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摘　要：根据试验参数和现场的试验条件�北川110ｋＶ智能变电站的 ＧＩＳ现场耐压试验选择了调频串联谐振耐压装
置。耐压试验结果表明�北川变电站ＧＩＳ无明显绝缘缺陷�但在设计上存在 ＧＩＳ气室结构不合理、互感器和避雷器布
置不规范等缺陷。为了减少这些缺陷给试验带来的影响�提出了一些弥补措施和建议。
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　　ＧＩＳ诞生于20世纪70年代初�其显著特点是集
成化、小型化、美观化和省力化�使变电站的结构发生
了巨大的变化 ［1］。ＧＩＳ的故障率比传统的敞开式设
备低一个数量级�检修周期大大延长。但是�由于
ＧＩＳ电气设备全部封闭的特点�一旦发生内部绝缘故
障�危害后果比分离式敞开设备更严重�故障的修复
周期更长。
ＧＩＳ内部以 ＳＦ6气体为绝缘介质�绝缘间隙小�
在运输以及现场安装中可能有外界杂质、微粒混入内
部�从而导致ＧＩＳ绝缘强度急剧下降 ［2］。从ＧＩＳ变电
站长期运行及维护的经验表明�ＧＩＳ设备故障多数是
由设备内部的绝缘故障引起的 ［3］。河南电网调查发
现�在110ｋＶ电压等级以上的60余座 ＧＩＳ变电站�
1996年以来发生 ＧＩＳ事故10余起�其中一座新建
110ｋＶＧＩＳ变电站在投运7个月后因支撑绝缘子闪
络引发相对地短路�造成三相支撑及盆式绝缘子、管
母等多处烧损。根据ＣＩＧＲＥ2310工作组国际调查报
告的统计�在日本投运的ＧＩＳ中�1985年以前发生的
562次故障中绝缘故障占60％�1985年以后发生的
247次故障中绝缘故障占51％。总的来看�绝缘故障
是ＧＩＳ故障中最频繁最常见的故障。
对新安装ＧＩＳ设备�交流耐压试验是交接试验中
的必要环节 ［4－7］�其目的是对ＧＩＳ设备做 “老炼 ”处理�
发现ＧＩＳ绝缘薄弱环节或者电场畸变的区域�使变电

站投运后尽可能少地发生绝缘故障。同时�耐压试验
所产生的尖端放电�可以烧掉ＧＩＳ内的毛刺�除掉部分
杂质�所以耐压试验对ＧＩＳ还能起到一定的修复作用。

1　ＧＩＳ交流耐压方法概述
1．1　工频耐压试验装置
工频耐压试验装置主要由升压变压器、调压器、
分压器、限流电阻等构成�根据被试品的耐压试验电
压值和电容量�选择由单变或串激式 ［8］。串激式工
频耐压试验装置接线如图1所示。
大家知道�工频试变所串台数越多�其容量利用
率越低�且装置的短路阻抗也会随着增大�一般串级
数不大于3级。

Ｔ1为变压器1；Ｔ2为变压器2；Ｒ为电阻；ｎ1～ｎ5为线圈；
Ｃｘ为试品；Ｃ1为分压器高压臂；Ｃ2为分压器低压臂

图1　工频试验变的交流耐压接线
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　　工频耐压试验装置中升压的容量与其体积和重

量呈正比�试验电压值与其体积和串级数也呈正比�
故对于试验电压高、电容量大的现场交流耐压试验�
因受运输条件、现场电源等限制少有采用。
1．2　谐振耐压装置
串激式工频耐压装置可在试验室内满足小容量

较高电压的耐压试验�对于现场交流耐压试验被广泛
采用的是谐振耐压装置。谐振耐压装置按接线方式
可以分为串联谐振装置和并联谐振装置两大类；按调
节方式可以分为工频谐振装置和变频谐振装置 ［9］。
串联谐振装置的等效电路图如图2所示。图中�
Ｒ为试验回路中损耗的等值电阻�Ｃｘ为试品。Ｒ和
Ｃｘ两端的输出电压可以表示为

Ｕｃ＝ Ｕ
Ｒ2＋（ＸＬ－Ｘｃ）2
Ｘｃ （1）
式中�ＸＬ为可调电感Ｌ的电抗�Ω；Ｘｃ为试品Ｃｘ的电
抗�Ω。当线路发生串联谐振时�满足以下条件。
ＸＬ ＝Ｘｃ （2）
　　由式 （1）可知�发生串联谐振时�输出电压Ｕｃ达
到最大值。设 Ｑ为谐振回路的品质因素�Ｑ可以表
示为

Ｑ＝ Ｌ／Ｃ
Ｒ

＝ωＬ
Ｒ
＝ 1ωＣＲ （3）
　　根据式 （3）�可知输出电压Ｕｃ＝ＱＵ。设Ｓｘ为加
在试品Ｃｘ上的容量�则
Ｓｘ＝ＵｃＩ＝ＱＵＩ＝ＱＳ （4）
式中�Ｓｘ为加在试品上的容量�Ｖ·Ａ；Ｓ为变压器Ｔ2
的容量�Ｖ·Ａ。
调频谐振是通过调节电流频率ｆ实现谐振�电抗
器的参数固定不需要调节机构�电抗器的体积和重量
都有所减少�因而更适合现场交流耐压试验的需要。
并联谐振装置的原理与串联谐振装置基本相同�
把图2中电抗器Ｌ和试品Ｃｘ由串联改成并联。谐振
时试品上的容量也为变压器输出容量的Ｑ倍。与 串
联谐振不同的时 �并联谐振加载在试品两端的电压与

Ｔ1为调压器；Ｔ2为试验变压器；Ｒ为电阻；Ｌ为可调电感；
Ｃｘ为试品；Ｃ1为分压器高压臂；Ｃ2为分压器低压臂

图2　串联谐振装置的等效电路图

变压器输出电压相同�而通过试品的电流是变压器输
出电流的Ｑ倍�因而适用于试验电流较大的耐压试验。

2　北川变电站ＧＩＳ现场耐压试验
2．1　试验参数及试验装置的选择
北川变电站全站采用全封闭ＧＩＳ�且三相共用同
一母线筒�导体对筒壳的间距很小�因而对地电容很
大�单相对地电容可达 2×104ｐＦ以上。根据 ＧＢ
50150－2006、ＤＬ／Ｔ618－1997等要求�试验电压按
出厂试验电压值的80％�出厂试验电压为230ｋＶ�所
以试验电压Ｕｘ为

Ｕｘ＝230ｋＶ×80％ ＝184ｋＶ （5）
　　当采用工频电流时�试验电流为
Ｉｘ＝ＵｘωＣｘ＝1．2Ａ （6）
　　试验对装置容量的要求为

Ｓｘ＝ＵｘＩｘ＝212．6ｋＶＡ （7）
　　由此可见�若选用工频耐压装置�其升压变容量
至少需要250ｋＶＡ�且现有装置250ｋＶ／250ｋＶＡ的
试验电流还是不能满足现场试验要求。
北川110ｋＶ智能变电站ＧＩＳ现场耐压试验使用
的串联谐振装置参数如表1所示。

表1　ＧＩＳ交流耐压试验设备及其型号规格
设备名称 型号规格

单相励磁变压器 ＬＢ3598－150ｋＶＡ／10ｋＶ／20ｋＶ／36ｋＶ
变频电源 ＴＣ－2008／200ｋＷ
电抗器 ＨＶＤＫ－200ｋＶＡ／200ｋＶ
电容分压器 ＨＶ－10000ｐＦ／200ｋＶ
　　试验程序按照ＤＬ／Ｔ618－1997规定实施�完成
对ＧＩＳ整体的交流耐压。
2．2　分析与建议
（1）组合式电子互感器
电磁电压互感器受铁心磁饱和影响�在采用调频
谐振耐压装置实施时�其试验电压频率较难满足要
求�所以一般未让互感器与ＧＩＳ本体连同耐压。但电
子式电压互感器不存在磁饱和问题�其绝缘强度与
ＧＩＳ内绝缘的耐受水平一致�故智能变电站ＧＩＳ的电
子式电压互感器无需单独进行倍频耐压。
（2）避雷器
北川变电站ＧＩＳ线路间隔隔离气室分布结构如

图3�按照厂家安装方式是在整体完成交流耐压试验
后�回收ＳＦ6气体后�打开连接避雷器的接口端盖进
行避雷器连接。
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从断路器气室隔离盆起至线路套管 （图3中深色
部分 ）�装配有套管、组合式电子互感器、隔离开关和接
地开关等单元�在避雷器安装过程相当于被全部解体�
而安装完成后受避雷器限制�无法再实施现场交流耐
压。所以该安装方式和结构不利于设备运行安全。

图3　北川变电站ＧＩＳ线路间隔气室结构
（3）弥补措施
由于北川变电站ＧＩＳ的避雷器安装后无法进行

交流耐压�对线路间隔采用了校验互感器用的三相升
压装置�对全部安装完毕带避雷器的线路间隔进行了
三相电压升至额定电压的带电考核试验�由于是三相
电压同时施加�其相间考核较耐压装置的单相施加额
定电压更严格。
（4）建议
鉴于ＧＩＳ绝缘故障率的比例最高�所以在设计选
型时�可考虑在避雷器与本体连接处加装隔离开关或
独立连接小气室�以避免解体安装或减小影响范围。
若还是前面的结构形式�应采用在避雷器气室里

（图4）取掉导电杆进行避雷器的隔离�如图5所示�
其避雷器与导电杆接头的最小绝缘距离为94ｍｍ�
完全满足184ｋＶ交流耐压的实施 ［10］。由于北川工
程受投运时间限制�未能实施此方案。

图4　北川变电站ＧＩＳ避雷器气室结构

图5　取掉导电杆的避雷器气室结构与尺寸
另外�电子互感器与避雷器的安装位置不合理�如图
3所示�与避雷器安装处相比�北川变电站的互感器
更接近于线路端�虽然其距离非常近�但当雷电波侵
入时�首先是经过电子互感器�然后才到避雷器�这有
悖于北川站设计的一次主接线图。
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