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摘要：GIS长母线在运行过程中，由于安装状态、气候环境等因素会导致母线筒体位移及部分区域应力集

中。文中所研制的GIS长母线位移监测系统能够实时监测母线筒体的轴向、径向以及相对于地面的高度位

移，同时基于所采集数据源进行多维度分析，研判位移趋势，对GIS长母线运维及安全稳定运行提供辅助参考。
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Abstract: The gas insulated metal⁃enclosed switchgear（GIS）long busbar will sustain the problems of bushing dis⁃
placement and local stress concentration during operation due to the influences such as installation status，climate，
and environment. In this study，a GIS long busbar displacement monitoring system was developed to monitor the axi⁃
al，radial and vertical displacement of the busbar bushing in real time. This monitoring system can also make multi⁃
dimensional analysis based on the collected data to predict the displacement trend. It is expected that this monitoring
system can facilitate maintenance and safe operation of the GIS long Busbar.
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0 引言

GIS母线具有汇集、分配和传送电能的作用，根

据变电站布置尺寸的不同，母线长度可达百余米[1-4]。

长母线在运行过程中，由于受到安装误差、热胀冷

缩、地基沉降等原因，导致母线部分区域产生位移

及应力集中。尤其是在高海拔大温差地区，环境的

剧烈变化导致金属类材料热胀冷缩，母线筒固定支

撑连接处、母线筒体等部位由于形变和应力积聚得

不到有效释放而产生裂纹，给变电站正常运行埋下

极大隐患和风险[5-11]。

1 应对母线筒体位移的手段

在我国西北地区的部分变电站，应对长母线筒

体形变一般采取加装滑动支撑和波纹管结合的方

式，同时在固定端采取能够耐受与各方向弹性系数

成比例的极大载荷支撑体下 [7，12-15]，见图 1。长母线

筒通过两个支撑滑块与母线筒底座相连，一般330 kV
室外GIS母线筒每隔 5~10 m左右设置一个支撑点，

每个支撑点有两个支柱，滑块可以向 4个方向移动，

以确保当母线筒与支撑部位发生相对位移时，支撑

部位仍然能够提供对母线筒的可靠支撑，由滑块的

位移量减轻母线筒的热胀冷缩而产生的应力，见

图 2。此外，安装伸缩节的作用主要是用来吸收GIS
母线热胀冷缩位移、基础伸缩缝的位移、设备间的

安装调整以及地震和操作引起的位移量[16-19]。

图1 端部支撑图

Fig. 1 End support
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图2 滑动支撑

Fig. 2 Sliding support

上述解决母线筒体位移的方式，是利用物理手

段最大限度降低筒体形变带来的影响，但应力达到

一定极限，若不及时采取有效措施，依然会导致母

线筒体的某些部位产生裂纹。为及时掌握母线筒

体位移变化，有些变电站采用标尺监测母线筒轴向

位移，见图 3。文中研制的位移监测系统能够在线

监测母线筒体位移，同时对位移趋势进行预测，提

醒运维人员及时采取必要措施保证变电站安全稳

定运行。

图3 标尺监测母线筒体轴向位移

Fig. 3 The ruler monitors the axial displacement
of the busbar body

2 GIS长母线位移监测系统

监测系统由工作站、位移监测模块以及后台分

析模块构成，各监测模块采用太阳能供电，数据采

用无线传输，后台分析模块可以实现变电站母线形

变量的图形化显示和阈值告警。

2.1 整体方案

监测模块由大量监测节点构成，监测节点利用

ZigBee网络将数据传输至数据网桥，再由数据网桥

传输至工作站。工作站可以实现变电站母线形变

量的图形化显示和告警。监测节点实时监测轴向

形变量、径向形变量、相对于地面的垂直形变量

等。监测装置整体架构及安装示意见图 4。
2.2 现场安装方式介绍

GIS母线监测系统由无线监测终端和上位机构

成。在GIS母线筒的每一个滑动支撑座附近安装监

测终端，该终端能够监测母线的轴向位移、径向位

移，以及相对于地面的垂直位移，并通过 ZigBee网
络上传给上位机，上位机将此数据存储并分析出母

线筒的位移情况，并通过图形直观显示。

2.2.1 轴向位移模块安装

监测终端的电阻固定在母线筒壁，滑动电阻的

滑块固定在母线筒的支撑滑块上，母线筒发生轴向

形变时，滑块滑动，进而测出GIS母线筒壁相对于支

座的轴向位移，装置安装示意见图 5。装置主要技

术指标：行程为 0~600 mm；精度为 0.02 mm；正常工

作环境温度为-40~60 ℃。

图5 母线筒轴向形变监测结构及安装意图

Fig. 5 The structure and installation schematic diagram
of busbar cylinder axial deformation monitoring

2.2.2 径向位移模块安装

监测终端的移动介质一端固定在母线筒壁上，

另一端带动滑块。母线筒壁周长变化时，滑块移

动，可测出母线筒壁的周长变化，进而间接测出母

线筒壁径向形变。装置安装示意见图 6。装置主要

技术指标，行程为 0~20 000 mm ；精度为 0.02 mm；正

常工作环境温度为-40~60 ℃。

2.2.3 高度模块安装

监测终端的移动介质一端固定在母线筒壁上，

另一端固定在地面。母线筒壁高度变化时，滑块移

动，可测出母线筒壁的高度的变化。装置安装示意

见图 7。装置主要技术指标：行程为 0~20 000 mm ；

图4 监测装置整体架构图

Fig. 4 Monitoring device overall architecture
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精度为 0.02 mm；工作工作环境温度为-40~60 ℃。

图7 母线筒相对于地面的垂直形变监测装置示意图

Fig. 7 The schematic diagram of busbar cylinder relative
to the ground vertical deformation monitoring device

3 工程应用及数据分析

GIS长母线位移监测系统在青海省某 110 kV变

电站、某 330 kV变电站进行了现场带电测试，经过

近一年的运行，系统运行状态良好，各项数据监测

正常，对变电站的运维起到了重要辅助支撑作用，

监测系统后台界面见图 8。系统监测的部分数据整

理分析如下。

3.1 青海某330 kV变电站典型数据分析

2016年 4月—2016年 8月期间，连续 5个月对

节点 1的轴向位移进行 24 h实时监测，见图 9。图 9
中，曲线 a、b、c、d、e分别为 4月、5月、6月、7月、8月

轴向位移一天的变化曲线。由分析可知，轴向位移

变化曲线具有周期性，最大轴向位移均出现在上午

9时左右，最小轴向位移出现在下午 15时左右，轴向

位移最大变化量约为 4 mm。具体数据见表 1(文中

表中所显示数值均为绝对值，表中所指“四天”数据

为统计月四天最大值的均值，下同)。

图9 节点1连续5个月24 h轴向位移监测图

Fig. 9 24⁃hour axial displacement monitoring diagram
of node 1 for 5 consecutive months

表1 节点1 4天轴向位移数据

Table 1 Four⁃day axial displacement of node 1

参数

最大值/mm
最大值时间

点/h
最小值/mm
最小值时间

点/h

4月
191.06
10~11
189.79
16~17

5月
191.10
8~9

187.78
15~16

6月
190.98
8~9

187.64
15~16

7月
190.36
8~9

187.43
15~16

8月
190.33
8~9

186.93
15~16

2016年 4月—2016年 8月，连续 5个月对节点 2
的轴向位移进行 24 h实时监测，见图 10。图 10中曲

线 a、b、c、d、e分别为 4月、5月、6月、7月、8月轴向位

移一天的变化曲线。由分析可知，轴向位移变化曲

线具有周期性，最大轴向位移均出现在上午 11时左

右，最小轴向位移均出现在下午 16时左右，轴向位

移最大变化量约为 2 mm。具体数据见表 2。

图10 节点2连续5个月24 h轴向位移监测图

Fig. 10 24 hour axial displacement monitoring diagram
of node 2 for 5 consecutive months

图6 母线筒径向形变监测结构及安装示意图

Fig. 6 The structure and installation schematic diagram
of busbar cylinder radial deformation monitoring

图8 母线位移监测系统后台界面

Fig. 8 Bus displacement monitoring system interface
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表2 节点2 4天轴向位移数据

Table 2 Four⁃day axial displacement of node 2

参数

最大值/mm
最大值时

间点/h
最小值/mm
最小值时

间点/h

4月
152.20
10~11
152.06
15~16

5月
151.54
10~11
150.85
15~16

6月
151.34
10~11
150.85
15~16

7月
150.88
10~11
150.84
15~16

8月
150.58
10~11
150.50
15~16

节点 1、2最大轴向位移量，以及出现最大位移

量的时刻不同，是由于两个监测点所处的实际位置

有差异，母线筒体由于建筑物和GIS遮挡，受阳光照

射时间、筒体周围温度和风速不同，从而导致监测

结果的差异，和实际人为感知和判断整体情况一致。

2016年 4月—2016年 8月，连续 5个月对节点 1
的高度位移进行 24 ｈ实时监测，见图 11，图 11中曲

线 a、b、c、d、e为 4月、5月、6月、7月、8月高度位移一

天的变化曲线。由分析可知，高度位移变化曲线具

有周期性，最小高度位移出现在上午 13~15时左右，

最大高度位移出现在下午 8~10时之间，高度位移最

大变化量约为 0.3 mm。具体数据见表 3。

图11 节点1连续5个月24 h高度位移监测图

Fig. 11 24⁃hour height displacement monitoring diagram
of node 1 for 5 consecutive months

表3 节点1 4天高度位移数据

Table 3 Four⁃day height displacement of node 1

参数

最大值/mm
最大值时间点/h

最小值/mm
最小值时间点/h

4月
70.91
8~10
70.73
13~15

5月
70.93
8~10
70.62
13~15

6月
70.95
8~10
70.67
13~15

7月
70.93
8~10
70.62
13~15

8月
70.98
8~10
70.64
13~15

3.2 青海某110 kV变电站典型数据分析

以选取任意节点 4 天的 4 个节点数据进行分

析。系统软件分析显示的节点 1连续 4日轴向位移

24 h监测图见图 12，系统软件分析显示的最小轴向

位移时间分布图见图 13。系统软件分析显示的最

大轴向位移时刻点分布图见图 14。

图12 节点1连续4日轴向位移 24 h监测图

Fig. 12 24 hour axial displacement monitoring diagram
of node 1 for 4 consecutive days

图13 最小轴向位移时间分布图

Fig. 13 The time distribution diagram of minimum
axial displacement

通过图 12可以看到，轴向位移的变化具有周期

性，最大位移出现在下午 16~19时左右(此处的最大

位移指的是相对于基点位移的正向位移量)，最小位
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移出现在上午 11~13时左右(此处的最小位移指的

是相对于基本位移的反向位移量)，轴向位移最大变

化为 0.2 mm，图 13、14的统计情况也反映了上述结

果(为便于观察，图13、14的纵坐标显示放大了10倍)。
上述情况，波纹管和滑动支撑可以抵消位移变化，

设备运行稳定。

4 结语

文中所研制的系统已经获得授权发明专利(专
利号：ZL201410763176.2)。系统经过试运行，能够

稳定监测设备在运行过程中的数据。根据采集的

形变数据可从多个维度分析 GIS母线筒在不同季

节、不同天气、不同时段内的形变量，同时根据形变

的趋势，对GIS母线筒采取必要的应对措施，以防止

形变恶化。该监测系统对变电站的正常运行提供

了重要的辅助支撑信息，对变电站GIS长母线运维

具有重要参考价值。同时，文中所研制的系统在应

用过程中，也暴露出部分问题，一是径向数据的监

测由于安装手段所限，数据的适用性是否合理值得

商榷。二是数据传输依赖 Zigbee 网络，安全性不

高。三是本系统采用太阳能供电，由于太阳能板覆

雪或被污浊，装置供电可靠性存在风险。通过文中

所述工程实践经验的积累，为系统的进一步完善奠

定了重要基础。
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