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概述

GIS的规模扩大，母线长度增大，给GIS的现

场安装提出更高的要求，尤其是安装的正确性、

安装偏差控制等方面，要求更加严格。现场设备

基础的偏差、中心线划线偏差，安装偏差、环境

温度变化造成的热胀冷缩效应等，都对GIS安装的

正确性有着很大影响。

母线结构要素

除了实现功能的母线壳体、导体和SF6系统，

在母线的结构中，一般设置有固定支架、滑动支架

和伸缩节等，以适应各种因素对母线的安装、使用

的影响。本文中，母线指主母线和分支母线。

1. 固定支架和滑动支架

固定支架根据其在母线结构中设置的位

置，一般承受母线内部压力产生的内压推力、

伸缩节位移时产生的反力、母线伸缩时与滑动

支架产生的摩擦反力等。固定支架一般设置在

母线的端头、转弯处、伸缩节一侧、直线段某处

及与侧支线连接处等部位，对整个母线的支撑、

定位起决定性作用。固定支架与母线的壳体全约

束连接。
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「GIS」

滑动支架允许母线在轴向方向存在一定的滑

动，以适应热胀冷缩、安装调整等。滑动支架一

般设置在母线的伸缩节一侧、直线段某处，通常

位于固定支架之间。滑动支架与母线的壳体非全

约束连接。

图2是常见的固定支架和滑动支架的结构。在

一段母线中，通常设置有一定数量的固定支架和

滑动支架。设计时考虑母线所受各种力的综合作

用、伸缩节补偿效应及结构特点，设定固定支架

的位置和数量。而滑动支架则根据母线自身的重

量分段布置。

  
              

2. 伸缩节

伸缩节是利用自身的有效变形来吸收所连接

设备的尺寸变化的一种补偿装置。伸缩节在母线

结构中必不可少，其对母线的安装、使用，起着

关键性的作用。伸缩节按其在母线结构中所起的

主要作用，分为轴向型伸缩节、径向补偿型伸缩

节和碟簧平衡型伸缩节。

图3所示为轴向型伸缩节，在GIS母线中广泛

             （a）固定支架                            （b）滑动支架

图2  固定支架与滑动支架

图1  母线应用示例

固定支架固定支架 伸缩节 滑动支架
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应用，其通过自身的波纹管的变形，实现补偿所

连接设备的尺寸变化。

 

图4所示为径向补偿型伸缩节，其两端为轴

向型伸缩节，通过拉杆将其组合在一起，通过轴

向型伸缩节的变形，实现其整体在径向的变形。

径向补偿型伸缩节的伸缩量与中间的直筒长度相

关，实际应用时，根据所需补偿量的大小，选择

合适长度的直筒。径向补偿型伸缩节可实现较大

长度的补偿。图4中，L为径向补偿型伸缩节的总

长；α为变形角度；L1为补偿尺寸，L1＝L·tanα。

 

 

图5所示为碟簧平衡型伸缩节，可吸收轴向

的变形，承受设备内部压力产生的推力。其通过

自身的波纹管的变形，实现补偿所连接设备的尺

寸变化。碟簧在装配时被施加以预紧力，当碟簧

平衡型伸缩节两侧所连的设备轴向尺寸发生伸缩

时，碟簧平衡型伸缩节的波纹管相应地发生轴向

尺寸缩伸，碟簧被释放或压紧。

在安装和运行中，通过伸缩节的作用，补偿

母线在温度变化、偏差等因素下产生的各种位移

和变形。伸缩节的伸缩量有规定的范围，在实际

应用中不得超出该范围，否则会导致自身损坏。

伸缩节的设置需综合考虑，由于地基中环境温度

变化引起的所有连接点总位移、整个母线由于母

线温度变化引起的总位移、整个热效应位移、安

装中的偏差和伸缩节可允许的变形等因素。

典型的母线结构

根据母线在GIS整体结构中所处的位置，一般

分为以下几种典型结构。

1. 无补偿功能的母线结构

如图6所示，为无补偿功能的母线结构，仅实

现母线的导电、绝缘功能。

 

2. 采用轴向型伸缩节实现轴向补偿的母线结构

如图7所示，为可以进行轴向补偿的母线结

构，通过轴向型伸缩节的轴向伸缩实现对母线的

轴向补偿功能。在母线转角处，用来调节母线轴

向的尺寸偏差。

3. 采用径向补偿型伸缩节实现轴向补偿的母线

结构

径向补偿型伸缩节在应用中可以单独布置，

也可以组合布置。图8所示的单个径向补偿型伸缩

节在与母线垂直连接时，可实现对母线的轴向补

偿功能。通常布置在母线端头、母线与本体、

分支等的连接处。图9采用的组合径向补偿型伸

缩节，按结构称作U形补偿单元，通常用于长母线

的中部位置，可以水平或者垂直布置，可实现两

侧母线的轴向补偿。

图3  轴向型伸缩节

图5  碟簧平衡型伸缩节

图6  无补偿功能的母线结构

轴向

图7  采用轴向型伸缩节实现轴向补偿的母线结构

图4  径向补偿型伸缩节

L

L1 α
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4. 采用径向补偿型伸缩节实现径向补偿的母线

结构

径向补偿型伸缩节在与母线轴向连接时，如

图10所示，实现母线的径向补偿。用于长母线地

基的接缝处，水平布置，补偿基础因沉降原因导

致的高度差。在母线转弯较多时，用来调节各层

之间的高度偏差。

5. 采用碟簧平衡型伸缩节实现轴向补偿的母

线结构

碟簧平衡型伸缩节能够吸收轴向的变形，且

能够较好地承受母线内部压力引起的推力，如图

11所示。图12所示为550 kV GIS与变压器连接的分

担部位，离地面较高不易布置固定支架，且考虑

变压器的振动等影响，此处通常设置碟簧平衡型

伸缩节，用于补偿安装时的地基偏差、安装误差

及设备尺寸偏差；在运行时，可较好地补偿变压

器因振动产生的位移和压力。

母线安装

1. 划线

在设备安装前，检查确认基础、预埋件、电

缆沟及接地点等符合图样和标准要求后，进行间

隔和母线的中心线划线。在基础划线时，对伸缩

节布置处的法兰面位置、固定支架的中心位置，

在基础上标注，作为安装基准点。

2. 安装及固定

根据设备具体结构，一般以设备中间间隔作

为基准，依次向两边铺开。按照所划的间隔及母

线的中心线进行各间隔本体和主母线的就位和安

装，最后安装分支母线部分。每安装完一串本体

之后可以安装对应的主母线段，每串本体设备安

装时，先安装中间间隔，再安装两边的间隔。最

先安装的断路器在就位后，需自两端盖板处拉等

高线，确保断路器水平及三相等高。

在一条母线中，有多个固定支架和滑动支

架。每安装一段母线，需要及时固定。通过将该

段的支架底部与预埋件焊接或与基础锚接进行固

定。支架固定时，确保固定支架底板中心处于划

线确定的基础的中心位置。

GIS设备是一个整体，其各部分的安装息息相

关。设备本体、串内设备和母线等，任一部分的

安装存在偏差、误差，将会影响后续安装部分的

正确性。GIS规模越大，累积的安装偏差越大，会

导致后安装部分偏离基础中心，严重时甚至出现

设备无法对接的情况。

轴向

图8  采用单个径向补偿型伸缩节实现轴向补偿的母线结构

轴向

图9  采用组合径向补偿型伸缩节实现轴向补偿的母线结构

图10  采用径向补偿型伸缩节实现径向补偿的母线结构

轴向

轴向

图11  采用碟簧平衡型伸缩节实现轴向补偿的母线结构（一）

图12  采用碟簧平衡型伸缩节实现轴向补偿的母线结构（二）

轴向
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3. 安装中的伸缩节调整

伸缩节在工厂内安装和运输过程中两端处于

紧固状态，伸缩节尺寸为理论长度。现场安装时

原则上不调整伸缩节。在需要通过调整伸缩节才

能正确安装的情况下，允许现场安装时进行伸缩

节调整。在出现以下情况时，可以调整伸缩节。

1）因安装中的累积误差导致母线与基础、对

接部位出现较大偏差，无法正常安装时。

2）已安装母线段偏离所划中心线，继续安装

将导致更大的偏离时。

3）在温度极高（极低）、昼夜温差较大的季

节和地域，母线的热胀冷缩效应明显，在安装过

程中需要调整伸缩节才能正确安装时。

在调整伸缩节时，严格按照规范进行操作，

伸缩节的伸缩量不得超过理论允许值，当出现调

整伸缩节仍无法减小偏差至允许值的情况下，需

要重新调整母线装配。

以轴向型伸缩节为例，工厂内安装和运输

过程中两端处于紧固状态，伸缩节尺寸为理论长

度。在现场安装中进行调整时，需将远离固定支

架一侧的法兰处的螺母松开（轴向型伸缩节一侧

应布置固定支架）。松开法兰外侧的螺母时，伸

缩节可产生伸长效应，轴向尺寸伸长；松开法兰

内侧的螺母时，伸缩节可产生缩短效应，轴向尺

寸缩短。

现场安装中对伸缩节进行调整，一定程度

上，消耗掉一部分的伸缩节补偿量，使得设备在

运行过程中伸缩节补偿量减小。为了保证伸缩节

在设备运行过程中的补偿作用，在某段设备安装

后，应将伸缩节尺寸调整到靠近理论尺寸（L）为

宜，通常不超过L±5 mm。

4. 安装中的其他注意事项

安装受多种因素影响，必然存在一定的偏

差，这些因素有因安装水平导致的安装偏差，

基础不均匀沉降产生的母线径向变形，因环境温

差、日照引起的热胀冷缩效应产生的母线轴向伸缩

等。安装中可采取一些措施减小该类因素的影响。

（1）提高安装人员的业务素质，减小安装误差

对于安装误差，毋庸置疑，提高安装人员的

业务素质至关重要。GIS厂家应派有经验的现场作

业人员进行技术和安装指导，对项目的结构、特

点、安装计划、安装要点及注意事项等进行详细

的交底，与电站、安装单位和试验单位的工作人

员及监理充分沟通，协调一致，确保GIS安装的正

确性并顺利进行。

（2）提高土建施工质量，合理控制基础沉降

提高土建施工质量，可将基础不均匀沉降控

制在合理范围内。土建施工包括电站的厂房、道

路、地基、基础预埋件布置和接地点布置等的施

工。电站的GIS等电力设备的布置和固定都要依靠

可靠的地基及基础预埋件布置、接地点布置的施

工。电力设备的安装对地基水平度、高差和硬度

等有严格的要求，对基础预埋件的施工提出严格

的强度、刚度、水平度和高差要求。地基明显的

沉降、相邻的基础预埋件高度偏差较大等，将会

导致电力设备安装困难、局部蹩劲，甚至造成电

力设备漏气、放电故障。在运行时，基础预埋件

的刚度不足将会导致基础预埋件被拔出、损坏，

从而与其相连接的支架失去固定作用，造成设备

局部固定不足，从而给设备的安全运行带来隐患

或造成设备故障发生。

（3）制订合理的安装计划，科学施工

我国大范围地区夏季的日温差逐年加大，给

GIS的户外安装和安全运行造成很大的挑战。GIS

的安装计划要及时根据气温变化调整，合理安排

户内、户外安装步骤，科学安排施工时间。根据

多起安装和运行实例反馈，热胀冷缩效应对于长

母线的影响非常大。在甘肃、新疆等西北地区，

夏季、秋季的日温差较大，为避免母线热胀量较

大导致误差过大无法进行正确的安装和固定，两

个固定支架段内的母线应放在集中的时间段内完

成并选择气温回落的时段及时固定。

在内蒙、东北等地区，每年的十月下旬开

始，室外气温极低，不建议进行GIS的户外安装作

业。即使是在室内作业，也应采取温控措施，及

时添加加热设备，满足GIS安装的开工要求。

母线的应用与安装实例

为了满足母线的使用要求，在设计母线时，

通常组合采用轴向型伸缩节、径向补偿型伸缩节

和碟簧平衡型伸缩节，以应对母线在安装和运行

中发生的各种偏差和变形并进行补偿。固定支架和

滑动支架组合使用，满足对母线的固定和支撑。

母线的长度伸缩与母线材料的热膨胀系数、

支撑母线的基础的热膨胀系数、温差、日照和母

线运行时自身产生的热效应等因素有关。母线的

长度伸缩量，应为母线自身的伸缩量与基础的伸

缩量之差。通常在工程应用中，采用以下简化计
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算式进行计算。

ΔL＝Lk1(T1＋T2＋T3)－Lk2T1

式中，ΔL为外壳与基础的相对伸缩量，单位为

mm；L为母线的理论长度，单位为mm；k1为外壳

的热膨胀系数；k2为基础的热膨胀系数；T1为当地

的最大日温差，单位为K；T2为母线运行产生的外

壳温升，单位为K；T3为因日照产生的外壳温升，

单位为K。

某地区的最大日温差T1＝18 K，母线运行产生

的外壳温升T2＝22 K，因日照产生的外壳温升T3＝

10 K，铝质外壳的热膨胀系数k1＝23.9×10－6/K，

钢质基础的热膨胀系数k2＝11.7×10－6/K。根据上

述计算式可得，该地区的母线相对伸缩量为ΔL＝

0.98 mm/m，母线的伸缩量为1.19 mm/m，基础的

伸缩量为0.21 mm/m。对于户内母线，可以忽略日

照对其的影响。

某站550 kV GIS的平面布置图（局部）如图

13所示。在本体部分，连接相邻两台断路器之间

的母线段，如序号1所示，采用轴向型伸缩节以补

偿、调整两台断路器之间的轴向尺寸伸缩。在进

出线分支母线段，因为分支母线较短，在拐弯处

设置轴向型伸缩节，即可补偿、调整分支母线的

轴向尺寸伸缩。在靠近土建地缝相接处，如序号

2所示，轴向设置有径向补偿型伸缩节，以补偿

地基沉降。而该站主母线较长（单相长度约为

260 m），需要采用补偿量较大的径向补偿型伸缩

节，如序号3所示，并且分段进行补偿及调整。设

计中，根据计算的变形量，计算径向补偿型伸缩节

的长度，分段设置固定支架，分段补偿、调整。

图 1 4为该站的主母线伸缩节布置图（局

部）。母线M1通过分段固定，分段补偿、调节的

方式连接在一起。在安装时，按照结构特点，对

母线进行分段安装，分段固定。左侧端头的径向

补偿型伸缩节对A段母线进行补偿、调节，固定支

架C1和C2之间的两个径向补偿型伸缩节对B段母线

进行补偿、调节。固定支架与母线的法兰全约束

固定，安装时必须保证固定支架在划线确定的固

定支撑点中心可靠固定。

B段母线对母线的安装要求较高，安装时必须

充分考虑母线的相对伸缩量。只有母线长度回归

理论尺寸，才可以进行该段母线的固定。一般选

择在气温回落，伸缩量回缩之后的时段进行母线

的固定。只有前段母线正确安装并可靠固定后，

方可进行相连接的下一段母线的安装，严禁将大

段母线甚至整条母线安装完后，再进行固定支架

的固定。

550 kV及以上电压等级的GIS通常间隔多、母

线长，导致安装周期长，通常在三至六个月，甚

至更长。安装跨越了较热和较冷的季节，过程中

温差变化较大，安装必须重视热胀冷缩效应引起

的设备尺寸的变化。

结束语

GIS设备的正确安装关乎设备的可靠性和电站

的安全运行，设计合理的母线结构并正确安装，

才能确保GIS母线得以长期安全运行，给电力用户

提供优质的产品。EA         （收稿日期：2017.07.04）

（编辑：刘群垚）

图14  某站550 kV GIS主母线伸缩节布置图（局部）

A BC1 C2

①本体 ②本体
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固定支撑

固定支撑

固定支撑

图13  某站550 kV GIS平面布置图（局部）

1—轴向型伸缩节    2、3—径向补偿型伸缩节

① ②

3                  1                  1          1                                    2
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