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变电站 GIS设备安装对接技术应用
李正伟，王城良，吴　滔

（丽水正阳电力建设有限公司，浙江 丽水 323000）

摘　要　电网运行可靠性的保障工作中，变电站 GIS设备是气体绝缘金属封闭开关设备的重点构成要素，安装对

接质量极为重要。本文注重 GIS设备安装时的基础定位偏差、气室密封失效、导电杆插入深度不足及环境洁净度

控制等关键技术问题，系统地分析了问题产生的病因机理，给出了基础槽钢精密测量、母线筒体三维定位、法兰

密封工艺控制及导电杆对中插入等详细工法技巧，并融合 110 kV变电站工程实践说明了技术应用要点，以期为 GIS

设备安装提供了技术参照。
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0　引言

城市电网建设规模持续扩大，气体绝缘金属封闭

开关设备凭借结构紧凑、运行可靠、占地面积小等优点，

在变电站建设中获得大量应用。GIS 设备利用 SF6 气体

充当绝缘介质，内部电场强度分布以及气室密封性能密

切相关，设备安装对接质量直接决定投运后的绝缘强度

以及长期稳定性。由于 GIS设备各气室之间凭借法兰连

接形成整体，母线筒体对接精度、密封面处理质量及内

部洁净度控制等环节存在多重技术难点，安装工艺不

当会引发局部放电、气体泄漏等故障隐患，所以深度

探究 GIS 设备安装对接技术，提出针对性的工艺控制

方法，能提高变电站建设质量，具有较高的工程价值。

1　变电站 GIS 设备安装缺陷成因分析

1.1　设备基础预埋件定位偏差累积机理

在设备安装固定方式方面，变电站 GIS 设备安装

使用基础预埋件与设备支脚螺栓连接的固定方式，预

埋件在土建施工阶段埋设，平面位置偏差以及标高误

差会在设备就位阶段产生累积效应，土建施工期间，

预埋件定位依托经纬仪测量，因混凝土浇筑期间出现

振捣扰动，预埋件在初凝前易发生水平位移，造成相

邻预埋件中心距偏差超过设计允许值。GIS 设备多个间

隔单元连续排列时，单点预埋件偏差会在母线筒体对

接期间形成线性传递，使远离基准点的间隔单元产生

明显位置偏移。在基础槽钢安装思路分析方面，若未

实行水平度复测，槽钢上表面不平度超过允许范围，

会使得设备本体安装后出现倾斜，造成法兰对接面产

生附加应力，长期运行期间可能引发密封圈变形失效。

1.2　气室法兰面密封失效诱因

在密封结构以及工艺控制方面，GIS 设备气室依托

法兰连接形成封闭空间，法兰密封依托 O形密封圈以

及密封槽的配合精度，法兰面密封失效多因密封面处

理不当与螺栓紧固力矩控制不精确，密封面运输可能

产生磕碰损伤，现场安装前若未细致检查，微小划痕

会变成 SF6 气体泄漏通道。法兰面清洁处理时使用不

当溶剂可能损伤密封圈材质，使得橡胶老化加速，螺

栓紧固若未按对角交叉顺序施力，会造成法兰面受力

不均，局部间隙过大使密封圈压缩量不足，户外安装

昼夜温差引起的热胀冷缩会使法兰连接处产生周期性

应力变化，若初始紧固力矩不足，长期运行后螺栓松

动将引发慢性漏气。

2　GIS 设备安装对接工艺控制技术

2.1　基础槽钢水平度精密测量工法

在安装基准方面，基础槽钢是GIS设备的安装基准，

水平度控制用精密水准仪配合平尺测量，测量前需用

钢丝刷清除槽钢表面的浮锈以及混凝土残渣，并在槽

钢纵向每隔 1 m 标记测点，框式水平仪放置于槽钢上

表面，沿纵向以及横向两个方向分别测量，记录各测

点读数。长度超过 5 m 的槽钢，需用光学水准仪实行

复测，在槽钢两端及中部设置三个基准测点，依托调

整垫铁使槽钢上表面的水平度误差控制在1 mm/m以内，

全长范围累计误差不超过 2 mm，槽钢调整到位后，用

力矩扳手紧固地脚螺栓，紧固力矩设置为 80 N·m，使

用对角交叉方式分两次紧固，避免槽钢产生变形。最后，

在槽钢上表面划出 GIS 设备的中心线标记，用墨斗弹
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线保证线条清晰平直，作设备就位时的视觉基准 [1]。

2.2　母线筒体三维空间定位技术

母线筒体就位利用激光经纬仪建立三维坐标控制

网完成空间定位，GIS 室地面设置两个相互垂直的基准

轴线，全站仪把轴线投测至墙面并标记，母线筒体吊

装前，筒体外壁标记纵向中心线与径向思路线，吊装

就位后，激光经纬仪对准筒体标记线，校正筒体水平

位置，使筒体中心线以及地面基准线重合度偏差控制

在 2 mm 以内。筒体标高凭借调节底部支撑螺栓实现，

水准仪测量筒体法兰面中心高程，保证与相邻设备法

兰中心高差不超过1 mm，筒体思路校正使用楔形垫片，

测量法兰面垂直度，确认筒体在水平状态，垂直度偏

差控制在 0.5 mm/m 以内（见表 1）。母线筒体临时固

定使用可拆卸式卡具，卡具以及基础槽钢凭借螺栓连

接，允许微调但限制大幅位移。

表 1　母线筒体安装允许偏差控制参数

控制项目 允许偏差 测量方法

中心线位移 ≤ 2 mm 经纬仪测量

法兰标高 ±1 mm 水准仪测量

法兰垂直度 ≤ 0.5 mm/m 框式水平仪

同轴度 ≤ 1 mm 激光对中仪

水平度 ≤ 1 mm/m 水准仪

2.3　法兰密封胶涂覆工艺控制

法兰密封防护使用专用硅酮密封胶配合 O形密封

圈实现双重密封，涂胶前用丙酮清洗法兰密封槽以及

密封面，清除表面油污以及灰尘，用无尘纸单向擦拭

防止二次污染，密封胶涂覆使用连续均匀的方式，于

密封槽内圈开始，沿顺时针方向匀速挤出，胶条直径

控制在 3 mm 至 4 mm 范围内，保证胶条与密封槽底部

贴合无气泡。涂胶完成后 5 min 内完成法兰对接，防

止胶层表干减少密封效果，法兰螺栓紧固用力矩扳手分

三步完成：第一步，按对角顺序把螺栓预紧至40 N·m；

第二步，复紧至设计的力矩 80 N·m；第三步，按同样

顺序完成力矩校验，紧固完成后用塞尺检查法兰间隙，

保证各处间隙均匀且不超过 0.5 mm。密封胶固化期间

防止法兰受到振动或者冲击载荷 [2]。

2.4　导电杆对中插入操作要领

工艺操作环节，导电杆插入前用游标卡尺测量导

电杆的外径以及触头的内径，确认配合间隙符合设计

值，一般控制在0.5 mm至 1.0 mm范围。表面处理环节，

导电杆表面用无水乙醇清洁，去除运输产生的氧化层，

检查镀银层的完整性，破损区域用导电膏局部处理。

操作实行双人配合方式，一人在筒体内部观察导电杆

以及触头的相对位置，另一人在外部缓慢地推送导电

杆，当导电杆前端进入触头导向口后，轻微地旋转导

电杆消除配合间隙里的空气阻力，匀速助推直至导电

杆端部以及触头底部接触。插入深度依靠导电杆外表

面标记线实行目视确认，标记线应以及触头端面平齐

或者按设计要求凸出 1 mm 至 2 mm。质量验证环节，插

入完成后用双臂电桥测量回路电阻，阻值应小于设计

值的 1.2 倍，若阻值偏大则应退出导电杆，重新检查

触头内部 [3]。

3　GIS 设备安装技术在工程中的应用

本工程为 110 kV 变电站新建项目，设备布置使用

户内 GIS 布置方案，安装双母线接线 GIS 设备共 8个间

隔，包含 2回主变进线间隔、4回出线间隔、1回母联

间隔以及1回电压互感器间隔，设备额定电压126 kV，

额定电流 2 500 A，母线使用三相分箱式结构，断路器

气室以及母线气室依托波纹管连接。设备基础为现浇

混凝土结构，预埋M24地脚螺栓，设备区域全长28 m，

宽度 8 m，室内配置 2台 5 t 行车用于吊装作业。

3.1　设备基础复测与基准线标定

土建工程交接阶段的测量工作，使用全站仪复测

设备基础，在 GIS室纵向中心线位置架设仪器，建立以

主变进线间隔中心为原点的独立坐标系，沿纵向每 4 m

设置一个测量断面，复测数据说明，第 3号间隔与第 4

号间隔预埋件中心距有 5 mm 偏差，依托修正基础槽钢

安装位置实行补偿 [4]。槽钢安装使用精密水准仪控制

标高，在两回主变进线间隔处设置永久水准点作为高

程基准，其余间隔标高均凭借这两点传递测量，槽钢

上表面用经纬仪投影中心线，线宽控制在 1 mm 以内，

中心线延长线在墙面标记，便于设备就位时目视对中。

基础复测数据说明（见表 2），全线 8个间隔槽钢上表

面水平度最大偏差为 1.8 mm，符合设备安装要求。

3.2　断路器间隔吊装就位技术

断路器间隔单元安装时需考虑该单元的重量约3.5 t，

使用行车配合专用吊具实行吊装，吊装前在断路器支

脚底部粘贴 3 mm厚的橡胶垫板，缓冲就位时的冲击力，

行车吊钩挂载后，使用水平仪检查设备的悬挂状态，

依托调节吊绳长度使设备保持水平。设备缓慢地下降

至基础上空 200 mm 高度时暂停，操作人员使用导向杆

调节设备方向，使支脚螺栓孔与基础地脚螺栓对中，

设备落座后使用垫片调节设备标高，使断路器气室中

心线以及母线筒体的设计中心线重合，调节完成后紧

固地脚螺栓，紧固力矩设定为 100 N·m。断路器就位

后使用激光对中仪检查以及相邻间隔的同轴度，偏差

控制在 1.5 mm以内，保证后续母线筒体可以顺利对接。
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3.3　母线筒体对接与密封处理

在防尘棚环境控制工作中，母线筒体对接作业需

在配备空气净化装置的密闭空间内开展，维持棚内正

压状态，吊装前需清理筒体内壁灰尘，使用沾有无水

乙醇的无尘纸单向擦拭绝缘子表面，擦拭途径严格遵

循从中心向外围的操作规范。导电杆需预先置入母线

筒体内部，凭借绳索临时固定避免滑脱风险，对接过

程中，把两法兰面间距调控至 2 mm 左右，借助定位销

保证同轴度后平稳地助推，使导电杆准确地嵌入相邻

气室触头，法兰闭合前需二次核查密封圈状态，保证 O

形圈居中且无扭转。法兰螺栓的紧固严格遵循对角分

次原则，力矩依次设定为40 N·m、70 N·m、100 N·m，

每阶段紧固后均用塞尺检测法兰间隙。作业收尾阶段，

在法兰外缘均匀地涂抹防水密封胶，胶层厚度需完全包

含外沿5 mm范围，杜绝户外工况下的雨水渗漏隐患 [5]。

3.4　气室抽真空及 SF6气体充注

母线筒体对接完成后的后续处理流程，先是开展

气室密封性的处理工作，在气室抽真空作业时，使用

真空泵将真空度抽至 133 Pa 以下并维持 2 h，通过观

察真空表指针无回升现象来确认气室密封性良好，针

对抽真空管路的连接，使用不锈钢波纹管当作连接管

道，并在接头处缠绕聚四氟乙烯密封带，杜绝抽真空时

外部空气渗入。当真空保持试验合格后，凭借 SF6 充

气装置向气室充入额定压力气体，充气速率严格地控

制在 0.1 MPa/h 以内，避免因气流过快给设备内部元

件造成冲击，待充气至额定压力 0.5 MPa 并静止 24 h

后，使用SF6检漏仪对所有法兰连接部位实行扫描检漏，

检漏仪灵敏度设定为 0.1 μL/L，若未出现报警信号则

说明气室密封符合标准。最后，使用微水测试仪对气

体含水量实行检测，保证数值控制在 150 μL/L以下，

满足设备投运的技术要求。

4　结束语

变电站 GIS 设备的安装对接技术包含基础测量、

筒体定位、法兰密封及气务处理等多个关键环节，每

一道工序的精度控制均直接决定设备长期运行的可靠

性，实行基础槽钢精密测量工法，能消除土建施工偏

差带来的设备就位问题。母线筒体三维空间定位技术

的应用，保证了多间隔连续排列时的同轴度要求。法

兰密封工艺的控制与导电杆对中插入操作，在绝缘以

及导电两个维度保障了设备内部性能。工程实践证明，

使用系统化的安装对接技术，可将 GIS 设备投运后的

故障率控制在较低水平，为变电站安全稳定运行提供

坚实的技术保障。随着智能变电站建设不断推进，GIS

设备安装技术将向模块化、预制化方向发展，需继续

研究大型模块整体吊装及自动化对接技术，满足电网

建设需求。
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表 2　110 kV变电站 GIS设备基础复测数据

间隔编号 中心线偏差 /mm 标高偏差 /mm 水平度 /mm·m-1 相邻间隔中心距 /mm

1 号主变进线 +1.2 +0.5 0.6 4 002

2 号主变进线 -0.8 -0.3 0.8 3 999

3 号出线 +2.0 +1.0 0.5 4 005

4 号出线 +1.5 +0.8 0.7 3 998

5 号出线 -1.0 -0.5 0.9 4 001

6 号出线 +0.5 +0.2 0.6 3 997

7 号母联 -0.5 -0.8 0.8 4 003

8 号 PT +1.0 +0.6 0.5 —
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