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GIS母线工程设计及应用

[开关设备]

母线是组成金属绝缘气体封闭开关设备（以下简称GIS）的重要部件之一，高

电压等级、大规模电站中GIS设备母线长度达到几百米甚至上千米，在工程设计中

必须对母线的布置结构、支撑结构和变形调整等各方面进行综合考虑，才能保证

GIS设备长期运行的可靠性。总结分析了GIS母线工程设计中需要关注的问题，并

结合母线工程应用实例介绍了几种典型母线的布置结构。

文/西安西电开关电气有限公司    南    方     王全海     闫    练

GIS母线是GIS中各种组件之间的电气连接设

备，在工程设计中应做到布局合理、运行可靠和

安装检修方便，并充分考虑母线设计的正确性、

可靠性和经济性。设计中应根据工程的接线方式

和电站布局确定母线的整体布置形式，根据温差

变形和安装需要合理选择波纹管，综合考虑环境

因素和设备布局确定母线支架的设计形式，在具

体设计中关注导体长度、转角结构、气室分隔和

外壳接地等设计要点，保证工程设计质量。

随着近年来电网建设的快速发展，变电站规

模越来越大，变电站中GIS设备用母线越来越长，

母线的结构也越来越复杂。图1所示为一种双层、

大跨度且长距离的复杂母线工程设计实例，母线

纵横交错且横跨多条道路，设计中需要充分考虑

长母线温差变形的补偿，特殊设计多种形式的母

线支架。

图1  GIS母线工程设计实例

某些工程项目如果结构不合理，设计时对电

气性能和力学性能考虑不周全，以及现场安装工

艺控制不良等因素会严重影响母线设备运行可靠

性。在已经运行的变电站中因外壳接地不可靠、

导体长度设计不合理和热胀冷缩考虑不充分等原

因出现过漏气、异常温升、支撑开裂甚至内导烧

熔等重大事故。因此需要对GIS母线的工程设计进

行全面深入的研究，从设计源头确保工程质量。

基本结构
GIS设备母线有三相分箱和三相共箱两种形

式。三相分箱式母线的各导电部分用绝缘子支撑

置于接地的金属壳体中心，这种母线结构简单，

相间电动力小，可避免两相或三相故障，主要涉

及GIS设备用三相分箱形式母线的工程设计。母线

按用途还可分为主母线和分支母线，如图2所示。

主母线用于GIS本体设备之间的电气连接，分支母

线用于与GIS以外设备的电气连接，根据设备主接

线要求进行设置。

图2  三相分箱式母线

主母线

分支母线
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母线主要由外壳、内导和绝缘支撑三大类零

件组成，以及直筒母线、转角接头和波纹管三种

类型母线部件，直筒母线根据绝缘支撑方式不同

有盆子支撑和绝缘台支撑两种主要结构，如图3所

示。转角接头分为直角三通转角和可变换角度的

斜转角两种典型结构，如图4所示。伸缩节按功能

分为装配调整用和温度补偿用，将在伸缩节设置

中详细介绍。

（b）盆子支撑结构

（a）绝缘台支撑结构

图3  直筒母线典型结构

（b）斜转角（a）三通转角

图4  转角接头典型结构

整体布局
合理的布局是母线设计的前提，电站布局、

接线方式和设备接口是母线布置必须满足的条

件。常见的布置形式可分为集中布置和分散布

置，低布置和高布置，单层布置和双层布置，如

图5所示。这几种布置形式各有优缺点，需根据工

程实际进行选择。

（b）分散高布置（a）集中低布置

图5  几种典型的GIS母线布置

（d）双层布置（c）单层布置

伸缩节设置
伸缩节是在轴向可以适当伸缩变形，径向允

许有限位移的一种连接壳体，在GIS用母线中用于

补偿GIS零部件的误差积累、装配以及基础等原因

造成的尺寸偏差，补偿不同基础大板之间由于基

础沉降而造成GIS壳体的位移，补偿GIS壳体由于

热胀冷缩造成的GIS壳体位移。在GIS中应用的最

多是波纹管伸缩节，也有一些利用压缩弹簧与滑

动密封组合的伸缩节。

GIS壳体充有一定压力的SF6气体，在壳体的

盲端会产生向外的推力，这个推力称为盲板力。

工程中伸缩节所受盲板力为

式中，p为气体压力；Dm为波纹管平均直径。

在伸缩节设计和选用时必须充分考虑盲板力

的作用。

1．伸缩节种类

伸缩节按功能分为装配调整用伸缩节和温度

补偿用伸缩节，温度补偿伸缩节有压力平衡型、

自平衡型和偏角补偿型。以下是几种常用伸缩节

的典型结构和使用特点。

（1）普通型伸缩节

普通型伸缩节的外形如图6所示。普通型伸缩

节主要通过波纹管的柔性变形，补偿GIS壳体在

装配过程产生的轴向尺寸偏差，和有限的横向偏

差。这种类型的波纹管可以在短时间内具有较大

的压缩量，可以作为GIS设备检修时的解体单元。

另外，在与变压器等设备连接时可以起到隔离振

动的作用。

Fp ＝p×    ×Dm
2

4
π

图6  普通型伸缩节

1—螺母  2—薄螺母  3—拉杆  4—刻度尺

  5—波纹管  6—法兰  7—短接线
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普通型伸缩节安装时通过放松锁紧螺母根据需

要调整轴向尺寸，为保证产品运行时的可靠性，尺

寸的调整必须在波纹管的许用范围内。完成后GIS

充气前必须锁紧外侧锁紧螺母，依靠拉杆限制轴向

尺寸，防止充气后盲板力造成母线位移变形。         

（2）压力平衡型伸缩节

压力平衡型伸缩节如图7所示，拉杆位置增加

了碟簧用于抵消设备充气后产生的盲板力，安装完

成后将锁紧螺纹调节到适当位置，这样在设备运行

中波纹管的变形可以吸收母线的热胀冷缩变形。

压力平衡型伸缩节主要用于补偿GIS壳体受到环

境温度变化、内导温升等因素的影响引起的热胀冷

缩变形。也可以补偿壳体在装配过程轴向产生的尺

寸偏差和横向产生的有限偏差；还可以作为GIS设备

检修时的解体单元；可以用于隔离振动的传递。

压力平衡型伸缩节变形时需要同时克服弹簧压

力，因此其整体刚度比普通型波纹管大很多，使用

此类波纹管时必须充分考虑母线热胀冷缩变形时作

用在支架及基础上的应力。

（3）自平衡型波纹管

自平衡型波纹管如图8所示，这种波纹管由三

段直径不同的波纹管组成，位于两端的称为工作波

纹管，中间的称为平衡波纹管。

自平衡型波纹管是依靠自身的设计结构达到

平衡盲板力的目的。其原理是法兰A受到的盲板力

与法兰C相平衡，在拉杆B的固定下，不能相对移

动；法兰B受到的盲板力与法兰D相平衡，在拉杆

A的固定下，不能相对移动。从而实现伸缩节自身

盲板力的平衡。

自平衡型波纹管由于没有外加受力元件，波

纹管自身刚度较小，对支架和基础的强度要求

低。但是这种波纹管体积和自重较大，波纹管中

间的两个法兰靠拉杆支撑，由于波纹管的横向刚

度很小，两个法兰的重量会使波纹管下沉产生变

形，影响GIS设备绝缘性能。

（4）偏角补偿型伸缩节

偏角补偿型伸缩节如图9所示，由两个波纹管

和一段母线组成，一圈拉杆将整个伸缩节连为一

体，用于平衡波纹管所受盲板力。

偏角补偿型伸缩节利用波纹管允许径向有限

位移的特性，补偿与伸缩节夹角90°母线的装配误

差和热胀冷缩。这种伸缩节补偿量由径向偏角允

许量和伸缩节长度决定，增加中间壳体的长度可

得到较大的补偿量。由于波纹管所受盲板力与伸

缩节工作方向垂直，因此可以不考虑盲板力对这

种伸缩节热胀冷缩补偿性能的影响。

在工程中常利用这种伸缩节组成U形结构进行

长母线的补偿，如图10所示。由于偏角补偿型伸

缩节单只补偿量大、运行时作用在支架和基础上

的应力小、结构简单可靠，因此在布置空间允许

的情况下通常推荐使用这种类型的伸缩节。

图10  U形补偿单元

1 2 3

图8  自平衡型伸缩节

1—法兰A  2—波纹管A  3—法兰B  4—波纹管B  5—拉杆A

  6—法兰C  7—法兰D  8—波纹管C  9—拉杆B

1 2 4 5 763
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图9  转角补偿型伸缩节

1—波纹管  2—拉杆  3—壳体  4—短接线
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图7  压力平衡型伸缩节

1—碟簧  2—螺母  3—薄螺母  4—拉杆  5—刻度尺

  6—波纹管  7—法兰  8—短接线
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2．伸缩节选用

工程设计中需要对各种伸缩节的性能特点充

分了解、正确选用，根据环境温度、母线长度和

伸缩节调整量合理确定温度补偿伸缩节的数量和

设置位置，在确保可靠的前提下兼顾经济性。

（1）GIS中的伸缩节设置应注意的因素

1）安装时因尺寸误差积累需要的补偿量。

2）检修时需要的解体面。

3）基础的分割缝，不同基础的沉降。

4）与变压器油气套管的连接面。

5）由于温度变化引起的热胀冷缩变形量。

（2）温度补偿型伸缩节数量的计算

热胀冷缩引起的伸缩量计算公式如下。  
ΔL＝LαΔT

式中，L为热胀冷缩体长度；ΔT为热胀冷缩温

差；α为线胀系数。

常见材料的线胀系数如表1所示。

表1  常见材料的线胀系数

壳体材料
线胀系数

α×10－6（1/K）

碳钢 11.7

不锈钢 17.3

铝合金 23.9

聚四氟乙烯 103

混凝土 11.7

温差计算需要考虑包括设备运行周围空气温

度、安装时周围空气温度、设备运行温升和太阳

辐射引起的温升，计算方法如下。

ΔT＝T1－T2＋Tt＋Ts

式中，T1为设备运行环境温度（常用值－30～40℃）；

T2为设备安装环境温度（常用值－5～30℃）；Tt为设

备温升（母线通过运行电流时壳体的温升，标准要求不

得高于30  K）；Ts为太阳辐射引起的设备温升 (10  K)。

极限正温差为

极限负温差为

ΔT＝T1（最高运行环温）－T2（最低安装温度）

         ＋Tt（最高温升）＋Ts

      ＝40 ℃－（－5 ℃）＋30 K＋10 K＝85 K

ΔT＝T1（最低运行环温）－T2（最高安装温度） 

         ＋Tt（最低温升）

      ＝－30 ℃－30 ℃＋0 K＝－60 K

工程设计时取最高极限温差，通常为极限正

温差。

工程中母线需要用伸缩节补偿的热胀冷缩极

限伸缩量按如下公式计算。

ΔL（补偿伸缩量）＝ΔLm（母线伸缩量）－

ΔLc（基础伸缩量）

ΔL m（母线伸缩量）＝ΔT（极限温差）α

（外壳膨胀系数）L（母线长度）

ΔLc（基础伸缩量）＝ΔLc（基础极限温差）

αc（基础膨胀系数）L（基础长度）

ΔTc（基础极限温差）＝T1（极限环温）－T2

（极限安装温度）

温度补偿伸缩节数量计算如下。

伸缩节数量＝K（安全系数）ΔL（补偿伸缩

量）/ΔLb（伸缩节运行变形量）

根据上面的计算结果得到的是理论需要的伸

缩节数量，工程中还要根据GIS母线的整体结构和

土建基础沉降等影响因素最终确定伸缩节的实际

用量和布置位置。

母线支撑的设置
GIS母线支撑的设计需要考虑承受母线运行时

所有可能的工作荷载，包括设备的荷载、地震作用

力、风荷载和短路电流作用力等。其中设备荷载包

括自重、内压作用和温差作用产生的应力，属于持

续荷载；地震、风和短路电流荷载属于偶然荷载，

考虑到偶然荷载与持续荷载重叠时大于极限持续荷

载的可能性极小，因此在工程设计中对支撑强度的

校核计算一般只考虑极限持续荷载。

母线支撑的设计与伸缩节的设置需要综合考

虑，为使伸缩节发挥热胀冷缩的补偿作用，需要

同时使用滑动和固定两种母线支撑，典型的支撑

布置形式如图11所示。

工程设计中应遵循以下原则。

1）每个温度补偿伸缩节两侧补偿范围内必须

有且只有一组母线固定支架，用于限制母线段的热

（b）平衡伸缩节支撑示例

（a）偏角补偿伸缩节支撑示例

图11  典型母线支撑布置

——主固定支架 ——滑动支架 ——温补伸缩节

（下转第72页）
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4）安装试验以及预防性试验时，按照部颁标

准进行直流耐压试验可能对电缆局部造成损伤。

直流耐压试验对发现纸绝缘电缆缺陷十分有

效，但对交联聚乙烯绝缘电缆则未必有效，而且

还可能产生负作用，主要表现在以下几个方面。

1）在直流电压作用下，其绝缘层中的电场强

度是按绝缘强度正比例分布，但交联聚乙烯电缆

绝缘层有一定的杂质，如甲烷、乙醇等，将导致

电缆绝缘层中的电场分布不均匀，不能有效检测

出绝缘的薄弱点。

2）交联聚乙烯绝缘电缆的一个致命弱点是绝

缘内容易产生水树枝，一旦产生水树枝，在直流

电压下，会迅速转变为电树枝，并形成放电，加

速了绝缘劣化，以至于在运行工频电压作用下形

成击穿。

3）现场进行直流高压试验时，发生闪络或击

穿可能会对其他正常的电缆和接头的绝缘造成危

害。

4）直流高压试验有累积效应，将加速绝缘

老化。交联聚乙烯绝缘电缆在直流电压下会积累

单极性电荷，一旦有了由于直流耐压试验引起的

单极性空间电荷，需要很长时间才能将这种电荷

释放，电缆如果在直流残余电荷未完全释放之前

投运，直流电压便会叠加在工频电压峰值上，使

得电缆上的电压值远远超过其额定电压，它将加

速绝缘老化缩短使用寿命，严重的会发生绝缘击

图2  电缆检查实物图

穿，而我公司对这些中压交联电缆每年都进行预

防性试验，这也是电缆故障原因之一。

图2是对运行5年以上电缆检查时发现的现

象，综合事故现场的情况，可以确定，造成两次

电缆事故的直接原因就是电缆头制作存在问题，

间接原因就是直流耐压试验。

土
土土

结束语
通过对两次事故分析，消弧线圈其实并不

能完全补偿单相弧光接地电流，不可避免地会

发生电缆起火事故；特别值得注意的是电缆头

的制作一定要规范，提高施工质量；同时建议

对交联绝缘电缆预防性试验直流耐压试验周期

适当延长。EA
（收稿日期：2015.04.07）

（编辑：刘群   ）

胀冷缩在伸缩节补偿范围内。

2）固定支撑强度要满足温度补偿伸缩节变形

需要。必须能够提供在极限条件下母线壳体热胀冷

缩使温度补偿伸缩节变形时所需的支撑反力。

3）母线端部固定支撑需要提高强度。这是由

于盲板力的作用，母线端部固定支撑需要承受更大

的载荷。

4）滑动支撑的允许滑动距离需要与温度补偿

伸缩节变形量相匹配。压力平衡型伸缩节与偏角补

偿型伸缩节的补偿变形量由较大的差异，设计时需

特别注意。

结束语
GIS产品工程设计中母线的设计一般都是内容

最多、工作量最大的部分，母线工程设计质量的

优劣决定了整个GIS产品的设计质量。GIS母线工

程设计中需要充分考虑工程的整体布局和环境条

件，结合母线设备中外壳、内导、伸缩节和支撑

等零部件的结构特点，确定包含GIS母线整体布

局、波纹管设置数量和位置、支架的布置等内容

的工程设计方案。方案的制订需要综合考虑设备

的电气和机械可靠性，而机械可靠性是保证电气

可靠性的基础。

随着GIS产品技术的日臻完善，需要在工程设

计中认真总结、深入研究，不断提升工程设计质

量。EA
（收稿日期：2014.11.06）
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