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HGIS隔离开关触头烧蚀原因分析
魏 庆袁 苏 煜袁 杨智军

渊国网陕西省电力公司检修公司袁 西安 710065冤

摘要院 混合型气体绝缘组合电器(hybrid-gas insulated switchgear袁HGIS)在运行过程中袁发生三相电流不平
衡遥为分析问题产生的原因袁对 HGIS进行了一系列试验袁并返厂进行解体检查遥结果表明院SF6气体分解物中
SO2体积分数严重超标袁C相回路接触电阻严重增大袁C相分合闸时间测试无信号袁三工位线隔离开关触头严
重烧损遥分析表明触头烧蚀是由设计缺陷尧安装工艺不良等多个因素引起遥对同类型的设备进行排查袁发现多
起类似问题遥 针对该类问题袁建议厂家在设计应予以改进袁并严格管制安装工艺袁同时对已运行设备应加强
在线监测袁尽量避免使用三工位线隔离开关进行线路接地遥
关键词院 混合型气体绝缘组合电器渊HGIS冤曰 电流不平衡曰 触头烧蚀曰 快速接地开关曰 表带触指

Analysis of HGIS Switch Contact Ablation

WEI Qing袁 SU Yu袁 YANG Zhijun
渊State Grid Shaanxi Maintenance Company袁 Xi爷an 710065袁 China冤

0 引言

HGIS设备是由金属外壳密封袁把断路器尧隔离
开关尧电压互感器尧避雷器等设备有机组合成一体袁
充以 SF6气体绝缘的新型组合电器遥 其具有结构简
单紧凑尧占地面积小尧安装快捷尧投资少尧使用维护方
便尧对环境影响小等方面的显著优点袁目前在电力系
统中得到了越来越广泛的用[1-3]遥 作为一种应用时间
不长的全新型设备袁 在使用过程中袁HGIS也逐渐暴
漏出设计尧施工方面问题[4-8]遥近期某型 HGIS在运行

中出现隔离开关触头接触不良故障袁 故障原因的分
析对 HGIS的设计尧安装尧运行尧维护具有重要的借
鉴意义遥
1 HGIS故障描述
1.1 故障发生经过

330 kV甲变电站 110 kV系统采用双母线接线
方式袁共有 21台某公司生产的 HGIS设备袁于 2008年
6月陆续投运遥
正常运行方式袁 甲变电站通过 110 kV甲乙玉尧

甲乙域双回线向 110 kV乙变电站供电袁乙变电站无

Abstract: Three-phase current unbalance of hybrid-gas insulated switchgear 渊HGIS冤 will occur in operation.
In order to analyze the reasons for the problem袁 a series of tests and factory disintegration inspection for
HGIS are carried out. Results shows that SO2 concentration in SF6 gas decomposition severely exceeds the
specified level. C-phase loop contact resistance increases seriously袁 and no signal is detected in C-phase
switching time test. Meanwhile袁 three-station line switch contact has damaged for ablation. Analysis shows
that the contact erosion is caused by factors such as design defects袁 unqualified installation etc..
Investigations for the same type of HGIS are carried out袁 and several similar problems are found. Aiming
at these problems袁 it is suggested that manufacture should improve in the design and installation process.
At the same time袁 it should strengthen the on-line monitoring of the operation HGIS袁 and try to avoid
using three-station line switch for line grounding.
Key words: hybrid-gas insulated switchgear渊HGIS冤曰 current imbalance曰 contact ablation曰 fast earthing switch曰
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其他 110 kV电源进线袁电气接线图见图 1遥 故障发
生前袁甲乙域线停电检修袁甲乙玉线运行供 110 kV
乙变电站全部负荷遥

2014年 3月 13日 23分 26秒袁 甲变电站执行
甲乙域断路器冷备用转运行于 110 kV 域母的操
作遥 操作前甲乙玉断路器电流院A相 189.2 A袁B相
188.8 A袁C相 187.1 A遥 当合上甲乙域断路器后袁现
场检查甲乙域断路器电流院A相 17.7 A袁B相 17.3 A袁
C相 17.6 A袁 因对侧乙变电站乙甲域断路器尚未合
上袁该电流为空载线路的电容电流遥在对侧变电站合
上乙甲域断路器后袁甲变电站及乙变电站甲乙玉尧域
线电流均发生不平衡袁具体见表 1遥

1.2 故障初步分析

从表 1可以看出袁尽管三相电流不平衡袁但线路
两侧断路器各相电流均基本相等袁 可排除二次回路
问题袁因甲乙玉线尧甲乙域线电流总和三相平衡袁可
以排除三相负荷不平衡因素袁 初步判定为甲乙玉间
隔 HGIS回路接触不良袁 回路电阻较大袁 导致甲乙
玉尧域线电流分配不均匀遥 当对侧未合环时袁甲乙玉

间隔提供乙站全部负荷电流袁 甲乙域间隔向线路空
充电流袁 三相电流均对称曰 当乙变乙甲域开关合环
后袁甲乙玉尧域线并列运行袁电流将优先从回路电阻
较小甲乙玉回路流通袁造成三相电流不平衡遥
将甲乙域线转 110 kV 玉母运行袁 检查三相电

流仍存在不平衡现象袁 与在 110 kV 域母运行时情
况类似袁因此排除母隔离开关故障可能袁基本判定是
线隔离开关或断路器回路出现问题遥
对甲乙域断路器母隔离开关及线隔离开关进行

拉合试验袁操作机构动作及位置显示正常遥通过本体
观察窗口对隔离开关进行观测袁未发现异常情况遥
2 试验及解体情况

2.1 相关试验情况

1)对甲乙域间隔 HGIS三相气室进行 SF6 分解
物组份测试(三相气室是连通的)袁结果见表 2遥 叶电力
设备带电检测技术规范(试行)曳规定电力设备运行
中 SF6气体分解产物正常情况下应不大于 2 滋L/L袁
超过 5 滋L/L则属于缺陷[9]袁测试结果显示三相气室
SO2体积分数远远大于规定要求袁怀疑 HGIS内部存
在高能量放电现象遥

2)对甲乙域间隔 HGIS进行主回路电阻测试袁结
果见表 3遥表 3中院区间 1为经玉母隔离开关测的回
路电阻曰区间 2为经域母隔离开关测的回路电阻遥区
间 1与区间 2测试结果基本一致袁 再次说明母隔离
开关不存在故障可能遥 设备 A相回路实测数据为
750耀800 滋赘左右袁远超厂家规定的标准(厂家标准为不
超过 150 滋赘)曰B相回路实测数据 140 滋赘左右袁数
据合格曰C相回路不通袁无数据遥

表 1 操作前后断路器电流值

Table 1 The current value before and after operation

项目

330 kV甲变电站 110 kV乙变电站
甲乙玉
断路器

甲乙域
断路器

乙甲玉
断路器

乙甲域
断路器

断路器状态 合 分 合 分

断路器

电流/A
A相 189.2 0.0 173.7 0.0
B相 188.8 0.0 172.5 0.0
C相 187.1 0.0 171.4 0.0

断路器状态 合 合 合 分

断路器

电流/A
A相 189.2 17.1 173.7 0.0
B相 188.8 16.9 172.5 0.0
C相 187.1 17.0 171.4 0.0

断路器状态 合 合 合 合

断路器

电流/A
A相 78.8 110.4 76.7 107.4
B相 105.7 83.1 103.5 78.0
C相 187.1 0.0 183.2 17.0

表 2 气体组分测试结果

Tab造藻 2 The gas component test results

气室
分解物体积分数/(滋L窑L-1)

SO2 H2S CO
A相 >2 000 0 21
B相 151 0 18
C相 1 845 0 19

表 3 回路电阻测量结果

Tab造藻 3 The measurement results of loop resistance
区间 A相 B相 C相
区间 1 740 142 不通

区间 2 787 141 不通

注院区间 1为玉母隔离开关尧断路器尧线隔离开关曰区间
2为域母隔离开关尧断路器尧线隔离开关曰厂家标准为不超过
150 滋赘遥

110 kV 玉母2111
110 kV 乙变电站

110 kV 域母

乙甲域断路器乙甲玉断路器

甲乙域断路器甲乙玉断路器
2111

330 kV 甲变电站

110 kV 域母

110 kV 玉母

图 1 电气接线图

Fig. 1 Electrical wiring diagram
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3)对断路器进行机械特性测试袁结果见表 4袁
C相无信号袁A尧B相分合闸时间数据合格遥

通过数据综合分析袁判断 A尧C相线隔离开关合
闸不到位或触头烧损袁导致回路接触电阻增大袁引起
三相电流不平衡遥
2.2 解体检查情况

该型 HGIS采用三工位线隔离开关袁 即线隔离
开关尧线路接地开关结构合二为一,动触头公用 [10]袁
线路三工位隔离开关示意图见图 2遥 当动触头转到
图 2中水平方向时袁线隔离开关处于分位袁线路接地
开关处于合位曰在该基础上顺时针旋转 45毅时袁线隔
离开关和线路接地开关均处于分位曰 转到垂直方向
时袁线隔离开关处于合位袁线路接地开关处于分位遥

现场解体发现袁线路三工位隔离开关 A尧C相动
触头及静触头均烧蚀严重袁部分触头已烧蚀缺失袁静
触头触指表面镀层变色袁见图 3遥气室内存在大量放
电后固体粉尘袁并在粉尘内发现了脱落的表带触指遥
B相线隔离开关动触头有放电痕迹袁 气室内有微量
放电后固体粉尘袁见图 4遥
动触头中心线与线路接地开关静触头中心线发

生偏离袁动触头一侧外壁与静触头内壁接触良好袁另
一侧外壁与静触头外壁间约有 2 mm间隙袁 见图 5袁
同时在静触头上发现大量黑色粘稠液体遥

3 原因分析

通过解体袁 证明了三相电流不平衡是由线路隔
离开关触头烧蚀袁接触不良引起袁而造成触头烧蚀和
接触不良的原因则是多方面的遥
3.1 设计问题

1)三工位隔离开关代替线路快速接地开关遥 线
路接地开关要切合线路电容电流和电磁感应产生的

电感电流袁 并释放架空线和高压电缆或长母线上的
静电 [11-14]袁因此在封闭式组合电器中一般都采用快

表 4 机械特性测试结果

Table 4 Results of switch mechanical characteristic test
参数 分闸 合闸

分(合)闸
时间/ms

A相 22.5 29.2
B相 23.2 28.6
C相 无信号 无信号

同期时间/ms 0.7 0.6
注院分闸时间标准为(23依4) ms曰分闸同期标准不超过

2 ms曰合闸时间标准为(30依5) ms曰合闸同期标准不超过 3 ms遥

图 2 线路三工位隔离开关示意图

Fig. 2 Schematic diagram of three-station line switch

图 3 烧蚀严重的静触头

Fig. 3 Ablation of the static contact

图 5 动触头与线路接地开关静触头发生偏离

Fig. 5 Deviation between the moving contact and the
static contact of line earthing switch

图 4 B相静触头上的放电痕迹
Fig. 4 Discharge traces on the B-phase static probe
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速接地开关[15]遥其结构与普通接地开关基本相同袁但
是操作机构为电动弹簧机构[16]袁分合闸速度快袁以便
于快速熄灭电弧袁 同时动静触头部位附带有耐电弧
烧蚀的铜钨合金材料[17-19]遥该型 HGIS仅有三工位隔
离开关袁该隔离开关动触头由电机直接驱动袁分合速
度较慢袁不利于电弧快速熄灭袁同时动静触头采用非
耐烧蚀的镀银铜袁不具备切合线路感应电流的能力袁
一般仅作检修用隔离开关遥
甲乙域线路为全电缆线路袁 停电后电缆上残余

电荷及电容电流较大袁多次接地分合操作后袁电弧造
成动触头烧蚀缺失袁导致线隔离开关接触不良袁运行
中出现发热袁 从而进一步加剧了接触电阻的增大和
触头的烧蚀程度遥

2)该型 HGIS开关线隔离开关与线路接地开关
静触头均采用表带型触指遥表带触指具有结构简单尧
接触点多尧通流能力强的优点[20-21]袁但是由于触指均
为自压紧受力结构袁接触压力大袁相互之间无任何受
力关联袁其机械强度较低袁一般用作静止连接袁作为
滑动性触指时袁在频繁经历分合摩擦后袁容易因接触
点压力大而造成镀银层的磨损袁产生金属粉屑袁甚至
引起触指脱落袁从而导致接触不良袁导电能力下降[22]遥
解体后袁 在隔离开关气室内的白色分解物中发现了
脱落的表带触指袁也印证了这一推论遥
3.2 安装调试工艺问题

1)安装过程中未严格按照工艺进行遥 连接件等
部件没有进行必要的紧固袁 或紧固没有达到规定要
求袁而使动触头形成一定的可移动间隙袁经多次分合
后袁动触头发生偏离袁与静触头接触不良袁运行中出
现发热袁并产生悬浮电位而引起强烈的局部放电袁导
致触头烧蚀袁产生大量分解物[23]遥

2)安装时涂抹的润滑脂过量遥 SF6气体中的电场
强度对电极的表面形状极其敏感袁润滑脂过多袁会使
导体表面不平整袁导致电场发生畸变曰同时润滑脂在
运行中受热分解产生气体袁也造成 SF6气体受污染袁
使绝缘性能下降[24]遥 这些都将在一定的电压下导致
电场击穿袁引发放电现象袁导致触头的烧蚀遥

发现问题后袁立即组织对 76台同类型尧同厂家
的 HGIS设备开展 SF6分解物组分测试袁发现 6台存
在试验数据异常的现象袁 进一步说明了上述问题并
非个例袁而是在同类型设备中具有普遍性遥
4 结语

该次 HGIS隔离开关触头接触不良问题袁 并非
个例袁既有设计存在的缺陷袁也有安装工艺不良的原
因袁针对这类问题袁应采取以下措施进行防范遥

1)生产厂家应认真分析该次故障发生的原因袁
从设计阶段予以改进袁 不断完善袁 提高产品的可靠
性袁降低故障率袁使 HGIS在电力系统中得到更好的
应用遥

2)加强 HGIS设备安装工艺管控遥 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袁要
尤其重视触头偏斜问题袁提出良好防范措施曰安装施
工单位应严格按照要求进行安装调试曰运维单位应在
安装调试阶段袁安排专业人员进驻袁监督安装过程袁对
触头的安装工艺尧安装质量应重点关注尧检查遥

3)由于该型HGIS未采用快速接地开关的特点袁
在运行中应尽量避免用线路接地开关切合线路残余

电荷和感应电流袁可采用在线路出线侧装设接地线的
方式实现线路接地遥

4)针对该型开关存在的问题袁在运行维护中袁应
加强带电检测和技术监督工作遥 开关跳闸及线路检
修加运后 24 h内进行 SF6分解物测试袁并定期开展
SF6分解物测试和超声波局部放电检测袁 及时发现
设备内部存在的缺陷遥
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