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一起 220 kV GIS 闪络故障分析及建议 
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摘要：针对临沂供电公司的一起 GIS 组合电器事故，运用常规与非常规化学、电气试验手段，对 GIS SF6 CT 气室中闪络故

障前后气体成份及 CT 气室内的材料进行排查试验，分析了事故原因，指出事故是由内置式 CT气室内的丁腈橡胶板中的腐蚀

性硫与气室内触头等镀银件反应形成硫化银，最终形成导电通道，引起 CT 气室闪络击穿。对此类典型故障进行了详细的分

析总结，具有典型的指导意义。 
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Analysis and suggestions for flashover fault of 220 kV gas insulated switchgear 
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Abstract:  Recently，the gas insulated swithgear(GIS) flashover faults happened in Linqing Power Supply Company．By chemical 
and electrical experiments, thorough inspections are carried out on the gas components and chemical materials in the GIS SF6 CT air 
chamber before and after flashover faults．It is testified that butyronitrile rubber plate existed in CT air chamber with frequent 
flashover faults，the caustic sulphur in the plate reacted with silver-gilt items and produced silver sulphide，which was the cause of 
flashover in CT chamber．This paper makes particular description and detailed summary to this kind of faults．It has important 
instruction meaning to make an accurate judgement rapidly and handle faults in time when we meet this kind of GIS faults． 
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0  引言 

GIS 组合电器以其结构紧凑、绝缘性能良好、

维护量小等优点，在近年城市电网建设中被广泛采

用。但 GIS 组合电器发生事故时处理难度较大，恢

复供电慢[1]，事故处理费用高，为 GIS 组合电器的

使用带来了隐患。临沂电网 2007 年间投产的平顶山

高压开关厂生产的 LW105—252W 型 GIS 设备，于

2008 年 7 月间 1 个间隔的 CT 气室出现闪络击穿故

障，母差保护动作。事故的过程、现场调查结果、

事故原因分析值得重视和借鉴。 

1  设备试验及投运情况 

1.1 故障前试验情况 

2007 年，220 kV 甲变电站（简称甲站）由电建

公司完成了全部电压等级 GIS 组合电器的安装工

作，电建试验所对组合电器的 SF6 气体压力、微水

量、泄漏量、密度控制器检测合格，电气单元设备

试验合格，老练试验、耐压试验执行 220 kV 的电器

设备标准，其中耐压试验使用电压为 395 kV，时间

为 1 min，各项试验全部通过。甲站 2007 年 3 月投

运。 
2008 年 3 月 11 日（春检），故障间隔所有气

室微水试验数据合格且压力无异常变化。 

1.2 故障后试验情况 

故障后，经检查各气室 SF6 气体压力正常，录

波仪记录事故前运行电流80～140 A，故障电流10～

13 kA，对检出 SO2、H2S 气体的 CT 气室解体后发现

CT 气室内有大量白色粉末物，靠断路器侧绝缘盆子

上附着大量黑色粉末物，电连接变黑，电连接基座

有少量金属灼伤痕迹。 

（1）SF6微水测试 

故障气室微水严重超标，达 800 ppm 。 

（2）SF6气体 SO2、H2S 检测 

故障后对故障间隔用 SO2、H2S 进行定量检测,

结果两次故障均在检出 SO2、H2S 的 SF6 CT 气室中，

解体后找到故障闪络部位。 

（3）CT 气室气体成分组份分析 
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动态离子分析仪迁移波谱峰值差与样气杂含量

及污染等级关系见表 1[2]。本次试验采用 GAS 动态

离子分析仪进行试验，试验果见表 2。 

表 1 迁移波谱峰值差与样气杂质含量及污染等级关系 

Tab.1 The relation of drift time and concentration of SF6 
decomposed products 

污染等级 迁移波谱峰值差值/ms 
样气中总杂质含量/(1

×10
-6
) 

无污染 0～1.5 <500 

低度污染 1.5～3 500～1000 

中度污染 3～6 1 000～2000 

高度污染 >6 >2 000 

表 2  SF6测试数据比较 
Tab.2 On site test data of SF6 

设备名称 
样气杂质总含量（体积比）/(1×

10
-6
) 

甲站甲乙一线下位 CT（故障后） >2000 

甲站甲乙一线上位 CT 1 000～2 000 

甲站甲乙一线断路器 500～1 000 

甲站 1 号主变下位 CT 500～1 000 

甲站 1  号主变断路器 500～1 000 

甲站 1  号主变上位 CT 1 000～2 000 

甲站丙甲一线上位 CT >2 000 

甲站丙甲一线下位 CT 1 000～2 000 

甲站丙甲一线断路器 500～1 000 

甲站 1 母线#1 气室 <500 

甲站 1 母线#2 气室 <500 

动态离子对 SF6 气体杂质总含量及污染情况检

测结果表明： 

1）1 母线#1#2 气室均无杂质污染； 

2）甲乙一线断路器，1 号主变下位 CT，1 号

主变断路器气室，丙甲一线断路器低度污染； 

3）甲乙一线上位 CT，1 号主变上位 CT，丙甲

一线下位 CT 气室中度污染； 

4）甲乙一线下位 CT（故障后），丙甲一线上位 

CT 气室高度污染。解体检修时发现，丙甲一线上位 

CT 气室（未发生故障）断路器侧绝缘盆子上附着少

量黑色粉末物，电连接变黑，该气室已处在将要发

生事故的临界状态。 

黑色固体粉末成分为 Ag
2
S，故障后黑色固体粉

末主要成分为硫化银、碳等。 

2  故障原因分析、腐蚀机理与验证 

2.1 故障原因分析 

平高CT互感器气室与母线刀闸气室相通（CT内

置），在该气室内触头、绝缘子、电连接、基座等处

均采用镀银工艺（Ag），其电连接杆采用铝合金材料

（AL），SF6气体中含有元素S。SF6在常温常压下具有

高稳定性[3]，只有在有局放、电晕放电、电弧放电等

情况下，才可能分解形成化学性质不稳定的具腐蚀性

的硫化物，进而最终与SF6气室中镀银件形成硫化银。

常规 CT 气室中使用的化工材料如化学脂、漆包线、

聚脂薄膜（或绝缘纸）、酚醛层压板等均不应含腐蚀

性硫，与平高厂沟通后确认在 CT 气室内还使用了 2

张硫化橡胶板（又名无油橡胶、丁腈橡胶）。 

最终确定 CT 气室中的腐蚀性硫应来自于橡胶

板中未胶链好的硫磺。 

2.2 腐蚀性硫化银形成机理 

CT 气室中主要金属材料除了有镀银件外，还有

铝合金导电杆及其他金属成分，当气室中所有镀银

层全部被腐蚀并饱和后，其他金属成分会进一步腐

蚀。银可与很微量的硫离子或硫化氢气体，发生下

列化学反应： 

2Ag
+
+S

2-
-→Ag2S(黑色产物) 

产生灰黑色硫化银，随着反应加剧，硫化银增

多增厚，银表面颜色便逐步由白变黄变灰最后变黑。 

2.3 机理验证 

针对 2006-2007 年间投产的平高生产的 LW105

—252W 同型号 GIS 设备，进行监督排查。结果发现

220kv220kv 丙站丙午二线下位 CT 气室高度污染，

解体检修时发现，其下位 CT 气室（未发生故障）

断路器侧绝缘盆子上附着少量黑色粉 Ag2S 末物，电

连接变黑，该气室已处在将要发生事故的临界状态。 

3  结论与建议 

220 kV GIS CT 气室在运行 1年后频繁闪络故

障是由于使用了丁腈橡胶板而引起。建议使用电工

绝缘纸板代替丁腈橡胶板，并对运行设备的 CT 气室

进行 SF6 分解气体产物试验，并对设备检修后运行

情况进行跟踪。 

（1）带电检测故障气室的 SO2,H2S 气体的含量。 

（2）在故障气室的 SO2,H2S 气体的含量，不严

重超标的情况下，带电检测故障气室 SF6 气体的污

染物含量。 

（3）根据以上两项的检测数据分析，可以引进

专用气相色谱技术进行进一步故障诊断及处理。 

SF6气体设备运行中，由于载流体接触不良、绝

缘老化等原因，会出现过热、局部放电等故障。便

便携式 SF6专用气相色谱仪可快速、准确、可靠地 
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加在第四只 PT 电压即为相电压。 
此时，3Uo=Ul=100 V， 
如果要满足以上条件，那么第四只 PT 的变比

一定是
10 100 kV/  V/100 V

3 3
。 

3  另一种接线探讨 

通过以上分析，可以得出另一种接线（图 5）。 

 
图 5 另一种 4PT 接线二次回路原理图 

Fig.5 The another kind of elementary secondary circuit of 4 
single-phase voltage transformer 

假如有三只变比为
10 100 100kV/  V/  V

33 3
的 PT

和一只变比
10 100 kV/  V/100 V

3 3
的 PT 去构成 4PT 

接线，就可以开口三角形接线正极性串接入第四只

PT 辅助二次绕组，由于第四只 PT 辅助二次绕组额

定电压为 100 V，如图 5 所示能够满足 
3U0=UA+UB+UC= Ua+Ub+Uc+3Ul  
但在实际工程中，4 只 PT 一般使用同一厂家、

同一批出厂的同型号产品。故很少有四只 PT 变比

不同的。所以这种接线在工程应用中很少见。 

4  结语 

在 10 kV 电网中，由于长期使用三只单相 PT
接线，接线原理比较固定。随着新技术的应用，在

改造 10 kV 电网中，电压互感器二次接线设计时，

可能会忽略电压互感器的变比，忽视现场设备情况，

套用其它电压互感器二次接线图纸，造成设计错误，

在设计 10 kV 电压互感器二次接线时，一定要先查

明互感器型号和变比。在施工时，一定要检查互感

器变比，分析设计图纸接线的合理性，以避免设备

带着缺陷加入运行而带来的麻烦。 
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进行在线气体样品分析，通过检测 SF6 分解物总量

及 SO2、H2S、CO、CO2 、HF 等特征气体含量，

判断内部故障的性质及准确的故障定位。 
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