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摘要：介绍了过江河隧道及大城市市区综合管廊中高压/特高压GIL的特殊运行环境及要求，总结了GIL常

见的运行故障，从绝缘、密封、电接触、母线及外壳支撑等方面分述了GIL可靠性结构设计要求及方案；从方

便现场拆装、特性监测、寻找处理故障等方面分述了GIL的适用性设计要领，提出了长线GIL设置封闭式隔

离开关分段运行理念以及局放监测系统的可靠性设计理念和应用设计理念。为确保GIL运行可靠性文中还

特别强调了制造质量监控的重要性，为GIL的设计、制造和运行提供有益的借鉴。
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控；隧道/管廊GIL
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Abstract: This paper introduces the special operation environment and requirements of GIL withhigh voltage or ultra⁃
high voltage（UHV）in the cross⁃river tunnel and the integrated pipe corridor in large cities. The common operation
failures of GIL are summarized. The design requirements and scheme of GIL reliability structure are described in
terms of insulation，seal，electrical contact，busbar and shell support. The essentials of GIL applicability design are
discussed from the aspects of convenient field disassembly and assembly，characteristics monitoring，fault finding
and treatment，etc. The concept of partitioned operation of long GIL with enclosed isolation switch and the design
concepts of reliability and application of local discharge monitoring system are proposed. In order to ensure the reli⁃
ability of GIL operation，the importance of manufacturing quality control is emphasized，which may provide refer⁃
ence for GIL’s design，manufacture and operation.
Key words: GIL internal insulation；surface electric field of insulating parts；high air tightness；busbar and shell

support；reliability and applicability design；manufacturing quality control；GIL in tunnel/pipe corridor

0 引言

面对国内GIL市场需求的增长，中国能源建设

公司北京电力设备总厂有限公司认真总结了GIS母
线设计、制造和运行经验，剖析了国内外GIL的结构

特点和运行中存在的各种质量问题，成功研发了

GXL4系列 126/550 kV GIL，与国内外同类产品相比

绝缘可靠性更高，见表 1、2，并在厂内特高压试验站

和国外某变电站安全运行多年。为适应不同类型

用户对GIL的需要，近年来北京电力设备总厂有限

公司受中国能源建设有限公司委托，协同华东电力

设计院等单位以公司现有 500 kV GIL为基础，对超/
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特高压江河隧道GIL和城市市区地下综合管廊GIL
的结构设计进行了专题研究。文中提炼了该课题研

究成果，考虑超/特高压输电线过江巨型钢塔建造、雷

电防护、导线覆冰舞动等方面不好处理的难题及江

河航道管理的限制，采用隧道GIL过江河是合适的；

在大城市市区高压输配电网，由于负荷大电压高，

当电缆满足不了要求时，采用管廊GIL是个好选择。

这些隧道/管廊GIL大都设在我国经济发达地区，任何

一种短时间的停电都会造成重大经济损失，因此提高

GIL设计和制造的可靠性是对产品至高无上的要求。

考虑到管廊GIL使用空间狭窄，从拆装、检修、试验多

方考虑其结构设计的适用性也是重要研究课题。

表1 国内外部分 550 kV GIL性能对比

Table 1 Performance comparison of some 550 kV GIL at home and abroad

对比项目

母线导体直径 d1/mm
母线筒内径 D1/mm

母线对外壳间距δ/mm
最低 SF6工作气压/MPa

母线表面允许场强/(kV·mm-1)
可承受雷电冲击/kV

引进产品国产化 GIS 母线

ϕ140
ϕ492
176.0
0.35
22

1 935

国外某 GIL
ϕ190
ϕ540
175.0
0.35
22

2 184

进口 GIL
ϕ178
ϕ495
158.5
0.40
24

2 185

GXL4-550 GIL
ϕ150
ϕ520
185.0
0.40
24

2 238
注：GXL4-550 外壳尺寸适中，内绝缘能力最强。

表 2 国内外550 kV GIL几种盆式绝缘子对比

Table 2 Comparison of some 550 kV GIL type insulators at home and abroad

参数

某引进国产化产品

国外某产品

GXL4-550

外径/mm
625
730
625

高/mm
244
260
250

爬距/mm
255
320
306

楔形气隙处理

不好，有绝缘隐患

好

好

金属外圈

有

无

无

简评

尺寸较小可靠性欠佳

尺寸较大可靠性高

尺寸较小可靠性高

注：GXL4-550 盆式绝缘子尺寸较小，绝缘可靠性强。

1 GIL的基本结构

一个工程的 GIL可由几个或几十个气隔单元组

成，长线路的一个气隔单元长约 100 m，总长较短的

GIL每个气隔单元长约 50 m。每个气隔单元由几个

基本母线单元(Mj)和一个可拆母线单元(Mc)组成，见

图 1。126~363 kV GIL 分三相共箱和单相分箱两

种，550 kV及以上为单相分箱结构。

基本母线单元和可拆母线单元都在工厂组装

好，各基本母线单元在现场用壳体法兰螺栓对接，

可大量减少现场组装工作量，减少环境对GIL内绝

缘的不利影响，提高了GIL拼接安装的可靠性。

基本母线两端用盆式绝缘子支撑，各段母线通

过弹簧触头 2实现电联结，母线右侧通过螺钉 8与

右侧弹簧触头座紧固，便于拆装GIL时推进或拉出

母线。根据母线长短在母线中点可设置支柱绝缘

支撑 4。
可拆母线单元Mc包括可拆母线 5、可拆短筒 6、

调节壳体伸缩的波纹管 7，部分可拆母线单元设置

有高压试验和回路电阻测试接口。每个可拆单元

设有充气口。

2 母线及其电联结可靠性设计

2.1 母线截面及长度

母线用铝合金管制作 (导电率≥55% )，分相式

GIL母线长期工作电流密度取 Jr = (1~1.15) A/mm2 [1]，

三相共箱式GIL因内部热源多、外壳散热面积相对

Mj为基本母线单元：1—盆式绝缘子；2—弹簧触头；

3—母线；4—支柱绝缘子。

Mc为可拆母线单元：5—可拆短母线；6—可拆短筒；

7—波纹管；8—紧固螺钉。

图1 GIL主要结构

Fig. 1 Main structure of GIL
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较小，电流密度 Jr ≤ 0.7 A/mm2 。为便于运输和组

装，基本母线长可取 L=12~18 m。

2.2 极少维护的母线电接触

母线联结的电接触性能对GIL运行可靠性影响

很大，从使用方常发出“免维护”的呼声。中国高压电

器使用寿命基本都在30年以上，在产品寿命期内电联

结免维护通常很难做到。对于江河隧道/大城市廊道

中特别重要的GIL，提出30年不维护电接触设计要求

是必要和可以争取做到的，具体措施分述如下。

2.2.1 电接触形式的选择

从通流能力考虑，传统的梅花触头、表带触头

都能使用。但是，弹簧触头的长期工作通流能力和

短时耐受通流能力是最强的。

弹簧触头的通流能力在文[1]中第8章有专述，这

里特别指出的是：对于 4 000 A以上大电流触头宜选

用ϕ1.5的铬锆铜丝，长期工作电流密度要根据产品结

构取值：对于分相式GIL，取 [ ]Jr = 8 A/mm2
；对于三相

共箱式GIL，取 [ ]Jr = 5~6 A/mm2 ，原因同 2.1所述。

2.2.2 接触压力及镀银层耐磨性比较

表带触片的接触压力与弹簧触头相近但表带

触片的冲剪尖棱对触头镀银层的磨损都比弹簧触

头大得多。梅花触头片少、单片接触压力大(20~30 N)，
弹簧触头圈多接触压力分散、每圈只有 6~7 N，因此

弹簧触头对镀银层的运动磨损比梅花触头小。GIL
选用弹簧触头也是基于弹簧触头在电网已有连续

运行 15年以上未更换的实际经验。

2.2.3 提高弹簧触头使用寿命的措施

1)按文[1]第 8章设计和核算触头的长期通流能

力 Ir和短时通流能力 Ik，其设计裕度对于文中所论述

的重要工程用GIL不应小于 20%。

2)镀银厚度不小于12 μm，其触头镀银层耐磨性

可以与GCB弹簧触头分合试验数据作对比分析如下：

GCB分一次行程≥150 mm，镀银层厚 50 μm，触

头银层不露铜可分合操作 10 000次。触头银层每

磨损 1 μm对应电接触点运动的行程 S1=2×150 mm/
次×10 000次/50 μm=60 000 mm/μm；GIL触头每天

因日温差伸缩量≤15 mm，一年为 2×15×365 mm=
10 950 mm/年。每μm 银层可承受的磨损时间 t=
(60 000 mm/μm)/(10 950 mm/年)=5.479 年/μm；弹簧

触头 12 μm的银层可耐磨损时间为 T=5.479年/μm×
12 μm=65.75年。

制造工艺保障，这是决定电接触寿命最重要的

因素：①弹簧热处理工艺不能失误，否则硬度变化

会导致弹性不合格，接触压力变化，接触电阻快速

增长；②镀银层厚度、硬度、结合力必须合格，并坚

持提供随槽电镀样板由供需双方检验的质量控制

制度；③弹簧触头中心定位杆与动触头(母线)同轴

度要调好，杜绝两者不同轴时强行插入挤坏弹簧触

头或挤破镀银层现象。

3)弹簧触头及母线动触头镀炭银改善电接触减

少磨擦力，炭银层具有自润滑功能，当产品运行一

段时间，电接触面涂抹的银层保护润滑脂(Z9203等)
挥发后，炭银自润滑功能仍在。

以上多方面的设计制造措施都落实了，尤其是

制造质量监控措施落实了，GIL电接触 30年不维护

是可实现的。

3 母线支撑的可靠性设计

3.1 母线短路电动稳固性设计

如图 1 GIL主要结构所示，长 18 m的母线两端

用绝缘件支撑时在短路电流冲击下，短路电动力会

使母线产生塑性变形吗？在母线自身重力作用下

变形下垂挠度会影响GIL内绝缘吗？这是GIL可靠

性设计必须认真核算的[2]。

3.1.1 短路电动力的影响

GIL发生三相短路故障时，故障电流的交流分

量被外壳反向感应涡流平衡，其直流分量 Ikm将产生

强大的电动力FB，其三相短路电动力，见图 2。

图2 三相短路电动力

Fig. 2 Three⁃phase short⁃circuit electric power

FB =FBA -FBC = 2 × 10-7Ikm∙ la
[ ]sinwt· sin(wt - 120°)- sin(wt - 120°)· sin(wt - 240°) =
2 × 10-7∙Ikm l

a
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

34cos 2wt -
3
4 sin 2wt

令 dFB dt = 0 ，- 32 sin 2wt - 3
2 cos 2wt = 0 ，亦

tan 2wt = -1 3 ，在 wt = 165° + nπ 时 FB 有极值

FBm = 2∙10-7 l
a
∙I 2

km
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

34cos 2 × 165° - 3
4 sin 2 × 165° =

1.73∙10-7∙ l
a
I 2
km N (1)
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式(1)中：a为相中心距，mm；l为母线长，mm；Ikm

为短路峰值耐受电流，A。

Fkm均匀分布在母线上，母线一端为固定支点，

另一端为水平向可移动支点，在Fkm作用下母线产生

的弯矩为

Mw = ql2

8 = FBm
l
∙l28 =FBm∙l/8 N∙mm (2)

弯矩在母线上产生的弯曲应力为

σw =Mw /
π( )D4 - d4

32D MPa (3)
式(3)中：D为母线外径，mm；d为母线内经，mm；

l为母线长 (母线中点不设支撑时，l为基本母线长

度，母线中点设支撑时，l为基本母线长的一半)。
当计算 σw ≥ [ ]σ0.2 = 176 MPa 时，母线会产生塑

性变形，因此母线中点必须设置绝缘支撑点；当

σw ≤ [ ]σ0.2 时，中点可不设支撑。

3.1.2 母线自重变形挠度与母线支撑

两点支撑的母线中点在重力作用下的下垂挠度为

f = 5ql40384EI mm (4)
式(4)中：q为每单元母线重，N/mm；l0为两支点

间 母 线 长 ，mm；E 为 铝 管 6063 弹 性 模 量

0.7 × 105 MPa (7 0000 N/mm2)；I =π( )D4 - d4 /64 ，铝

管转动惯量，mm4。

求出挠度 f后，经电场计算确定母线自重变形

是否影响内绝缘。综合考虑计算值 σw 及 f的影响

后通常长 18 m的基本母线中点必须设绝缘支撑。

长 10~12 m的母线中点可以不设中点支撑。GIL工

程设计时，还是应该根据母线内外径和短路电流值

进行电动稳定性核算。

3.2 母线支撑方式的可靠性比较与选择

母线支撑可用盆式绝缘子也可用支柱绝缘子，

两者对比见表 3。
表3 母线支撑方式对比

Table 3 Comparison of busbar support modes

对比项

表面电场分布均匀性

母线及外壳直径相同时，绝缘

件闪络距离Lx

母线支撑的稳定性

浇注工艺及质量的可控性

电网使用量/运行时间

运行可靠性

制造成本

盆式绝缘子

好

设计方便，Lx值较大

好

较好

多/长
严格控制制造及组装质量时，

事故较少

较高

单支柱/双支柱绝缘子

较好

设计受限，Lx值较小

较差

较好

少/短
较差，有事故发生

低

三支柱绝缘子

较好

设计方便，Lx值较大

稍差

较差

少/短
事故较多[3-4]

与盆式绝缘子相近

注：现运行的单/双支柱绝缘子不带包绕母线的绝缘筒，爬距偏小，容易发生闪络事故；如果支柱带包绕母线的绝缘筒，也

可得到较大的 Lx设计值和较高的沿面闪络电压。

从表 3对比分析可见，选用盆式绝缘子支撑母

线更合理。三支柱绝缘子可用作母线中点滑动支

撑，与单/双支柱相比具有更高的抗短路电流的电动

稳定性。但是，必须重视支柱结构的可靠性设计和

制造质量的严格控制。

4 三支柱绝缘子绝缘可靠性的设计与制造

在南网运行的 550 kV GIL中的三支柱绝缘子，

仿国外产品设计，存在设计隐患，制造时质量管理

失控，导致支柱绝缘子局部放电多发，多处发生支

柱爆炸引发GIL对地闪络 [3-5]。为避免类似故障，文

中对支柱可靠性设计[6]和制造质量的监控[7-8]提出以

下 4点改进意见。

4.1 支柱与母线用防松螺钉紧固

为避免支柱绝缘体与母线导体间产生装配间隙

(以及由此引发局放危害)，在支柱中真空浇注铝筒嵌

件5(见图3(a))，确保环氧树脂与铝筒嵌件可靠接触无

缝隙。

铝筒嵌件与母线铝管间怎么联结？现有产品

在嵌件(不足 5 mm厚的铝筒)上钻小孔，在小孔上点

焊，试图将嵌件与母线焊成一体(见图 3(a)序号 3处)。
焊接电流的调整、点焊时间的控制以及工人电

焊操作诸多的分散性，都可能导致嵌件与母线连接

不牢，嵌件筒局部翘起，产生悬浮电位而引发局放[3]。

为消除这种设计隐患，应该将点焊改为螺钉联

结(见图 3(a)序号 3)，沉头螺钉 3涂螺纹不可拆紧固

·· 4



胶后拧入母线或将螺钉头点焊修光锁紧。

图3 支柱结构

Fig. 3 Strut structure

4.2 支撑点的耐磨性与接地可靠性设计

1)在绝缘支柱—SF6—壳体三交区为避免产生

高场强的楔形气隙，在支柱绝缘体 4与外壳 1之间

设计了宽 10 mm的间隙，见图 3(b)。
2)支柱在壳体内表面滑动时，为避免产生金属

微粒，图 3(b)中序号 2 选用高耐磨塑料聚醚醚酮

(PEEK)制作。支柱嵌件 6经小弹簧 5和有自润滑功

能的石墨铜滑块 3接地。PEEK耐磨滑块上的螺纹

可调节三支撑点的外圆公差。

4.3 改善电场分布控制表面场强

文中综合考虑GIL壳体直径技术及经济要求，

对 1 000 kV绝缘支柱的形状尺寸进行了优化设计，

GIL取壳体内径ϕ840 mm，在 2 400 kV雷电冲击电压

下进行电场计算，要求支柱表面切向场强不大于

12 kV/mm，母线合成场强不大于 24.5 kV/mm(SF6最

低工作气压 0.4 MPa表压时)[1]。文[1]表 4-1所列场

强设计允许值总结了国内外一些重要企业的研究

成果，经数十年新品研发使用及数以万计产品运行

的检验，其值可靠且具有较好的技术经济指标。

支柱电场分布见图4。支柱8°斜面最大合成场强

为10.03 kV/mm，沿面切向场强为9.93 kV/mm。支柱圆

柱面绝缘筒圆角处最大合成场强为 18.10 kV/mm，考

虑文[1]中表 4-1所列场强设计允许值与放电机率为

零的场强相比还有 10%裕度，支柱表面切向场强的

实际设计裕度超过 25%。支柱树脂与两端嵌件表

面场强 2.71~3.12 kV/mm(工作相电压下)都在长期

运行无局放的安全范围内[9-10]。

4.4 强化设计、制造及出厂试验全过程的质量监控

为避免温度变化在树脂与嵌件筒间出现间隙，

浇注前在嵌件筒上应涂一层导电橡胶以作缓冲。

在南网爆炸的 GIL支柱碎片中，观察到嵌件筒外圆

面有手掌大一块被电弧烧伤的铝灰白色表面(未见导

电胶)，见图 5(a)、(b)。此处已产生树脂—金属嵌件间

的微小间隙，间隙场强骤增(仿真计算相电压下达到

9.9 kV/mm，是许用值的 3倍)必然产生局放并引发高

能量电弧烧裂绝缘支柱、对地闪络，见图 5(c)。产生

这后果的原因是：嵌件去油清洗不净，或涂导电胶前

(或后)零件被污染。见图 5(d)，在支柱地电位嵌件面

也发现类似问题[4]。直到文中写作时(2019年1月20日)
南网一段 500 kV GIL又发生了这种事故。

因此，要保证支柱绝缘可靠性，必须从支柱设

计图样上强调：严格控制制造全过程的高清洁度，

在例行的出厂试验项目中必须列入射线探伤与局部

放电测试。制造、试验全过程严格执行设计要求。

针对三支柱浇注工艺难度大的特点 [11]，应注意

模具结构设计以改善树脂流动性；控制浇注树脂流

动速度，不宜太快，使模具内残留的空气尽量排挤

图4 支柱表面场强计算值

Fig. 4 Calculation value of pillar surface field intensity
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入浇口空腔，保证绝缘子内部无气泡；保温固化时

间应足够，若提前出炉，温度还很高的绝缘体尚未

完全固化，嵌件快速冷却收缩，有可能与树脂间出

现微小裂缝，留下局放隐患。

有很少数产品绝缘件的金属嵌件表面喷砂清

理后，不涂半导电橡胶就浇注入环氧树脂中，没有

缓冲层，运行时树脂与嵌件之间出现微小裂缝的可

能性更大，这种设计是不可取的。

5 盆式绝缘子的可靠性设计

5.1 主要结构

采用内置式盆式绝缘子，盆子中心嵌件两端设

弹簧触头作母线电联结。采用双重椭圆形橡胶圈

密封，见图 6。

图6 内置式盆式绝缘子主要结构

Fig. 6 Main structure of built⁃in basin⁃type insulator

重要工程GIL的绝缘子可靠性设计，除认真处

理好文[1]第 6.2.4节强调的有关问题外，还应研究绝

缘子表面可能出现的表面电荷积聚现象。

5.2 绝缘件表面电荷的产生

绝缘件表面电荷的聚散及其对绝缘的影响，不

再只是直流高压电器讨论的专题，交流高压电器也

应研究 [12]。表面电荷产生的原因有：①在 GIL两端

有容性负荷开断时，GIL的相应端会出现一定数量

的直流高压，残留一定量的静电荷；②盆式绝缘子

表面若存在金属微粒、绝缘子表面有缺陷、绝缘子

与电极接触不良时，在一定电压下都会产生局部放

电，局放产生的电荷会附着在绝缘子表面；③盆式

绝缘子表面污染后，表面电导变化导致介质表面电

压的再分配，可能出现局部表面电场畸变产生局部

放电和表面电荷沉积；④盆式绝缘子电极带电后，

在绝缘子表面法相电场作用下，部分电子附着 (积
聚)在高法向场强的绝缘子表面；⑤绝缘子上的表面

电荷还会吸附 SF6中飞翔的导电微粒，进一步加强

了表面电荷的积聚。

5.3 表面电荷的影响

绝缘子表面电荷积聚处电场分布畸变，局部场强

升高，有可能导致绝缘子表面产生局部放电，并进一

步发展成绝缘子表面对地闪络[13]。或者，在绝缘子承

受雷电冲击电压时，表面电荷(有一定的直流高压)的
存在会使绝缘子承受雷电冲击的能力大幅度下降。

如营口华能电厂 252 kV GIS 盆式绝缘子不明

原因的闪络，在隔离开关DS正常换相操作时(DS没

有切负荷)，断口间没有开断电弧，而发生了DS盆式

绝缘子放电事故。检查无其他异常，认为这是表面

电荷积聚引起电场畸变，盆式绝缘子表面局部场强

大幅度升高，在正常工作电压下产生局放并发展为

闪络[14]。这种不明原因的盆式绝缘子闪络在其他电

站也发生过。

表面电荷的不良影响并不是时时存在处处存

在。绝缘子积聚表面电荷尚未达到危及绝缘安全

时，也可以通过以下方式泄放衰减[15]：①通过绝缘件

的体积电导；②沿绝缘件的表面电导；③材料自然

辐射生成的气体离子与表面电荷中和；④电压等级

的差异、电网结构及电气参数的不同，表面电荷衰

减时间可能是几十分钟也可能长达几十个小时。

电荷衰减后其不良影响便消除。

5.4 限制表面电荷积聚不良影响的设计措施

1)改善盆式绝缘子表面电场分布，通过绝缘件

形状调整、绝缘件表面与高电位电极相对距离的调

整，来控制绝缘件表面切向场强不超过允许值，同

时也使法向场强尽量小，以减小表面电荷的积聚；

2)确定必要的绝缘设计裕度。

为抵御表面电荷的不良影响，国内外研究者众

图5 制造质量失控引发支柱炸裂照片

Fig. 5 Manufacturing quality out of control causing pillar
burst photo
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多，目前尚无有效的消除表面电荷的适于产品使用

的方法。比较一致的处理办法是将绝缘子的绝缘

裕度提升到 20%左右，以抵御表面电荷对闪络电压

的影响。

文中介绍的 1 100 kV盆式绝缘子优化设计后电

场仿真计算结果见图 7。

图7 导体施加2 400 kV电压时各位置处电场强度

Fig. 7 Electric field intensity at various locations when the
conductor is applied with a voltage of 2 400 kV

各部位场强为：

在雷电冲击 2 400 kV电压下，盆式绝缘子凸面

最 大 合 成 场 强 E=10.81 kV/mm，切 向 场 强 E τ =
8.80 kV/mm，影响盆式绝缘子闪络特性的 Eτ值的设

计裕度大于 30%(与临界闪络场强 13.2~13.8 kV/mm
相比，SF6 0.4 MPa表压时)。盆式绝缘子在 2 400 kV
电压下最大法向场强 En=2 kV/mm，其值较小，对表

面电荷积聚的影响不大。2 400 kV时，内导最大场

强为E1=23.6 kV/mm，外壳最大场强Es=9.92 kV/mm，

盆子中心嵌件在1 100 3工作电压下为E4=2.9 kV/mm，

都在允许的安全工作场强范围内。

6 金属微粒的危害与防治

6.1 金属微粒的飞翔与危害

金属微粒因自重会散落在GIL壳体内表面或母

线导体上。GIL运行时母线及外壳带有极性相反的

电荷，在母线与外壳间建立空间电场，微粒承受电

场力 Fe作用。当电场力 Fe克服其重力和与导体(或
外壳)间的粘附力时，微粒举起向反极性导体(或壳

体)运动[16]。金属微粒达到反极性导体(或壳体)后进

行电荷交换并带上反极性电荷向反方向运动。金

属微粒在导体或壳体上反复跳动、反复充电放电交

换电荷，并伴随着放电发光——这种反复跳动放电

发光现象称为飞萤现象。

较大尺寸的线形金属微粒向反极性导体运动将

接近导体时，微粒与导体间局部场强增大出现击穿，

并可能形成流注(类似尖端放电)，流注向另一极发展

而发生GIL内部间隙击穿。如果线形金属微粒落在

绝缘子上可能导致局部电场畸变、局放和闪络。

可见，减少金属微粒的危害也是GIL绝缘可靠

性设计的重要措施之一。

6.2 金属微粒的预防

金属微粒的防治，以防为主：

1)GIL组装过程中强化洁净度管理，从零部件

清理(特别是壳体涂漆前时焊缝打磨与清理)、个人

卫生、环境卫生及组装后的真空吸尘操作，彻底排

除“带入微粒”的可能性；

2)加强电接触件的镀银层硬度及结合力的检

验，银层硬度及结合力不合格品不能组装。GIL运

行时因可动件摩擦较容易产生金属微粒的部件就

是触头，因此强调电接触零部件银层硬度及结合力

检查特别重要。

6.3 金属微粒危害的治理方案

6.3.1 设置微粒驱动器及收集陷阱

在电场力 Fe作用下微粒与斜面电极碰撞时，产

生水平向分力Fd，微粒受力分析见图 8。

图8 微粒受力分析

Fig. 8 Particle force analysis

图 8中，Fd =Fe∙ sinα 利用这一特性，可将触头

座设计成某种斜面(A-B，C-D)(α=2°~5°)，粒子驱动

与捕捉设计，见图 9。形成粒子定向驱动器，使飞翔

到绝缘件附近的金属微粒朝远离绝缘子方向运动，

并在母线适当位置设置局部低场强区W，金属微粒

运动到W低场强区后，微粒与内导间的静电吸力下

降，当小于重力时落于壳体的粒子陷阱 (粒子捕捉

器)中，如图 9中的粒子 a、b、d。
6.3.2 母线及壳体表面涂绝缘漆

壳体及母线导体上的绝缘漆使金属微粒与壳

体(或内导)隔离，减少了微粒的充电速度与充电量，

对应某一电压下的内导(或壳体)对微粒的静电吸力

变小了，提高了微粒的举起电压。

绝缘层使微粒电荷重新分配：微粒与壳体(或内

导)接触端带有与壳体(或内导)极性相反的电荷(另
一端带相同电荷)，因此微粒与壳体(或内导)间产生

吸力，限制了微粒飞翔的可能性，减少了它对GIL绝
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缘的危害。

GIL母线及触头座等内导表面喷 1231等绝缘清

漆，壳体内表面喷砂清理后涂环氧锌黄底漆和白色

环氧聚酰胺磁漆，效果较好。

6.3.3 电老炼去金属微粒

通过电老炼使微粒运动到图 9所示的W低场强

区，然后去掉外加电压使微粒落于陷阱。通过一定

电压一定时间的电老炼也可使部分微粒放电烧掉，

双重作用达到净化金属微粒的目的。

产品在出厂试验或运行现场进行电老炼试验时，

要谨防电压快速突增，以免微粒局部放电过大引发产

品内部绝缘击穿或闪络。因此电老炼程序应该是低

电压(长时间)与高电压(短时间)相配合。特高压GIL
电老炼可参照DL/T 304—2011推荐的GIL老炼程序

—— 1.2Un 3 × 15min + 0.8Ug × 3min + Ug × 1min
(Un为额定电压，Ug为工频耐受电压)[17]。也可根据产

品制造实际情况，通过研究试验，对加电压时间做

调整。现场检修投运前做电老炼试验电压最高值

不超过Ug。

7 隧道/管廊GIL高气密性设计与制造质量

保障

7.1 年漏气率与补气周期

目前 SF6电器年漏气率 y1=0.5%~1%，额定气压

Pr—补气气压—最低工作气压递差大都在 0.05 MPa。
以漏气率 0.5%计算补气周期 T为：T=0.05 MPa/(Pr×
0.5%)，当Pr=0.5 MPa时，T=20年，如果不补气可工作

40年。可见 0.5%年漏气率与产品 30~40年使用寿

命期协调。

隧道/管廊 GIL特殊工作环境要求产品有更高

的气密性，对这类产品应进行更可靠的气密性设计

和更严格的制造质量控制。

7.2 GIL高气密性结构设计

年漏气率低于 0.5%时，可采用高气密性结构设

计，主要措施分述如下。

7.2.1 采用内置式盆式绝缘子

流体通过缝隙的泄漏流量 Q为

Q = bδ3
12ηlΔP (5)

式(5)中：b为O型圈周长；δ 为充气后O型圈与

法兰面的微观分离间隙；η 为流体动力粘度；l为O
型圈装配压紧时与法兰接触环面宽；ΔP 为壳体内

外压差。

图 6中，与常规GIS外装式盆式绝缘子相比，泄

漏面由 2个变为 1个，每个密封面的密封圈由 1个增

为 2个。因此，在密封结构、材料及加工工艺相同条

件下(式(5)中 b、δ 、η 相同)，高气密性GIL年漏气率

y2会明显下降：y2=0.5%×0.5×0.5=0.125%
7.2.2 采用近似椭圆密封圈

以代号为T10的椭圆密封圈为例：

近似椭圆密封圈见图 10。图10中：d1=10 mm，
d2=16 mm，r=5 mm，R=25 mm。按密封圈压缩率 25%
为例，其密封槽宽 B=19 mm，槽深 w1=7.4+0.1 mm。与

常规O形圈相比，椭圆密封圈工作时它与金属密封

面的接触环面宽(计算式(5)中的 l值)至少比O型圈

大 1倍。

图10 近似椭圆密封圈

Fig. 10 Approximate elliptical seal ring

由此，文中介绍的高压气密性GIL的年漏气率

又减少一半以上：y2<0.5×0.125% =0.062 5%。

如果产品的制造、运行维护检修都能达到和保

持这个设计指标，那么补气周期为 160年左右。产

品制造与运维很难达到这个指标，这个指标与产品

寿命不匹配。因此，制定和严格执行 0.125%年漏气

率指标符合产品实际需要。

7.2.3 密封圈材料的选择

高气密性用密封圈应选用HX807改性三元乙

丙橡胶压制，因为其具有如下特点：

1)硬度适中，符合高气密性要求，其绍尔 70±5；
2)恒定形变(25%时)压缩永久变形(100 ℃×22 h)

很小，5%~10%；

图9 粒子驱动与捕捉设计

Fig. 9 Particle drive and capture design
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3)低温性能优良。脆性温度低，-60 ℃；压缩变

形很小，8%；密封可靠，-50 ℃无泄漏；

7.2.4 有效寿命长

老化试验测试有效寿命长达 50年。目前，还没

发现性能优于HX807的橡胶。若有更优橡胶，可择

优使用。

7.2.5 严格加工质量管理

没有严格的加工和装配质量管理就没有产品

的气密性，高气密性更是奢望。为了保证隧道/管廊

GIL的高气密性，以下 5条必须做到：

1)粗糙度为Ra3.2~6.3 μm的密封面不应有任何

划痕、碰痕和污迹；

2)每批橡胶成份必须检测，各种性能指标必须

合格；

3)焊接壳体的焊缝必须逐渐进行 X 射线探伤

(直焊缝)或着色检查(环焊缝)；
4)每只壳体必须进行 2Prm×8 h例行水压试验(Prm

为最高工作气压)，多年的生产和运行经验证明：8 h
高水压试验对于剔除焊缝中的漏气隐患十分重

要。没有这个试验，靠充 SF6检漏也无法暴露藏在

焊缝中的可能泄漏通道。有企业强调 8 h太长，而

将水压时间压缩到 4 h，因时间不足，使少数焊缝中

的气孔或丝状漏气通道仍被较薄的一层焊皮堵住，

现场运行不久被冲破，漏气。高气密性GIL壳体 8 h
高水压例行试验必须坚持；

5)个人衣着及环境洁净度、产品零部件的洁净

度以及组装环境的洁净度对产品气密性影响很大，

不可疏忽。例如金属密封面上卡有极小段细头发

丝、套管密封面上残留有少量研磨瓷粉或切削纤维

细渣，都会出现泄漏。

8 隧道/管廊GIL的适用性设计

8.1 GIL外壳支撑/接地的适用性和可靠性设计

8.1.1 波纹管变形力的平衡与固定支撑的设置

运行中的GIL壳体温升(下降)时壳体膨胀(收缩)
而压缩(拉伸)波纹管。经计算，每 18 m长的壳体温

升 30 ℃伸长 12.9 mm，每气隔单元 4个基本母线壳

体伸长 51.6 mm。内径为 840 mm的百万伏GIS/GIL
用波纹管每变形1 mm产生的弹性变形力为1 300 N。

GIL每个气隔单元设置的波纹管产生的总变形力Fτ

为 67 080 N(约 6.8 t)，在GIL直线段此力通过可拆单

元外壳传递到下一级基本母线外壳的固定支撑上，

4个M16固定安装螺栓可承受此力，不必采用结构

复杂价格贵的力平衡波纹管。

在GIL任一角度拐弯处，为平衡此力，不让Fτ传

递到悬空的外壳上，必须在GIL拐弯处外壳设置固

定支撑点，以免此力作用在拐点外壳上引起外壳变

形或相邻密封面漏气，见图 11。

图11 GIL拐弯处的固定支撑

Fig. 11 GIL fixed support at the corner

竖井中的 GIL，每个气隔母线单元必须设一个

固定支撑。在垂直段与水平段拐弯处，应按图 11设
置固定支撑，不能使拐弯处成为自由的悬浮点；否

则，在图 11(b)中没有固定支撑C，垂直段的热胀冷缩

将使水平段临近的波纹管承受频繁而量大的径向

变形力 Fw，有害于该波纹管的强度和使用寿命，而

且水平段的电接触在摇动中会损坏。

8.1.2 固定支撑结构的适用性设计

管廊GIL检修拆装空间狭窄，对壳体支撑设计

要求简洁方便，也要求弹簧触头定位杆的设计与壳

体支撑的设计有良好的配合。

弹簧触头中心定位杆对其电接触可靠性有决

定性影响 [1]，定位杆第二个功能是支撑母线并承受

可能发生的母线短路电动力，第三功能是GIL分段

组装对接时给母线动触头插入弹簧触座作导向，见

图 12(d)。
过江河GIL安装在隧道上部两侧，三相垂直布

研究与分析 黎 斌，张 烈，张 微，等. 江河隧道/城市管廊GIL的可靠性与适用性设计 ·· 9
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置，见图 12(a)，GIL固定在安装支架上，为方便安装

调整，在固定支撑与滑动支撑处都装有滚轮，使壳

体轴向移动灵活；滚轮螺栓 G1可上下调节轮高，使

壳体径向调整方便，见图 12(b)。在狭窄的管廊/隧
道空间，这是GIL设计者应该考虑的方便适用的支

撑设计。

图12 固定支撑与滑动支撑

Fig. 12 Fixed support and sliding support

8.1.3 滑动支撑的功能设计

每个气隔单元的起点外壳设一个固定支撑，见

图 12(b)，在另一端配一个滑动支撑(见图 12(c)，其余

3个基本母线和可拆母线壳体各设 2个滑动支撑。

支撑滚轮随GIL壳体热胀冷缩而滚动。滚动支撑两

边的挡块D除了GIL轴向的导向功能之外，若发生

地震还能有效防止GIL水平向摆动和垂直向跳动。

8.1.4 隧道/管廊GIL的接地

GIL外壳接地的目的是为了降低外壳感应电压、

保障人身与设备安全并减小GIL对外界的电磁干扰。

1)特高压分箱式 GIL若用末端单点接地，外壳

无明显感应电流、温升低、能耗小，这是优点；单点

接地明显的缺点是：在GIL三相外壳之间的感应电

势使外壳电位升高，危及人身安全，尤其是在管廊

狭小空间里，这个问题更不容忽视。

2)采用多点接地，外壳形成环流回路，外壳因电

磁感应出现感应电流，其大小与母线电流相等方向

相反，形成电磁屏蔽效应，对外界无电磁干扰。其

缺点是外壳环流产生的热能损耗 [18]较单点接地时

大，产品温升设计时应注意。

3)三相外壳还应装短接线，在三相外壳之间构

成电流通道，以减小外壳入地电流、降低外壳电位。

4)根据过江河隧道/城市管廊GIL线路较长的特

点并参考某些研究计算，每个气隔单元外壳设 2个

接地点(两点间相距 40 m左右)，三相外壳之间每隔

一定间距 L设三相短接点并引出接地铝排与GIL专

用接地线相联。利用三相外壳短接线减小入地电

流，可将外壳感应电压控制在 5 V以下。间距 L受

GIL工作电流、结构尺寸、相间距离等参数影响，通

过GIL外壳回路中电磁感应、入地电流及外壳电位

的仿真计算来确定[19-20]。

每相外壳接地线、三相外壳短接线以及GIL安

装支架接地线都与GIL专用接地线相联。

8.2 GIL巡查故障、检修测试的适用性设计

为查找和维修故障更方便，为减少维修停电时

间，对于江河隧道/城市管廊 GIL重点工程，可考虑

以下两点适用性设计。

1)工程总体设计便于使用 SF6封闭式试验变压

器对 GIL进行高压绝缘试验、GIL特性测量和现场

组装后的电老炼试验。

图 12(a)中，外径为 1 500 mm的试验变压器带有

小车可在管廊中移动。它的高电压输出端与GIL可

拆母线段上的试验接口可方便地对接。

该试验变压器输出工频电压 1 250 kV，可接试

验负荷 10 000~15 000 pF。以 1 100 kV GIL为例，每

个 气 隔 单 元 的 电 容 量 近 似 计 算 为 ：

C = 2πεrε0l
ln( )D d

= 2π × 1 × 0.002 1 × 8.85 × 10-12F m×80 m
ln( )0.84 m 0.2 m =

3 106 pF。
考虑计算误差 15%，C约等于 3 600 pF，该试验

变可供长 300~330 m的百万伏GIL进行现场工频耐

压试验和电老化试验。

2)对于长 1 000 m以上的GIL工程，可考虑利用

封闭式隔离开关将 GIL 分为数段。例如，百万伏

GIL将 4个气隔单元组成一段，段间用 GIS中的 DS
联结，每段长 320 m，隔离开关(带接地开关)剖面图

见图 13。要对GIL进行分段检测时，可使相应的隔

离开关分闸，从高压试验接口对GIL进行高电压相

关试验或回路电阻检测。

GIL分段设计的好处是：

1)运行中的GIL配合超声波和UHF电磁波局放

检测仪，可分段查找故障点，快而准，减少停电时间；

2)新装或检修后组装的 GIL，可分段进行电老

炼和绝缘试验，能准确可靠地消除绝缘隐患。

8.3 隧道/管廊GIL绝缘故障监测的可靠性设计

监测GIL内绝缘状态的必要性人人皆知，但如
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何保证这种监测的可靠性？有些GIL制造和使用者

不太重视，拿来就用，很难避免诸如GIL内部绝缘件

已爆炸而局放检测仪毫无反应等现象[3]。

江河隧道/城市管廊GIL大都是国家重点工程[21]，

在这些GIL工程总体设计时一定要对绝缘故障监测

装置进行可靠性设计和适用性验证[22-23]。

8.3.1 局放监测系统可靠性设计要求

这项工作要求GIL工程设计者弄清下列情况，

作为可靠性设计的依据：

国内外比较先进的GIS/GIL局放监测技术是什

么？在哪里？由哪个单位研发的？该单位研究硬

件装置是否充足？研究成果有什么创新？局放监

测系统的主要技术指标是否先进和适用？实际使

用可靠性如何？等等。

8.3.2 局放监测系统可靠性设计示例

针对以上要求，作为示例将局放监测系统可靠

性设计内容分述如下。

1)在国内外已使用的UHF局放监测装置中，适

用性和可靠性较好的是中国首创的HD-iPD02型介

质窗口式局放UHF电磁波检测系统。

该系统包括：介质窗式超高频传感器+传输线+
现场采集单元+局放信息分析和处理单元(IED)+电
站终端服务器。

介窗传感器装在 GIL/GIS壳体外，中间用环氧

玻璃布板与 GIL/GIS壳体内的气体相隔。GIL/GIS
内部各种局放 UHF电磁波从壳体手孔绝缘密封的

环氧玻璃布板(介质窗口)传到体外传感器上，可实

现局放在线监测和GIL体外巡检。终端服务器可保

存在线监测数据，可对局放监测数据作高级诊断分

析，并可对内部绝缘故障趋势预警。

2)HD-iPD02系统的主要特性满足使用要求。

由北京华电智成电气通过多年局放基础技术的研

究，创新研发的HD-iPD02型局放特高频监测系统，

主要特点是：①可靠性好。介质窗口将传感器与

GIL的 SF6腔体隔离，装于GIL体外的传感器不影响

GIL内绝缘，传感器的拆装维修不影响 GIL正常运

行；②灵敏度高。GIL内部局放特高频(UHF)信号可

无衰减地穿越介质窗板传到传感器，比常规体外传

感器灵敏度高 1倍；③抗干扰能力强。加装屏蔽的

传感器能有效屏蔽电站的各种电磁干扰，抗干扰能

力比常规体外传感器高 1倍。

3)HD-IPD02的主要技术指标较高。其工作环

温为-20~70 ℃；传感器检测频带为 (0.3~2) GHz；传
感器灵敏度实验室 5 pC/现场 20 pC；IED检测灵敏

度 S为-70 dB；噪声传感器检测频带为(0.3~1.5) GHz
(与 - 70 dB 对 应 的 最 小 可 检 的 局 放 信 号 功 率

P = tan lgæ
è

ö
ø

-7010 p0 = 1 × 10-7 p0 = 1 × 10-7mW )。
4)研制条件与创新成果。该技术研究基地是华

北电力大学高电压与电磁兼容北京重点实验室。

研究人力较强，研究设备齐全，以 220 kV GIS实体为

平台对局放基础技术作了长时间研究，与工厂相结

合开发成功基于介质窗口式GIS/GIL局放UHF传感

器及在线监测与故障诊断系统。因属国内外首创

新技术而获国家发明专利。

5)放电图谱和智能诊断。建立了适于现场应用

的GIL/GIS典型局放模式识别库。识别库中储存有

金属尖端放电谱图，见图 14、自由金属颗粒放电谱

图(图 15部分)及悬浮电位放电、气隙放电、绝缘件沿

面放电等谱图。为实现GIL/GIS局放故障等智能诊

断创造了可信的条件。

6)HD-iPD02局放监测系统有较充足、可靠的使

用经验

该监测系统自 2000年以来在 500座变电站的

GIS、主变、高抗、开关柜等设备进行了现场带电测

试，在众多电站各种主机上安装了 229套在线监测

系统，共发现和确认了 136例绝缘缺陷，近一年来发

现高危性绝缘件沿面缺陷间歇性放电案例 10起。

该监测系统在电网运行设备上表现出较好的局放

监测可靠性。

根据以上的分析，选用HD-iPD02系统进行GIL
工程局放监测系统可靠性设计。

9 局放监测系统的应用设计与验证

各GIL工程结构形态多样，给局放监测装置的

布置带来许多变数，为保证可靠的使用效果，每个

GIL工程都应进行监测系统的应用设计。

监测系统的应用设计目的是：确认局放监测系

统的灵敏度、被检局放量、局放信号传输衰减、传感

器的配置间距(配置位置)及局放检测裕度等参数配

图13 隔离开关(带接地开关)剖面图

Fig. 13 Sectional view of isolation switch

(with ground switch)
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合是否适当。

为做好局放监测系统的应用设计，GIL制造厂

应提供产品的下列实测数据：局放信号通过一段基

本母线的衰减量 L1，dB；穿过一个盆式绝缘子的衰

减量 L2，dB；局放信号通过一个 GIL弯头的衰减量

L3，dB；两传感器之间局放信号的传输衰减量 L，dB，
包括上述 L1~L3中的一项或多项。

局放监测装置制造单位应提供以下数据：局放

监测系统灵敏度 S，dB；局放信号在传输线上的损失

C，dB；与 5 pC局放信号对应的UHF信号强度U，dB。
GIL工程设计者根据以上数据在考虑传感器配

置方案时进行配置可靠性设计，确认初步设计的两

传感器间距 LC合理性，考虑环境噪音干扰和测量误

差，通常要留测量裕度 y=15 dB。
相关计算示例如下：

若已知：在长 LC的一段GIL中测得局放信号传

输衰减L=30 dB；HD-iPD02系统传输线损失C=3 dB；
与5 pC局放量对应的UHF信号强度U=-15 dB；
局放监测系统灵敏度 S=-70 dB。
初设的传感器配置方案的局放检测裕度为：

y=U-L-C-S=-15-30-3-(-70)=22 dB>15 dB
因检测裕度 y=22 dB较大，因此可将 L值增大，

亦可以把GIL两传感器配置的间距 LC增大。

根据以上分析得到产品检测空间局放信号传

输衰减量 L的稳妥值为

图15 自由金属颗粒放电特征谱图

Fig. 15 Characteristic spectrum of free metal

particle discharge

L =U -C - S - y (6)
式(6)中：U为与 5 pC局放信号对应的UHF信号

强度 (-15 dB)；S为局放监测系统灵敏度，dB；C为

局放信号在传输线上的损失，dB；y为检测裕度，

取-15 dB；

图14 金属尖端放电谱图

Fig. 14 Metal tip discharge spectrum

··12



由 L值通过GIL模拟局放试验确定传感器配置

间距 LC。GIL工程设计时，经过计算和局放模拟试验

知道间距LC值，获得可靠的局放在线监测效果。盲目

配置传感器会导致GIL内部绝缘监测失误。

GIL内部绝缘故障的监测，辅以超声波检测也

很有必要。

10 结论

文中讨论了江河隧道/城市管廊 GIL的可靠性

和适用性设计，提出了以下几点主要看法：

1)用盆式绝缘子支撑母线比用支柱绝缘子更

好；三支柱绝缘子可用于数量较少的母线中点的滑

动支撑。

2)考虑交流GIL运行是也存在绝缘件表面电荷

积聚的可能性提出了：在盆式与支柱绝缘子形状和

尺寸设计时注意电场分布的均匀性；注意控制沿面

切向场强值尽量小的同时，其法向场强不能太大；

应积极研究表面电荷快速消散的办法，在未找到有

效办法前各绝缘件的绝缘性能应设计有不小于 20%
的绝缘裕度。

3)从运行可靠性出发还提出了GIL外壳支撑的

设计要点和可能出现的设计偏差。

4)从产品运行适用性考虑提出了管廊GIL设隔

离开关分段运行，采用 SF6封闭式工频试验变压器

进管廊工作，有利于GIL分段快速查找处理事故，对

于提高产品运行可靠性和使用方便性，对于减少电

网检修停电损失都有重要意义。

5)为提高 GIL 内部局部放电在线监测的可靠

性，提出了局放监测系统可靠性设计的重要理念和

可靠性设计要求；还提出了局放监测系统的应用设

计理念，分析了传感器配置间距与各种传输损失、

监测系统灵敏度和检测裕度之间的配合计算关系，

特别强调了局放监测系统与GIL配置后进行局放模

拟试验(以验证可靠性设计)的重要性。
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