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GIS设备是将高压开关设备的功能元件封闭在

气体绝缘封闭的金属壳体内，内充SF 6或其他气体

作为绝缘及灭弧介质，因占地面积小、运行可靠性

高而广泛应用于我国电力系统各电压等级的变电站

中。随着GIS开关设备的大量应用以及用户对电力

系统使用安全性、稳定性以及连续性要求的提高，

对GIS运行工况越来越重视，尽量减少GIS故障的发

生。GIS设备在运行中，主回路通过一定电流时，

GIS外壳上会产生感应电流。感应电流的磁场抵消

外壳外部的导体电力磁场，使电磁对外部环境的影

响减到最小。但另一方面，在外壳与接地网回路中

感应的环流导致外壳设备局部发热，产生很大的系

统损耗，减小设备使用寿命。同时在三相感应电流

不平衡的情况下，导致外壳产生明显的感应电势，

威胁设备运行安全 [1]。

根据GIS变电站的运行经验，许多GIS设备的

故障往往都与其外壳的不平衡环流有关 [2]。本文就

一起水电站GIS运行过程中出现的接地问题进行分

析，给出相应的处理办法及解决措施。

GIS外壳感应电流产生原理

对于GIS开关设备因内充绝缘气体，外壳与其

内部导体间的距离相对较小，两者的电磁耦合很

强。紧凑性结构使得GIS外壳与内部对应导体构成

一个空心变压器，导体为一次侧，外壳为二次侧，

GIS正常运行时外壳产生明显感应电势。理论上三

相工作电流是平衡的，但实际上GIS外壳总会产生

不平衡感应电流。尤其当系统发生非全相的故障

时，GIS外壳的不平衡感应电流更明显。

一般来说，GIS外壳产生的环流有两种路径，

一种是GIS外壳与地网通过架台、接地引线等构成

的回路产生感应电流，如图1所示。

图1　外壳与地网构成的回路

另一种是GIS相间外壳通过短接排构成的回路
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GIS正常运行时，外壳上会产生相应的环流，引起GIS设备局部发热，加速绝缘老化，

缩短开关设备运维周期，产生安全隐患，特别是GIS外壳与接地网回路中感应的入地电流

威胁设备安全。通过对一起水电站550 kV GIS运行设备出现的接地问题进行基理分析，确定

问题原因，提出解决方法并进行现场改进，并提出定期对现场设备进行检查，尽早发现问

题，消除隐患，确保设备安全运行。
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产生感应电流，如图2所示。

图2　GIS相间外壳构成的回路

一起水电工程GIS设备接地问题描述

某水电站500 kV GIS设备，对运行设备进行常

规检测时，发现出线GIS母线外壳三相短接排红外

测温显示温度过高，不满足标准规定的GIS外壳温

升要求。GIS母线外壳设计温升为30 K（环境温度

不超过40 ℃时），外壳最高温度不能超过70 ℃。

该情况如不及时处理，长期温度过高可能导致绝缘

件老化，密封圈性能下降，设备漏气等缺陷。温度

统计及测试见表1。

图3、图4为某I线及II线中GIS现场红外测温显

示温度、高温位置及对应简图。

表1　温度测试结果

线路名称
短接排过渡铝板与法

兰连接点最高温度/℃
过渡铝板与短路排

连接点最高温度/℃

I线位置 145 145

II线位置 130 198

相邻站III线 位置 40 45

   

图3　I线红外测试

图4　II线红外测试

针对I线、II线及相邻站III线现场实物及结构比

对，该工程I线、II线三相短接排过渡铝板与外壳法

兰接触面积明显偏小。相邻站III线三相短接排过渡

铝板与外壳法兰接触面积大。现场接地板数量统计

见表2。

表2　相邻站与本站接地板及接触面积对比

接地对比 相邻站III线 本站I线 本站II线

短接排过渡铝板数量 4 1 1

短接排过渡铝板与法兰面接触面积

（接触面数量×接触面×厚度） mm2 4×2×16×10=1 280 1×2×16×10=320 1×2×16×10=320

接地异常原因分析

由于G I S每一段外壳导体与相邻外壳导体构

成的回路不同，每一段的感应电流值都不相同，

不同位置接地引下线的入地电流值大小也不相

同。此次主要针对 I线、 I I线出现高温处进行仿

真计算，因为 I线、 I I线处结构相同，仅需计算 I

线即可。根据计算原理图，利用E M T P程序建立

一个等效三维模型进行综合分析计算 ,  计算中涉

及的资料及参数仿真计算结果为：①根据现场  

550 kV GIS接地布置图；②额定电流为4 000 A；  

③额定短时耐受电流为63 kA；④短路电流持续时

间为3 s。

1. GIS外壳感应电流仿真计算

根据变压器原理：GIS的母线流过电流I in时，在

其外壳和接地网构成的回路会产生感应电流Iout。将

母线电流I in看作变压器的一次电流；感应电流Iout看

作变压器的二次电流。根据现场主接线布置，可得

图5的等效电路。

图5　GIS感应电流的等效模型

同时在变电站主接线中，GIS成多点接地的形
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式，等效模型为一次穿芯一匝，二次多绕组级联的

等效变压器，如图6所示。

图6　多绕组级联的变压器电路

根据等效变压器原理，计算各等效元件参数，

利用EMTP软件建立电路仿真模型，外壳感应仿真

计算结果见表3。

表3　外壳感应电流计算结果

外壳回路

编号

实际对应

位置

感应电流/A 接触电

压/V外壳电流 A相 B相 C相

1
出线套管

短接排
1 275.7 1 224.2 1 075.9 0.8

2
短接后

接地
---- 195.7 0.1

3
分支母线

短接排
348.4 327.1 0.2

4
短接后

接地
67.8 0.1

由表3可知，外壳感应电流最大为1 275.7 A，

短接排上最大感应电流为1 224.2 A，入地电流最大

为195.7 A，接触电压最大为0.8 V。

2. 短路故障时的接地计算

在实际情况中，GIS的故障基本可分为三类：

一是GIS内部短路故障；二是靠近GIS的外部短路故

障；三是远离GIS的外部故障。对于GIS的外部故

障，由于分析时涉及的参数太多，因此分析起来比

较复杂，而且对GIS的影响没有内部故障大，因此

仅研究GIS内部短路故障。根据现场接地情况，由

于GIS内分段接地，对于故障段采用图3～图7的形

式表征；而对故障段之外的非故障段，这时外壳及

接地系统感应本段流过的、部分的短路电流，这部

分仍可采用变压器等效的形式计算。

计算模拟GIS内部发生短路故障时引起的接触

电压。短路电流取63 kA。建立EMTP仿真电路计

算，结果见表4。

从表4可知，短路故障时接触电压在人体可承受

范围内，最大为23.1 V；流过短接排的最大电流达

到37.8 kA。

图7　GIS短路段的电路等效图

表4　GIS短路故障时的接地计算

外壳回路编号 实际对应位置 A相接触电压/V
感应电流/

kA

1 出线套管短接排 23.1 37.8

2 短接后接地 12.5 20.4

3 分支母线短接排 15.4 23.5

4 短接后接地 8.8 13.7

3. 允许的最大接触电压

按照GB/T 50065—2011《交流电气装置的接地

设计规范》要求，GIS正常运行时，外壳接触电压

最大值不得超过24 V的安全电压值；发生短路故障

时外壳上的电位降一般不应超过100 V。

  (1)

式中，E为接触电压允许值，V；ρ S为地表层的电阻

率；C s为表层衰减系数； t s为接地故障电流持续时

间，3 s。

由以上接触电压的计算可知，短路故障时

GIS上出现的最大接触电压为23.1 V，在允许的范

围内。

3. 接地导体横截面积

接地导体横截面积根据GB/T 50065—2011《交

流电气装置接地设计规范》可知

  (2)

式中，S为接地导体的最小截面积，m2；I为通过导

体的故障电流，A；t为最长短路时间，s；C为接地
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导体材料的热稳定系数，铝材取120，钢材取70，

铜材取210。

由于该工程550 kV GIS中额定短路持续时间为 

3  s ，通过式（ 2 ）计算可知：最大故障电流为 

37.8 kA时，需要的短接线截面积至少为546 mm2；

由设计及试验经验得到不同材质的允许电流密度

为：铜管为 j=2 .2～2 .5  A /mm 2；导电率≤45%铝

管为 j = 1 . 1～1 . 1 5  A / m m 2；导电率≥5 5 %铝管为

j=1.3～1.35 A/mm2。

根据产品设计经验，一般铜材取j=2 A/mm2，铝

材取j=1 A/mm2，GIS正常运行时铝短接排持续通过

1 224.2 A的电流所需的铝排截面积应为1 225 mm2。

该 工 程 使 用 接 地 线 规 格 为 铝 排 ， 规 格

60×10mm2，接地截面积为600 mm2，不满足使用

要求。因此，增加该处接地面积可以有效改善接地

电流。

解决方法

根据计算结果和现场实际情况分析，该部位接

地异常属于第二种情况，即GIS相间外壳通过短接

排构成的回路，产生感应电流。因此需要对现场接

地结构进行改进，增加接触面积和通流能力，解决

现场发热问题。

现场接地线使用规格为铝排，改进后使用

10×70规格的铜排。

1）对作业区域铺设绝缘垫，放置绝缘梯，准备

开始作业，作业部位如图8所示。

图8　改造作业部位

2）在现场已经加装的接地线对称部位的分支筒

螺孔处进行除漆处理，确保露出金属表面。改造部

位结构如图9所示。

3）对短接部位打磨光滑，并清理干净，然后涂

抹导电脂，逐一安装新的接地线安装板，并对螺栓

进行紧固，最后将新三相接地线加装在新的接地板

上，如图10所示。

图9　改造部位结构

图10　改造结构

4）将现场原接地线拆除，接线板拆下，按图

9所示，对壳体和接线板接触部位分别进行打磨清

理，去除锈迹和氧化层；然后对接触部位涂抹导电

脂，安装新接地板；安装三相接地线，并对螺栓进

行紧固。改造后的效果如图11所示。

图11　改造后结构图

5）改进后现场接地线照片如图12所示。

图12　改造后现场结构简图

6）现场运行一段时间后，对改进后接地部位进
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行复测，显示温度为46.9 ℃，如图13所示，缺陷消

除，现场工作结束，改造后运行一切正常。

图13　改造后结构图

结束语

近年来，GIS设备接地要求在不断完善。《国

家电网公司变电验收管理规定》中，将原来电压互

感器、避雷器和快速接地开关等元件通过产品外壳

接地，改进为采用专用接地线直接连接到接地网。

 GIS接地系统是一个相对复杂的系统，由于感

应电流需要经设备外壳，因此可靠性与设备紧密关

联。任何一个环节的缺失，都可能导致接地异常。

因此，针对现场设备定期进行红外测温，是很有效

的应对接地发热问题的手段。尽早发现问题，及时

消除缺陷，确保设备安全运行。EA
（收稿日期：2024-05-21）
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