脱落痕

迹，合闸电阻片连接正常。分解物成分未检出不锈

钢、合金钢、钨铜合金以及镀镍和镀银的Cr、Mn、Mo、

Ni、Ag、Cu、W等化学元素，可排除压气缸、弧触头、主

触头、轴销等设备运行过程中传动部件异常磨损的

可能。

综上，分析异物产生的原因为厂内装配工艺管控

不到位，断路器气室 200次操作后清理不彻底，残留

异物于断路器气室内。

5 措施与建议

1）强化同批次设备风险排查。综合长时特高

频局放检测、高灵敏气体成分分析、超声波局放检

测、X 射线[11]等技术手段，对站内 1000 kV GIS 设备

开展一次全面检测，检测结果按照流程上报、分析、

处置。

2）强化在线监测。对 1000 kV GIS 设备自投运

以来在线监测数据进行一次全面分析，加快在线监测

装置的升级完善，提供开放性的数据分析软件，便于

事件分析，全面加强在线监测管理。

3）强化带电检测。按相关标准固定的周期要

求，严格开展例行和专项带电检测，检测时重点关注

同组清理人员装配的气室。对局放异常的间隔加强

在线监测监视，每半年开展一次 7×24 h 偶发局放长

时带电检测。

4）强化断路器检修及操作管控。加强 1000 kV

GIS设备操作前中后的在线监测数据分析，并开展专

项带电检测，提升设备状态感知能力；优化 GIS断路

器例行试验方案，合理减少断路器动作次数，减轻断

路器短时间内反复、集中传动可能带来的机械应力

影响。

5）加强异物防控。一是进一步强化落实 GIS

异物防控技术措施，梳理厂内装配、清理和现场安

装过程中管控薄弱环节，增加该型断路器出厂机

械操作磨合次数；二是制定并落实各类典型零部
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件表面异物清理标准化工艺、绝缘件表面清擦材

料及工艺要求；三是开展支撑绝缘子附近金属异

物引发绝缘击穿的模拟试验；四是优化产品设计，

研究微粒捕捉器等提升异物容错能力，解决异物

引发放电问题。

6 结语

文中详细分析了某特高压变电站 1000 kV 断路

器的放电故障，通过现场检查和解体分析，确定了故

障原因为内部残留异物导致的放电，并根据此次故障

所暴露出的工艺管控不到位的问题，除要求运维人员

加强对设备的管控和检测外，还针对该型断路器提出

了增加出厂机械操作磨合次数、开展金属异物绝缘击

穿模拟试验和开发微粒捕捉器等要求，为特高压设备

的运行维护提供了参考，有助于提升特高压输电技术

的可靠性和稳定性，保障电力系统安全运行。
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