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摘要：为了实现 1100 kV 气体绝缘组合电器(GIS)主回路绝缘试验的分段、设备选择以及参数匹配的合理性，提出

一种电气参量估算方法。首先，概述主回路绝缘试验方法，阐述试验原理和加压程序。然后，综合考虑试验频率

和设备容量等限制条件，提出了有无并联补偿两种情况下变频串联谐振装置试验能力的估算方法。接着，提出了

指定试验范围时特高压 GIS 主回路绝缘试验电气参量的估算方法。最后，以某特高压 GIS 主回路绝缘试验为例，

估算变频串联谐振装置的试验能力，验证指定试验范围时电气参量估算方法的准确性。该估算方法能够准确地评

估变频串联谐振装置的试验能力，实现指定试验范围时电气参量的准确估算，为特高压 GIS 主回路绝缘试验的分

段和设备选择提供了可靠的参考。 

关键词：特高压；气体绝缘组合电器；绝缘试验；估算方法 

Research on evaluation method of electric parameters of 1100 kV GIS main circuit insulation test 

REN Jingguo1, GU Chao1, SHI Wei1, ZHAO Zejing2, LI Jie1, WANG Bin1, WANG Hui1, ZHENG Jian1 

(1. State Grid Shandong Electric Power Research Institute, Jinan 250003, China; 2. State Grid Shandong  

Electric Power Maintenance Company, Jinan 250000, China) 

Abstract: In order to realize the rationality of the segmentation, equipment selection and parameter matching of the main 

circuit insulation test of 1100 kV Gas Insulated Switchgear (GIS), this paper presents an electrical parameter estimation 

method. First, the test method of main circuit insulation is given and the test principle and voltage program are outlined. 

Then, considering the limitation of test frequency and equipment capacity, the methods of estimating test capacity of the 

variable-frequency series resonant device with or without parallel connection are presented. Next, it proposes a method of 

how to estimate electrical variables of the Extra-High-Voltage (EHV) GIS main circuit insulation test at specified range. 

Finally, an example of EHV GIS main circuit insulation test is given to estimate the test capability of the series resonant 

device and to verify the accuracy of the electrical variables estimation method. The estimation method can accurately 

evaluate the test capability of the variable-frequency series resonant device, and realize the accurate estimation of the 

electrical parameters when specifying the test range, which provides a reliable reference for the segmentation and 

equipment selection of the EHV GIS main circuit insulation test. 
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0  引言 

SF6 气体绝缘全封闭组合电器 (Gas Insulated 

Switchgear, GIS)的设计、生产、装配和运输均按照 
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单元化进行[1-5]。为了考核 GIS 设备的绝缘性能，检

验、检查设备在生产、装配、运输和安装过程中是

否存在缺陷，需要对 GIS 设备开展主回路绝缘性能

试验，其中的工频耐压带局部放电测量试验能够充

分反映交接前 GIS 设备的主回路绝缘状态[6-10]。 

受限于设备电容量和安装进度的要求，特高压

GIS 主回路绝缘试验需要分阶段进行[11-13]。如何基
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于现有试验设备能力合理地进行试验分段，如何估

算指定试验范围时各元件电气参量，以保证试验频

率、电流、电压和功率等电气参量在要求范围内，

这是目前特高压 GIS 主回路绝缘试验所遇到的重

点和难点。文献[14]阐述了 1100 kV GIS 交接试验

过程中的技术难点，文中提及主回路绝缘试验的实

际应用方法有待研究。文献[15]给出了皖电东送工

程 1100 kV GIS 主回路绝缘分段试验方案，但是没

有给出试验的估算方法。文献[16]提出了特高压泉

城站 1100 kV GIS 主回路绝缘试验的分段方法，初

步提出了试验容量的估算方法。因此，1100 kV GIS

主回路绝缘试验的估算方法有待进一步探讨和

细化。 

基于以上目的，提出一种用于特高压 GIS 设备

主回路绝缘试验的估算方法。在简要分析工频耐压

带局部放电测量试验的接线原理和加压程序的基础

上，提出变频串联谐振装置试验能力的估算方法，

给出指定试验范围时电气参量的估算方法，最终利

用实例分析验证所提出的估算方法。 

1   特高压 GIS 主回路绝缘试验方法 

1.1 试验原理 

特高压GIS 主回路绝缘试验通常采用变频串联

谐振装置，试验接线原理见图 1。图 1(a)为无并联

补偿的原理图，图 1(b)为对被试验设备进行并联补

偿的原理图。试验电压从 GIS 的出线套管处施压，

将电压施加到每相导体和外壳之间，非被试设备相

应可靠接地。工程上，特高压 GIS 出线套管和试验

装置的均压环直径均较大，且所采用加压线为

500 mm金属波纹管，故试验过程中电晕损耗较小，

因此，计算中忽略电晕损耗。 

 
图 1 GIS 主回路绝缘试验的接线原理图 

Fig. 1 Wiring schematic of GIS main circuit insulation test 

图中：Cx为被试设备主回路等效对地电容，Ls

为串联电抗器，Lp 为并联补偿电抗器，D 为分压器

(等效分压电容 C1和 C2)，T 为试验变压器。 

1.2 加压程序 

整个试验分老练试验、交流耐压试验和局部放

电测量试验，试验加压程序如图 2 所示。试验过程

中各加压环节使用数字秒表进行精确计时。 

 
图 2 加压程序示意图 

Fig. 2 Voltage program diagram 

1) 老练及交流耐压试验 

从零电压升压至 577 kV，测量母线电压互感器

(PT)空载电流，然后升压至 Um/ 3 (635 kV)，持续

10 min，接着升压至 1.2Um/ 3 (762 kV)，持续

20 min，最后升压至 Um(1100 kV)，持续 1 min。 

2) 局部放电测量试验 

交流耐压试验结束后，将电压降到 1.2Um/ 3  

(762 kV)，保持 30 min 后进行局部放电测量试验，

局部放电测量试验结束后，降至额定电压 577 kV，

测量母线 PT 空载电流，测量完成后电压降至零。 

2   变频串联谐振装置试验能力的估算方法 

2.1 试验能力估算的受限条件 

变频串联谐振装置的试验能力受限于变频器容

量、试验变压器容量、串联电抗器的额定电流以及

有无并联补偿电抗器。实际工程应用中，变频器的

容量与试验变压器容量相匹配，故可以忽略变频器

容量限制。在试验变压器特定接线形式下，若其额

定输出电流小于串联电抗器的额定电流，则在试验

能力估算时可忽略串联电抗器的额定电流限制，电

流限制只考虑试验变压器的额定输出电流；反之，

电流限制只考虑串联电抗器的额定电流。另外，由

于有无并联补偿电抗器两种情况下流过串联电抗器

的电流值不同，故有无补偿电抗器也是试验能力的

受限因素之一。 
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此外，特高压 GIS 试验对试验频率还有一定的

要求。根据国家标准 GB/T 50832-2013《1000 kV 系

统电气装置安装工程电气设备交接试验标准》，交流

电压频率应在 10~300 Hz[13]，而常用的变频柜和电

抗器的工作频率范围一般为 30~300 Hz。 

若特高压内置电磁式电压互感器与主设备交流

耐压试验同时进行时，试验频率应满足制造厂要求，

应满足电压互感器的励磁特性要求，防止电压互感

器因过电压导致励磁线圈过载烧损。一般情况下，

特高压内置电磁式电压互感器交流耐压试验与主设

备同时进行时，要求试验频率大于 50 Hz。 

因此，在进行装置试验能力估算时，需要同时

考虑试验装置频率限制和容量限制两方面。 

2.2 无并联补偿时装置试验能力的估算方法 

1) 考虑频率限制时试验能力估算 

假定串联电抗器的电抗值为 Ls，分压器总电容

量为 C0，估算被试设备的电容量 Cx 的范围。串联

谐振回路中，被试设备与分压器并联后再与电抗器

串联，故试验频率 f 的计算公式为 
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若频率限制范围为 fmin~fmax，则可推导出基于

频率限制的被试设备最大电容量 Cxmax 和最小电容

量 Cxmin为 
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由式(2)可知，串联谐振装置的最大试验能力取

决于最小频率限制。当被试设备中含有电磁式电压

互感器时，最小频率限制应满足制造厂要求，一般

情况下要求大于 50 Hz。 

考虑到 GB/T 50832-2013 要求值和试验设备的

工作频率范围，并考虑一定的计算误差影响，当被

试设备中不含内置电磁式电压互感器时，最小频率

限制宜取为 35 Hz。 

2) 考虑试验装置容量限制时试验能力估算 

假定串联电抗器的额定电流为 ILsN，指定接线

形式下试验变压器的额定输出电压和电流分别为

UTN和 ITN，根据 2.1 节分析可知，串联电抗器的实

际电流值应满足相应限制，则 
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式中：Um为被试设备的交流耐压电压值，1100 kV；

由于 Um 远远大于变压器额定输出电压 UTN，故可

以忽略 UTN；Ilim为串联电抗器额定电流和试验变压

器额定输出电流两者中的最小值。 

结合式(1)，可得到被试设备的最大电容量为 

2

s lim

02

m
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U
             (4) 

综合式(2)和式(4)，即为无并联补偿时变频串联

谐振装置试验能力的估算公式。其中，最大电容量

Cxmax取两者中的最小值。 

2.3 带并联补偿时装置试验能力的估算方法 

为了提高串联谐振装置的负载能力，可采取电

抗器并联补偿的方式，即补偿电抗器 Lp与被试设备

并联以补偿被试设备的容性电流，如图 1(b)所示。

因此，可推导出试验频率 f 为 

 
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1) 考虑频率限制时试验能力估算 

若频率限制范围为 fmin~fmax，则可推导出被试

设备的最大电容量 Cxmax和最小电容量 Cxmin分别为 
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        (6) 

由式(6)可知，与无并联补偿时类似，当有并联

补偿时串联谐振装置的最大试验能力取决于最小频

率限制。 

2) 考虑试验装置容量限制时试验能力估算 

基于试验装置容量限制时，有并联补偿装置的

串联电流限制与无并联补偿装置时类似。因此，根

据式(3)和式(5)可得到考虑试验装置容量限制时被

试设备的最大电容量为 

  2

s s p lim

max 02

p m

=
x
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L U
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          (7) 

综合式(6)和式(7)，即为有并联补偿时变频串联

谐振装置试验能力的估算公式。其中，最大电容量

Cxmax取两者中的最小值。 

3   指定试验范围时的电气参量估算方法 

对于指定的特高压 GIS 主回路绝缘试验范围，

需要对试验频率、各元件电流以及所需试验电源容
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量等进行估算。估算结果可以用来进行试验设备的

元件选择和参数匹配，包括连接电缆型号选择、试

验电源容量选择、试验变压器分接头选择和容量匹

配、电抗器电流匹配等。为方便计算，各试验变量

的标注如图 3 所示。 

 

图 3 试验变量的标注 

Fig. 3 Label of test variables 

图中：Us和 Is分别为电源的电压和输出电流；

UC1 和 UC2 分别为变频器的输入和输出电压；IC1 和

IC2 分别为变频器的输入和输出电流；n、UT和 IT分

别为试验变压器的变比、输出电压和电流；Ls、ULs

和 ILs 分别为串联电抗器的电感值、输出电压和电

流；Lp 和 ILp 分别为并联补偿电抗器的电感值和电

流值；C0 和 IC0 分别为分压器的电容量和电流；Cx

和 ICx分别为被试设备的电容量和电流。 

除试验频率计算方法有所不同外，有无并联补

偿电抗器时电气参量的估算方法基本相同。其中，

流过被试设备、分压器和并联补偿电抗器的电流值

分别为 
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式(8)中，被试设备的电容量 Cx 可根据制造厂

提供的 GIS 元件电容量和试验分段方案进行计算。

流过串联电抗器的电流值 ILs 与变压器输出电流 IT

相同，计算公式为 
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式(9)中，由于试验电压 Um 远远大于试验变压

器输出电压 UT，故可忽略 UT。变频柜输出电流 IC2

与试验变压器的输入电流相同，其计算公式为 

m
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s2π
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fL
               (10) 

若变频柜的变换系数为 m，则变频柜的输入电

流 IC1，即电源的输出电流为 

C2 m
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s2π
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m mfL
            (11) 

交流耐压试验所需电源容量 Ss为 

m s
s s C1

s

3
3

2π

nU U
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          (12) 

由式(12)可知，若试验装置采用两组电抗器，

且励磁变压器变比 n、试验电压 Um、电源电压 Us

和试验频率 f 为固定值，此时，所需电源容量 Ss和

电源电流 IC1与串联电抗器的电感量呈反比。因此，

为了使流过变压器的电流最小以及所需电源容量

最小，往往选择电感量大的电抗器作为串联电抗器

使用。 

4   实例分析 

以某特高压 GIS 主回路绝缘试验为例，估算变

频串联谐振装置的试验能力，验证了指定试验范围

时电气参量估算方法的准确性。变频串联谐振装置

的关键参数如表 1 所示。 

表 1 变频串联谐振装置的参数表 

Table1 Parameters of variable-frequency series resonance device 

元件 型号 关键参数 数量 

无局放 

变频电源 
HVFP-450 

额定功率：450 kW 

供电电源：AC380 V 

输出电压：0~350 V 

输出电流：0~1296 A 

变换系数 m 约为 1.4 

1 套 

励磁 

变压器 

ZB-450/2×5/

10/35 

额定容量：450 kVA 

低压电压：2×0.35/0.4/0.45 kV 

高压电压：2×5/10/35 kV 

低压电流：2×642 A 

高压电流：2×45/22.5/6.43 A 

工作频率：30~300 Hz 

1 台 

分压器 HV2-1200 

额定电压：300/600/900/1200 kV 

电容量：4000/2000/1333/1000 pF 

工作频率：30~300 Hz 

精度：1.5% 

1 套 

120 H 

电抗器 

HVDK- 

3000/300 

额定电压：300 kV 

额定电流：10 A/60 min 

电感量：120 H 

使用频率：30~300 Hz 

4 个 

80 H 

电抗器 

HVDK- 

4500/300 

额定电压：450 kV 

额定电流：15 A/60 min 

电感量：80 H 

使用频率：30~300 Hz 

4 个 
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4.1 试验能力估算 

特高压GIS 主回路绝缘试验的变压器高压侧输

出采用 10 kV 或 5 kV 和 10 kV 串联接线方式，低压

侧输入采用 0.45 kV、0.40 kV 或 0.35 kV 单抽头接

线方式。基于表 1 给出的设备参数，则其高压侧、

低压侧输出额定电流分别为 22.5 A、642 A。 

根据表 1 所提供的变频串联谐振装置的关键元

件参数，此套装置可以提供 3 种试验接线方案。方

案一：仅采用 4 节 120 H 电抗器作为串联电抗器，

则等效串联电抗值为 480 H，额定电流为 10 A。方

案二：仅采用 4 节 80 H 电抗器作为串联电抗器，则

等效串联电抗值为 320 H，额定电流为 15 A。方案

三：采用 4 节 120 H 电抗器作为串联电抗器，采用

4 节 80 H 电抗器作为并联补偿电抗器，则串联电抗

值为 480 H，并联电抗值为 320 H。 

基于上文分析，可以得到不同试验接线方案下

的试验能力估算值，计算结果如表 2 所示。 

表 2 试验能力估算结果 

Table 2 Result of test capability evaluation 

最小频率限制下的 

最大试验能力/pF 
接线 

形式 
35 Hz 50 Hz 

设备容量限制

下的最大试验

能力/pF 

最大频率限制

300 Hz 下的最小 

试验能力/pF 

方案一 42 079 20 109 38 669 466 

方案二 63 618 30 663 58 504 0* 

方案三 106 697 51 771 98 174 0* 

注：‘*’由于设备电容量不可能为负值，故将计算出负值取值为 0。 

由表 2 可知，若此套变频串联谐振装置用于不 

带内置电磁式电压互感器的特高压GIS 主回路绝缘

试验时，考虑 35 Hz 的最小频率限制，则其最大试

验能力主要取决于设备容量限制，且在 3 种接线方

案下分别为 38 669 pF、58 504 pF 和 98 174 pF。若

此套装置用于带内置电磁式电压互感器的绝缘试验

时，考虑 50 Hz 的最小频率限制，则其最大试验能

力主要取决于频率限制，且在 3 种接线方案下分别

为 20 109 pF、30 663 pF 和 51 771 pF。基于以上估

算结果，在进行特高压 GIS 主绝缘试验时，可根据

被试设备的电容量和有无内置电磁式电压互感器来

选择合理的接线方案。 

由表 2 可知，此套变频串联谐振装置的最小试

验能力在 3 种接线方案下分别为 466 pF、0 和 0。

实际中，考虑到试验装置对地电容、出线分支及套

管的电容量，被试设备最小电容量往往大于 466 pF，

故基本可认为此套变频串联谐振装置的最小试验能

力没有限制。 

4.2 指定试验范围时的电气参量估算与实例验证 

以某省两座特高压交流变电站的 1100 kV GIS

主回路绝缘试验为计算案例，选取其最大试验分段

进行分析。其中，一次采用带并联补偿方式，即采

用4节120 H电抗器作为串联电抗器，采用4节80 H

电抗器作为并联补偿电抗器；另一次仅采用 4 节

80 H 电抗器作为串联电抗器。试验电气参量的估算

值、实际值及偏差见表 3。表中，偏差的计算公式

为：(估算值实际值)/实际值100%。 

表 3 电气参量的估算值与实际值 

Table 3 Estimated values and actual values of electric parameters 

试验频率 变压器输入电流 电源输出电流 
试验

接线

类型 

相别 

被试设 

备电容 

量估算/ 

pF 

励磁变压

器变比 
估算值/ 

Hz 

实际值/ 

Hz 

偏差/ 

% 

被试设 

备电流 

估算值/ 

A 

补偿电 

抗器电 

流估算/ 

A 

串联电 

抗器电 

流估算/ 

A 

估算值/ 

A 

实际值/ 

A 

偏差/ 

% 

估算值/ 

A 

实际值/ 

A 

偏差/ 

% 

A2 31 849 15/0.45 63.37  62.9 0.75 13.95 8.63 5.76 191.84 198  3.11  137.03  144  4.84  

B 33 598 15/0.45 61.75  62.2 0.72 14.34 8.86 5.91 196.88 200  1.56  140.63  145  3.01  

带并

联补

偿 C 33 143 15/0.45 62.16  60.9 2.07 14.24 8.80 5.87 195.58 203 3.66 139.70 147 4.97 

A 34 645 10/0.35 47.12  47.8  1.41 11.61 — 11.61 331.70 328 1.13  236.93 249 4.85 

B 34 072 15/0.45 47.51  48.2  1.44 11.52 — 11.52 383.86 373 2.91  274.19 278 1.37  

无并

联补

偿 C 33 790 10/0.35 47.70  48.4  1.45 11.47 — 11.47 327.70 325 0.83  234.07 245 4.46  

 注：‘1’试验频率的实际值取试验控制器调谐后的频率值，试验设备的最小控制精度为 0.1 Hz；‘2’A 相试验范围内母线上含有电磁式电压互感器。 

由表 3 可知，所有估算值的偏差均在 5%以内，

能够较好地反映该分段试验范围的实际电气参量。

其中，试验频率的偏差最小，变压器输入电流的偏

差次之，电源输出电流的估算偏差最大。 

试验频率的偏差主要来源于被试设备电容量的

估算误差、电晕损耗和试验装置对地电容的影响两

方面。 

由式(9)可知，变压器的输入电流偏差主要来自

试验频率的偏差、试验电压的偏差以及试验变压器

铜耗和铁耗的影响。根据相关技术标准，交流耐压

试验电压偏差要求控制在3%以内[17-18]，因此，加

压过程中试验电压存在一定的偏差。由于估算中忽

略了变压器损耗和励磁回路线圈的影响，导致其输

入电流偏差偏大。 
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由式(10)可知，电源输出电流的偏差主要来自

变压器输入电流的偏差以及变频柜的变换系数。由

于变换系数是初步估算变频柜输入和输出电流的比

值，本身具有一定的误差，故其导致电源输出电流

的偏差大于变压器输入电流的偏差。 

下一步，为提高特高压 GIS 设备主回路绝缘试

验估算方法的准确度，可从以下三个方面开展工作： 

1) 提高被试设备电容量计算的准确度，并充分考虑

电晕损耗和试验装置对地电容的影响；2) 修正试验

变压器的计算模型，并考虑变压器内部损耗和励磁

回路的影响；3) 修正变频柜的计算模型，建立变频

柜内部电力电子器件的精确模型，推导变频柜输入

量和输出量之间的精确关系。 

5   结论 

本文提出用于特高压 GIS设备的主回路绝缘试

验的估算方法。阐述主回路绝缘试验的基本原理，

提出变频串联谐振装置试验能力的估算方法，给出

指定试验范围时的电气参量估算方法，通过实例分

析验证相应估算方法。本文所提出的估算方法能够

准确评估变频串联谐振试验装置的试验能力，能够

较为准确地计算出指定试验范围时的电气参量，为

试验设备的元件选择和参数匹配提供了可靠的参考。 
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