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0 引言

ZF27- 800 型 GIS是为满足我国西北 750 kV输

电工程自主研发的 800 kV气体绝缘金属封闭开关

设备( GIS) ,目前已经通过技术条件要求的全部型式

试验 , 2007 年 4 月 27 日通过了公司组织的技术鉴

定,并于 2007年 10月 28日通过了由中国机械联合

会组织的上级技术鉴定。该产品已在国家电网公司

西北地区后续 750 kV送出工程中中标关亭站。主要

元件包括断路器、电流互感器、隔离开关、接地开关、

母线、套管、汇控柜和相关的附属设备。图 1 为

ZF27- 800型 GIS样式阶段的总体布置图。

1 断路器

断路器为整个 GIS中最重要、最复杂的元件,其

关键技术包括导电系统的设计、绝缘系统的设计、开

断系统的设计、运动系统的设计、液压动力系统的设

计等核心技术。ZF27- 800型 GIS的断路器采用自主

设计技术, 为双断口卧式布置, 设计短路开断电流

50 kA,额定电流 5 000 A,配用自主设计的大功率液

压操动机构。按照国家电网公司西北地区后续750 kV
送出工程简化 GIS的技术要求, 灭弧室内设置了电

阻断口和合闸电阻, 用于限制合闸操作时产生的操

作过电压, 传动系统可以确保电阻断口在合闸操作

时提前主断口 8～12 ms关合,并在分闸操作时提前

主断口分断。另外在每个断口间并联了一定数量的

陶瓷电容器, 用于均匀两个断口承受的电压以及抑

制开断后的恢复电压上升率。断路器外形见图 2。

1.1 开断系统

ZF27- 800 型 GIS断路器开断系统的设计技术

源自平高自主研发的 LW55- 550型单断口罐式断路

器, 800 kV断路器的灭弧室的开断系统由两个 550 kV

图 1 ZF27- 800 型 GIS样式阶段的总体布置图
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图 2 断路器外形图

摘要 : ZF27- 800 型 GIS是为满足我国西北 750 kV输电工程自主研发的 800 kV气体绝缘金属封闭开关设备。笔者介绍了

ZF27- 800型 GIS的研制情况,主要对 800 kV断路器的开断系统、绝缘系统、传动系统和动力系统的关键技术进行了分析,还对 GIS

中的母线、进出线套管的设计技术进行了说明。
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Abstract: ZF27- 800 GIS is to meet the northwest 750 kV transmission line project of independent research and development of

the 800 kV gas-insulated metal-enclosed switching. The research of ZF27- 800 GIS was analyzed, including the key techniques of

the breaking system, the insulation system, the drive system and the power system of the 800 kV circuit breaker. The designing

technology of GIS’s bus and pass in and out line casing is also described.
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断口串联组成。平高的 550 kV单断口罐式断路器的

开断单元采用常规压气室结构,通过加大运动行程、

提高运动速度和优化电场分布的手段, 实现单断口

550 kV开断 50 kA的设计要求。在国家高压电器质

量检验监测中心 , 550 kV单断口产品一次性通过了

全套的开断试验,试验的过程没有遇到障碍,一些大

电流开断项目更是在不检修的情况下连续开断成

功, 额定短路电流下的累计开断次数高达 20次,具

有良好的开断能力。由于 800 kV断路器灭弧室借用

了 550 kV单断口的开断系统, 试验过程十分顺利,

其间为了减少检修次数 , L90、L75 和 T100a 在不检

修的情况下一次性通过, 表现出同样优异的开断性

能。容量试验用的断路器设置了中间抽头 , 安装了

3 只 550 kV的复合绝缘套管 ,以适应部分试验项目

采取半极考核的试验方法,但在半极开断时,另一个

断口将作为回路的辅助开关 , 同样开断试验电流。

图 3为容量试验现场。

ZF27- 800 型 GIS断路器的型式试验委托国家

高压电器质量检验监督检验中心进行, 全部试验项

目在 2007年 4月完成。型式试验的结果表明, 800 kV

断路器除了良好的开断性能外,还具有开断时间短、

机械可靠性高及电寿命长的优点。

1.2 绝缘系统

800 kV断路器的绝缘系统主要有 SF6气体间隙

的绝缘和支撑或传动绝缘件绝缘两种形式。SF6气

体间隙的绝缘主要采用变曲率半径的屏蔽系统获得

理想的电场分布, 在场强相对较高的地方设计为多

个曲线相切的轮廓,基本不出现相切的直线。这是因

为场强相对较高处的曲线与直线的切点往往出现较

高的场强值, 再加上制造旋压屏蔽或机加工铸造屏

蔽时切点处事实上也不能完全相切, 另外较长的直

线段增大了高场强的区域而导致面积效应突出[1]。

对地的绝缘支撑采用环氧树脂浇注绝缘筒 , 由

于承担了整个灭弧室的重量和操作时的冲击, 设计

了较大的筒径和壁厚、设置了密集的大半径嵌钉,在

绝缘筒的上下交接处均设置了屏蔽罩或屏蔽环 , 中

间穿过的绝缘拉杆的上下接头也被屏蔽在上下屏蔽

罩内。图 4～7为关键部分的电场分布计算结果。

另外 , 800 kV灭弧室的合闸电阻的尾部电场、

电阻断口的绝缘结构、电阻静触头与主回路的操作

冲击电场都是绝缘设计的重点和难点, 需要大量的

三维电场计算。需要特别指出的是,即使在计算软件

相当成熟的条件下, 也要考虑制造加工精度和装配

精度的影响,设计时应留有一定的裕度,另外还需严

格控制装配处理的质量控制。

1.3 运动系统的设计

800 kV断路器的灭弧室对动触头运动速度要

求较高, 以达到在较短的时间内开断大容量短路故

障的能力。由于采用了传统的压气式设计, 迅速建

立可持续的压气缸临界压力也需要操纵机构提供较

大的动力,巨大的能量使得运动系统的机械强度成为

设计的重要内容,在不损失强度的前提下降低运动部

件的规化质量是必要的设计手段,另外加强运动系统

的缓冲也是核心任务。还需要在降低运动系统的摩擦

阻力、提高四连杆机构的传动效率上精心设计。

进行运动系统分析的目的是校验传动元件的力

学安全性能 ,使得各强度件的设计可靠而不笨重。这

种传统的基础计算在超高压、特高压断路器的设计

中显得格外重要, 一旦设备在运行时的例行操作中

出现机械故障,将给用户造成极大的损失。图 8～10

为运动系统的部分计算结果。

1.4 液压动力系统的设计

液压动力系统的设计技术来源于平高自主研发

图 3 试验现场的断路器

图 7 绝缘支撑的对地绝缘分析图 6 绝缘支撑的立体模型图 5 电阻断口的三维电场图 4 断口间的电场分布
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图 8 传动系统的动态分析模型

27· ·



Feb. 2008 High Voltage Apparatus Vol.44 No.1

图 9 运动过程重各关键节点处的应力曲线
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的 CYT液压操动机构系列,该系列的液压机构已经

投入市场多年 ,技术原理已经成熟。800 kV断路器

的液压机构没有改变原有的液压传动原理, 仅根据

产品的型式和需要的输出功率对液压元件的布置方

式、动力输出单元的尺寸进行了设计更改。

工作缸缸体水平布置在断路器罐体的下部 , 控

制阀、信号缸和大部分管路都集成在工作缸缸体和

连接阀块上,由于活塞缸缸体直径较大、行程较长 ,

需要较大容积的高压油量, 操作时的回油首先进入

一个小型的辅助油箱里,辅助油箱里的液压油在通过

一个较粗低压油管回到主油箱内,油泵电机、液压表、

高压放油阀压力开关以及安全阀集成在主油箱的箱

盖上,并联多支 N2储压器布置在机构箱底部,用于动

力储能, 油泵电机通过压缩 N2建立的高压油在操作

时通过两根高压油管进入工作缸驱动活塞运动。

控制阀系统由一级阀、二级阀和分、合闸电磁铁

构成。一级阀下部的调节螺钉用于调整电磁铁阀杆

的动作行程,该控制阀的最大特点是动作速度快、稳

定、可靠,具有失压防慢分功能,还可以通过调整“合

闸速度调节螺杆”和“分闸速度调节螺杆”来调整断

路器的分、合闸速度。二级阀还具有防慢分功能。

信号缸是一个微型的工作缸,和主工作缸并联,

工作原理和主缸相同,它的作用是驱动转换开关。信

号缸转换的快慢可以通过节流孔很方便地实施控

制 , 因此断路器的合-分时间也就可以方便地进行

调节,保证满足产品技术条件的规定和用户的要求。

1.5 其它设计

除了上述系统设计外, 合闸电阻的热容量计算

和结构布置设计、电容器的容量设计、气流通道的设

计、主回路的电联接设计以及盆式绝缘子、柱式绝缘

子的设计都是 800 kV断路器的重要设计内容。

2 隔离开关与接地开关

ZF27- 800 型 GIS的隔离与接地开关采用了东

芝公司的技术,经过图纸转化进行了投制和调试,目

前隔离开关部分的型式试验已基本完成, 接地开关

的试验正在进行中。图 11 为 L型隔离开关和普通

接地开关的结构示意图,其主要特点如下。

采用了传统的布局方式, 没有安装断口间的电

阻; 隔离开关动触头引弧触指外侧缠绕了数扎旋弧

线圈,用于增强熄弧能力 ,可切断 8 000 A的母线转

换电流;设置了较大功率的弹簧机构,为了降低操作

时的冲击, 传动箱的底部设计了 SF6气体的缓冲气

腔,缓冲效果良好;盆式绝缘子也来自东芝的转让技

术;接地开关为传统的设计。隔离开关共分为 L型、

Z型和 T型 3 种布置方式, 接地开关分为普通接地

和快速接地两种规格。

转让的隔离开关的绝缘参数略低于我国西北电

网的要求, 通过绝缘的优化在闭锁压力下通过了全

部绝缘试验。

3 母线与套管

ZF27- 800 型 GIS的母线、进出线套管也为自主

设计技术, 设计重点为绝缘及通流。其中的标准母

线单元即可作为主母线也可用作分支母线; 进出线

套管采用双层屏蔽系统, 可以使用瓷套管或硅橡胶

套管,样机各投制一套。

母线的通体为铝板卷焊成型, 中心导体和电联

接为常规设计,使用柱式绝缘子支撑中心导体,柱式

绝缘子的绝缘强度为设计的重点。见图 12。

套管由瓷套(或复合套)、内屏蔽、外屏蔽和中心导

体组成,中间屏蔽分担一定比例的电

图 10 一些关键强度件的动态应力分析

( c)

( b)( a)

图 11 L型隔离开关和普通接地开关的结构示意图
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了 1 倍以上,一般 MOA正常运行时的相角差为 75°
～85°不等。经验表明,若相角差大于 80°,则该避雷

器性能优良 ;小于 80°则性能下降 ,但一旦相角差低

于 75°,即相角差已经变化了 5°～10°,则 MOA的阻

性电流已经增加了 1 倍以上, MOA已经劣化, 应停

止运行[9 , 10]。总之,用相角差法判断 MOA性能的优

劣更简便、准确和直观。
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压,用于减缓电位梯度,获得更均匀的电场分布,中间

屏蔽由绝缘子支撑形成对地的绝缘状态; 外屏蔽主要

涉及空气的绝缘强度、无线电干扰的水平和地面场强

值的大小等。

4 结语

ZF27- 800 型 GIS为平高自主设计的 800 kV级

GIS设备,拥有完全自主知识产权,通过各元件的设

计计算、制造、装配和试验验证,各项指标满足设计要

求,是一种开断能力强、绝缘水平高、设计先进可靠的

GIS产品,完全符合我国 750 kV线路的订货要求。
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图 12 母线的结构、电场计算和外观

( a)结构

( b)电场计算

( c)外观
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