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摘要：GIS回路中导电接触状态关系到GIS的安全运行。文中通过对GIS回路电阻特性的研究，指出了通过

直流法测量回路电阻来评估GIS回路接触状态的不足，发现直流法在测量回路电阻时存在一定随机性，且直

流法通流时间短、电流幅值小、没有交流电动力的影响，与实际运行时的设备状况相差较大，不能准确反映

GIS回路接触的真实情况，也不能用于对GIS回路电接触劣化程度进行准确评估。为了探究实际运行中导体

发热和电动力产生的振动等因素对电接触的影响，文中在GIS设备中通过交流电流进行温升试验，并利用交

流法计算了温升过程中回路电阻。通过数据对比发现：交流法得到的回路电阻可以有效区分不同接触状

态；回路电阻大小与导体温度和通过电流大小有密切关系。电流越大回路电阻测量初始值越小。研究表

明，运行中GIS回路电接触状态与导体温度、电流大小、电流类型以及通流时间等都有关系。
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Abstract: The contact state in GIS loop is related to safe operation of GIS. By studying resistance characteristics of
GIS circuit，this paper points out the shortage of measuring resistance of GIS circuit by DC method to evaluate con⁃
tact state of GIS circuit. DC method has some randomness in measuring circuit resistance and DC method has short
flow time，small current amplitude and no influence of AC power. Equipment condition in DC method test is quite dif⁃
ferent from that in actual operation，so it cannot accurately reflect real situation of GIS circuit contact，nor can it be
used to accurately evaluate electrical contact deterioration degree of GIS circuit. In order to explore influence of fac⁃
tors such as conductor heating and electric vibration on electric contact in actual operation，this paper conducted
temperature rise test by alternating current in GIS equipment，and calculated the circuit resistance in the process of
temperature rise by using alternating current method. Through data comparison，it is found that circuit resistance ob⁃
tained by AC method can effectively distinguish different contact states. Resistance of the circuit is closely related to
temperature of conductor and passing current. The larger the current，the smaller the initial value of circuit resis⁃
tance measurement. The results show that electrical contact state of GIS loop in operation is related to conductor tem⁃
perature，current size，current type and flow time.
Key words: GIS；loop resistance；AC method；DC method；electrical contact

0 引言

气 体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 设 备 (gas insulated

switchgear，GIS)占地面积小、维护方便、可靠性较高，

被广泛应用在电力系统中 [1-4]。由于材料、工艺、运

输及安装等方面容易出现问题，使得GIS内部可能
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存在一些缺陷 [5]，随着使用时间的增加，早年投入运

行的GIS设备缺陷逐渐显现，接触故障时有发生且

呈上升趋势[6]。广东电网统计分析得出，GIS由于触

头接触不良造成的故障占 29% [1]，可见，对于 GIS触

头接触状况的有效检测非常必要。

现有对GIS触头接触状况的检测方法有测量回

路电阻、分析外壳振动频谱 [7]、红外热诊断 [8]及检测

内部放电情况等方法。目前工程上使用最多的是

直流法测量回路电阻[9-10]，回路电阻值可以在一定程

度上反映出开关设备主导电回路的电接触状态 [11]，

是表征开关设备可靠性的最为重要和直接的参数

之一[12]。

GIS回路电阻主要由连接件的接触电阻和导电

杆的体电阻构成 [13]，其中接触电阻是主要成分。接

触电阻又由膜电阻和收缩电阻两部分组成。接触

电阻的影响因素也较多，主要有导体材料性质、接

触形式、接触压力、温度等[14]。

国家标准规定，在开关设备主回路的回路电阻

测量中，应该用直流来测量每极端子间的电压降或

电阻，试验电流应该取 100 A到额定电流之间的任

一方便的值 [15]。文[16]认为仅仅通过传统的回路电

阻测试并不一定能有效发现接触不良缺陷，需要结

合其他检测手段进行综合评估。国家标准中也提

出了单凭主回路电阻增大不能看作是触头接触不

良的可靠证据，此时，试验应当在更大的(尽可能接

近额定电流的)电流下重复进行。但实际中使用接

近额定电流的直流进行回路电阻测量成本太高，故

有学者提出使用冲击电流法测量回路电阻。

文[17]通过仿真计算进行了基于超级电容器的

冲击电流法用于断路器回路电阻测试的可行性研

究；文[18]提出利用超级电容器产生千安级的冲击

放电电流，由于在冲击电流峰值点处导数为零，电

压在电感上的分量为零，且电容可以忽略，从而可

以提取电流到达峰值点时的电压电流值计算回路

电阻；文[19]基于冲击电流法提出依据回路电阻随

测试电流增长的变化率大小来判断GIS触头电接触

状态是否良好；文[20]分析了电流类型和电流作用

时间对断路器回路电阻测试的影响，认为冲击电流

法比直流压降法更能反映触头的真实接触状况。

传统直流法与冲击电流法测量时的设备状况

与投入运行时的设备状况有较大差别。运行中的

GIS设备长期受振动与温度的影响，而直流法不能

模拟通过交流时的振动情况，且由于电流较小、通

流时间较短也无法体现出温度的影响，冲击电流法

虽然能够使电连接件产生短时间的振动，但与工况

差别仍然较大。

实际中有时会发生检修测试时回路电阻正常

但投入运行后导电连接件温度过高以致发生故障

的情况，可能原因是实际运行中回路的接触状况在

振动与温度等因素的长期影响下发生了改变。因

此，文中进行了温升试验以探求GIS回路电阻在长时

间通过较大交流电流条件下的特性及其影响因素。

1 试验方案

为了研究现有直流法存在的缺陷和回路电阻

在通过交流大电流时的变化特性及其影响因素，进

行了两类试验。第一类试验中 GIS通过交流大电

流，以触头温度为自变量，在温升过程中多次使用

直流法测量回路电阻；第二类试验中仅在温升试验

前、试验刚结束时以及设备冷却静止一段时间后用

直流法测量回路电阻，在温升过程中实时测量电压

电流波形，以进行后续“交流法”的分析探讨。

所用试验平台见图 1，选取两节GIS分支母线，

额定电流为 2 kA，中间段有动静触头，旁侧有开关

操作机构。两套管端部导体接大电流升流器，升流

器最大电流为 3 kA，最大容量为 60 kVA。中间段管

母结构及温度测点布置见图 2。图 2中 R是热敏电

阻，用于测量触头上部的温度。试验中，用回路电

阻测试仪测量回路电阻，电流值设定为 200 A。

图1 GIS试验平台

Fig. 1 GIS test platform

图2 内部结构及温度测点位置

Fig. 2 Internal structure and location of temperature
measuring points

第 1类试验中触头接触状况设置为 4种情况，

分别为完全插入、接触不良 1、接触不良 2以及接触
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不良 3，通过减小动触头的插入深度来增大接触电

阻、模拟接触不良的状况。试验前用回路电阻测试

仪对这 4种状态的回路电阻进行 5次测量，结果平

均值分别为 235.5、329、407、487 μΩ。

第 2类试验中触头接触状况设置为 3种情况，

分别为完全插入、接触不良 4以及接触不良 5。触头

位置调节好之后用回路电阻测试仪对这 3种状态的

回路电阻进行 5 次测量，结果平均值分别为 231、
349.3、421 μΩ。

2 直流法测量结果

第 1类试验中，为了探究 GIS的回路电阻在通

过交流大电流运行中是否会发生变化，以触头温度

为自变量，在温升试验过程中多次使用直流法测量

回路电阻。对GIS设备通过 1 600 A交流电流，每当

触头温度升高 5 K，将GIS回路与交流大电流发生器

断开，立即用回路电阻测试仪测量回路电阻，之后

马上再连接GIS回路与交流大电流发生器，继续进

行温升试验，如此反复，直到温升稳定或触头温度

达到 150 ℃，温升试验结束并测量此时的回路电阻。

以触头温度为横坐标，回路电阻为纵坐标，第

1类试验的测试结果见图 3。

图3 第1类试验回路电阻变化曲线

Fig. 3 Loop resistance curve of test 1

由于接触不良 3的回路电阻变化幅度较大，使

得其他 3种情况变化不明显，故将初始回路电阻为

235.5、329、407 μΩ 3种情况重画于图 4中。

图4 第1类试验回路电阻变化曲线

Fig. 4 Loop resistance curve of test 1

图 3、4中虚线为触头完全插入情况下的电阻变

化曲线，通流之前回路电阻值为 235.5 μΩ，电阻变

化比较平滑，回路电阻随着温度的升高，缓慢上

升。此情况下回路电阻变化原因主要是导体电阻

率随着温度升高而升高导致回路电阻略有增大。

图 3、4中实线为接触不良 1情况下的电阻变化

曲线，通流之前回路电阻值为 329 μΩ。回路电阻在

刚通过交流电流后有一个较为明显的下降，可能原

因是设备通过交流电流后，电动力产生振动，触指

与触头接触变得均匀，使得接触状态有了一定程度

的改善。此后回路电阻随着温度的升高缓慢上升，

可能原因有两方面：一方面，温度升高导体电阻率

上升，使得回路电阻有升高趋势；另一方面，温度升

高、接触面材料相对变软、导体受热膨胀导致接触

压力变大，加之交流电流下电动力作用，接触面增

加，使得回路电阻有下降趋势。当触头温度超过

70 ℃，回路电阻有一定程度的下降，随后进入一个

相对稳定的状态。

图 3、4中带点实线为接触不良 2情况下的电阻

变化曲线，通流之前回路电阻值为 407 μΩ。在开始

阶段，与接触不良 1情况相似，回路电阻值有下降现

象。之后一段时间内，回路电阻都保持在一个较为

稳定略有上升的趋势。但当触头温度超过 90 ℃之

后，回路电阻值产生了波动，触头接触进入了一个

稍不稳定的状态。当触头温度超过 140 ℃之后，回

路电阻值发生跃变，从 397.8 μΩ骤升到 650.6 μΩ，

温升 5 K内回路电阻值升高了 252.8 μΩ。

图 3中的点划线为接触不良 3情况下的电阻变

化曲线，通流之前回路电阻值为 487 μΩ。在开始阶

段，与接触不良 1和 2情况类似，回路电阻值有下降

现象，但随后进入了不稳定的波动状态，最终回路

电阻值达到了初始阻值的 3到 4倍。此种接触状况

下回路电阻波动幅度较大，表明接触状态很差且不

稳定。

由第 1类试验的测量结果可以看出，GIS回路的

接触状态在通过交流大电流后可能会发生较大的

变化，与振动、温度和通流时长等都有关系。而在

实际设备检修时所采用的直流法中，通流电流远小

于运行时的电流，通流时间又较短，没有电动力的

影响，测量时的状况与运行时的状况相差较大，因

此，并不能保证准确反映回路的真实接触状态。

为了进一步考察不同测试时刻对直流法测量

结果的影响，在第 2类试验中，在 400、800、1 200、
1 600 A 4种不同交流电流的温升试验前、试验刚结

束以及冷却静置一段时间后用直流法测量了触头

完全插入、接触不良 4和接触不良 5三种接触情况

下的回路电阻。试验测试结果见表 1。
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表1 试验前后直流法测量回路电阻结果

Table 1 Result of the circuit resistance before and after
temperature rise test measured by dc method

项目

完全插入

接触不良

4

接触不良

5

电流/A
400
800
1 200
1 600
400
800
1 200
1 600
400
800
1 200
1 600

试验

前/μΩ
231.0
231.3
230.7
236.3
349.3
337.2
327.9
284.6
421.0
624.0
675.0
675.0

试验

后/μΩ
234.7
243.7
257.8
277.1
321.8
309.1
288.8
280.8
358.4
366.0
414.0
314.7

冷却

后/μΩ
231.3
230.7
236.3
238.4
337.2
327.9
294.0
254.2
624.0
675.0
675.0
357.0

表 1中，试验前数据是在进行标准温升试验前

室温环境下用回路电阻仪 5次测量数据的平均结

果，试验后数据是在进行温升试验结束后立刻用回

路电阻仪 5次测量数据的平均结果，冷却后数据是

设备完全冷却到室温条件下回路电阻仪 5次测量数

据的平均结果。对于任意一种接触情况只在试验

最开始调节触头接触位置，之后不同电流的温升试

验过程中回路电阻值会发生变化，但不再调节触头

位置。

由表 1结果可以看出，在完全插入情况下，直流

法测试结果较为稳定，试验前和冷却后回路电阻值

相差不大，仅在试验后略微增大。在接触不良情况

下，回路接触电阻首先在试验后呈现出了明显的下

降，试验前和冷却后回路电阻大致相当，但均有较

大的波动。例如，在接触不良 4情况下，试验前平均

回路电阻值为 324.8 μΩ，波动为 64.7 μΩ，试验后平

均回路电阻值为 300.1 μΩ，波动为 41 μΩ，冷却后平

均回路电阻值为 303.3 μΩ，波动为 83 μΩ；在接触不

良 5情况下，试验前平均回路电阻值为 598.8 μΩ，波

动为 254 μΩ，试验后为平均回路电阻值 363.3 μΩ，

波动为99.3 μΩ，冷却后平均回路电阻值为582.8 μΩ，

波动为 318 μΩ。试验前和冷却后在测量回路电阻

时都是在相同的触头接触位置和环境条件下进行

的，只是期间经历过一次升温和冷却的过程。但

是，试验前和冷却后测得的电阻值也没有表现出统

一的变化规律。例如，在接触不良 4情况下，冷却后

测得的回路电阻较试验前略有减小，而在接触不良

5情况下，400 A时冷却后测得的回路电阻 624 μΩ
较试验前增加了 203 μΩ，1 600 A时冷却后测得的

回路电阻 357 μΩ较试验前减少了 318 μΩ。

以上两类试验结果说明，直流法测量回路电阻

值存在一定随机性，并不能很好地反映GIS的真实

接触状态，也不宜用于对GIS回路电接触的劣化程

度进行准确评估。

3 交流温升过程中回路电阻的变化规律

为了探究GIS设备实际运行中长期通流条件下

温度和振动对电接触的影响，文中开展了上文所述

的第 2类试验，试验中记录了 GIS回路的电压和电

流波形，并尝试用“交流法”对温升试验过程中回路

电阻特性进行了分析。

试验中使用柔性罗氏线圈测量回路电流波形，

用电压差分探头测量GIS母线段两端的电压波形。

柔性罗氏线圈灵敏度为 1 mV/A，测量范围为 6 kA，

电压差分探头测量范围为 70 V，采集卡同步采样频

率为 200 kHz。试验设备连接见图 5。

图5 采集系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of acquisition system

3.1 交流法计算回路电阻原理

直流法测回路电阻使用的是直流电流，比较简

单，不会受回路中电感等因素的影响。通过交流电

流时，回路中的电感、电容以及外壳涡流都会对回

路电压的测量产生影响。一般情况下，GIS回路中

的电容较小可以忽略。该试验中采用的GIS样机为

铁质外壳，因此外壳的涡流损耗不可忽略。交流下

GIS回路的等效电路见图 6。其中，主导电回路电阻

表示GIS回路中通流导体的等效电阻；外壳等效电

阻表示外壳因涡流损耗而等效到主回路的电阻。

图6 GIS回路等效电路图

Fig. 6 GIS equivalent circuit diagram

假设GIS回路等效电感为 L，回路总等效电阻为

R，回路两端交流电压为 u，通过的交流电流为 i，见

图 7。
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图7 交流法原理示意图

Fig. 7 Schematic diagram of principles of alternating
current method

GIS回路的电压电流关系为

L didt +Ri = u (1)
结合图 7与式(1)可知，当电流波形到达极值点

处时，di/dt=0，即电源电压在电感上的分压为 0，因
此，利用此时的电压瞬时值与电流瞬时值，可以计

算出回路电阻值。

此方法使用的前提条件为回路中电容值较小

可以忽略。文中使用电容电感检测仪测量回路电

感值与电容值后发现与回路中电感相比，电容值很

小，可以忽略其影响。

3.2 试验结果和分析

当通过交流电流有效值为 400、800、1 200、
1 600 A时，用交流法计算得到的 3种接触情况的回

路电阻结果分别见图 8-11。

图8 交流法计算出的回路电阻(交流电流400 A时)
Fig. 8 The circuit resistance calculated by the AC method

(alternating current is 400 A)

图9 交流法计算出的回路电阻(交流电流800 A时)
Fig. 9 The circuit resistance calculated by the AC method

(alternating current is 800 A)

图10 交流法计算出的回路电阻(交流电流1 200 A时)
Fig. 10 The circuit resistance calculated by the AC

method (alternating current is 1 200 A)

图11 交流法计算出的回路电阻(交流电流1 600 A时)
Fig. 11 The circuit resistance calculated by the AC

method (alternating current is 1 600 A)
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图 8-11的曲线表明，交流法得到的回路电阻在

温升试验过程中随着温度的升高不断增大，但与温

度相比，电阻曲线开始阶段上升的更快，也更早的

进入缓慢增长的阶段。这说明，导电接触对温度变

化很敏感。同时在温度相对稳定阶段，3种接触情

况对应的回路电阻曲线没有出现明显波动现象，也

没有彼此交叉，在不同电流下，不同接触情况对应

的回路电阻的彼此大小关系相同，即接触不良 5的

回路电阻大于接触不良 4的回路电阻大于完全插入

时的回路电阻。GIS实际运行中可以认为基本处于

温升稳定的状态，因此，温升试验后期的回路电阻曲

线可以反映该接触状态在GIS实际运行中的特性。

在3种接触情况下，用交流法计算得到的不同电流

下的回路电阻随触头温度的变化曲线分别见图12-14。

图12 完全插入时不同电流下的回路电阻变化曲线

Fig. 12 Loop resistance curve with different current in
good contact

图13 接触不良4时不同电流下的回路电阻变化曲线

Fig. 13 Loop resistance curve with different current in
poor contact 4

图14 接触不良5时不同电流下的回路电阻变化曲线

Fig. 14 Loop resistance curve with different current in
poor contact 5

图 12-14的曲线表明，回路电阻随温度升高而

增加，即温升越高回路电阻越大。但相同接触状态

下，不通电流下回路电阻在触头相同温度下并不相

同，除了 400 A的曲线外，其他曲线表现出电流越大

回路电阻越小的特征。因此，除了温度外，还有其

他因素影响回路电阻。实际上，在其他条件不变的

情况下，不同电流影响的与回路电阻有关的因素应

该是交流电动力的大小。电动力越大可能对GIS中
触指形式的导电接触因为振动而改善的作用越大。

4 结论

通过以上研究可以发现：

1)直流法测量回路电阻存在一定随机性，在温

升试验前、试验刚结束以及冷却静置一段时间后测

得的结果存在变化较大、随机性较强的情况。直流

法通流时间短，电流远小于运行电流，没有电动力

的影响，测试时的设备状态与实际投入运行的设备

差别较大，不能准确反映设备运行时的状况。

2)在设备温升稳定后，交流法计算出的回路电

阻在几种电流下均能够有效区分不同接触情况。

在温升过程中，回路电阻随着温度的升高而增大，

且较温度更快趋于稳定。接触状态一定的情况下，

电流越大，交流法计算出的回路电阻值越小，可能

与电流大产生更大的电动力和振动有关。

3)实际运行中 GIS 回路电接触状态与导体温

度、电流大小、电流类型以及通流时间等都有关

系。因此，对GIS的电接触状态进行评估时，应当适

当考虑这些因素的影响。
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