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摘要：GIS作为电力系统的关键设备之一，其运行的安全可靠至关重要。对某电厂一起220 kV GIS电缆仓内
绝缘击穿事故进行分析，根据故障录波图判断，该事故为先发生了单相接地短路，而后发展为三相短路故

障。综合解体和检测情况，复原事故过程为：运行过程中，气室内有异物掉落，进入电缆仓内强电场区域，使

电场分布畸变，进而引发单相击穿；由于电缆仓和接地开关气室之间未设置气隔盆子，导致单相击穿后的金

属融化液飞溅至接地开关支撑盆子上，引发事故扩大，发生三相短路。吸取该事故教训，提出选用不锈钢吸

附剂盒、合理预留GIS内部非标部件绝缘裕度、加强设备状态巡检和评估等预防措施，为后续GIS的安全运
行和设计优化提供实践依据。
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Analysis and Preventive Measures of Insulation Breakdown Accident Caused by Particle
Defects in 220 kV GIS
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Abstract: GIS is one of critical equipment of power system and its safe and reliable operation is very important.
The insulation breakdown in cable compartment of 220 kV GIS in a power plant is analyzed. It is concluded by the
judgement of the fault recording diagram that single -phase grounding short circuit occurs firstly，followed by the
three-phase short circuit. Based on the disintegration and detection，the accident process is analyzed as follows：dur-
ing operation，foreign particle drops in the gas compartment and enters into the strong electric field area of the cable
compartment，leading to electric field distribution and single-phase breakdown. Since no insulating barrier is set be-
tween the cable compartment and the gas compartment of disconnector，the molten metal splashes onto the support
spacer of the earthing switch after a single-phase breakdown,leading to the escalation of the accident and resulting
in a three-phase short circuit. Drawing lessons from the accident，such preventive measures as selecting stainless
steel adsorbent box，reasonably reserving insulation margin of non-standard parts in GIS，strengthening patrolinspec-
tion and assessment of equipment status are proposed so to provide practical basis for safe operation and design opti-
mization of GIS in the future.
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0 引言

气体绝缘组合电器 （gas insulated switchgear，
GIS）具有占地面积小、可靠性高、维护工作量小等优
点，应用越来越广泛[1-4]。在GIS设备的制造、运输安

装、运行过程中，由于清理不彻底、振动磨损等因

素，GIS设备内部不可避免地会出现各类自由微粒
如灰尘、漆皮、金属碎屑等[5-9]。对于GIS设备内部的
稍不均匀电场而言，这些微粒，尤其是金属微粒极

易畸变电场，引发GIS设备内部击穿，降低安全供电
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可靠性[10-17]。

文中对某电厂一起 220 kV GIS电缆仓内绝缘
击穿事故进行分析，通过现场测试、拆解检测和仿

真分析等手段，追溯事故原因，判定事故根源主要

为GIS气室内异物掉落，进而从安装运维、结构设计
等方面提出有效的预防措施。

1 现场事故描述

1.1 事故概述

某电厂装机为2×350 MW超临界机组，2号机组

大修结束后，于 2023年 1月 3日 15时 55分并网；
17时 30分，2号机组负荷 80 MW；17时 37分，发变
组保护主变差动保护动作，2号机跳闸，机组停运。
1.2 设备情况

该厂发电机出口无断路器，发电机与主变压器

用离相封闭母线相连接，发电机励磁方式为静态励

磁，主变、启动变高压侧均采用GIS开关。
此次事故发生在2号机主变进线间隔的接地开

关气室，见图1中所示位置。

图1 系统运行方式及事故部位

Fig. 1 System operation mode and accident location

2 现场检查情况

2.1 现场就地检查

对主变进行绝缘电阻测量，未拆除主变高压侧

引线，测量 2号主变高压侧绝缘为 40 kΩ；拆除高压
引线后，主变高压侧对地绝缘为62 GΩ，高压引线A
相对地绝缘为0，B相对地绝缘为15 GΩ，C相对地绝
缘为0。
2.2 主变差动保护动作情况

一次系统故障点在GIS侧高压电缆头气室内，
该点在主变差动保护范围内，保护动作正确，检查

机组故障录波，见图2（CT：1 500/1）。
1）发电机出口二次电流由 1.9 A突升至：A相

6.57 A，B相 5.92 A，C相无明显变化，持续时间约为

96 ms（4个周波）。
2）GIS 2号主变高压侧B相二次电压由 60 V降

至 0，故障持续约 96 ms后，A、C相也同时降至 0，持
续8 ms后，A相恢复，持续8 ms后，主变高压侧开关
跳开，A、B、C三相均恢复，整个过程持续约112 ms。

3）GIS 2号主变间隔B相二次电流由0.2 A突升
置11 A，其他两相无明显变化，持续96 ms后；A相上
升至 3.4 A，持续 8 ms；B相降至 6.0 A，持续 16 ms；C
相上升至8.8 A，持续14 ms。

4）在开关跳开时故障点已发展为三相短路故
障，由于无发电机出口断路器，开关跳开后发电机

残压继续通过主变向故障点供电，机端电压衰减至

10%时间约为 1 s，期间机端二次电流最大约 11 A，
三相电流基本相等。机端电压衰减至10%时的机端
二次电流约为2 A。

··230



3 故障气室拆解分析

3.1 拆解部件检查

将B相电缆终端从电缆筒底部脱开时，有金属
异物脱落，且在其附件沿着筒壁边沿有分布较为密

集的烧蚀点，见图3。

图3 金属异物脱落及其附近分布的烧蚀点

Fig. 3 Ablative point of metal foreign body shedding and
distribution near it

三相电缆筒中A、C相未见明显异常情况，在B
相电缆筒内壁发现有两处击穿孔，呈竖直方向分

布，见图 4。其中，位于电缆筒上方的击穿孔，孔径
较大，四周主要分布灰白色粉末伴随少量黑色粉

末；下方的击穿孔，孔径相对较小，四周分布粉末范

围更广，且由中心向四周颜色分布为灰黑色—灰白

色—黑色。

吸附剂盒位于B相电缆筒的侧上方，靠近接地
开关触头绝缘盆附近。打开吸附剂端盖后，发现吸

附剂盒网兜烧毁，骨架存在一定程度融化，仅残留

部分吸附剂颗粒及其粉末，见图5。

图5 烧毁的吸附剂盒

Fig. 5 Burnt out adsorbent box

根据现场检查，接地开关气室底部、导杆上方、

均压罩上方均有不同程度的粉末积聚，主要为灰白

色，底部粉末堆积最厚且存在结块状的粉末，导杆及

均压罩上方的粉末较细，且积聚相对较薄，见图6。
B相电缆连接杆上方靠近接地开关触头绝缘盆

的筒壁上，发现自下而上的高温金属液飞溅痕迹，

见图7。
对导体连杆进行检查，A、C相电缆连接杆及均

压罩完好，未见明显异常；B相电缆连接杆及均压罩
部分烧蚀严重，表面有粉尘积聚。电缆连接杆及均

压罩上有燃弧烧蚀痕迹，与GIS筒内壁上的两处击

图2 机组故障录波情况

Fig. 2 Fault recording of generator set

图4 B相GIS电缆筒内壁的两处击穿孔

Fig. 4 Two breakdown holes in the inner wall of B-phase
GIS cable tube
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穿孔相对应，见图8。

图6 接地开关气室内部粉末散落情况

Fig. 6 Powder scattering in the grounding switch
gas chamber

图7 高温金属液的飞溅痕迹

Fig. 7 Splash marks of liquid metal at high temperature

图8 导体连杆检查

Fig. 8 Conductor connecting rod

在拆除快速接地开关操动机构后，将GIS端盖
取下，发现接地开关触头绝缘盆上部（A、C相）和其
对应的端盖上部附着黑色粉末，A、C相接地开关触
头上方堆积较多的黑色粉末，而B相接地开关触头
上方堆积相对较少的黑色粉末，GIS端盖下部堆积
大量黑色颗粒和粉末，见图9。

图9 快速接地开关操动机构侧端盖内部情况

Fig. 9 End cap situation over FES operating mechanism

将快速接地开关触头绝缘盆拆下，观察其靠近

导杆侧的触头及绝缘盆情况，发现表面附有大量的

黑色燃烧产物，且三相触头的位置底部有融化痕

迹；用无水乙醇擦拭干净后，发现三相间有多处明

显的放电通道，见图10。

图10 接地开关触头绝缘盆放电通道

Fig. 10 Discharge channel of FES insulation basin

3.2 断裂螺栓检测

观察掉落螺栓残件，螺栓标注性能等级为

8.8级。对螺栓正常母材区进行检测，螺栓硬度为
295 HB，GB/T 3098.1—2010标准中对 8.8级螺栓的
硬度要求为 245～316 HB，符合要求；根据螺栓检测
的光谱结果，见表1，螺栓材质为添加元素的碳钢（添
加元素为Mn），成分符合要求。

表1 螺栓的光谱检测结果

Table 1 Spectroscopic test results of bolts

元素

Cr
Mn
Fe
Nb
其他

重量百分比

0.124
0.817
98.040
0.045
0.910

±2σ
0.027
0.076
0.250
0.018
0.011

螺栓的扫描电镜检测结果见图11，螺栓在长度
方向上组织形貌见图11（a），可见明显完全相变与热
影响区痕迹，说明螺栓断口附近经历了一次超高温

（温度超过 1 200 ℃）循环。对未受热影响区域进行
组织观察，主要形貌见图11（b）-（d），螺栓残件心部未
见明显夹杂见图 11（b），心部组织为索氏体，未见明
显异常组织形貌见图11（c）、（d）。

图11 螺栓的金相观察结果

Fig. 11 Metallographic observation results of
bolt residuals
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3.3 粉末成分检测

对气室内部粉末成分检查是判别击穿过程中

参与物质的重要手段。气室内主要存在以下物质：

作为绝缘介质的SF6会产生S和F元素；铝合金材质
的外壳会产生铝Al、镁Mg、锰Mn等元素；环氧材质
的绝缘盆子主要会产生碳C和氧O元素；铜导杆和
镀银层会产生铜Cu和银Ag；不锈钢材质的螺栓会
产生铁Fe、锰Mn、铬Cr等；分子筛吸附剂会产生硅
Si、铝Al、钙Ca、钠Na等。文中对GIS气室内各个位
置散落的粉末进行采样检测，采样点 1为图 9左的
触头上部，采样点2为图6（b）的导杆均压罩上部，采
样点 3为图 10左的FES支撑绝缘盆子表面，采样点
4为图6（a）的导杆上部。

GIS气室内可能存在的异物主要有：充气过程
中管路中的异物被带入隔离开关内部；动触头镀银

层脱落；分合闸过程中触头和触指摩擦掉落金属碎

屑；传动部位动作产生的异物；安装或检修期间遗

落物品（沙粒、毛发、配件等）；吸附剂盒中泄露的吸
附剂微粒[18]。螺栓的光谱检测结果见表2，从表2可
以看出，本次事故气室内粉末中发现的可疑成分主

要为钙Ca、硅Si、铁Fe，若是金属螺栓引发的击穿事
故，应在气室内发现大量铁 Fe，可能存在锰Mn、铬
Cr等元素，而在3.3中的粉末检测结果来看，铁Fe成
分占比微量，无铬Cr和锰Mn成分；其次，钙Ca、硅Si
为分子筛吸附剂的成分。因此，排除击穿事故是由

螺栓掉落引发，存在吸附剂掉落的可能性较大。

表2 螺栓的光谱检测结果

Table 2 Spectroscopic analysis results of bolts

元素

C
O
F
Al
S
Ca
Si
Fe
Mg

原子百分比/%
采样点1
33.89
0.00
52.60
13.15
0.26
0.00
0.00
0.00
0.00

采样点2
24.49
0.00
59.40
15.95
0.00
0.00
0.00
0.15
0.00

采样点3
74.44
2.33
18.65
3.30
1.27
0.00
0.00
0.00
0.00

采样点4
24.62
7.28
50.95
16.80
0.14
0.00
0.00
0.20
0.00

采样点5
29.03
1.88
53.99
13.60
0.40
0.36
0.25
0.29
0.20

3.4 仿真校验

利用有限元仿真分析软件对现场B相电缆支
撑杆非标件和原厂配备的标准件进行电场分布对

比，结果见图 12，上方小均压罩的最大电场强度均
为 23.42 V/m，而采用标准支撑导杆件，均压罩边缘
处的最大电场强度为19.92 V/m，导体支撑杆上的最

大电场强度为 11.43 V/m；若采用非标件，同位置点
的最大电场强度分别为 26.84、15.13 V/m。因此，可
以看出，支撑导杆选择比标准件直径小的非标件

时，对其设备内部电场分布影响较大。

图12 故障点处的电场分布校核

Fig. 12 Check of electric field distribution at the
fault point

4 事故原因分析及预防措施

4.1 事故过程分析

根据本次故障发生时的故障录波图及现场检

查情况，根据几个关键点进行如下分析：

1）根据故障录波数据，可判断此次事故首先发
生B相击穿，形成单相短路故障，在此过程中气室的
整体绝缘水平劣化，接地开关绝缘子表面受到脏

污，进而发展为三相金属短路故障。

2）大修完成后，于2022年12月20日对GIS系统
进行了 SF6微水检测，GIS 2号主变接地开关气室的
微水检测，露点温度为-32.2 ℃（对应微水体积分数
为 299.45 μL/L），不大于电力行业标准 DL/T 596—
2021规定非灭弧气室 500 μL/L的要求，且 SF6分解
物 SO2、H2S、CO、HF均未检出 [19]。因此在此次事故

发生前，气室内部的 SF6未发生劣化，绝缘良好，可
以排除停电检修前气室内部存在长期过热或局部

放电缺陷的可能。

3）B相电缆筒壁上的两处击穿孔呈竖直方向分
布，位于电缆支撑杆及其上方的均压罩附近，与图

技术讨论 雷志城，黄烜城，黄涛，等.微粒缺陷引发220 kV GIS绝缘击穿的事故分析及预防措施 ··233
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12的仿真校核对比，确认其为气室故障点附近的电
场最强处。但这两处的电场强度分布均匀，且绝缘

未劣化的情况下，难以发生击穿，结合击穿孔竖直

分布的特点，认为运行过程中有异物从上方掉落，

在掉落的过程中在电缆支撑杆及其上方的均压罩

与电缆筒壁之间碰触，或使气室内电场分布畸变，

导致了绝缘击穿，发生B相短路接地。
4）B相击穿过程中，有高温金属液飞溅至开关

绝缘盆上方，造成绝缘盆上的三相开关之间发生沿

面闪络，使得三相导通，并在主变高压侧开关跳开

后，由发电机残压为开关绝缘盆上的三相短路提供

后续能量（约 1 s），导致绝缘盆表面烧毁严重。该过
程可由绝缘盆表面放电通道和故障录波图验证。

4.2 事故溯源

由于GIS气室的吸附剂盒材质为高强度聚丙烯
材料，属于塑料材质，吸附剂为4A分子筛，吸附剂框
采用网板结构。采用塑料材质的吸附剂盒存在下

列问题：一是，随季节变化骤冷骤热易造成塑料材

质老化，最终引起干燥剂盒破损；二是，吸附剂自身

具有一定质量，对于在GIS顶部或侧面安装的吸附
剂盒，长时间在吸附剂质量作用下易发生变形破

裂；三是，塑料材质热膨胀系数大，金属材质热膨胀

系数小，两者存在较大差异，在温度变化时，GIS金
属壳体热胀冷缩程度要小于塑料吸附剂盒，在长期

运行中吸附剂盒容易破损。

安装分子筛粒时，可能存在部分破损的分子筛

颗粒，容易存在颗粒泄露的情况；或者安装过程中

吸附剂受外力作用损伤、网兜开裂导致破碎的小颗

粒或粉末状吸附剂泄露，这些掉落物将可能破坏

GIS系统内的电场。因此，认为造成此次绝缘击穿
事故的掉落异物可能是吸附剂或安装过程中遗留

的其他金属粉尘颗粒。

4.3 事故过程复原

该 220 kV GIS快速接地开关气室发生绝缘击
穿事故，认为是有异物落入至B相电缆筒中（可能是
由于安装期间吸附剂盒网布因外力损伤开裂导致

破碎的吸附剂泄露，或有残留的微小异物从B相电
缆筒上方掉落），导致原本电缆筒壁与电缆支撑杆及
其均压罩之间的均匀电场畸变而发生击穿，产生巨

大的电动力致使导体连接部分振动，产生巨大应

力，使连接面接触不良，增大了接触电阻，并在应力和

短路大电流的双重作用下，导致导体连接部分的螺栓

严重烧毁并断裂，并引发单相接地二次保护动作。

击穿后，气室的绝缘严重劣化，并伴有高温金

属液飞溅至上方临近的接地开关绝缘盆，导致接地

开关绝缘盆子上的三相触头相间短路，并在发电机

残压的作用下，三相间持续燃弧，最终导致绝缘盆

子的严重烧毁。

4.4 预防措施及建议

在设备施工和运行管理方面，主要有以下 3个
预防措施：

1）加强设备安装工艺的管控，设备厂家应对于
关键工序的安装制定现场安装作业指导书，安装施

工单位应严格按照要求进行安装调试，运维单位应

在安装调试阶段，安排专业人员进驻，监督安装过

程，应采取有效防尘、防潮措施，并防止GIS内部遗
留异物、部件产生划痕等情况。

2）合理制定GIS设备的大修周期计划，对重新
投用的部分以及旧的GIS系统部分应进一步加强运
行中的状态检修工作，利用好在线局部放电检测装

置，以便对设备的长期运行进行评估。

3）积极开展运行中GIS的局放带电检测工作，
及时发现设备内部存在的早期缺陷。在大修后应

进行局放检测，在大负荷前、经受短路电流冲击后必

要时应进行局放检测，对于局放量异常的设备，应同

时结合气体检测等手段进行综合分析和判断[20-24]。

在GIS产品优化上，需要生产厂家应从设计阶
段予以改进，不断完善，提高产品的可靠性，降低故

障率，主要有以下3点建议：
1）选用不锈钢材质的吸附剂盒。根据《国家电

网有限公司十八项电网重大反事故措施（2018修订
版）》的规定 [25]，吸附剂罩的材质应选用不锈钢或其

他高强度材料，结构应设计合理，吸附剂应选用不

易粉化的材料并装于专用袋中，绑扎牢固。

2）关键气室设置气隔盆子。本次事故GIS的电
缆仓气室位于接地开关气室下方，因未设置气隔盆

子，导致事故扩散。因此，GIS设计时应考虑在结构
布置上应使内部故障电弧对其继续工作能力的影

响降至最小，电弧效应限制在起弧的隔室或故障段

的另一些隔室之内，事故后，余下的设备应具有继

续正常工作的能力。

3）非标构件应预留合适绝缘裕度。由于该GIS
内的导杆与电缆终端尺寸不匹配，采用了非标准尺

寸的电缆支撑杆，相较于GIS原部件设计的电场分
布，在均压罩边沿处产生较高的局部电场区域，不

利于设备的安全稳定运行。

5 结语

文中结合故障录波图、现场拆解情况、实验室

检测和仿真验证，对一起 220 kV GIS电缆仓内绝缘
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击穿事故进行分析，判定了此次单相短路接地发展

至三相相间短路事故的起因为异物掉落，并从设备

施工、运行管理和GIS产品设计方面提出了合理化
建议，为后续GIS的安全运行提供实践依据。
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