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摘要：2011~2016年期间，运用在±800 kV直流输电工程中的某类型直流穿墙套管先后6次发生故障，暴露出

其在电气连接方面的一系列设计缺陷：均压罩等电位接触不良、表带触指接触电阻过大等。结合直流穿墙

套管SF6分解产物超标、内部闪络、回路电阻超标、接头发热案例深入分析了直流穿墙套管故障的原因，总结

了增加防松螺钉、等电位线、O型密封圈、接头镀银等改进措施，提出了增加等电位连接可靠性、保证通流裕

度的直流穿墙套管设计建议，并提出重视SF6分解产物测试、增加回路电阻测试的运维建议。
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Abstract: DC wall bushing of certain type in ±800 kV UHVDC transmission projection successively malfunctioned
six times，and exposing a series of design defects in its electrical design such as the bad contact of the equipotential
shield electrode or the band connector，and so on. The paper deeply analyses fault causes of DC wall bushing through
cases of SF6 breakdown products over proof，internal flashover，loop resistance over proof，connector overheating.
Improved methods such as increasing the locking screws，equipotential wires，seal rings and plating connector with
silver are summarized. Design proposals of DC wall bushing such as increasing the reliability of equipotential connec⁃
tor and ensuring the current margin are proposed. The paper proposes the suggestions for operation and maintenance
of paying more attention to SF6 breakdown products and increasing the loop resistance test.
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0 引言

直流穿墙套管是高压直流输电系统中不可或

缺的设备，特别是特高压直流穿墙套管，应用时间

不长，其设计制造、运行维护经验均较少。某特高

压换流站自投运以来，其±800 kV直流穿墙套管先

后发生多起故障，笔者通过对故障套管开展现场解

体修复和故障分析工作，总结了现场故障检测方法

和修复经验，并提出了该类型直流穿墙套管缺陷的

改进方法。

1 直流穿墙套管结构

故障套管的结构见图 1，由内外两根气体绝缘

电容式套管对接而成。套管本体从内到外依次为

导电管、环氧树脂浸渍电容芯子、SF6气体、环氧玻璃

纤维缠绕管、硅橡胶伞群。内外两根套管法兰通过

螺栓连接在一起组成了一个连接腔室，腔室内两根

套管通过表带触指插接，插接部位安装有均压罩防

止电场畸变导致绝缘击穿 [1-4]，见图 2。套管两端端

部接线头与套管主导电杆之间也采用表带触指
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插接。

图2 内外套管连接腔室

Fig. 2 Connecting chamber between the indoor and
oudoor bushing

2 均压罩等电位接触不良

2011年 3月份在对某换流站±800 kV直流穿墙

套管进行现场 SF6分解产物分析时发现 SO2体积分

数超标，实测数据及Q/CSG114002—2011《电力设备

预防性试验规程》参考标准见表 1。
表1 现场SF6分解产物分析

Table 1 The data of SF6 decomposition products

名称

+800 kV
DC套管

-800 kV
DC套管

参考

标准

微水/
(μL·L-1)

290

152

500

SO2/
(μL·L-1)

26.21

0.00

≤3.00

H2S/
(μL·L-1)

4.64

0.00

≤2.00

CO/
(μL·L-1)

8.47

28.60

≤100.00

时间

2013⁃03⁃11

2013⁃03⁃11

—

由表1可以看出，800 kV直流穿墙套管气室中SO2及

H2S气体体积分数超过了参考标准，且SO2体积分数较多。

套管的回路电阻测量值为 108 μΩ，符合厂家要

求，排除主回路接触不良的可能性；对末屏接地端

子进行拆解检查，弹簧弹性正常，末屏接地稳定，排

除末屏放电的可能；根据检测结果初步判断套管内

部存在轻微放电[5-10]。

2.1 现场解体检查与分析

1)现场解体检查。2012年 8月份对故障 800 kV

直流穿墙套管进行了现场解体。解剖后发现连接

腔室外壳及中部电气连接部位均压罩(位于图 1中

12)内有白色粉末。

2)粉末X射线荧光分析。对套管内部粉末进行

X射线荧光分析，发现粉末的主要成分为Al和 Fe的
氧化物及氟化物，其他还有少量硫、铜、铬、镍元素，

X射线荧光分析结果见图 3、4。

图3 Al、F元素的X射线荧光分析

Fig. 3 X⁃Ray fluorescence analyses of the components

AL and F

图4 Fe、Cr、Ni、Cu元素的X射线荧光分析

Fig. 4 X⁃Ray fluorescence analyses of the components

Fe、Cr、Ni、Cu

3)粉末溶解度及电导率。该粉末在水中溶解度

较低，将 50 μg粉末投于 5 mL去离子水中，所萃取出

的溶液电导率为96 μS/cm，pH值为 4.1。电导率测试

表明该粉末中导电的水溶性成分体积分数较少。

根据上述检测，SF6气体中产生了较多的 SO2，套

管连接腔室产生灰白色粉末，粉末成分大部分为Al
和 Fe的氧化物及氟化物，初步判定放电点位于连接

腔室。连接腔室内均压罩与导电管材料为Al、导电

1—接线端子；2—连接件；3—两端电气连接部位均压罩；4—导流管；5—均压电容芯子；6—主绝缘体；7—末屏端子；

8—吊装环；9—压力释放阀；10—接地端子；11—法兰腔；12—中部电气连接部位均压罩；13—插入式导杆连接头；

14—SF6连接腔室；15—末屏端子；16—硅橡胶伞群；17—密封盖板；18—均压环。

图1 ±800 kV直流穿墙套管内部结构图

Fig. 1 Interior view of 800 kV DC wall bushing

··240



管和均压罩之间的固定环材料为不锈钢，如图 3所

示。拆下均压环检查发现固定环内侧螺纹处有大

量灰白色粉末，经X射线荧光分析，其成分与腔室法

兰内粉末一致。在固定环内侧螺纹上发现了明显

的放电损伤，见图 5。

图5 固定环上的放电损伤

Fig. 5 Sparking marks on the ring

2.2 故障原因分析

根据上述解体检查及分析情况，+800 kV直

流穿墙套管投入运行后其固定环与导电管之间有

过接触不良，导致导电管 (Al)与固定环 (Fe)之间放

电，损伤固定环及导电管，并与 SF6反应产生 SO2、铁

铝的氟化物及硫化物形成的粉尘。由于不锈钢中

含有微量的铬、镍，因此在粉尘中也检测出了微量

的铬、镍的成分。粉尘慢慢附着在套管内外部分短

尾端电容屏以及绝缘钢筒内壁可能导致更为严重

的绝缘闪络。2013年 12月某 800 kV直流逆变站发

生单阀组闭锁，检查发现 800 kV直流穿墙套管短尾

端电容屏表面发生树枝状爬电，表面有大量白色粉

末，固定环螺纹有放电烧蚀痕迹，进一步的X射线荧

光分析也证明该粉末为固定环与导电杆放电导致，

见图 6、7。

图6 套管户外部分短尾端电容屏表面的树枝状爬电现象

Fig. 6 Dendritic discharge trace on capacitance plates，of
the outdoor bushing

图7 导电杆螺纹电蚀痕迹，此处与图5固定环匹配

Fig. 7 The discharge trace on the conductive rod，which
matching the sparking marks on Fig. 5

3 表带触指接触电阻过大

2014年3月份某±800 kV直流输电工程对±800 kV
直流穿墙套管开展预防性试验，发现 1支套管回路

电阻偏大，且在后期发现电阻波动性较大，测试数

据见表 2。
表2 回路电阻测试数据

Table 2 The data of circuit resistance

名称

+800 kV
套管/μΩ
参考标准

出厂值

112
参考GIS标准，不大于厂家规定值的 120%

安装位置

245
地面

150
解体前

94

其他直流套管经测试也有电阻偏大的情况，最

大超过出厂值 54.5%。部分回路电阻测试正常

的±800 kV直流穿墙套管在后期解剖中也发现表带

触指有烧蚀痕迹，见图 7。严重者红外测温即可检

测出发热。2016年 9月 20日，某±800 kV直流换流

站直流穿墙套管即发生接头发热故障，见图8。测试回路

电阻86 μΩ，远大于出厂值 36 μΩ[11]。

图8 直流穿墙套管接头发热

Fig. 8 Overheat of DC wall bushing’s connevtor

对上述 800 kV直流穿墙套管解剖检查均发现

其表带触指表面有过热痕迹，中部套管对接部分的

表带触指两端均有大量较深划痕，见图 9、10。

图9 直流穿墙套管中部表带触指过热痕迹及导电管划痕

Fig. 9 The overheat trace of band connector and the
scratch on the conductive rod

该类型直流穿墙套管内部采用了较多的表带触

指结构用于导电，其中 800 kV直流穿墙套管有 4处

表带触指，400 kV直流穿墙套管有 2处表带触指。

表带触指接触属于滑动接触，根据现有成型的设计

经验，滑动接触部位应采取镀银、润滑的措施以降

低接触电阻、提高摩擦性能[12-13]。

原套管设计未考虑镀银措施，由于直流穿墙套

管为横向安装，中部承力，两端下沉，套管中轴线变

技术讨论 张启浩，吴德贯，马正霖. ±800 kV特高压直流输电工程直流穿墙套管设计缺陷及其改进方法 ··241
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形，各电气连接不再同轴心，各电接触面产生轻微

变形，图 9所示划痕即为变形所致 [14]。对于螺栓连

接的固定接触由于电接触力矩极大，这种变形可以

忽略不计，而对于滑动接触，由于其允许其滑动裕度

的存在，必然会导致不可忽略的变形，最典型的是表

带触指一侧变紧、一侧变松，这种变形直接导致其通

流能力低于其设计值，在实际运行中导致发热。

在初始阶段，发热也许不会很严重，但发热会

带来 3点影响：①会进一步加剧电接触表面氧化，使

接触电阻变大；②不同负荷下的发热所产生的热胀

冷缩则进一步加剧电接触面间的摩擦，使电接触更

加恶化；③发热导致电力脂变质甚至变干，失去润

滑、抗氧化特性，使电接触面氧化加剧、摩擦性能劣

化。对于直流穿墙套管其中部对接部位为铜与铝

的电接触，由于铜和铝的比热容不同，其热胀冷缩

所导致的电接触面摩擦更为严重[15-17]。

4 改进措施

综上所述，直流穿墙套管均压罩等电位接触不

良，是由于内外部分连接腔室内均压罩采用不锈钢

固定环螺接在铝制导电管上，由于材质及结构原

因，无力矩防止其松动。在正常运行过程中由于存

在电动力的震动和风吹导致的摆动，其不锈钢固定

环螺纹连接可能出现滑动，从而导致固定环与导电

管直接电气连接出现瞬时的失效，产生放电。

表带触指接触不良是由于接触部位未做镀银

处理，导致接触电阻过大，电接触面异常发热，而发

热进一步恶化电接触。

针对上述问题直流穿墙套管进行了一下的改进：

1)为防止这种滑动的产生，对固定环进行了改

进，在其侧面增加了两颗对称的防松螺钉，见图 11
中画圈处。

图11 固定环上增加的防松螺钉

Fig. 11 Additional locking screw on the ring

增加防松螺钉后，需对 A-B间的接触电阻进行

测量以保证其电接触的良好。并与改造之前的电

阻值比较，确保改造的安全性，见表 3。
表3 A-B间改造前后的接触电阻

Table 3 The contact resistance between A side and B side

for pre and post modification μΩ

设备

室内部分

室外部分

改造前

8.2
9.8

改造后

9.0
8.1

2)在导电杆与固定环，固定环与电容屏铜端环

之间加等电位线，确保导电杆、固定环、电容屏铜端

环始终处于等电位[18-20]，见图 12。

图12 导电杆、压紧环、电容屏铜端环三者之间用等

电位线连接

Fig. 12 Combining the conductive rod，the ring and the
capacitance plates together by using isoelectric wire
3)在表带触指安装槽以及对应的导电杆内壁

镀银。

4)在套管中部连接杆两端表带触指的前后各

加 1道密封圈，在两端表带触指外侧增加 1道密封

圈，以防止电气连接部位因震动、摆动摩擦产生的

粉末、轻微放电产生的粉末、电力脂扩散进其他腔

室，导致绝缘故障，见图 13。
5 结论

直流穿墙套管是特高压直流输电工程中的关

图10 直流穿墙套管端部表带触指过热痕迹

Fig. 10 The overheat trace of band connector

from the bushing
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键设备，世界范围内应用时间较短，该型直流穿墙

套管的故障处理、设计改进对以后的特高压直流输

电设备的检修维护、设计制造有重要的借鉴意义。

1)套管生产厂家及设计院在设计研发及生产中

应充分考虑套管内部等电位连接点的可靠性，以免

发生异常放电；同时对于套管内部的电气连接部位

的设计要尽量考虑裕度，特别是对于表带触指这种

滑动接触，尽量采用镀银处理，以保证其良好的电

接触。

2)SF6高压设备发生放电、过热等故障，通过现

场测试其分解产物 SO2、H2S、CO的体积分数，可以迅

速发现直流穿墙套管异常，应当予以重视。同时由

于直流穿墙套管内部电气滑动连接较多，应当将回

路电阻测试纳入预防性试验项目，制造厂家应提供

厂家规定值，并在现场执行GIS回路电阻控制标准。
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