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对于GIS设备中一个元件内部绝缘裕度的提高，必须对其结构进行详细了解，

主要包括设备绝缘配合、要求耐压值、触头及导体的配合关系等。在结构了解的

情况下，通过对其绝缘结构的研究计算分析，制订相应满足绝缘要求的措施方

案，同时在满足绝缘要求和机械性能的前提下通过试验验证，以实现绝缘水平的

提高。

GIS用接地开关的对地绝缘分析
与试验研究

[开关设备]

文/西安西电开关电气有限公司    杨伟刚

图1  进出线油气套管间隔形态图

随着GIS产品在电网系统和其他特种行业中的

广泛使用，GIS与终端元件的组合连接方式也越来

越多，尤其GIS设备与变压器之间采用架空线或油

气套管的连接方式比较常见；然而GIS现场安装后

需要做多项现场交接试验和设备调试，对于架空

线的连接方式，可以直接通过变压器套管对变压

器做各类试验；而对于油气套管的连接方式，则

需要从GIS设备进出线间隔的套管加压，这样势必

需要对运行的GIS设备部分停电，甚至全站停电。

然而往往对于变压器的一些预防性试验，通常试

验电压在20 kV以下；考虑到现场试验便捷性，常

常要求将变压器侧最近的一组接地开关外跨接地

线拆除，通过此接地开关合闸对变压器来加测试

电压，从而减少变电站的停电范围。

结合工程对接地开关的特殊要求，对现有接

地开关进行结构分析，通过部分结构改进和试验

验证来满足接地开关特殊工况下耐压20 kV的对地

绝缘要求。

问题的引出
某变电站220 kV GIS工程项目就采用终端元件

油气套管的连接方式，由于变压器与GIS母线设备

距离超过200 m，GIS母线侧分支与变压器侧分支

采用电缆连接，再通过油气套管与变压器连接，

具体形态图如图1所示。

现场需要通过变压器侧GIS设备上的接地开

关ES5加压对变压器进行预防性试验如图2所示，

首先，断开断路器CB1，断开断路器两侧隔离开

关DS1、DS2、DS3，合上接地开关ES1、ES2、

ES3，此时变压器与母线完全脱离；断开辅助变侧

隔离开关DS4，合上接地开关ES4、ES5后，脱开

接地开关ES5与外壳之间的接地线，此时接地开关

ES5的外壳与主回路导体处于导通状态，这样就可

以通过接地开关对变压器施加试验电压。

本体
辅助变侧
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图3  接地开关结构图

图2  变压器间隔主接线图
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由于GIS的外壳正常状态下是可靠接地的，当

脱开接地开关外跨接地线后通过接地开关合闸实

现外壳与主回路导通且对地绝缘，此时就可以进

行主回路电阻、CT变比参数、CB机械特性、变压

器等测试工作。接下来利用接地开关这一特性开

展耐压20 kV对地绝缘的研究。

接地开关绝缘结构分析
现有接地开关结构中的绝缘件主要包括绝缘

法兰和绝缘套，如图3所示。绝缘法兰位于接地开

关外壳与分支母线外壳金属过渡法兰之间；绝缘

套位于接地开关绝缘法兰与分支母线外壳过渡法

兰螺栓连接处，与绝缘法兰配合保证接地开关外

壳和分支母线外壳可靠绝缘。以下就从内绝缘、

外绝缘两方面分析接地开关的绝缘配合。

金属法兰

绝缘法兰

ES动侧
绝缘套

分支外壳
ES外壳

1．内绝缘

当接地开关脱开外跨接地线从外壳加压时，

接地开关外壳、接地开关动侧和螺栓处于高电

位，金属法兰、分支母线外壳处于低电位。内绝

缘主要包括绝缘套、绝缘法兰的击穿电压和SF6侧

沿面闪络电压。

采用直角坐标进行建模，ES壳体、ES动侧和

螺栓为高电位20 kV，法兰、DS壳体和屏蔽为低电

位0 V。计算结果表明：绝缘套沿面的Emax达到

1.256×108  V/m，远超过了常规值1.2×107  V/m，

如图4所示。

图4  计算结果
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根据计算结果及绝缘套的外形结构判断，绝

缘套根部位于场强最高的区域，属于耐压考核的

关键。所以将金属法兰上绝缘套的安装孔倒圆或

倒角，可使绝缘套沿面的Emax降低很多。绝缘法

兰材质为环氧树脂，接地开关内部充有一定压力

的SF6气体，根据绝缘法兰的设计，理论上能耐受

20 kV电压要求，不应发生击穿或闪络现象，因此

内绝缘主要考核绝缘套的耐压能力。

2．外绝缘

接地开关外壳与金属法兰外表面通过绝缘法

兰连接，绝缘法兰外表面暴露在空气中，可能发

生沿面闪络，因此绝缘法兰的厚度和外表面洁净

等级是接地开关外绝缘能否满足20 kV耐压要求的

因素。

结合上述分析，要满足接地开关20 kV耐压参

数，必须同时满足接地开关内、外绝缘要求，主

要是考核绝缘套和绝缘法兰外表面的耐压能力。

绝缘结构改进及试验
考虑到实际应用工况的复杂性，例如绝缘件

受潮或表面有缺陷等，都有可能引起放电。根据

对绝缘套结构的分析，增加绝缘套厚度，并将

金属法兰上绝缘套的安装孔直径增大与之对应，

同时对金属法兰与绝缘套对应的开孔部位进行倒

圆，优化绝缘套与金属法兰棱边对应部分的电
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场。如图5所示。

图5  绝缘套与金属法兰配合图
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将改进后的绝缘套装配，对接地开关进行耐

压试验，验证其耐压参数。

试验型态：选用现有结构接地开关配合隔离

开关装配，内充0.4 MPa SF6气体，脱开接地开关

外壳与隔离开关外壳间的接地线，隔离开关外壳

可靠接地，从接地开关外壳加压，直至接地开关

内部击穿或绝缘法兰外表面发生闪络。

试验情况：升压至16 kV时绝缘法兰外表面发

生局部闪络，继续升压至18 kV时绝缘法兰外表面

出现大范围闪络，由于闪络情况较严重，试验停

止。

试验分析：检查绝缘法兰外表面，没有明显

的放电痕迹，仅出现沿面闪络。解体后检查绝缘

套，外观保持良好，无任何放电痕迹。

虽然理论上绝缘法兰的厚度能够满足20 kV耐

压要求，但在实际试验中出现了较为严重的沿面

闪络现象，排除导致绝缘法兰外表面绝缘下降的

外在不可控因素，如绝缘件材质的突变，内外表

面光洁度、洁净度和客观环境等，从绝缘件本身

结构上分析原因来改进。

根据试验数据，推算绝缘法兰外表面能够承

受20 kV耐压要求需要的厚度。原绝缘法兰的厚度

为m，绝缘法兰与金属法兰连接处存在高度为n的
凸台，因此金属法兰与接地开关外壳间最短的距

离为h＝m－n，即绝缘法兰的有效厚度，如图6

所示。试验中绝缘法兰外表面在16 kV时发生局

部闪络，可推算出绝缘法兰的爬电比距h/16，也

就得出满足20 kV耐压要求时的有效厚度约为H＝

20 h/16，即绝缘法兰的绝对厚度需要大于H＋n。
考虑到现场条件污秽程度较严重，对有效厚度进

行1.1倍修正，得出最终选用的绝缘法兰厚度。

用改进后的绝缘套和绝缘法兰重新装配接地

开关进行试验，试验形态不变，升压至20 kV后保

持1 min，无任何闪络现象。解体后观察绝缘法兰

和绝缘套，无任何放电痕迹，表明改进后的绝缘

结构能够满足20 kV耐压要求。

图6  绝缘法兰与金属法兰配合图
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后续工作
通过对绝缘套和绝缘法兰的改进，使得接地

开关绝缘配合能够满足20 kV耐压要求，但绝缘件

改进后尺寸变化影响与其他零件的配合关系，所

以要在满足电气性能的同时还需满足接地开关本

身的机械性能，后续工作还要考虑以下几点。

1．零部件之间的配合

绝缘套壁加厚，与之配合的金属法兰开孔直径

需相应增加；绝缘法兰加厚一定尺寸，金属法兰、

绝缘法兰与接地开关外壳之间的连接螺栓长度需要

重新计算，保证螺栓旋入深度满足紧固要求。

2．机械性能

绝缘法兰厚度增加一定尺寸，接地开关开距

也相应增加该尺寸，为了保证接地开关的机械性

能满足要求，对接地开关动触头长度必须增加相

同尺寸，保证开距和原结构一致，并进行机械性

能试验验证其机械性能满足要求。

3．户外环境试验要求

上述理论计算分析虽对绝缘法兰进行了绝缘

裕度修正，但现场试验时还必须对长期外露的绝

缘法兰外缘及其周围进行清理擦拭干净并干燥处

理，确保试验顺利进行。

结束语
通过对接地开关绝缘配合的改进，在保证其

自身电气和机械性能的前提下，满足现场试验对接

地开关20 kV耐压参数的要求，大大简化电站现场

部分工作量。伴随GIS设备越来越多的使用，用户

及GIS制造厂商可以充分挖掘更多类似改进的可能

性，使GIS设备在现场发挥更大的作用。然而对于

GIS设备进行改进时，要充分分析元器件的电气、

机械结构，通过理论计算和试验验证来保证设备安

全可靠。EA
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