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0 引言

GIS渊气体绝缘组合电器冤由断路器尧 隔离开
关尧 接地开关尧 母线尧 TA渊电流互感器冤尧 TV渊电
压互感器冤尧 避雷器尧 套管等诸多电器设备组合
而成袁 因其系统性强尧 集成度高尧 占地面积小尧
检修周期长尧 不受环境干扰及安装周期短等诸多
优点袁 近年来获得了越来越广泛的应用[ 1 ]遥 特别
是1 000 kV特高压工程中袁 由于外绝缘设计可靠
性和占地面积小等原因袁 GIS更是成为了不二选
择[ 2-4 ]遥 但是近年来 GIS设备故障时有发生袁 并且
故障率持续上升遥 相比其他电器设备袁 GIS故障类
型复杂袁并且一旦发生故障袁 其影响范围较大[ 2 ]遥
当母线及其相邻元件内部发生故障后袁 因外观无
恙袁 难以凭肉眼直接查找故障点袁 需要通过逐个
检测各气室 SF6气体的含量进行故障点定位袁 工
作量巨大袁 工作效率低袁 电网恢复时间长袁 特别
是对于 1 000 kV 特高压工程袁 母线持续非正常
停运将严重影响电网系统的安全稳定运行遥 因

此袁 有必要对 GIS母线故障进行分析袁 寻求一种
故障点快速定位方法袁 缩短故障恢复时间袁 保证
电网的安全稳定运行遥

文献[ 5 ]提出了一种通过保护动作电流定位
1 000 kV GIS故障点的方法袁 但是该方法需采集
全站所有间隔故障电流袁 而且应用不直观遥 以下
对该方法进行优化袁 考虑到 GIS设备构造特点袁
且绝大多数故障为接地故障袁 故可以仅采集故障
母线所连支路的零序电流袁 通过简便分析便可进
行快速精确的故障定位遥
1 通过零序电流快速定位 GIS故障点
1.1 GIS故障保护动作分析

GIS内任一电站设备发生故障都会引起保护
动作袁 并且不同点发生故障保护动作行为有所不
同遥 下面以 3/2接线保护为例说明遥
1.1.1 母线故障渊K1点冤

若图 1中母线 K1点发生故障袁 在母线差动
保护范围内袁 母差保护动作遥
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1.1.2 TA与开关之间死区故障渊K2点冤
若图 1中 K2点发生故障袁 在母线差动保护

与线路保护范围内袁 母差保护与线路保护将会同
时动作遥

因此可以通过线路保护是否与母差保护同时

动作袁 确定故障发生在母线上还是开关死区遥 如
果是死区故障袁 那么故障点就在开关与 TA之间袁
定位较为精确曰 如果是母线故障袁 由于母线范围
广袁 气室多袁 还需进一步精确定位遥
1.2 GIS母线故障零序电流分布估算

零序网络具有网架结构相对稳定尧 不受过渡
电阻和负荷分量影响的特点遥 由于零序电流的故
障特征量更为明显袁 因此采用零序电流进行故障
点定位较全电流估算更为精确遥

鉴于 GIS设备本身阻抗相对系统阻抗要小得
多袁 故假设 GIS设备阻抗为 0袁 在此前提下得到
经简化处理的零序网络如图 2所示遥 零序电源作
用在故障点 K 处袁 假设该变电站有 L1要L6 共 6
条零序分支遥

图 2渊a冤表示在故障点作用一个零序电动势袁
零序电流经零序支路 L1要L6流入大地曰 图 2渊b冤
在图 2渊a冤基础上进一步简化袁 将各零序支路等效
简化后合并为零序总支路袁 忽略 GIS 设备阻抗袁
那么在故障点左右两侧的零序电流将平分袁 为零
序总电流的 1/2袁 即院

I0 左=I0 右 . 渊1冤
根据母线故障点的不同袁 可进一步划分成 2

种情况遥
1.2.1 靠母线侧设备故障的零序电流分布

图 3表示 3/2接线的母线袁 支路 2所在的母
线分支发生故障袁 各支路的零序电流分布遥 故障
可能发生在该支路的母线侧隔离开关尧 接地开关
或者预留开关间隔遥

因故障点两侧电流相等袁 由式渊11冤可以得到
式渊2冤院

I20=I10+I30 袁 渊2冤
式中院 I10袁 I20袁 I30 分别为支路 1袁 2袁 3 的零序电
流遥

考虑到实际 GIS内部阻抗的影响袁 故障点左
右两侧支路的零序电流并不绝对相等袁 因此得到
式渊3冤院

Ik0 =
n

i=1袁i屹k
移 Ii0 袁 渊3冤

式中院 Ik0为第 k 个故障支路零序电流曰 Ii0为第 i

图 1 3/2接线 GIS设备保护 TA配置

图 2 GIS母线故障零序等效网络

图 3 靠母线侧设备故障的零序电流分布
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图 4 母线气室故障的零序电流分布

个非故障支路零序电流遥
即故障支路零序电流约等于该母线上其他非

故障支路零序电流之和遥
1.2.2 母线气室故障的零序电流分布

图 4表示 3/2接线的母线在母线气室发生故
障时各支路的零序电流分布遥

因故障点两侧电流相等袁 由式渊1冤可得到院
I10+I30=I20+I40 袁 渊4冤

式中院 I10袁 I20袁 I30袁 I40分别为支路 1袁 2袁 3袁 4的零
序电流遥

考虑到实际 GIS内部阻抗的影响袁 故障点左
右两侧支路的零序电流并不绝对相等袁 因此有院

n

i = 1
移Ii0抑

m

j = 1
移Ij0 袁 渊5冤

式中院 Ii0为故障点左侧第 i 个支路零序电流曰 Ij0
为故障点右侧第 j 个支路零序电流遥
1.3 GIS母线故障快速定位方法

GIS母线故障快速定位步骤如下院
渊1冤通过保护动作行为判定故障在开关死区

还是在母线上袁 若仅母差保护动作袁 那么故障点
在母线上袁 需进一步精确定位遥

渊2冤通过故障录波图记录故障母线上各支路
的零序电流遥

渊3冤找出最大零序电流所在支路遥
渊4冤比较其余支路零序电流袁 若其余支路零

序电流总和抑支路最大零序电流袁 那么最大零序
电流所在支路即为故障支路袁 故障点在该支路
TA至母线之间袁 转入步骤渊6冤袁 否则转步骤渊5冤遥

渊5冤若不满足步骤渊4冤估算结果则判断故障点
在母线气室袁 将母线气室分段袁 分别估算每段母
线零序电流是否满足式渊5冤袁 吻合度最高的分段

母线气室即为故障点遥
渊6冤对故障点相关气室进行 SF6气体检测分

析袁 准确定位故障点遥
渊7冤对故障间隔进行隔离袁 恢复母线运行遥

2 案例分析

2.1 案例一
2014年袁 某特高压变电站 1 000 kV域母发生

C相接地故障袁 第一套尧 第二套母差保护正确动
作袁 线路保护未动作袁 母线各支路零序电流见图
6袁 因此可判断故障点在母线上袁 需进一步定位遥

渊1冤根据故障录波图读取零序电流袁 选取故
障 1个周波之后的零序电流袁 按照 TA极性调整
相位袁 得到零序电流分布如图 7所示遥

渊2冤找出最大零序电流所在支路为 T052支路遥
渊3冤经比较发现 T052支路电流与其它支路电

流总和近似相等遥

图 5 GIS母线故障定位流程

图 6 案例一故障母线各支路零序电流录波
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图 9 案例二故障母线各支路零序电流分布
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图 7 案例一故障母线各支路零序电流分布
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渊4冤对 T052支路相关母线气室进行 SF6气体
检测分析袁 在对预留 T053开关间隔 C相 5号气
室渊位于 T0522隔离开关 C相与 T0532隔离开关
C相之间冤进行检测时发现异常分解物袁 由此可
确定袁 预留 T053开关间隔 C相存在故障遥

渊5冤对故障间隔进行隔离袁 恢复母线运行遥
2.2 案例二

2015 年袁 某特高压变电站 1 000 kV玉母发
生 C相接地故障袁 第一套尧 第二套母差保护正确
动作袁 线路保护未动作袁 母线各支路零序电流见
图 8袁因此可判断故障点在母线上袁需进一步定位遥

渊1冤根据故障录波图读取零序电流袁 选取故
障 1个周波之后的零序电流袁 按照 TA极性调整
相位袁 得到零序电流分布如图 9所示遥

渊2冤找出最大零序电流所在支路为 T022支路遥
渊3冤经比较发现 T022支路电流与其它支路电

流总和近似相等遥

渊4冤对 T022支路相关母线气室进行 SF6气体
检测分析袁 在对预留 T021预留间隔 C 相 6号和
8号气室渊位于 T0211隔离开关与 T0221隔离开关
之间冤进行检测时发现异常分解物袁 由此可确定袁
预留 T021开关间隔 C相存在故障遥

渊5冤对故障间隔进行隔离袁 恢复母线运行遥
3 结语

提出了一种 GIS故障快速定位方法遥 首先通
过分析故障时的保护动作行为确定是母线故障还
是开关死区故障遥 若是母线故障袁 通过进一步分
析母线故障时母线所连各支路的零序电流分布特

点袁 快速判断故障点所在位置遥 最后以 2起 GIS
母线故障案例加以佐证遥 结果表明袁 通过该方法
可缩小故障查找范围袁 节省时间袁 提高工作效率袁
有助于尽快恢复系统安全稳定运行遥
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图 8 案例二故障母线各支路零序电流录波
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