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110 kV GIS母线同频同相交流耐压试验分析

GIS同频同相交流耐压试验方法可以实现在相邻线路不

停电的情况下对GIS扩建、检修后的设备进行交流耐压试

验，某变电站110 kV GIS故障母线检修后在相邻线路不能

停电的状况下，利用同频同相的方法进行耐压试验，同时在

试验过程中利用超声波带电检测技术对GIS设备进行跟踪检

测。试验验证了方法的可行性与可靠性，并保证了设备的可

靠运行。
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0 引言

2016年1月26日，某330 kV变电站

110 kV GIS设备Ⅳ段母线低气压报警，

经现场检测，发现Ⅳ段母线的1128间隔

的母线端头支腿焊缝处存在明显漏气，

经跟踪观察，漏气量大且持续，临时封

堵措施效果不佳，故将该段母线负荷转

移至Ⅲ段，母线热备。在随后的着色探

伤检测中，共发现四处支腿出现裂纹的

缺陷。经故障分析后决定对朝阳变裂纹

母线筒进行更换，为考核更换后的新设

备绝缘水平是否具备投运条件，需要对

Ⅳ段母线进行耐压试验。由于1123朝气

一线及1124朝气二线为重要用电线路，

且均接在Ⅲ、Ⅳ段母线上，故最后决定

在被检母线相邻侧不停电的情况下采用

GIS设备同频同相交流耐压试验方法对Ⅳ

段母线进行交流耐压试验 [1-2]。

1 同频同相试验原理

同频同相交流耐压试验装置是以传

统的串联谐振交流耐压装置为基础，基

于同频同相原理的新型耐压装置[3]，利用

TV获取相邻不停电侧的运行电压信号作

为试验的参照信号，通过锁相环、线性

推挽放大等技术，达到试验装置输出与

运行电压频率及相位相同的试验电压，

接线原理图如图1所示。

假设对停电检修的Ⅰ段母线加试验

电压，Ⅱ段母线正常运行，锁相环实现

了分压器取样信号的频率与TV二次信号

频率一致，并使两者之间的相位差处于

很小的范围以内，使整个系统进入了同

频同相的锁定状态。保护监控实时监控

施加在GIS断口DS3上的试验电压，发现

超过设定的保护整定值或相位差异常，

则发出故障信号，并立即关断变频电源

的输出，停止给试品加压。示波器用于
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图1    同频同相耐压试验接线原理图
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直观显示同频同相波形。此方法实现了在Ⅱ段母

线不停电的情况下，对Ⅰ段停电检修母线的耐压

试验，试验时断口电压为

!U = 2u1 sin (!1t "!1 )" 2u2 sin (!2t "!2 )   （1）

式中，u1为试验电压；u2为运行电压。

1）当运行电压与试验电压的频率与相位均不

同时，即ω 1≠ω 2，ϕ 1≠ϕ 2，传统串联谐振方法的

试验频率在30～100 Hz 之间，则在极端情况下，

在一个时刻 t0，试验电压刚好和母线运行电压相

位反相（相位差180°），则此时断口承受电压最大

值为

!Umax = 2(u1 +u2 )                   （2）

若此情况出现，则隔离刀开关断口承受的电

压将达到正常运行时电压的3倍以上，会导致隔离

断口突然击穿而危及运行设备的情况。

2）当运行电压与试验电压的频率相同、相位

不同时，即ω 1＝ω 2＝ω 0，ϕ 1≠ϕ 2，则式（1）可变为

!U = 2u1 sin (!0t "!1 )" 2u2 sin (!0t "!2 )  （3）

当 |ϕ 1－ϕ 2|＝π时，ΔU也会取得最大值，即

式（3）。

3）如果试验电压和母线运行电压频率、相位

相同，即处于同频同相试验状态下时，设ϕ 1＝ϕ 2＝

0，且ω 1＝ω 2＝ω 0，波形图如图2所示，则在隔离

开关断口上的电压为

 
（4）!U = 2u1 sin (!0t)" 2u2 sin (!0t)

= 2 sin (!0t)(u1 "u2 )

由于试验电压和运行电压一起变化，隔离开

关断口上电压为二者幅值之差，此时断口电压最

低，不会出现击穿现象。

2 110 kV GIS现场试验数据

2.1 110 kV GIS同频同相耐压试验

现场在采用同频同相原理进行Ⅳ母线耐压试

验时，加压间隔为2#主变压器1102间隔，试验电压

从1102间隔进线套管处加入；TV二次信号从Ⅲ母

线TV测量绕组处取得。根据规程要求，加压程序

为0 kV→72.7 kV持续5 min→Um（126 kV）持续

3 min→Ut（184 kV）持续1 min，对110 kV GIS设

备母线气室主回路绝缘交流耐压试验电压按例

行试验电压值的80%选取，即184 kV，耐受时间

为1 min[4-6]。根据式（4），当ω 0t＝π/2＋kπ时，可

得到

 
（5）!Umax = 2(u1 "u2 )

= 2(184.0 kV"63.6 kV) =120.4 kV
此时ΔU为120.4 kV，隔离开关断口处将不会

出现击穿的情况。试验数据如表1所示；试验电压

与运行电压波形图如图3所示。

表1    110 kV GIS同频同相耐压试验数据

试验电压

/kV

断口电压

/kV

串联谐振

回路电流/A

电源输出

电压/V

电源输出

电流/A

品质

因数

72.6 7.6 0.124 42.9 6.2 33.9

124.7 59.6 0.218 109 10.9 23.1

184.3 119.3 0.308 228.7 15.4 16.1

2.2 110 kV GIS超声波带电检测试验

为对耐压试验过程进行状态跟踪，防止设备

(下转第52页)

图3    同频同相耐压试验波形图

图2    同频同相耐压试验原理波形图
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载时的直流侧电压波动的原因。通过分析找到了

直流母线电压波动的原因：阻性负载时，单纯采

用直流侧电压闭环无法实现直流侧电压的稳定，

直流侧电压波动是实现输入输出的功率平衡的要

求。根据功率平衡原理，给定串联变压器二次电

流加上直流侧电压闭环就可以实现直流侧电压稳

定，有效减少蓄电池充放电次数，消除蓄电池因

输入电压波动而过充电的危险。仿真结果验证了

理论分析的正确性。
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可能出现的异常情况，同时也为了检验设备检修

以后的状况是否良好，在试验电压加到72.7 kV

时，利用超声波带电检测仪器对GIS各间隔隔离

刀开关断口进行带电检测，试验数据如表2所示，

通过试验数据可以看出，超声波检测数据与背景

基本一致，说明耐压试验过程中，端口部位未现

异常。

表2    110 kV GIS超声波带电检测试验数据

检测设备编号
测试数据/mV

有效值/峰值 背景

11024甲Ⅳ刀开关 0.4/1.3

0.4/1.3

1102甲Ⅳ刀开关 0.4/1.5

1124甲Ⅳ刀开关 0.4/1.3

1126甲Ⅳ刀开关 0.4/1.4

1127甲Ⅳ刀开关（备用） 0.4/1.3

3 结束语

本次试验利用同频同相交流耐压试验方法，

在对侧母线不停电的情况下，顺利完成新换设备

的耐压试验及带电检测试验，并验证了此方法可

靠性及有效性。利用此方法可以加速站内设备的检

修效率，保证供电可靠性，促进电网安全运行。
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