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摘要:在实际运行中,GIS机械性故障是导致事故发生的一大主要原因。近年来,由机械故障引起的事故占比逐渐

增长。然而,关于机械故障发生的具体过程、如何有效处置这类故障以及如何预防由此引起的事故,在现有研究中

鲜有报道。介绍了一起GIS设备隔离开关机械故障引起的连锁事故。以日照西分站GIS组合电器中隔离刀闸机械

问题引起的连续两次跳闸、两台主变顺序失电的连锁性事故为例,通过对GIS故障前运行方式、保护动作、开箱检查

结果的调查分析,刻画了本次事故的发生过程,给出了本次事故的分析结果,提出了相应的整改意见,为GIS设备的

生产、安装及运维提供了典型依据。
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  GIS(gasinsulatedswitchgear,GIS)设备是由

断路器、隔离开关、接地开关、互感器、避雷器、母线

等电气设备组成的封闭式组合电器[1-2],因其具有占

地面积小、运行性能可靠、安全性高、检修维护量小

等优势,已被广泛应用于电力系统中[3-4]。然而,随
着GIS设备基数不断扩大和投运年限的增长,其故

障问题逐渐暴露。特别是,近年来,GIS设备机械故

障问题占比逐渐增长,约占39%,已成为GIS设备

的主要故障类型之一[5]。
GIS的机械故障主要包括开关触头异常、啮合

不平衡、导杆弯曲等[6-7]。一部分机械故障会引起

SF6气体主绝缘漏气,可以通过检测设备气压实现

故障过程发展监测[8-10];还有一部分机械问题降低

GIS设备气体绝缘强度,引发放电,可以通过局部放

电检测实现故障过程刻画[8,11-13]。值得注意的是,
还有一部分机械故障工况下,GIS设备既不发生气

体泄露也无放电现象,在运行一段时间后或者在启

动时发生事故[14-16]。这一类事故的过程不明晰,现
场实例少,分析刻画难度大,对 GIS设备的危害

巨大。
GIS是全封闭组合电力设备,其内部开关动作、

设备状态不可见。故障涉及元件多,发展过程复

杂,停电范围广[17-18]。由于全封闭的结构,机械故

障往往难以排查[19]。目前,机械故障诊断相关的状

态检测信号有机械振动、声信号、线圈电流与触头

行程等[20-21],这些信号从不同角度反映出开关设备

在操作过程中的机械特性信息。然而,相关研究大

多侧重于信号的处理[22-23],且相关方法由于实例的

缺乏而鲜见向实际工程大面积推广。到目前为止,
GIS设备运行的时间还很有限[19-20],运行人员和检

修人员的现场运行维护经验也并不丰富。由此可

见,加强对典型GIS机械故障的分析是保证设备安

全的必要手段。因此,对典型的机械性故障及其引

起的事故发展过程进行刻画、对机械故障引发的事

故结果进行分析,并由此提出相应的运维整改意

见,对GIS生产、安装、生产运维具备实际意义。
综上所述,本文以日照西分站因刀闸机械故障

引起的连续两次跳闸、两台主变顺序失电的连锁性

事故为例,通过分析故障前运行方式、保护动作、开
箱检查结果,刻画了事故发生过程,找出了事故的

主要原因,给未来处理与防范此类事故提供了一种

可参考的解决方案。

1 设备信息与事件概况

1.1 设备信息

日照西分站110kV西分站2014年建设;其中

电西线111-GIS间隔(气体绝缘金属封闭开关设备)
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为2015年扩建,GIS软、硬件装置为国内生产厂商

集团设计、供货及安装调试,2021年电西线配套3#
135发电机组并网投入运行。日照西分站系统线图

及事故发生点位如图1所示。
1.2 事故概述

5月17日10时16分59秒560毫秒,110kV
ⅠA母三相电压发生跌落且降至0V,#1主变、#3
主变先后失电,其中A相、C相先发生跌落,10ms
后B相也跌落至0V,110kVⅠB母、ⅡA母、ⅡB母同

时因此发生电压跌落现象,电压跌至0V并维持

30ms。造成电网系统甩掉29.2万kW 负荷(由
33.6万kW降至4.4万kW),导致公司产线大面积

停产。事故发生实际位置设备示意图如图2所示。
1.3 事故发生程及处置过程

事故发展过程及期间的具体操作处置过程如

下所述。
(1)2024年5月17日10:07W51电力工场操

作10kV1#母联100A开关,ⅠA母线-ⅡA母线合

环运行,进行正常负荷线路倒母操作。
(2)10:16,110kVA相Ⅰ母差动动作(动作电

流51A,动作定值3A),ⅠA母线失电,母联100A
开关、360烧结102开关、电西线111开关、联络Ⅰ
线101开关、分段1001开关跳闸,1#主变失电。

(3)10:35,恢复供电操作时,将110kV电西线

111开关(3#135发电并网线)倒至110kVⅡA母

运行,合上电西线111-2刀闸,110kVB相Ⅱ母线

差动动作(动作电流27.63A,动作定值3A),ⅡA
母线失电,450烧结Ⅰ线105开关、联络Ⅲ线104开

关、2#分段1002开关跳闸,3#主变失电;判断

110kV电西线111开关-1刀闸处发生故障,-1刀闸

与-2刀闸下口部位绝缘受短路影响绝缘破坏,不具

备送电条件。
(4)10:40,将110kV电西线111开关转为冷备

用进行隔离;对其他停电线路恢复送电操作、各停

产单位组织恢复生产;18:40各停机产线除3#135
发电外均恢复生产。

(5)10:43,将110kV2#分段1002开关转为

运行,ⅡA母线恢复送电;12:10检查110kVⅡA母

线送电正常,将110kVⅠA母线所带负荷转在ⅡA
母线运行正常。

图1 日照西分站系统接线

图2 事故发生实际位置设备示意图
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  (6)12:30,将110kVⅠA母线转为检修。经检

查判断,电西线111-1刀闸内部发生短路故障,现场

组织进行抢修;经拆解111-1刀闸位置查看,刀闸内

部短路无法修复;经核实设备参数,ABL站停运

GIS开关可拆备件使用;组织对损坏设备抢修,5月

18日11:00故障点修复完成。

2 事故分析
2.1 设备构造及运行方式分析

110kVGIS开关设备间隔由母线、-1隔离刀

闸、-2隔离刀闸、断路器上口接地刀闸、断路器上端

电流互感器、断路器、断路器下口互感器、断路器下

口接地刀闸、-3隔离刀闸、电缆仓构成。110kV西

分站侧F24间隔GIS示意图如图3所示。
西分站110kV系统四路进线电源,取自220kV

日钢站,GIS母线为双母线双分段,正常运行分段运

行状态、母联冷备状态,Ⅰ段母线、Ⅱ段母线分列运行。
故障发生时Ⅰ段母线、Ⅱ段母线(A、B网)处于

合环运行状态,110kVA、B网系统涉及1#变电

站、2#变电站Ⅱ段、3#变电站Ⅰ段、4#变电站Ⅱ
段等负荷。
2.2 气体压力分析

调查事故GIS间隔SF6的气体压力,最近一次

巡视时间为4月26日,巡视记录正常;事故检查气

室压力,Ⅰ段母线(含-1刀闸气室)压力表压力值为

0.438MPa,不存在泄露现象。
2.3 电流及保护连锁分析

检查西分站母差保护装置定值,设定差动保

护启动定值3A,核对定值单投入正确.根据110
kV母差保护动作逻辑,母线各支路电流向量和差

值超出保护设定值时保护动作;故障位置处于电

西线间隔断路器上后互感器之外,处于母线差动

保护动作区域内。故障发生时,母差保护动作电

流51A。
根据动作记录,母差保护动作后,母联、联络

Ⅰ线、#1主变、360烧结Ⅱ线、电西线开关发生跳

闸。根据差动电流绝对时间,A相、C相同时发生、
B相滞后6ms。事故发生时A/B/C三相的电流录

波如图4所示。
2.4 开箱检查结果分析

对故障位置进行开箱检查,发现ABC三相触头

有不同程度的烧蚀,如图5所示。通过观察可以发

现,A相触头烧蚀程度明显比其他两相严重(A相

梅花触指烧蚀1/3),判断A相动静触头位置为故障

始发位置。

图3 110kV西分站侧F24间隔GIS示意图

图4 事故发生电流录波
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图5 ABC三相触头烧蚀情况对比

  对损坏下线的-1刀闸动静触头进行表观检

查,如图6所示。通过观察下线的-1刀闸烧蚀情

况,发现A相梅花触指烧蚀1/3,A相触头触指

捆绑弹簧熔断,触指存在单侧烧蚀严重的现象,
分析该单侧烧蚀原因为动静触头啮合存在偏心

导致。
对损坏下线的-2刀闸动静触头进行表观检查,

如图7所示。对比该GIS间隔的-2刀闸,未发现完

全烧损,但其现象表现一致,内部的铜钨合金导向

杆一侧挤压变形,说明动触头向一侧挤压,挤压侧

接触好,未出现拉弧放电,而另一侧则存在明显拉

弧放电现象,发热氧化严重,进而进一步佐证装置

触头啮合存在对中偏差问题。

3 事故刻画及运维建议
3.1 事故刻画及总结分析

通过对GIS故障前运行方式、保护动作、开箱

检查结果的调查分析,对本次事故的发生过程刻画

如下。
(1)对于烧蚀较为严重的-1刀闸,结合本次单

侧烧蚀现象,在啮合不对中情况下,存在触头局部

接触不良,导致局部放电过热,静触头侧弹簧受高

温影响弹性减弱,瓣形触指抱紧力下降、触指抱紧

失效。动静触头接触不良,产生接触电弧,SF6在拉

弧情况下形成电弧分解物,气室内绝缘能力下降,
最终导致相间绝缘击穿,1#主变失电。

(2)对于其他相刀闸烧蚀及连锁性主变失电,-1
刀闸故障后,恢复供电合闸操作后,其他相出现了

过流,导致局部过热,绝缘击穿,母线失电,开关再

次跳闸,3#主变失电。
(3)据事故恢复送电过程分析,送电操作前未

能正确辨识故障点位及设备状况,盲目进行送电操

图6 损坏下线的-1刀闸动静触头烧蚀情况

图7 损坏下线的-2刀闸动静触头烧蚀情况

作,造成Ⅱ母差动动作、停电范围扩大;第二次故障

原因:-1刀闸动触头位置绝缘强度不足,导致合-2
刀闸过程中Ⅱ母差动动作。

综上,连锁性事故的直接原因为A相动静触头

接触不良,导致局部过热击穿,根本原因是GIS原

装置触头啮合存在对中偏差问题,引起了刀闸机械

性故障,且引发了连续两次跳闸、两台主变顺序失

电的连锁性事故。
3.2 运维建议

根据事故分析结果及过程刻画,本次事故是一

起GIS设备机械性故障引起的连续两次跳闸、两台

主变顺序失电的连锁性事故。针对机械性事故,应
在以下几方面进行改善。
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(1)完善运行操作标准:在运行设备倒闸操作

前后对机构合位主传动轴进行划线确认内容,判断

是否有不到位的情况。
(2)设备厂家进行GIS设备操作回路自闭锁逻

辑确认,通过操作试验排查是否存在功能失效

问题。
在运维过程中加强机械性故障的排查,使用X

光检测、在线声信号监测等手段,在运行状态下排

查是否存在弹簧断裂、弹簧弹力失效、严重偏心、动
触头啮合深度不足等机械异常情况。

4 结论
本文介绍了一起因刀闸机械故障引起的连续

两次跳闸、两台主变顺序失电的连锁性事故,主要

得到以下结论。
(1)GIS隔离开关啮合不对中,会导致局部放

电过热,静触头侧弹簧受高温影响弹性减弱,瓣形

触指抱紧力下降、触指抱紧失效。动静触头接触

不良,产生接触电弧,SF6在拉弧情况下形成电弧

分解物,气室内绝缘能力下降,最终导致相间绝缘

击穿。
(2)在上述条件下,若不排查故障而进行恢复

供电合闸操作,其他相出现过流,则导致局部过热,
绝缘击穿,母线失电,开关再次跳闸。

(3)考虑到GIS隔离开关机械性事故具有连锁

性、波及范围广、停电时间长,应在运维过程中加强

机械性故障的排查,使用X光检测、在线声信号监

测等手段,在运行状态下排查是否存在弹簧断裂、
弹簧弹力失效、严重偏心、动触头啮合深度不足等

机械异常情况。
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AnalysisofaChainAccidentCausedbyaMechanicalFailureofaGISEquipment
IsolationSwitch

XURong1,GUOChong1,WANGJunping1,WANGJiahua1,JIXuan2
(1.JiangsuGuanghengNewEnergyCo.Ltd.,Nanjing210000,China;

2.NARI-TECHNanjingControlSystemCo.Ltd.,Nanjing210000,China)

Abstract:Inpracticaloperation,GISmechanicalfailureisamajorcauseofaccidents.Inrecentyears,theproportionofaccidentscausedby
mechanicalfailureshasgraduallyincreased.However,therearefewreportsinexistingresearchonthespecificprocessofmechanicalfailures,
howtoeffectivelyhandlesuchfailures,andhowtopreventaccidentscausedbythem.AchainaccidentcausedbyamechanicalfailureofaGIS
equipmentisolationswitchwasintroduced.Takingthechainaccidentoftwoconsecutivetripsandtwomaintransformerslosingpowerin
sequencecausedbymechanicalproblemsoftheisolationknifeswitchintheGIScompositeelectricalequipmentofa110kVsubstationasan
example,throughtheinvestigationandanalysisoftheoperatingmode,protectionaction,andunpackinginspectionresultsbeforetheGISfault,
theoccurrenceprocessofthisaccidentwasdepicted,andtheanalysisresultsofthisaccidentweregiven.Correspondingrectificationsuggestions
areproposed,providingatypicalbasisfortheproduction,installationandoperationofGISequipment.
Keywords:YGIS;isolatingswitch;mechanicalfailure;chainaccidents;processcharacterization
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