
地质活动对长距离高落差GIS/GIL形变特性的影响规律

赵佳艺 1， 李 平 2， 谭晓蕾 1， 李 翔 1， 张乔根 1， 吴治诚 1

（1.西安交通大学高能高功率脉冲电源全国重点实验室，西安 710049；2.国家电网公司，北京 100031）

摘要：在高海拔、高落差等地形复杂区域，地热、地质沉降及地震等地质活动会使气体绝缘开关设备（GIS）与

气体绝缘输电线路（GIL）的形变与受力特性显著复杂化，严重时引发开裂或塑性变形，威胁气体绝缘输电系

统安全运行。以550 kV GIL为例，构建水平段、竖井段、斜井段及弯管段基本单元，建立竖直落差100 m、东

西相距40 m、南北相距20 m的长距离高落差整体管道模型，将3类活动分别等效为温度荷载、管道土壤接触

点强制形变荷载及各向惯性加速度荷载，经多工况静态求解得到各节点形变。研究表明，地热作用下直线

段轴向形变随温度近似线性增长，65 ℃时最大达70 mm，斜井段超40 ℃后顶部出现过应力；地质沉降下水平

段轴向形变基本不变而竖向形变随沉降增大，整体模型在沉降由15 mm增至16 mm时出现形变突变；地震下

垂直段最大形变达12.77 mm，远超水平段的0.2 mm，弯管结构表现出明显的减震与荷载分散作用。在此基

础上，基于熵权法探讨了膨胀节的较优安装位置，高温下中部水平段布置改善效果较好。研究揭示了不同

地质活动下GIS/GIL形变响应的规律差异，可为复杂地形下GIS/GIL的结构设计与运行安全评估提供参考。
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Abstract: In topographically complex regions characterized by high altitude and large elevation difference，such
geological activities as geothermal effects，geological subsidence，and earthquakes can substantially complicate the
deformation and stress characteristics of gas-insulated metal-enclosed switchgear（GIS）and gas-insulated transmis-
sion line（GIL）and，in severe cases，induce cracking or plastic deformation，thereby threatening the safe operation
of gas-insulated transmission systems. In this paper，a 550 kV GIL is taken as a case study，the basic units compris-
ing horizontal sections，vertical shaft sections，inclined shaft sections，and elbow sections are constructed，and an in-
tegrated long-distance，high-elevation difference pipeline model is established with a vertical elevation difference of
100 m，an east-west span of 40 m，and a north-south span of 20 m. The three categories of geological activity are re-
spectively equivalent to thermal loads，forced-deformation loads applied at pipeline-soil contact points and multi di-
rectional inertial acceleration loads. The nodal deformations are then obtained through static solutions under multi-
ple operating conditions. The results indicate that under geothermal action the axial deformation of straight sections
increases approximately linearly with temperature，reaching a maximum of 70 mm at 65 ℃，while the top of the in-
clined shaft section exhibits overstress beyond 40 °C. Under geological subsidence，the axial deformation of horizon-
tal sections remains essentially unchanged whereas the vertical deformation increases with subsidence，and the inte-
grated model exhibits an abrupt deformation transition as subsidence increases from 15 mm to 16 mm. Under seis-
mic action，the maximum deformation of vertical sections reaches 12.77 mm，far exceeding the 0.2 mm observed in
horizontal sections，and the elbow structures demonstrate a pronounced effect in vibration mitigation and load distri-
bution. On this basis，the optimal installation position of the bellow is investigated using the entropy weight method.
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0 引言

气 体 绝 缘 开 关 设 备 （gas - insulated metal -
enclosed switchgear，GIS）与气体绝缘输电线路（gas-
insulated transmission line，GIL）凭借敷设方式灵活、
结构整体性强及电气性能稳定等优势，已成为长距

离高落差地形下电网输电的重要技术方案 [1-5]。受

地形条件制约，此类设备往往须穿越地热活跃区、

地质沉降区及地震多发区，在地热、地基不均匀沉

降及地震动等地质活动的共同作用下，其形变与受

力特性显著复杂化[6]。GIS/GIL外壳约束强、内部元
件布置紧凑，对结构形变尤为敏感，严重时引发壳

体或绝缘件开裂乃至塑性变形，破坏密封与绝缘性

能，威胁设备安全稳定运行[7-9]。

围绕GIS/GIL等电气设备在地热作用、地质沉
降及地震扰动等地质活动下的结构响应与抗形变

性能开展系统研究，已成为工程领域的重要关注方

向。温度与地热方面，现有研究主要集中于载流发

热工况下GIS/GIL内部温度场的数值模拟与耦合分
析。文[10]基于电—热—流多物理场耦合有限元法
建立252 kV GIS模型，分析了涡流损耗、趋肤效应下
的温度场分布；文[11]建立直流GIL绝缘件模型，分
析了负载电流、环境温度及气压的影响。除内部载

流温升外，外部环境温度变化对GIS/GIL结构形变
的影响同样值得关注。文[12]指出，在环境温度、太
阳辐射及导体发热共同作用下，GIS壳体热胀冷缩
会在波纹管伸缩节两端造成位移，超出补偿范围时

即无法补偿；文[13]建立了 GIL热—流—力耦合有
限元模型并搭建了126 kV实验平台，表明GIL管道
轴向热应变与负荷电流的平方及环境温度近似呈

正相关。可见相关研究多聚焦载流温升与位移补

偿，外部地质热源对形变的影响仍待深入。

地质沉降方面，针对不均匀沉降的有限元分析

逐渐增多。文[14]建立GIL管道模型，表明变形缝处
沉降差最大、支架间距小处更易应力集中；文[15-17]
借鉴埋地管道研究，分析了管土接触非线性下沉降

对管道变形的影响并提出简化模型。这些研究多

侧重整体变形评估，对单一管道不同节点施加差异

化形变荷载的精细化分析尚不充分。

地震方面，文[18]以363 kV GIS为对象，基于响
应谱法评估了套管支架的动力响应，发现降低GIS
重心可提升固有频率、避开地震卓越频率区，从而

增强抗震性能；文[19-21]建立GIL三维模型，采用反
应谱法评价了 550 kV GIL在多工况激励下的动力
响应。然而，上述对象多为走向单一的结构或局部

部件，对长距离高落差三维管系的地震形变响应仍

缺乏针对性分析。

综上，现有研究多针对单一地质活动，缺乏对

多类作用共同影响下结构形变响应的综合分析。

站内GIS或短距离GIL多处同一水平面，可近似按
二维结构处理。而长距离高落差线路经水平段、竖

井段、斜井段及多处弯头反复转折形成三维管系，

多种地质作用并存，自重轴向分量与热、地震荷载

相互耦合，弯头处应力集中、变形显著，危害远大于

二维结构。因此有必要针对长距离高落差GIS/GIL
的形变规律开展系统研究，以厘清复杂地质环境下

输变电设备的形变响应及薄弱环节。

文中以 550 kV GIL为例，通过将地热、地质沉
降及地震 3类典型地质活动等效为不同的荷载作
用，仿真计算了基础结构单元的节点形变分布，并

在此基础上获得了长距离高落差GIS/GIL的形变规
律，揭示了不同地质活动下GIS/GIL形变响应的内
在规律差异。在此基础上，针对膨胀节这一关键位

移补偿元件，文中结合熵权法对其在不同结构形式

与温度工况下的较优安装位置进行了讨论，以期为

复杂地形条件下GIS/GIL的结构设计、形变抑制与
安全评估提供参考。

1 模型建立与计算方法

长距离高落差GIL管系的形变响应由结构几何
构型、约束方式及外部地质荷载共同决定。本章先

建立各基础结构单元及其组合的整体模型，再针对

地热、地质沉降及地震 3类活动构建相应荷载工况
并等效引入管系模型，为多工况求解与形变分析奠

定基础。

1.1 GIL几何模型

GIL管道尺寸按标准管材规格系列选取，外径
为508 mm，壁厚为9.525 mm，材料为铝，绝缘介质为

The results indicate that arranging the bellow in the middle horizontal section yields better improvement under high-
temperature conditions. This study reveals the differences in the deformation response patterns of GIS/GIL under
various geological activities，which can provide a reference for structural design and operational safety assessment
of GIS/GIL in complex terrain conditions.
Key words: gas-insulated transmission line（GIL）；gas-insulated metal-enclosed switchgear（GIS）；long-distance

high-drop；geological activity；deformation characteristics
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SF6，内压为0.5 MPa[13]。水平直线段长50 m，见图1。
首端固定为锚固基准，沿轴向每5 m设节点，每10 m
布置滑动支座，使管段竖向受支撑，轴向可自由伸

缩，横向受限位约束，钢—钢接触面摩擦系数取

0.3。垂直直线段底部单点固定，中段设四限位块，
与壳体留 3 mm间隙并加聚四氟乙烯垫降摩擦。斜
井段倾斜 45°、垂直落差 80 m、两端固定，弯头处设
弹簧支吊架。L形弯管以长边端口为主锚固端，短
边端口施加限位与支撑，使热膨胀主要由弯管自身

柔性吸收。坐标系中X、Z向为水平方向，Y向为竖

直方向。

图1 各类约束示意图

Fig. 1 Schematic diagram of various constraint types

将上述单元组合，构建含水平段、垂直段及L形
弯管的长距离高落差GIL模型，竖向落差 100 m、东
西相距 40 m、南北相距 20 m，各转折弯头处设弹簧
支吊架以补偿荷载集中与热形变，见图2。

图2 各结构GIL模型

Fig. 2 GIL models of various structures

1.2 地质活动模拟方法

GIL长距离高落差敷设常穿越不同地质环境，
运行中受地热、地质沉降及地震等影响。本节对3类
作用分别建立荷载工况，通过温度变量、管土接触

点强制形变荷载及各向惯性加速度荷载引入管系

模型，经多工况静态求解考察其形变响应。

1.2.1 地热工况

地热作用是随地质与季节缓变的外部热源，变

化速率远低于设备热响应，GIS/GIL可视为准稳态
热平衡。GIL外壳为薄壁铝结构，导热系数高、壁厚
小，截面温差可忽略，可近似为与环境同温的等温

体。故通过调整环境温度模拟地热，依地热场是否

均匀分为恒温与温差两种情况[22]。恒温下以5 ℃为
梯度在-25～65 ℃内逐级取值，标准荷载工况由重
量W、温度T1及压力P1组合而成，见表1。

表1 恒温环境荷载工况

Table 1 Constant-temperature environmental
load condition

工况编号

L1

L2

L3

工况定义

W+T1+P1
W+P1
L1-L2

工况类型

操作荷载工况

持续荷载工况

膨胀荷载工况

表1中，操作工况含重量、压力等一次荷载及形
变、热膨胀等二次荷载，可据以提取热形变；持续工

况仅含重力与压力等一次荷载，与冷态安装一致；

膨胀工况取二者之差，反映形变极值范围[23]，由此剥

离纯温度引起的热膨胀效应，单独考察地热对二次

应力与热形变的贡献。温差情况需进一步考虑T1、

T2两组温度，L6通过L5-L4得到，重量与压力已相消，
为纯温差效应，见表2。

表2 温差环境荷载工况

Table 2 Temperature-differential environmental
loading condition

工况编号

L4

L5

L6

工况定义

W+T1+P1
W+T2+P1
L5-L4

工况类型

操作荷载工况

操作荷载工况

膨胀荷载工况

1.2.2 地质沉降工况

软土地区如长江三角洲、珠江三角洲年沉降量常

达10～30 mm，基岩稳定地区则多为1～5 mm/a[24-26]，
故沉降范围取5、10、15、20 mm。沉降实际作用于管
土接触支撑点而非整根管道，据此在接触节点处施

加形变荷载D1以等效模拟，使加载位置与沉降发生

部位一致并保持模型结构完整[27-28]。操作工况中计

入形变荷载D1，可反映沉降与温度、压力等共同作

用下的管系响应。与持续工况作差得到膨胀工况，

分离出沉降引起的附加形变与应力，见表3。
表3 地质沉降荷载工况

Table 3 Geological settlement load condition

工况编号

L7

L8

L9

工况定义

W+T1+D1+P1
W+P1
L7-L8

工况类型

操作荷载工况

持续荷载工况

膨胀荷载工况

高压开关与GIS/GIL设备技术 赵佳艺，李平，谭晓蕾，等.地质活动对长距离高落差GIS/GIL形变特性的影响规律 ··23
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1.2.3 地震工况

采用等效静力法分析地震荷载下GIL的形变响
应，可反映不同方向惯性荷载的影响。为验证其适

用性，对各基本单元作模态分析，前若干阶固有频

率见表 4，均高于中国地震动卓越频率范围（约 1～
10 Hz），结构整体偏刚，地震响应处于反应谱低放大
段，故等效静力法结果偏保守、合理。

表4 基本单元GIL模型主要固有频率

Table 4 Main natural frequencies of the basic-unit

GIL models Hz

基本单元

水平直线段

垂直直线段

斜井段

L形弯管
综合管道模型

f1

15.568
15.088
10.116
12.615
13.905

f2

15.568
15.088
11.724
12.833
14.344

f3

27.284
15.088
35.150
25.201
14.344

按GB/T 50011—2010，竖向加速度取水平向的
2/3。据中国地震动参数区划图，中国峰值地面加速
度大致在0.05g～0.4g区间[29]，以0.05g为梯度，将水平
（X、Z）与竖向（Y）等效加速度以均布荷载施加于管系，
工况见表5。

表5 地震荷载工况

Table 5 Seismic load condition

工况编号

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

工况定义

W+T1+P1
W+T1+P1+U1
W+T1+P1+ U2
W+T1+P1+ U3
W+P1
L11-L10
L14+L15

工况类型

操作荷载工况

操作荷载工况

操作荷载工况

操作荷载工况

持续荷载工况

偶然荷载工况

偶然荷载工况

表 5中，L11、L12、L13在 L10之上分别叠加 X、Z、Y
3向的等效地震加速度U1、U2、U3，L14为仅含重力与
压力的持续工况。以X向为例，将 L11、L10共有的重

量、温度、压力抵消，仅留下由U1单独引起的纯地震响

应L15。再将L15叠加到L14之上，即得X向偶然工况L16，

符合偶然荷载与持续荷载组合校核的要求[23]。

2 不同地质活动对GIL基本单元应变特性

的影响

2.1 地热工况

水平直线段各节点轴向形变分布均匀，自由端

形变最大，且随温度升高呈1.05 mm/℃线性增长，垂
直段规律与之一致，不随敷设方式改变。有温差时

符合热膨胀理论，温差相同时最低温度越低则最大

形变越小、越高则增长越快。L形弯管轴向、横向最
大形变分别按 0.28、0.24 mm/℃线性增长，其最大形
变节点位于约束较弱的长边终端，规律与水平段类

似，见图3。

图3 不同构型GIL管道最大形变量随温度变化图

Fig. 3 Maximum deformation of GIL pipelines with
different configurations as temperature changes
倾斜GIL模型结构更复杂，最大形变节点不再

固定且随温度改变，单一节点形变随温度基本呈线

性。以两端转角及中部节点为例，其X向与Y向形

变随温度规律相反，Y向普遍偏大；温度达40 ℃后顶
部端点出现过应力，见图4。
2.2 地质沉降工况

水平直线段轴向形变不随沉降量改变，竖向形

变则随沉降增大而增大。沉降小于 8 mm时竖向受
力及二次应力与沉降强正相关；超过8 mm后，土壤
塑性变形、摩擦滑移与几何非线性协同使响应斜率

下降趋稳或反向，进入荷载再分配阶段。L形弯管
轴向、横向形变不受沉降影响，其未加载节点的竖

向形变随沉降增大，规律与水平段类似，见图5。
地质沉降作用于垂直段顶部或底部时，轴向形

变分布不一致。由于管道顶部为自由端，沉降荷载

经底部传至自由端，因轴向刚度极大而形变均匀；

作用于顶部时模型呈弹性压缩变形，各节点形变沿
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轴向递减，形似弹簧压缩，见图6。

图4 不同温度下倾斜管道模型不同节点X向及Y向形变量

Fig. 4 X-and Y-direction deformations at different nodes
of the inclined pipe model under various temperatures

图5 水平直线段GIL管道模型沉降载荷下的最大二次应力

响应曲线

Fig. 5 Maximum secondary stress response curve of
horizontal straight GIL pipeline under settlement load

倾斜直线段GIL模型以各节点加载与未加载形
变绝对值之差表征沉降调控效应见图 7。由图 7可
知，沉降增强倾斜段中部及底端节点形变、削弱顶

端附近节点形变，且沉降越大效果越强。

2.3 地震工况

水平直线段轴向形变对+X向加速度最敏感，约
为Y向的 8倍、Z向的 4倍，表明轴向加速度主导轴
向形变；其他两向仅激发横向弯曲或扭转模态，能量

经滑动支座耗散，对轴向形变无直接贡献。垂直段

最大形变达12.77 mm，为水平段的几十倍，见图8。

图6 不同沉降量下垂直直线段GIL管道模型轴向

形变分布图

Fig. 6 Axial displacement distribution of vertical straight
GIL pipeline under different settlements

图7 不同沉降量下倾斜GIL管道模型各向形变分布图

Fig. 7 Directional displacement distribution of inclined
GIL pipeline model under different settlements

倾斜GIL模型地震下各节点形变呈空间分异
性。X向或 Y向加速度作用下，各节点X、Y向形变

趋势类似、近似上下对称，但X向较集中的节点群在

Y向离散性更大，且加速度方向显著影响响应。

+X向作用下节点分两类，一类随节点线性增大
但增速不一，对应倾斜段上半段、中点形变最大，另

一类近似不变。-X向也分两类，一类近似为0（转角
及附近节点），另一类反向增大并在0.15g处转折、增
速变大。+Y向与-X向类似、转折点在 0.25g，-Y向
则与+X向相似，见图9。

Z向加速度正负仅改变该向形变正负，绝对值
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图8 多向地震载荷作用下水平直线段GIL管道模型形变分布图

Fig. 8 Deformation distribution of horizontal straight GIL pipeline under multi-directional seismic loads

图9 多向地震载荷作用下倾斜GIL管道模型X向形变量分布图

Fig. 9 X-direction deformation distribution of inclined GIL pipeline under multi-directional seismic loads
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不变；以+Z向为例，形变场呈反对称分布，见图10。

图10 +Z向地震加速度作用下倾斜GIL管道模型该向形变

量分布图

Fig. 10 Z-direction deformation distribution of inclined
GIL pipeline under +Z-direction seismic acceleration

L形弯管的横向形变量显著小于直线段，其弯
曲部分可有效分散并引导地震力，改变力的传递路

径，减少直接作用的横向力，使横向形变显著降低[30]，

见图11。

图11 +Z向地震加速度为0.3g时L形弯管结构形变图

Fig. 11 Deformation of L-shaped bend pipe under +Z
seismic acceleration of 0.3g

为整体对比 3类地质活动对不同结构GIL的影

响，将各基础结构单元的仿真结果汇总于表6，由表6
可见三者影响差异显著且L形弯管在各类作用下均
表现出明显的荷载分散作用。

3 长距离高落差GIL模型应变特性分析

长距离高落差 GIL模型可视为水平段、垂直段
及倾斜段等基础单元的组合，其多工况整体应变本

质上是各单元响应的叠加与耦合。

地热工况下，基础GIL已表明直线段轴向形变
随温度线性变化，符合热膨胀理论。在长距离高落

差模型中，不同节点虽变化不一致，但趋势相似的

节点沿对应方向的直线段聚集。故整体模型热致

应变仍由各直线段线性热膨胀主导，仅在转折与连

接处叠加重分配，呈分段相似、整体复杂的特征，见

图12。
不同沉降量下各节点Y向形变分布类似，而沉

降量从 15 mm增至 16 mm时，X向及Z向形变分布
发生突变，与水平直线段在8 mm处应力突变的结论
类似，说明地质沉降工况下GIL的形变量或者应力
存在一个突变的临界值，见图13。

地震工况下，GIL模型各向形变量最大值主要
受对应方向地震加速度影响。X向形变分布随加速

度正负显著变化，中间段出现翻转；Y、Z向分布不受

加速度方向影响，X向作用下形变集中稳定，Y、Z向

作用下分散明显、负值加速度时更强，见图14。
表6 不同地质活动下各结构GIL模型的形变响应汇总

Table 6 Deformation responses of various GIL structural models under different geological activities

各结构GIL模型
水平直线段GIL模型

垂直直线段GIL模型

L形弯管GIL模型

倾斜GIL模型

地热（-25～65 ℃）
轴向线性膨胀，最大形变量约70 mm

轴向线性膨胀，最大形变量约40 mm
轴向、横向近似线性膨胀，最大形变

量约20 mm
最大形变节点不断发生变化，最大形

变量约90 mm，40 ℃时出现过应力

地质沉降（5～20 mm）
各向形变不显著，最大二次应力响

应在8 mm处发生转折
作用于底部时，模型整体下移；作

用于顶部，模型整体被压缩

各向形变不显著

模型中间段及底端节点形变量增

大，顶端附近节点形变量减小

地震（0.05g～0.4g）
最大形变量为0.2 mm

最大形变量为12.77 mm

各向形变不显著

-X向加速度作用下部分节点形变
量增速在 0.15g处发生转折，+Y向
在0.25g处

4 膨胀节较优安装位置讨论

长距离高落差GIL敷设中，因地形起伏大、跨距
长，管道系统需承受多重复杂荷载[31]。膨胀节通过

柔性变形吸收多维位移、释放约束应力，是保障GIL
机械完整性的关键组件[32-34]，见图15。

L形弯管转折处应力集中、形变耦合最强，是膨
胀节布置的关键薄弱环节；综合管道模型贴近工程
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实际，可在多节点、多工况下给出整体较优选位。

先在 L形弯管不同位置安装膨胀节，以加装后
轴向、横向最大形变与对照组之差为衡量标准，综

合可知长边中点效果较好。再以不同长短边比

的 L形弯管验证，长边中点均为较优安装位置，
见图 16。

对长距离高落差模型，以地热工况为对象，用

熵权法基于未加膨胀节时-25～65 ℃共 18组应变数
据确定 3个方向及各节点权重，再据此对加装后的

形变改善量评分，结果见图17。
膨胀节安装位置评分见表 7。由表 7可知，环

境温度未达高温时，温差较大推荐在节点70加膨胀
节，温差较小则在对应温度区间推荐节点处加装；

高温下节点 90即中间水平直线段中点添加膨胀节
是较好的选择。

5 结论

文中将地热、地质沉降及地震3类地质活动等效

图12 不同温度下长距离高落差GIL管道模型各向直线段结构该向形变量分布图

Fig. 12 Distribution of directional displacement components for straight sections(in each direction)

of a long-distance high-drop GIL pipeline model under different temperatures
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图13 不同沉降量下长距离高落差GIL管道模型各向形变量分布图

Fig. 13 Directional displacement distribution of long-distance high-drop GIL pipeline under different settlements

图14 多向地震载荷作用下长距离高落差GIL管道模型各向形变量分布图

Fig. 14 Directional displacement distribution of long-distance high-drop GIL pipeline under multi-directional seismic loads

为不同荷载，仿真计算各基础单元节点位移分布，

进而获得长距离高落差GIL的整体形变规律，结论
如下。

1）地热作用下，各直线段沿轴向近似线性热膨
胀，是3类活动中形变量级最大者，最大轴向形变达
70 mm。倾斜段因自重轴向分量与热膨胀耦合，受
力较直线段更不利，40 ℃时顶部端点即出现过应力，
是热致变形的薄弱处，设计中应重点补偿与防护。

2）地质沉降下，各节点Y向形变分布接近、受沉
降影响小，而沉降由 15 mm增至 16 mm时X向与Z
向形变分布突变，与水平段8 mm处应力突变一致。
表明沉降下GIL形变与应力存在突变临界值，超过
后管系进入荷载再分配阶段、响应明显恶化。

3）地震作用下，各向形变主要受对应方向加速
度控制，横向尤为敏感，垂直段横向最大形变达

12.77 mm，远超水平段轴向的 0.2 mm。X向位移随
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加速度方向显著变化、中间段翻转；弯管结构在各

类地震荷载下形变均小，减震与荷载分散作用明

显，抗震性能较优。

4）长距离高落差GIL整体形变可视为各基础单
元响应的叠加与耦合，趋势相似的节点沿对应方向

直线段聚集，仅在转折与连接处叠加重分配，呈分

段相似、整体复杂的特征，验证了以基础单元分解

复杂三维管系的有效性。

图15 膨胀节实物图及仿真模型

Fig. 15 Physical photo and simulation model of the
expansion joint

图16 不同长短边比下膨胀节改善L形弯管GIL模型形变量随安装位置变化图

Fig. 16 Deformation improvement of L-shaped GIL bend by expansion joint position for different arm ratios

5）膨胀节的改善效果与安装位置密切相关，L
形弯管中长边中点为优选位置；长距离高落差综合

模型的推荐安装节点随温度区间而变，高温下中部

水平段设置效果较好。

图17 长距离高落差GIL模型膨胀节位置评分

三维决策平面

Fig. 17 3D decision plane for expansion joint position
scoring in long-distance high-drop GIL model

表7 膨胀节安装位置评分

Table 7 Expansion joint installation position score

温度区间

极低温（-25～-15 ℃）
低温（-10～5 ℃）
常温（10～35 ℃）
高温（40～65 ℃）

推荐节点

70
70
70
90

平均评分

1.800 0
0.740 0
1.540 0
2.000 0

推荐节点

70
20
40
90

峰值评分

2.052 8
1.223 4
1.781 9
2.963 0
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