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摘要：气体绝缘金属封闭开关（GIS）经长期投入使用后发热缺陷突出，其中设备外壳波纹管及其附

件处异常发热较为常见。文中针对变电站 330 kV GIS 主变分支母线外壳异常发热情况，结合精确红

外测温发现发热点主要集中在波纹管本体、波纹管导流排、导流排压接螺栓、波纹管位移标尺和法兰

间长拉杆等位置，采用波纹管通流检测、解体检查和外壳入地电流检测，分析发热故障产生原因并提

出相应的处理措施。研究结果对于 GIS 外壳发热缺陷的分析、处理和预防具有一定的工程参考价值与

借鉴意义。 
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Abstract：Gas insulated switchgear（GIS）has prominent heat defects after long-term use，with overheat at 

the enclosure bellows and its accessories of the equipment being more common. In this paper，according to 

the main transformer branch bus enclosure overheat of 330 kV GIS in converter substation，combined with 

accurate infrared temperature measurement，it is found that the hot spots are mainly concentrated in the 

bellows body，bellows binding bar，crimping bolt of binding bar，bellows displacement scale and long tie rod 

between flanges. The causes of the heat defect are analyzed and the corresponding measures are put forward 

by using the bellows flow-through detection，disassembly inspection and the enclosure grounding current 

detection. The research results have certain reference value for the analysis，treatment and prevention of GIS 

enclosure heat defects. 
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0  引言 

气体绝缘金属封闭开关(GIS)由于运行稳定、

占地面积小、安全性高、清洁要求低等原因已在

电力系统中得到广泛应用
[1-3]

。伴随 GIS 使用量升

高和电压等级提升，其对电力系统供电可靠性和

稳定性的影响日益突出，有必要加强对 GIS 各类

缺陷的分析、排查和预防。 
国内外在电力系统输变电设备的带电检测技

术方面已有大量研究
[4-5]

。针对 GIS 的缺陷诊断，

目前常采用红外热像检测
[6]
、局放的特高频及超

声波检测
[7-8]

、SF6 气体组份及纯度检测
[9-10]

、直

流偏磁检测等各类检测手段，进而有效降低了

GIS 故障率，保障了电网的稳定运行。 
异常发热是 GIS 在运行过程中出现较多的一

类缺陷，可以分为内部发热和外部发热。由于 GIS
密封性强、体积小、通流量大等特点，设备内部

散热条件不佳，一旦内部导体接触不良容易造成

内部热缺陷，严重时可能导致设备短路、停运甚

至爆炸
[11]

；外部缺陷下的局部发热最为常见，对

于三相分箱结构 GIS 常见的外部热缺陷有：波纹

管及其附件异常发热，相间导流排异常发热，电
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流互感器导流排、外壳异常发热，外壳接地排异

常发热等。其成因主要来自于设备运行时外壳产

生的环流及外部回路接触不良
[12-13]

，根据经验，

环流的大小甚至可达到与高压导体所通电流同一

数量级
[14]

。这些缺陷容易加速 GIS 部件老化，降

低密封性能，引起设备故障，严重威胁其安全稳

定运行
[15-16]

。 
文中以某变电站 330 kV GIS 主变分支母线

外壳发热为例，通过红外测温寻找发热点具体位

置，采用波纹管通流检测、解体检查和外壳入地

电流检测，分析发热故障产生原因并提出相应的

处理措施。为 GIS 外壳发热缺陷的成因分析及故

障处理提供借鉴和技术支撑。 

1  缺陷概况 

某变电站 330 kV GIS 1 号主变分支母线为为

一倍半布置形式，包含 2 台断路器及出线分支母

线，分支母线单相长度约 300 m，中间跨越 3 个

门型桁架，其额定电流为 4 000 A、短时耐受电流

为 50 kA。工程于 2013 年安装并投入运行。 
全站一次设备例行带电检测时发现该站 330 

kV GIS 设备外壳存在异常发热情况，经简单处理

后在复测时发现异常发热仍持续存在，其中 1 号

主变分支母线波纹管发热现象尤为严重。据此，

相关部门开展了专项带电检测分析工作。 
1 号主变分支母线采用的长拉杆波纹管补偿

结构见图 1，波纹管两侧法兰之间共有 4 个铜质

导流排、4 根铁质拉杆和 1 个铁质位移标尺，设

计通过 4 个铜质导流排进行跨接通流。现场检测

发现 1 号主变分母线多处波纹管软连接片出现局

部发热现象，大多数在 60 ℃以上，最高的超过

130 ℃。 

 

图 1  1 号主变分支母线波纹管结构图 

Fig. 1  No.1 main transformer branch bus bellows 

structure diagram 

2 现场检测 

2.1 现场电流及红外检测 
为判断波纹管附件发热与外壳环流的关系，

对 1 号主变分支母线波纹管法兰间可能通流的位

置进行了红外和电流联合测试
[17]

。经过检测，发

现热点温度与电流检测数据存在以下特征。 
1)对该分支母线进行精确红外测温，发现共

有 53 个波纹管存在异常发热点，最高热点温度为

160.2 ℃(环境温度为-14.2～4.8 ℃，连续多日测

量)，典型发热图像见图 2。发热点主要集中在波

纹管导流排、导流排压接螺栓、波纹管位移标尺

和法兰间长拉杆等位置。 

(a) 导流排发热 (b) 螺栓发热 

(热点温度：99.9℃) (热点温度：79.1℃) 

 

(c) 位移标尺发热 (d) 拉杆发热 

(热点温度：13.4℃) (热点温度：46.7℃) 

图 2  典型发热图像 

Fig. 2  Typical heating image 

2)热点温度与母线负荷电流成正相关关系
[1]
。波纹管法兰间 4 个导流排中的电流之和与负

荷电流值在同一数量级，但前者幅值较小，现场

检测中 C24 波纹管负荷电流为 1 650 A 时，导流

排合计电流为 1 578 A，占比高达 96%，为现场检

测最高值。 
3)同一波纹管各导流排通流不均衡。为表征

4 个导流排间的电流幅值偏差，引入波纹管电流

偏差率概念进行分析，偏差率=导流排最大电流

差值/平均电流值，偏差率越小表明电流越均衡，

偏差率为 0 时电流绝对均衡。根据通流检测结果
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对各波纹管电流偏差率进行统计，发现偏差率在

1.0 及以上的波纹管数量为 25 个，占比 52%，见

图 3。表明多数波纹管导流排存在通流不均的情

况，检测发现电流越大导流排发热越明显。 

 

图 3  各波纹管电流偏差率 

Fig. 3  Current deviation rate of each bellows 

4)外壳环流在波纹管与导流排跨接处通流不

畅通。拉杆和位移标尺均为铁材质并且拉杆与法

兰之间、标尺与卡块之间接触电阻较大，二者通

流能力较螺栓压接的铜材质导流排小。现场检测

发现拉杆电流大于等于 50 A 的波纹管数量为 4
个，占比 7.5%，见图 4，其中最大拉杆电流为 318.4 
A。测得最大位移标尺电流为大于等于 1 A 的波

纹管数量为 1 个，占比 2%，表明外壳环流在波

纹管处流通受阻，从而选择高阻态拉杆和位移标

尺通流。 

 

图 4  各波纹管拉杆电流 

Fig. 4  Each bellows tie rod current 

2.2 解体检查结果 
根据上述电流检测结果，初步判断波纹管及

其附件发热的主要原因为外壳环流在波纹管与导

流排跨接处通流不畅、在导流排间通流不均。为

进一步分析通流不畅和通流不均的原因，对发热

较为典型的 C19 波纹管导流排进行了解体检查，

发现如下典型问题。 
1)导流排与波纹管法兰压接处法兰表面漆面

打磨宽度为 5 cm，导流排压接面宽度为 7 cm，见

图 5。法兰漆面打磨宽度不够，并且漆面厚度较

厚，导致导流排与法兰面未有效接触，会造成该

部位接触电阻增大。 

 

图 5  导流排与法兰接触面法兰一侧 

Fig. 5  Flange side of the contact surface between the 

binding bar and the flange 

2)导流排与波纹管法兰压接处导流排内表面

和法兰内表面氧化锈蚀现象严重，前期检修处理

时喷涂的导电液参杂氧化物在接触面形成明显堆

积痕迹，也会造成该部位接触电阻增大，见图 6。 

 

(a) 导流排发热 (b) 螺栓发热 

图 6  压接面氧化锈蚀 

Fig. 6  Corrosion of the crimping surface 

3)导流排与法兰压接面呈点状接触，接触面

积严重不足、接触电阻增大，会导致通流能力急

剧下降，见图 7。 

(a) 1 号导流排北侧 (b) 1 号导流排南侧 

图 7  压接面点状接触 

Fig. 7  Point contact of the crimping surface  

4)导流排与法兰通过两颗螺栓和一块铁质垫

板压接，见图 8。现场安装及检修处理时未使用

力矩扳手，两颗螺栓紧固力矩不一致时，容易造

成压接质量下降，进而导致接触电阻增大。 
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图 8  压接位置图 

Fig. 8  Crimping position diagram 

5)螺栓未使用弹簧垫圈，在设备运行状态下

外壳长期振动时容易造成螺栓松动，现场发现多

处螺栓松动的情况，这也是部分压接面经过检修

处理后再次松动发热的主要原因。 
2.3 外壳入地电流检测 

现场对 1 号主变分支母线所有滑动支撑构架

和钢构架与外壳接触情况进行了检查，发现外壳

与钢构架之间为直接搭接或经金属垫板连接，电

气通路导通；外壳与滑动支撑钢构架间设计安装

有绝缘橡胶，但现场发现多处橡胶掉落导致外壳

漆皮被磨破后外壳与构架电气导通的情况，见图

9。即外壳与地电位钢构架间存在多点无序接地现

象。 

 

图 9  外壳在滑动支撑构架处漆皮被剐蹭 

Fig. 9  The patent leather of the enclosure has scratched 

against the sliding support frame 

外壳多点无序接地，接地位置钢构架中势必

会有电流，三相短接接地排入地电流势必会增大；

局部环流过大，可能会导致同一负荷下同一位置

不同相波纹管导流排的电流之和不同。据此，现

场开展了上述两个推测的验证工作。 
1)对 1 号主变分支母线 15 个钢构架共计 21

处接地点进行入地电流检测，结果见图 10，从图

10 发现钢构架总入地电流大于 50 A 的共有 8 处，

占比 38.1%，测得最大入地电流为 310.5 A。 

 

图 10  1 号主变分支母线钢构架接地点入地电流检测 

Fig. 10  No.1 main transformer branch bus steel frame 

grounding current detection 

2)对 1号主变分支母线 14处滑动支撑构架入

地电流进行检测，发现滑动支撑钢构架总入地电

流大于 50 A 的共有 1 处，占比 7%，其中出线套

管北 1 滑动支撑构架与 C 相外壳间橡胶皮脱落、

外壳漆皮被磨破，此处入地电流达到 78.7 A，其

余橡胶皮完好的位置入地电流均为 mA 级。 
3)分别对 1 号主变分支母线 7 处短路接地排

和 2 号主变分支母线 4 处短路接地排进行入地电

流检测，结果见图 11，发现 1 号主变分支母线短

路接地排入地电流范围为 2.27～93.9 A，2 号主变

分支母线短路接地排入地电流范围为 79.8 mA～

57.6 A。1 号主变间隔短路接地排入地电流幅值整

体较 2 号大。 

 

图 11  1 号和 2 号主变分支母线短路接地排入地电流检

测 

Fig. 11  No.1 and No.2 main transformer branch bus 

Short-circuit ground bar grounding current detection 

4)在同一负荷(三相导体电流近似一致)下对

同一位置不同相波纹管导流排电流之和进行检

测，不同波纹管各相导流排电流之和占负荷电流

的比重见图 12。发现某一时刻 21 号波纹管 A 相
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导流排电流之和(拉杆等通流幅值为 mA 级，忽略

不计)的幅值占负荷电流幅值的比重比 B 相大

17%，此为现场检测到的比重差最大值；某一时

刻 11 号波纹管 C 相导流排和拉杆电流之和为 1 
192 A，而此刻负荷电流为 1 100 A 左右，波纹管

通流幅值超过了负荷电流。以上两现象表明 A21
和 C11 波纹管均处于局部环流较大的网络中。 

 

图 12  不同波纹管各相导流排电流之和占负荷电流的比

重 

Fig. 12  The ratio between the current of each phase of 

different bellows binding bar to the load current 

3  理论分析 

3.1 波纹管导流排通流仿真 
波纹管导流排在电热耦合作用下产生温升，

电场设置中考虑材料电阻率随温度的变化、集肤

效应、导流排和法兰压接面接触电阻，而忽略邻

近效应
[18]

；固体传热场中考虑材料导热系数、热

膨胀系数、恒压热容随温度的变化，以及焦耳热

源与压接面压力影响下的接触热阻，由于导流排

采用非导磁材料，涡流远小于载流
[18]

，热源中忽

略磁场作用下的涡流损耗。电场影响固体传热场

中的焦耳热源，而热场影响电应力分析中的材料

电阻率，因此电场与热场为双向耦合关系，见图

13。 

 

图 13  耦合仿真流程 

Fig. 13  Coupled simulation flow 

依据 330 kV 的 GIS 主变分支母线导流排及

两侧法兰的真型尺寸，在有限元软件中构建几何

模型，导流排编号为 1-4 号，见图 14。其中法兰

材料为 6061 铝合金，导流排材料为纯铜。模型边

界条件类型见表 1。 

 

图 14  仿真模型 

Fig. 14  Simulation model 

表 1  模型边界条件类型 

Table 1  Type of model boundary conditions 
物理场 接触边界 非接触边界 

电场 接触电阻 
两侧法兰面设置电流密

度，其他边界为电绝缘

热场 接触热阻 热对流、热辐射 

为研究导流排通流大小与发热之间的关系，

对模型施加不同大小的电流，得到导流排最高温

升与负荷电流的关系见图 15。验证了热点温度与

母线负荷电流成正相关关系，进一步表明电流过

大是导致波纹管导流排发热的直接成因。 

 

图 15  导流排最高温升与负荷电流的关系 

Fig. 15  Relationship between binding bar maximum 

temperature rise and load current 

以施加 2 000 A 电流情况为例，分析四个导

流排的电流以及温升的分布规律。正常情况下，

导流排的温升分布见图 16，此时导流排和法兰压
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接面接触良好，且两者表面均无严重的氧化锈蚀

现象，即各导流排电导率及各压接面的接触压力

相同。由图 16 可知，导流排在中部弯曲部位温升

较高，4 个导流排之间的温升分布及大小未有明

显差别，最高温升均为 15.4 K。 

 

图 16  正常情况下导流排温升分布 

Fig. 16  Binding bar temperature rise distribution under 

normal condition 

若 1 号导流排由于法兰漆面打磨宽度不够、

压接面接触面积不足或螺栓松动等原因造成接触

电阻增大，则该导流排压接面的接触压力减小，

其余导流排接触压力不变，此时各导流排的温升

分布见图 17。1 号导流排最高温升为 16.9 K，其

余导流排最高温升为 20 K，各导流排温升相较正

常情况均有所升高，且 2、3、4 号导流排上升幅

度更大。 

 

图 17  接触压力变化时导流排温升分布 

Fig. 17  Binding bar temperature rise distribution when 

the contact pressure changes 

若 1 号导流排由于表面氧化锈蚀现象严重等

原因造成电导率减小，其余导流排电导率保持不

变，此时各导流排的温升分布见图 18。1 号导流

排最高温升为 18.4 K，其余导流排最高温升为

19.8 K，各导流排温升相较正常情况均有所升高，

且 2、3、4 号导流排上升幅度更大。 

 

图 18  电导率变化时导流排温升分布 

Fig. 18  Binding bar temperature rise distribution 

when the conductivity changes 

正常情况、1 号导流排接触压力变化以及电

导率变化情况下的波纹管导流排电流大小及偏差

率见表 2。当 1 号导流排压接面的接触压力减小

时，流过该导流排的电流小于正常情况，电流会

选择其余接触电阻相对较小的导流排流过，进而

导致通流不均衡，电流偏差率增大，剩余导流排

发热明显。导流排发热会加快材料热老化，造成

表面氧化锈蚀现象，减小电导率，同样引起通流

不均，致使发热更加严重。 

表 2  不同情况下导流排的电流大小及偏差率 

Table 2  Current magnitude and deviation rate of bind-

ing bar under different conditions 
情况 正常运行 接触压力改变 电导率改变 

1号导流排 

电流/A 
498.46 350.68 381.03 

2号导流排 

电流/A 
498.46 547.51 537.44 

3号导流排 

电流/A 
501.26 550.60 540.46 

4号导流排 

电流/A 
501.83 551.22 541.07 

偏差率 0.006 7 0.400 0 0.320 0 

导流排电流偏差率随 1 号导流排电导率变化

的关系见图 19，电流偏差率随导流排电导率的减

小而线性增大；导流排电流偏差率随 1 号导流排

与法兰接触压力变化的关系见图 20，电流偏差率

与接触压力呈负相关，两者近似呈指数关系。 
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图 19  导流排电流偏差率随电导率变化的关系 

Fig. 19  The relationship between the current deviation 

rate of the binding bar and the conductivity 

 

图 20  导流排电流偏差率随接触压力变化的关系 

Fig. 20  The relationship between the current deviation 

rate of the binding bar and contact pressure 

总结波纹管现场电流检测、红外检测及导流

排通流仿真结果可知，导流排和法兰压接面接触

电阻增大，导流排电导率减小导致外壳环流在波

纹管与导流排跨接处通流不畅，进而导致波纹管

处发热。通流不畅会造成：一是螺栓等接触部位

发热；二是电流从拉杆和位移标尺等高阻部位流

过，进而导致该部位发热；三是电流会选择阻值

相对较小的导流排流过，进而导致通流不均衡，

电流越大的导流排发热越明显。 
3.2 外壳多点无序接地致热分析 

将运行中的 1 号主变分支母线外壳等效为导

线，其接地示意图见图 21，该结构采用多点短路

接地方式进行接地，全分支共有 8 个短路连接板，

其中 7 个在短接三相外壳后接地，1 个仅短接外

壳但未接地，见图 22。 

 

图 21  1 号主变分支母线外壳接地示意图 

Fig. 21  No. 1 main transformer branch bus enclosure 

grounding diagram 

 

图 22  1 号主变分支母线 7 号波纹管处短接板未接地 

Fig.22  No.7 bellows short-circuit board of the No.1 

main transformer branch bus is not grounded 

由于母线外壳每隔一段距离加装了相间短接

板，每相母线的外壳又是全连式的，在三相平衡

的条件下，若不考虑外壳环流损耗，所有的外壳

电流都可以通过另两相外壳返回，即三相环流在

短接板处抵消，理论上没有不平衡的感应电流经

短接板互连后的接地引线流入大地
[19-20]

。但实际

运行过程中在考虑外壳环流损耗的情况下
[21]

，三

相外壳环流在短接板处会形成不平衡电流，该不

平衡电流会在母线外壳短接后的接地引下线种产

生入地电流，幅值相对较小
[22]

。 
外壳多点无序接地，会打破原有外壳环流平

衡状态，使得“外壳—短路接地排—地网”构成

的电流回路网络极其复杂。由于环流本身带有相

位角且相角差不固定，多个环流的叠加会造成电

流回路网络内部局部环流过大，严重时超过波纹

管导流排的通流能力，导致发热现象发生。 
为分析外壳多点无序接地情况下入地电流大

小及局部环流对波纹管的致热作用，构建的仿真

模型见图 23。仿真得到各无序接地点处的入地电

流大小见图 24，有三处接地点入地电流超过 100 
A，其中 A 相 5 号波纹管无序接地点处入地电流

最大，为 247.3 A。仿真结果与图 10 现场钢构架

接地点入地电流检测结果相似。部分波纹管处于
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局部环流过大的网络中，无序接地前后各波纹管

通流大小及各自导流排的温升情况(假设无电流

偏差)见表 3。 

 

图 23  外壳多点无序接地示意图 

Fig. 23  Enclosure multi-point unordered grounding 

diagram 

 

图 24  外壳无序接地点处入地电流 

Fig. 24  Enclosure unordered grounding current 

表 3  无序接地前后波纹管通流及温升情况 

Table 3  Current and temperature rise of bellows before 

and after unordered grounding 

波纹管位置 
正常接地 无序接地 导流排温

升/K 
电流/A 电流/A 

B相4号 980 

506 

1 179 

575 

1671 

948 

1 627 

1 027 

7.12 

C相4号 2.47 

A相3号 4.84 

C相2号 2.81 

由仿真结果可知，1 号主变分支母线存在多

处外壳与钢构架直接接地的情况，导致外壳多点

无序接地，打破电流网络平衡、造成外壳局部环

流增大，致使波纹管及其附件发热。 

4  处理措施 

1)针对压接面接触电阻过大问题，可对法兰

漆面、法兰和导流排对接面进行深度打磨，考虑

导流排与外壳法兰材质不同，可在电气接触面增

加铜铝复合垫和喷涂导电膏，确保导流排与法兰

完全有效接触，以减小接触电阻。同时建议使用

防松垫进行安装，以固定力矩对螺栓进行紧固，

以免后期松动
[23]

。处理前后效果比对见表 4。处

理后波纹管电流偏差率减小 60%，外壳环流在导

流排间通流更加均衡，避免了某些导流排由于电

流过大造成发热。 

表 4  C19 波纹管处理前后效果比对 

Table 4 Comparison of C19 bellows before and after 

treatment 

检测位置 

处理前 处理后 

效果 
电流 

是否

发热 
电流 

是否

发热 

1号导流排 1 107.0 A 是 395.0 A 否 减小64% 

2号导流排 21.9 mA 否 518.0 A 否 升高 

3号导流排
787.0 

mA 
否 

82.6 

mA 
否 减小90% 

4号导流排 103.0 A 否 464.0 A 否 升高 

偏差率 3.7 1.5 减小60% 

2)针对 1 号主变分支母线外壳在刚构架、滑

动支撑等处的多点无序接地问题，建议对汇流排

与 GIS 母线法兰连接面进行打磨处理，适当增加

三相汇流接地排
[24]

，增加外壳与刚构架之间的绝

缘垫片，减小外壳感应电流的不平衡，避免局部

环流过大。同时现场未接地的外壳短接板必须按

要求接地。 
需要注意，GIS 母线两端(出线套管、断路器

侧)汇流接地排流经的感应电接近负荷电流，不可

拆除处理。如拆除将产生较高的感应电压，危害

人身安全。在一次停电的情况下，方可拆装处理

GIS 母线两端(出线套管、断路器侧)三相汇流接

地排流。 

5 结论 

文中针对 330 kV GIS 分支母线外壳存在异

常发热现象，深入分析发热成因，并针对性地提

出相应处理措施，对于 GIS 外壳发热缺陷的分析、

处理和预防具有一定的参考价值与借鉴意义。得

到以下结论： 
1)红外测温结果表明发热点主要集中在导流

排、压接螺栓、位移标尺和法兰间长拉杆等位置。

导流排在中部弯曲部位温升较高，正常情况下各

导流排温升无明显差别。电流偏差率随导流排电

导率的减小而线性增大；与压接面接触压力呈负
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相关，两者近似呈指数关系。外壳多点无序接地

时，接地位置钢构架及短路接地排入地电流增大；

局部环流过大导致同一负荷下同一位置不同相波

纹管导流排电流之和不同。 
2)异常发热的主要原因是法兰漆面打磨宽度

不够、压接面接触面积不足或螺栓松动等原因造

成接触电阻增大，导流排表面氧化锈蚀现象严重

造成电导率减小，致使外壳环流在波纹管与导流

排跨接处通流不畅、在导流排间通流不均，电流

越大的导流排及其附件发热越明显。分支母线外

壳多点无序接地，打破电流网络平衡、造成外壳

局部环流增大，致使波纹管及其附件发热。 
3)针对发热缺陷，可对法兰漆面、法兰和导

流排对接面进行深度打磨、增加铜铝复合垫并喷

涂导电膏，使用防松垫圈以固定力矩对螺栓进行

紧固的措施降低压接面接触电阻和导流排电阻

率，处理后波纹管电流偏差率减小 60%，外壳环

流在导流排间通流更加均衡，避免了某些导流排

由于电流过大造成发热。对汇流排与 GIS 母线法

兰连接面进行打磨处理，适当增加三相汇流接地

排等方式可避免局部环流过大。 
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