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摘 要:为防止发电机组非全相运行而导致机组损坏，某电厂将在运分相操作气体绝缘金属封闭开关设备( GIS)
断路器现场改造成三相机械联动操作机构。针对机组实际运行情况，通过对比 2 种改造方案，确定了不解体断路
器，仅调整部分物料尺寸，保证传动部分可与现场使用的断路器转轴直接连接的改造方案。该方案具有造价低、
不需要停母线、不解体断路器灭弧室、简单方便、改造灵活等优点，从根本上消除了发电机变压器组 GIS断路器非
全相的风险，保证了设备安全运行。
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Abstract: To prevent units from being damaged by open phrase operation，a power plant planned to update GIS circuit
breakers in phase-division operation into three-phase mechanical-linked mechanism on site． Comparing two updating
schemes and the operation situation of the unit，non-disassembling circuit breaker，partial adjustment on the size of mate-
rial，and direct connection between the transmission part and the shaft of the circuit breaker must be taken in the updating
scheme． The scheme has the advantages of low cost，non-stop bus-bar，arc extinguishing chamber with non-disassembling
circuit breakers，convenience，flexible transformation and so on，which fundamentally eliminates the risk in the open
phase operation of GIS circuit breakers in generator transformers，and ensures the safe operation．
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0 引言

六氟化硫( SF6 ) 封闭式组合电器国际上称为气

体绝缘金属封闭开关设备 ( GIS) ，它将一座变电站
中除变压器以外的一次设备，包括断路器、隔离开
关、接地开关、电压互感器、电流互感器、避雷器、母
线、电缆终端、进出线套管等，经优化设计有机地组
合成一个整体并封闭于金属壳内，采用 SF6 气体作

为灭弧和绝缘介质。通俗地讲，GIS 就是开关站，是
高压配电装置的一种形式，具有占地面积小、可靠性
高、安全性强、维护工作量很小等优点，逐步得到了
广泛应用［1 － 3］。

国家电网有限公司 1982 年开始使用 252 kV 的
GIS设备( 用于电网 220 kV 系统) ，较普遍的使用是
从 1999 年开始的，以后的装用量逐年增加，2004 年
1 年投运的断路器间隔数比 1999 年以前总投运的
断路器间隔数还要多［4］。

发电机或发电机变压器组的出口断路器发生非
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全相或者三相不一致时，其后果是非常严重的［5 － 7］。
有关资料显示［8 － 11］，当机组断路器发生非全相时，
因负荷不对称导致定子绕组中有负序电流流过，其
产生的磁场对于转子是以 2 倍频率旋转的，这种旋
转磁场在转子本体、槽楔和护环感应出 2 倍频率的
负序电流，电流在这些部件上和各部件的接触处产
生很大的附加损耗和温升，将导致发电机转子齿部、
槽楔和护环嵌装面烧熔和产生裂纹。某电厂机组解
列时，主变压器高压侧断路器 V 相拒跳，导致发电
机非全相运行，事故造成发电机转子本体套装面有
过热痕迹，大齿极面有过热现象，励端护环套装面严
重过热，产生一条 5． 5 mm 长的裂纹［12 － 14］。2009 年
11 月 25 日，西北电网某变电站由于断路器 B 相输
出轴严重卡滞，导致了 330 kV SF6 高压断路器非全

相运行事故［15 － 16］。
因此，某电厂将在运分相操作 GIS 断路器现场

改造成三相机械联动操作机构，从根本上防范发电
机组非全相运行造成的机组损坏。

1 GIS断路器非全相运行分析

某电厂二期 2 × 680 MW 机组均采用发电机变
压器组单元接线，以 220 kV 等级电压接入系统，厂
内设置 220 kV配电装置，电气主接线为双母线接线
形式。受建设场地限制，220kV 配电装置采用 GIS。
该电厂 GIS成套设备于 2010 年 9 月安装完成，由于
当时该 GIS断路器无三相机械联动结构，故所有开
关均为分相操作，其中 #3 发电机变压器组( 塞 222)
和 #4 发电机变压器组( 塞 228) 间隔通过电气控制
回路实现三相电气联动。GIS 及断路器主要参数见
表 1。

表 1 GIS及断路器主要参数
Tab． 1 Main parameters of the GIS and circuit breaker

项目 参数

GIS型号 IFT － 252

断路器型号 MFPT － 252 － 50L

安装方式 户外

额定电压 /电流 220 kV /4 000 A

最高电压 252 kV

断路器形式 液压弹簧机构，三相电气联动

该电厂 #3 主变压器为 Y /△ － 11 接线，高压侧
C相没有断开，等同于发生 C 相接地故障，A，B 相
无电流，C相有电流。低压侧由于是△接线，故发电
机端的 B，C相有大小相等、方向相反的电流。

发电机电枢电流起到去磁、制动作用。汽轮机

打闸后，由于惯性作用，短时间内转子转速仍然保持
在 3 000 r /min，此时发电机成了负载，随着汽膛内余
汽做功完毕，发电机定子电流减小后又逐步
增大［17］。

2 IFT －252 GIS三相机械联动断路器介绍

IFT － 252 GIS三相机械联动断路器由三相断路
器本体、液压弹簧机构、传动系统、机构箱等部分组
成，如图 1 所示。机构采用水平布置方式，通过多连
杆传动将机构与灭弧室有效连接起来。

图 1 三相机械联动断路器
Fig． 1 Three-phase mechanical-linked

circuit breaker

IFT － 252 GIS 三相机械联动断路器配用了
CYA6 －2 型液压弹簧机构( 如图 2 所示) ，该机构以
弹簧作为储能部件，以液压油作为传动载体，克服了
传统液压机构效率低、易渗漏等缺点，将各主要功能
部件集成化和模块化，使其具有高度通用性与互换
性，并且没有管道能量损失，机构效率达到了最大
化，是一种高可靠性的免维护操动机构。CYA6 － 2
型液压弹簧机构的主要特点见表 2。

3 改造方案

新设计结构与现有传动方式存在差异，需进行
局部调整变更，目前由于 GIS设备处于运行状态，需
要在系统设备不停电或停电时间极短的状态下进行
改造，按照这一特殊情况，准备了 2 个方案。
3． 1 方案 1

在保证可靠性等同于成套 IFT － 252 GIS 三相
机械联动断路器产品的前提下，将三相机械联动的
传动部分进行特殊设计，传动方式、传动结构都不
变，仅调整传动机构的尺寸，保证可与转轴直接
连接。

方案 1 仅对断路器前端支架、传动部分、传动机
构箱进行更换，更换步骤如下。

( 1) 拆卸机构箱上方母线支架，安装临时支撑。
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图 2 CYA6 －2 型液压弹簧机构
Fig． 2 CYA6 －2 hydraulic spring mechanism

表 2 CYA6 －2 型液压弹簧机构主要特点
Tab． 2 Main features of CYA6 －2 hydraulic spring

mechanism

系统 结构组成 特点

整体 模块式 通用性高，互换性强

缓冲系统 截面缓冲

结构紧凑，特性平

滑，极大地提高了机

械可靠性

分合闸系统 节流孔 平滑调节，简单方便

压力控制系统
定油量与定压力兼

容方式

与环境温度无关，机

械特性十分稳定

弹簧系统 碟簧

力特性平稳，运动特

性变化小; 多个碟簧

串联，任何一个碟簧

失效，运动特性都不

会超差

( 2) 解除电缆线，拆卸机构箱、机构。
( 3) 在断路器罐体下面安装临时支撑，拆卸断

路器前端支架。
( 4) 安装三相机械联动断路器前端支架、导向

机构及传动机构。
( 5) 底架打孔，拆卸母线临时支撑，安装新支

架，调试机构动作特性。
特别需要注意的是:施工前应确认本间隔停电，

断路器弹簧机构储能已释放，母线隔离开关已经分
闸，接地开关已合闸; 拆下的标准件、密封圈必须全
部更换。
3． 2 方案 2

断路器气室气压降至 0 MPa 后，打开灭弧室拐
臂盒，更换分相式断路器与三相机械联动断路器不
同的地方，主要更换断路器前端支架、转轴、传动部
分、机构箱、机构，更换步骤如下。

( 1) 拆卸机构箱上方母线支架，安装临时支撑。
( 2) 解除电缆线，拆卸机构箱、机构。

( 3) 在断路器罐体下面安装临时支撑，拆卸断
路器前端支架。

( 4) 安装三相机械联动断路器前端支架、导向
机构及传动机构。

( 5) 底架打孔，拆卸母线临时支撑，安装新支
架，断路器的气室气压降至 0 MPa后，打开灭弧室拐
臂盒更换拐臂。

( 6) 抽真空，充 SF6 气体至 0． 6 MPa，调试机构
动作特性( 现场预留试验需要的临时电源) 。

方案 2 的复杂之处在于灭弧室拐臂的更换，由
于转轴与灭弧室中的绝缘拐臂相连接，只能在断路
器的气室气压降至 0 MPa，灭弧室拐臂盒打开后才
能对拐臂进行更换。

更换转轴时断路器气室气压降至 0 MPa，在不
停电的前提下，相邻的母线气室压力从 0． 6 MPa 降
至 0． 5 MPa，断路器气室与母线气室压差过大，现场
更换拐臂时有一定的危险性;同时，现场施工环境比
较复杂，给拐臂的更换带来一定困难。

方案 1 对部分零部件尺寸进行了调整，为保证
可靠性，厂内需进行寿命试验;方案 2 为保证传动部
分的可靠性，同样需要进行厂内寿命试验。

通过表 3 可知: 方案 1 和方案 2 都具备实施的
可行性;方案 2 比较成熟，但方案 1 的风险性比方案
2 小很多，而且方案 1 不需要解体断路器灭弧室，排
除了现场环境等的影响，施工难度大大降低。

经过研究，建议优先采用方案 1，如方案 1 不成
功，则进行方案 2。

表 3 方案 1 与方案 2 对比
Tab． 3 Comparison of scheme 1 and scheme 2

项目 方案 1 方案 2

技术成熟性 需要设计周期 已有多个工程运行

工作量 传动重新设计，厂内
预安装 厂内预安装

试验项目
动作特性测量、寿命
试验( 3 000 次 ) 、二
次调试

动作特测量、寿命试
验( 3 000 次 ) 二次
调试

现场工作量 单间隔更换 6 d 单间隔更换 7 d

施工风险性 无
断路器气室打开，母
线带电运行有一定
的风险性

施工调试时间 无区别 无区别

4 试验验证

由于此次改造为现场改造，机构和本体连接传
动部分都是第 1 次在此种工况下运行，故必须在厂
内进行充分严格的试验( 试验 3 000 次) ，验证其机
械特性及寿命。采用 GKCHD420B 高压开关测试仪
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对 IFT － 252 GIS 三相机械联动断路器进行测试( 主
要技术参数见表 4) ，测试条件如下。

( 1) 分、合闸速度满足 GB 11022—2011《高压开
关设备和控制设备标准的共用技术要求》规定［18］。

( 2) 辅助开关的辅助节点随本体一起考核。
( 3) 试验过程中不更换零件，不对零件做任何

处理。
( 4) 试验操作时间: 0． 5 次 /min。
( 5 ) 每操作 1 000 次，按规定润滑和做少量的

紧固。
方案 1 机械操作试验结果: 试验过程中没有出

现误动现象;所有零件未出现对开关动作不利的影
响;辅助开关的节点切换正常，结构检查合格; 3 015
次机械操作试验合格。

方案 2 机械操作试验结果: 试验过程中出现拐
臂损坏现象; 主拐臂异常，不能正常分合; 辅助开关
的节点切换正常;结构检查不合格;在第 1 027 次机
械试验时，出现拐臂机械异常。

最终确定采用方案 1 进行现场改造，即将成套
三相机械联动的传动部分进行适应该电厂的特殊设
计( 传动方式、传动结构都不变化，仅对部分物料尺
寸进行调整) 。
表 4 IFT －252 GIS三相机械联动断路器主要技术参数
Tab． 4 Main technical parameters of IFT －252 three-phase

mechanical-linked circuit breaker in GIS

项目 参数

额定电压 /kV 252

额定电流 /kA 4

额定频率 /Hz 50

额定短时耐受电流 /kA 50

额定峰值耐受电流 /kA 125

额定短时工频耐受电压 /kV 对地: 460;断口间: 460 + 145

额定雷电冲击耐受电压 /kV
对地: 1 050; 断口间: 1 050 +

200

额定短路开断电流 /kA 50

额定短路关合电流 /kA 125

5 结束语

依托现有成套三相机械联动机构的 GIS断路器
的成熟经验进行现场改造，通过 2 种方案的对比试
验，确定了不解体断路器，仅对部分物料尺寸进行调
整，其传动部分可以与现场使用的断路器机构转轴
直接连接的改造方案。该方案具有造价低( 整体更
换一个间隔费用约 200 万元，该方案仅需 70 多万
元) 、不需要停母线、不解体断路器器灭弧室、简单
方便、改造灵活等优点。

现场改造后，从根本上消除了该电厂 #3，#4 发
电机变压器组 GIS 断路器非全相的风险，提高了设
备安全运行的能力，可为国内同类型或类似 GIS 断
路器改造提供参考。
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