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不同运行年限的 GIS缺陷率统计分析与运维建议
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摘要院 随着组合电器运行年限的增高袁其缺陷率往往呈现增高的趋势遥 通过统计近年来南方电网部分地区
在不同运行年限组合电器的缺陷率情况袁并对组合电器的控制系统尧密封尧机构等组成部分的缺陷单独进行
详细的分析袁揭示了不同类别缺陷的增长变化规律袁并对运行在不同阶段组合电器的运维重点提出了建议遥
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备(GIS)因可靠性高尧
维护简单尧占地面积小尧绝缘性能优良等诸多优点受
到广泛运用遥但随着近年 GIS设备用量的增加袁其缺
陷和事故也逐渐显露袁 且 GIS设备往往运行于枢纽
电站和关键地区袁发生事故往往会导致严重的后果袁
GIS的运行可靠性是 GIS全生命周期管理的重要依
据[1-2]遥 目前的 GIS可靠性和全生命周期管理的研究
和实践中较依赖专家经验袁 或是结合在线监测的一
些方法[3-4]袁对基础数据的收集和整理多集中在可靠
性评价指标和缺陷表现上[5-7]袁缺乏对运行时间这个
关键变量的统计分析遥
相对于导致严重后果的事故袁 缺陷是运维人员

日常维护的重点袁 且数量较多更易进行统计分析遥

文中主要关注 GIS运行过程中发生的缺陷袁 并对不
同运行年限设备不同组成部分的缺陷率进行了统计

分析袁 为对不同运行年限设备有针对性的维护和进
行事故预防提供了依据遥
1 110 kV以上不同运行年限 GIS的缺陷率

GIS由于结构的复杂性袁 其寿命试验通常只针
对单个零部件袁 整机的寿命试验由于时间和空间限
制较难完成袁 因此现场数据成为 GIS可靠性数据收
集的主要途径遥

对南方电网某区域 2006要2013发生的 GIS缺
陷数据进行数理和排查袁 共筛选出一千二百余条有
效的缺陷数据遥 截止到 2013年底袁该区域共有 GIS
间隔 4 338个袁其中 2009要2013年投运有 2 010间
隔曰2004要2008年间有 1 694个间隔曰1999要2003年
有 470个间隔曰1999年之前的间隔有 164个遥 绝大

Abstract: The defect rate of gas insulted switchgear 渊GIS冤 usually increases along with its operating years.
According to statistical analysis of defect rate of GIS in different life period袁 and the similar analysis for
its components respectively袁 including the control system袁 seal ring and mechanism袁 the growth rule of
different kind of defects is revealed. Moreover袁 some maintenance advice for GIS of different lifetime is
also proposed.
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部分的设备在近十年间投运袁 处于设备运行的早期
阶段遥但是在未来几年袁有相当多的 GIS间隔运行时
间将进入十年以上遥
现场缺陷数据存在较多的冗余和混乱袁必须首先

进行筛选遥 区别于一般的寿命实验数据[8]袁发生缺陷的
GIS大部分经过修复后会继续投入运行遥 在此将各个
零部件看作独立的系统袁若修复方式是对某个零部件
的更换袁则认为此零部件修复如新曰若修复方式未从
根本上消缺袁如 SF6泄漏后仅进行补气操作袁则认为缺
陷部件修复非新遥对于同一台 GIS设备因处理不及时
而重复发生的同类缺陷袁以第一次缺陷为准[9]遥
以两年作为分类间隔袁 统计得到不同运行年限

的 GIS设备的缺陷率见图 1遥

从图 1可以看到运行年限小于 10年的 GIS设
备缺陷率在 5%左右袁且缺陷率有缓慢下降的趋势遥
运行时间大于 13年的设备缺陷率出现了明显升高遥

结合可靠性理论中野浴盆曲线冶的相关理论 [9]袁
GIS设备的缺陷率随时间可以分为 3个阶段院 第 1阶
段为早期缺陷阶段袁 主要是由设计和制造工艺的原
因导致的先天缺陷袁如材料缺陷尧装配缺陷等袁此阶
段主要在 0到 4年间曰 第 2阶段为偶然缺陷阶段袁
GIS的缺陷率较低且呈现近似常数的特点袁 在第 5到
12年曰 从第 13年左右起袁GIS设备进入损耗缺陷阶
段袁缺陷率迅速上升遥
2 GIS设备各缺陷类别在不同运行年限的缺
陷率

2.1 GIS设备缺陷分类统计
从元件的寿命实验数据推断 GIS设备整体的可

靠性实际上是一个自下而上的推断过程遥 文中将
GIS的缺陷分解到各个系统进行缺陷分析袁 是一个
自上而下的分析过程袁 目前对 GIS缺陷的分类仍然
缺乏统一而有效的分类方法遥 笔者依据缺陷发生器
件的详细位置袁结合功能分区袁将 GIS的缺陷分为密

封尧控制系统尧机构尧绝缘子尧灭弧室尧SF6气体成分和
其他 7个部分遥 各缺陷种类详细的分解见表 1遥

各类缺陷数量占总体的比例见图 2遥

图 2中除其他缺陷外袁占比最大的是控制系统尧
密封和机构 3个部分遥 GIS组成复杂袁其缺陷率随运
行年限分布实际上是的各个组成系统缺陷分布的叠

加结果遥
2.2 控制系统缺陷

控制系统由于涉及的元器件众多袁结构复杂袁其
缺陷原因也体现多样而分散的特性遥
在此对控制系统的定义是二次系统和动力系统

的结合遥二次系统主要由分合闸线圈尧接触器等一系
列控制器件组成遥而动力系统则指电动机尧油泵等动
力器件遥
不同运行年限的 GIS控制系统的缺陷率见图 3遥

图 1 不同运行年限的 GIS设备缺陷率
Fig. 1 Defect rate of GIS in different operating years
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表 1 GIS缺陷分类
Tab造藻 1 Classification of GIS defects

类别 缺陷详细位置及表现

密封 SF6气体泄漏

控制

系统

二次系统院分合闸线圈尧接触器尧各种继电器等控
制元件曰
动力系统院电机尧空压机等动力元件曰
汇控柜院柜内加热器等遥

机构

机构本体院传动杆尧合闸挚子等传动元件曰液压机
构的漏油缺陷曰气动机构的漏气缺陷等曰
机构箱体院柜内加热器等遥

灭弧室 灭弧室内部缺陷遥
绝缘子 盆式绝缘子尧内部其他支撑绝缘子等遥
SF6气
体成分

SF6气体湿度超标曰
SF6气体组分异常遥

其他

表计指示院带电显示装置尧计数器尧气压表等曰
部件损坏院门尧转换开关等一般部件曰
人为因素尧载流系统等遥

缺陷类别
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图 2 各类缺陷占缺陷总体的比例

Fig. 2 Proportion of different kinds of defects
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从图 3可以看到袁 控制系统缺陷随运行年限的
增加在总体上呈现增长的趋势袁 没有明显的早期缺
陷阶段和偶然缺陷阶段的分界遥在前 12年的增长速
度较慢袁之后的增长速度加快袁从缺陷率的分布可以
看出控制系统较明显的自然老化趋势遥
在统计得到的 370起控制系统缺陷中袁有 266起

二次系统的缺陷和 92起动力系统缺陷以及少量汇
控柜缺陷遥在二次系统缺陷中袁占比最多的为分合闸
线圈缺陷袁达 62起袁占二次缺陷的 23.34%曰其次为
储能继电器尧 密度继电器等继电器缺陷袁 占比
20.30%曰微动开关尧接触器和辅助开关缺陷分别占
比 13.91%尧12.78%和 12.41%遥 在南方电网 2009要
2013年统计得到的 50次 GIS事故中袁 与控制系统
相关的有一起辅助接点短路引发的事故和一起线圈

卡涩引发的事故遥
在 92起动力系统缺陷中袁 最常见的是电机缺

陷袁达到 60起曰除此之外还有 26起空压机缺陷和 6起
油泵缺陷曰电机碳刷积炭尧卡阻最终导致的烧毁是常
见的电机缺陷发生过程遥
2.3 密封缺陷

密封缺陷的直接表现形式为 SF6气压低于规定
值袁相对与其他系统袁密封缺陷发生的元件较为单
一[10]遥在有明确缺陷部位的记载中袁由波纹管破裂和
螺栓松动导致的 SF6气体泄漏占密封缺陷的 3.2%曰
通过 SF6压力表的泄漏占 5.1%曰剩余密封缺陷中大
部分是因密封圈自身表面的裂缝尧凹陷尧凸起问题和
结合面结合不良等导致曰 通过各种焊缝导致的泄漏
极少遥 不同运行年限 GIS密封缺陷率见图 4遥
由图 4可见袁 不同寿命阶段的 GIS设备缺陷率

表现出较为明显的野浴盆曲线冶形状袁类似于总体的
缺陷率分布袁可分为 3个阶段院从安装开始到第 8年
左右的设备袁其缺陷率在大体上呈现下降趋势袁此阶
段的主要缺陷原因是元件的质量及安装问题袁 可见

在密封圈的设计和安装水平上依然有一定的提升空

间曰第 2阶段为 9-12年袁呈现较为稳定且较低的缺
陷率曰从运行 13-14年的设备开始袁密封缺陷出现
了明显的上升趋势遥 密封圈在实际现场环境中发生
缺陷性老化的时间在运行的第 13年左右遥
目前对于密封缺陷现场处理方式有相当一部分

是进行补气操作到额定气压袁 该方式只能暂时解决
问题袁经过一段时间 SF6泄漏问题往往会复发曰若要
完全解决 SF6泄漏问题袁 需寻找漏点并进行补漏或
更换操作遥
2.4 机构缺陷

不同运行年限 GIS机构的缺陷率见图 5遥

不同于密封和控制系统的缺陷袁 机构缺陷呈现
出较为独特的特点院在运行年限小于 12年的设备上
一直呈现较低的缺陷率曰而到达第 13年之后其缺陷
率出现了明显的上升并稳定在高位遥随着设备机构动
作次数的增加袁动作器件的磨损尧变形逐渐累积袁并
最终以各种缺陷的形式表现遥在运行年限超过 14年
的设备中袁机构缺陷占比接近全部缺陷的一半遥
在机构缺陷中袁 占比最大的是液压机构渗漏油

缺陷袁达机构缺陷的 48.23%曰其次是气动机构的漏
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图 3 不同运行年限 GIS控制系统缺陷率
Fig. 3 Defect rate of control system of GIS in different

operating years

图 4 不同运行年限 GIS密封缺陷率
Fig. 4 Defect rate of sealing system of GIS in different

operating years
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图 5 不同运行年限 GIS机构缺陷率
Fig. 5 Defect rate of mechanism of GIS in different

operating years
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气缺陷袁占比 10.18%曰且液压机构渗漏油和气动机
构漏气分别占液压机构缺陷和气动机构缺陷的大部

分遥机构结构的复杂性伴随着缺陷的多样性[11]袁传动
杆尧缓冲器尧插销尧脱扣器等位置都发生过缺陷遥上述
单个部件的缺陷中占比最大的是传动杆错位者断裂

缺陷袁占机构缺陷的 10.18%遥 机构的事故和缺陷的
分布存在偏差袁在南方电网 50起事故记录中袁有 3起
与机构相关袁分别是传动轴螺母松动袁伸缩节断裂和
动触头不对中导致袁 而没有占比最大的漏油和漏气
缺陷遥漏油和漏气缺陷是一个渐变的过程袁会导致开
关性能下降但往往不至于引起开断失败袁 机构事故
多是由某个传动部件的失效断裂而导致遥
2.5 绝缘尧SF6气体成分和灭弧室等缺陷
2.5.1 绝缘缺陷

各系统的缺陷数量受发现难度的影响很大遥 由
于盆式绝缘子和其他支撑绝缘子位于 GIS内部袁其
缺陷在日常的运维过程往往难以被发现[12]遥 在统计
得到的 7次绝缘缺陷中袁有 1起绝缘盆放电缺陷袁6次
绝缘子的爆裂脱落缺陷袁 都发生在其运行的前 5年
之内遥 事实上袁在南方电网 2009要2013年统计得到
的 50次 GIS事故过程中袁 有 26起的事故都由绝缘
子引起袁最常见的绝缘事故是表面粉尘造成的击穿袁
数量到达 15起遥可见绝缘问题的主要原因是设备的
质量或安装问题遥在设备的制造安装阶段袁场内安装
工艺把关不严袁环境中粉尘含量超标袁埋下了安全隐
患曰同时绝缘缺陷难以被发现袁在运行过程中出现事
故往往会导致严重的后果遥
2.5.2 SF6气体成分缺陷

SF6气体的缺陷常不是独立的袁而与密封尧绝缘
缺陷相关性很大[13-14]遥 在统计得到的 15起 SF6气体
缺陷中袁有 13起微水超标缺陷和 2起分解产物超标
缺陷遥 微水超标大多发生在运行时间超过 5 年的
GIS设备上袁 主要原因是长期运行过程中气体通过
接口尧法兰尧铸件的沙孔等渗入等曰气体组分异常主
要是 SO2等气体含量超标遥 事故记录中有一起微水
超标事故遥
2.5.3 灭弧室缺陷

常见的灭弧室事故的主要原因是由于异物存

在袁在振动和气流的影响下袁引起电场畸变和绝缘性
能下降袁最终导致灭弧过程失败袁过去的事故中曾有
两例此类记录遥 这类缺陷也缺乏有效且可普及的探
查手段遥此次统计仅得到 4起灭弧室缺陷袁包括内部
的异响尧异物和短路袁灭弧室缺陷的预防必须从开始
的设计和安装步骤抓起遥

2.5.4 其他缺陷

除上述 6大系统之外的其他缺陷大部分是表计
和指示缺陷袁 包括计数器缺陷和带电显示装置异常
等袁占其他缺陷的 60%以上曰但由于发现难度低和
危害不大袁 严重和危急等级的表计缺陷仅占全部表
计缺陷的 2%左右遥 除表计缺陷外袁其他缺陷还包括
部件损坏尧人为失误和接触不良导致的发热等遥其中
需特别注意的是接触不良引起的电火花和电晕放电

在过去 50起事故中占比达到了 10%遥
2.6 国内外 GIS设备缺陷率和事故率比较

南方电网中国产 GIS设备占比较多的厂家有北
京北开尧西安西开尧河南平高尧现代重工和新东北等曰
而国外较有代表性的厂家有 ABB尧西门子尧阿尔斯
通尧三菱等遥 统计显示袁国内 GIS设备的平均缺陷率
为 5.47%袁国外为 3.18%曰对事故而言袁国内 GIS 平
均事故率为 0.16%袁而国外为 0.12%遥 国内与国外生
产的 GIS 缺陷率与事故率的比值分别为 1.72 和
1.33遥 进口 GIS设备无论在缺陷还是事故上都有比
国内设备有更为优异的表现曰 国产设备在事故上与
进口设备的差距较小袁 而在缺陷上则表现出与进口
设备较大的差距遥
3 GIS设备的运维建议

1)目前南方电网的电器设备检修和预防性实验
指导中袁GIS设备的大多数检修依项目不同大多以
3年或者 6年为一个检修周期遥 如断路器的时间参
量以 6年为周曰 辅助回路和控制回路的绝缘电阻和
交流耐压实验在 500 kV设备以 3年为一个周期袁500 kV
以下以 6年为周期遥就统计的结果来看袁对于运行时
间较长的设备袁 其缺陷率常可达之前的 2倍甚至更
高曰 考虑到过多的检修可能对设备造成不必要的损
伤袁因此对于运行时间已超过 12年的设备袁建议检
修周期缩短至之前的一半左右是比较合适的遥

2)密封缺陷体现了较高的早期缺陷率袁应确保
密封胶圈的质量袁 并在安装过程中严格遵守安装规
程袁保证精度遥 同时来自绝缘尧灭弧室的缺陷也大多
与设备的生产和安装过程相关遥在 GIS的制造阶段袁
应严格控制周围环境清洁度袁保证安装质量遥 GIS局
部放电的超高频尧超声波等监测技术应进一步推广 [15]袁
建立包括局放和泄漏电流[16]尧内部温度场监测 [17]尧线
圈电流和分合闸行程 [18]尧振动信号 [19]尧SF6 气压及成
分 [20]等多种监测手段结合在线监测系统袁并针对不
同设备的实际工况灵活调整监测组合遥 对每套组合
电器建立相应的健康档案袁 并建立以组合电器个体
为单位的数据记录机制遥
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3)机构的早期缺陷并不明显袁在超过 15年之后

有显著的提高袁因此对于运行时间较长的断路器袁可
进一步加强巡查遥对液压机构和气动机构袁需加强对
漏油和漏气缺陷的巡查力度曰 设备的日常机械特性
实验数据袁在是否达标的基础上袁可进行进一步的趋
势分析以发现隐含缺陷遥

4)控制系统是 GIS设备的关键部位袁其缺陷随
运行时间的增加呈现稳定的增长遥 须注意控制系统
的缺陷直接体现常是机构的动作失败袁应仔细区分遥

5)SF6 气体成分的异常往往是由密封或者局部
放电引起袁 加强对 SF6气体分解产物监测对其他隐
含缺陷的发现也有帮助遥

6)目前的缺陷记录仍缺乏统一的记录标准袁建议
对设备的缺陷情况尧特别是同类设备的缺陷袁建立完
善的分类和上报机制袁 以进一步总结缺陷规律和及
时发现家族性缺陷遥
4 结语

文中通过统计 GIS设备控制系统尧密封尧机构等
组成部分和总体在不同运行时间设备上的缺陷率分

布袁研究了不同种类缺陷的缺陷率变化规律袁并据此
对 GIS设备不同时期的运维重点提出了建议遥
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