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0 引言

ZF6－252 型 SF6气体绝缘金属封闭式组合电器

（GIS）是某高压开关厂于 20世纪 90年代引进日立技
术设计生产的产品，它由断路器、隔离开关、互感器、
避雷器、母线、进出线终端等元件组合而成。其中断路
器采用三相单极单断口结构，电动弹簧合闸、气动分
闸，可三相联动亦可分相操作，由独立的汇控柜控制
操作。 GIS设备较传统电气设备既减少了大量的维护
工作又延长了检修周期，但这并不意味着它就是免维
护产品。 事实上，对 GIS设备的定期维护不仅是非常
必要的，而且其技术工艺要求也远高于传统电气设备
的相应要求。 下面以 ZF6-252型 SF6 GIS为例，分别
从 GIS气室水分控制、操作机构维护、内部元件检修
等几个方面进行一些技术要点的概括与总结。

1 GIS气室水分控制的技术要点

1.1 水分控制的必要性及其标准
GIS 气室中的绝缘介质为 SF6气体， 无论是新

气还是运行中气都含有微量水分， 水分大小不仅影
响气体的绝缘性能，对整个 GIS设备的性能、寿命都
有相当大的影响，因为气体水分较大时易发生水解
反应生成具有较大腐蚀性的酸性物质， 并且在电
弧作用下会生成一种外观呈白色晶体的毒性氟化

物。 因此，按气室中电气元件的种类属性分别控制
其水分含量不仅非常必要， 而且是 GIS 设备的重
要维护内容。 我国现行电力行业 SF6水分标准（20 ℃
时）为：新安装或大修后的，断路器气室＜ 150 μL·L，
下同），其余气室＜ 250μL·L ；运行中的，断路器气室＜
300 μL·L，其余气室＜ 500 μL·L [1]。
1.2 水分控制的正确方法
1.2.1 换气过程中的抽真空处理
由于目前 SF6气体在线处理技术及其设备距离

现场的实用要求还有较大差距，当运行中 SF6气体中

水分超标严重时就要进行换气或气体离线处理。在这
个环节中如果对规程中规定的抽真空工艺认识不足，
不认真进行换气前的抽真空处理，则会使最终结果远
远达不到预期效果。 如某公司对某水分超标的 TA气
室进行换气，处理前后的水分检测记录见表 1。
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从表 1 可以看出，换气后的第 4 天水分就有大
幅度增加，很明显充气前气室中仍有较大水分，那么
气室中的水分一般隐含在什么地方呢？ 其实从微观
角度看，绝缘材料、密封部件、金属材料表层都含有
水分。运行中气室内的总水分可用如下表达式表示：

H2O（气室的）＝H2O（固相：绝缘件、密封件、金属
表层及吸附剂中的）+ H2O（气相：SF6气体中的）[ 2 ]。
经排查， 原来检修人员认为换气时只要把气室

内的空气抽出即可， 所以真空抽到规定值后几乎没
有保持什么时间就转为充气了。 结果导致气室内的
隐含水分（H2O（固相））未被有效抽出，在新气充入
后， 这些水分就向新气中扩散直至平衡。 所以换气
24 h后的两次检测结果都呈增长趋势。

H2O（固相）与 H2O（气相）的比例关系随气室中
电气元件类型不同而有较大差别， 一般而言，TA、
TV、套管、避雷器等气室中 H2O（固相）相对较大，在
充气之前必须进行充分的真空抽取。
1.2.2 抽真空的技术要领
抽真空除水分的原理是利用水分汽化点随真空

度的提高而下降的特点，因此，要有效除去水分必
须要达到一定的真空度并经过一定的时间 （环境
湿度下）。究竟真空度要达到什么程度以及经过多
长时间才适宜，这个问题虽明确但却不统一，电力
行业规程 DL/T 603－1996 及 DL/T 618－1997 规定
133 Pa下抽 0.5 h以上后，再停泵静观 0.5 h读取真空
度值 A，然后再保持 5 h 读取真空度值 B，当（A-B）＜
67 Pa 就为合格 [ 3 ，4]；而制造厂有的规定 67 Pa 下抽
4～6 h，有的规定 40 Pa下抽 5 h（例如沈阳高压开关
厂）[ 5 ]。 虽说真空度越高越有利于抽除水分，但相关
研究表明：环境温度下，当真空度达到 133 Pa 后，再
抽 1 h 以上就可除去水分。 当然具体的除去水分时
间与容积、真空泵功率大小有关，同时与被抽真空容
器内的固相水分程度有关[ 6 ]。由此可见，国标的规定
是适中的，制造厂在此方面对真空度的“严格”，其意
义并不大。
抽真空还必须注意以下几点： ①现场要有人全

程监控，所用电源应可靠，真空泵出口应有逆止阀，

禁防断电后真空泵润滑油进入气室内部； ②读取真
空度数值要在停泵并静止稳定后方可读数，避免“假
真空度” 现象； ③注意观察相邻气室气压表示值变
化， 防止在 GIS内部气室之间有内漏的缺陷下抽真
空，这在相邻气室有一端带电时尤其要注意。
1.2.3 氮气置换的必要性
在抽真空后是否一定要充入高纯度氮气， 即使

是一些制造厂对此也无明确规定， 于是一些检修人
员往往完全省略了这一步， 并认为水分已通过抽真
空除去了， 没有再进行充氮除湿的必要。 其实进行
氮气置换的目的除了带走部分水分外， 还可通过检
测氮气中水分变化来判断对气室的抽真空是否已达

到要求， 从而避免直接充入 SF6气体后可能因水分

检测不合格造成的 SF6气体浪费。此外，还可借助充
氮后的正压力来判断气室的密封状况, 以此作为抽
真空负压力检漏的补充手段。 因此，在有条件时，充
入新 SF6气体前最好进行氮气置换，对于 TA、TV、避
雷器气室，这是必须有的工艺流程。
在氮气置换后还要再按前述要求抽真空

（133 Pa下 1 h以上）后方可充入新的 SF6气体。
1.2.4 正确使用吸附剂

GIS 气室装有吸附水分的吸附剂， 这是一种活
性氧化铝（Al2O3），吸潮性极强，因此在气室水份超
标后进行换气时必须一同更换吸附剂。 吸附剂的更
换时机应为抽真空前的时刻， 待换上的吸附剂一定
要经过 300～400 ℃的高温烘干 2 h 以上，然后放于
密闭干燥的容器内冷却， 当冷却到室温后要尽快装
入气室内（气室外空气中暴露时间不得超过 10min），
装入后要尽快（0.5 h之内）密封气室并抽真空。
1.2.5 水分检测判断中要注意温度的影响
气室中各元件所吸附的固相水份与温度呈负相

关关系， 所以 SF6气体中水分的检测结果与温度呈

正相关关系。 规程中的标准值是在 20 ℃下界定的，
在应用标准对检测结果判断时必须考虑温度的影

响。不过需要指出的是，有关 GIS中 SF6气体水分含

量的温度修正公式是一定条件下的近似估算， 温度
对水分检测结果的影响随气室类别有所不同， 设备
生产厂家一般应给出相应特性（或更正值），用户也
可积累总结自己的相关规律。
1.3 GIS密封工况对气室水分的影响
在对 GIS气室水分的控制问题上有一种常见错

误，即不重视对漏气点的检查和处理，认为少量漏气
可通过补气来解决，用不着大动干戈。这种意识错在
没有将漏气与受潮联系起来， 认为 GIS内部气压远
高于外部大气压力因而外部潮气不可能进入 GIS气
室内部。事实上气体间的扩散取决于它的分压力，就
水气而言， 大气中的水气分压力远高于 GIS内的水
气分压力（气室内仅有微量水份），从而大气中的潮

表 1 某公司对某 TA 气室换气处理前后的水份检测记录

水分检测时间 温度/℃ A相水分
/（μL·L-1）

B 相水分/
（μL·L-1）

C 相水分/
（μL·L-1）

2006-03-16
（运行中） 25.0 950 780 1080

2006-03-20
（换气 24 h 后） 25.5 215 145 260

2006-03-22
（换气 72 h 后） 27.0 426 327 455

2006-04-25
（运行中） 28.0 480 365 523

注：①待充新气水分：65 μL/L；②表中数据未进行温度换算。
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气也就会进入压力较高的 SF6气室中了。因此，要想
抑制 GIS气室中的水分增长， 就必须尽可能持久地
保证 GIS的良好密封。

2 GIS断路器操作机构的维护要点

2.1 分合闸回路维护检查
由于该型断路器分闸时有很大的冲击力，因此，

对分合闸控制回路应重点检查各接点的紧固性，检
查分合闸线圈、顶杆、闭锁部件等位置是否正常。GIS
室内通常弥散有泄漏出的 SF6气体， 这些气体具有
一定程度的分解性， 潮湿环境下或多或少会有腐蚀
性， 鉴于此， 对电气回路各接点的防腐查处是必要
的。 此外， 因设置了两套分闸控制回路并且有两个
独立的直流操作电源，故分闸控制较为可靠，但是分
闸是以气动系统完成的， 所以应检查气体管道、阀
门、贮气筒等是否有泄漏。该型 GIS的气动机构箱的
分支压力表装于汇控柜内分支进气阀之前， 为防止
进气阀不通造成机构贮气筒假压力现象，要特别注意
检查分支进气阀的开合状态是否正常（可通过将机构
箱贮气筒处的排气阀轻微打开放气，通过观察压力表
是否有变化来判断）。
2.2 传动部件的维护检查
轴、销的灵活性、可靠性是传动系统正常运作的

重要前提，对其润滑检查、定位紧固是每年都应进行
的工作, 其中润滑油的补加应严格按厂家说明书要
求分别使用相应牌号的机械润滑油。 由于分闸振动
很大，对传动部件的疲劳性目测判断也是必要的，这
需要观察和累积经验。此外，每年应测录一次机构转
轴拐臂与垂直轴线间的夹角 （需要选好一基准线），
以此间接判断断路器的行程状况。 动作计数器也应
定期记录并检查其是否动作可靠， 以便为状态检修
提供决策资料。
2.3 对油缓冲器进行重点检查
为了减小分闸时的冲击， 吸收分闸终了时的动

能，ZF6－252 型 GIS 断路器操作机构每相装有油缓
冲器，内装 1.7 kg 变压器油。由于油缓冲器底部有焊
缝，可能存在沙眼，千万别忽视这种“小”缺陷，它往
往成为断路器内部对罐体外壳放电的主要根源，下
面以某个实例来说明。

2006 年 3 月某电力公司 2297 断路器跳闸，初
步巡查发现，2297 线路 53 号铁塔处 C 相因一风筝
发生接地，故障点似乎很明确了，但是故障录波图上
显示：2297 断路器在故障发生后的 42 ms 跳开，跳
开后 2297 C相接地故障电流并未消失， 且有增大，
直到相应母差动作才彻底切除故障。 经分析认为，
2297 断路器 C 相受外线故障的触发引发了内部接
地放电故障。 检查 2297断路器 C相气室，发现动触
头座对罐体内壁有明显的放电痕迹 （有一大片白色

结晶———SF6电弧分解物）。 接着对操作机构进一步
检查发现了数个相关联的缺陷，见图 1。

如图 1所示，装在压气缸上部、喷口内腔的动弧
触头断裂， 连接绝缘拉杆与压气缸轴的夹叉轴孔被
拉长 3 mm， 油缓冲器中的变压器油已不足三分之
一，其油缸底部焊口有沙眼并有渗油。从这些缺陷现
象再结合该断路器“单压、双喷、轴向同步吹弧”的灭
弧原理，很容易得出故障的因果关系，即：油缓冲器
渗油而油量减少导致其缓冲效果逐渐降低， 在分闸
时不能有效吸收动作终了时剩余动能， 造成运动系
统产生很大的冲击和反弹力进而造成动弧触头触指

断裂。最终结果导致断路器不能正常引弧和熄弧，电
弧长时间燃烧， 大量高温气流带着触头金属蒸汽喷
向罐体，造成内部接地故障。所以油缓冲器应是该类
断路器机构维护检查的重点。

3 GIS气室内部元件检修的安全技术要点

3.1 安全准备工作
工作人员的服装应选用紧密型长纤维织物并带

工作帽的连体服，服装上不能有钮扣及外露毛边，下
着电工胶鞋，并准备好医用口罩、医用手套、防毒面
具（断路器气室内用）、防护眼镜等[ 7 ]。
工作前确认要工作的气室已停电并且导电部位

已可靠接地，明确相邻气室及整个单元回路的工况，
做好隔离标志。 GIS室要充分通风。
待检修的气室内气体要充分回收， 回收后打开

盖子，用风煽或鼓风机向内吹气，使其内部残留 SF6

气体充分散发， 用氧气表检测气室含氧量应大于
18%。 另外，如果气室内部有白色氟化物结晶，则戴
好防毒面具、手套等将其清除、收集并按有毒物妥善
处理。
3.2 检修中粉尘的控制
临时性检修一般都是针对隔离开关、触头等，这

类检修免不了清洗打磨， 由于 GIS气室内部对粉尘
杂质特别敏感，少许粉尘、杂质便可引发局放直到放
电故障，要尽可能把清洗打磨工作放到气室外进行，
难以做到时则要做好内部隔离、 防止粉尘扩散的工
作， 操作完毕后立即用吸尘器对气室内部全面仔细
地吸尘，最后再进行清擦（绝缘子表面用无毛纸蘸丙
酮，其它可用无毛纸蘸无水酒精）。 所有操作应戴上
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根据调研结果，目前仅发现 LW16型断路器为旋弧式

灭弧原理。 新型自能式灭弧原理 （热膨胀辅助压气
自能式）断路器操作功小，机械寿命长，但运行经验
较少，难以评价，应跟踪调研运行经验。
3.3 结构方面分析
3.3.1 内附 CT分析
内附 CT存在的主要问题是 CT本身及 CT 二次

引出线绝缘问题， 尤其 CT 二次引出线的绝缘是整
个断路器中最薄弱点，一旦 CT 击穿，断路器本身无
法保护自己，只能越跳上一级，甚至将一次高压引入
保护盘，威胁运行人员人身安全。据近年来不完全统
计（主要是农网数据不全），内附 CT 问题已造成断
路器烧损 6 台次 （ZW30 2 台次、LW16 3 台次、LW18

1台次），其中 3台次造成断路器爆炸，1台次一次高
压窜入保护盘。如果 CT外附，一旦 CT发生故障，断
路器可及时切除故障。
3.3.2 LW18型断路器结构分析

LW18型 SF6断路器设计、制造工艺一般。绝缘拉
杆、CT 二次引出线工艺结构不合理； 三相 SF6气体

在大罐及断路器本体内开放式互相连通， 一旦单相
内部绝缘击穿放电后易引发三相故障导致断路器爆

炸，建议制造厂改进结构。

3.4 特殊开断分析
特殊开断是指切电容器、切并联电抗器断路器。

目前真空灭弧室截流值已低于 3～5 A，标志着真空
灭弧室截流过电压水平已经很低， 但实际运行中如
相间绝缘隔板式真空断路器切电容器时仍多次发生

故障，且原因不明。所以目前不推荐相间绝缘隔板式
真空断路器做为特殊开断断路器。

4 结语

近几年由于电力工业的迅猛发展，40.5 kV 真
空、SF6断路器采用量迅猛增加，但从故障统计方面
分析，目前 40.5 kV 断路器存在的问题较多，制造质
量较为粗糙， 故障发生率有上升的趋势， 多次造成
220 kV 主变掉闸，影响了供电可靠性，所以希望制
造厂注重追求产品质量，提高工艺，为电力系统提供
运行可靠的、性能良好的 40.5 kV开关产品。
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医用手套。 检修完毕或暂停工作时都应立即盖上孔
盖，防止空气中粉尘进入。
特别注意的是：检修气室不得使用尖利工具，禁

防刮伤气室内表面， 工作完毕应全面查看气室内部
有无刮痕、毛刺等（相关打磨用具应为 1000 号细砂
纸或油石）。
3.3 更换部件要谨慎选用材料
一般应选用原生产厂家的配件， 但即使如此也

要谨慎对待。 对橡胶制品要充分了解其理化性能，
否则后果严重。 例如，海南、广东等地近年陆续发生
几起 GIS的 TA气室绝缘击穿事件，其 TA 皆为同一
厂家产品， 事后查证该类 TA 采用了含有零价态硫
的耐油橡胶板，它在一定温度下释放含硫气体，进而
与电连接体上的 FZL－4 脂及镀银层产生化学反应，
生成黑色具有腐蚀性的硫化银（Ag2S）粉末[ 8 ]。 这些
粉末在电场作用下扩散并部分附在 TA 绝缘盒上，
积累到一定量后便发生放电击穿。 这虽是产品制造
方面的问题， 但用户使用维护中应举一反三及时吸
取教训，避免类似问题出现。

4 结语

GIS 电气设备并非免维护设备， 对它维护的工

艺技术要求比传统电气设备更高。 一般而言，对 GIS
维护检查的重点是 SF6气体水分控制 （特别是换气
时的抽真空工艺）、操作机构维护（要特别注重油缓
冲器）； 此外要注意气室元件检修时的粉尘控制，以
及内部元件更换时的理化特性相容性问题。 这些维
护检查、检修内容能否起到有效的作用，既取决于实
施中方法、工艺、流程等细节的保证，也取决于检修
试验人员对相关规程的理解和执行程度。
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