
2022 年中国电机工程学会年会论文集

- 1 -

某风电场 220kV GIS A相套管及避雷器瓷套

断裂故障原因分析
姚兵印，史黎明，章春香，南 江

（西安热工研究院有限公司，陕西省西安市,710054）

Fracture failure analysis of the phase A insulating bushing and insulating bushing
with 220KV GIS of a wind farm

YAO Bingyin, SHI Liming, ZHANG Chunxiang, NAN Jiang
(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an710054,Shaanxi,China)

摘要：本文对某风电场 220kV GIS （金属封闭气体绝缘组合电气设备，gas insulated switch-gear, GIS）A相引出线瓷套

管和A相避雷器瓷套断裂倒塌的原因进行了分析。通过查阅制造厂出厂检验报告、工艺规程和作业指导书等资料，并

进行现场查勘，找到了 220kV GIS A相引出线瓷套管和A相避雷器瓷套断裂的原因。分析认为 220kV GIS A相出线套

管和 A相避雷器瓷套的断裂原因是这两个瓷套管均存在制造质量问题，220kV GIS A相出线套管底部法兰与瓷套结合

部位喷砂有一段缺失，形成胶装部位局部应力的集中，造成电瓷材料产生微观裂纹或瓷套断裂。A相避雷器瓷套下节底

座断口处水泥粘接面厚度存在较大的不均匀（粘接面厚度差值为 5.05mm）。水泥粘接面厚度不匀造成瓷套安装出现偏

心，在瓷套根部形成了局部应力集中，在 A相避雷器瓷套在GIS A相出线套管断裂倒塌时产生的拉力作用下发生断裂。

关键词：风电场；金属封闭气体绝缘组合电气设备 (GIS）；套管；避雷器瓷套；断裂

Abstract: This paper analyses the reasons fracture and collapse of porcelain bushings of phase A lead wires
and surge arresters in a 220kV GIS (Gas Insulated Switch-gear, GIS) in a wind farm substation. By
investigating the inspection, process regulations and operation instructions from the manufacturer, and
conducting on-site investigations, the reasons for the fracture of the 220kV GIS A phase lead-out porcelain
sleeve and the A-phase arrester porcelain sleeve were found. According to the analysis, the reason for the
fracture is that the two porcelain bushings had manufacturing quality problems. Concentration of local
mechanical stress at the installation site had caused microscopic cracks in the insulating ceramic material or
fracture of the ceramic sleeve. There is a large uneven thickness of the cement bonding surface at the fracture
of the lower section of the porcelain sleeve of the phase A arrester (the difference in the thickness of the
bonding surface is 5.05mm). This causes eccentricity of the porcelain sleeve, and therefore local stress
concentration is formed at the root of the porcelain sleeve. The porcelain sleeve of the A-phase arrester breaks
under the tensile force generated when the GISA-phase outlet casing breaks and collapses.
Key words: wind farm; GIS (Gas Insulated Switch-gear, GIS); casing; surge arrester porcelain sleeve; fracture
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1 背景

四川某风电场安装 3.0MW 风机 17 台和

2.5MW风机 6台，共计 23台风机，总装机容量

66MW。风电机组采用“一机一变”方式，风机

额定出口电压为 690V经箱式变压器升压后通过
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4条 35kV集电线路并入风电场内 220kV升压站，

经一台 10万 kVA主变压器以 1回 220kV送出架

空线路接入 220kV升压站，线路长度 29.925km。
该风电场从 2020年 2月 15日开工建设，2020年
11月 19日返送电成功，于 2020年 11月 20日首

台机组并网发电。

该风电场 220kV GIS（金属封闭气体绝缘组

合电气设备，gas insulated switch-gear, GIS）型号

为 ZF16-252气体绝缘金属封闭设备，2020年 11
月出厂。220kV GIS引出线套管采用湖南某公司

生产的 363kV空心纯瓷套管。该瓷套管采用了海

拔高度修正，提高了一个电压等级级别。瓷套管

高 3400 mm, 瓷套上内经 169mm, 瓷套下内经

340mm。220kV避雷器型号为 Y10W-204/252金
属氧化物避雷器，2020年 10月出厂。避雷器瓷

套管高 3400 mm。

2022年 2月 21日 17时 44分，220kV线路

开关跳闸，导致该风电场全场失电。风电场向调

度请求将全场设备转变为停电备用状态。2022年
2月 22日 16:00左右，风电场开展中班日常巡检

工作时，发现 220kV GIS 252开关间隔 A相引出

线瓷套管和 A相避雷器瓷套发生断裂倒塌。

2 查阅资料、现场勘察情况

2022年 2 月 24～26 日对该风电场设备故障

点进行了实地勘察。事发时段当地持续雨夹雪天

气，湿度保持在 90%。导线覆盖有薄层冰冻。调

阅风电场集控室气象数据和相邻风电场监控数

据，2月 21～22日风速在 4.5~7.5m/s区间。22日
风向偏东南。

2.1查阅制造厂工艺规程和作业指导书资料

调阅该升压站损坏的 220kV GIS 套管制造厂

的出厂检验报告，该批瓷套管通过了以下实验：

①8kN的四向弯曲负荷试验；②2.4MPa的内水压

耐受检测；③24.52kN的弯曲破坏负荷试验。

查阅该瓷套管制造厂的《安装工艺图》，标

明瓷套胶装过程中喷砂层与金属法兰上边沿齐平

（高 160mm）。查阅 A相避雷器瓷套生产制造厂

的胶装工艺图，技术要求标明，水泥胶装面低于

瓷端面 3mm,外漏胶装剂清理干净后，涂防水胶。

图 2 220kV GIS 套管安装工艺图

Fig.2 The schematic of phaseA insulating bushing with

220kVGIS

图 3 A相避雷器瓷套的胶装图

Fig.3 The schematic of phase A lightning arrester
insulating bushing with GIS

GB/T 23752-2009 《额定电压高于 1000V的

电气设备用承压和非承压空心瓷和玻璃绝缘子》

标准第 7.1.7条标出的“上砂和瓷卡台高度允许偏

差”图，上砂层明显要高出瓷卡台。

图 4 国家标准规定的上砂和瓷卡台高度允许偏差

Fig.4 The width permitted deviations of bonding surface
between sand and ceramic of insulating bushing provided

by national standard

这两家产品制造厂的胶装工艺标准均与国标

有偏差。瓷套管制造厂的《胶装作业指导书》3.4
条对沥青缓冲层没有规定涂刷厚度，只规定了厚

度控制方法：即“将产品及附件上的缓冲层颜色

与标样上的缓冲层相比校，颜色应无明显差别。”

A 相避雷器瓷套生产制造厂的工艺守则-胶
装部分 5.8条规定：对验收合格的瓷件胶装部位
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和法兰内表面由专职人员涂刷厚度为 0.2～
0.3mm的缓冲层。

2.2实地勘察情况

现场查勘，GIS A相套管断口在根部，全

部为新茬。未发现陈旧裂纹、气泡和杂质。断口

处水泥粘接面厚度无明显差异。用卡尺精准测量

差值在 1mm左右。

拆下 GIS A相出线套管底座后，发现断口

处从金属法兰口上边沿，有高约 20mm，长 420mm
的环形带未见明显喷砂层。金属法兰高 160mm。

见下图 5、图 6。

图 5 GIS A相套管断口的照片

Fig.5 The schematic of phase A insulating bushing with
GIS

图 6 GIS A相套管断口的照片

Fig.6 The photos of broken phase A insulating bushing
with GIS

喷砂的目的是为了增加与金属附件的附着

力，喷砂的工艺要求均匀且胶装后露出附件。如

出现埋砂现象、上砂不均匀时，将会造成局部胶

装部位局部应力的集中，造成电瓷材料产生微观

裂纹或瓷套断裂。

3 故障原因分析

3.1 220kVGISA相出线套管断裂原因

GIS A 相套管、A 相 CVT 电压互感器和 A

相避雷器布局由南向北呈一字排列。GISA相套

管断口呈偏东南方向，由此看来，倒塌顺序应是

GISA相套管断裂后，通过引线传导的拉力造成

同线 T接的避雷器断裂倒塌。GISA相套管和 A
相避雷器断裂崩出的碎片击中 T接的 CVT电压

互感器上节瓷套一片伞裙，造成这片伞裙上下边

各出现一道裂纹。

从调集的气象数据分析，当时的风力不大，

导线覆冰也不严重，瓷套引线有一定的弧垂，裕

度较大。综合这几点，外力作用的因素不是导致

瓷套破坏的主要原因。

瓷套管是高温烧结的电瓷产品，属于脆性材

料。由于瓷、金属法兰和水泥的膨胀系数不同，

瓷瓶在胶装时，在瓷瓶的外端部和法兰的内部应

分别涂上沥青缓冲层，缓冲水泥胶装剂膨胀时产

生的应力，也能缓冲由于法兰、胶装剂、瓷瓶膨

胀系数不同，因温度变化所产生的形变应力。如

果沥青缓冲层过薄或没有将导致胶装剂的膨胀应

力无法得到释放，由此产生的应力就可使瓷套在

法兰处断裂。

导致瓷套破损的可能原因有：瓷件质量（材

料、烧结质量、致密度、杂质、气泡）、胶装工

艺（喷砂均匀情况、喷砂范围、水泥粘接剂质量、

沥青缓冲层）质量等。有些原因还需要进行试验

验证，目前只能根据现场情况对部分故障原因进

行验证和排除，推测可能的故障过程。

目前可以明确确定的是：该瓷套底部法兰与

瓷套结合部位喷砂有一段缺失，与国标和醴陵浦

口电瓷有限公司自己制定的工艺规定存在差异。

未喷砂的环形接触部位，形成胶装部位局部应力

的集中，会造成电瓷材料产生微观裂纹或瓷套断

裂。

3.2A相避雷器瓷套断裂原因

对拆下的 A相避雷器瓷套上、下节底座断口

进行了仔细观察，断口和 GISA相出线套管情况

一致，断口破损处全部为新茬，未发现陈旧裂纹、

气泡和杂质。

但下节底座断口处水泥粘接面厚度有明显差

异。用卡尺精准测量，最大处数据 10.30mm,最小

处数据 5.25mm。差值 5.05mm。上节底座断口处

水泥粘接面厚度无明显差异。用卡尺精准测量差

值在 1mm左右。
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水泥粘接面厚度不匀会造成瓷套安装出现偏

心，对瓷套机械性能产生影响。在瓷套根部会形

成机械应力。A相避雷器瓷套在 GISA相出线套

管断裂倒塌时产生的拉力作用下发生断裂。

现场拍摄的照片见图 7～图 14。

图 7 GIS A相瓷套断裂照片

Fig.7 The photos of broken phase A insulating bushing
with GIS

图 8 GIS A相避雷器瓷套断裂照片

Fig.8 The photos of broken phase A lightning arrester
insulating bushing with GIS

图 9 GIS A相瓷套倒塌的方向照片

Fig.9 The collapsing direction of phase A insulating
bushing with GIS

图 10 断裂的GIS A相瓷套管

Fig.10 The photos of broken phase A insulating bushing
with GIS

图 11 GIS A相瓷套断裂照片

Fig.11 The photos of broken phase A insulating bushing
with GIS

图 12 GIS A相瓷套断裂照片

Fig.12 The photos of broken phase A insulating bushing
with GIS
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图 13 断裂的A相避雷器下节座水泥粘接面厚度测量

Fig.13 The thickness measurements of bonding surface of
phase A lightning arrester insulating bushing with GIS

图 14 断裂的A相避雷器下节座水泥粘接面厚度测量

Fig.14 The thickness measurements of bonding surface of
phase A lightning arrester insulating bushing with GIS

4 结论与建议

4.1结论

1）初步分析，220kV GISA相出线套管断裂

原因是该瓷套管制造质量存在问题，底部法兰与

瓷套结合部位喷砂有一段缺失，与国家标准和制

造厂自己制订的工艺规定存在差异。未喷砂的环

形接触部位，形成胶装部位局部应力的集中，造

成电瓷材料产生微观裂纹或瓷套断裂。

2）A相避雷器瓷套断裂原因与 220kV GISA
相出线套管相似。A相避雷器瓷套上、下节底座

断裂情况与 GISA相出线套管对比一致，断口破

损处全部为新茬，未发现陈旧裂纹、气泡和杂质；

下节底座断口处水泥粘接面厚度存在较大的不均

匀（粘接面厚度差值为 5.05mm）。水泥粘接面

厚度不匀造成瓷套安装出现偏心，在瓷套根部形

成了局部应力集中，在 A相避雷器瓷套在 GISA
相出线套管断裂倒塌时产生的拉力作用下发生断

裂。

4.2建议

1）风电场应对 220kV GISA相套管连同气室

更换，同时更换 A相避雷器。对 A相 CVT电压

互感器按电气设备交接试验标准进行电气试验，

数据合格后，对开裂的伞裙片裂纹进行粘接处理

修复，投入运行。等制造厂 CVT电压互感器新

品到位后再行更换。

2）采集 GIS A相套管和 A相避雷器断裂的

电瓷残片做“孔隙性试验”等涉及电瓷材料（砂、

水泥、沥青、胶粘剂）和工艺的相关试验。

3）在本公司内其他风电场排查这两家制造厂

生产的同型号产品，安排试验和检查。发现问题，

及时更换。同时对风电场 220kV升压站内所有电

气设备的外绝缘瓷套管进行超声波探伤。排查隐

患。

4）建议加大冬季雨雪天气时段 220kV升压

站的巡视频次。220kV升压站宜实行人工巡视和

无人机巡视结合，逐步开展无人机红外成像监督。

采取多种办法对电气一次设备实行监督，以保障

电气一次设备的的安全运行。
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