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摘要：文中针对一起220 kV GIS设备在运行过程中产生的异响缺陷，结合现场停电解体检查，对可能引起设

备异响的原因做了详细的分析和验证。结果表明，内部放电及内部紧固件松动导致的设备异常振动都可引

起设备异响及局部放电检测结果超标，该次缺陷的原因为设备在安装时没有将卡簧装入卡簧槽，造成卡簧

始终卡在导杆上，在长期的运行过程中产生了不可恢复的变形，伴随着导杆的热胀冷缩，卡簧与导杆存在的

微弱位移使得卡簧最终落入卡簧槽，然而形变使得卡簧与卡簧槽尺寸不匹配，在高电压、大电流情况下，屏蔽

罩与卡簧在电磁力的作用下产生异常振动，引发设备异响。总结该缺陷的经验，为了避免同类缺陷的再次发

生，建议在设备生产制造阶段进一步完善设备安装工艺管控措施，在设备运维阶段加强放电类及机械类缺陷

检测与诊断分析，在设备出现缺陷时第一时间明确缺陷原因，并采取针对性措施，严防缺陷发展为故障。
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Analysis and Treatment of an Abnormal Noise Defect in a 220 kV Gas Insulated Switchgear
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Abstract: An abnormal noise defect occurred in operation of a 220 kV gas insulated switchgear（GIS）is analyzed
in detail by means of overhaul inspection，and the possible causes of the abnormal noise are discussed. The result
shows that both the abnormal vibration of the GIS due to loose of the internal fastener and the internal discharge can
cause the abnormal noise and make the partial discharge exceed the standard. This abnormal noise defect is due to
that the spring was not put into the spring slot in the GIS installation，so it was clipped on the guide rod to suffer non
⁃recoverable deformation during long⁃time operation process. Although the weak displacement between the spring
and the guide rod caused by thermal expansion and cold contraction made the spring eventually fall into spring slot，
the deformation led the spring not to match the spring slot. Consequently，abnormal vibration of the shield and
spring happened under high voltage and large current as well as the effect of electromagnetic force，resulting in the
abnormal noise of the equipment. To avoid this kind of defects，some precautionary measures are suggested as fol⁃
lows: 1）In the equipment manufacturing phase，the control of equipment installation should be improved; 2）In the
equipment operation and maintenance phases，the detection and diagnosis analysis of discharge and mechanical de⁃
fects should be strengthened; and 3）Once defect is detected，the cause of the defect should be clearly defined in
time，and pertinent measures should be taken to prevent the defect from developing to a failure.
Key words: gas insulated switchgear；ultrasonic detection of partial discharge；fastener loose；electromagnetic

force；abnormal noise defect
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备 (GIS)因具有占地

面积和空间小、受外界环境干扰小、运行安全可靠、

维护工作量少、检修周期长等优点，已经越来越广

泛地被采用，特别是在高电压等级电网中，其优点

更突出，装备量大，呈逐年快速增长趋势 [1-4]。由于

GIS是全封闭组合电力设备，一旦出现事故，造成的

后果比分离式敞开设备严重的多，其故障修复尤为

复杂，且其停电范围大，常涉及非故障元件 [5-9]。GIS
实际运行中除了放电性故障之外，机械性故障也是

事故发生的主要原因[9-12]。GIS机械性缺陷会导致设

备内外部振动，长期异常振动可能造成螺栓松动，

损害绝缘子和绝缘支柱，引起气体泄漏等，引发电

网安全事故[12-20]。如何提升GIS设备运行可靠性，及

时发现GIS设备运行过程中存在的潜在缺陷隐患，

对于保障电网运行安全至关重要。

文中针对某 220 kV变电站内的GIS设备在运行

过程中产生的异响缺陷，结合现场停电解体检查，

对可能引起设备异响的原因做了详细的分析和验证，

结果表明，引起该次设备异响的原因为GIS母线卡簧

松动，在电磁力的作用下设备内部导体振动引起。

1 故障过程

2016年 3月 8日，某 220 kV变电站运维人员在

巡视时，发现 220 kV GIS正母线筒位于 2601间隔处

有轻微的疑似异常放电声。随即组织检修试验人

员赴现场进行超声波局放检测，发现吸附剂手孔上

侧处的信号幅值为 25 dB，后经专业测试人员与厂

家人员复测，经过精确定位，最终明确了信号最大

值点在吸附剂盖左边相邻壳体上，见图 1。

图 1 220 kV GIS正母线超声检测

Fig. 1 Ultrasonic partial discharge detection of 220 kV

GIS bus

由于设备内部紧固件松动引发的异常振动也

会导致超声波检测结果超标，而该设备内部未安装

特高频传感器，现场不具备特高频检测及局部放电

检测条件，因此无法确定设备异响是由绝缘缺陷导

致的放电引起还是由内部紧固件松动导致的异常

振动引起。查阅设备内部结构图，发现该处内部为

母线支撑绝缘子，考虑到支撑绝缘子缺陷引发的放

电发展较快，因此定性该缺陷为紧急缺陷，申请对

正母线进行停电隔离。

2 解体检查

在解体前对该次缺陷的原因进行了初步的分

析，认为产生异响缺陷的原因可能有 5个方面，在

3月 11日开盖前各项准备工作完毕后，首先打开超

声波检测超标的气室，对可能产生异响的原因逐一

进行了检查与验证，具体情况如下。

1)吸附剂罩局部松动检查。手孔盖打开后首先

检查了吸附剂罩是否松动，见图 2。仔细检查后未

发现螺丝松动或吸附剂罩变形以及吸附剂外漏情

况，因此排除吸附剂泄漏引起局放可能。

图 2 吸附剂罩外观情况

Fig. 2 The exterior of adsorbent cover

2)母线支撑绝缘件检查。用人眼及内窥镜对气

室内部所有绝缘件进行了探照检查，所有绝缘件表

面均未发现表面脏污、爬电或受损情况。

3)壳体内表面检查。同样采用内窥镜结合人眼

观察对母线壳体内表面进行了仔细检查，在壳体底

部发现头发丝状物质，见图 3。仔细检查该物质附

近未发现放电痕迹，且前期对该位置对应的壳体进

行超声检测时，未检测到局放信号，因此基本排除该

物质引起放电可能，该头发丝状物质可能为气室打

开吸附剂罩及母线支撑绝缘件检查时由外界带入。

4)角落不易观察位置检查。对气室内部不易观

察的角落位置仔细检查，在 B相导体支撑绝缘子与

壳体固定底座的凹槽内以及紧固螺栓表面发现疑似

金属的粉末，见图 4。采用干净的刷子收集该粉末，

发现凹槽中的疑似金属粉末只有少量为粉末，其他

均粘在凹槽表面，且在其周围未发现放电痕迹。初
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步分析，由于该凹槽与紧固螺栓均处在导体之间(底
座上下断面)，且底座通过外壳接地，因此发现粉尘的

地方电场强度几乎为零，进而排除此处放电可能。

图 4 紧固螺栓表面及底座凹槽中粉末

Fig. 4 Powder in surface of the fastening bolt and in the
groove of the base

5)紧固件松动检查。在完成以上检查的基础

上，对气室内部多处紧固件是否松动进行检查时发

现，B相导体耦合触头附近在用手轻敲的时候可以

听到明显的振动声音，而对其他两相进行相同操作

时则听不到声音，由此判断此处卡簧偏移松动或变

形引起振动，从而检测到超声信号。通过分析该部

位的结构图纸，判断如图 5所示的导杆连接屏蔽罩

处可能存在部件松动的情况。

图 5 屏蔽罩结构示意图

Fig. 5 Structure diagram of shield

3 缺陷原因分析

3.1 异响原因分析

3.1.1 卡簧检查及尺寸对比分析

根据现场检查及图纸结构分析，存在异常振动

情况的部件见图 6。

图 6 异常振动部件结构图

Fig. 6 Structural diagram of abnormal

vibratory components

该部件位于波纹管附近，I号、II号导杆插接在

一起，主要起连接通流作用，在接头部位罩以屏蔽

罩，该屏蔽罩起均压作用，正常运行情况下只有少

量电流流过。为了防止该屏蔽罩左右晃动，在 I号
导杆上设置卡簧槽，通过卡簧限制屏蔽罩运动。

现场拆解了旧卡簧，并和新卡簧进行比对，发现

旧卡簧已发生明显变形，最大偏差量达4 mm，见图7。

图 7 新旧卡簧对比图

Fig. 7 Contrast diagram of new and old spring

查阅厂商提供的图纸，卡簧和设置有卡簧槽的

I号导杆结构见图 8。

图 8 卡簧和导杆设计图

Fig. 8 Design diagram of spring and guide rod

由图 8所示，卡簧内径为 58 mm，I号导杆外径

为 63 mm，I号导杆上的卡簧槽内径 58 mm，即当卡

簧正常安装到位时，卡簧正好卡紧卡簧槽内的导体

被固定在卡簧槽内，从而起到固定屏蔽罩的作用。

该次缺陷的卡簧由于某种原因产生了较大变形，

最大形变量达到 4 mm，导致其不能卡住卡槽内的

导杆，可以在卡槽内晃动，因此失去固定屏蔽罩的

作用。

3.1.2 三相共体GIS内部导体电磁力计算分析

三相共体GIS的三相导体在腔体内会产生一个

交变的磁场，每相导体会相互作用 [21]。设三相导体

图 3 壳体内表面检查情况

Fig. 3 The examination of inner surface of the shell

··248



中的电流分别为
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Ia = I sinα
Ib = I sin(α - 1200)
Ic = I sin(α + 1200)

(1)

式(1)中：I为线路中通电电流的幅值；α=ωt，其
中ω为角频率；t为时间。

三相导体受力见图 9，设 a与 b，b与 c，a与 c两相

导体之间距离分别为 lba、lbc、lac，b、c两相电流在导体

a处产生的磁感应强度大小分别为

ì

í

î

ïï
ïï

Bba = μ0I2πlba | sin(α - 1200)|
Bca = μ0I2πlca | sin(α + 1200)|

(2)

图 9 三相导体受力

Fig. 9 The force diagram of three⁃phase conductor

设 Bba，Bca之间的夹角为θ，二者在导线 a处产生

的合磁场为Ba合，ac与 ab的夹角为γ，则有：

ì

í

î

ïï
ïï

cos γ = l2ba + l2ca - l2bc2lbalca
Ba合 = B2

ba +B2
ca - 2BbaBca cos(1800 - θ)

(3)

则在一个电流周期内，a相导体的受力表达式为

Fa合 =Ba合iala =
μ0I

2la ||sinα
2π ×

é
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sin2(α - 120°)
l2ba

+ sin2(α + 120°)
l2ca

+
sin(α - 120°)sin(α + 120°)(l2ba + l2ca - l2bc)

l2bal
2
ca

- 12 (4)

在GIS的实际运行中，三相导体往往排列成等边

三角形，此时设 lba=lbc=lac=d则单位长度导体受力为

f = Fa合 la = 3 × 10-7I2
d

||sin(ωt) (5)
由此可判断每一个导体所受电磁力的频率为

电流频率的 2倍，当电流频率为 50 Hz时，力的频率

为 100 Hz。
3.1.3 异响原因讨论分析

由于该次缺陷的设备为三相共箱结构，单相导

体处于其他两项导体的交变的电磁场中，长期受到

电磁力的作用，而正常运行情况下屏蔽罩上会有少

量电流流过，因此其会在电磁力的作用下带动卡簧

一起振动。由此产生的振动信号通过B相导体及支

持绝缘子传递到壳体。由于B相支持绝缘子离卡簧

最近，因此在 B相支持绝缘子附近外壳最先测得超

声信号，且信号值最大，分析与实测吻合。

此外，根据运维值班人员回忆，在倒负荷后，断

开电压前 2601间隔处疑似异常放电声变小，查阅倒

负荷前该段母线上流过的负荷电流为800 A左右，倒

负荷后该段母线再没有负荷电流。分析疑似异常信

号变小的原因为：负荷减小后，通过导杆的电流变

小消失，卡簧及屏蔽罩所受电动力减小，振动减弱，进

一步验证了该次异常信号的来源。现场更换母线卡

簧，恢复运行后设备异响消失，故障消除，说明该次设

备异响原因确实为母线卡簧变形松动引起。

3.2 卡簧变形原因分析

3.2.1 安装过程分析

根据厂商提供的卡簧安装说明，在对接 I、II号
导杆前，先将屏蔽罩和卡簧安装到 I 号导杆上，见

图 10。

图 10 屏蔽罩安装到位前状态

Fig. 10 Shield before installation in position

当 I、II号导杆拼接完成后，手动将屏蔽罩推向

I、II号导杆接头处，当屏蔽罩上的卡簧落入 I号导杆

的卡簧槽中时，则认为安装完毕，屏蔽罩安装到位

见图 11。

图 11 屏蔽罩安装到位后示意图

Fig. 11 Shield after installation in position

由此过程可知，卡簧在安装到位前，一直卡在 I号
导杆上，即内径为58 mm的卡簧，卡在外径为63 mm的

导杆上，形变量较大；当卡簧安装到位后，卡簧落入

内径为 58 mm的卡簧槽中，几乎无形变量。
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3.2.2 卡簧变形原因分析

通过分析卡簧的结构、作用及安装工艺要求，

判断卡簧变形松动的原因有以下几方面：

1)卡簧加工尺寸不满足要求。当卡簧在安装

前，即存在尺寸偏大的问题，即出现卡簧与卡簧槽

尺寸不匹配的情况，则会在GIS设备运行过程中发

生异常振动信号，而该设备投运后进行过多次带电

检测，以前均未发现异常信号，也就是近期才发现

出现了异常信号，因此，可排除卡簧加工尺寸不满

足要求的可能。

2)卡簧材质不满足要求。由于卡簧安装时，先

要卡在大尺寸的导杆上，当卡簧材质不满足要求时，

可能会在安装过程中出现尺寸不能复原的情况，即

在导杆上发生较大变形，而卡簧落入卡簧槽后未及

时恢复，从而出现卡簧与卡簧槽尺寸不匹配的情

况。由于该设备投运后进行过多次带电检测，以前

均未发现异常信号，也就是近期才发现出现了异常

信号，因此，可排除卡簧材质不满足要求的情况。

3)卡簧安装工艺控制不满足要求。当屏蔽罩在

安装到位前状态时，卡簧卡在大外径尺寸的 I号导

杆上，当安装工人向 II号手动推屏蔽罩时，遇到的阻

力较大，容易出现未将卡簧推到位的情况，尤其是

当卡簧处于卡簧槽的边沿时，工人误以为卡簧已落

入槽中，而不继续推送，这样就造成卡簧始终卡在

导杆上。随着设备运行年限的增大、伴随着导杆的

热胀冷缩，卡簧与导杆存在微弱位移，在某种情况

下，卡簧最终落入卡簧槽。此时，由于卡簧卡在导

杆上已有近 10年，产生了不可恢复的变形，从而出

现卡簧与卡簧槽尺寸不匹配的情况，在高电压、大

电流情况下，屏蔽罩与卡簧在电磁力的作用下产生

异常振动。

4 结论

通过上文中的分析，可以得出该次设备异响的

原因为GIS母线卡簧松动，在电磁力的作用下设备

内部导体振动引起，现场更换母线卡簧后，设备异

响消失，故障消除。该缺陷暴露了设备在安装过程

中，存在工艺控制不严的情况。为了避免同类缺陷

的再次发生，建议采取以下措施：

1)进一步完善卡簧安装工艺措施。由于该次缺

陷的设备在安装时未明确卡簧现场安装的具体工

艺要求，导致工人在现场操作时，在卡簧未能完全

落入卡簧槽情况下就结束了安装。目前已明确，工

人在确认屏蔽罩到位时，需采取用手摸卡簧的羊角

确认是否突出屏蔽罩、推拉屏蔽罩不发生位移等措

施，确保卡簧安装到位。

2)加强GIS设备带电检测工作。除了开展局部

放电带电检测工作以外，还需要加强对GIS设备的

异常振动检测技术的研究与应用，尤其要针对内部

元器件异常松动的情况加以检测分析，确保不引发

严重故障。

3)第一时间明确故障/缺陷原因。GIS设备产生

异响可能是由于内部放电引起，也可能是由于内部

紧固件松动，在电磁力作用下通流设备异常振动引

起。GIS设备如产生异响，应首先通过超声波检测

快速确定异响位置，有条件进行特高频检测及振动

检测时，还应结合特高频检测及振动信号检测结果

判断异响的原因，确定异响是由内部放电引起还是

部件松动异常振动引起。
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