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摘要：文中描述了252 kV三相盆式绝缘子破坏水压试验的情况，为明确三相盆式绝缘子破坏水压不能满足

标准要求的原因，首先对252 kV三相盆式绝缘子进行了建模、仿真与分析，明确了三相盆式绝缘子相间盆式

结构交汇处应力集中是破坏水压偏低的原因。随后对模型进行了改进，将应力集中由‘Y’型分布转化为‘△’

型分布，显著降低了最大应力值，显著改善了盆式绝缘子的耐压状态。最后讨论给出了252 kV三相盆式绝

缘子在强度设计过程中应结合仿真计算进行机械强度设计的基本思想。文中的工作为三相盆式绝缘子的

设计提供了一定的参考。
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Simulation Analysis and Structure Optimization Based on the Hydrostatic Test of 252 kV
Three⁃phase Basin⁃type Insulator
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Abstract: The destructive hydrostatic test of 252 kV three⁃phase basin⁃type insulator is described in this paper.In
order to clarify why the destructive hydrostatic test of three⁃phase basin⁃type insulator could not meet the standard
requirements，investigations are carried out in this paper.Firstly，the three⁃phase basin⁃ type insulator is modeled，
simulated and analyzed.It is specified that the stress concentration at the intersection of three ⁃ phase basin ⁃ type
insulators causes lower pressure during destructive hydrostatic test.Secondly，the structure of the insulator is
optimized and its ability of resisting compression is improved remarkably by changing the stress concentration from

‘Y’type distribution to‘△’type distribution.Finally，some basic ideas for mechanical strength in optimization
design are proposed，which are that simulations should be taken into account during the mechanical strength design
for 252 kV three⁃phase basin⁃type insulator.Therefore，the work in this paper can provide useful references for the
design of three⁃phase basin⁃type insulators.
Key words: finite element；mechanical strength；basin⁃type insulator

0 引言

起绝缘支撑及气室隔离作用的盆式绝缘子是

GIS内绝缘故障的高发区 [1-4]，因此绝缘子的绝缘设

计在GIS的研发过程中具有十分重要的地位。由于

GIS正常运行时相邻两气室压差很小，正常工作时

起气室隔离作用的绝缘子承受的压力较低，因此设

计人员对绝缘子的机械强度设计存在重视不够的

情况。由于GIS在运行过程中也存在带电检修和带

电扩建的情况，在这类情况下起隔离气室作用的绝

缘子将承受较大压差，一旦绝缘子机械强度不足将

可能引发重大安全事故。

随着 GIS设计技术的发展，252 kV三相绝缘子

在三相共箱主母线的应用已经非常普遍 [5]。为了实

现GIS的小型化设计，在 252 kV三相绝缘子的设计

过程中也采用了单相盆式绝缘子的盆式结构，其具

有单相盆式绝缘子相间距小、爬电距离大的结构特

点。然而，由于三相盆式绝缘子呈非轴对称结构，
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且直径尺寸较单相绝缘子显著增大，三相盆式绝缘

子的机械强度设计较为困难，开展 252 kV三相盆式

绝缘子机械性能研究已成为该类绝缘子设计的重

要研究内容。基于此，文中首先对 252 kV三相盆式

绝缘子破坏水压试验的情况进行了描述；随后对三

相盆式绝缘子进行了建模、计算与分析及结构的优

化设计；最后讨论了 252 kV三相盆式绝缘子在强度

设计过程中应注意的问题。

1 252 kV三相盆式绝缘子结构及水压试验

三相盆式绝缘子的主体结构是由三个单相盆

式绝缘子以三角形安放在一起的组合结构形式，每

个嵌件都处于对应的单相盆式绝缘子结构的中

心。在绝缘子的中部区域有 3个起连通两侧电路作

用的金属嵌件，每个嵌件都处于对应盆式结构的中

心。金属法兰是用来支撑环氧部分，避免安装时螺

栓的紧固应力直接施加在环氧上，同时该法兰的存

在使得绝缘子的浇注更加便利，绝缘子两侧罐体与

绝缘子法兰构成外壳接地回路。在进行 252 kV三

相盆式绝缘子机械性能试验时，首先将浇注好的绝

缘子安装到施加水压的工装上，然后在绝缘子的凹

侧注满水后进行压力破坏。三相盆式绝缘子水压

试验的现场图见图 1，从图 1可以明显的观察到绝缘

子破裂后，水从裂缝处流出的现象。

图1 水压试验现场

Fig. 1 Hydraulic test site
采用相同的方式依次对两个盆式绝缘子的凹

侧逐步施加水压直至发生破裂，破坏水压数值为

1.48 MPa和 1.45 MPa，拆除工装后，三相盆式绝缘子

试验后的照片分别见图 2、3。由于此三相盆式绝缘

子设计的适用压力为 0.6 MPa，根据GB 7674—2008
规定绝缘隔板的破坏压力须按 3倍的设计压力考

核，该三相盆式绝缘子应能承受 1.8 MPa的破坏压

力。因此，试验中的三相盆子没有满足机械强度的

要求。经分析和后续的试验验证，排除了可能由于

嵌件与环氧之间的粘合力不够导致破坏水压过低

这一因素，以及通过将 3个嵌件表面进行滚花处理[6]

来改善盆子强度的措施。

图2 破坏水压1.48 MPa
Fig. 2 Rupture pressure 1.48 MPa

图3 破坏水压1.45 MPa
Fig. 3 Rupture pressure 1.45 MPa

2 三相盆式绝缘子的建模与仿真

为了查找出水压试验中三相盆式绝缘子不能

满足试验要求的原因及其改进设计方案。文中基

于 252 kV三相盆式绝缘子的结构进行了三相盆式

绝缘子的建模和仿真计算。

2.1 三维模型及简化建模

三相盆式绝缘子的三维模型见图 4。在绝缘子

浇注过程中为了避免环氧收缩产生裂纹，在法兰与

环氧接合面处涂了脱模剂，因此绝缘子产品的金属

法兰与环氧之间在环氧固化过程形成了间隙。为

了使环氧和金属法兰不脱离，在环氧圆周部分设计

了如图 4右侧图所示的凸台，在凸台与法兰之间也

存在环氧收缩形成的间隙，三相盆式绝缘子在环氧

圆周方向的凸台处的局部剖视图见图 5。

图4 三相盆式绝缘子的三维模型

Fig. 4 Three⁃dimensional model of three⁃phase
basin⁃type insulator
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图5 环氧与法兰局部剖视图

Fig. 5 Section view of epoxy and flange
为了降低建模的复杂程度及仿真计算的难度，

在不影响计算精度的条件下，需要对三维模型进行

简化处理。由于嵌件表面受到的压力，仅与圆柱的

横截面有关，因此可以将螺纹孔和台阶特征删除。

3个金属嵌件与环氧之间采用环氧与金属嵌件直接贴

合的简化处理方式[7-11]。由于环氧与金属法兰之间存

在间隙，因此水压试验时，绝缘子的金属法兰对绝

缘子没有约束效果，因此可以省去盆式绝缘子的浇

注口等圆周凸起部分，简化后的绝缘子外围见图 6。

图6 简化后的模型

Fig. 6 Simplified model
三相盆式绝缘子约束条件图见图 7。正常装配

时，密封槽放置密封圈，密封圈与密封槽和对面箱

体的法兰面相贴合，形成对箱体内气体的密封，因

此，约束面选取图 7中标注的绝缘子凹侧施加水压

时对应箱体的法兰面。

图7 约束条件意图

Fig. 7 Schematic drawing of constraint condition
2.2 仿真计算结果及分析

调用 Ansys有限元软件包，导入简化后的三维

模型。设定环氧和铝嵌件的材料属性 [12-14]，其中环

氧 (填充氧化铝)的弹性模量 1.2 × 1010 Pa、泊松比

0.31，铝导体的弹性模量 6.9×1010 Pa、泊松比 0.33。
选取图 7所示环氧的“受力面”为固定支撑面，在绝

缘子的凹侧受力面上施加 2 MPa的压强。计算得到

应力分布云图见图 8。从图 8可以看出，最大应力处

于中心的‘Y’型区域，计算得到的最大应力值

为 109.78 MPa，嵌件粘结处的应力最大值约为

22 MPa。沿‘Y’型一条边的凸面应力分布情况，得

到相应的应力分布曲线见图 9，从图 9可以看到应力

分布是一个大波峰。

图8 凸侧应力分布云图

Fig. 8 Stress distribution nephogram

图9 凸面应力沿线分布曲线

Fig. 9 The distribution curve of the stress along the
convex surface

环氧树脂浇注件(填充Al2O3)机械强度特性与不

同应力之间的关系 [15]见表 1。以氧化铝为填料的环

氧树脂在水压试验时，环氧树脂主要承受拉伸、弯

曲应力，受原材料、工艺条件的影响。以表 1中的数
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值为参考标准，当原材料优良、工艺配方合理、工艺

严格时破坏拉伸、弯曲应力为 80 MPa。1.48 MPa对
应计算的最大应力值为 81.24 MPa，1.45 MPa对应的

最大应力值为 79.59 MPa。表明试验结果、建模计算

的结果、表 1的参考值基本一致，初步验证了仿真方

法的合理性和正确性。

表1 环氧树脂浇注件(填充Al2O3)的机械强度特性

Table 1 Mechanical strength property of epoxy
resincasting parts (filling Al2O3) MPa

应力

Ⅰ级破坏应力

Ⅱ级破坏应力

拉伸

80
64

扭转

40
32

剪切

48
38

弯曲

80
64

挤压

120
96

嵌件粘结

25
20

3 三相盆式绝缘子的结构优化及讨论

3.1 优化思路

从有限元数值分析的结果来看，该三相盆式绝

缘子在设计时没有处理好盆式结构及盆子交接处

的结构。盆子交接处的‘Y’型部分结构突变，导致

此部位应力过度集中，图 9中的应力分布曲线也给

出了直观的数值。因此，结合图 1水压试验中呈现

出的破裂痕迹，需对应力集中区域进行优化设计，

对盆式绝缘子‘Y’型部分结构进行调整。

3.2 优化的结构及结果

为了降低绝缘子‘Y’型结构部分的应力值，以

及优化应力分布，文中主要采用加强‘Y’型部分的

结构强度和调整‘Y’型区域结构的方式，来达到减

少应力突变的目的。

改进前后的三相盆式绝缘子的三维模型见

图 10。修改了模型之后 2 MPa压力条件下的绝缘

子凸面应力分布情况见图 11。为了加强‘Y’型部分

的结构强度，将图 10(a)中黑色粗线标注的‘Y’型区

域(序号A)部分进行了填充加强，即增加了‘Y’型区

域的厚度。从图 10两图的比较可以看到，任意两嵌

件间的结构突变由一处被分散成了两处，图 11仿真

结果对此进行了进一步证明。考虑到增大‘Y’型域

强度后，将会影响到金属嵌件周围环氧的应力分

布，因此增加了嵌件处(序号 B)环氧的高度，而环氧

高度的增加也增大了环氧与嵌件的粘结面积，降低

了嵌件处粘结应力值，从而对嵌件附近环氧的机械

强度起到改善作用。

从图 11可以看出，最大应力值已由修改前的

109.78 MPa降为修改后的 63.07 MPa，且应力集中由

‘Y’型分布转化为‘△’型分布。与图 9相同路径的

凸面的强度分布，得到相应的应力分布曲线见图

12。从图 12可以看出，应力分布较图 9显著提升。

此外，在优化结构的计算过程中，除了结构及施加

载荷大小不同外，边界条件类型、计算模型、所用工

具均与图 8结构下计算的情况相同，通过与表 1中

的数值进行对比不难发现，在 2 MPa下的压力载荷

下，优化后结构的最大应力值 63.07 MPa小于环氧

的破坏拉伸、弯曲应力值 80 MPa。可以推断，优化

结构后的盆式绝缘子足以耐受3倍使用压力1.8 MPa
破坏压力的作用。

4 结论

文中针对三相盆式绝缘子破坏水压试验情况，

进行了建模计算与分析，明确了破坏水压偏低的原

因，并对模型结构进行了改进，得出如下结论：

1)由于三相盆式绝缘子的相间存在盆式结构交

图10 改进前后的三相盆式绝缘子的三维模型

Fig. 10 Three⁃dimensional model of three⁃phase basin⁃
type insulator before and after improvement

图11 凸侧应力分布云图

Fig. 11 Stress distribution nephogram
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汇的情况，如果处理不慎，将出现交汇处应力过度

集中的情况，交汇处应力的过度集中是导致本类三

相盆时绝缘子水压试验数值过低的主要原因。

2)采用对‘Y’型区域填充加强的方式，实现了应

力集中由‘Y’型分布转化为‘△’型分布，从而显著

分散了应力集中度，降低了最大应力值。
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