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气体绝缘金属封闭组合电器（G a s  I n s u l a t e d 

S w i t c h g e a r，G I S）母线结构紧凑，能安全、稳

定地传输电能，被广泛应用于组合电器开关设备 

中[1-2]。

某变电站新建工程由无锡恒驰中兴开关有限公

司承接，并为该变电站设计组合电器设备。

其建设规模如下：该站采用双母线接线形式，

13回出线、4回进线；其间隔间距最长达7.5 m，且

主母线额定电流较大（4 000 A）。如何提高母线通

流能力及结构稳定性成为该新建变电站设计中亟待

解决的问题。

为确保变电站的稳定运行，本文结合该变电站

的实际情况，在既往成熟设计方案的基础上开发一

种性能可靠的大容量长距离母线，并于2022年6月

投运，运行良好。

大容量母线设计

1. 导体的布置及主要参数

大容量母线导体沿用既往三相共相、三相导体

呈三角形布置的结构。由于母线中电阻与电抗的存

在，电流流过导体时产生的热量使导体及壳体的温

度升高；而大电流会明显提高导体的发热量，影

响母线的温升值 [3-5]。为使母线具备通流4 000 A的

能力，根据不同的选型尺寸热平衡计算及比较的

结果 [6-7]，大容量母线导体采用外径110 mm、内径 

80 mm的铝制圆管结构。

2. 电场仿真计算

在仿真软件中对大容量母线模拟雷电冲击电压

650  kV进行电场校核，计算出壳体内部及导体表

面的场强值，电场强度均在判据 [8-10]范围内且有一

定的裕度，如图1、图2所示。设备内部场强最高为

110 kV组合电器用大容量长距离
母线的开发应用
文/朱振华1　戴振1,2　胡小艳1

1. 无锡恒驰中兴开关有限公司；2. 江苏南瑞恒驰电气装备有限公司

随着近年来我国电力行业的不断发展，组合电器在我国现代化的变电所建设过程中

得到极为广泛的应用。组合电器变电设备在应用过程中的合理性有助于提高变电站的运行

效率，使系统的稳定性和安全性得到提升。以某新建变电站设计为基础，结合该站母线容

量大、距离长的实际情况，改进既往变电站设计方案，提出新的变电站设计思路和方案，

并仿真验证该变电站主母线的设计方案，该工程已顺利通过业主验收。借助计算机仿真技

术，同时结合工程实际应用情况，解决了工程实际问题，同时为后续的工程设计提供了指

导。

基金项目：江苏南瑞恒驰电气装备有限公司科技项目“提高可靠性126 kV GIS深入研究研制”（524647220002）

[组合电器]



www.eage.com.cn | 832024 年第 7 期·电气时代

电力 供配用电
POWER DIETRIBUTION

23.2 kV/mm，导体表面场强最高为21.2 kV/mm，

大容量母线的绝缘强度满足要求。

3. 导体挠度计算

导体材料相关参数见表1。

图1　三相共相母线内部电场仿真分析结果

图2　三相共相母线导体表面电场仿真分析结果

表 1　导体材料相关参数

导体属性 参数值

长度/mm 3 215

外径/mm 110

内径/mm 80

电动力载荷/（kgf/mm） 0.33

弹性模型/（kgf/mm2） 7 000

转动惯量/mm4 5.167×10

抗拉强度/（kgf/mm2） 21

导体剖面模数σ yt1 94 000

绝缘盆子弯曲强度σ yt2/（kgf·mm） 816 327

（1）超静定结构固定-支撑

触头可在导杯内滑动，导体端部与导杯内部保

持摩擦接触，约束导体铸头和导杯螺栓孔位置。按

照超静定梁等效挠度计算模型及判据 [11-12]，计算如

下，可见导体扰度均在安全范围内且裕度较大。

1）导体最大挠度为

(1)

基于ansys软件，固定-支撑形式下导体承受均

布载荷，其挠度仿真结果如图3所示。

图3　固定-支撑扰度仿真结果

2）导体本体强度安全系数

  (2)

3）绝缘盆子强度安全系数

  (3)

4）M10螺栓强度安全系数

  (4)

（2）计及运输条件的受力情况分析

运输条件下导体属性见表 2。结合仿真与理 

论 [11, 13-14]，计算导体本体、导体铸头、绝缘盆子和

螺栓在运输要求5  g加速度下的受力情况，可见满

足安全系数要求且仍有较大裕度。

表2　导体属性

导体属性 参数值

长度/mm 3 215

外径/mm 110

内径/mm 80

重力载荷/（kgf/mm） 0.072

弹性模型/（kgf/mm2） 7 000

转动惯量/mm4 2.58×10

抗拉强度/（kgf/mm2） 21

导体剖面模数σ yt1 57 000

绝缘盆子弯曲强度σ yt2/（kgf·mm） 816 327

M10螺栓抗拉强度σ yt3/（kgf/mm2） 9 521

（1）导体本体最大挠度为

  (5)
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2）导体本体强度安全系数为

  (6)

3）绝缘盆子强度安全系数为

  (7)

导体铸头采用4×M10螺栓进行锁附，其有效半

径为R=8.4 mm，有效面积为A=55.1 mm2。

4）M10螺栓强度安全系数为

  (8)

平衡长距离母线盲板力设计

在设备运行时主母线内部充填0.5 MPa的SF6绝

缘气体。由于主母线端末为封闭状态，气体作用在

端末的封闭盖板上时会有力的产生，该力为水平方

向  [15- 16]。因此，当盲板力存在时，如果水平方向没

有其他力去平衡盲板力，盲板力就会对母线支架形

成一弯矩，进而导致母线支架发生形变；而对于长

距离母线，可能造成的形变则更应重视。

长母线间隔间需采用拉杆进行连接以有效地平

衡盲板力。当盲板力与拉杆的拉力达到平衡的时

候，母线的固定支架所受的力最小，产生的形变也

就最轻微 [17]。

1. 盲板力计算参数

三工位盖板的有效受力面直径为494 mm，面积

为191 568.26 mm2，根据力学计算公式，可计算出

0.5 MPa的气压作用在面积为191 665.426 mm2的面

上时，所产生的的力为95 832.71 N。

该新建变电站环境温差变化为－15～30 ℃，当环

境温度为－15 ℃时，壳体内部气压为0.5 MPa，当环

境温度升高到30 ℃时，壳体内部温度可达到50 ℃，

根据查理方程 [16]可计算出，当壳体内部温度

达到5 0  ℃时，气体压力约为0 . 6 3  M P a。根据力

学计算公式，可计算出0 .63  MPa的气压作用在面

积为191  568 .26  mm 2的面上时，所产生的的力为  

120 749.2 N。在仿真计算中盲板力F值设定为120 

749.2 N。

固定方式：将拉杆端末固定（默认为拉杆被

旁边的间隔拉住不动），拉杆选用对边25 mm的六

角钢。

2. 仿真计算结果

最大应力为145.4 MPa，位置在拉杆上。最大

应力145.4 MPa小于材料本身的屈服强度235 MPa，

如图4所示。

图4　应力计算结果

三工位壳体上最大应力位置在支筒的焊接位

置，应力约为1 2 4 . 2  M P a。壳体的材料为铝合金

5052—H112，最大拉伸强度为170～240 MPa，屈

服强度195 MPa。可见壳体所受最大应力小于材料

本身的抗拉强度，如图5所示。

图5　三工位壳体应力计算结果

检测试验与投运

2022年1月，该变电站主母线在无锡恒驰中兴

开关有限公司完成了组装工作，出厂试验按GB/T 
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7674、GB/T 11022进行，试验结果符合设计预期、

满足标准要求。

2 0 2 2年6月变电站完成投运，主母线如图6所

示。投运时顺利通过交流耐压试验230 kV，耐压时

长1 min的交接试验；三工位壳体在受盲板力和拉杆

拉力的情况下，发生的最大形变2.963 mm，安全裕

度较大。投运后巡检人员进行了多次系统性排查，

各类数据表明运行情况良好。

图6　运行中的大容量长距离母线

结束语

本文针对某新建变电站的工程需要，提出了一

款大容量长距离母线的设计方法，并对该母线的通

流能力、盲板力的平衡方式进行了研究，其结果表

明：①通过对比相关研究结果，得出应选用直径

φ 110/80直线导体的结论，并经电场计算及扰度计

算验证了方案的可行性； ②提出了长母线盲板力的

平衡方式，避免了支撑不受侧向不平衡力，造成支

撑倾斜、变形等问题。同时，该变电站新建项目的

成功投运及稳定运行也进一步印证了本文研究的可

靠性。

本文不仅解决了工程实际问题，为保证设备的

安全运行提供了理论支持，同时为后续工程设计中

如何提高设备利用率、降低能耗和减少占地面积指

明了方向。EA
（收稿日期：2023-11-07）
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