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国家电网有限公司下发的关于《气体绝缘金属

封闭开关设备（GIS）安装作业指导书编制要求》

的通知中明确提出，现场GIS设备安装时应使用防

尘棚。防尘室内安装温度要求－10～40 ℃，环境

相对湿度小于80%，洁净度满足百万级及以上（根

据GIS电气设备运行经验，现场组装GIS时，安装

区域的环境洁净度等级满足ISO 14644标准的ISO9

级要求，即粒径不小于0.5 μm的浮游尘埃量不超过

3.5×107个，粒径不小于5 μm的浮游尘埃量不超过

2.5×105个）。如何准确测量GIS防尘棚中悬浮粒子

的含量是判断现场安装环境的关键。

防尘棚样式及结构

由于受到厂家生产工艺及现场GIS对接口所处

位置的影响，为满足所有GIS单元的开盖、内检及

连接工作均在防尘棚内进行的要求，变电站GIS安

装现场根据实际情况存在多种尺寸的防尘棚，但防

尘棚的形状较为单一，主要为长方体。

1. 500 kV GIS充气式防尘棚

（1）GIS地面组装防尘棚

主要用于各类对接面的地面清理对接。袖口位

于防尘棚两侧，GIS单元从两侧伸入，在内部完成

对接工作。参考尺寸长为26 m，宽为13.5 m，高为

9.6 m。

（2）多功能母线安装防尘棚

主要用于水平和竖直布置的分支母线、主母线

对接安装。共有6个袖口，两两相对，三相母线可

同时在棚内安装（由下至上逐相进行）。参考尺寸

长为2 m，宽为2 m，高为3.4 m。

（3）断路器分子筛更换防尘棚

主要用于断路器间隔安装时的分子筛更换及分

支母线安装。一个大型袖口，可将分子筛盖板完

全包裹。参考尺寸长为1 .8  m，宽为1 .3  m，高为  

2 m。

（4）微型防尘罩

主要用于空间狭小、不适合防尘棚的特殊对接

面（如隔离开关与断路器对接口等）。分为水平和

垂直两种方式使用，单独将对接面封闭，人员只需

将手伸入罩内即可作业。参考尺寸直径为0.9 m，长

为1.5 m。

2. 220（110）kV GIS充气式防尘棚

（1）串内间隔对接防尘棚

主要用于220（110）kV GIS串内间隔本体对

接。可将母线和断路器本体完全覆盖，通过两侧袖

口进行母线对接。220 kV参考尺寸长为7 m，宽为

3.5 m，高为4.2 m。
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作为变电站关键设备之一，安装环境的控制对GIS安装质量有着极其重要的影响。根

据国家电网有限公司质量管理相关规定，现场GIS设备安装必须使用防尘棚。颗粒度是检

测防尘棚安装环境质量控制的关键指标，如何准确地测量现场安装的颗粒度，对整个GIS

安装的质量控制有着重要的意义。
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（2）分支母线对接防尘棚

主要用于220（110）kV GIS分支母线和出线套

管处对接。适应220（110）kV GIS分支结构特点，

正面设3个袖口，两侧和顶部各1个袖口。220 kV参

考尺寸长为2.5 m，宽为2 m，高为3.2 m。

防尘室悬浮粒子测量存在问题

目前现场普遍采用尘埃粒子计数器进行GIS防

尘室悬浮粒子检测，通过气体中的悬浮粒子发生光

散射现象，粒子散射的光强与其表面呈正比例关

系。现场存在主要问题：

1）测量条件不具备即进行测量，造成防尘室悬

浮粒子测试结果存在较大波动。防尘室新风系统未

正常运行即开始测量，造成测量结果不准确。

2）未根据现场防尘棚结构及尺寸进行布点测

量。现场安装人员采用单点测量或同一位置多次测

量，造成测量数据无法真实反映GIS防尘室悬浮粒

子颗粒数。

3）对测量结果未进行统计学分析，未对GIS防

尘室悬浮粒子颗粒数是否符合标准做出正确判断。

尤其是对于小型结构的防尘棚，由于测量点数较

少，如不进行统计分析，测试结果不能真实反映防

尘棚内安装环境。

防尘室悬浮粒子规范测试方法

1. 测试条件

温度和湿度。GIS安装防尘棚的温度和相对湿

度温度一般应保持在18～26 ℃；相对湿度一般控制

在45%～65%RH。

压差。带有新风系统的GIS安装防尘室测量时

必须维持一定正压。GIS安装防尘室内空气与室外

大气的静压差应不小于10 Pa。

悬浮粒子测试时间要求见表1。

表1　测试时间要求

新风类型 垂直单向 非单向

系统正常运行时间/min ≥10 ≥10

对垂直单向流新风系统测试应在净化空气调节

系统正常运行时间不少于10 min后开始。对非单向

流新风系统测试应在净化空气调节系统正常运行时

间不少于30 min后开始。

尘埃粒子计数器按照设备说明书进行预热，达

到设备要求的预热时间。带有自检功能的计数器正

式测试以前应首先进行自检，确保设备工况良好。

2. 采样点数量及其布置

最少采样点数目计算公式为

NL=A×0.5　　　　　　　(1)

式中，NL为最少采样点数；A为面积，在单向流情

况下，面积A可以认为是垂直于气流方向上的横截

面面积。

GIS设备最重要的悬浮粒子控制位置就是设备

现场的对接口。不同电压等级GIS结构布置方式不

同，现场对接口位置也不尽相同。以500 kV GIS设

备为例，设备对接口分别分布在标高1.7 m和3.4 m

作业层级。这两个标高的空间内悬浮粒子数量是监

控重点区域，如图1所示。

图1　500 kV GIS现场安装实景图

经过分析各电压等级GIS结构方式，并根据现

场实际测量结论，在防尘室结构尺寸不大于3 m× 

3 m×2.5 m时，采用单平面水平布点即可，水平面

高差为GIS对接口中心，如图2所示。

图2　单层测试布点图

根据公式计算出采样点多于5点时，测试点应

采用分层布置的方式进行。测点布置，底层设置

标高为G I S对接单元中心标高，上层设置标高为

对接单元中心标高。双层测试推荐布点形式如图3

所示。
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图3　双层测试布点图

采样点的布置还可根据GIS特殊安装单元增加

测试点。

安装环境区域内，采样点的数目必须大于2个，

总采样次数应大于5次，每个采样点可多次测试，

且不同采样点的采样次数可以不同。

3. 测试结果计算

测试工作结束后，计算安装环境悬浮粒子数平

均值公式为

  (2)

式中，A为表示安装环境内单点悬浮粒子数平均

值；C i为单采样点的悬浮粒子浓度（ i = 1 ,  2 ,  … , 

N）；N为安装环境内单点的采样次数。

防尘室的悬浮粒子数平均值计算公式为

  (3)

式中，M为GIS防尘室整体悬浮粒子数平均值；A i

为安装环境内单点悬浮粒子数平均值（ i=1,  2,  … , 

L）；L为某—洁净室（洁净区）内的总采样点数。

计算标准误差公式为

  (4)

式中， S E为防尘室的悬浮粒子数平均值的标准

误差。

当采样点数少于9个时，根据统计学原理可知，

需计算样本置信度，并进行数据结果判定。

置信上限公式为

UCL=M+t×SE

式中，UCL为平均均值95％下置信上限；t为95%置

信上限的t分布系数，见表2。

表2　95%置信上限的t分布系数

采样点数 2 3 4 5

T分布系数 6.31 2.92 2.35 2.13

采样点数 6 7 8 9

T分布系数 2.02 1.94 1.90 1.86

注：当采样点数多于9点时，无须计算UCL。

4. 测试结果判定

悬浮粒子洁净度级别的确定应通过下述两个判

据：①单个采样点平均粒子浓度必须不小于表中所

列的分级边界值，即Ai≤分级边界值；②整体采样

点的粒子浓度平均值均值的95%置信上限必须不大

于表中所列的级边界值，即UCL≤分级边界值。

结束语

通过施工现场有效的管理和得当的措施，尤其

是对GIS安装防尘室悬浮粒子测量方式的修订，能

够使安装单位确保GIS安装环境。特别是对高电压

等级GIS，有效的环境控制是GIS系统顺利通过耐

压试验和长久稳定运行的保证。本文从阐述目前

国内变电站建设使用的GIS防尘棚尺寸入手，通过

对GIS安装防尘室悬浮粒子测量条件、测点数量、

布置及数据分析等方面给出了准确测试方法。随

着国内节能减排技术的推广，GIS电压等级会不断

提高，尺寸会不断优化、缩小，在这个趋势下必然

会对GIS安装环境提出更高的要求，相信在不久的

将来各种在线悬浮粒子检测系统会陆续进入施工现

场。EA
（收稿日期：2023-12-01）
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