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0 引言

随着电网规模的不断扩大， 超高压变电站大量
增加。 由于环境和占地的压力，我国超高压 500 kV
变电站的主设备逐步引入了 HGIS[1 ，2]。HGIS是一种
新型的组合电器，它将断路器、隔离开关和 CT 以及
它们的控制系统组合在一起，尺寸小，安装时间短，
这些优点使得电网的运行可靠性得以提高［3 ，4 ］。
贵广二回直流工程宝安换流站 500 kV HGIS 是

ZF8-550/Y4000-63 型 GIS 设备，采用 3/2 断路器接
线， 第一期投产 3 个完整串 （3CB），4 个不完整串
（2CB），共 17个间隔。

1 问题的引出

经过前期的单元设备调试，现场 LCP 柜进行隔
离开关操作均正常， 调试人员在站系统调试中发现
所有隔离开关在远方控制装置操作时都出现操作执

行一半即终止的情形。 调试人员检查控制回路接线

与设计图纸完成一致，问题出在哪里呢？
500 kV 交流设备的远方控制装置与贵广 I回直

流工程一样，采用 SIEMENS 所生产的 6MD66，其设
计原理图见图 1[5]。 在远方对某一隔离开关进行分
合闸操作时 ，6MD66 同时发出 CMD_OFF （H7）、
CMD_ON（H8）、CMD_REL（H9）、CMD_OFF_ON（H10）
4 个开出量到现场才能完成操作，前两个是“分闸命
令”、“合闸命令”，第 3个是“联锁条件释放”，即检测
所操作的隔离开关是否满足 6MD66 的电气联锁条
件，第 4 个是“分/合闸命令”。 而贵广 I 回直流工程
只有前 3 个开出量 [ 6 ]，那贵广 II 回直流工程为什么
设计第 4个开出量呢？
设计初衷是防止前 3个继电器开出接点粘合导

致满足联锁条件时误发操作命令， 如在某间隔带电
运行时，CMD_REL 开出继电器接点粘合，在没有第
4 个开出量的情况下， 则分合闸命令继电器的扰动
会导致隔离开关动作， 出现带电拉隔离开关的严重
后果，而设计了“允许操作”开出后则能杜绝出现此
类情况。 这正是贵广 II回直流工程针对贵广 I回直
流工程进行的设计改进。 实现这种设计改进需要
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表 1 3 种设计变更方案优劣对比
方案 设计变更 优点 缺点

1 在隔离开关机构箱增加负极自保持回路。
能真正体现
原设计思想。

需要更改设计、改产
品，工作量大，耗时。

2 直接从LCP 引负
电源给分合闸线圈。 现场实现简单。

完全不考虑原
设计，欠妥。

3 增加其他条件来
防止接点粘合。

兼顾原设计思想和
现场实现的方便性。

与原设计
有一定的区别。

“分/合闸”开出引正电源给分合闸线圈，“允许操作”
开出引负电源给分合闸线圈。 调试人员通过监测命
令的执行过程发现 6MD66 的开出命令仅能保持几
个毫秒，图 1 中 K201 继电器励磁几毫秒后失磁，其
接点分开，K201 继电器下方的 110V L-（给操作机
构箱的负极电源）不能保持，而隔离开关完成一次操
作需要几秒钟，因此，真正原因在于隔离开关控制回
路缺少负极电源自保持回路。

2 3种变更方案设计

作为常规考虑，我站 HGIS隔离开关机构在分合
闸控制回路中增加了图 2所示的正极自保持回路[ 7 ]。

图 2 中，CX、TX 分别为合、 分闸线圈继电器及
其辅助接点，SL1、SL2 为行程位置接点， 当 6MD66
分、合闸命令送出，分、合闸线圈继电器励磁，其辅助
接点吸合，正极电源导通，分、合闸线圈继电器得以
自保持。
在引入允许操作开出命令后，在负极也应配备一

套自保持回路。 而实际我站 HGIS隔离开关机构在负
极电源侧只是引入了如图 3所示的一对“计算机允许
操作”接点，并没有负极自保持回路（粗线除外）。
经过分析形成了 3种设计变更方案： 一是按照

原先设计原则在隔离开关机构箱增加负极自保持回

路；二是与贵广 I 回直流工程一样，取消负极自保持
回路，直接从 LCP 屏引负电源给分合闸线圈；三是
在方案二的基础上增加其他条件来防止接点粘合。

表 1给出了 3种变更方案的优劣对比情况。

3 现场变更情况分析

本着不做过大的接线改动又能兼顾原始设计的

原则，拟定采用方案 3，增加的条件选取现场 LCP 柜
的联锁逻辑。 这里，对 LCP 柜联锁条件做简单的介
绍。 由于 HGIS 设备的隔离开关和地刀之间不存在
机械闭锁，所以在 HGIS 的就地控制柜（LCP）里面单
独设计了一套与 6MD 交流站控联锁逻辑基本相同
的电气联锁回路，以间隔 5021 为例，所设计的联锁
逻辑见表 2。

这些联锁逻辑考虑了电力系统常规 “五防”要
求，能有效避免误操作。 因此，最终作了 3 处修改，
见图 3 中粗线部分：①取消 CMD_OFF_ON 开出量，
同时取消 K201 继电器及其接点； ②远方操作的负
极电源改从 LCP 柜直接取用；③对远方操作的负极
电压回路增加联锁逻辑。
图 3 中，粗线部分为所做的修改，“×”表示该连

线取消，“●”表示增加的短接点。这样带来了操作模
式的变化见表 3。
显然，经过如此设计变更后，即使在 CMD_REL

开出接点粘合（6MD66 装置误认为自身联锁条件满
足）情况下，出现控制系统误发分、合闸命令，则仍然
必须满足 LCP柜联锁逻辑才能真

图 1 隔离开关远方操作原理图
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图 2 隔离开关机构正极自保持回路
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图 3 隔离开关机构负极控制回路
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表 2 LCP 柜联锁逻辑
序号 元件 联锁条件

1 50211 5021∧502117∧502127∧母线地刀

2 50212 5021∧502117∧502127∧502167
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微量水分含量，重复抽真空、充高纯氮气置换清洗及
排放氮气步骤两次，超标气室处理合格（＜150 μL/L）。
最后再抽真空合格， 按照规范工艺充入 SF6气体至

略高于额定气压（补偿测试消耗），静止 24 h 后测试
新充入 SF6气体完全合格， 恢复相邻气室至额定气
压。 经交流耐压试验合格，现场处理工作结束，投运
正常。
该局团山站 35 kV 金团 351 线 SF6断路器型号

为 LW8-35， 瓷柱式， 气室三相联通， 额定气压为
0.45 MPa，于 2001 年 4 月 3 日投运，在 2006 年 8 月
7日预试测试其微量水分已严重超标，两套仪器复测
确认数据较吻合，按前例方法处理效果较差，了解到
雨季施工、安装工艺可能不严施工历史，遂判定吸附
剂失效，开盖检查灭弧室内氧化铝分子筛确已受潮变
色，已达饱和状态，更换经烘燥的吸附剂及相应密封
件后重新处理至合格，恢复正常运行。
需要注意的是： ①发现 SF6气体中微量水分超

标或内部绝缘受潮时，必须认真分析，排除测量仪器
本身误差和环境影响，找出具体原因再针对性处理；
②严重漏气的气室，不能单靠频繁补气来维持运行，
应及早采取措施解决密封问题， 防止大气水分进入
设备内部；③实践证明，置换清洗时，抽真空时间越
长真空度越高，充入高纯氮气微量水分越低，对降低
气体水分含量越有利。 要科学地安排抽真空和充入
氮气置换的时间，要尽量提高真空度；④据 GIS处理

实例， 充 0.08 MPa 高纯氮气置换清洗效果一般，适
当提高充入氮气压力后操作数次，有助于清洗效果；
⑤充气使用的专用管道和减压阀必须清洁干燥，注
意“冲管”，防止管道内残存的水分和杂质带入设备
内。 充气前应先对气瓶的 SF6气体、氮气测试合格；
⑥SF6 充气时，采用液相补气法，将钢瓶倒置，防止
钢瓶中水分带入设备； ⑦必须按照相关规程要求作
好检修人员安全防护，废弃物中性处理后深埋。

3 结语

SF6 气体中微量水分含量的多少直接影响到

SF6开关设备的安全可靠运行，SF6开关设备在电力

系统广泛应用决定了 SF6 气体技术监督的重要性。
要加强其监测工作，超标时及时正确地判定、处理，
将设备隐患消灭在萌芽状态，防止事故发生，保证安
全生产。
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表 3 设计变更前后操作模式对比
项目 修改前 修改后

远方合闸操
作执行条件

CMD_ON、CMD_REL、
CMD_OFF_ON 同时开出

CMD_ON、CMD_REL 同时开
出，且满足 LCP 柜联锁条件

远方操作
联锁逻辑

只带6MD66
交流站控联锁

既带 6MD66 交流站控联锁，
又带就地 LCP 柜联锁

解锁操作
将6MD66 切到“解锁”状
态后，在 6MD66 操作

将 6MD66 切到 “解锁” 状态
后，在 LCP 柜进行"就地带远
方联锁"操作

正操作隔离开关，彻底防止了后果严重的误操作，当
然如果采用原始的负极电源自保持回路设计， 则能
彻底防止误操作，这也是略显不足的地方。

4 结论

（1）该工程采用的隔离开关操作控制回路较贵
广 I 回路有改进，其逻辑性是合理的，但在具体实现
中未能真正达到要求，这可能是用户与制造厂对设计
改进要求的理解不同造成的结果。今后为避免再发生
类似情况， 各方应尽可能在产品设计阶段达成共识
（特别是针对过去设备不完善所做的设计改进）。

（2）由于 HGIS 隔离开关没有机械联锁，对电气
联锁的可靠性应高度重视，变更设计可以解决动作继
电器励磁自保持时间不足的问题，防止误操作发生。

（3）由于变更设计是在现有基础上进行的，有一
定的局限性， 在今后的日常运行过程中应加强对
6MD66 装置的监视，在年检期间应增加对其开出接
点进行检查项目。
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