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瀑布沟水电站 500kVGIS 母线故障原因分析
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摘要:针对瀑布沟水电站 500 kV SF6 封闭式组合电器(GIS)母线 2014 年 6 月 25 日发生的故障,详
细介绍了事故点查找过程和电压互感器、母线及故障发生段解体检查情况,根据解体调查现象对故

障产生原因进行了分析总结,指出装配过程工艺执行不严格是造成故障的主要原因,该故障对 GIS
设备的现场装配具有警示作用。
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摇 摇 瀑布沟水电站是国家“十五冶重点工程和西部大

开发标志性工程,是四川省最大的水电站之一,是一

座以发电为主,兼有防洪、拦沙等综合效益的特大型

水利水电枢纽工程。 该电站装设 6 台混流式机组,单
机容量 600 MW,多年平均发电量 147郾 9 亿 kW·h。
开关站主接线采用 4 / 3 接线,主要包括 500 kV 两段

母线、6 串 18 个开关、主变进线 6 回、出线 4 回。 采

用河南平高东芝高压开关有限公司的 GIS 设备,
2009 年 12 月 13 日开始带电运行。

GIS 设备与常规敞开式变电站相比,其优点在

于结构紧凑、占地面积小、可靠性高、配置灵活、安全

性强、维护工作量很小、不受环境影响等,近年来在

新建变电站中被大量采用。 但由于 GIS 设备所有元

件均处于密闭金属壳体内,运行人员无法直接观察

设备运行状态,事故后只能通过继电保护动作情况

初步判断故障范围,无法准确定位故障点,给故障后

事故处理带来很大困难。

1摇 事故概况

2014 年6 月25 日16:17,瀑布沟500kV 母线玉号、
域号(以下简称玉母、域母) 差动保护动作,5014DL、
5024DL、5034DL、5054DL、5064DL 三相跳闸。

事件发生时,瀑布沟玉母、域母运行,2 号电抗

器投运,1 号电抗器热备状态,第一串、第三串、第五

串、第六串合环运行,布坡一线、布坡二线、布坡三

线、布坡四线、深布线正常运行。
事件发生时,B 相最大差动电流 10郾 08A,对应

一次电流 30郾 24 kA (CT 变比 3000 / l),持续时间

2郾 5 周波。 测试母线三相对地绝缘发现 B 相偏低

(A、C 相均 236G赘,B 相 25G赘),同时根据故障时域
母电 压 Ub、 DL5054 电 流 Ib、 DL5054 电 流 3I0、
DL5064 电流 Ib、DL5064 电流 3I0 等现场录波图,可
确定故障点在域母 B 相母线上。。

2摇 事故点查找

运行人员和检修人员对域母进行外观检查,母
线壳体未发现明显的放电痕迹。 为了尽快确定故障

位置,按照设备出厂图纸显示,瀑布沟 500 kV GIS 域
母 B 相设置了 5 段气室,试验人员对域母 B 相 5 段

气室以及与域母 B 相相连的 YH(电压互感器)气

室、 G50142 气 室、 G50242 气 室、 G50342 气 室、
G50542 气室、G50642 气室共 11 段气室的 SF6 气体

分解物分别进行了取样测试,结果如表1 所示 。可
表 1摇 各气室 SF6 气体分解产物检测数值 10-6

检测位置 H2S SO2 HF

域母 V 段 B 相 0 0 0
50642G B 相 0 0 0

域母 IV 段 B 相 0 0 0
50542G B 相 0 0 0
域母玉段 B 相 18郾 7 >100 0
50142G B 相 0 0 0
域母 YH B 相 0 0 0
域母域段 B 相 0 0 0
50242G B 相 0 0 0
域母玉段 B 相 0 0 0
50342G B 相 0 0 0
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以看出,域母 B 相玉段气室气体分解物异常,H2S 为

18郾 7伊10-6,SO2 大于 100 伊10-6,其他气室 SF6 分解

物 H2S、SO2、HF 均为 0。 初步确定故障发生在第 I
气室(见图 1 阴影部分)。

图 1摇 故障位置示意图

3摇 解体检查

故障气室母线长度约 15 m,在故障母线单元中

的位置如图 1 所示,拆除该段母线需拆除电压互感

器气室、域母玉段气室、部分域母域段气室。
3. 1摇 电压互感器解体检查

对域母端部的电压互感器,现场拆下时,发现盆

式绝缘子上覆盖一层薄薄的白色粉末状分解物,见
图 2。 将该单元送至常州东芝公司更换绝缘件,经
解体检查,未发现异常。

图 2摇 电压互感器上的残留物

3. 2摇 母线解体检查

母线单元解体检查,单元壳体内壁和导体上覆

盖有薄薄一层白色粉末状分解物,但没有发现放电

痕迹,柱式绝缘子无异常,见图 3。

图 3摇 母线上的残留物

3. 3摇 故障发生段解体检查

a. 壳体内和导体上覆盖较多的分解物,壳体下

部有吸附剂颗粒散落(吸附剂袋被电弧烧破,吸附

剂颗粒溢出并散落在壳体内),如图 4 所示。

图 4摇 吸附剂烧损情况

b. 盆式绝缘子凹侧表面干净,无异常,盆式绝

缘子凸侧约 1 / 2 表面被黑色碳化物覆盖(图 5)。 收

集残留物,经化验分析,主要元素有 Si、F、O,各元素

质量百分比分别为 O 占 45郾 30% ,F 占 19郾 34% ,Al
占 1郾 06% ,Si 占 34郾 3% ,见图 6,判断为燃弧生成物

和环氧树脂材料。

图 5摇 绝缘子放电后情况

图 6摇 盆式绝缘子凹面残留物分析报告

c. 在安装盆式绝缘子端,壳体内壁水平靠上部

有电弧烧熔痕迹,最深处约 3 mm。 除此外,壳体其

他部分无异常。 和壳体烧熔位置相对应,导体及屏

蔽件上有电弧烧熔及运动后留下的痕迹,导体其他

部分无异常(图 7、图 8)。 收集残留物,经化验分

析,残留物主要元素有 Al、F,各元素质量百分比分

别为 F 占 71郾 51% 、Mg 占 1郾 02、Al 占 22郾 75、Ca 占

1郾 23% 、Fe 占 3郾 49% ,见图 9,判断为导体或者壳体
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材料中的 Al 和燃弧生成物。

图 7摇 壳体烧熔位置

图 8摇 导体烧熔位置

图 9摇 放电点残留物分析报告

d. 盆式绝缘子清洗后,发现部分面积受到燃弧

高温影响而变色,并非是盆式绝缘子沿面闪络留下

的放电痕迹,判断闪络并不是发生在盆式绝缘子的

沿面(图 10)。

图 10摇 盆式绝缘子放电痕迹

e. 在盆式绝缘子和触头法兰的连接面上有烧

熔痕迹,但在触头法兰烧熔痕迹的中央存在一直线

状未熔部分。 通常情况下,此接触面靠螺栓紧固呈

完全密封状态,即便在其附近发生放电也不会烧损。
从照片(图 11)也可看到,在圆周方向,仅在 10 mm
左右范围内有烧熔痕迹,其他接触面不存在痕迹。

但从上述的接触面上存在烧熔痕迹,以及触头法兰

烧熔痕迹中央部有未熔的直线状部分来看,判断这

个现象存在异常。

图 11摇 法兰盘异常未熔位置

4摇 原因分析

根据解体调查现象及后续各种分析,推测本次

放电事故为装配后盆式绝缘子中心电极和触头间残

留的金属异物导致在 SF6 气体中的放电,造成了绝

缘故障。 造成绝缘故障的原因一是外部原因,一是

内部原因。
外部原因,即自然原因,包括雷击、地震和因操

作断路器或隔离开关引起的操作过电压。 本次故障

发生前,涉及域母的设备操作情况为:4 月 28 日,合
上 5024DL 断路器,将域母电抗器投入运行;5 月 9
日,合上 5064DL 断路器对深布线 6E 充电,其余无

操作。 全部 GCB、DS / ES 无操作,设备 SF6 气压正

常,无异常信号。 事件发生前及发生时,无雷电等恶

劣天气现象,排除外部因素的影响。
内部原因包括设计不良、零部件制造尺寸不良

及工厂内组装和现场对接不良等。
a. 设计不良为局部电场较高导致绝缘故障。 本

次故障部结构为日本东芝的基本设计。 该部分为成

熟构造,在其他工程也大量使用。 出厂试验及现场耐

压结果证明该部分结构正常,设计不良完全排除。
b. 在工厂对母线壳体焊装、盆式绝缘子、导体

焊接、触头、屏蔽罩等处的尺寸进行了复核,发现绝

缘件、导体和壳体尺寸正常,X 射线检查也无异常,
排除零部件不良因素。

c. 工厂内如果组装不良,控制不好,容易有异

物产生、异物残留现象。 但从工厂试验和现场耐压

情况来看,GIS 装配顺利通过了工厂试验和现场验

收,证明在出厂前和现场对接后无较大异物产生和

残留。
但是从分解结果来看,在绝缘子中心电极和触

头的连接面之间存在异常的烧熔痕迹,见图 11。 除

此以外没有发现导致本次绝缘破坏的痕迹。
判断上述异常痕迹是在绝缘子中心电极和触头

之间的连接面间夹杂有针状异物。 之所以在出厂试
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验阶段和现场的耐压阶段都未出现异常,是因为在

装配阶段,此针状异物在屏蔽环内悬浮或沿着高压

电极的圆弧面弯曲,由于盆式绝缘子的中心电极和

屏蔽件连接处电场较为缓和,耐压试验时未能检出

异常。
现场运行后,针状异物受到微小的静电振动,逐

渐向竖起的方向弯曲,缓慢从平伏状态转变为直立状

态,导致电场强增强了几倍,最后突破了屏蔽件处电

场缓和的区域,导致电场集中,造成此针状金属异物

对壳体放电,导体和壳体间通过电弧短路。 从导体以

及壳体上的烧熔痕迹判断,因短路电流产生的电弧受

电磁力影响,向远离绝缘子的方向移动。 经过近

50 ms 后,相关断路器开断解除了事故,燃弧熄灭。

5摇 结摇 语

本次事故是由于安装工艺控制不严,盆式绝缘

子中心电极和屏蔽件连接处存在异物,在电场的作

用下,异物受到静电力作用,导致电场集中,造成了

金属异物对壳体放电,导体和壳体间短路。 对于

GIS 母线的安全运行和事故处理,应注意以下几点:
淤要做好母线的清洗和清理工作,控制安装调试工

艺,切实保证设备投产后的安全运行;于母线故障后

应尽快通过各种直接或间接手段查找或排除故障

点,为后续事故处理提供参考;盂GIS 设备投运后应

加强监视,比如配备在线监测系统,对 GIS 气室内气

体参数以及内部设备电场分布情况进行在线监测分

析,及早发现隐患,避免引起设备事故的发生,在事

故情况下可以迅速确定故障点,加快事故处理和恢

复进程。
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8摇 下导轴承滑转子上移

在瀑布沟水电站 4 号机组投运不久,发生了机

组下导轴承滑转子与发电机大轴分离的情况,滑转

子在离心力的作用下逐渐向上爬升,最终与铝合金

材料的下导油槽盖板接触,导致油槽盖板严重磨损,
磨损后的金属屑落入油槽内部,进入导瓦与大轴轴

领之间,将导瓦面严重磨损,导致瓦温升高,造成机

组停机。
瀑布沟水电站机组发电机大轴与下导轴承滑转

子通过热套方式组合在一起,之间通过键传递扭矩。
由于滑转子与大轴配合间隙过小,再加上机组运行

时滑转子受热膨胀的影响,滑转子与大轴之间紧合

力逐渐变小,最终在离心力作用下发生该故障。
在分析事故原因的基础上,将下导油槽进行彻

底分解清洗,并更换下导瓦、研磨轴领。 为节省处理

工期,最终采用均匀加热的方法对滑转子进行加热,
并用千斤顶对称将滑转子顶回原位,在测量滑转子

圆度满足要求的情况下,加工限位块,焊接在大轴

上,对滑转子进行限位。 焊接时采用对称焊接的方

式,并用百分表监测滑转子的变形量。
对 4 号机组下导轴承采用该方法处理后,4 号

机组再未出现过滑转子上爬的情况,同时针对该现

象,利用检修期对瀑布沟水电站每台机组进行了焊

接限位块处理,目前机组运行状况良好。

9摇 结摇 语

瀑布沟水电站首台机组于 2009 年 12 月投产发

电,电站 6 台机组于 2010 年 12 月全部投产发电。
从首台机组投运后的 1 年多时间里,曾出现过各种

故障,本文对出现的故障现象作了一简要综述,介绍

了针对各故障采取的解决措施,对同类工程具有一

定的借鉴意义。
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