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摘要：随着GIS在各级电网的广泛应用，运行中的各类缺陷也随之增加，其中外部导流排异常发热是一种较

为常见的问题，外部环流是该类问题发生的先决条件。文中结合红外测温发现的几起异常发热实例，分析

了缺陷原因并提出处理措施，为该类问题的分析提供借鉴和技术支撑。
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Abstract: With the widespread application of gas insulated switchgear（GIS）in power grid，number of its defects in⁃
creases，the external overheat is a common problem. Circulating current on the surface of GIS enclosure is a prerequi⁃
site for overheat. The reason of several external overheat instances of infrared temperature measurement are intro⁃
duced，the treatment measures are presented，which provide useful reference and technical supports for the analysis
of this problem.
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0 引言

气 体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 设 备 (gas insulated
switchgear，GIS)以其运行稳定、占地面积小、维护量

少等优点，近年来在电力系统中得到了广泛的应

用。随着GIS使用数量的增加及应用电压等级的提

高，其对电力系统稳定运行的影响越来越大，因此

必须加强GIS各类缺陷的诊断与分析。近年来电力

设备的检测技术大力推广应用 [1-2]，红外热像检测、

局放的特高频检测、局放的超声波检测、SF6气体成

分分析等各类检测手段在GIS的缺陷诊断中起到了

极为重要的作用 [3-13]，有效地降低了 GIS故障率，保

障了电网的稳定运行。

异常发热是GIS出现较多的一种缺陷类型，可

分为内部热缺陷与外部热缺陷。内部热缺陷主要

由设备内部导体接触不良所致，所造成的后果较为

严重，电网系统发生过多起因内部异常发热导致的

停运或爆炸事件；外部热缺陷最为常见，主要由设

备运行时产生的环流加之外部回路接触不良所致，

特别是高负荷的GIS间隔异常发热现象更为突出[14]，

异常发热会加速GIS部件的老化，降低密封性能，影

响设备的安全运行。因此对GIS的异常发热必须引

起足够的重视。

在三相分箱式的GIS中较为常见外部热缺陷主

要有：相间导流排异常发热，电流互感器 (current
transformer，CT)导流排、外壳异常发热，伸缩节及其

连接螺杆异常发热，外壳接地排异常发热等，电磁

感应产生的环流是以上缺陷产生的先决条件，在此

基础上当回路中的连接部位接触不良时便会产生

异常发热。对该类问题的分析虽有文献介绍 [15-18]，

但分析过程均较为简略，甚至未能指出导致异常发

热的根本原因，不利于检修策略的制定。文中结合

红外测温发现的几起GIS外部热缺陷实例，深入分

析了异常发热的原因。
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1 GIS外部导流排和接地排简况

GIS的接地方式分为分段绝缘单点接地及全链

多点接地 [19-20]，目前 550 kV及以上 GIS多采用三相

分箱全链多点接地设计，连接法兰、绝缘盆子两侧

及相间外壳均加装导流排，在整个GIS外壳形成一条

电气通路，且在GIS与地之间设置多点接地。

GIS的一次导体装于金属外壳中，导体与外壳

之间存在着较强的电磁耦合，当导体通过电流时便

会在外壳上产生感应电压，通过一定的闭合回路，

在回路中产生感应电流，该电流称为环流[21-23]。

已有的研究[24-25]表明，在靠近GIS进出线端部的

位置相间导流排及接地排流经的电流最大，越靠近

GIS间隔中间位置对应的环流越小；若在GIS的进出

线端部无相间导流排而仅有接地排，则接地排上将

会流过很大的入地电流，当端部增加相间导流排时

可显著降低接地排的电流，该理论分析对现场导流

排异常发热多集中在进出线端部的原因给出了较

好的解释。

2 实例分析

2.1 某550 kV GIS端部接地排异常发热

2016年 9月对某变电站 550 kV GIS进行红外测

温时发现某线路C相出线套管根部接地排与构架的

连接处异常发热，热点温度 55.5 ℃，检测时环境温

度 26 ℃，负荷电流 2 207.5 A，可见光及红外图谱见

图 1。

图1 出线套管根部接地排检测图谱

Fig. 1 Detection spectrum of binding bar in the
bottom of bushing

现场查看发现接地排与构架之间通过 3只固定

夹相连，热点处在中部固定夹位置。固定夹由上至

下将接地排分为 4段，如图 1(a)所示。采用钳形电流

表分别测量了下部 3段的电流值，见表 1。

表1 接地排各位置电流

Table 1 Circulating current of binding bar
in different positions

测量位置

电流/A
1

1 185
2

870
3

871
由表 1可知，接地排流经的感应电流较大，达千

安培级，现场发现该间隔A、B、C三相出线位置距离

较远，端部未设置相间导流排，仅有GIS外壳、接地

排与地网构成的一个回路，因此，较大的一次电流

在该回路中产生了很高的环流。因构架本身与地

网相连，电流在原本用来起机械固定作用的固定夹

位置产生了分流，部分电流通过构架流通，中间固

定夹位置分流较大，达315 A，下部固定夹几乎无分流。

固定夹通过一颗螺栓对接地排进行固定，见图 2。

图2 接地排固定方式

Fig. 2 Fastening methods of binding bar

检查发现下部固定夹螺栓未紧固，接地排与构

架接触松动，中间固定夹螺栓紧固牢靠，接地排与

构架接触紧密。接地排感应电流流在接触较为紧

密的中间固定夹位置通过构架产生分流，较大的电

流在固定位置产生异常发热。

2.2 某550 kV GIS电流互感器外部导流排异常发热

2016年 7月对某变电站 550 kV GIS进行红外测

温时发现某间隔电流互感器外部导流排端部固定

位置异常发热，热点温度 59.8 ℃，检测时环境温度

29.6 ℃，一次电流1 352.5 A，可见光及红外图谱见图3。

图3 CT导流排检测图谱

Fig. 3 Detection spectrum of binding bar around CT
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沿该电流互感器一周设有 4根导流排(依次编

号：1-4)，其中 2号导流排端部与互感器气室法兰面

接触位置异常发热，现场采用钳形电流表测量了4根
导流排的电流，见表 2。

表2 CT导流排电流

Table 2 Circulating current of binding bar around CT

测量位置

电流/A
1
5.5

2
683.0

3
5.1

4
4.0

4根导流排设计为并联分流用，共同分担GIS外
部感应电流，但由表 2可知，感应电流基本仅从 2号

导流排流过，其他导流排几乎未起到分流作用。主

要原因为GIS法兰面平整度欠佳，导致接触电阻分

散性较大，部分导流排与法兰面的接触电阻过大，

阻碍了电流的流通，感应电流均从接触电阻相对小

的 2号导流排流过，较大的电流在端部接触位置产

生异常发热。

2.3 某550 kV GIS相间导流排异常发热

2016年 7月对某变电站 550 kV GIS进行红外测

温时发现某线路A相出线套管根部相间导流排端部

的连接面异常发热，热点温度 72.2 ℃，检测时环境

温度31 ℃，负荷电流519 A，可见光及红外图谱见图4。

图4 出线套管相间导流排检测图谱

Fig. 4 Detection spectrum of binding bar between bushing

由图 4可知，在出线套管根部有两根相间导流

排将三相外壳相连，通过端部导流排、GIS外壳及其

他位置相间导流排形成闭合回路，负荷电流在该回

路中产生较大的环流。A相导流排端部连接面位置

由于接触不良或部分氧化锈蚀，导致接触电阻不

均，产生局部异常发热。

3 处理措施

针对以上 3个案例，可采取如下处理措施：

1)对于案例 1，可在螺栓与接地排间、接地排与

构架间增加绝缘垫片，使接地排和构架之间绝缘，

防止电流通过构架流通。

2)对于案例 2，认真处理GIS法兰面与导流排的

各个接触部位，以保证 4根导流排的电接触连接良

好。另外，部分厂家注意到了该问题的存在，设计

时采用了图 5所示的优化设计方案。

图5 CT法兰面优化设计

Fig. 5 Flange face of CT with optimal design

在法兰面与导流排的接触位置进行了专门的

设计，增加了凸出部位，且对凸出面进行了处理以

保证其平整度，大大降低了接触电阻的分散性，确

保导流排起到均分流作用，对采用该设计的某电流

互感器三相导流排电流进行了测量，结果见表 3。
表3 优化设计的CT导流排电流

Table 3 Circulating current of binding bar around
CT with optimal design A

检测位置

A
B
C

CT一次侧

854.0
814.0
886.0

1
173.6
174.5
207.3

2
215.0
164.7
155.0

3
186.9
179.6
208.1

4
155.2
172.0
189.5

由表 3可知，采用优化设计的各导流排电流在

同一数量等级，基本达到均分外部环流的作用，均

无异常发热情况。

3)对于案例 3，可用工业百洁布对连接面进行研

磨，研磨后用酒精清洗接触面，最后采用力矩扳手

进行紧固，以减小接触电阻保证接触均匀，消除异

常发热。

4 结语

GIS出线端部导流排异常发热是一种较为常见

的现象，特别是高负荷的出线间隔。红外热像检测

技术在GIS异常发热的检测中发挥了非常重要的作

用，文中结合红外测温发现的几起GIS外部导流排

异常发热实例，深入分析了异常产生的原因，并针

对性的提出了处理措施，对GIS外部发热缺陷的分

析和处理具有一定的参考价值与借鉴意义。
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