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摘要：三支柱绝缘子是超/特高压气体绝缘输电管道（GIL）的关键绝缘支撑部件，其机械可靠性直接关系到

GIL运行安全。文中考虑受热膨胀、电磁振动以及导杆偏转等工况，系统研究了1 100 kV GIL中三支柱绝缘

子主应力分布与机械可靠性。主要结论如下：无负载电流下三支柱绝缘子最大拉应力与压应力分别位于下

支腿及支腿/嵌件边界处，分别为2.37 MPa与9.02 MPa；综合考虑热膨胀与管道振动影响后发现拉应力集中

于绝缘子腹部与下支腿复合边界处，最大值为16.6 MPa；因装配误差造成导杆偏转时，在与偏转位移相反方

向的支腿边界处拉应力集中程度加剧。上述研究结果有望为提高超特高压三支柱绝缘子运行可靠性提供

理论支撑。
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Simulation Study on Mechanical Stress Distribution of UHV GIL Tri⁃post Spacer Under
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Abstract: Tri⁃post spacer is the key insulation support component of EHV and UHV gas⁃insulated transmission line
（GIL），and its mechanical reliability is directly related to the safe operation of the GIL. In this paper，the principal
stress distribution and mechanical reliability of the tri⁃post spacer in 1 100 kV GIL are systematically analyzed with
consideration of the thermal expansion，electromagnetic vibration and conductor deflection. The main conclusions ob⁃
tained are as follows：The maximum tensile stress and compressive stress of the tri⁃post spacer at no load current are
located at the lower post and the post⁃insert boundary，which are 2.37 MPa and 9.02 MPa respectively. It is found af⁃
ter comprehensive considering the influence of thermal expansion and pipeline vibration that the tensile stress is are
located in the abdomen of the spacer and the boundary of lower posts，and the maximum value is 16.6 MPa. In case of
conductor deflection due to assembly error，the tensile stress concentration at the boundary of the post opposite to the
deflection displacement increases. The results above can provide theoretical support for improving the reliability of
GIL tri⁃post spacer.
Key words: GIL；tri⁃post spacers；multi⁃physics；mechanical stress distribution

0 引言

气体绝缘金属封闭输电线路(GIL)凭借传输容

量大、占用空间小、可靠性高等优势，在超特高压输

变电系统中应用规模逐渐扩大，其中三支柱绝缘子

在GIL内承担机械支撑与电气绝缘的关键作用。随

着GIL输电工程的不断发展，三支柱绝缘子安装数

量逐步增加，绝缘子相关故障已占GIL工程问题的
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60%以上，给电力系统安全稳定运行带来严重威胁[1-4]。

超特高压GIL三支柱绝缘子在电—磁—热—流体多

场耦合条件下机械应力分布特性复杂，应力集中导

致的缺陷或微损伤引发机械故障及放电击穿甚至

炸裂等事故时有发生，给绝缘子结构设计与制造提

出了严苛要求，迫切需要准确分析并掌握运行工况

下三支柱绝缘子机械应力分布与可靠性水平[5-6]。

目前，国内外学者对于GIL三支柱绝缘子相关

设计、应力仿真等方面进行了一定的研究。文[7-8]
建立了1 100 kV GIL三支柱绝缘子多物理场仿真模

型，基于遗传算法对绝缘子结构参数进行了优化，

校核了处于运输状态时绝缘子应力分布情况，研究

表明三支柱绝缘子包覆套筒处是薄弱环节，应重点

关注。文[9]对特高压GIL哑铃型三支柱结构参数进

行智能结构优化，通过样条曲线拟合控制绝缘子形

状，其研究结果有效地改善了绝缘子整体性能。彭

宗仁等人通过对环氧树脂复合材料电气、热学以及

机械性能开展研究，为特高压GIL绝缘子多物理场

仿真校核计算提供了参数基础[10]。

已有研究多集中在绝缘子结构设计与运输状

态下及未投入运行时的应力分布特点等方面。但

缺乏考虑绝缘子温度梯度分布特性的实际运行工

况下机械应力分布规律研究，以及导杆偏转与最大

温升等严苛工况下应力分布情况的深入分析；对于

环氧/氧化铝的复合绝缘材料类型，使用基于形状改

变比能理论的结果分析方法的准确性也有待提高，

亟需应用更加合理的脆性材料机械可靠性评估方

法来校核绝缘子的机械强度失效风险[11-13]。

为此，文中考虑电、热、磁和流体的多物理场耦

合作用，对特高压GIL中三支柱绝缘子的机械应力

分布情况进行仿真建模：综合考虑了导体温升引起

的热膨胀作用与管道电磁振动情况，并校核了导杆横

向偏转的影响，利用脆性材料主应力分析方法，确定了

三支柱绝缘子的应力分布特点，为提高超特高压GIL
绝缘子机械可靠性与运行稳定性提供了理论参考。

1 模型结构与仿真原理

1.1 几何结构与控制方程

GIL内部结构包括导杆、微粒收集器、套筒与三

支柱绝缘子(含嵌件)，此外管道内部还充有 0.5 MPa
的 SF6绝缘气体[14]。套筒包覆中心导杆后与三支柱

绝缘子粘接，绝缘子各支腿顶端处附有嵌件，通过

嵌件固定螺母连接于壳体；嵌件与壳体间安装有微

粒收集器，考虑其厚度将其与壳体进行联合建模。

仿真模型几何结构见图1。

图1 模型几何结构

Fig. 1 Geometric structure of model

根据材料力学强度理论，复杂应力状态下材料

强度失效形式主要有两种：脆断破坏和屈服失效[15]。

分别有 4种强度理论阐述这两种破坏形式的规律，

称为第一至第四强度理论。第一强度理论为最大

拉应力理论，用来衡量无明显变形下的突然断裂。

而绝缘子通常由掺杂无机微米氧化铝填料的环氧

树脂/酸酐固化而成，标准试样的断裂伸长率在1%~
3%，多用于第一类强度理论，因此其在达到弹性形

变限度时，往往直接发生断裂，属于均匀的、各向同

性的脆性材料，所以由广义胡克定律可知
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E

γxy = 2(1 + μ)
E

τxy

εy = σy - μ(σz + δx)
E

γyz = 2(1 + μ)
E

τyz

εz = σz - μ(σx + δy)
E

γxz = 2(1 + μ)
E

τxz

(1)

式(1)中：σ与τ分别为正应力与剪切应力；ε与γ

为正应变与剪切应变；μ 为泊松比；E为杨氏模量。

在GIL中，三支柱绝缘子间隔6 m排布，因此其

承载的平均重力作用为6 m长导杆的重力与自身重

力，壳体的重力则由外部支撑抵消。由此可确定应

力分布仿真模型的边界条件为：壳体下部设定“固

定约束”用来模拟管道外部的支撑，壳体外侧压力

设置为 0.1 MPa等效大气压力，内部各处表面则设

置 0.5 MPa，用来表示 SF6气体压力的作用，壳体、导

体两侧端面为“对称”边界条件，设定套筒与绝缘

子、导杆及绝缘子与嵌件等界面为连续性界面，表

明相互之间粘接状态良好。

1.2 热应力模型

当固体材料的温度上升时，其结构体积会因此

而增加，随着结构体积的增加，固体单元会承受更

高水平的应力，这种现象称为热膨胀。采用热膨胀

系数来度量固体材料的热膨胀程度

α = 1
L
ΔLΔT (2)
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式(2)中：α为热膨胀系数；L表示材料原长；ΔL
与ΔT分别表示为测量方向上材料试样的长度变化

值与实际温度变化量。

由热膨胀引起的热应力为

σ =αE(T - Tref ) (3)
式(3)中：σ为热应力；T为材料温度；Tref为材料

体积参考温度[16]。

在管道输电系统中，由导杆焦耳热损耗与交变

电磁场在壳体处产生的涡流损耗通过热传导、热对

流、热辐射等传递方式，能够引起管道内部整体温

升，设备厂家进行的温升试验结果显示正常状态下

导体最大温升不超过 50 ℃[17-19]。温度场方面，设置

初始温度与空气温度为25 ℃，设定管道外壳表面为

传热学中第三类边界条件，外壳与空气的对流换热

系数为 5 W/(m2·K)，依据管道内部稳态工况下温度

分布情况，采用设置导杆温度为70 ℃的方法以等效

实际温度分布条件。管道整体温度仿真分布情况

见图2，绝缘子中心圆筒处温度最高，为69.9 ℃。模

型中材料的温度场仿真参数见表 1，表 1中 k(T )、
rho(pA，T)分别为软件内置SF6气体导热系数、密度与

温度及压强的函数。

图2 载流时三支柱绝缘子温度分布

Fig. 2 Temperature distribution of tri⁃post spacer
with current loading

表1 温度场仿真参数表

Table 1 Temperature field simulation parameter table

组件

绝缘子

导杆

壳体/套筒

SF6

导热系数/
[W·(m·K)-1]

1.035
238.000
163.000
k(T)

热辐射率

0.85
0.15
0.20
—

密度/
(kg·m-3)
2 240
2 700
2 720

rho(pA，T)
流体场方面，设置边界处无滑移，重力方向沿 y

轴负方向，设置 SF6为可压缩流体。而在模型的两

侧端面均设置为对称条件以模拟实际结构的连续

性。模型横截面气体流速分布见图 3，管道内气体

流速呈现下慢上快的规律，最大流动速度为0.11 m/s。
同时由于绝缘气体流动传热的影响，管道内上部温

度高，下方温度低。绝缘子上支腿处温度高于下侧

两支腿，如嵌件附近，上支腿嵌件处温度为37.4 ℃，

而下支腿处仅有 32.2 ℃。由图 3可知，绝缘子处的

温度梯度，将会影响其热应力的分布情况。

图3 模型横截面流体场分布图

Fig. 3 Cross⁃sectional fluid field distribution of the model

1.3 管道振动模型

GIL处于正常运行状态时，导杆中载流量可达

几千A，其产生的交变电磁场引起管道振动，使得绝

缘子应力分布受到影响[20]。文中从电动力的角度分

析管道的振动特性。

某时刻管道轴截面示意图见图 4，在GIL轴向

截面选取一微元体进行分析，设导杆中电流大小为

i1=I1·cosωt，ω为电流额定工频角频率；由于GIL壳体

厚度与其半径相差较大，在研究时可将壳体视作薄

壳，且认为薄壳内磁场均匀。

图4 管道轴截面微元体图

Fig. 4 GIL micro⁃element diagram at axial section

壳体外部所受电磁力F1为

F1 =BRiL = -ωμ2
0 μ

2
r SL

8π2R2Req
I 2
1 sin 2ωt (4)

同理可以求得壳体内部所受电磁力F2为

F2 =BriL = μ2
0 μ

2
r SωL

8π2RrReq
I 2
1 sin 2ωt (5)

式(4)、(5)中：r、R分别为GIL壳体内、外径；Req为

壳体处等效电阻；μ0为真空磁导率；μr为壳体铝合金

材料的相对磁导率。综上，每一微元体所受合力为

F1-F2，都是以2倍工频为基频的简谐力，又由GIL的

结构对称性，可知管道下部所受电磁力与上部大小

相等方向相反。

研究与分析 王亚祥，刘松涛，蔡玉龙，等. 运行工况下特高压GIL三支柱绝缘子机械应力分布仿真研究 ··87
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2 应力分布特点分析

仿真模型中绝缘子、壳体与导杆的机械性能参

数见表2。
表2 模型关键组件机械参数

Table 2 Mechanical parameters of key components

组件

绝缘子

壳体

导杆

杨氏模量/GPa
12.0
70.3
70.0

泊松比

0.35
0.33
0.33

热膨胀系数/K-1

3.5×10-5

2.3×10-5

2.3×10-5

2.1 无负载电流条件下应力分布

无负载电流时三支柱绝缘子主应力分布见图5。
主应力是指在物体内部切应力为零的主平面上的

正应力，按数值大小依次称为第 1、第 2、第 3主应

力。正的第 1主应力为拉应力，负的第 3主应力为

压应力。重力作用方向设置为竖直向下，可以看出

三支柱绝缘子最大拉应力集中在下方两支腿的下

侧，达2.37 MPa；最大压应力位于下支腿与嵌件粘接

边缘，为 9.02 MPa，此外 SF6气压使绝缘子表面整体

呈现出受压的状态，数值接近于0.5 MPa。

图5 重力作用下三支柱绝缘子主应力分布

Fig. 5 Principal stress distribution of tri⁃post spacer
under gravity

2.2 额定工况下应力分布

除了重力与气压的作用外，热膨胀与管道振动

也是影响额定工况下三支柱绝缘子的应力分布情

况的两个重要因素。考虑热膨胀作用下的仿真结

果见图6。此时热膨胀产生的影响使绝缘子支腿底

部与绝缘子腹部位置的第 1主应力较为集中，且最

大值增加了 3.60倍达 10.9 MPa；与其温度场分布特

点类似，腹部也是绝缘子温度最高的位置；而压应

力方面，由于环氧—套筒界面处温升最大，二者受

热膨胀产生相互挤压作用，观察此时第 3主应力分

布图可知，压应力最集中的部位为绝缘子与套筒连

接处边缘位置，最大值为 64.1 MPa。与装置未投入

运行时仅有重力作用的仿真结果进行对比可知，热

膨胀产生的作用力使拉应力与压应力最大值显著

提升，表明其对绝缘子的应力分布情况影响更大。

三支柱绝缘子与嵌件粘接部位是典型的薄弱

位置，因此需要重点关注其边缘处应力分布。导体

温升在此处产生的影响主要体现为压应力的增大，

见图7。压应力随着距中心截面距离的减小而逐渐

增大，结合温度场分布特点可知，上支腿处温度高

于下支腿，因此其受热膨胀的影响更大，上支腿/嵌
件边界处压应力显著大于下侧两支腿处，达到22.5MPa。
由于GIL结构的对称性，其下侧两支腿相应边界处

压应力分布规律十分相似。

图6 热膨胀作用下三支柱绝缘子主应力分布

Fig. 6 Principal stress distribution of tri⁃post spacer
under thermal expansion

考虑振动影响时额定工况下三支柱绝缘子应
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力仿真结果图见图8。在正常工作状态时，GIL的振

动信号主要分布在 0~1 000 Hz频率范围内，而管道

在 100 Hz即 2倍工频时的振动信号最为强烈，其他

频率处幅值极小。因此求解稳态工况后在仿真设

置时忽略其他高次谐波分量的影响，结合理论分析

与实际管道振动试验测试结果，添加设置壳体为加

速度幅值 0.013 m/s2、频率为 100 Hz的振动方式 [21]。

由图８可知，在额定工况的正常运行振动情况下，

管道的运动通过嵌件作用于绝缘子使其下侧两支

腿产生更大的应变，而下支腿边界处出现了较明显

的拉应力集中，幅值增加到16.6 MPa。因此，GIL正

常振动对于三支柱绝缘子拉应力幅值与分布情况

的影响较大。

图8 额定工况下三支柱绝缘子第1主应力分布

Fig. 8 The first principal stress distribution of tri⁃post
spacer under the rated conditions

2.3 导杆偏转与最大允许温升下应力分布

GIL在实际装配中可能会因装配误差而出现导

杆偏转的情况[22-27]。因此在额定工况的基础上考虑

导杆沿 y轴正方向存在偏心误差的情况，偏差位移

方向与应力仿真结果见图 9，此时绝缘子的拉应力

集中部位并未发生改变，仍位于下侧两支腿/嵌件边

界处，但由于偏心力的影响，下右支腿边界处拉应

力幅值减小，下左支腿相应位置幅值增大，达到

20.9 MPa。因此对于GIL设备，出现装配偏差对于

系统可靠性具有较大影响。

图9 导杆偏转时三支柱绝缘子第1主应力分布

Fig. 9 The First principal stress distribution of tri⁃post
spacer under conductor deviation

考虑到热膨胀作用对绝缘子应力分布的影响

最大，文中结合国标要求，计算了导杆最大允许温

升时的三支柱绝缘子应力分布情况进行校验。根

据《DL/T 978—2018》，在环境温度不超过 40 ℃时铝

合金导杆最大允许温升为65 ℃，仍考虑环境温度为

25 ℃时的情况，则此时导杆最高允许工作温度为

90 ℃[28-29]。对比仿真结果，在导杆最高允许运行温

度情况下绝缘子应力集中位置及温度分布情况与

额定工况下的特点一致，仅存在幅值上的差距，结

果对比见表3。
表3 不同导杆温度下仿真结果对比

Table 3 Comparison of simulation results with different
conductor temperature

工作环境

额定工况

最高温度

拉应力最大值/
MPa
16.6
19.6

压应力最大值/
MPa
69.9
100.3

上支腿嵌件温

度/℃
37.4
44.3

3 结论

文中针对1 100 kV GIL中固定三支柱绝缘子的

应力分布进行了系统地分析，得到主要结论如下：

1)未投入运行时，考虑重力和绝缘气体气压作

用，三支柱绝缘子的拉应力集中在下方两支腿与腹

部相交的位置，压应力集中在下支腿/嵌件边界处，

二者最大值分别为2.37 MPa与9.02 MPa。
2)在额定工况下，对三支柱绝缘子应力分布产

生影响的因素有重力、温升引起的热膨胀、管道电

磁振动。其中热膨胀是最主要的影响因素，其对压

应力幅值影响更为显著。热膨胀使得绝缘子拉应

力集中部位变为绝缘子腹部，压应力集中部位为套

图7 热膨胀对绝缘子/嵌件边界第3主应力分布影响

Fig. 7 Effect of thermal expansion on distribution of the
third principal stress at spacer/insert boundary
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筒/绝缘子边界处，最大值分别增大 360%与 611%，

达到10.9 MPa与64.1 MPa。
3)GIL中可能出现装配偏差与短时温升的情

况。考虑由装配误差引起的导杆偏转时，绝缘子拉

应力最大值达21 MPa，出现在与偏差方向相反的支

腿边界处，而压应力值增幅很小；导杆最大温升不

改变应力分布特点，与额定工况相比仅有幅值分别

提升17.4%与43.5%，达到19.6 MPa与100.3 MPa。
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