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摘　　　要：针对某变电站２号变６６ｋＶ侧Ｃ相油气套管部分严重烧蚀的问题，对烧蚀故障部位进行现场
检查，确定了故障最初发生位置．通过对该故障间隔样品进行解体检查、关键零部件尺寸检测、不同接触情况下
的接触电阻测量验证、分解物化验等试验，得出Ｃ相直连筒体内部导体连接部位接触不良发热，长期积累造成导
体熔化，金属熔化物朝筒体内壁溅射造成接地故障．
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０　引言

随着坚强智能电网的稳步推广，越来越多的气

体绝缘封闭式组合电器（以下简称 ＧＩＳ）产品在电
网中成功运行［１－２］．以往研究者们认为气体绝缘封
闭式组合电器具有高的可靠性，无需维护［３－４］，但

现阶段，随着 ＧＩＳ设备的广泛应用，设备自身的绝
缘能力的下降、保护误动作、气体报警等现象时有

发生，给电网的安全运行带来了巨大隐患［５］．
笔者针对某 ＧＩＳ变电站内的６６ｋＶ侧 Ｃ相油

气套管部分严重烧蚀故障的情况，通过对该故障的

现场检查、关键零部件尺寸检测、不同接触情况下

的接触电阻测量验证、分解物化验等试验分析，分

析了该 ＧＩＳ变电站内变压器直连部分的故障原
因，为电力设备运行及生产企业提供借鉴，防止此

类事故再次发生［６－８］．

１　现场检查

１．１　一次设备ＧＩＳ侧的检查
为了能够针对此次故障查找原因，笔者和相关

工作人员抵达现场后，对现场情况进行调查分析，

图１给出了 Ｃ相套管直连部分烧毁示意图，主导
电回路熔化断口距离长达４９０ｍｍ，超过３／５的过
渡筒全部被烧熔化．Ａ、Ｂ相与套管直连部分筒体
和三相交汇处五通筒体气室内比较干净，不存在放

电痕迹．

图１　Ｃ相套管直连部分烧毁示意图

在现场检查过程中还发现与套管直连部分中

间触头内铝质材料全部熔化，铜触座局部熔化，齿

轮轴、齿条、导向套、小触座散落在变压器上方，图

２给出了齿轮轴、齿条、导向套、小触座的散落图．
从图中可以得到ＧＩＳ部分烧蚀比较严重，油气套管
部分零件保存比较完整，说明故障最初可能发生在

ＧＩＳ与油气套管导体对接面上方．

图２　齿轮轴、导向套、小触座和齿条散落图
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笔者和相关工作人员在现场还针对 Ｃ相套管
直连部分上方绝缘子及残留导电杆进行检查，图３
给出了绝缘子及残留导电杆示意图，其中绝缘子表

面发黑严重，存在裂纹，导电杆表面有大量铝包．

图３　绝缘子及残留导电杆示意图

１．２　变压器油气套管侧检查分析
在现场还针对变压器油气套管侧进行了检查，

图４给出了变压器油气套管下法兰至套管铝接触
块上端设计尺寸图，从图４中可以看出原设计的尺
寸为Ｌ＝３６０ｍｍ（图４中虚线方框内尺寸），由于
存在金属熔化物，该尺寸在现场已无法复测；同时

在现场对油气套管下法兰至金属熔化物最上端进

行尺寸测量（如图 ５所示），实测距离为 Ｌ＝４３０
ｍｍ．其中ＧＩＳ产品烧蚀熔化的比例较大，油气套管
部分烧蚀融化较少．油气套管铝屏蔽和高压电容屏
均已经完全烧蚀．

图４　套管下法兰至套管铝接触块上端尺寸图

图５　套管下法兰至金属熔化物最上端实测尺寸图

通过以上对比分析，进一步说明了发生故障的

最初位置在 ＧＩＳ与油气套管导体对接面的上方
位置．

２　返厂检查

２．１　解体检查
图６给出了故障部位变压器直连筒体设计图，

通过测量波纹管长度，核实波纹管是否有过度压缩

或者拉伸现象，对直连筒体的波纹管进行检测，检

测结果实际测量长度为２４９．５ｍｍ，满足图纸中标
示的２５０．０±５ｍｍ的要求．

图６　故障部位变压器直连筒体设计图

同时将故障部位变压器直连筒体二通筒体拆

除，观察绝缘子及对接面情况，图７给出了直连筒
体的二筒体结构示意图．检查结果为绝缘子外法兰
未发现放电痕迹，绝缘子表面发黑严重，存在裂纹，

是受到长时间电弧热效应造成的．

图７　直连筒体的二筒体结构示意图

最后将上方绝缘子与四通筒体拆开，观察绝缘

子及四通筒体情况，检测结果为绝缘子表面完好，

无放电痕迹，如图８中的（ａ）图所示；四通筒体内
壁存在少量粉尘，无放电痕迹，如图８中的（ｂ）图
所示．
２．２　关键零部件尺寸检测

为了查明本次故障的真正原因，笔者采用对关

键零部件进行尺寸检测，以确定是否在生产过程中

出现质量问题．从现场返回的故障部件 Ｃ相直连
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部分筒体零件烧蚀严重，无法进行尺寸复测，因此

笔者针对 Ｂ相直连筒体内关键零部件进行了尺寸
测量，进行间接性的验证，表１给出了检测结果．

图８　绝缘子及四筒体结构检测图
表１　零部件相关尺寸检测表 ｍｍ

测量项目 测量数值 图纸要求值 结论

导体座（Ｂ相） ５２９．５ ５２９．０±０．８ 合格

中间触头长度（Ｂ相） ３７１．２ ３７１．０±０．５ 合格

连接块长度（Ｂ相） ５１．９ ５２．０±０．３ 合格

动触头直径（Ｂ相） ５８．９ ５８．９～５９．０ 合格

导体座（Ｃ相） ５２９．２ ５２９．０±０．８ 合格

　　根据表１的检测结果，发现 Ｂ相直连筒体内
关键零部件尺寸完全符合图纸要求．

２．３　不同接触情况下的接触电阻测量验证
针对Ｃ相严重烧蚀的情况，接触电阻的测量

试验采用间接测量的方式进行，以 Ｃ相临近的 Ｂ
相为例，验证动静触头不同接触情况下的值，测量

数据如表２所示．通过测量发现动静触头接触不
良，电阻值急剧增大．

表２　不同接触情况下的接触电阻测量结果 μΩ

测量项目 实测电阻值 管理值

动触头完全插入静触头，接触良好 １４．１ ６５．０

动触头刚刚碰到静触头，接触不良 ３４１．７ －

动触头与静触头接触不良，并有一

定倾斜角度
３５７．７ －

弹簧拆掉，动触头完全插入静触头 ３６．０ ４０．０

弹簧拆掉，动触头刚刚碰到静触头 １４０．０ －

２．４　分解物化验检测
为了进一步分析现场出现严重烧蚀现象的原

因，笔者和相关工作人员在现场拾取相应的烧蚀取

样物，在试验室内对现场取样物进行了化验分析，

图９、图１０给出了化验结果图，化验的内容包含了
Ｃ、Ｏ、Ｃｕ、Ｆ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ等相关元素的含量值．通过
分析发现现场的取样物各个元素的含量值符合有

关标准的规定．

图９　取样物中Ｃ、Ｏ、Ｃｕ的含量

图１０　取样物中Ｃ、Ｆ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｕ的含量
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３　故障原因分析

通过以上分析，笔者认为变压器 Ｃ相直连筒
体内部导体连接部位存在接触不良的现象，长时间

的接触不良导致了发热，而发热的长期积累造成变

压器直连筒体内部的导体熔化，金属熔化物朝筒体

内壁溅射造成了接地故障．由于本站６６ｋＶ侧接地
为消弧系统接地方式，允许在一定时间内存在单相

接地的现象．在消弧线圈补偿的作用下，Ｃ相故障
单元的电流与另外两相电流差值较小，因此故障持

续时间比较长，高温电弧加剧了导体熔化过程，溅

射的金属溶液造成了主回路和筒壁之间的接地故

障持续发生，逐渐导致过渡筒烧蚀，最终导致了本

次故障．
通过和ＧＩＳ厂家沟通，笔者推测导致本次导体

接触不良故障的因素如下：

１）产品在现场安装的过程中，部分导电接触
面（图１１中的３处标记部位）连接螺栓可能存在
紧固力矩不达标的现象，导电面接触不好，直接导

致了接触电阻增大，从而使得导体发热而引发不良

故障．

图１１　导电接触面示意图

２）为了便于在现场进行耐压试验，中间触头
和静触头之间存在手动分合结构，根据２．３小节可
知，如果中间触头合闸不到位，动静触头也会存在

接触不良的现象，这样也会导致接触电阻增大，从

而使导体发热而引发不良故障．图１２给出了动静
触头分合闸状态的示意图．

４　结论

笔者根据实际的现场情况分析了该变电站的

故障原因．结合现场直观检查、解体试验、关键零部
件尺寸的检测和分解物化验等手段全面地查找故

障可能存在的原因，确定故障原因是由于接触不良

导致的发热问题，随着时间的积累导体熔化，金属

熔化物朝筒体内壁溅射造成了接地故障．

图１２　动静触头分合闸模拟示意图
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