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复杂地形条件下的 GIL工程设计
南振乐袁 李振军袁 刘朋飞
渊西安西电开关电气有限公司袁 西安 710077冤

摘要院气体绝缘金属封闭输电线路渊GIL冤因其传输容量大尧可靠性高尧电磁兼容性好等优点袁 正在广泛地应
用于核电站尧城市输电和大型水电站等场合遥 文中结合某个 GIL工程的具体地形尧布置情况袁从总体布置尧热
胀冷缩变形补偿尧支架布置和结构尧转弯结构设计尧气室划分尧现场安装及试验等方面详尽阐述了 GIL工程
设计中的思路及重点考虑因素等,为工程技术人员进行 GIL工程设计提供参考遥
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Engineering Design of GIL Used at Complex Terrain

NAN Zhenle袁 LI Zhenjun袁 LIU Pengfei
(Xi爷an XD Switchgear Electric Co.袁 Ltd.袁 Xi爷an 710077袁 China冤

0 引言

气体绝缘金属封闭输电线路 (简称 GIL或管道
母线)具有输送容量大尧损耗小尧安全可靠尧外界电磁干
扰小尧维护工作量小尧适于地形大落差安装等优点[1-2]遥
自 20世纪 70年代问世以来袁使用量逐年增加袁特别
是本世纪初以来袁随着电力工业发展迅速袁发电站的
装机容量越来越大袁GIL凭借自身的特点袁 在水电
站尧 核电站以及直流换流站中的应用也越来越多遥
西安西电开关电气有限公司自 2010年研制成功额
定电压 550 kV GIL以后袁先后已有数千米的工程供
货遥 文中结合某个 GIL工程设计袁探讨 GIL的工程
设计思路遥
1 工程简介

文中所述的额定电压 550 kV GIL 工程袁是采用

额定电压 550 kV 的 GIL将 A尧B两个变电站的母线
连接起来遥 由于两个变电站位于不同的海拔高度袁
并且相距数百米袁GIL将由处于海拔高度较低的 A
变电站的屋顶沿山坡爬升到海拔高度较高的 B变
电站袁见图 1遥

从图 1中可以看出袁由地势较低的 A电站的房
顶出线到地势较高的 B电站袁 必须要跨过夹道尧爬
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图 1 GIL工程地形实景
Fig. 1 Terrain live action of the GIL programme
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上山坡遥 通过与工程设计单位联合对现场地形的多
次考察袁制定了几种 GIL布置方案袁GIL的另一种布
置方案见图 2遥 综合考虑工程整体造价尧GIL对整个
厂区的景观及厂区内货物运输等方面的影响因素袁
最终确定了如图 1中折线所示的敷设线路遥

针对最终确定的图 1所示的布置方案袁 为了不
响应道路 R 的运输限高及美观袁GIL跨越标高 120 m
的路面 R 时采用沟道敷设曰在由山坡跨过夹道到达
A电站的房顶时袁因跨度较大袁距地面高度较高袁并
且考虑巡视和维护的方便袁 采用架设简易钢桥梁的
形式支撑 GIL遥 GIL从路面下的沟道中出来后袁沿山
坡进一步延伸降低高度袁沿桥梁到达 A电站的厂房
后袁沿厂房的外墙壁垂直爬升至厂房顶部遥该设计使
得 GIL沿山坡降到更低处袁然后再向上升高袁虽然
增加了 GIL的长度袁但由于钢桥梁的造价会随着架
设的高度和跨度大幅增加袁采用该设计后袁钢桥梁架
设简单尧造价显著降低袁工程总体造价也相对较低遥
2 设计思路

对于确定的布置方案袁 现场测量后绘制了沿
GIL线路展开与地势高度变化图和平面布置图袁见
图 3尧4遥图 3中横向代表展开长度袁纵向代表垂直高
度袁左侧从 A电站起始袁右侧终止于 B电站曰图 4中
仍然左侧从 A电站起始袁右侧终止于 B电站袁大写
字母代表的各点与图 3中的点对应一致遥 从图 3中
可以看出袁整个 GIL线路中有水平走向布置尧倾斜
爬坡走向布置和垂直走向布置等多种形式曰 同时从
图 4中可以看出袁在同一水平面上袁GIL有不同角度
的转弯形式遥 另外袁根据现场的具体情况袁即使水平
走向布置的 GIL袁 也有固定安装于建筑物墙壁外侧
的尧固定于半山腰的小道边侧的尧安装于沟道中的等
不同要求遥
针对该工程的特点袁在 GIL的设计中逐一考虑

解决遥

2.1 热胀冷缩补偿设计

GIL在相关国家标准中称做刚性气体绝缘输电
线路, 其外壳和导体均为金属材质(通常为铝合金材
质)袁因此其刚性较大遥 较长 GIL固定安装于地面或
混凝土墙面上袁当温度发生变化时袁因金属管线的线
膨胀系数大于地面基础的线胀系数袁GIL金属管线
必将产生更大的变形量袁 这样的变形量如果不能被
吸收或补偿袁 巨大的变形应力将使管线损坏或支架
变形袁从而使 GIL产品失效[3]遥因此袁GIL设计首先要
考虑热胀冷缩的吸收和补偿问题遥

该工程进行热涨冷缩补偿设计时袁 采用了角度
调节型线性补偿装置要要要补偿单元遥 该补偿单元中
间部分采用刚性外壳袁 两侧采用 柔性单元见图 5遥
调节原理见图 6遥假设将一端固定袁另一端最大可转
动角为 3毅袁如果补偿单元的长度为 L袁则为其最大可
调节量袁可见 S与 L 成线性关系遥

补偿单元在线路中的布置可采用 野L冶 型尧野n冶

B变电站

A变电站

图 2 GIL的另一种布置方案
Fig.2 Another arrangement of the plan for GIL
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图 3 GIL线路展开单线图
Fig. 3 Monoline figure of the GIL line is unfolded
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图 4 GIL俯瞰布置图
Fig. 4 Vertical view of the GIL

图 5 补偿单元实物照片
Fig. 5 Compensation unit photos

图 6 补偿单元工作原理示意图

Fig. 6 Operating principle of the compensation unit
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型尧野Z冶型等方式袁主要是通过在线路转角处设置补
偿单元并配合不同的支撑形式实现对线路热胀冷缩

变形的变形方向控制及补偿曰野L冶型尧野Z冶型适合于
GIL线路设计中有拐角部位时布置袁 工程设计中通
常会将其布置在线路拐角处曰野n冶型布置适合于长距
离直线设计的 GIL线路袁工程设计中根据线路热胀
冷缩计算的结果确定其补偿的范围及布置部位遥
该工程设计时依据 GIL 线路走势袁选择野Z冶型

布置的补偿单元遥 在该工程线路展开单线图 (图 3)
中的 D-E处设置野Z冶型布置的补偿单元袁其工作原
理见图 7遥 当温度升高(或降低)时袁由于在 C尧E两点
处设有固定支撑袁伸长(或收缩)只能向转角位置部
位 D处集中遥由于这种补偿装置可以产生不大于 3毅
的摆角变形袁这样 D处就可以发生双点划线所示的
变形袁从而吸收(或补偿)C-E段线路温度变化引起
的变形袁 避免了因变形无法释放而在母线段内部产
生过大的应力袁从而避免母线段损坏的情况发生袁工
程实例见图 8遥

热涨冷缩可能产生的变形量 S的计算见文[3]袁
通过设置合适的固定支撑位置以及选择合适的补偿

装置的长度 L 即可实现不同温度变化要求的变形
补偿遥
2.2 转弯结构设计

GIL为了适应各种复杂地形袁 在设计管线的布
置走向时不尽是直线布置袁 也需要各种角度的弯角
段形式袁转弯结构设计可实现从 90毅耀180毅之间任意

角度遥 根据现场地形选择合适的转弯结构设计袁使
GIL管线布置更加具有灵活性[4-9]遥

该工程从 A电站到 B电站之间地形复杂袁为了
使管线布置在安全可靠的前提下经济性最好袁 在进
行管线弯角段设计时袁 设计了从 90毅耀165毅之间共 8种
角度的转弯结构袁见图 9遥

对于外壳转弯结构主要采用焊接形式袁 管材的
端头切割成所需角度的 1/2的角度袁 然后直接拼焊
即可实现袁见图 10(a)曰导体的转弯主要采用拼焊转
弯导体的结构形式袁见图 10(b)遥

2.3 支撑结构设计

GIL外壳支撑方式分为固定式和滑动式遥 固定
支撑采用螺栓将管线与支撑构架连接成一体袁 限制
管线相对支架发生位移遥 而滑动支撑则采用特殊结
构袁既保证支架对管线的支撑作用袁同时又保证管线
沿轴线方向可以与支架产生相对位移袁 即管线可以
在支架上滑动遥 通常固定支架不仅承受所支撑的
GIL管线的重力袁 还要承受 GIL热涨冷缩变形时的
滑动阻力所产生的弯矩袁 因此设计时要保证它具有
足够的强度和刚性曰 而滑动支撑主要承受所支撑的
GIL管线的重力袁强度及刚性要求较低袁但是结构上
要考虑尽可能减小管线在支架上滑动时的阻力袁从
而减小 GIL管线滑动时对支架产生的弯矩袁降低对
支架的刚性要求遥

支架的设计除考虑刚性及强度要求外袁 还要结
合工程的具体情况袁设计不同的结构形式[10-13]遥 该工

固定支撑

FE变形吸收和补偿装置

D
轴向滑动支撑固定支撑

C

图 7 补偿单元的野Z冶字型应用原理示例
Fig. 7 A野Z冶font application principle of the

糟ompensation unit

D
D

E
C

图 8 补偿单元的野Z冶字型工程应用
Fig. 8 A野Z冶font engineering application of the

compensation unit

图 9 不同角度的转弯布置

Fig. 9 Different angles of the turning of the arrangement

(a)1/2角度结构 (b)拼焊转弯导体的结构
图 10 转弯结构设计示

Fig. 10 A sign for turning of the structure design
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要气隔支撑绝缘子曰
程的支架安装位置非常复杂袁 有的厂房墙壁立面上
水平走向支撑尧有的厂房墙壁立面上垂直走向支撑尧
有的在狭窄的道路边上支撑尧还有在斜坡支撑等遥因
此袁依据不同的支撑需求设计相应支撑结构袁如在厂
房墙壁上水平走向的滑动式支撑采用 野一冶 字型支
架袁见图 11(a)袁结构简单尧安装方便曰在厂房墙壁上
水平走向的固定式支撑采用野木冶字型支架袁见图 11(b)曰
强度尧刚性好袁水平方向可承受较大的弯矩曰狭窄道
路边上的支撑采用野F型冶支架袁见图 11(c)曰节约水
平面的空间袁减少对狭窄路面的占用曰当空间布置不
受限制时袁采用野仔冶型支架袁便于施工和后续的巡视
维护袁见图 11(d)遥

2.4 气室划分

由于 GIL的特点袁 其气室划分应尽可能大一
些袁但单个气室的长度通常不超过 120 m遥这样划分
原则主要是考虑 GIL的高可靠性尧设备的总体造价
以及气体注入尧 回收所需的时间等遥 但结合具体工
程设计袁每个气室的划分还需要考虑安装的方便性袁
GIL内部气体注入尧检查的方便性袁现场试验的可实
施性及方便性等因素遥 具体来讲袁 气室的充气阀门
应设置在人员及充尧放气设备方便到达的地方曰现场
试验的施压位置应设在人员及试验设备容易到达的

地方等[14-17]遥
该工程的气室划分见图 12遥10个气隔绝缘子将

整条 GIL线路分隔成 11个气室袁从图 12中的左侧
至右侧袁分别编号为 1-11遥

编号为 1尧11的两个气室只有 1 m多长袁 主要
是考虑 GIL单独完成现场工频耐压试验后再与两
端电站内的 GIS 设备连接时的方便袁 从而避免因

GIL施工而影响 GIS的正常运行曰 编号为 5尧6的两
个气室也只有 1 m多长袁主要是考虑现场耐压试验
从该处(标高 120 m的宽阔道路 R袁便于试验设备安
置)施加电压袁试验完成后拆除试验套管时对已通过
试验的设备影响最小遥

另外袁 这些气室的划分也充分考虑了气体注入
及检测的方便遥编号 1-3的 GIL气室可以在 A电站
的 GIS厂房顶上完成气体注入及检测曰编号 4-8的
GIL气室可以在标高 120 m的宽阔道路 R 上完成气
体注入及检测曰 编号 9-11的 GIL气室可以在 B电
站的 GIS厂房内部完成气体注入及检测遥
3 现场安装及试验

3.1 现场安装

该 550 kV GIL工程的安装位置包括厂房屋顶尧
厂房侧墙尧空中钢桥梁尧地沟尧斜坡尧弯曲窄道等多种
地形袁有些地方汽车无法将 GIL管线直接运输到位袁
有些地方无法使用通用的起吊设备[18-19]遥 针对这些特
殊的情况袁有些部位单个运输单独吊装袁有些部位多
个运输单元预先装配在一起后组合吊装袁见图 13(a)曰并
设计了许多专用的工装尧工具等袁以完成现场的安装
工作袁见图 13(b)尧(c)遥

3.2 现场试验

GIL 主体的现场试验主要包括主回路电阻测
量尧气密性检查尧内部 SF6水分质量分数测量尧控制

(b)野木冶字型支架(a)野一冶字型支架

(d)野仔冶型支架(c)野F冶型支架
图 11 不同形式的支架

Fig. 11 Different forms of support
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图 12 气室的分隔示意图

Fig. 12 Gas cell separated sketch

图 13 不同的吊装形式及专用工装

Fig. 13 Different hoisting form and dedicated tooling

(c)吊装工装(b)转运尧起吊工装(a)预组装起吊

要符号上方的数字代表
示意位置处的相对标高遥
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和检测设备的校验尧耐压试验等遥 其他现场试验都
没有过多的特别要求袁也相对容易完成袁唯有耐压
试验需要大型的变压器设备遥 因此袁在设计时必须
重点考虑遥
对于现场耐压试验袁 首先要考虑 GIL的长度袁

计算其电容量袁 并根据其电容量选择合适容量的试
验变压器曰若 GIL线路太长尧电容量太大袁选取试验
变压器时要与用户和设计院提前协商袁 或者考虑分
段进行 GIL的耐压试验[20-21]曰其次袁试验电压的施加
位置(即试验套管的安装位置)也要充分考虑袁尽量
选择地势平坦且宽阔的地方袁方便放置试验设备袁同
时还要考虑试验套管距离周围的物体有足够的安全

距离等遥
针对此工程地势一端是山体而另一端是厂房的

具体情况袁将电压施加位置设置在标高 120 m的宽
阔道路上袁见图 14遥

4 结语

由于精心的现场勘测尧 多个布置方案的比较论
证以及设计中各个环节的周全尧细致的考虑袁文中所
述的 GIL工程已顺利完成了安装和各项现场试验遥
整个工程的设计尧建设取得了用户的好评遥 至今袁该
工程已安全投入运行近一年时间袁 再次说明工程设
计的成功袁图 15为该工程投运后的全景遥
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