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摘要：为了验证低成本、高效率的过盈连接结构替代现有的焊接结构应用于GIL导体制造的可行性，对过盈

连接结构的导体进行电性能分析研究。采用回路电阻测试仪测试了不同结构、不同制备工艺的导体的回路

电阻，并利用Ansys对过盈连接结构的接触特性进行了仿真分析，然后选取合适的过盈连接结构和焊接结构

一块进行了通流能力试验验证。结果表明：过盈量为0.15 mm的过盈连接结构的回路电阻与焊接结构相近，

温升试验、短时耐受和峰值耐受电流试验结果合格，可以替代焊接连接结构用于GIL超长导体的制造，提高

制造效率。
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Analysis for Electrical Properties of Gas Insulated Transmission Line（GIL）Conductor
With Interference Fit Structure
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Abstract: In order to test and verify the feasibility of using low⁃cost，high⁃efficiency interference fit structure re⁃
placed conventional welded structure for GIL conductor manufacturing，electrical properties of conductors with inter⁃
ference bonding structures were analyzed. Loop resistances of conductors with different structures and different prep⁃
aration processes were tested using loop resistance test instrument，the contact characteristics of interference fit
structure analyzed using ANSYS software，and then，a suitable interference fit structure and welded structure were
selected for verification of current carrying capacity. The results show that：the loop resistance of interference fit struc⁃
ture with 0.15 mm interference value and welded structure are similar，the results of temperature rise test、short⁃time
withstand test and peak withstand test are authorized，interference fit structure can be replaced conventional welded
structure in GIL manufacturing to improve manufacturing efficiency.
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0 引言

气体绝缘刚性输电线路(gas insulated transmission
line，GIL)具有不受恶劣气候和特殊地形等环境因

素影响、有效利用空间资源、减少电磁影响、增大载

流量以及故障率低、维护方便等优点，不仅广泛应

用于水电、核电等重点工程的送出线部位 [l-6]，同时

替代原有常规架空输电线路和电力电缆的步伐正

在加快，将成为中国未来超高压和特高压电力传输

的重要电力装备。但是，目前GIL制造成本远远高

于架空线路(约为是同长度架空线路的 20倍)[7]，大大

限制了GIL设备的推广应用，因此降低制造成本成

为当前重点研究的内容之一。

GIL 的超长导体由于需要镀银而采用分体结

构，两端接头镀银后与中间铝合金管材进行焊接[8-10]，

其结构见图 1。由于导体超长(一般 18 m左右)不仅

焊接困难，而且焊接后对焊缝位置进行打磨、抛光

等工艺处理更是费时费力，造成导体制造成本高

昂。过盈连接结构简单，承载能力大，承受冲击和

变载的性能好，配合的定心精度高等，广泛应用于

机械工程领域 [11-13]。目前过盈连接结构的过盈量

设计、失效分析、装配工艺等方面已经进行了广泛

深入的研究[14-25]，但是对过盈连接结构的电性能研究

较少。
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图1 GIL导体结构示意图

Fig. 1 Structure of GIL conductor

文中分别对使用冷装法和压装法装配的GIL过

盈连接导体以及焊接结构的导体进行了电性能方

面的研究，测试了不同工艺方法及过盈量导体的回

路电阻，并对不同结构的通流能力进行了研究，以

验证过盈连接结构替代焊接结构的可行性。

1 试验过程及条件

文中采用的导体接头结构模型见图 2。由镀银

接头和铝管组成，镀银接头和铝管均采用 6063-T6
铝合金材料，外径Ф60 mm，壁厚 15 mm。镀银接头和

铝管接触部位表面光洁度Ra1.6，镀银接头长125 mm，
铝管长85mm，其中重叠部分长40mm。过盈连接分别

采用液氮冷装法和压力机压装法进行过盈装配，结

构如图 2(a)所示；焊接结构采用 TIG+MAG相结合的

焊接工艺，焊材为 ER7043，焊后对焊缝进行打磨和

抛光处理，结构如图 2(b)所示。

图2 导体接头结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of conductor connector

采用直流电压降法，利用MOM 690电阻测试仪

对采用冷装法和压装法及焊接结构的样件的回路

电阻进行测试，测量电流 100 A，环境温度 24 ℃，相

对湿度为 65%RH。

根据电阻测试结果，选取合适的过盈量，设计

并制备用于温升试验和动热稳定实验的样件，样件

外径Ф60 mm，由 2段组成，长度分别 940、340 mm，

重合部分长度 40，总长 1 200 mm，分别采用冷装法

和压装法过盈装配以及焊接连接。温升试验按照

GB/T11022《高压开关设备和控制设备标准的共用

技术要求》进行，温升试验回路原理见图 3。温升测

量点示意图见图 4。

图3 试验回路原理图

Fig. 3 Schematic diagram of the test circuit

图4 温升测量点示意图

Fig. 4 Temperature rise measurement point diagram

试验电流：2 000 A×1.1，50 Hz。试验极数：3级。

测量设备：1级允差 T型热电偶。充 SF6气体压力：

0.42 MPa(表压，20 ℃)。短时耐受电流和峰值耐受电

流试验采用三相试验回路，试验按照GB 2706《交流高

压电器动热稳定试验方法》进行，试验原理图见图5。

图5 动热稳定试验原理图

Fig. 5 Schematic diagram of dynamic thermal stability test
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2 试验结果及讨论

2.1 不同连接结构的电阻测试

分别对采用冷装法和压装法装配的极小过盈量

(0.01 mm)、小过盈量(0.05 mm)、中等过盈量(0.11 mm)、
较大过盈量 (0.15 mm)的过盈连接结构以及焊接结

构的回路电阻进行测试，测试结果见图 6。

图6 不同连接结构的电阻

Fig. 6 Resistance of different connection structures

随着过盈量的增加，连接结构的电阻逐渐减

小，当过盈量达到 0.15 mm时，过盈连接结构的电阻

与焊接结构的电阻基本相当，约为 1.1 μΩ。同时随

着过盈量的增加，电阻的减小不是呈现线性相关的

减少趋势，当过盈量大于 0.1 mm后，电阻的减小趋

势变缓。

对不同过盈连接结构的接触应力的仿真分析，

结果见图 7。随着过盈量的增加，连接结构的包容

件上承受的应力逐渐增大，过盈量为 0.01、0.05、
0.11、0.15 mm时，包容件上承受的最大应力分别为

13.8、66.8、146.5、199.7 MPa。
根据文[26]研究结果，静态电接触面之间的接

触电阻随着接触压力的增加而减小。其主要原因

是：随着接触压力不断增大，导电斑点数量增多，造

成接触电阻降低。但是，当过盈量为 0.15 mm，包容

件承受的应力为 199.7 MPa，接近 6063-T6材料的屈

服强度 214 MPa，所以过盈量不宜进一步增大，因此

0.15 mm的过盈量较为理想。

采用压装法装配的过盈连接结构的电阻比同

等过盈量采用冷装法装配的连接结构的电阻要小，

其主要原因是：采用压装法装配时，接触表面的微

小凸起在压装力的作用下发生滑移，不仅使接触面

平滑，导电斑点数量增加，同时也将接触表面的氧

化膜去除，减少接触面的膜电阻，从而进一步减小

接触面的总体电阻。

2.2 不同连接结构温升试验

根据回路电阻测试结构，选取 0.15 mm的过盈

量，分别采用冷装法和压装法制备温升试验样件，

与焊接结构一同进行温升试验验证。试验样件的A相

为压装法过盈连接结构的样件，B相为焊接结构样

件，C相为冷装法过盈连接结构样件，三相成一字型

布置在一个垂直于地面的平面内，A 相处于最上

部。环境温度为 28.7 ℃，试品姿态见图 8。
不同连接结构的导体样件的温升试验结果见

表 1。过盈连接结构和焊接结构的温升值均小于标

图7 不同过盈量连接结构的接触应力

Fig. 7 Contact stresses of connection structures with
different interferences
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准要求的 75 K，且有较大的裕度，同时壳体和气体

的温升也满足标准要求。

表1 不同结构的温升值

Table 1 Temperature rise results of different structures

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

测量部位

导体

气体

外壳

过盈连接结构（压装）

导体

焊接连接结

导体

过盈连接结构（冷装）

实测值/K
53.5
37.3
24.2
53.6
54.7
54.2
54
55.7

允许值/K
75
50
30
75
75
75
75
75

温升试验结果显示，采用压装法的过盈连接结

构的温升值小于冷装法过盈结构，主要是因为采用

压装法制备的样件其接触端面接触压力较冷装法

更大，接触更加可靠，其通流能力更强。

2.3 短时耐受电流和峰值耐受电流试验

温升试验后对样件进行短时耐受电流和峰值

耐受电流试验，试品姿态见图 9。

图9 短时耐受电流和峰值耐受电流试验姿态

Fig. 9 Test stance of dynamic thermal stability test

动热稳定试验前后主回路电阻见表 2。从表 2
可看出，试验前后主回路电阻值均小于 40 μΩ，且试

验前后主回路电阻变化未超过试验前电阻的 20%；

不同结构的短时耐受电流和峰值耐受电流见表 3。
压装过盈结构短时耐受电流 41.1 kA，峰值耐受电流

101.0 kA，且试验中该结构的导体均未发生异常损

坏，符合标准GB/T 7674中 6.6 条的规定。试验过程

的典型示波图见图 10。试验结果表明：上述过盈连

接结构可以替代焊接结构应用于产品上。

表2 动热稳定试验前后主回路电阻

Table 2 Resistance of main loop before and after
dynamic thermal stability test

状态

试验前

试验后

电阻值/μΩ
A极

31.1
26.4

B极

33.6
28.3

C极

32.8
28.7

环境

温度/℃
28.9
29

规定值/
μΩ

≤40.0
≤40.0

表3 不同结构的短时耐受电流和峰值耐受电流

Table 3 Short⁃time withstand currents and peak
withstand currents for different structures

相序

A
B
C

峰值耐受

电流/kA
101.0
75.0
71.0

短时耐受电流/kA
有效值

41.1
41.7
39.8

平均值

40.9

短路持续

时间/s

3.05

I2t/(kA2s)

5102

3 结论

通过对不同过盈量和不同装配方法制备的过

盈连接结构件的回路电阻测试、温升试验及短时耐

受电流和峰值耐受电流试验验证，得出以下结论：

1)随着过盈量的增加，过盈连接结构的电阻逐

渐减小，当过盈量增加到一定值时，电阻趋于稳定。

2)相同过盈量的过盈连接结构，采用压装法装

配的电阻小于采用冷装法装配的样件；当过盈量达

到一定值时，二者电阻基本相当。

3)过盈连接结构能够满足产品温升试验及动热

稳定试验要求，可以替代焊接连接结构应用于GIL
超长导体的制造。
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