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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备（简称 GIS）的主接
线形式多种多样，即使相同的主接线形式，因 GIS 用
户布置场所条件限制[ 1 ]（如与终端的相对位置、进出
线形式及位置，场地的尺寸等），使得 GIS 的布置外
形千姿百态，GIS 为典型的非标准设计产品，往往需
要较长的设计制造周期。在大批量生产时，对组织生
产投入及成套带来极大阻碍。 西开电气 GIS产品经
过十余年六千多个间隔的大幅度提高， 在此基础上
总结出各种标准设计方案， 设计出了具有不同功能
的可组合式的标准间隔模块， 组合设计出完善可靠
的工程产品。 真正达到了标准化 [ 2 ]、模块化设计生
产。 使西开电气的 GIS产品成为高压超高压输变电
行业的首选产品。

1 ZF7-126、ZF7A-126 GIS产品主母线标准
化设计

在标准化设计初期， 主要针对间隔来进行标准
化和优化设计，随着标准间隔模块的不断应用，连接
各标准间隔模块的主母线标准化设计优化成为必

然。 于是针对 ZF7-126、ZF7A-126 GIS 产品主母线
的特点，通过对各个工程的研究，对其进行了不断的
标准化设计和完善。
1.1 最初的主母线
初期主母线外壳简图见图 1， 初期装配好的主

母线见图 2。 最初的 ZF7-126、ZF7A-126 GIS 产品
主母线设计， 基于引进的技术， 主母线外壳种类繁
多，归纳起来共计 16 种（见表 1），加上外壳上有无
充气口，主母线外壳的种类共计 32种，因此，主母线
设计十分复杂（见图 2）。
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摘要： 西开电气 GIS 产品经过十余年六千多个间隔的设计、生产，不仅积累了丰富的经验，而且还不断进行各种标准化和优化
设计，GIS 产品主母线标准化设计是其中的一个实例。 通过对某一典型的 126 kV GIS 产品主母线的多次优化设计过程介绍，及
每个过程的改进特点，所解决的问题、带来的变化和经济效益的详细说明，真实客观地描述了产品标准化不断提升的历程，并且

该产品经历了不断的制造和运行的考验。在设计→制造→运行→优化设计→制造→运行的循环中，实现了设计效率及标准化生
产程度的大大提高，取得了良好的效果。
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该母线至少需要 5种外壳，加上充气口的加设，

对于不同的设计员设计选用的外壳也不尽相同。 因
而造成主母线外壳的通用性很差， 不同工程之间难
以互换，对组织生产也带来不便。 针对这种情况，进
行深入研究，本着减少外壳种类、加强通用性、减少

图 1 主母线外壳简图
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图 2 初期装配好的主母线
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表 1 初期主母线外壳种类示例

种类 L1 L2 A B 种类 L1 L2 A B

1 600 600 密封槽 密封面 9 750 600 密封槽 密封面

2 600 750 密封槽 密封面 10 750 750 密封槽 密封面

3 600 600 密封槽 密封槽 11 750 600 密封槽 密封槽

4 600 750 密封槽 密封槽 12 750 750 密封槽 密封槽

5 600 600 密封面 密封面 13 750 600 密封面 密封面

6 600 750 密封面 密封面 14 750 750 密封面 密封面

7 600 600 密封面 密封槽 15 750 600 密封面 密封槽

8 600 750 密封面 密封槽 16 750 750 密封面 密封槽

设计差错率、便于生产大批量投入的目的，对主母线
外壳进行研究分析，设计了两种主母线外壳，见图3。

1.2 第一次改进后的主母线
由于 126 kV GIS 的间隔间距为 1 500 mm，而此

种外壳单边尺寸为 600 mm，使用时，在中间加一根
300 mm 的直通外壳或波纹管，见图 4。

通过这种设计，母线外壳的种类急剧减少，最多
只有 3种母线外壳，满足了产品的通用性及互换性，
对于推迟交货的产品，零部件可用于其他工程，避免

造成库存积压，对于需要提前交货的产品，由于主母
线外壳具有良好的通用性及互换性， 也可满足交货
的要求。该主母线外壳自 2000年 12月使用以来，在
组织生产方面取得了良好的效果。
但经过一年的使用发现， 若对于一个 8个间隔

的标准双母线工程， 原来只需要 16件主母线外壳，
而现在却需 16+14=30 件 （包括波纹管） 主母线外
壳， 如果除去 4件波纹管， 也需增加 10 件 300 mm
长的外壳。 可见虽然外壳种类减少， 但数量大大增
加，这对生产造成很大压力，加大产品成本。 可初步
计算一下， 若一年以 400 个间隔 126 kV GIS 计算，
最少需要增加 260 件 300 mm 长的直通外壳， 同时
在装配时，密封法兰面增加，“O”形圈、螺栓、螺母、
垫圈等数量相应增加。 由于运输限制， 在产品出厂
时，需将 300 mm 长的直通外壳解体，不但导致包装
箱增加很多，对现场的安装工作量也增加很多。因此
对主母线作了进一步的完善，力争改变这种情况，做
到既节约成本，通用性又好，且在生产装配时外壳数
量减少。
1.3 第二次完善后的主母线
经过对产品及主母线进行又一次研究， 设计出

以下 2 种主母线外壳为主体的新型主母线结构，见

图 3 改进后的主母线外壳示意图
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图 4 改进后的主母线装配
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图 5。

对比图 5 两种外壳，发现，对于单边为 450 mm
长的外壳，其支腿方向发生了变化，改变其方向的原
因从图 5（b）可以看出。 如采用原主母线外壳的设计
结构，主母线外壳左边支腿与左边法兰距离很近，经
计算只有 24 mm，装配时螺钉无法拧入，这就是最初
设计时主母线外壳种类多的原因之一， 必须对结构
进行调整。由于主母线外壳支腿的通用性，结构调整
以不改变主母线外壳支腿和主母线外壳的安装位置

为基础，接地端子位置也不宜改变，经研究，将主母
线外壳支腿反过来焊接， 解决了主母线外壳左边支
腿与左边法兰距离很近的问题， 但主母线外壳支腿
上接地端子却超出了支腿，为解决这一问题，经过多
次计算及计算机模拟，将两支腿均向左平移 10 mm，

满足了结构及安装要求。此种外壳在安装时，支腿却
超出底架 10 mm，影响产品外观，因而对所有的主母
线外壳支腿作了图示改动（见图 5（b）），这样产品既
美观，又满足了通用性。

2 第 2次改进后的主母线方案优点

这两种主母线外壳的设计，其装配结果见图 6。

与初期的主母线外壳相比， 不但减少了外壳的
种类，而且有很好的通用性及互换性，减少设计差错
率、便于大批量投入生产。 与改进后的外壳相比，不
但有其良好的通用性和互换性， 而且可节约大量的
产品成本。以 8个间隔的双母线 GIS为例，外壳一项
就可节约成本约数万元。 可见该外壳的设计不但节
约了大量的财力，也可节约大量的人力物力，同时提
高了产品的质量， 进一步完善后的主母线已在工程
设计中广为使用，取得了良好的效果。

3 第 3次主母线装配优化设计

第 3次主母线装配优化设计目标是， 将主母线
外壳及主母线接头按常用形式进行标准间隔模块设

计，见图 7。 便于实现 3 间隔或单间隔随机的投产、
成套、出厂，适应批量生产制造节奏，同时减少设计
错误、缩短生产周期及规范主母线的设计，形成新时
期的主母线设计规则，以便计算机（工程设计专家系
统）自动选型。
第 3次主母线装配优化设计的 5种标准模块的

图 5 进一步完善后的主母线外壳示意图
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图 6 优化后的主母线

 

图 7 主母线 5 种标准模块
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特点：
（1）所有标准模块两条母线都为 750mm+750mm，

总长 1 500mm，符合解体运输要求和标准间距要求；
（2）所有标准模块两条母线的槽面都为左面右

槽，能够满足任意两间隔对接的要求，避免槽面设
计错误；

（3）规定两条母线仪表都在左侧，规范了仪表
位置；

（4）对于标准间距 1500mm，规定两条母线波纹
管都在左侧 [（300+450）+750] mm的结构，保证了
标准模块为左面右槽和 750mm+750mm的规则，两
条母线波纹管对齐后，母线更美观；

（5）对于标准间距 1 500 mm，规定气隔绝缘子
在间隔右侧 [750+（700+50）] mm 的结构，保证了标
准模块为左面右槽和 750mm+750mm的规则，同时
增加了盆子凸侧朝向 700mm、盆子随本间隔运输的
要求；

（6）零部件种类相对减少，翻边外壳零件共有 3
种，焊接后共有毛坯 5 种，根据槽面、充气口的要求
共有外壳 10种，这有利于组织生产，缩短生产周期。

4 第 3次主母线装配优化设计所解决的问题

（1）标准模块直接挂入间隔中，主母线按间隔投

产成为可能，便于单间隔或几个间隔的出产，充分利
用生产场地，加快成套及出厂的进度；

（2）规范母线仪表、波纹管的布置设计，规范外
壳密封槽面，减少设计错误；

（3）规范安装运输解体方法，避免遗漏现场必需
的导体和屏蔽罩；

（4）规范非标准、长间距的主母线设计，过渡母
线尽量选用最长长度，降低成本，减少现场工作量和
工作难度；

（5）规范换相设计方法，避免相序设计错误和装
配错误。

5 结语

ZF7-126、ZF7A-126 GIS 产品主母线的设计均
经历了不断的设计→制造→运行→优化设计→制
造→运行的考验。 大大提高了设计效率及标准化生
产程度，使 GIS 工程设计、生产周期明显缩短，同时
产品质量显著提高，取得了良好的效果。
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换 E14、E24，做到接一遍一次线，检两只 PT。 举例来
说，假设目前做的是 1 号母线 PT 的 A 相，做完后，
断开 E14、闭合 E24，更换相应的二次线后，就可以做 2
号母线 PT的 A 相， 接着再做 2 号母线 B 相。 断开
E24、闭合 E14，做 1 号母线 PT 的 B 相，接着再做 1 号
母线 C相，断开 E14、闭合 E24，最后做 2 号母线 C 相。
由于 Y21A、Y22A在做最初的操作时已经闭合， 整个过
程只需来回切换 E14、E24即可。

需要注意的是， 由于电压互感器的二次负载是
并接在各二次绕组上的， 为了避免负载电流在二次

导线上形成的压降被当做误差测量， 电压互感器的
二次信号的采集应在 PT端子盒根部， 而不能在 PT
二次端子箱处采集。

4 结语

GIS 中的互感器误差试验是 GB 50150-2006
《电气装置安装工程电气设备交接试验标准》规定的
必须要做的特殊试验项目[ 4 ]。 由于 GIS 中互感器误
差试验的特殊性， 有些地方不能开展这个项目的试
验，从而会给电能计量带来很大的隐患。从另一个角
度来说，GIS 中的互感器误差试验，不仅能保证电能
计量用互感器的误差要求， 还能发现很多涉及到电
网安全的重大隐患， 希望能给广大从事电能计量的
专业人员提供一些有益的帮助。
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图 6 GIS 变电站中电压互感器误差试验线路图
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