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气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）由断路

器、隔离开关、接地开关、互感器、避雷器、主

母线、分支和出线终端等多种元件组成。GIS母线

是GIS中汇总和分配电能的重要组成元件。其用途

是将GIS各功能间隔机械地、电气地连接起来，以

便满足不同电站的总体布置需求。因此GIS母线设

计结构的充分验证及工程实际应用的合理布置尤

为重要，其关系到设备的运行可靠性、维护方便

性、扩建灵活性。

由于不同的产品母线的结构和布置不尽相

同，笔者结合实际工作以252 kV GIS母线的设计及

应用为例进行说明。

GIS母线设计

在新产品的开发初期，由于GIS自身紧凑、集

成度高的结构特点，一般结合产品的技术参数，

如电压等级、额定电流、短时耐受电流等，从以

下几方面考虑母线的设计：

1. 结构形式

GIS母线有三相共箱和分相式两种。在363 kV

及以下多采用布置紧凑尺寸较小的三相共箱式结

构，但对同一产品若额定电流较大时，宜采用分

箱结构；在550 kV及以上，多采用分箱式结构。

共箱式结构三相母线一般通过以下方式

固定：

GIS母线设计及工程应用
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母线是气体绝缘金属封闭开关设备（简称GIS）重要组成元件之一，承担汇

聚进线电流，分配出线电流的重要功能。结合各电压等级的特点，简述了母线的

常用结构形式、导体选用因素、电接触形式对母线设计结构的确定；然后根据工

程母线应用提出常需的关注点，以保证母线长期运行的可靠，维护、扩建的便

利。

1）支持绝缘子固定在外壳上（图1 a）；

2）通过单相盆式绝缘子悬挂（图1 b）；

3）通过三相盆式绝缘子固定在外壳上（图1 

c）。

分箱式结构母线常采用单相盆式绝缘子或绝

缘台支撑。

「构电模型」

（c）三相盆式绝缘子支撑结构

图1  母线三相典型结构

（a）绝缘台支撑结构

（b）单相盆式绝缘子支撑结构

支持绝缘子
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从电气和机械性能考虑，只要支撑结构设计

合理都可靠。支撑结构的确定更在于产品的成本

和工艺实施的难度。

2. 导体设计

GIS母线导体承受高电压、额定电流和短路电

流的功能。设计应从两方面考虑：

1）先根据产品的外形尺寸等综合因素初步选

材，再按额定电流的大小和选材允许电流密度计

算通流面积，由计算结果优先选用型材。

导体设计时可参考下原则：

a）优先选用铝材，质量轻，易加工。

b）优先选用管材，趋肤效应小；铸母线，实

心趋肤效应大，质量重且存在内部缺陷。

c）按允许冲击场强E1值优先选用散热面积

大、趋肤效应小的大直径薄壁管，由设计及试验

经验得到的不同材质的允许电流密度如表1。
表1    各材质电流密度

材料 电流密度

铜管T2 j＝2.2～2.5 A/mm2（壁厚δ≤17.5）

导电率≥55%铝管
j＝1.3～1.35 A/mm2（壁厚δ≤17.5）

j＝1.1～1.15 A/mm2（壁厚δ≥20）

导电率≤45%铝管
j＝1.1～1.35 A/mm2（壁厚δ≤17.5）

j＝0.85～0.95 A/mm2（壁厚δ≥20）

铸铝 j＝0.5～0.6 A/mm2（直径φ80～φ110）

铸铜 j＝1～1.2 A/mm2（直径φ60～φ90）

导体截面计算：

如：当额定电流Ir＝5 000 A，初步选材定为

j＝1 A/mm2时，截面积S为

S＝Ir /j 

式中，Ir为额定电流，A。

2）母线导体半径是否满足绝缘要求，见下式

r1＝Uth/E1 

式中，Uth为产品雷电冲击耐受电压，kV；r1为母

线导体半径；E1为24 kV/mm（SF6＝0.4 MPa）供

参考。

导体外径的选择由多种因素确定，导体的电

流密度j、外壳半径及导体材料等。

导体设计一面考虑最大外径要满足电场的计

算结果，一面考虑选用材质截面满足额定电流的

需求，同时结构上能承受短时电流和峰值电流产

生的热应力和机械应力。

3. 母线触头

电接触的可靠性对于产品长期工作的温升

及短路电流冲击时的动稳定性和热稳定性都有重

要的影响。常用的触头的基本结构有以下四种

（表2）。

表2  触头常用结构

梅花触头 自力型触头 表带触头 螺旋弹簧触头

   

 

特 点 ：

接 触 点

多，导电

性好，电

动稳定性

高

特点：靠

合闸后触指

变形提供接

触压力，结

构简单，工

作可靠

特点：体

积小，接触

点多，导电

能力强，电

热 稳 定 性

高。但沟槽

机加精度高

特点：结

构简单，体

积小，成本

低，一般采

用导电性好

的铍青铜线

绕制而成

设计时根据产品的电流及电接触部位的空间

尺寸及各触头的特点选用相应触头。应用时为保

证触头和导体的可靠接触（见图2）其有效接触距

离L1≥5；同时考虑安装、加工和最恶劣温度环境

条件下主母线筒体热胀冷缩变形的影响，合理地

设计L值。

4. 母线验证

GIS母线是GIS设备的主要导电回路，为保证

产品的安全可靠运行，在应用之前必须进行相关

的型式试验。试验项目如下：

1）外壳强度试验。

2）绝缘试验。

3）主回路电阻测量和温升试验。

4）内燃故障电弧试验。

5）短时耐受电流和峰值耐受电流试验。

GIS母线应用

目前母线在应用方面没有统一标准，它受

各产品的结构特点、各工程布置方式、环境温度

图2  导体和触头配合间隙

L1

L
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等因数影响，在设计时具有一定的灵活性。但总

的设计原则是要保证产品的可靠运行、维护方便

等。现从以下方面对母线应用进行介绍。

1. 气室

GIS与常规的配电装置比其结构紧凑、运行安

全可靠、维护工作量小。但难免出现SF6气体的泄

漏、绝缘子老化等因素而导致GIS内部发生故障，

有时会波及到母线气室，如图3母线隔离开关盆式

绝缘子更换，故障气室DS81和母线气室1气体的

回收，相邻母线气室2和3降至安全操作气压，若

母线气室较大，气体的回收和充放时间长，带来

了不必要的经济损失。若气室过小，气体的泄漏

及内部故障电弧的产生的能量引起GIS内部压力剧

增，都会影响产品的安全运行，最小气室的压力

必须保证内部产生的过压力能够自身限制到不超

过型式试验 的压力。因此母线气室的合理性，除

考虑最小气室的运行可靠和经济性同时，当发生

故障时尽可能缩小波及范围和缩短作业时间。

 2. 伸缩节布置

 由于GIS母线较长，基础施工误差、设备安

装误差等原因造成相邻母线在水平轴和垂直面上

下偏差，另外设备在正常运行过程中，由于壳体

热胀冷缩等因素必然造成母线壳体法兰连接之间

会产生一定的变形或应力集中，为了确保设备安

全可靠的运行，消除以上不利因素，常常需要装

设一定数量的伸缩节。

伸缩节一般具有以下作用：

1）调整安装过程中出现的各类误差。

2）吸收由于热胀和冷缩引起的壳体变形或应

力集中。

3）吸收设备运行时由于电动力而引起的振动

首先考虑各种温差、温升、日照及母线导体

插入量等因素，通过分析与计算可得出为补偿运

行时母线温度变化引起的轴向变形量，确定轴向

调节的伸缩节的数量和位置，吸收母线在运行时

的变形量，保证母线在运行时的安全。

以下为安装时，最低周围空气温度下壳体轴

向的变化量ΔL l的计算

ΔLl＝Lα 1(Th＋Tt＋Ts－Tal)－Lα 2(Th－Tal)

式中，T t为壳体的实际温升，按温升型式试验报

告，K；Tl～Th为周围空气温度，－35～＋40 ℃；

Tal为安装环境温度，－5～＋40℃；Ts为太阳辐射

引起壳体的温升，10 K；Te为壳体最大允许温升，

30 K；α 1为壳体的线胀系数；α 2为基础的线胀系

数；L为需补偿热胀冷缩变形壳体的长度。

表3  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

伸缩节数量＝K(安全系数)×ΔL1(壳体轴向的

变化量)/ΔLb(伸缩节运行变形量)

常用的伸缩节种类见图4。

普通型伸缩节、压力平衡型伸缩节、自平衡

型伸缩节仅可补偿轴向和径向二个方向的伸缩

量。但横向补偿型伸缩节可以补偿三个方向的伸

缩量，轴向的调整量一般为±15 mm，径向则可

以吸收与伸缩节轴线夹角3°以内的伸缩量。一般

图4  伸缩节典型结构

普通型伸缩节 压力平衡型伸缩节

自平衡型伸缩节 横向补偿型伸缩节

图3  间隔气室图
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横向补偿型伸缩节与母线壳体轴向呈垂直布置。

550 kV GIS常采用横向补偿型伸缩节进行布置，

不同的电压等级，合理地选用和设置伸缩节大大

地提高产品可靠性，从实际运行角度出发，现以

126～363 kV GIS长距离母线筒为例简介。

由于363 kV以下电压等级产品，壳体直径相

对小，SF6气体在设备盲端产生的盲板力较小；另

外一方面由于设备的尺寸相对较小，母线长度相

对较短，热胀冷缩的变形量小，部分应力可通过

设备的形变有效消除，采用普通型伸缩节即可，

但母线的支撑强度必须满足力的作用，常用的支

撑分固定支撑和滑动支撑。只有综合考虑母线支

撑与伸缩节的设置，才使伸缩节起到热胀冷缩的

补偿作用，典型的支撑布置如图5。

 

波纹管设置后，根据其调节量设计触头和导

电杆的配合间隙，使其被压缩或被拉伸的时候，

才能保证中间导体的正常通流能力。

3. 可拆卸单元的设计

GIS设备的母线一般由几十米到几百米，每节

壳体都是直接相连，设计时常设置可拆卸结构解

决母线故障的检修。不同的产品采用的可拆的方

式不同。对于363 kV以下电压等级产品，由于母

线多为三相共箱式结构，产品布置紧凑，可在每

间隔设计可拆卸导体，通过母线壳体手孔实现导

体的可拆。对于550 kV以上电压等级产品，母线

为三相分箱式结构，且与其他的元件布置相对独

立，常常每隔一段距离设置一个可拆卸单元来预

防母线的故障见图6。

4. 预留接口与扩建接口的设计

GIS设备尤其是高电压等级的，由于一次性投

资大，多采用分期投资建设的方式，因此项目存

在一次或多次扩建的现象。

若设计时因预留接口与扩建接口考虑不周或

验证不充分，将出现扩建难度大，停电时间长、

范围广等现象。保证设备可靠性的前提下，避

免上述现象的出现，预留接口一般设计成独立气

室，并设置SF 6监测装置、压力释放装置。压力

释放装置的爆破压力根据接口气室的工作气压和

壳体强度设计。对于没设压力释放装置的预留接

口，应根据内部故障电弧引起的压力升高，设计

经济、可靠容积的壳体。

扩建接口设计时采用可拆卸断口。内部导体为

可拆卸导体；壳体配合伸缩节形成一定的操作空间

去安装或拆卸导体、触头。保证扩建间隔设备能

单独试验，试验后能可靠地与前期设备进行连接。

对于连接后接口处的试验，由于涉及已运行的GIS

设备，建议按不拆卸运输单元的简化方法进行，即

在工厂试验过的接口单元不拆卸运输或拆卸仅限于

简单的连接，根据制造厂和用户之间的协议，现

场可以降低到：对于中性点接地系统，交流电压

试验的电压为1.1Ur/ 3；对于中性点绝缘或谐振接

地系统为1.9Ur/ 3；电压施加时间为10 min。
通常，在扩建的情况下，除非采取了特别措

施防止扩建部分的破坏性放电影响已有GIS的带电

部件，GIS相邻的已有部分在绝缘试验期间应停电

并接地。

结束语

GIS母线是GIS的主要元件之一。本文前部分

简述了母线设计过程的主要部分可选的方案，再根

据产品的技术参数开发出可靠、经济的结构；后部

分结合设计经验介绍了工程的具体应用考虑的几个

着重点，为设计人员在母线设计时提供参考。EA
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图6  可拆卸单元

波纹管

可拆卸导体

（b）普通伸缩节拉杆支撑结构

图5  典型母线支撑

固定支撑 滑动支撑

（a）普通伸缩节支撑结构

间隔模块

间隔模块

固定支撑
滑动支撑

波纹管

波纹管


