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Abstract 
The safe operation of the first switch equipment in the substation plays an important role in the 
safe operation of the whole power grid system. The lean inspection solves the problem that the 
traditional operation and maintenance mode cannot optimize the allocation of resources, and the 
allocation of resources is more random, which improves the efficiency of inspection. This paper 
analyzes the current situation of the switch equipment inspection, gives full play to the advantages 
of the equipment manufacturer, and actively carries out the research work on the lean transpor-
tation inspection, such as charge professional inspection, professional inspection, state assess-
ment, standing watch, hidden inspection, professional training and technical support for the ultra 
high voltage equipment, providing the basis for equipment condition maintenance and avoiding 
determination. The blindness of the overhaul is to improve the comprehensive analysis ability and 
fine management level of the equipment. 
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摘  要 

变电站一次开关设备的安全运行对整个电网系统的安全运行起着至关重要的作用，精益运检解决了传统

http://www.hanspub.org/journal/sg
https://doi.org/10.12677/sg.2018.83026
https://doi.org/10.12677/sg.2018.83026
http://www.hanspub.org


李栋材 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2018.83026 227 智能电网 
 

的运维检修模式无法实现资源的优化配置，运检资源分配随意性较大的问题，提高了运检效率。本文分

析了开关设备运检的现状，充分发挥设备制造厂家优势，积极开展超特高压设备带电专业检测、专业巡

视、状态评估、驻站值守、隐患排查、专业培训和技术支持等精益运检探析工作，为设备状态检修提供

依据，降低定期检修的盲目性，提高设备的综合分析能力和精细化管理水平。 
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1. 引言 

截至目前，国家电网公司“八交十直”特高压工程已建成，“一交一直”工程正在建设，“三交”

工程获得核准，合计特高压线路超过 3.3 万千米、变电(换流)容量达到 3.3 亿千伏安(千瓦)。超特高压具

有输送容量大、送电距离长、线路损耗低、占用土地少的优点，输送电能力强决定了它一旦发生故障，

影响范围巨大。设备制造厂家秉承国家电网公司“提升可靠性，保障大电网安全”工作主线，突出问题

导向、创新导向驱动力，充分利用制造企业人员、技术、装备资源，联合提升特高压电网本质安全和优

质服务水平，实现特高压开关类设备精益运检目标。 
变电站一次开关设备的安全运行对整个电网系统的安全运行起着至关重要的作用。本文积极探索超

特高压开关设备精益运检工作，通过探析发现，对设备开展带电检测、带电专业巡视、定期维护等，可

以充分掌握设备的运行情况，及时发现并处理设备的异常、缺陷及隐患，有效克服设备定期检修的盲目

性，提高设备的综合分析能力和精细化管理水平，使电网运行更安全。 

2. 开关设备运检现状及必要性 

2.1. 传统运检现状 

在我国电力行业，目前高压开关设备的维护[1] [2]主要以定期检修(又称预防性维修，计划检修)为主，

主要是按照设备的运行周期准备检修计划，实施预防措施，做到“到修必修，修必修好”。该模式下一

旦设备运行到预定的时间，无论是否出现故障，停电检修，以避免未来出现问题。这一方式始于 1932 年

的苏联，相对于被动维护而言，实施“预防为主”的大修战略，已经取得了很大进步，也在很多程度上

减轻了事故的不良影响。 
但定期维修也暴露出其缺点—大修的盲目性。以断路器[3] [4]为例，大修每 3~10 年一次。在如此长

的维护期内，如果设备发生事故，预防性维修不能捕捉住，预防措施将会丢失，造成维修不足。此外，

设备的拆卸和组装将造成很大的问题，往往会造成过度的维修，使设备有损坏，而且在负责断路器事故

分类调查时也发现，不当维护占了较大的比重，这仍然是一个争议的问题。事实上，在目前相对保守的

规划检修中，许多零件在更新后已运行多年，由于缺乏及时的检测，造成电网事故。 
总之，传统运检模式存在设备状态信息获取方式传统(仍以停电检修、离线试验为主)、来源单一，而

在线监测、带电检测、机器人、无人机等先进手段利用率不高。因此，要充分了解开关设备的状态[5]，
减少过早或不必要的设备测试和维护，对电力系统的可靠性和经济性有很大的帮助。 
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2.2. 精益运检的必要性 

“十三五”期间，电网规模将迎来爆发式增长，电网运行安全性要求也越来越高，依靠人力为主的

传统运维检修模式导致运检能力提升有限，已经无法满足“十三五”期间迅猛增长的电网运检工作需求

[6]；同时传统的运维检修模式无法实现资源的优化配置，运检资源分配随意性较大，制约了运检效率的

进一步提高。 
生产一线人员严重不足，且一线生产人员年龄老化严重。部分运维检修人员习惯了传统的运检方式，

特别是考虑到电网运行维护的安全性要求，实际工作中对传统运检方式依赖程度高，造成了新技术在运

检领域的实际应用趋于保守的局面。随着近几年大规模的电网建设，输变配电运行设备大幅增加，增长

率 5%。新设备的投入运行大大提高了安全运行的可靠性，但运维人员未同步增加，负责新设备定期检修

的专业技术人员严重匮乏。 
随着经济社会发展，人民生活水平提高，全社会对供电可靠性的要求越来越高，对停电事件的容忍

度越来越低，政府部门、电力监管机构、媒体网络对安全生产高度关注，计划停电愈发困难，抢修时间

愈发紧迫，与保证检修试验质量，保障作业安全矛盾突出，电网安全压力进一步加大。 
目前地区带电检测人员现场测试水平良莠不齐，整体技术水平不高，现场测试判断经验匮乏，缺少

设备局放故障测试案例和解体验证案列支撑。有电网运检工作中缺乏对设备及运检状态的高级诊断和分

析手段，设备状态评价诊断缺乏科学的数据模型和可量化的依据，主要靠人员经验。除此之外，设备安

全管控能力亟待提升。 
精益运检工作是通过探析设备运行状态，开展故障诊断及预评估，能够解决目前电网规模增长与运

检人员配置的矛盾，降低停电事件发生的概率，提高运检人员的技术水平，为设备的状态检修奠定基础。

与传统运检相比，精益运检主要技术优势体现在： 
• 降低预防性检修的检修成本：更加日常巡检的数据，通过延长预防性检修的时间间隔，降低周期性的

预防性试验投入； 
• 缩短预防性试验的停电时间，增加供电企业的营业收入； 
• 减少预防性试验的数量，降低电气设备的陪检率和过度检修问题，延长电气设备的设计使用寿命； 
• 优化预防性检修的周期设置，避免非计划停电事故的发生，减少用电企业因停电事故导致的原材料浪

费和产能降低，提高供电企业的社会效益。 

3. 开关设备制造厂家优势 

根据特高压开关类设备投运初期运行特点，开关设备制造厂家积极探索运检新方式、新手段，建设

精益运检联合体，定期巡检，联合开展运维、检测、评价、消缺、维护等合作。发挥设备厂家开关制造

技术、专业人员优势，提高设备运行监控、巡视检测质量。发现问题“抓早抓小”，实现安全保障从“被

动防御”到“主动预防”转变。具有如下运检优势。 
1) 具备开关设备全寿命周期专业化管理能力 
厂家在开关研发、制造、安装、运行、维护、更新、改造、报废全周期管理等方面拥有丰富的超特

高压产品技术、生产、质量、项目管理经验，能通过深化资产设备全寿命周期管理(LCC) [7]夯实精益运

检基础。 
2) 具有专业化开关运检人才优势 
数十年专注高压开关领域，尤其经过特高压建设的实践锻炼，厂家培养了一大批专业技术、研发、

装配、检修人才，为协助用户开展检修业务储备了大量运检力量。能够对产品的运行机理及动作原理有

https://doi.org/10.12677/sg.2018.83026


李栋材 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2018.83026 229 智能电网 
 

充分认识，了解产品的各个元器件的工作情况，为精益运检[8]做好有力的产品技术知识铺垫 
3) 拥有智能运检技术的研发能力 
能够积极探索、跟进国网公司智能运检的发展方向，开展开关在线监测系统、带电检测、开关状态

参量算法及模型建立、远程诊断技术研发，为精准实现状态检修奠定了理论和应用基础，有效预防重大

故障发生。 

4. 超特高压开关设备精益运检工作 

4.1. 专业巡视及定期维护 

依托厂家，组建专业团队对超特高压开关设备进行带电专业检测、带电专业巡视和定期维护。目的

是通过定期对设备的专业巡检及定期维护，掌握设备的运行情况，及时发现并处理设备的异常及缺陷，

避免设备运行事故，保证电网安全运行。实施过程中与用户建立项目实施沟通机制，确保信息及时传递。 
1) 带电专业检测 
依托设备制造厂家，组建涵盖红外测温、局部放电检测、红外检漏、紫外成像等检测人员的专业检

测队伍，通过特殊的试验仪器，仪表装置，对被测的电气设备进行特殊的检测，用于发现运行的电气设

备所存在的潜在性的故障。可以得知电气设备在所测状态点下最真实的使用状态，判断其是否对用户整

体的电气设备长期、正常使用存在隐患，以便电力用户决定是否对其检修，更换或者采取其它的一些相

关处理措施，从而排除故障隐患，有效避免电力事故和非计划停电。 
2) 带电专业巡视 
依托设备制造厂家，组建涵盖安全、质量、技术人员的专业巡视队伍，基于国网公司五通一措及设

备厂家标准(详见图 1)，制定分类产品的专业巡视方案及点检卡，开展设备外观、SF6 气体压力值、机构、

汇控柜等检查项目。 
3) 定期维护 
依托设备制造厂家，组建涵盖安全、质量、技术人员的定期维护队伍，基于公司五通一措及设备厂

家标准(详见图 2)，制定分类产品的定期维护方案，开展设备外观检查、预防性试验、机构检查、汇控柜

检查、零部件更换等检修项目[9]，并依据检修计划组织实施。 
 

 
Figure 1. Professional inspection card 
图 1. 专业巡视点检卡 

序

号

执行的标准 国家电网公司变电检修管理规定（试行） 第4分册 隔离开关检修细则

检查项目 检查内容 检查结果 确认人 日期

平高

记录日期

作

业

名
敞开式隔离开关检查卡

负

责

人

运行单位

1.隔离开关外观清洁无异物，五防装置完好无缺失； 良□ 否□

2.触头接触良好无过热、无变形，合、分闸位置正确，

符合相关技术规范要求；
良□ 否□

4.导电臂及导电带无变形、开裂，无断片、断股，连接

螺栓紧固；
良□ 否□

5.接线端子或导电基座无过热、变形、连接螺栓紧固； 良□ 否□

3.引弧触头完好，无缺损、移位； 良□ 否□

8.本体无异响及放电、闪络等异常现象； 良□ 否□

 

6.均压环无变形、倾斜、锈蚀，连接螺栓紧固； 良□ 否□

7.绝缘子外观及辅助伞裙无破损、开裂，无严重变形，

外绝缘放电不超过第二伞裙，中部伞裙无放电现象；
良□ 否□

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

电站名称 产品型号 制造厂家 出厂日期

出厂编号 运行编号 间隔编号 投运日期

检查方式 目视检查 天气 湿度 温度

序

号

温度

外观检查1

良□ 否□

良□ 否□

良□ 否□

 

 

 

 

检查接地是否良好，接地线、接地排、接地端子、接

地螺栓表面无锈蚀、无破损，压接牢固。
良□ 否□

测量基础大板有无不均匀沉降

检查预埋铁与大板基础之间有无裂缝

检查支撑与预埋铁焊接是否良好、有无开焊现象

 

 

 

 

 

 

 

 

出厂日期

作

业

名

电站名称 产品型号 制造厂家

投运日期

检查项目 检查内容 检查结果 确认人 日期

出厂编号 运行编号 间隔编号

执行标准

1.国家电网公司变电检修管理规定第3分册 组合电器检修细则

2.D LT 306.3-2010 1000kV变电站运行规程 第3部分：设备巡检

3.1100KV变电设备检修导则，第2部分气体绝缘金属封闭开关 检修导则

4.能源部--高压断路器运行规程--2.28条

检查标志牌、铭牌是否完好、观察窗密封良好 良□ 否□

检查方式 湿度目视检查 天气

 

 

 

 

 

 

 

 

 

运行单位

平高

记录日期

负

责

人
组合电器（断路器）检查卡

各类配管及阀门应无损伤、变形、锈蚀，阀门开闭正

确
良□ 否□

分合闸指示牌应与实际运行状态符合 良□ 否□
设备外观完整无缺陷，有无异常声响或异味 良□ 否□

★SF6压力表或者密度表在正常范围内，并记录压力值 良□ 否□
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Figure 2. Regular maintenance of implementation standards 
图 2. 定期维护实施标准 

4.2. 状态评估 

设备制造厂家主导，选派优秀专家及技术人员开展设备状态检测、分析评价和故障诊断工作。厂家

出具设备评估报告，并经用户确认将评估报告作为设备年度维护检修的技术支撑依据，预防重大事故发

生，确保电网安全运行。专家团参与用户重大事故分析研讨及验收评估，并提供设备专业技术支持。 
根据状态评价报告、反措排查报告、国网公司估值通报等提出开关类设备检查、维修策略，逐项梳

理开关本体、重要附件等检查、维修项目，提炼形成检修策略[10]，供用户决策，实现检修策略从“传统

经验”向“精准智能”转变。 

4.3. 驻站值守 

在迎峰度夏、度冬及特殊政治保电期间，依据用户需求，厂家选派专业技术人员，并提供相应工器

具在超特高压变电站内驻站服务，配合运行人员对变电站内产品开展专业巡视，并将发现的问题及时反

馈至运维人员。组织专家对发现的问题及时制定有效的处置建议和方案，确保驻站值守期间设备零故障、

客户零闪动。 

4.4. 深度隐患排查 

1) 隐患排查 
厂家主导，汇总梳理本地区超特高压产品运行、巡检过程中发现的典型问题，有计划、有针对性地
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对该地区超特高压 GIS 进行深度隐患排查；根据目前统计的典型问题及以往超特高压故障问题汇总，并

建议由厂家专业人员协同检修公司对 CT 气室、灭弧室、液压机构、波纹管及滑动支撑等部位(详见图 3
和图 4)进行定期重点排查。 

2) 升级改造 
厂家主动分享同类型超特高压产品在生产制造过程中或运行过程中发现的隐患，并及时对该地区在

运超特高压产品进行升级改造。如母线增加电压互感器、自主化液压机构增加低油位报警、断路器静态 
 

 
Figure 3. CT deep hidden trouble survey table 
图 3. CT 深度隐患排查表 
 

 
Figure 4. Hidden trouble checking table for GIS circuit breaker arc extinguishing chamber and hydraulic mechanism 
图 4. GIS 断路器灭弧室及液压机构隐患排查表 
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接触电阻测量等项目。 
3) 专项排查 
依据国网公司十八项反措、直流换流站二十一项反措及国网五通一措要求，由厂家专业人员协同用

户开展专项排查。 
4) 全方位分析 
依据超特高压设备历史运行、维护、检修和缺陷信息、带电专业检测及专业巡视结果，对在运特高

压设备运行状况进行全方位分析，形成该地区在运特高压产品专业化运维检修策略。 

4.5. 备品储备 

为确保最短时间解决超特高压设备出现的问题，厂家综合分析超特高压设备主要单元及布置结构特

点，从中选取具有代表性的单元，制定单元在放电、漏气状况下的应急抢修预案。依据应急预案，投制

相应的备品备件，确保在最短时间提供相应对策，快速完成抢修工作。针对超特高压现场试验、系统调

试过程中的易损元件进行储备，确保不影响工作进度的情况下直接替换，满足应急需求。 

4.6. 专业培训 

随着“大检修”体系建设的推动，“大检修”将为电网企业带来广泛而深刻的变革，“变电一次设

备运维检修”是“大检修”体系建设中一重要部分，其运检工作量很大，对电网生产运行管理人员的知

识、技术、技能等方面提出了全新的要求，将给电网企业的生产运行管理和人才培养带来了巨大的挑战。

因此，变电运检的培训工作就显得尤为重要。 
为使变电运检人员能全面了解开关设备结构、组成部分及工作原理，提高认识和认知，锻炼针对性

的维护、检测和检修设备的技能，掌握设备维护保养的正确方法，提高设备故障的诊断、定位和排除能

力，完全胜任所承担的工作，确保开关设备安全可靠运行。可以依托厂家开展组合电器、断路器、隔离

开关、开关柜结构分析、故障排查、日常维护及例行试验等方面多形式、多层次培训和技术交流。 

4.7. 专业技术支持 

厂家依据掌握的超特高压开关类设备运行特点和现场发生的异常问题，协助用户共同制定超特高压

开关类设备检修规程、标准化作业指导卡、工艺要求和规范化文件，协助清点备品备件。必要时，选派

技术专家协助编制开关类设备检修标准化作业指导书，开关类设备整体更换、大件更换方案，现场疑难

问题技术咨询，消缺/整改方案等，研究超特高压开关类设备运维检修策略。 

5. 结论 

超特高压电网承接着全球能源互联网战略落地的重要支撑，超特高压变电站运检构成“大检修”体

系的重要组成部分。本文立足于开关设备制造厂家，积极探索超特高压开关产品精益运检工作内容，充

分发挥设备制造厂家的优势，开展超特高压设备带电专业检测、专业巡视、状态评估、驻站值守、隐患

排查、专业培训和技术支持等探析工作，掌握设备的运行情况，及时发现并处理设备的异常、缺陷及隐

患，克服设备定期检修的盲目性，提高设备的综合分析能力和精细化管理水平，避免设备运行事故，保

证电网安全运行。 
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