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摘要：局部放电测试是对于气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）十分有效的一种状态监测方法，标准要求在

GIS大修后耐压过程中必须开展局部放电检测。文中详细介绍了某500 kV GIS断路器在交流耐压试验过程

中发现的局部放电数据异常事件，最终检查发现为断路器灭弧室绝缘支撑筒底部紧固螺栓松动产生金属粉

末引起，进行了有针对性的检查处理，并就设备检修项目的完善提出建议，对同类设备的检修和试验工作具

有较强的参考意义。
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Analysis and Treatment of Abnormal Partial Discharge Data in a 500 kV
GIS Circuit Breaker
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Abstract: Partial discharge test is a very effective method of state monitoring method for gas insulated metal en⁃
closed switchgear（GIS），in the standard，the partial discharge detection must be carried out during the process of
GIS overhaul. This paper introduces the partial discharge data of a 500 kV GIS circuit breaker abnormal events found
in AC voltage test process，the final examination showed interrupter insulating support tube bottom fastening bolt
loosening caused by metal powder，carries on the inspection，and puts forward some suggestions to perfect the equip⁃
ment maintenance project. This provides a good reference for the maintenance and test of the same kind of equipment.
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备 (GIS)因绝缘性能

优良、可靠性高、占地面积小、维护工作量少等优点

在电力系统中被广泛应用 [1-3]。但也正因为其全封

闭结构的原因，对GIS内部设备状态的评估手段较

少，常规的 GIS回路电阻测试、SF6气体检测等方法

仅对有异常之后设备的状态数据进行检测，对于设

备隐患的发现作用有限。而随着电力系统电压等

级和容量的不断增加，GIS设备的数量剧增，其故障

暴露也随之增多。当GIS发生故障时，维修复杂，修

复时间长，影响面积大，后果严重。统计研究表明，

GIS设备故障以绝缘故障为主，而设备内部的局部

放电往往是绝缘性故障的表现形式及其先兆 [4]。目

前国际上普遍认为通过局部放电检测的方式来评

估GIS内部状态是有效的，局部放电会逐渐腐蚀、损

坏绝缘材料，使放电区域不断扩大，最终导致整个

绝缘击穿。随着技术的发展，局放检测已成为减少

GIS设备故障的有效手段[5-9]。中国电力行业以及设

备检修相关规程都要求在设备安装和大修完毕后，

要结合交流耐压试验开展局部放电检测[10-14]。

1 事件情况

某电站 500 kV GIS型号为 500-GNS-MS50，额
定电压为 550 kV，额定电流为 3 150 A，额定短路电

流为 50 kA(3 s)。在进行 5023 开关开盖大修工作

后，依据标准要求进行交流耐压以及局部放电检

测。交流耐压波形见图1。考虑到该GIS投运时间超

过 20年，为老旧设备，交流耐压值选取为 1.1Ur，

耐压结束后降至 317 kV(Ur)进行局部放电测量。

第54卷 第4期􀏑0216-0220
2018年4月16日 High Voltage Apparatus

Vol.54，No.4􀏑0216-0220
Apr.16，2018

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2018.04.033

______________________________
收稿日期：2017⁃11⁃18； 修回日期：2018⁃01⁃25



图1 5023开关交流耐压波形

Fig. 1 AC voltage waveform of 5023

试验过程中A、B、C相交流耐压均顺利通过，但

试验单位检测显示B、C相局部放电图谱峰值为 4 dB
左右，而A相局部放电图谱峰值为 20 dB左右，较B、
C相明显偏高。电厂使用自备局部放电测试仪(超
声波)进行测试以对比分析，发现A相局部放电量约

为20 mV左右，B、C相约为5 mV左右，分别见图2、3。

图2 5023 A相局放测试波形

Fig. 2 Test waveform of 5023 A phase

图3 5023 B、C相局放测试波形

Fig. 3 Test waveform of 5023 B、C phase

将电压从 0开始升压，跟踪观察，发现大约至

190 kV时A相局部放电量出现明显增量，电压升至

317 kV时局部放电量为20 mV左右。现场立即组织进

行开盖检查，未发现有尘埃及颗粒状杂物和其他杂

物；安装时螺栓的紧固记号均未发现错位现象，未发

现松动迹象；气室内各金属部件表面均未发现有划

痕、毛刺或其它脏污、尘埃。完成检查工作并重新

注气静置 24 h 后，再次进行耐压及局放测试，发

现与前一次试验类似，升至 190 kV时局部放电量出

现明显增量，至 317 kV 时局部放电量约为 20 mV
左右，升至 350 kV 时局部放电量约为 20 mV 左

右，测量相邻气室局部放电量约为 4 mV左右。但

是，在耐压通过后降压至 317 kV进行测量，发现局

部放电量增大至约为 50 mV 左右，较 350 kV 时增

大。其后再进行试验，局放量不再变化，测试波形

图见图 4。

图4 第二次试验5023 A相局放测试波形

Fig. 4 Second test waveform of 5023 A phase

发现局放数据异常后，电厂、GIS生产厂家(日本

三菱)和试验单位现场技术人员进行分析，由于第2次
试验过程中出现 317 kV局放量较 350 kV要高的情

况，虽然采用了试验单位以及电厂两方的设备，并

且使用了超声波及超高频 2种检测方法均证实了

5023开关 A相局放数据异常。但是厂家对检测结

果仍然持怀疑态度，要求使用日方的测试方法和检

测设备进行测试。在具备试验条件后，日方进行了

测试，结果表明放电点仍然存在，放电量为 1 000 pC
左右，为悬浮放电，位置位于 5023 A相中部偏左的

位置，检测结果及放电点(五角星处)见图 5。

图5 日方5023 A相局放测试结果

Fig. 5 The test results of Japanese 5023 A phase

2 解体检查情况

由于多方、多种方法的局放检测结果均表明该

断路器内部的确存在局部放电数据异常，但是在第

1次开盖检查时并未发现异常，现场再次开盖进行

检查，并针对日方检测结果中局放部位重点进行了

摸查，仍未发现异常。查阅相关资料，结合试验结

果，综合分析认为该断路器气室内部在耐压过程中

的确存在放电，并且应为悬浮放电 [15-20]。故最终决

定对断路器灭弧室吊出进行解体检查。
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1)对 5023 A相灭弧室各部件螺栓紧固情况进行

检查确认，均无松动，达到厂家规定力矩值。

2)拆下 5023 A相灭弧室断口合闸电阻组件(包
括有灭弧静触头、主静触头、合闸电阻、电阻器静触头、

导电杆)、均压罩、吹气筒组件(包括有喷嘴、活塞、活

塞杆、灭弧动触头、主动触头、吹气筒)、均压电容，对左

侧断口各部位部件进行检查，未发现异常，见图 6。

图6 灭弧室吊出解体情况

Fig. 6 Disintegration of arc extinguishing chamber

3)对 5023 A相内部的绝缘操作棒进行检查，发

现表面较脏；进一步对断路器气室内部的灭弧室绝

缘支撑筒进行检查，发现其内部底部发黑，有黑色

斑点，见图 7。

图7 绝缘杆及支撑筒内部检查

Fig. 7 Internal inspection of the insulation rod and
support cylinder

4)在拆除绝缘支撑筒过程中，发现其底部密封

滑块装置内部的密封面上存在有大量的金属粉末，

而与绝缘支撑筒固定螺栓接触的地方有螺栓在长

期运行中振动挤压留下的印痕，见图 8。检查绝缘支

撑筒12颗固定螺栓，发现有11颗未达到规定力矩值，

明显松动，明显偏移原定位线，仅1颗满足力矩要求。

图8 滑动密封处检查情况

Fig. 8 Inspection of sliding seal

5)拆下绝缘支撑筒检查，发现其底部附着有黑

色物质，局部有爬电痕迹，见图 9。

图9 绝缘支撑筒检查情况

Fig. 9 Inspection of support cylinder

3 异常原因分析

电厂每半年定期对 500 kV GIS进行一次离线超

声波局放检测，在之前的检测过程中，5023 A相灭

弧室的数据并没有异常，而此次检修一开始仅为开

盖内检，检查灭弧室内部各部位状态、螺栓紧固情

况以及清扫等，检修过程未发现异常。但在封盖回

装之后试验过程中就出现局放异常的情况，在最终

解体结果出来前，各方人员对于设备内部是否真的

存在放电点是不确定的。查阅相关文献也未发现

过同类情况，一般情况下，悬浮放电的故障表现是

较为明显的[19-21]。

5023断路器灭弧室示意图见图 10。通过对解

体检查结果的分析，可以推测，5023 A相灭弧室支

撑绝缘筒底部固定螺栓松动，运行过程中与下部绝

缘拉杆的滑动密封内表面摩擦产生金属粉末；由于

滑动密封装置的存在，螺栓松动后与法兰面接触而

不会脱落，摩擦产生的大部分金属粉末落在滑动密

封法兰面上，一部分则被压在绝缘支撑筒下部，可

能有极少量进入了断路器气室，故正常运行过程中

并未引起局放数据异常。

图10 5023断路器灭弧室示意图

Fig. 10 Schematic diagram of 5023 circuit breaker
interrupter

在断路器开盖检修完毕后，由于进行了抽真

空、注 SF6气体的工作，抽真空将原本被封闭在绝缘

支撑筒下部和滑动密封盖法兰面内的一部分金属

粉末吸入绝缘支撑筒内部，而由于绝缘支撑筒内部
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也是一个相对密闭的空间，金属粉末无法进入灭弧

室其他地方，同时考虑到局放超声波传播过程中，

若有障碍物阻挡，通常会极大影响检测结果 [4-5]，所

以并没有造成气室内局放检测的大范围异常。

针对该断路器灭弧室绝缘支撑筒紧固螺栓为

什么会出现松动的情况，GIS生产厂家从断路器设

计、选材、装配、运输和长期运行操作等方面进行了

分析。分析情况见表 1。
表1 可能的原因分析

Table 1 Possible cause analysis

序号

1

2

3

4

5

可能的原因

设计错误：如果所

用螺栓的承受力矩

小于紧固力矩，可

能会导致螺栓松动。

材料缺陷：如果材

料缺陷致使螺栓变

形，同样会导致螺

栓松动。

工厂装配不当 (螺
栓紧固不足)：如果

安装时紧固力矩不

足，操作震动可能

会引起螺栓松动。

运输：在设备的运

输途中，如果外界

冲击力大于紧固螺

栓的紧固力矩，可

能会导致螺栓松动。

设备长期运行 (频
繁操作)：如果断路

器频繁操作超过

2 000 次但又不作

维护，可能会引起

螺栓松动

分析结果

①断路器通过了指定的型式

试验(2 000次操作)。
②通过分析螺栓的紧固力矩

显示，紧固力度相对于操作震

动来说有很大的裕度。

①所有螺栓没有异常，外观上

没有发现伸缩或破损。

②原材料记录中没有发现任

何缺陷。

①调查了三份原始记录表(工
厂装配检查表、工厂试验检查

表、工厂见证报告)，表明当初经

3人3次检查确认设备的健全性，

并且记录中没有异常描述。

②绝缘支撑筒上部的相同螺

栓是按照要求正确紧固的。

③所有螺栓上都有紧固标记。

①带回日本进行分析的部分

内部导体上发现有运输阶段

的震动痕迹，对送回工厂分析

的压气缸进行检查，合闸位置

沿圆周方向的表面有震动痕迹。

②在部分严峻的运输条件下

(累次加速冲击)螺栓的紧固程

度可能会下降，从而导致螺栓

松动。

断路器实际操作次数不足

200 次，远小于 2 000 次的设

计值。

对于第 2次试验过程中出现由 350 kV降压至

317 kV时局放量增长，后期又稳定的情况。分析认

为，金属颗粒在气室内部悬浮引起放电，过程中金

属颗粒的漂移引起了放电量的变化。

4 后续检查情况

通过对 5023断路器A相局放异常的检查、处理

以及原因分析，认为对于电厂 500 kV GIS断路器来

说，如果曾经进行过开盖检修，抽过真空，并且目前

运行中局放数据检测没有异常，说明其不存在绝缘

支撑桶紧固螺栓松动并产生大量金属粉末的问

题。而对于尚未进行过开盖检修和抽真空的断路

器(5011、5031、5041、5042、5043共计 5台)，则不能排

除，所以在后续的断路器开盖检修过程中，在不吊

出灭弧室的情况下，增加灭弧室绝缘支撑筒紧固螺

栓检查的内容。其检查结果见表 2。
表2 5台断路器绝缘支撑桶紧固螺栓检查情况

Table 2 Inspection of five insulation support barrel
fastening bolt

断路器

编号

5011

5031

5041

5042

5043

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

螺栓紧

固情况

3颗未达到紧固力矩

9颗未达到紧固力矩，7颗手可

拧动

未见异常

未见异常

6颗未达到紧固力矩，1颗手可

拧动

未见异常

未见异常

12颗(全部)未达到紧固力矩

未见异常

未见异常

未见异常

未见异常

未见异常

未见异常

未见异常

开关操

作次数

437
437
430
407
413
401
352
330
336
361
358
359
276
332
329

从检查结果可以看出，螺栓的松动以及松动程

度与断路器操作次数之间有一定关系(成正比)，但
由于统计量太少，并不明显。就所检查灭弧室的数

量整体而言，松动的比例是很高的，达到了 4/15。从

松动螺栓的检查情况来看，尚没有形成大量金属粉

末和进入灭弧室的情况发生，松动情况不严重，这

与电站断路器动作次数较少有关。但是考虑到螺

栓松动会导致灭弧室动作过程中震动加大，而震动

过大又引起螺栓进一步松脱和摩擦，恶性循环，最

终将造成事故。所以，对全部螺栓进行检查和紧固

是很有必要的，在此之前，应用局放监测手段对断

路器进行状态检查也是必需的。
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5 结论

文中着重对现场某断路器局放数据异常的检

查、处理、原因分析以及后期的检修策略进行说明，

聚焦于工程实际，因篇幅所限，未对GIS局放检测的

相关原理和测试方法进行阐述，得到以下结论：

1)GIS的离线局放检测技术已经相对成熟，如果

多台设备都检测出设备局放数据异常，排除检测方

法及操作错误，则基本可以确定设备内部的确存在

局部放电。

2)断路器内部灭弧室的结构较为紧凑、复杂，而

局放的定位受障碍物影响较大，不可局限于仪器检

测结果判断的故障位置进行内部检查，应尽快安排

进行解体全面排查。

3)对于断路器灭弧室而言，其全部重量都集中

落在绝缘支撑筒上，操作过程中所产生的各个方向

上的震动、偏移等最终都将作用在支撑筒底部紧固

螺栓上。鉴于该部位螺栓松动可能带来的严重后

果，建议各运行单位在进行断路器开盖检修过程

中，对灭弧室绝缘支撑筒紧固螺栓进行抽检，着重

检查动作次数较多，开断过大电流的断路器，依据

检查结果确定是否扩大范围。同时，建议相关标准

中也增加该抽检项目，以全面掌握设备状态，消除

隐患。
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