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0 引言

驻厂监造是特高压产品质量的可靠保证， 它关
系到特高压输变电工程能否安全投运、 长期稳定运
行的关键问题。 驻厂全过程监造主要包括设计图纸
审核、原材料进厂检验监督、生产加工、中间检验监
督、出厂试验的严格要求等内容，是确保特高压产品
质量的重要组成部分。
笔者提出驻厂全过程监造， 对特高压 HGIS 壳

体焊接接头的无损探伤检测进行了认真分析， 并提
出制造中应该注意的质量问题， 说明了驻厂全过程
监造的重要性。
驻厂监造人员严格执行本工程的监造工作实施

细则［1 ］及技术协议 ［2 ］要求，对无损探伤检测采取严
格的“H”点和“W”点监造方式。 在监造中及时发现
并纠正了探伤检测方法和使用仪器方面的错误，确
保了特高压产品的质量。

1 对 1 100 kV HGIS设备壳体的焊接接头
探伤检测监造中发现的问题

1.1 监造工作实施细则中提出的要求
在特高压 1 100 kV HGIS 设备壳体的焊接、铸

造及检查条款中，关于无损检测的要求如下。
（1）所有无损探伤检测应按 ANSI标准进行。 GIS

供应商提交的供审查的图纸中应注明无损探伤的面

积、范围、无损探伤的方法及标准。 GIS 供应商应提
供焊缝及重要部件的无损探伤检验的推荐程序和详

细说明供审查。 参加无损检测人员的资格要经过考
核，其资格证明文件提交买方备案。

（2）所有焊接部件焊缝的检查应按 ASME 的规
范进行。 所有纵向连接焊缝进行 100% X 射线和超
声波探伤； 所有环接焊缝至少进行 10% X 射线和
100%超声波探伤；及时对焊接缺陷进行修补，修补
之后再进行检查，直至符合相关要求；买方有权提出
抽样检查的要求，包括对射线探伤的检查。对焊缝 X
射线和超声波检查应符合 ANSI 标准和 ASME 压力
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容器标准的规定； 重要铸件要全面进行无损探伤检
验，包括超声波、着色渗透或者磁粉检查的无损探伤
检查均应符合 ASME 压力容器标准的要求；其他铸
件按 GIS供应商提出的、经实践证明效果良好的、且
经买方认可的无损探伤方法进行检查。
1.2 制造厂家采用的方法
制造厂在现场实际检测中采用如下检测方法。
（1）A、B 类焊接接头均采用 X 射线实时成像

100％检测，由于结构等原因，无法进行 X 射线实时
成像检测的，采用 X射线照相方法进行检测。

（2）C、D 类焊接接头采用渗透检测方法中的着
色法 100％检测，执行标准：JB/T 4730.5-2005，合格
级别：Ⅰ级。

（3）对重要焊接接头（铝制罐体）抽取不小于总
数 10％的焊接接头进行超声检测，验证 X 射线检测
的正确性。 执行标准同上，合格级别：Ⅱ级。

（4）在 1 100 kV HGIS 罐体生产过程中，焊接接
头检测不合格的，应作出明确记录并进行返修，返修
次数不超过 2次，返修记录存档。
1.3 制造厂执行标准及探伤检测结果偏离程度分析
在现场监造工作中， 监造人员发现检测工作及

检测报告不完全符合监造工作实施细则及技术协议

要求， 应立即对其探伤检测程序文件的有效性进行
审核，同时对其检测结果进行复核，发现了以下主要
问题。

（1）制造厂的检测方法符合我国压力容器无损
检测标准 JB/T 4730.5-2005。 但该方法不符合《实施
细则》要求，为确保特高压产品生产的制造质量，应
严格执行《实施细则》规定的技术要求，在此条件下，
不排除其他合适的检测方法。

JB 4730 是压力容器制造行业强制性技术标
准， 其有关射线检测的条文是指采用射线照相法检
测而不是实时成像方法， 实时成像法的照射灵敏度
低于射线照相法，因此监造人员采用射线检测时，应
选用射线照相法。

（2）铝罐焊接接头检测应使用铝质像质计，在抽
查的样品中，有使用钢质像质计的，这些产品应予以
重检。

（3）像质计中，较细的金属丝在焊缝影像上应清
晰显示， 该金属丝即为该片子的灵敏度， 对于壁厚

15 mm的焊缝，应能看到 12 号金属丝。 部分片子的
灵敏度达不到标准的要求，应予以重检。

（4）按要求返修部位应有返修标记，且实时成像
中的标尺应该是唯一的。 发现个别返修片子中无返
修标记，部分片子的标尺与原来（第一次）片子中的

标尺不符，甚至不帖标尺。还有的将挖补部位透在片
子外边， 这样在片子上不宜甚至不能找出挖补的具
体部位，凡具有以上缺陷的应予以重检。

（5）个别片子评定有误。如一些片子未焊透没有
评价，一些片子条渣超过 6 mm 没有评价等，以上这
些片子应予以重检。

2 对 1 100 kV HGIS设备壳体密封性能检
测及水压试验监造中发现的问题

在特高压 1 100 kV HGIS 设备壳体密封检测及
水压试验条款中要求， 壳体密封性试验阶段检验整
体密封试验的条件、整体密封试验工艺、密封渗漏检
查结果以及对渗漏点的处理情况， 其指标应满足相
关标准： 气体密封试验施加的压力为 0.6 MPa；水
压试验施加的压力为 1.05 MPa。
试验现场有两种量程的压力表， 一种量程为

1 MPa，另一种量程为 2 MPa。 在现场监造中发现，
有个别壳体作水压试验时，使用量程为 1 MPa 的压
力表，不符合计量要求。

3 对 1 100 kV HGIS设备壳体监造中发现
问题的整改

针对监造工作中发现的问题， 制造厂采取了认
真负责的态度，对所有问题进行了整改，并对有关程
序文件进行了修改。
监造人员依据有关技术标准和监造实施细则全

过程参与了整改阶段的监造， 确保所有 HGIS 壳体
焊接接头得到有效检测且合格， 使所有的 HGIS 壳
体焊接接头质量得到可靠保证。
主要采取的整改措施有以下几项。
（1）对隔离开关、互感器、母线罐等重要焊接接

头， 严格按照有关要求采用射线照相法进行检测并
保存记录。

（2）对部分含有缺陷但在合格范围内及发现不
合格但在补焊前的罐体焊接接头进行射线照相法复

查，以核对精度。
（3）对个别铝罐焊接接头检测使用钢质像质计

的，全部采用铝质像质计进行了重检。
（4）对部分不能在焊缝影像上清晰显示像质计

中较细的金属丝（即灵敏度达不到标准要求）的罐体
进行了重检。

（5）对返修部位缺少标记或标记不清楚以及实
时成像中的标尺不统一的罐体进行了重检。

（6）对所有 1 100 kV HGIS 壳体的无损检测结
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果进行复核，确保不发生误评和漏评。 发现异常，应
进行重新评定，需要补焊的及时进行了补焊。

（7）对现场试验检测人员加强了技术培训，技术
负责人加强了现场监督， 确保密封试验和水压试验
方法的正确性。

4 监造工作应注意的几个问题

（1）监造人员应熟练掌握监造工作中的实施细
则、技术条件、有关专业标准、制造厂图纸、工艺流
程、检测仪器以及外协件的有关信息等。

（2）加强对薄弱点的监督，不留死角。
（3）加强对关键检测项目的监督。关键检测项目

应进行旁站监造，不能马虎。 如设备的出厂试验等，
一定要现场监造到底。

（4）加强对检测结果的监督。设备的检测结果非
常重要，应对所有数据进行核对。同时也应注意对检
测时间、使用仪器、试验人员等进行核实。
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I1＋I2＋I3＝0［5 ，6 ］。 当系统发生 A 相故障接地后，A 相故
障电流远大于正常相电流，在 A 相电缆金属外护套
会感应远大于正常相的感应电势， 那么在每相电缆
金属外护套感应的电动势 UA＞＞UB，UA＞＞UC， 即每条
支路上的电流为 IA （A 相金属护套上感应电势产生
的电流），I1＝I2＝I3＝IA，入地总电流 I总＝3IA，I总≈I0（故障
时零序电流），会在电缆终端金属外护套接地箱接地
引线通过短路大电流，引起发热、发红，接地螺栓接
触不良处拉弧，引燃易燃物，形成烧灼痕迹。

3 结论及建议

（1）电缆附件的质量直接影响整个电缆的安全
稳定运行，其最终质量取决于附件的设计、生产、安
装质量和产品所采用的材质。 电缆中间接头又是电
缆安全稳定运行中的薄弱点和事故多发点， 本次事
故故障电缆中间接头主绝缘击穿，发生两次 220 kV
对地短路， 由于主绝缘外采用了 5 mm 厚防爆铜质
外壳，没有造成事故的扩大、曼延。 电缆中间接头在
设计制造中应借鉴本次事故的经验， 在主绝缘外采

用防爆措施， 防止电缆中间接头故障后造成事故的
扩大和曼延。

（2）电力电缆局部放电量与电力电缆绝缘状况
密切相关， 局部放电量的变化预示着电缆绝缘一定
存在着可能危及电缆安全运行寿命的缺陷。国内、外
专家学者，IEC、IEEE 以及 CIGRE 等国际电力权威
机构一致推荐局部放电试验是作为 XLPE 电力电缆
绝缘状况评价的最佳方式。 但是， 鉴于电力电缆局
部放电信号微弱，波形复杂多变，极易被背景噪声和
外界电磁干扰噪声淹没， 电力电缆局部放电试验长
期以来仅作为电缆产品出厂质量评定的手段， 且局
限在屏蔽良好的试验室内完成［7 ］。

（3）电缆金属护套接地箱接地方式的探讨，电缆
金属护套接地箱接地电缆截面应能满足故障情况下

动、热稳定性的要求。
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