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摘要：为了减少开展特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验时可能出现的问题，立足于近年来国内特高压站 GIS

现场试验积累的经验，从特高压 1100 kV GIS 的结构特点、试验方案的选择、试验频率和加压程序的考虑、试验

接线中的注意事项及试验判据等各个方面对特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验技术进行了系统性的介绍。并

详细地分析了试验过程中的关键点，给出了试验参数估算的算例，为设备配置和试验电源选取提供依据。特高压

1100 kV GIS 交流耐压试验电压高、设备容量大、套管高度高，给现场试验带来诸多难题，应提前做好充足的准备。 
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Test technology of on site AC voltage test of UHV 1100 kV GIS 
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Abstract: In order to reduce the problems probably happened when carrying out the on site test of UHV 1100 kV GIS, 

and based on the on site experience of domestic UHV substation test in recent years, the test technology of on site AC 

voltage test of UHV 1100 kV GIS is systematically introduced in terms of the structure characteristics of UHV 1100 kV 

GIS, the choice of test scheme, consideration of test frequency and voltage applied process, attentions of test wiring, and 

test criterion. This paper also analyzes the key points during the test in detail, and gives an estimated example of test 

parameters which provides the basis for equipment configuration and test source choice. Adequate preparation should be 

made ahead of time due to high AC withstand test voltage of 1100 kV GIS, large capacity of equipment, great height of 

bushing, which may bring many difficulties to the actual implementation of on site test. 
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0  引言 

GIS 设备在贮存、运输、安装、现场调试及检

修过程中，可能出现机械或绝缘性能受损的情况。

现场交接试验是设备投运送电前的最后一道检验关

口，对于保障设备投运质量具有决定性的作用。 

交流耐压试验是检测 GIS设备绝缘性能的主要

手段，为确保特高压 GIS 投运时绝缘性能完好，国

标对特高压 1100 kV GIS 的现场交流耐压试验制定

了严格的试验标准和试验程序[1]。相比较低电压等

级的 GIS，特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验

试验电压高、试验回路对地电容量大、试品体积大，

这给现场试验带来了诸多困难。在进行特高压

1100 kV GIS 现场交流耐压试验时，应先进行必要

的核算和勘查，确保试验设备的配置、试验电源的

选取、现场空间距离等满足试验需求。 

近年来特高压在我国迅速发展，积累了大量现

场试验经验，试验技术也不断进步完善，本文根据

近年来国内特高压现场试验实际经验，全面的介绍

了特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验试验技

术，总结了近年来现场试验的经验，并给出了现场

试验参数计算和设备配置选择的实例。 

1   特高压 1100 kV GIS 结构特点 

与高压、超高压 GIS 相比，特高压 1100 kV GIS

绝缘水平进一步提高、开断容量进一步增大、抑制

过电压要求进一步提升，绝缘配合更为紧密。受机

械强度、断路器操作功、制造成本等因素的制约，
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特高压 GIS 的产品尺寸不能无限制增大，为在相对

合理的尺寸内，满足更高的绝缘性能和机械性能要

求，给特高压 GIS 的设计、制造、安装带来了更多

的难题，也对其制造、安装中工艺控制和试验提出

了更高的要求[2-17]。 

特高压 1100 kV GIS 各气室内部对电场分布有

着更为严格的控制要求，对于绝缘缺陷也更为敏感，

现场交流耐压试验对于发现绝缘缺陷、保障特高压

1100 kV GIS 投运质量有着更为重要的意义。 

 

图 1 特高压 1100 kV GIS 典型现场布置图 

Fig. 1 On site typical layout plan of UHV 1100 kV GIS 

国内特高压 1100 kV GIS 普遍采用“一字型”

分层分相布置方式，采用 3/2 接线方式，进出线套

管位于两侧，安装高度达 17 m 左右，一般临近站

内通道。 

2   特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验

方法 

特高压 1100 kV GIS 现场交流耐压试验总体分

为老练试验、耐压试验及局部放电测试三个阶段。 

老练试验可以将GIS 设备内部由于装配或现场

安装产生的导电或非导电微粒移到低电场区域，降

低这些微粒对设备的危险性；同时，通过放电消除

细小的微粒或电极上的毛刺、附着的尘埃等，达到

“净化”试品的目的。 

交流电压耐受试验可以对GIS 设备由于运输和

安装过程中导致的机械和绝缘缺陷进行考核。 

局部放电测量有助于检查 GIS 内部多种缺陷，

是耐压试验很好的补充。若耐压中发生击穿，可通

过预先设置的超声定位装置，辅助定位。 

2.1 试验方案 

GIS 现场交流耐压试验有两种不同的试验方法

和装置可供选择：一种是采用电感可调的工频谐振

装置，另一种是采用变频谐振装置。 

变频谐振装置由于电抗器电感固定，电抗器内

部不存在可调气隙和机械传动机构，电抗器重量能

有所减轻，结构也更为简单可靠，更适应高电压、

大容量设备的现场试验需求。因此，目前特高压

1100 kV GIS 现场交流耐压试验一般使用变频串联

谐振原理进行，试验接线如图 2。从进出线套管处

施加试验电压至导体和外壳之间，非被试相导体

接地。 

 
图 2 特高压 GIS 交流耐压试验接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of AC voltage test of UHV GIS 

对于新建特高压站间隔数较多的情况，由于特

高压 1100 kV GIS 安装和返修周期较长，为尽快发

现特高压 GIS 内部绝缘缺陷，同时综合考虑试品电

容量不宜过大，国内 GIS 现场交接交流耐压常采取

分阶段耐压的形式，推荐每安装 3 至 4 台断路器间

隔进行一次耐压试验。但在制定分段试验方案时，

要注意尽可能减少GIS 内固体绝缘元件承受试验电

压的次数。 

此外，根据国内现场经验，特高压 1100 kV GIS

设备经运输、安装并经过现场联调试验多次操作，

可能有异物颗粒掉落，导致绝缘性能受损。因此被

试间隔内各元件之间的联调试验宜在绝缘试验前进

行。对于采用分阶段耐压试验方案的，在整体联调

试验完成后，建议通过施加一定时间的老练试验电

压再次确认 GIS 绝缘状态。 

2.2 试验频率 

GB/T 16927.1-1997《高电压试验技术第一部

分：一般试验要求》在交流电压试验条款中规定：

“试验电压一般应是频率为 45~65 Hz 的交流电压，

通常称为工频试验电压”。试验频率对不同试品的绝

缘有着不同程度影响，一般来说，在 45~65 Hz 的频

率范围内，频率变化对绝缘性能的影响可忽略。 

GIS 内的绝缘介质受试验频率影响较小，现场

工频耐压试验允许有较大的频率偏差[18]，一般为

10~300 Hz，但这是基于较低电压等级设备的试验和

运行经验，对于特高压 1100 kV GIS 现场试验，由

于实际试验、运行经验有限，应更谨慎的考虑试验

频率的严格性问题。文献[19]对现场 GIS 交流耐压

试验工频谐振装置的现场适应性问题，以及变频谐
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振装置的工频严格性问题进行了深入的探讨，提出

特高压 GIS 现场交流耐压试验的一个基本原则：通

过合适的试验设备及参数配置，将试验频率限制在

45~65 Hz 或尽量将其限制在附近的一定范围内。但

未进一步给出具体的频率限定范围，有待更多的研

究和现场经验积累。 

此外，若带母线 PT 进行交流耐压试验，还应

注意控制试验频率满足 PT 制造厂要求。 

2.3 试验加压程序 

根据 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》中对特高压

1100 kV GIS 现场交接交流耐压的规定，762 kV 以

下的老练时间为 5 min，耐压试验电压为出厂耐压

值的 80%，即 880 kV。但近年来的工程实践经验表

明，标准规定的加压程序和试验电压值难以确保特

高压 GIS 投运质量，GIS 在耐压试验通过后仍有绝

缘事件发生。因此，从 2014 年起，为进一步提高特

高压 GIS 现场交接绝缘性能检验水平，在国内特高

压 GIS 现场交接交流耐压试验中，普遍采取：将

762 kV 以下的老练时间从 5 min 增加至 20 min，并

将耐压值从出厂值的80%提高至100%，即1100 kV。

同时，为保障局放测试过程中测试人员的人身安全，

在耐压通过后，试验电压降至 762 kV，30 min 后方

进行局部放电测试。预防性试验暂未参照此做法。 

因此，现场交接交流耐压试验的程序为：零起

升压至 Ur/ 3 (1100/ 3 =635 kV)，持续 10min；再

升至 1.2Ur/ 3 (762 kV)，持续时间 20min，完成老

练；最后升至 Ur(1100 kV)，进行 1min 耐压，耐压

试验结束后，将试验电压降至 1.2Ur/ 3 (762 kV)，

保持 30 min 后进行局放测试，如图 3 所示。 

GIS 母线电压互感器空载电流测量可与 GIS 主

回路绝缘试验一起进行，分别在耐压试验前后进行

测量，试验电压为 577 kV。 

 

图 3 特高压 GIS 交流耐压试验加压程序 

Fig. 3 Voltage applied process of AC voltage test of UHV GIS  

进行局部放电测量时，超声波测试应对每个气

体间隔进行，在 GIS 外壳上按小于 1 m 的间隔距离

布置测点，跨过盆式绝缘子即增加一个测点；特高

频测试应在每个盆式绝缘子处测量。 

局部放电测量及电压互感器空载电流测量结

束后将试验电压降至零，断开试验电源并将试品放

电接地。 

2.4 试验接线 

特高压GIS现场交流耐压试验设备装配和试验

接线工作往往需要 1 到 2 天，且相比常规 GIS 试验

有更多需要注意的地方，试验前应提前进行参数估

算并到现场进行勘探。 

2.4.1 电源接线 

特高压 GIS 交流耐压试验对电源容量要求较

高，试验前提前确认现场试验电源条件，容量满足

估算结果要求，且距试验设备摆放位置不宜过远，

以防电源电缆上压降过大，影响试验设备工况。同

时，应根据估算结果，选择电源接线电缆截面。 

2.4.2 二次短接 

耐压试验中，被试范围内电流互感器的二次绕

组均应短路并接地，被试范围较大时，现场电流互

感器二次短接接地工作量可能较大，特别是在本体

处进行短接时，宜提前做好短接工作，必要时在试

验前再次确认短接情况。 

2.4.3 一次接线 

(1) 试验回路中暴露在空气中的部分应与临近

的避雷器、架空母线、构架等其他设备设施保持足

够的空气绝缘距离(建议不小于 10 m)，并确保临近

的金属导体可靠接地。由于特高压 GIS 试验加压引

线较长，应特别注意加压线的摆动是否会导致与周

边物体的安全距离不足。 

(2) 建议试验加压套管临近的电压互感器、避雷

器在耐压试验通过后安装，特别是交接试验耐压值

选取 1100 kV 时，电压互感器、避雷器的安装极有

可能导致加压引线安全距离不足。 

(3) 从线路侧套管加压时，道路宽度较小，普遍

设计为 3.5 m 左右，而试验设备均压环尺寸较大，

可能导致同临近避雷器等设备的均压环距离过近，

应提前评估，必要时预先拆除相关设备。 

(4) 经验表明，Φ500~Φ800 mm 的加压用无晕

导线即可满足 1100 kV 电压等级耐压试验要求(不

同地区受地理、气候条件有所影响)。 

(5) 由于特高压 GIS 套管较高，且距站内道路

距离一般 10 m 以上，加压引线通常超过 20 m，推

荐选用金属编织工艺的无晕导线，以提高强度。同

时，在试验接线过程中应注意避免对无晕导线的挤
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压、弯折，以防无晕导线断裂，这点在两侧接头固

定处应特别注意。 

(6) 无晕导线内的承力拉线应具备足够强度，特

别是在受潮较重且主回路接触不佳的情况下，加压

时拉线上有泄漏电流流过，可能会烧断拉线，推荐

选用直径不小于 20 mm 的尼龙绳。另外，宜准备充

足的备品导线，以免应导线断裂影响试验。 

2.5 试验判据 

在规定的整个试验过程中，没有发生击穿放电

和绝缘遭到破坏的现象，且局放测试无异常，则认

为试验通过。一旦试品发生击穿，即判定为试验未

通过。同时，根据超声局部放电测试定位结果及放

电引起的声、光、电、化学(气体)等各种效应，分

析故障性质和故障位置，并采取必要的修复措施(如

解体检查等)，处理完毕后再重新进行相关试验，禁

止直接再次加压。 

为准确定位试验中可能发生放电的故障气室，

试验前宜提前布置无线击穿定位装置，击穿定位装

置一般采用超声波振动传感器，试验时，应保证每

一气室至少有 1 个有效的定位传感器。特高压试验

加压时间较长，使用电池作为电源的传感器，应注

意提前充电。 

3   特高压 GIS 交流耐压试验设备配置 

为减小试验设备的体积、容量，并能适应频繁

拆卸、运输和安装的要求，特高压 GIS 现场交流耐

压试验一般选用变频串联谐振设备。 

为合理进行试验设备的选择，以及试验电源的

准备，试验前应对各试验参数进行估算。 

特高压 1100 kV GIS 一个完整串电容量约

5000~8000 pF，母线电容量约 50 pF/m，也可参照制

造厂提供的电容量，考虑目前各设备制造厂试验设

备制造水平和现场试验电源条件，建议各阶段试品

电容量不超过 25 000 pF。 

为使试验频率靠近工频范围，应合理选择串联

电抗器的电抗值。目前，各主要串谐设备制造厂生

产的 1100 kV GIS 耐压用单节电抗值一般在

80~100 H 左右，额定电压为 300 kV，这样当耐压值

为 1100 kV 时串联 4 节，耐压值为 880 kV 时只须串

联 3 节，提高了设备的灵活性和通用性。 

下文以国内某特高压变电站 1100 kV GIS 现场

交接交流耐压试验作为范例进行计算。 

根据制造厂提供的数据，被试段 GIS 电容量

CX 约 19 000 pF ，分压器电容量 (C1+C2) 约为

1000 pF，总电容量 C约 20 000 pF； 

单节电抗器电抗值为 93.5 H，4 节串联电抗值：
4 93.5 H 374 HL    ； 

故试验频率：
1

59 Hz
2

f
LC

 


，可满足 VT

制造厂对试验频率的要求； 

最高试验电压按 r 1100 kVU  考虑，则一次侧

最大试验电流： h r 11.3 AI wCU  ，电抗器额定电

流 12 A，满足试验要求； 

考虑充足的裕度，试验时品质因数 Q 按照 30

考 虑 ， 则 耐 压 试 验 所 需 试 验 电 源 容 量 ：

r / 300.7 kWP U I Q  ，450 kW 的变频电源和试验

变压器，可满足试验需求； 

电源(三相 380 V)最大输出电流(1 min 耐压时)

为： 457 A
3

l

P
I

U
  ，现场需要准备 500 A 以上

的 380 V 试验电源，并配置合适的电源电缆线。 

超声局放定位装置应根据试验范围选用通道

足够且具备无线传输功能的设备，以满足定位测试

的需求并提高安全保障。 

该站特高压 1100 kV GIS 耐压主要试验设备配

置选择如表 1。 

表 1 该站特高压 1100 kV GIS 耐压主要试验设备配置 

Table 1 Main test equipment of voltage test of UHV  

1100 kV GIS of the station 

设备名称 规格 

串联谐振电抗器 300 kV/ 93.5H/12 A(×4 节) 

额定容量：450 kVA 

高压绕组额定电压/电流：11250 V/10 A×4 组 励磁变压器 

低压绕组额定电压/电流：460 V/978.3 A 

电容分压器 1200 kV(300 kV/3900 pF×4 节)；精度：1.0 级 

容量：450 kW 

输出频率：20~400 Hz 变频电源柜 

输出电压：0~500 V 

绝缘摇表 500~10 000 V/5 mA 

声发射传感器工作频段：20~220 kHz 

声发射传感器前置放大倍数：40 dB 

无线发射器传输距离：100~500 m 

系统最大无线传感器节点数：256 

采样速度：1 M Samples/s 

GIS 局部放电超声 

检测仪 

发射器电池供电连续工作时间≧2 h 
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4   结论 

从试验原理上说，特高压 1100 kV GIS 现场交

流耐压试验同常规 GIS 并无区别，一般采用串联谐

振的形式进行。但特高压 1100 kV GIS 绝缘配合紧

密、试验电压高、设备容量大、套管高度高，给现

场试验的实际实施带来诸多难题。特别是未开展过

特高压试验的单位或人员，应提前做好充足的准备，

重点考虑以下几个方面： 

(1) 应综合考虑现场建设情况、试品容量、设备

条件等因素，制定合理的(分段)试验方案，应考虑

到带 PT 试验的情况，并使试验频率靠近工频范围，

提高试验的严格性。 

(2) 应对提前试验参数进行估算验证，确保仪器

设备和现场电源能满足方案要求，一般情况下，品

质因素 Q取值 30~50 即可，确保留有充足的裕度。 

(3) 试验前应提前到现场进行勘察，确认 GIS

侧避雷器、电压互感器的安装是否会对试验照成影

响，并同施工安装方及时沟通。根据工程经验，耐

压值为 1100 kV 时，空气绝缘净距不宜小于 10 m。 

(4) 根据实践经验，使用Φ500 mm 的加压用无

晕导线，即可满足 1100 kV 电压等级耐压试验要求，

高海拔及潮湿气候等条件时适当考虑增加无晕导线

尺寸(Φ500~Φ800 mm)。 

(5) 特高压加压用无晕导线最长可达 20 余米，

为保证足够强度，推荐使用金属编织工艺的无晕导

线，并在使用时避免挤压、弯折。 

(6) 特高压 GIS 耐用试验较常规耐压试验通流

时间大大加长，试验回路中引线接头应确保可靠连

接、良好导通，避免发热。同时，绝缘承力拉线在

潮湿条件下也会流有一定的电流，可能发生烧断的

情况，推荐使用直径不小于 20 mm 的尼龙绳。 
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