
故障分析 FAULT ANALYSIS

摘 要：盆式绝缘子作为组合电器的关键绝缘构件，其内部缺陷引发局部电场畸变，最终诱发放电击穿，严重影响

组合电器的可靠运行。文中采用工业用计算机断层成像（industrial computerized tomography，工业CT）检测 500 kV
中心嵌件带屏蔽环的盆式绝缘子内部缺陷分布，检测发现在屏蔽环、螺栓附近以及环氧树脂和中心嵌件界面均存

在多处缺陷；解体发现故障盆式绝缘子放电起始位置位于屏蔽环附近。基于盆式绝缘子内部缺陷分布及放电起始

位置，采用有限元仿真软件分析4个位于屏蔽环附近气泡缺陷对盆式绝缘子内部电场的分布影响。研究发现，当气

泡位于屏蔽环拐角附近，电场强度达到畸变最大。结果表明：该盆式绝缘子中心屏蔽环拐角为起始放电点，放电路

径由中心嵌件屏蔽环根部至法兰处，贯穿盆式绝缘子内层，形成电弧放电击穿通道。
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0 引言

盆式绝缘子作为气体绝缘金属封闭开关设备（gas

insulated switchgear，GIS）关键绝缘构件，其可靠性关系

到整个电力系统的安全运行[1-4]。内部缺陷导致盆式绝

缘子放电击穿的故障时有发生，严重威胁组合电器运行

的可靠性。带电运行过程中，盆式绝缘子内部缺陷引发

局部电场畸变，局部放电逐渐发展，造成绝缘材料劣化

失效，最终导致放电击穿[5-7]。缺陷引发的故障通常具有

隐蔽性和累积性，采用常规的无损检测方法受限于分辨

率和穿透深度，难以实现对微小缺陷的有效识别和定

位[8]。在长期机械力及电场作用下，盆式绝缘子微小缺

陷会逐渐扩展，最终导致盆式绝缘子绝缘性能下降或结

构失效。工业用计算机断层成像（industrial computer‐

ized tomography，工业CT）凭借高能量、强穿透的特点，

能够精准检测亚毫米级别的缺陷，为盆式绝缘子的微小

缺陷检测提供了高效可靠的技术手段。

文中针对一起 500 kV GIS盆式绝缘子放电击穿

故障，采用工业CT检测该盆式绝缘子内部缺陷分布。

基于盆式绝缘子内部检测到的缺陷分布及故障发生部

位，采用有限元仿真模拟该盆式绝缘子静电场分布，评

估内部缺陷对盆式绝缘子内部电场畸变的影响程度。

1 故障概况

某 500 kV变电站 5012-1隔离开关A相盆式绝缘

子放电击穿，造成 500 kV Ⅰ母跳闸。故障发生后，运

维人员现场检查发现A相气室漏气，气室气压持续下

降至“零”，靠近可闻到刺激性气味。5012-1隔离开关

A相气室位置示意图及实物图如图 1所示，故障的盆

式绝缘子与静触头相连。

a）隔离开关气室位置示意图
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b）隔离开关气室外观

图1 5012-1隔离开关A相气室示意图及实物图

拆除并解体 5012-1 隔离开关 A 相，发现该隔离

开关气室内壁存在大量白色粉尘和黑色颗粒，盆式绝

缘子凸面有严重放电烧蚀痕迹。盆式绝缘子表面及

内外壁之间崩裂出贯穿裂缝，其长度达 25 cm，最大

宽度为 2 cm，从屏蔽罩基座贯穿至密封圈及金属法

兰，如图 2所示。裂缝旁边存在两道小裂纹，从基座

贯穿至盆式绝缘子气孔处。

a）凸面

b）凹面

图2 5012-1隔离开关A相盆式绝缘子烧灼痕迹

2 盆式绝缘子工业CT检测情况

为进一步判断该盆式绝缘子击穿放电原因，对故

障静触头盆式绝缘子和同气室完好的动触头盆式绝缘

子开展工业CT无损检测，判断其内部是否存在缺陷。

2.1 盆式绝缘子结构

盆式绝缘子静触头基座中心嵌件由导电杆和屏

蔽环组成，如图 3所示，屏蔽环有 4个沉降台、24个排

胶通孔，4个沉降台分别拧入螺栓进行固定。

图3 盆式绝缘子几何结构

2.2 故障静触头盆式绝缘子

根据该盆式绝缘子实际工作情况，以朝上方向为12

点，作为基准面朝凸面，沿顺时针方向操作，如图1所示。

对故障静触头盆式绝缘子进行工业CT检测，发

现故障静触头盆式绝缘子 9点半方向（即放电击穿痕

迹对侧），距离凸面表面深度约 12.19 mm处存在 2处

缺陷，如图 4 所示。缺陷 1 在屏蔽罩内壁，为长径

2.30 mm的气泡缺陷；缺陷 2在屏蔽罩固定螺栓区域，

绝缘料与螺帽交界处。

图4 故障静触头盆式绝缘子CT扫描图

2.3 完好动触头盆式绝缘子

完好动触头盆式绝缘子结构如图5所示。以面向

浇注口为12点方向，面朝凹面，逆时针方向进行检测。

对完好的动触头盆式绝缘子中心金属导体嵌件附近区

域进行工业CT检测，发现其中心金属导体嵌件与盆体

粘接面附近区域存在 2处裂纹缺陷、1处气泡缺陷，且

内部所设置的屏蔽罩定位螺栓附近存在气隙或密度不

均的情况。

图5 完好动触头盆式绝缘子

47



故障分析 FAULT ANALYSIS

在距盆体凸面表面深度约 4.27 mm，中心金属导

体嵌件与环氧树脂界面处，位于 11点钟方向，存在 1

处长约 2.03 mm 的裂纹缺陷。在距盆体凸面表面深

度约 3.41 mm，中心金属导体嵌件与环氧树脂界面

处，位于 6点钟方向，存在 1处长约 1.16 mm的裂纹缺

陷，如图6所示。

a）裂纹缺陷1

b）裂纹缺陷2

图6 完好的动触头盆式绝缘子CT扫描图1

在距盆体凸面表面深度约 7.50 mm，中心金属导

体与环氧树脂界面处，位于 10点钟方向，存在 1处长

约0.71 mm的气泡缺陷。如图7所示。

图7 完好的动触头盆式绝缘子CT扫描图2

在中心金属导体嵌件屏蔽环的4个定位螺栓附近，

均存在毫米级气隙缺陷或密度不均情况，如图8所示。

图8 完好的动触头盆式绝缘子CT扫描图3

3 盆式绝缘子电场强度仿真分布

3.1 盆式绝缘子仿真几何模型构建及参数设置

根据工业CT检测图谱，构建了盆式绝缘子内部

结构，如图 9所示。工业CT检测结果表明，故障静触

头盆式绝缘子在屏蔽环附近存在气泡缺陷，完好动触

头盆式绝缘子在中心嵌件屏蔽环的 4个定位螺栓附

近均存在毫米级气隙缺陷或密度不均情况。基于此，

构建该盆式绝缘子三维几何结构时，重点构建屏蔽环

4个沉降台及拧入的螺栓，忽略排胶孔。该盆式绝缘

子具有对称性，故构建了1/4几何结构。

图9 盆式绝缘子几何结构

材料相对介电常数设置如表 1，施加电压为相电

压有效值，即550/（ 3 × 2）kV。盆式绝缘子实际工

作时，高电压不仅来源于中心嵌件，也来源于母线，接

地部位不仅包含金属法兰，也包含 GIS 罐体。基于

此，在中心嵌件及法兰处，各设置了一个长 0.8 m 圆

柱薄壳，并分别施加高电压和进行接地，中间充入SF6

气体。

表1 材料相对介电常数

材料类型

环氧复合材料

金属

SF6

相对介电常数

3

∞

1

对故障盆式绝缘子进行解体，如图 10所示。在

屏蔽环附近出现放射状烧灼痕迹，为放电起始位置。

结合盆式绝缘子工业CT检测出的缺陷分布，可以判

定在屏蔽环周围存在多个缺陷。基于此，在屏蔽环周

围 4个位置分别设置直径为 1 mm的气泡缺陷，并进

行盆式绝缘子静电场仿真分析，判断气泡缺陷对盆式

绝缘子内部电场强度影响。
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图10 盆式绝缘子放电起始位置

3.2 无屏蔽环盆式绝缘子电场强度分布

该型号盆式绝缘子结构比较特殊，内部设置屏蔽

环。如图 11所示，当该盆式绝缘子中心嵌件无屏蔽

环，电场最大值位于中心嵌件与环氧树脂交界面处，

最大场强为 4.4 kV/mm，超过绝缘件内部及嵌件允许

工作场强 3~4 kV/mm[9]。基于此，该结构盆式绝缘子

在中心嵌件处增设屏蔽环，均匀界面附近电场。

图11 无屏蔽环盆式绝缘子电场强度分布

3.3 带屏蔽环盆式绝缘子电场分布

3.3.1 正常状态下盆式绝缘子电场分布

分析正常运行时盆式绝缘子内部场强分布。如

图 12所示，在中心嵌件与屏蔽环之间环氧树脂电场

值低，但中心嵌件屏蔽环外侧，尤其是拐角处电场强

度增大，下拐角处电场强度最大，达到3.55 kV/mm。

图12 正常状态下带屏蔽环盆式绝缘子电场强度分布

3.3.2 有气泡缺陷盆式绝缘子电场强度分布

工业CT检测结果显示，中心嵌件均压屏蔽环处

存在毫米级气孔。因此，需要仿真分析在均压环区气

泡缺陷对电场畸变的影响程度。

如图 13所示，当直径为 1 mm的气泡 1缺陷位于

中心嵌件屏蔽环内部时，电场强度分布基本不变，最

大电场强度还是3.55 kV/mm。

图13 气泡1缺陷在中心嵌件屏蔽环内部盆式绝缘子电场

强度分布

如图 14所示，当气泡2缺陷位于屏蔽环末端附近

时，即缺陷处在中心嵌件屏蔽环内部但即将离开其保

护范围，缺陷附近电场强度增大，但最大电场强度仍

位于下拐角处，为3.55 kV/mm。

图14 气泡2缺陷在中心嵌件屏蔽环末端附近盆式绝缘子

电场强度分布

如图 15 所示，当气泡 3 缺陷位于屏蔽环上拐角

处，最大电场强度为 3.68 kV/mm，对比无缺陷盆式绝

缘子，电场强度增大0.13 kV/mm。
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图15 气泡3缺陷在中心嵌件屏蔽环上拐角盆式绝缘子电场

强度分布

如图 16 所示，当气泡 4 缺陷位于屏蔽环下拐角

处，最大电场强度为 4.12 kV/mm。对比无缺陷盆式

绝缘子，电场强度增大 0.57 kV/mm，是无缺陷盆式绝

缘子最大场强的 1.16倍。

图16 气泡4缺陷在中心嵌件屏蔽环下拐角盆式绝缘子电场

强度分布

盆式绝缘子静电场仿真结果如表 2所示。综上

所述，对于该结构盆式绝缘子，增设屏蔽环可以降低

其内部电场强度，当气泡处于屏蔽环保护范围内，缺

陷对电场强度分布影响可忽略，最大电场强度仍位于

屏蔽环外侧下拐角；当气泡处在屏蔽环外侧，气泡造

成局部电场畸变，大于盆式绝缘子正常结构的最大电

场强度 3.55 kV/mm；当缺陷位于屏蔽环下拐角，畸变

的电场值达到最大 4.12 kV/mm。

表2 不同结构及缺陷盆式绝缘子内部最大场强

kV/mm

结构
典型结构（嵌件无屏蔽环）

带均压屏蔽环结构（正常状态）
带均压屏蔽环结构（气泡1缺陷）
带均压屏蔽环结构（气泡2缺陷）
带均压屏蔽环结构（气泡3缺陷）
带均压屏蔽环结构（气泡4缺陷）

内部电场强度
4.40
3.55
3.55
3.55
3.68
4.12

4 结语

1）采用工业CT检测500 kV中心嵌件带屏蔽环的

盆式绝缘子内部缺陷分布，结果表明故障盆式绝缘子

中心嵌件屏蔽环内壁有一个长径 2.30 mm 的气泡缺

陷；屏蔽环固定用螺帽区域均存在毫米级气隙。同气

室的完好盆式绝缘子导体嵌件与树脂界面处，有 2条

微裂纹缺陷，长度分别为 2.03 mm、1.17 mm。对故障

盆式绝缘子进行解体，发现放电起始点分布在屏蔽环

附近。

2）在屏蔽环周围设置 4个 1 mm直径气泡缺陷，

对盆式绝缘子进行静电场仿真。正常无缺陷盆式绝

缘子内部电场强度最大值位于屏蔽环下拐角，为

3.55 kV/mm；当气泡位于屏蔽环内部，气泡对盆式绝

缘子内部电场强度分布影响不大；当气泡位于屏蔽环

外侧，造成局部电场畸变；当气泡处在屏蔽环下拐角

处，电场强度达到 4.12 kV/mm。

3）在长期交变电场作用下，气泡缺陷处局部场

强发生畸变，周围区域环氧绝缘逐渐劣化，随着盆式

绝缘子运行年限增加，绝缘劣化加速，逐渐从中心嵌

件附近形成贯穿通道，并发生放电击穿。

4）根据本次盆式绝缘子解体、检测情况及仿真

分析，该 5012-1 隔离开关 A 相静触头盆式绝缘子中

心屏蔽环拐角为起始放电点，放电路径由中心嵌件屏

蔽环根部至法兰处，贯穿盆式绝缘子内层形成电弧放

电击穿通道。
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元接地刀闸紧固螺栓松动，导致接地刀闸在正常运行

情况下发生接地。

2）设备厂家应采用具有防松动措施的刀闸

结构，在制造过程中应使用相应力矩扳手紧固

螺栓。

3）运维单位应对相应产品重点关注，结合停电

取油进行油中溶解气体测试。若发现气体超标，及时

进行分析处理。检修过程中，可转动刀闸操作杆，正

常情况下，操作杆行程应在“运行-试验”位置之间，若

发现行程超出，应及时进行处置。

4）加强电压互感器二次电压运行监测，发现电

压异常时，应及时查明原因，必要时停电开展诊断性

试验。
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