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摘 要：水电站单机容量越来越大，电网电压等级也在往上走。GIS 设备结构紧凑、绝缘性能稳、运行安全性
高，靠着这些优势，它已经成了水电站高压配电系统里的主力设备。本文拿水电站 GIS 设备现场施工过程当研究对
象，把标准化安装工艺流程系统性地理了一遍。重点分析了设备前期准备、主体精准装配、二次及接地系统施工这几

个环节的核心技术要点。
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引言

GIS 设备是高精度的成套电气设备。施工环境要干
净，装配要准，调试参数也要控得严。跟常规电气设备

比，GIS 施工工序多、技术细节碎。哪一处施工有点偏
差，或者调试漏了什么东西，到了高压运行的环境下，潜

伏性缺陷便会逐步暴露，进而发展为设备故障。现在有些

施工现场，还是看重进度、轻视工艺。安装不够细，调试

流程简化，隐患排查也不彻底。设备投运之后，漏气、微

水超标、开关动作不正常、保护误动等缺陷逐一暴露并相

继发生，水电站整体供电可靠性随之下降。

1 水电站 GIS设备核心安装工艺

1.1 安装前期筹备与基础预处理

（1）施工前期，先把现场环境整治好，落实防尘防
潮措施。GIS设备气室内部的绝缘构件及导体结构，对粉
尘和水汽极为敏感。施工环境要是不达标，后期绝缘缺

陷和局部放电问题很容易跟着来。施工区域提前用围挡

封起来，外头扬尘和杂物进不来[1]。作业区的建筑垃圾

和杂物及时清掉，场地保持干净、干燥。现场的湿度必

须管控到位，碰上潮湿天气，要保证施工环境的温湿度

始终在设备安装允许的范围内，这样才能满足无尘化和

标准化的施工要求。

（2）场地整治完成后，设备进场验收、机具配置、
人员筹备，这些活动有序地往前推。到货的 GIS 柜体、
绝缘配件、密封构件、附属零部件，外观依次逐个检查

一遍，表面有没有磕碰变形、漆面破损、密封失效，这

些都要查。各种安装工具和精密检测仪器，完好状态和

精度标准同步校验一下，保证机具能正常用。

（3）基础预处理是前期施工的核心环节。施工人员
把设备安装基础全面复测一遍，轴线位置、标高数据、

预埋件布设位置，精准核对好。基础施工阶段留下的

尺寸偏差，排查出来。清除基础表面的凸起、蜂窝、麻

面等缺陷，进行打磨修复与找平处理，确保基础整体平

整、规整。预埋件位置有偏差的，校正整改好，后续柜

体就位固定之后，受力才能均匀、贴合才能紧密。通过

强化前期筹备与基础预处理的完整性与细致度，可完全

根除前置施工阶段的潜在缺陷，从而满足后续 GIS 设备
高精度装配所要求的施工条件。

1.2 主体设备精准装配施工工艺

（1）柜体吊装就位应根据设备重量及现场条件，选
择平稳可靠的吊装方式。全程控制吊装速度，避免设

备发生碰撞、倾斜或结构变形。柜体落位后，进行精密

找正。用专业仪器反复测量柜体的水平度和垂直度，拿

实测数据去进行微调支撑点位，将安装偏差一步一步修

正好。整段柜子排布规整，轴线统一，受力状态均匀平

衡。精确定位后，紧固地脚螺栓进行固定，以杜绝柜体

偏移、悬空等安装缺陷。

（2）柜子固定好后，接着做母线导体和绝缘部件的
对接装配。干活之前，导体接触面、绝缘件表面，全

方位清洁一遍，灰尘、油污、细微金属杂质，统统清干

净。全程落实绝缘件的防尘与防刮蹭保护措施，避免绝

缘结构受损。母线对接的时候，同轴度和对接间隙严格

控制好，导体贴合紧密、对位精准。

（3）法兰密封装配，气室密闭性能不能保住，就看这
道工序了。施工前，法兰端面平整度仔细查一查，密封胶

圈状态看好。端面上的杂质和凸起颗粒剔除掉，老化、变

形的密封配件换掉。胶圈安放的时候，保持居中贴合，不

能扭曲、不能偏移。采用对称分次紧固工艺，以均匀方式

施加紧固力矩，确保法兰四周间隙保持一致，进而有效避
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免因局部压紧力不足而造成的漏气故障。

1.3 二次系统与接地配套安装工艺

（1）二次电缆敷设与排布应遵循规整、标准化的作
业要求。按照设备设计图纸把电缆走向规划好，控制

电缆和信号电缆的排布路径区分开，线缆敷设应避免

出现相互缠绕、无序堆叠及整体凌乱等不规范现象。敷

设的时候，线缆轻拿轻放，拖拽、挤压这种事不能有，

电缆外层绝缘不能破。线缆敷设到位后，有序固定、分

层梳理好，整体布线要美观、规整，后期检修维护也方

便[2]。布线完毕后实施端子接线，须对线芯剥离长度及

压接质量实施严格管控，保证接线端子的连接紧固性与

可靠性，从而有效避免虚接、松动、散线等典型工艺质

量问题。

（2）高压电气设备运行有它的特点，得把专业化的
屏蔽处理工艺落实到位。二次电缆的屏蔽层，规范地做

接地处理，屏蔽接线方式统一起来。可有效抑制现场电

磁干扰，避免信号紊乱、数据偏移等异常现象。接线工

艺管控全程细化，端子接线序号和回路对应关系，一个

一个核对清楚，保证接线准确无误，二次回路接线缺陷

从源头上就可以规避掉。

（3）接地系统施工阶段，应执行 GIS 整套设备的接
地连接工作。严格按照规范要求，将设备指定接地点与

全站接地网进行电气连通，确保搭接面接触紧密、机械

连接牢固，杜绝接地断点、虚接等任何形式的接地缺

陷。施工完毕后，做接地导通检测，核验接地回路的导

通性及接地电阻参数，确保其数值符合高压设备运行标

准，以保证故障电流得以快速、安全地泄放。

2 水电站 GIS设备关键调试技术

2.1 施工环境与清洁缺陷引发的设备绝缘隐患

（1）施工现场环境条件不稳定，设备绝缘性能会从
好几个方面跟着受影响。水电站施工现场，多是露天或

者半封闭的，空气湿度、粉尘含量稳不住。过高湿度使

设备腔体内及绝缘件表面产生水汽凝结并形成水膜，直

接导致绝缘介质强度大幅削弱。施工现场的扬尘、金属

碎屑、砂石粉末这些漂浮杂质，容易跟着空气跑进没封

闭的设备腔体内，附着在绝缘子、导体接触面这些核心

绝缘部位。

（2）设备清洁度不达标是导致绝缘故障的主要人为
因素。GIS 设备拆装、对接的时候，施工人员要是把清
洁操作流程简化了，腔体内部、法兰端面、绝缘构件没

做精细化擦拭清理，残留的油污、灰尘、金属颗粒就会

一直附着在设备内部构件上。部分施工环节作业间隔过

长，加之管口未实施封堵，导致设备长时间敞露于复杂

施工环境中，污染物逐步累积。

（3）针对上述环境及清洁类绝缘隐患，应落实全流
程标准化的防控措施。施工前期，先把封闭式防尘作

业区域搭好，外界粉尘杂物有效阻隔开，现场温湿度实

时监测、调控，高湿、大风、扬尘这些不利施工条件要

规避掉。设备拆装对接的全过程，应按无尘化作业标准

来，用专用清洁耗材把设备内部构件、绝缘部件彻底擦

干净。

2.2 法兰密封不良与 SF6气体系统异常问题

（1）法兰对接装配不规范是导致密封缺陷的主要根
源。现场拼装的时候，施工对位精度把不住，法兰端面

平行度就容易偏，整体对接姿态歪了。法兰端面贴合

不均匀会导致密封垫圈受力失衡，出现局部压紧不足与

过度压紧并存的现象，从而破坏密封结构的完整性。此

外，螺栓紧固顺序不当及紧固力矩不均，亦会造成法兰

端面间隙分布不均匀。

（2）密封一旦失效，将导致气体泄漏，进而引发 SF6
系统多项参数紊乱。气室密封性下降，外头潮湿空气慢

慢渗进腔体里头，气体微水含量就一路往上升。水汽超

标了，在设备里头形成凝露，金属构件和绝缘部件被腐

蚀，整体绝缘性能被弱化。同时气体慢慢跑掉，气室工

作压力逐步往下掉，设备额定的工作密度维持不住。

（3）针对法兰密封缺陷和 SF6 气体系统异常，成套
的标准化防治手段得落实[3]。设备对接之前，法兰端面

状态全面检查，端面上的划痕、凸起、污渍及时处理

掉，贴合面保证平整、干净。装配的时候，严格用对称

紧固的方式，螺栓紧固力度均匀控制住，法兰间隙均匀

统一，装配应力偏差避免掉。密封胶圈提前检查外观和

弹性状态，老化、变形、破损的配件，坚决不能投用，

从装配源头就把密封隐患卡住。

（4）气体系统调试阶段，抽真空、充气、稳压检测
这些流程要规范。充分抽真空，把腔体里残留的空气和

水汽排干净；充气速度严控好，别让气体紊流把杂质带

进去。充气完成后，应预留充足的稳压时间，并使用专

业检漏设备对法兰密封点位实施全覆盖排查。

2.3 机械装配故障与开关动作异常问题

（1）机械装配偏差，各种开关动作故障，根子就在
这儿。GIS设备整体结构精密，传动连杆、转轴、齿轮、
操作机构，这些部件的装配间隙都有严格的技术标准。

现场施工的时候，人工安装精度把不住、设备就位微

调没有到位，部件对位不准、装配间隙不是偏大就是
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偏小，这些问题容易出现。零部件错位装上去，整套传

动体系的同轴度就不够，机构运行的时候受力不均匀，

持续性机械卡涩阻力就出来了[4]。长期在这种异常受力

状态下，部件磨损速度加快，机构动作卡顿、运行不顺

畅，这些问题慢慢就出来了，开关操作的灵敏性和稳定

性都大打折扣。

（2）装配间隙不合理是一方面，施工环境杂质残
留、部件润滑处理不到位，也会让卡滞问题更严重。设

备组装的时候，腔体里头残留的细微金属碎屑、粉尘杂

质，容易粘在传动运动部件表面上，部件之间的摩擦阻

力就增加了。同时有的施工环节，润滑工序简化了，传

动构件上润滑油脂涂抹不匀、用量不够，或者油脂型号

没选对，机构运转的时候摩擦力就猛地往上蹿。分合闸

操作反复做几次之后，卡顿故障将随运行时间推移而日

趋严重。

（3）针对机械装配和开关动作异常，系统化、全流程
的整改防治机制得建起来。设备装配前期，所有传动零部

件都要细致检查、清洁处理，构件表面的毛刺和杂质去

掉，装配间隙和对位精度严格按照设备技术标准把住。

在组装阶段，须对传动结构的同轴度实施分段校准，以

保证整套传动系统实现紧密衔接与均匀受力。同时，应

规范润滑作业流程，选用与设备匹配的专用润滑油脂，

在所有运动部件表面进行均匀涂覆。通过从源头降低机

械摩擦阻力，从而有效预防传动卡滞故障的发生。

2.4 二次接线缺陷问题

（1）二次接线施工不规范，是引发电气系统故障的
主要诱因。有的施工人员接线做得不细，线芯剥离长度

不合理、线芯压接不紧实，这些问题存在。接线端子虚

接、松脱，多股线芯散落外露。设备长期运行，轻微震

动一直有，接线的松动会越来越厉害，回路接触不良、

信号中断，就出来了。同时布线的时候，线缆排布乱、

捆绑固定不规范，线缆交叉混着，绝缘磨损、线路挤压

破损这些隐性缺陷就容易出现。后期运行中，回路短

路、信号异常这些故障很容易被引发，设备的正常控制

流程也受严重干扰。

（2）接线标识乱，回路核对不到位，二次系统的运
行隐患会更大[5]。施工现场，标识漏贴、编号标错，这

些情况存在，回路对应关系就偏了，操作指令传错，直

接导致问题。在调试阶段，若未能对各控制回路实施逐

条细致核对，导致错接、漏接、反接等接线缺陷未被及

时发现与纠正，则在设备投运后将相继出现操作失灵、

状态反馈异常等故障现象，致使设备的可控性能与运行

可靠性受到严重影响。

（3）针对上面说的各类二次系统缺陷，全流程的管
控和整改措施得落实。施工阶段，接线工艺严格规范

好，布线标准统一，端子接线质量压实，线缆固定和标

识标注规范好。在系统调试阶段，采用分段逐级核对的

方法，对二次回路的电气导通性进行验证。同时，开展

接线缺陷的全覆盖排查，重点识别错接、漏接及反接等

典型问题，并依据规范要求实施即时整改。

结语

总之，GIS设备要安全、要稳定，关键看两点：安装
精度抓得细不细，调试试验落得实不实。后面的施工，

无尘化管理得一直盯着，标准装配工艺要严格执行，各

项调试试验流程要细化到位，隐性的质量缺陷提前排查

出来。施工工艺和调试方案不断优化，GIS设备的安装质
量和运行可靠性就能全面提升，水电站高压电气系统安

全、稳定、长效运行的技术支撑就有了。
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