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摘要：12 kV充气式环网柜在中国供配电领域应用广泛，生产厂家众多，其气箱一般由不锈钢钣焊接而成。

通过三维建模和仿真计算来分析气箱上加强筋的布置方式对气箱变形的影响，发现对于近似于矩形的气箱

侧板，加强筋沿着平行于短边的方向依次布置优于加强筋横纵或沿着平行于长边的方向布置，得出通过合

理布局加强筋的位置可以获得变形较小且较经济的气箱。分别对使用3、2.5、2 mm板厚焊接而成的气箱进

行仿真计算，得出使用2.5 mm厚不锈钢钣金焊接而成的气箱具有相对较好的设计经济性。
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Economic Study on the Design of Gas Compartment for 12 kV Ring Main Unit
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Abstract: 12 kV gas filling ring main unit is widely used in the power supply and distribution field in China and the
gas compartment in many manufacturers is generally soldered from stainless steel sheet. The influence of the layout
of stiffeners on the deformation of the gas compatment is analyzed through 3D modeling and simulation calculation，
finding that for the side plate of the approximately rectangular gas comprtment the layout of stiffeners along the direc-
tion parallel to the short side is better than that in transverse and longitudinal directiona or along the direction paral-
lel to the long side. It is concluded that the gas compartment with smaller deformation and economic performance can
be obtained by reasonable layout of the stiffeners. The gas compartments soldered from thickness of 3 mm，2.5 mm
and 2 mm plate are simulated and calculated respectively. It is concluded that the gas compartmet soldered from the
thickness of 2.5 mm stainless steel sheet exhibits relatively favorable economic efficiency in design.
Key words: ring main unit；gas compartment；design；economic efficiency；deformation

0 引言

12 kV环网柜具有结构简单、体积小、价格低、
方案灵活等优点，在中国供配电领域得到广泛应

用。SF6环网柜在所有环网柜中占比较大。因SF6气
体是强温室效应气体，不符合绿色环保的趋势，近

些年来一些环保气体绝缘的环网柜及SF6替代气体
的研究及使用越来越多。气体绝缘的环网柜一般

由柜体，气箱等部件组成，气箱由不锈钢钣金焊接

而成，内部装有断路器，负荷开关等[1-16]。

国家电网有限公司发布的《12千伏环网柜（箱）
标准化设计方案》中明确规定，SF6和环保气体绝缘
环网柜壳体（气箱）材质的防腐蚀性能不应低于 304
不锈钢，标称厚度大于等于 2 mm。然而，中国南方
电网有限责任公司发布的12 kV环网柜技术规范书
却要求，气箱采用的不锈钢厚度不小于2.5 mm。故
12 kV环网柜气箱应该选取多厚的不锈钢板，气箱上
的加强筋应该如何布置才能具有最优的经济性[17-21]，

文中将对此进行研究。
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1 三维建模

12 kV气体绝缘环网柜常见的一次方案包括电
压互感器（PT）柜、断路器（V）柜等，有单柜和共箱方
案，常见的共箱方案有 1路负荷开关加 1路断路器
（CV）、2路断路器（VV）、3路断路器（VVV）、4路断路器
（VVVV）等。文中选取常用的 12 kV SF6 3路断路器
方案进行三维建模，气箱的三维模型见图1，气箱不
锈钢板厚及加强筋厚均为3 mm。

图1 3路断路器气箱三维模型示意图

Fig. 1 Structure diagram of three circuit breakers
gas compartment

2 仿真计算

12 kV SF6环网柜气箱采用SF6气体作为绝缘介
质，额定压力0.12～0.14 MPa（20 ℃，绝对压力）。文中
按照气箱内承受 0.13 MPa的压力进行计算，1个标
准大气压为0.101 3 MPa，则气箱内壁承受的压强为
（0.13-0.101 3） MPa=0.028 7 MPa，即28 700 N/m2。对
图1所示气箱导入仿真软件，进行仿真分析，得到的
变形云图见图2。

环网柜气箱由顶板、左右侧板、前板和后板等

焊接而成，气箱仿真可简化为对每个侧板的仿真，

对顶板的加强筋按照图3所示的几种方式布置。图
3（a）、（b）为加强筋横纵布置，图3（c）为加强筋沿着平行
于长边布置，图3（d）为加强筋沿着平行于短边布置。

分别对图 3所示几种布置方式进行仿真计算，
变形云图见图4。

顶板不同加强筋布置时的最大变形量、整体重

量见表1。
对气箱侧板的加强筋按图5所示的几种方式进

行布置。

分别对图5所示侧板的几种加强筋布置进行仿
真计算，变形云图见图6。

侧板不同加强筋布置时的最大变形量、侧板整

体重量见表2。

图2 3路断路器气箱变形云图

Fig. 2 Cloud diagram of three circuit breakers gas

compartment deformation

图3 顶板加强筋布置形式

Fig. 3 Layout of roof reinforcement
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图4 顶板变形云图

Fig. 4 Cloud diagram of roof deformation

由图 2-6、表 1、2可知，对于类似矩形的气箱侧
板，加强筋沿着平行于短边的方向依次布置具有最

小的变量。变形量从小到大依次为：加强筋沿着平

行于短边的方向依次布置＜加强筋横纵布置＜加

强筋沿着平行于长边的方向依次布置。

某公司环网柜气箱一般使用U形加强筋，见图7。
U形加强筋分别选定不同的宽和高，且加强筋之间
的中心距离不变，对选择不同U形加强筋的气箱顶
板进行仿真分析，结果见图8。

表1 不同加强筋布置形式的变形、重量情况

Table 1 Deformation of different stiffener arrangements

布置形式

图3（a）顶板加强筋横纵布置

图3（b）顶板加强筋横纵布置

图3（c）顶板加强筋沿平行于长边布置

图3（d）顶板加强筋沿平行于短边布置

最大变形

量/mm
1.44
3.06
5.01
0.81

钣金重

量/kg
18.03
18.03
18.45
16.68

图5 侧板加强筋布置形式

Fig. 5 Layout of side plate stiffeners
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图6 侧板变形云图

Fig. 6 Cloud diagram of side plate deformation

表2 侧板不同加强筋布置形式的变形、重量情况

Table 2 Deformation of different stiffener arrangements

of side plate

布置形式

图5（a）侧板加强筋沿平行于短边布置

图5（b）侧板加强筋沿平行于长边布置

图5（c）侧板加强筋沿平行于长边布置

图5（d）侧板加强筋横纵布置

图5（e）侧板加强筋横纵布置

最大变形

量/mm
1.42
6.58
5.04
2.72
3.71

钣金重

量/kg
10.18
10.18
10.00
10.18
10.17

选择不同加强筋尺寸的顶板，其最大变形量、

重量见表3。

图7 U形加强筋示意图

Fig. 7 Schematic diagram of U-shaped stiffener

图8 顶板变形云图

Fig. 8 Cloud diagram of roof deformation

从图 8和表 3可知，U形加强筋的宽和高为
40 mm×30 mm时，顶板变形较小且重量较轻。

分别对重量与 40 mm×30 mm加强筋重量相同
（m=16.82 kg）的加强筋进行仿真分析，顶板的最大变
形、重量见表4。
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表3 选择不同加强筋尺寸的顶板变形、重量情况

Table 3 Deformation of roof with different stiffener sizes

尺寸（宽×高）/mm
40×20
40×30
40×40
40×50
50×20
50×30
60×20
60×30
70×15
70×20

最大变形量/mm
1.153 0
0.810 3
0.714 1
0.673 9
0.987 2
0.697 7
0.854 5
0.549 4
1.077 0
0.739 1

顶板重量/kg
15.88
16.82
17.77
18.72
16.35
17.30
16.82
17.70
16.82
17.30

表4 选择不同加强筋尺寸的顶板变形情况（m=16.82 kg）
Table 4 Deformation of roof with different stiffener sizes

（m=16.82 kg）

尺寸（宽×高）/mm
35.0×32.5
38.0×31.0
40.0×30.0
45.0×27.5
50.0×25.0
55.0×22.5
60.0×20.0
70.0×15.0

最大变形量/mm
0.838 8
0.819 6
0.810 3
0.799 6
0.791 4
0.809 9
0.854 5
1.077 0

从表 4可知，加强筋宽和高尺寸为 50 mm×
25 mm时，顶板的最大变形量最小。

根据上述结果，对气箱顶板和侧板进行优化设

计，优化设计后的三维模型见图 9。分别对由 2、
2.5 mm板厚不锈钢钣金焊接而成的气箱进行三维
建模，气箱外形尺寸与3 mm板厚气箱保持一致，加
强筋布置形式也一致。并分别对 2、2.5、3 mm不锈
钢气箱进行静应力仿真计算，得出使用 3种板厚焊
接的气箱变形云图见图 10，变形大于 1 mm的部分
隐藏后的变形云图见图 11，变形小于 3 mm的部分
隐藏后的变形云图见图12。

图9 优化设计后的气箱三维模型

Fig. 9 Gas compartment after optimized design

从图10-12可知，相同的加强筋布置型式，气箱
钣金越厚则气箱整体的变形越小[22]。3种不锈钢板

材厚度的气箱，变形部位基本一致，变形最大处均

位于气箱下部泄压阀处。由于气箱前面断路器安

装处的变形小于 3 mm，可满足使用要求 [13-14]，故由

2.5、3 mm厚不锈钢钣金焊接而成的气箱均满足设
计要求。三维模型中 2.5 mm气箱的钣金重量约为
104.7 kg，3 mm气箱的钣金重量约为 123.5 kg，使用
2.5 mm厚气箱重量较 3 mm厚气箱降低 18.8 kg，具
有较好的经济性。2 mm厚不锈钢气箱不满足中国
南方电网有限责任公司的要求，为了既满足国家电

网有限公司要求又满足中国南方电网有限责任公司

要求，减少不锈钢板材使用种类，相关环网柜生产厂

家可统一选用2.5 mm不锈钢进行环网柜气箱的优化
设计。

图10 3种板厚的气箱变形图

Fig. 10 Deformation diagram of gas compartment
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3 试验验证

通过对2.5 mm板厚气箱进行样机制造，对气箱
充以额定压力0.03 MPa的气体，实物变形与仿真结
果类似。实物变形情况见图13。
4 结论

通过对 12 kV环网柜气箱的仿真及样机验证，
形成以下结论：

1）通过合理布局气箱各侧板上的加强筋，在气
箱变形满足产品性能要求的前提下，使用2.5 mm厚
不锈钢钣金焊接而成的气箱重量小于由 3 mm厚不
锈钢钣金焊接的气箱，具有较好的经济性。

图11 3种板厚的气箱变形图（变形大于1 mm的部分隐藏）
Fig. 11 Deformation diagram of gas compartment（the
part with deformation greater than 1 mm is hidden）

图12 3种板厚的气箱变形云图（变形小于3 mm的部分隐藏）
Fig. 12 Deformation diagram of gas compartment
（the part with deformation less than 3 mm is hidden）

图13 2.5 mm厚不锈钢钣金焊接气箱实物变形图

Fig. 13 Physical deformation diagram of 2.5 mm-thick
stainless steel sheet metal welding gas compartment
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2）对于近似于矩形的气箱侧板，加强筋沿着平
行于短边的方向依次布置优于加强筋横纵或沿着

平行于长边的方向布置。

3）气箱侧板U形加强筋的高度和宽度的变化对
气箱侧板变形都有影响，加强筋的宽度、高度越大，

侧板变形越小。
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