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摘要：特高压直流GIL运行可靠性取决于内绝缘设计的可靠性。此外，导电元件直流电流密度的取值、弹簧

触头的定位设计、GIL各元件中的绝缘件与金具连接处的楔形气隙的处理以及母线中支撑件的结构设计细

节，都会对产品运行可靠性产生重大影响，不能忽视。对于运行环境十分严酷的UHV DC GIL为保证内绝缘

工作可靠性和减少气体维护工作量，文中还提出了高气密性结构设计。为适应-50 ℃低温运行要求，产品选

用了液化温度很低的N2/SF6混合气体，对两种气体的配比，压力特性和绝缘特性进行了讨论与计算。还有产

品的局放、气体密度及微水含量的监视系统的可靠性设计，都会对产品运行可靠性产生直接影响。文中对

上述问题的研究成果作了介绍，可供高压直流产品设计使用。对其中未解的新技术如基于冷镜露点测试原

理、微机电技术制作的智能气体湿度和密度监测装置、高压直流复合绝缘套管伞面局放起始场强提出了研

究方案。文中提出的诸多GIL运行可靠性设计要点，对于其他超/特高压直流气体绝缘电器可参考选用。
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Abstract: The operational reliability of ultra⁃high voltage DC GIL depends on the reliability of the internal insula⁃
tion design. In addition，such issues as selection of DC current density of conductive element，the positioning de⁃
sign of spring contacts，the treatment of wedge⁃shaped air gaps at the connection between insulation part and fitting
in GIL components as well as the structural design details of support components in the busbar will have a signifi⁃
cant influence on the operation reliability of product and cannot be ignored. For UHV DC GIL operating in a very
harsh environment，a high airtightness structural design is proposed in this paper in order to assure the reliability of
internal insulation work and reduce gas maintenance work. To meet the requirements of low temperature operation
at ⁃50 ℃，N2/SF6 gas mixture with very low liquefaction temperature is selected for the product. The ratio，pressure
characteristics and insulation characteristics of the two gases are discussed and calculated. The reliability design of
the monitoring system for partial discharge，gas density，and micro water content of the product will also affect di⁃
rectly the operational reliability of the product. The research results of the above issues are introduced in this pa⁃
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0 引言

研究特高压直流GIL运行可靠性，对于保障直

流电网输电安全十分重要。

产品运行可靠性受到下列多方因素的影响：

1)产品选型是否可靠；

2)影响产品长期运行可靠性的结构设计是否可

靠(如导电回路及电接触设计、气密性结构设计、GIL
各种接口元件设计、绝缘件—金具—绝缘气体三交

区楔形气隙处理合适性、GIL进出线套管绝缘设计

以及适应高寒气候绝缘气体的选择等)；
3)GIL内绝缘监测与预警设备的设计性能及选

用的合理性[1]。

文中对上述已经基本解决的新技术新成果作

了介绍与推荐，对尚未探明急待研究的课题作了说

明，为产品运行可靠性设计和研究作些铺垫。

1 产品选型的可靠性

已通过型式试验和鉴定的产品，都可上市被用

户选用。

在电网运行一段时间后，是否安全可靠，各产

品表现不同。设计及制造好的产品在 30年内无明

显质量事故，运行安全可靠；设计有问题的产品，短

时间运行就会暴露种种产品质量问题，影响电网安

全运行。

因此，用户在选择产品时，制造方有责任详细

介绍产品关键结构及性能。用户方也应该仔细了

解产品结构和性能，重点是在电网较长时间运行才

能暴露的设计隐患(如处理不好的绝缘件楔形气隙、

弹簧触头定位设计不良等)。
在强调产品选型可靠性时，必然要否定“最低

价位优先中标”的忽视产品运行可靠性的思维。

2 直流母线及电接触设计

2.1 母线材质与电流密度选择

1)从重量及经济方面考虑，无特殊原因GIL母

线常用铝管6061、6063。
母线内外径大小除了考虑通流能力需求外，还

要考虑与触头座及外壳直径的配合，亦考虑电场设

计的要求和母线刚度(控制自重挠度变形)的要求。

2)母线电流密度的控制。交流GIS/GIL母线常

用的电流密度为：铜管为 2~2.2 A/mm2；铝管为

1~1.1 A/mm2。

当某一直流电流 Id在数量上与某一交流(有效

值)Ia相等时，可以近似地认为直流电流 Id = 2 Ia ，
两者流过同一母线产生的热量为

Qd
Qa

= ( 2 I a)2t
I a

2t
= 2 (1)

由此推论：直流电流密度可相近地取值：铜管

为 1.1 A/mm2；铝管为 0.55 A/mm2。考虑到交流通过

导电管材多少有些趋肤效应，而直流没有趋肤效应

(无此附加损耗)，所以铜材电流密度可取1.2 A/mm2，

铝材取0.6 A/mm2。

2.2 触头及触头座(屏蔽)设计

GIL母线电联结通常可选用弹簧触头或表带触

头，两者通流能力都很大，外形尺寸较小。考虑到

运行时母线冷热缩胀电接触点会产生轴向滑动摩

擦，采用弹簧触头时其电接触点比表带触片更圆

滑，耐磨性更好，产生镀银层微屑更少，因此用弹簧

触头更合适。

1)触头座结构。弹簧触头结构见图1。静触头

座 4与椎盘嵌件合为一体，上面装 4条弹簧触头。

母线1的导电面内径ϕ102mm间为滑动配合。ϕ102 mm
导电面镀硬银。母线为ϕ100 mm×ϕ150 mm 铝管

6063。满足额定工作电流5 000 A要求。

弹簧触头安装槽形及尺寸应符合文[2]表 8-6
要求。

弹簧触头电接触滑动位移尺寸 Lh。产品满负

荷运行时，母线触头极限温升 65 ℃，外壳温升通常

为 10~15 ℃，母线动触头与GIL外壳极限温差不会

超过50~55 ℃。根据极限温差55 ℃、铝母线长18 m
及铝温度线膨胀系数 α = 23.9 × 10-6 ℃-1 ，算出 Lh=
24 mm。间隙 L1>Lh(母线另一端与其静触头底部相

per，which can be used for the design of high⁃voltage DC products. A research plan is proposed for such unsolved
new technologies as intelligent gas humidity and density monitoring devices based on the principle of cold mirror
dew point testing and microelectromechanical technology as well as the initial field strength of partial discharge on
the umbrella surface of high⁃voltage DC composite insulation sleeves. The multiple reliability design points for GIL
operation proposed in this paper can be used as reference for other ultra⁃high voltage DC gas insulated apparatus.
Key words: current density；spring contact positioning；wedge shaped air gap；high gas tightness design；new

technology for monitoring and early warning of partial discharge and microwater
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碰固定时)触头屏蔽罩应满足电场设计要求，并具有

金属微粒定向驱动功能，文[3]对此结构设计有详述。

2)弹簧触头设计。当GIL额定电流 Ir=5 000 A，

短时耐受电流 IK=63 kA时，弹簧触头结构设计如下：

按文[2]表8-6选用D型弹簧触头用d0=1.5 mm
铬锆铜丝绕制。每条弹簧触头的圈数 n(参见文[2]
节8.5.2及表8-6)计算

n =π( )D1 - h1 /t = 90圈 (2)
式(2)中：弹簧圈外径D1 =102 mm；弹簧斜高 h1 =

10.5 mm；弹簧节距 t=3.2 mm。

额定电流通流能力

Ir = 2m × n × πd0
2

4 × jr = 6 104 A (3)
式(3)中：弹簧触头并联条数m=4；每条圈数 n=

90；铬锆铜丝直径 d0=1.5 mm；长期工作电流密度

jr = 4.8 A/mm2。

短时耐受

IK = 2m × n × πd0
2

4 × jK = 99 kA (4)
式(4)中：jK 短时耐受电流密度。 jr 及 jK 按文

[2]表8-7中数据的60%取值。

3)弹簧触头的定位设计。GIL母线因自重下沉

时，两端弹簧触头的上半部压缩变形量变小，下半

部变大，将引起弹簧触头接触电阻的变化。正确的

定位设计能有效防止这种变化。

单圈弹簧触头有 3个电接触点，其等效接触电

阻示于图2。
弹簧与母线接触点的接触压力为Fj1，与弹簧槽

两斜面的接触压力为Fj2

ì
í
î

F j1 = 2 ×F j2 × sin 67.5°
F j2 = 0.54F j1

(5)

点接触电阻Rj由式(6)计算

R j =KC/æ
è
çç

ö

ø
÷÷

F j
9.8

m

(6)
对于铜镀银—铝镀银点接触，式(6)中：Kc=100；

m=0.5[2]。

单圈弹簧的接触电阻为

R j =R j1 + 0.5R j2 = Kc
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

F j1
9.8

0.5 + Kc

2 × æ
è
çç

ö

ø
÷÷

0.54F j1
9.8

0.5 (7)

由式(7)可作出单圈弹簧触头的压力Fj1与接触

电阻Rj的变化关系，见图3。

图3 单圈弹簧触头的接触电阻与接触压力Rj-Fj1函数曲线

Fig. 3 Rj-Fj1 function curve of contace resistance and
contact pressure of single coil spring contact

图 3为分析弹簧触头工作可靠性提供了帮助。

如图1所示，当绝缘定位套3放在静触头杆上时，静触

头杆外径ϕ102-0.10
-0.15 mm与母线导电面 ϕ102+0.15

+0.10 mm 公

差配合，静触杆与母线之间间隙在 0.2~0.3 mm范围

变化。母线被绝缘套 3可靠定位，弹簧接触压力Fj1

及接触电阻 R j 变化极小，母线因自重下沉时，因绝

缘定位套 3的支撑，母线电接触面与静触头杆不会

相碰分流，工作可靠。

为方便组装，绝缘定位套应做成图 4的尺寸。

切口宽5 mm，是组装需要。

图1 GIL滑动电接触

Fig. 1 GIL sliding electric contact

图2 触头压力及接触电阻

Fig. 2 Contact pressure and contact resistance

研究与分析 黎斌，刘琳，梁作栋，等.特高压直流GIL运行可靠性设计与研究 ··71
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图4 绝缘定位套

Fig. 4 Insulated locating sleeve

错误的触头定位设计，会破坏弹簧触头工作可

靠性[4]，其中一例见图5。

图5 设计不良的触头定位

Fig. 5 Poorly designed contact positioning

从母线电接触面尺寸 ϕ98 mm及绝缘定位套外

径 ϕ96 mm可知，母线因自重下沉量为1 mm。

大电流铬锆铜弹簧触头单圈接触压力常为

4~8 N，弹簧压缩变形±1 mm时，接触压力约±5.7 N
(参见文[2]图8-13)。

当母线下沉 1 mm时，弹簧触头的上半部最大

压缩量增大值为 1 mm，从图 3可见，接触压力Fj1从

4~8 N范围增大时，接触电阻变小很少，因此上半部

弹簧触头通流值增大很少。但是，下半部弹簧触头

压缩量因母线下沉减少 1 mm 时，在图 3 中 Fj1 从

4~8 N范围少量减少，会引起接触电阻Rj很大的增

加。注意：此时弹簧触头下半部的通流值 I变化是

很小的。

从触头温升计算式 τK = I2R j
2 /(8LT)可见[5]：下部

分弹簧触头的温度因电流 I减幅很小，触头温升 τK
将随 Rj2关系大量增大——这将导致恶劣后果：轻

者，下半部弹簧圈被高温烤热变形并变紫色，不致

烧断，带病运行；重者，接触压力Fj1因高温退火继续

变小→Rj不断变大→不断升温→直至弹簧烧断、放

电并引发GIL内绝缘事故。

图 5所示结构，实质上是把弹簧触头当成了母

线触头定位件了，这种错误的设计造成的后果已被

类似产品的运行事故证实。

3 GIL高气密性设计

高气密性是GIL可靠运行的基础。高气密性设

计要点是：

1)通过合理的密封结构设计(参见文[2]第10.3节)、
科学的加工工艺和严格的质量管理，可使产品达到

年漏气率不大于 0.5%要求。到现场通过精细的组

装和投运前认真的检漏，符合这个年漏气率要求并

能长期保持时，补气周期约为20年。

2)固定母线的绝缘子(椎盘/椎盆)内封于GIL壳

体联结法兰之内，每个泄漏通道设有双密封圈，与

常规产品采用外装式盆式绝缘子相比，漏气通道减

少，气密性提高了，见图6。

图6 内置式绝缘件的单泄露通道双密封结构

Fig. 6 Single⁃leakage channel and double⁃seal structure of
built⁃in insulating element

3)采用接触环面宽的近似椭圆密封圈，可获得

比用O形圈更好的气密性。文[2]中第21.7.5条对此

作了详细介绍。

4)最重要的是，必须选用优质的密封橡胶圈。

国产HX807改性三元乙丙橡胶是中国最优秀的用

作多种封闭电器密封圈的材料，其极小的高/低温时

永久压缩变形和耐热老化的长寿指标，是国内外

其他橡胶难以比拟的(详见文[2]的表10-3)，在-50~
+80 ℃环境使用寿命20年以上。任何以低成本或别

的什么理由来选用低于 HX807 特性的橡胶，都

是±800 kV GIL可靠性设计所不能接受的。技术在

不断进步，欢迎有比HX807更好的橡胶供选用。

遵守以上4点，产品有望达到0.125%年漏气率。

4 重视绝缘件—金具—气体三交区楔形气

隙的处理

GIL用弯头见图7。图7箭头C所示的三交区，

存在场强很高的楔形气隙。作者曾对楔形气隙的
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形成和危害做过介绍[2]，在文[2]第 6.2.4节分别对国

内外多种产品设计不处理(或处理不当)的现象做过

介绍和分析。

图7 GIL用弯头

Fig. 7 GIL elbow

30多年来，凡将三交区楔形气隙处理好的产品

(如图6中的箭头D)，在运行中绝缘件展示了良好的

绝缘性能。楔形气隙没处理或处理不当的产品，在

运行中暴露了不少绝缘事故。特高压直流GIL绝缘

件设计时应特别重视[6]。

值得输配电气体绝缘电器设计和使用者该共

同深思的是：为什么30多年前已成功处理好的楔形

气隙，直到现在又在国产和进口的产品中重现并频

发绝缘事故？为什么至今还在国内某些新品研发

试验中干扰我们的工作？深思并处理好这个问题

对确保产品运行可靠性很重要。消除楔形气隙的

有效方法，详见文[2]第6.2.4(4)条和图6.6。
5 GIL用弯头、三通和进出线接口元件设计

要点

5.1 弯头与三通

1)角度 α随工程设计需要调整。

2)GIL进出线套管座，用弯头改造，取 α = 90∘ ，
在下方加支撑座，套管置于上方。

3)GIL分支用三通，可参照弯头结构设计。

5.2 进出线套管设计要点

5.2.1 充气套管要求

采用局部放电量小、电场分布较均匀制造质量

稳定可控、运行可靠性高的充气式复合绝缘套管。

基本结构与500~1 000 kV交流套管相同，见图8。
5.2.2 中间电位屏蔽的取舍

无中间电位屏蔽时，接地屏蔽以上套管电位梯

度很小，套管下部电位梯度很大，导致套管下部外

场强很高，在试验电压附近套管下法兰处空气严重

电离放电，导致内部接地屏蔽上端产生大量的局

放。只能加大套管直径和高度来改善。

有中间电位屏蔽时，如图8虚线所示，从上至下

电位梯度和场强分布比较均匀。套管内外电场都

明显改善，绝缘可靠性提高，套管直径显著缩小，与

无中间电位屏蔽相比重量可减轻一半左右。

5.2.3 中间电位屏蔽设计要点

中间电位屏蔽由薄壁铝管旋压制作，直流电压

下其表面电荷分布较少，因此屏蔽罩电位值基本上

按套管内部元件间的电容分配的，如图8所示，C1是

中心导体(如 ϕ150 mm×ϕ100 mm 铝管)与中间屏蔽

间电容，C2为中间电位屏蔽与接地屏蔽间电容，C3是

中间电位屏蔽筒下端铝环与套管联结壳体间电容。

中间电位屏蔽的电位与套管全电压的比值为K2

K2 =C1/[C1 +(C2 +C3)] (8)
K2常用值为0.45~0.5。详细设计过程参见文[2]

第4.3节。

直流高压复合绝缘套管内绝缘设计时需用的

[Ed]及[Et]值可以与GIL所用值通用。中间电位屏蔽

表面电荷对套管电场分布的精确影响，有待电场计

算确认。

5.2.4 套管外绝缘设计要点

1)直流高压套管高度的控制。文[2]特别指出

超/特高压交流套管高(干闪距离)Lg是由操作波耐受

电压Usw(单位kV)决定的，推荐按书中式(4-16)计算

Usw =[1.5(Lg - 200)+ 1 200]×(1 - 3.08σ) (9)
式(9)中：Lg为干闪距离，cm；σ =0.06，为操作冲

击闪络电压分布标准偏差。

直流高压套管操作波试验电压Usw接近雷电冲

击电压Uth，且Usw的电应力比等值的Uth电应力大很

多，因此直流超/特高压套管Lg也应由操作波试验电

压决定。

±800 kV套管的Lg值按式(9)计算，Usw=1 800 kV

研究与分析 黎斌，刘琳，梁作栋，等.特高压直流GIL运行可靠性设计与研究

图8 充气套管

Fig. 8 Inflatable sleeve
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时Lg=8.72 m，用于南网某些5 000 m高海拔地区，经

折算Lg不能低于14.5 m(考虑了污秽环境要求)。
2)伞形及爬电比距的选择。为适应内陆污秽潮

湿多雨的环境，防止伞间的“飘弧短接效应”，应设

置大小相间的伞型(详见文[2]);为防止暴雨时伞间形

成雨帘造成污闪，应在数组大小伞之间增设伞径更

大的隔离伞；伞间距 T与伞伸出P比值P/T=1~1.2。
伞形也会影响套管污闪性能，推荐按图 9的主要尺

寸设计。

图9 套管伞形主要尺寸

Fig. 9 Main dimensions of sleeve umbrella

为减小硅橡胶伞面在直流电压下电荷积聚的

不良影响，可行的办法之一是增大爬电比距。根据

部分研究和运行经验[7-9]，可将污秽地区的直流高压

套管爬电比距增大到45~55 mm/kV。

3)伞面工作场强的控制。套管在±816 kV工作

电压下，伞面不能出现局部放电，这是硅橡胶伞长

期稳定工作的重要条件。因此，通过电场计算和直

流高压下局放场强的测试，确定伞面局放起始场

强 Ej，是很重要的研究课题。套管设计时要保证

伞面最大切向场强Et<Ej；如果出现Et≥Ej现象，局放

电弧对硅橡胶伞的电蚀会导致套管外绝缘特性严

重破坏[10]。

对套管更全面的设计要求及设计方法参见文[2]
第4.3、4.5节及第5章。

5.3 GIL—电缆/变压器接口设计要点

GIL外联接口如图 10中序号 1所示，用母线 2
与电缆头(电缆出线电容椎或变压器出线电容椎)3
相联。联结壳体4内充绝缘气体。

6 母线中点支撑件的可靠性设计

特高压直流GIL母线长 18 m以内时原则上不

用母线中点滑动支持件。个别特殊结构需用母线

支撑时，不能简单地把交流GIL用的三支柱绝缘件

搬到直流GIL上用。

6.1 交流三支柱存在大量不安全因素

需要从设计上进行纠正或改进，主要问题分述

如下[11-13]：

1)支柱表面电场分布不均匀，腿部场强太高，

超过设计允许值 50%多，引发局放，最终发展为对

地闪络。

2)支柱内部环氧树脂与嵌件间出现浇注间隙，

间隙中进入介电常数 ε 小的气体，间隙场强增大产

生局放，支柱闪络电压下降(参见文[2]图1-19)，引发

对地闪络，因电弧电热效应绝缘件炸裂。

3)绝缘件浇注模具设计欠佳、树脂流动性不好，

加上浇注设备真空度不高时，残余气体积聚，绝缘

子出现小气孔，引发局放和绝缘事故。形状复杂浇

注流动性不好的三支柱更容易出现内部浇注缺陷。

4)树脂浇注后热固化保温工艺欠科学，导致支

柱各部分不能等温固化，各部分温差较大，收缩不

均而出线内部残留应力或裂纹，出厂时X射线探伤

监控不严或未检，为运行留下内部裂隙后患。

5)支柱母线嵌筒与母线滑动套装，套装后嵌筒

与母线间点焊相联。点焊面积很小，工艺分散性

大，运行中因电磁振动导致焊点开裂，嵌筒与母线

间出线悬浮电位，此处场强升高引发局放，导致SF6

气体电离，使腿部绝缘子表面对地闪络。

6.2 对三支柱不安全因素的改进

1)优化结构设计改善电场分布。

2)避免在母线嵌筒、接地嵌件与环氧树脂界面

出现浇注间隙的措施：彻底洗净嵌筒与接地嵌件的

油污，零件周转、存放和浇注时谨防二次污染，谨防

界面涂层划伤。

3)改进模具设计，增强树脂流动性，便于排净模

具内残留的气体。设计好浇口脱模结构，避免脱模

重力敲打震伤绝缘件。

4)改进热固化工艺，提高绝缘子整体机械及电

气性能。

传统的单段固化工艺是在浇注树脂后，模具及

图10 GIL—电缆/变压器接口

Fig. 10 GIL⁃cable/transformer interface
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绝缘件在炉中某一恒定温度下(如135 ℃)，保温数小

时，出炉脱模——由于炉内环温不均匀和模具浇注

件各部位传热散热条件不一致，可能出现绝缘件各

部位固化不均匀，导致材料质密度和弹性模量各处

不同，有可能使绝缘件因运输振动或运行时冷热变

形不均匀而出现细微裂隙，最终导致电气性能变化。

参照某些企业经验 [14]，在不同温度 80~140 ℃
下分时段保温固化，最后降到室温脱模。分时段保

温固化工艺使绝缘件固化均匀，能提高绝缘件强

度，靠近模具外端的接地嵌件也不易出现界面裂

隙。这种保温固化工艺也适用于其他绝缘件。

5)三支柱母线嵌筒与母线间不能电焊相联，应

改用多点沉头螺钉联结，螺钉必须用不可拆的紧固

胶(可赛新1271胶)永久性防松锁紧。

6)提高支柱支撑点耐磨性设计，见图11。

图11 三支柱柱腿端部结构改进

Fig. 11 Structural improvement of the end of

three⁃strut column leg

图11中序号2是母线重量支撑点，母线胀缩时

序号 2 在壳体上滑动。耐磨滑块 2 用聚醚醚酮

(PEEK)料制作，此料突出特点是：它是高温压制的

树脂材料，却有能与合金媲美的刚性和韧性，极高

的耐磨性和抗疲劳性，常做活塞环和无油轴承等件

使用，应用领域广，涉及航天航空、电工、医疗、石化……

此处，利用它的耐磨性，做支柱具有很长的使

用寿命。还利用它的自润滑性和非导电性，支柱滑

动时该件不易磨出导电微粒。

7)支柱腿端接地可靠性设计。图11中序号3用
具有自润滑的石墨铜制作，经弹簧5将它压紧，并与

支柱腿部嵌件 1电气相联，保持可靠的接地。石墨

铜良好的自润滑耐磨性，不仅使用寿命长，与外壳滑

动摩擦产生的金属微粒也较少。

上述改进是有好处的。但是，有研究者指出三

支柱在直流工作电压下负载运行时，可能出现50 ℃
左右的温度梯度，将加剧电荷的移动与积聚，使腿

部表面切向场强增大90%以上；此外，三支柱腿部接

地金属嵌件与环氧界面场强也增长了155.8%[15]。这

些变化给支柱直流电压下运行可靠性带来许多未

知数，应予重视。

为更有效地缓和支柱腿部接地嵌件与环氧树

脂界面电场，可研究一种新型的单椎柱绝缘件，该

结构的特点是利用腿部不同电导率的绝缘材料缓

和嵌件周边电场、大幅度降低嵌件界面场强，提升

运行可靠性，见文[1]第5章。

7 GIL内绝缘状态的检测与预警

7.1 局部放电检测

内绝缘故障大多数从绝缘件缺陷产生的局放

开始。绝缘件局放产生的超高频(UHF)电磁波，只

能用相应的局放监测装置来测量，超声波局放检测

仪无能为力。为准确地监测GIL内绝缘故障并进行

故障预警，必须对GIL配置的局放监测装置进行可

靠性设计和适用性验证。

1)局放监测装置可靠性设计要点。①了解比较

该装置研发的背景(研发人员资历，研发硬件，研发

经历)；②了解比较局放监测装置的技术性能；③了

解比较装置的使用面和使用可靠性；④了解比较该

装置是否具备较丰富的产品绝缘击穿放电特性图

谱，可供故障鉴别使用。

不经过以上4点认真的了解、分析和比较，随意

配置局放监测仪，是产品可靠性设计不能接受的。

文中推荐的高气密性设计采用的内置式母线

固定绝缘子，GIL外壳是金属全封闭的。为检测UHF
局放信息，GIL外壳上应设UHF电磁波外传接口。

经了解国产HD⁃iPD02型介窗式局放监测系

统，传感器装于GIL壳体外部可满足以上 4点优选

要求，该装置由华北电力大学主持研发，其成果获

得国家发明专利，在全国数百个电站的GIS、主变、

高抗及开关柜上运行十多年，检测精度高，工作

可靠[16]。

2)局放监测装置适用性验证。局放监测装置工

作可靠性必须在产品出厂试验时作适用性试验验

证，试验验证项目包括：

测出局放信息在一段GIL气腔中的传输衰减

A1、穿过一个绝缘件的衰减A2、穿过GIL某一弯头的

衰减A3以及局放测量传输线损耗M，在已知测量装

置灵敏度 S和被测局放信号强度UPD时，通过式(10)
确认局放监测裕度y是否满足不小于15 dB要求

y =(UPD - A -M) - S (10)
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2024年3月 第60卷 第3期
式(10)中，A是两个传感器之间的全部传输衰减

(包括A1、A2、…)。
例如，已知 S = -70 dB 与 GIL 允许局放量是

5 pC对应的UHF信号强度UUHF = -15 dB。

两传感器间的信号衰减A=30 dB，测量线上的传

输损耗M=3 dB，该传感器配置下的局放检测裕度为
y =(-15 - 30 - 3) dB -(-70) dB =
(-48 + 70) dB = 22 dB (11)

y大于预定值15 dB，可考虑把两传感器间距Lc

加大一点。当y＜15 dB时，应缩小传感器间距。

对于±800 kV GIL这样重要的输电设备，有条

件的使用单位在产品投运前也应该做上述局放监

测装置适用性验证试验。

运行中的局放监测装置应具有内部故障报警

功能，在正常工作电压下内部局放量达到某一数值

(如≥15 pC)时应发出报警，提示运行人员注意检修。

7.2 气体密度与微水监测

绝缘气体保持必要的气体密度(或气压)，是保

证产品内绝缘的必要条件。气体中悬浮的水分子、

绝缘件表面附着的水分子及渗入绝缘件内的水分

子都会改变气体与绝缘材料的导电率，对绝缘件电

荷的积聚与移动带来影响，对产品内部气隙绝缘件

和绝缘件表面闪络特性带来不利的影响。因此，在线

适时准确地检测绝缘气体的密度和微水含量对保证

GIL安全运行十分重要。但是，现用的微水测量仪和

气体密度控制器都存在一些问题，影响测量准确性。

1)现有微水测量技术存在的问题。现用湿度传

感器工作原理是：基于湿敏薄膜吸湿，水分与湿敏

薄膜产生物理化学反应，湿敏薄膜电阻和电容发生

变化，通过检测阻容变化来测湿度的变化。该传感

器在低湿度时灵敏度差，而且检测数据重复性不

好。因为湿敏薄膜多孔，亲水，水分子从薄膜中去

湿比较困难，残留水份对后续的湿度测量值有干

扰，同一时间对同一气室水份的测量值重复性差。

另一个问题：现有湿度传感器测出的水分与环

境温度和产品运行时绝缘气体当时的温度有关，所

测数据是否符合国标规定的20 ℃时的数据，还要经

温度折算后确认，不方便(参见文[2]第2.2.3节)。
还有，现有湿度检测装置是将产品中的气体引

出到大气中来检测，检测结果不仅受大气湿度的影

响，还与检测装置和检测气体管道含水量有关。

2）现有SF6密度控制器其工作原理导致它存在

着“欠补偿”，示数“假高”和受海拔影响等质量问题

(详见文[2]第2.3.4节)。有些产品针对这些问题作了

些改进，但上述问题没全部解决。

7.3 在线式微水/密度监控仪的研发

解决上述问题的出路是研发新型在线式微水/
密度监控装置。

国内曾有研究人员提出下面设想：基于“冷镜”

露点测量湿度原理，采用MEMS(微机电系统技术)提
出了在线式微水/密度监控器研制方案，其工作原理

见图 12。所有元件封于外壳 7内，通过气体采样口

4经自封阀—气管—截止阀与GIL相联。

图12 在线检测微水/密度传感器结构图

Fig. 12 Structure diagram of online detection micro⁃

water/density sensor

当整个传感器体积不大时，也有可能将图12中
所有元件都置于GIS被测气室的小支筒内。

图 12中微型压电气泵 2用来提供被测气体循

环，使被测气体流经湿度传感器芯片8，该芯片经微

型半导体制冷器降温，至芯片上的光学镜面结露

时，反射激光信号将急剧下降，此时控制系统切换

制冷器，同时在芯片表面的温度传感器立即将温度

量转换成微电压量，经放大和A/D转换，将 SF6中水

分凝露温度Ty1传到上位机软件。与此同时，上位机

软件也从压力传感器 3得到 SF6气体压力P，上机位

软件由Ty1和P很快算出湿度X。传感器3同时具备

SF6密度采样功能。

MEMS露点湿度/密度传感器的技术特点：

1)湿度最低检测量为 100 μL/L，测量值有良好

的重复性，测量精度为20 μL/L；
2)可同时监控SF6的密度；

3)记录 SF6密度及湿度变化趋势并根据设定值

报警；

4)MEMS芯片可批量生产，成本较低；

5)可置于产品壳体内或壳体外。
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8 高寒地区GIL绝缘气体选择

根据±800 kV GIL途径高寒-50~-40 ℃地区对

绝缘气体低液化温度的要求和途径人口密集和景

观地区对绝缘气体的环保要求，产品应减少 SF6

用量，采用 SF6/N2混合气体可减少 SF6用量，因N2在

0.1 MPa时沸点很低(为-194 ℃)，混合气体还可以满

足-50 ℃低温运行要求。

8.1 混合气体及混合比选择

1)选择混合气体的依据如下：①液化温度很低；

②全球变暖潜能很小；③与 SF6配合有良好的协同

效应；④气源供应方便经济。

价格不贵供应方便的氮气N2符合以上 4个条

件：0.1 MPa 时液化温度为-194 ℃，能有效地解

决-50 ℃时 SF6液化问题；全球变暖潜能GWP=0.1，
特小，符合环保要求；强电负性的SF6与中性气体N2

配合具有协同效应，使混合气体临界击穿场强等于

两种气体按各自的分压力加权所得到的临界击穿

场强，两者配合协调。

2)混合比的选择。国内外的研究结果表明 [17]，

在SF6体积分数达到20%后，混合气体交流临界耐电

强度(E/P)与 SF6相应值之比——相对耐电强度RES

的增速变慢而趋于饱和，见图13。

图13 SF6/N2混合气体的相对耐压强度(工频电压下)
与SF6体积分数的关系

Fig. 13 Relationship between the relative withstand
voltage of the SF6/N2 gas mixture (under power frequency

voltage) and SF6 content
在 φ(SF6) =0.2时，在 0.2~0.6 MPa压力范围内，

RES约为0.7~0.8。
SF6及 SF6/N2混合气体间隙直流击穿场强标幺

值随气压的变化见图14。在直流电压下，高电位导

体表面积附电荷极少，气隙绝缘基本上无表面电

荷干扰，因此在φ (SF6)=0.2时，从图 14[18]可折算出

在产品常用气压0.4~0.6 MPa范围内，直流电压下的

RES约为0.8，与交流时相近。

图14 SF6及SF6/N2混合气体间隙直流击穿场强标

幺值随气压的变化

Fig. 14 The change of the DC breakdown field intensity
scale value of the gap of SF6 and SF6/N2 mixed gas with

the pressure

8.2 混合气体的压力选择

通过提高混合气体的气压，可使混合气体达到

纯SF6一样的绝缘性能。

国内多项SF6/N2混合气体绝缘介质的研究表明[19]：

在SF6/N2混合气体承受交流、直流、雷电冲击及

操作冲击电压负荷时，混合气隙击穿电压Uhb与纯

SF6气隙击穿电压Ub有下面的换算关系

Uhb =Ub( )x% 0.18 (12)
式(12)中，x% 为SF6体积分数的百分比。

文[2]中26.2.3节还根据SF6绝缘—压力特性，来

分析SF6/N2混合气体的压力特性，由文[2]的式(1-24)，
推导出混合气体的绝缘—压力特性，见式(13)

ì
í
î

Ub2 =Ub1(P2 /P1)0.9
Uhb =Ub(Phb /Pb)0.9 (13)

由文[2]的式(26-1)及式(26-2)经简单运算得到

Phb =Pb /(x%)0.18 0.9 =Pb /(x%)0.2 (14)
例 如 x% = 20% 时 ，混 合 气 体 击 穿 电 压

Uhb = 0.75Ub ，要求Uhb =Ub 时，混合气体的压力应增

大到：Phb =Pb /0.20.2 = 1.38Pb 。
当SF6/N2混合比为0.2/0.8的混合气体额定气压

取0.55 MPa时，对应纯SF6气压为0.4 MPa。
由计算式(12)及式(14)可作出图 15。图 15中：

曲线 a是混合气体中 SF6重量与用纯 SF6的重量比；

曲线 b为混合气体的耐受电压与用纯 SF6时耐受电

压比；曲线c为混合气体气压与用纯SF6气压之比。

按0.2/0.8配比配制的混合气体，在额定气压为

0.4~0.6 MPa 和-50 ℃条件下，SF6 的分压为 0.08~
0.12 MPa，小于该条件下的 SF6 液化气压 0.32~
0.23MPa，不会液化(见文[2]图1-3)。
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图15 SF6/N2混合气体与SF6的相对特性曲线

Fig. 15 Relative characteristic curve of SF6/N2 mixed

gas versus SF6

9 待研究课题

为提高特高压直流GIL运行可靠性，急待研究

的课题简述如下：

1)高压直流GIL用复合绝缘套管伞面局放起始

场强测试。套管试品在负极性直流电压下测试出

伞面刚产生局部放电时的电压(局放起始电压Uj)。
通过套管电场仿真计算，在Uj电压下得到对应的伞

面最大场强Ej——被定义为套管直流电压下的伞面

局放起始场强。设计时，在直流工作电压下要求套

管伞面最大切向场强Ets<Ej，以确保长期运行时不发

生硅橡胶伞电蚀现象。

2)MEMS(微机电系统技术)露点/密度传感器研

制。基于“冷镜”露点测量湿度原理，采用微机电系

统技术制作在线式微水/密度监控器，能有效解决现

有微水测量仪测量值不准确、重复性不可靠的痼疾，

为产品内绝缘运行可靠性提供可靠的监测预警手段。

10 结论

文中继文[1]之后，为提高这类产品的运行可靠

性，从以下方面提出了行之有效的方法，可供产品

设计制造和运行维护人员思考和使用：

1)强调了产品选型的可靠性，通过对产品结构

与性能的剖析，将运行可靠性不高(有隐患)的产品

剔除，不宜进入电网。

2)根据直流工作负荷特点，对GIL主导电回路

诸元件允许电流密度提出了有别于交流产品的设

计要求。

3)对弹簧触头定位设计的可靠性作了分析，剖

析了某些产品错误的定位设计及其对电网安全运

行的危害。提出了弹簧触头正确可靠定位的设计

方法。

4)提出GIL高气密性设计是保证产品运行可靠

的基础，指出高气密性设计的要点是：减少泄露通

道、增设双密封结构、采用优质橡胶材料和近似椭

圆密封圈。

5)特别强调了处理好绝缘件—金具—气体三交

区楔形气隙的重要性，楔形气隙不处理或处理不

当，必然会破坏产品内绝缘运行可靠性。

6)提出了电气性能稳定、运行可靠性高的高压

直流GIL/GIS进出线套管设计方案及其内外绝缘设

计要点。

7)为做好高压直流GIL/GIS内绝缘的监测与预

警，提出了局部放电监测装置可靠性设计及适用性

验证的新观念。

8)指出了国内外现用的基于湿敏薄膜制作的微

水检测仪，存在着难以克服的多种质量问题。提出

了基于“冷镜”露点监测湿度原理，采用微机电系统

技术研发在线式微水/密度监控器的创新方案。
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