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GIS分支母线骑坐式焊接接头结构分析及应满足的技术要求
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摘要院 结合一例 GIS主母线与分支母线焊接接头断裂故障案例袁通过受力状况分析袁对焊接接头在短路电动
力作用时的结构强度进行了力学校核袁并通过设计的模型对焊接接头部位的强度性能进行了验证遥 笔者从
材料力学和焊接结构两方面对骑坐式角焊缝结构的安全性与科学性进行了分析袁 指出采用焊接方式连接
GIS母线与分支母线时应采用开单边坡口的结构袁在结构设计时必须明确焊接件相贯线的加工和装配精度袁
并校核电动力的冲击载荷袁设计的焊接工艺应进行评定试验验证遥
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Mechanics Analysis and Technical Requirements of
Welding T-joint on GIS爷s Branch Bus

LIU Jian-jun袁 BIAN Chao袁 ZHANG Jian-guo袁 CHEN Da-bing
渊Jiangsu Electric Power Company Research Institute袁 Nanjing 211103袁 China冤

Abstract: The mechanic property of main bus and branch bus爷s welding T-joint in GIS equipment is
analyzed based on a case of welding joint fracture. A model is designed to validate the welding joint爷s
intensity under the effect of short circuit electrodynamic force. The security and rationality of welding
T-joint is analyzed from metal material mechanical property and welding structure. Single groove is needful
in the structure design and processing of T-jointing main bus and branch bus using welding in GIS,
machining precision and assembly accuracy of line of intersection should be defined and shock load of
short circuit electrodynamic force should be checked. The qualification of welding procedure is a
requirement rule for main bus and branch bus爷s welding T-joint in GIS.
Key words: GIS曰 welding joint曰 mechanics analysis曰 technical requirements

0 引言

在 GIS结构设计中袁 有些厂家将分支母线与主
母线之间采用焊接的方式进行连接袁 形成如图 1所
示的结构遥此种采用骑坐式角焊缝连接的焊接结构袁
焊缝形状为相贯线袁多用于承受轴向拉尧压的场合袁
在承受弯曲及扭转的场合较少应用遥 近期袁 在一起
GIS内部故障中袁 就出现了一例此种结构的焊接连
接方式遥 GIS分支母线与主母线的焊接接头在外力
的作用下袁沿熔合线断裂袁见图 2遥
骑坐式角焊缝的焊接结构在 GIS母线连接方式

中属于一种新的形式[1-6]遥 在故障分析的过程中发现
制造厂家对此种焊接结构的设计缺乏专业的技术研

究袁设计施工前未进行充分的技术论证袁对于焊接接

图 1 分支母线与主母线焊接结构示意图

Fig. 1 Structure sketch of welding T-joint
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头成品也未进行相关的力学性能试验袁 致使产品质
量缺乏充分的技术保证遥 笔者结合实例从材料力学
和焊接结构两方面对骑坐式角焊缝结构的安全性与

科学性进行了分析袁同时提出了相应的技术要求遥
1 结构受力分析

该案例结构在正常运行工况下袁 主母线与分支
母线均受绝缘盆子或触头的支撑袁 焊接接头部位主
要起通流作用袁受力很小袁仅在发生短路电流的情况
下袁才会承受较大的电动力遥
各分支母线承受的电动力包括分支母线受主母

线影响的电动力和分支母线之间的电动力袁 电动力
合力 P即为结构承受的力袁力的方向垂直于分支母
线的轴向遥在这种情况下袁焊接接头部位实际上承受
一个偏心冲击导致的弯曲袁见图 3简化示意遥

2 结构强度校核

发生短路故障时袁 分支母线承受由短路电流导
致的电动力冲击作用遥 材料受冲击载荷作用时袁其
屈服强度和抗拉强度都会有所提高袁 但其缺口敏感
性却增大袁 通常仍采用静载作用下材料的许用应力
来建立强度条件遥 动载荷强度计算比静载荷强度计
算复杂的多袁 通常是采用一个动载系数后按静载荷
进行计算袁并相应提高安全系数[7-10]遥

滓d max=Kd 滓j max臆咱滓忆暂 (1)

式(1)中院Kd为动载系数曰咱滓忆暂为焊接接头处材料
许用拉应力遥
因此袁 要计算焊接接头在冲击作用下的应力状

况袁需要计算静载应力 滓j和动载系数 Kd遥
以该案例中的实际数据进行强度校核袁 经计算

发生 50 kA短路电流时 B相分支母线承受电动力
最大袁为 P=4 180.8 N[11]遥 已知主母线直径 D=100 mm袁
主母线厚度 t=25 mm袁B相分支母线直径 d=100 mm袁
集中力位置距焊缝距离 L=233.5 mm袁肩部焊脚尺寸
hf=10 mm袁焊缝计算厚度 he忆=10/ 2姨 =7 mm(考虑到
焊脚尺寸的不均匀性袁取平均有效计算厚度 he=5 mm)遥
结构材质为铝合金 6063袁依据标准袁母材抗拉强度
Rm=205 MPa袁屈服强度 Re=170 MPa[12]遥
2.1 静载荷应力计算

在力 P的作用下袁焊缝截面承受由 P导致的弯
矩 M(M=P窑L)产生的垂直于焊缝截面的弯曲正应力
分量 滓袁 以及由 P产生的平行于焊缝截面的剪切应
力分量 子遥对于焊缝截面袁通常采用正应力 滓和剪切
应力 子的合力 滓折来进行计算遥即静载荷应力 滓j=滓折遥

根据国际焊接学会推荐的角焊缝强度计算公

式袁由电动力 P产生的焊缝截面的合力为
滓折=茁窑 滓彝2+3(子彝2+子椅2)姨 (2)
式(2)中院茁为材料屈服强度系数袁当 Re=170 MPa

时袁茁=0.67曰滓彝为垂直作用于计算断面的正应力曰子彝
为计算断面上与焊缝垂直的剪切应力曰子椅为计算断
面上与焊缝平行的剪切应力遥
由短路电动力 P导致的弯矩 M (M=P窑L )产生

的垂直于焊接截面的应力分量滓= 4窑P窑L窑(r+he)仔窑咱(r+he)4-r4暂 =
23.58 MPa遥

将 滓沿图 3所示 A位置分解为垂直于焊缝计
算截面的拉应力 滓彝和焊缝计算截面上垂直于焊缝

方向的剪切应力 子彝袁 见图 4袁 且 滓彝=子彝= 2姨2 滓=
23.5伊0.71=16.74 MPa遥

由 P产生的计算断面上与焊缝平行的最大剪

切应力 子椅= 2窑P
lw窑he

遥由于焊缝计算长度 lw取焊缝的实

图 2 分支母线与主母线焊接接头处断裂

Fig. 2 Fracture of welding T-joint

焊缝断裂

图 3 分支母线受力示意图

Fig. 3 Force analysis sketch of branch bus
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图 4 滓彝和 子彝
Fig. 4 滓彝 and 子彝
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际长度(相贯线的长度)lw=3.64窑d袁则 子椅= 2伊4 180.83.64伊100伊5 =

4.60 MPa遥
焊缝截面的合力 滓 折=茁窑 滓彝2+3(子彝2+子椅2)姨 =

23.06 MPa遥
2.2 冲击载荷应力计算

短路电流的电动力是瞬时产生的袁 相当于突然
加载在图 3所示力 P的位置袁可以近似认为重量为
P的质点在高度为 h=0时的自由落体冲击袁 动载系
数的计算式为[13]

Kd=1+ 1+ 2h
啄j姨 (3)

当 h=0时袁Kd=2袁滓d=Kd窑滓j=46.12 MPa遥
2.3 安全系数计算

依据 叶DL/T 754要2001铝母线焊接技术规程曳
要求袁 焊接接头的强度应不低于母材强度的 60%袁
因此袁取焊接接头处的失效应力为 60%的母材失效
应力袁即有 滓忆=0.6伊滓遥
焊接接头设计安全系数 n计算为

n= 失效应力 滓忆

计算工作应力 滓d
= 0.6伊17046.12 =2.2

该结构设计要求安全系数应不小于 2袁 可见该
焊接接头设计的安全系数满足要求遥

需要注意的是袁在计算安全系数时袁前提是假定
了该焊接接头性能优良袁 强度可以满足母材强度
60%的要求遥实际情况中袁焊接质量会受到很多因素
的影响袁因此袁有必要对实际的焊接质量进行试验验
证袁确信接头的焊接质量可以满足标准要求遥
3 焊接质量验证

焊接工艺设计与实施过程中袁 焊接质量的验证
是非常重要的一个环节[14-15]遥 由于焊接质量受焊接
材料尧焊接方法尧焊接电流电压尧焊接速度尧保护气体
的流速尧操作人员的技能等因素影响巨大袁因而在焊
接工艺确定前袁 都需要按照设计的工艺参数进行预
试验袁将预试验的样品进行力学性能试验袁用以确认
设计的焊接工艺可以保证焊接质量袁 这个过程通常
称为焊接工艺评定遥 只有经过评定合格的工艺才可
以被用于设备的批量焊接生产遥 国家和相关行业标
准中已对特定设备的焊接工艺评定的流程和内容有

较为明确的要求袁如锅炉尧压力容器尧钢结构尧电气设
备的铝母线等遥
在该案例中袁 由于设备制造方未进行相关的焊

接工艺评定工作袁 以至于焊接质量及焊接接头的性
能存在很大的不确定性遥由于设备已经投运袁而且焊
接接头出现了断裂的情况袁 所以更有必要对此结构

进行焊接质量的验证遥
结合标准要求和验证的等效性袁 设计了如图 5

所示的焊接接头进行拉伸试验袁 通过检验拉断力来
评判焊接接头的性能是否达到了标准规定的母线强

度的 60%要求遥

焊接接头的截面应力 滓= N
he窑lw

曰 焊缝计算长度
(相贯线长度)lw=3.53窑d曰 焊缝平均有效计算厚度 he
同前袁取 5 mm遥 试验力 N=滓窑he窑3.53窑d=173.68 kN遥

因此袁当试验力大于等于 173.68 kN时袁可以认
为焊接接头的强度满足母材 60%强度的要求袁同时
也就保证了安全系数的要求遥
4 焊接接头结构分析

焊接接头的设计袁一方面必须满足力学要求袁如
强度尧刚度等袁另一方面是焊接结构的合理性和科学
性袁比如焊接接头的焊脚尺寸尧坡口形式尧应力集中
状况等遥 优良的焊脚尺寸和坡口形式不仅可以保证
强度尧刚度等力学要求袁同时也有助于减小结构的应
力集中状况袁提高焊接工作的经济性[16-17]遥
4.1 坡口形式

在 T形角焊缝中袁 通常有图 6 所示的 3种形
式袁从结构受力和焊接经济性考虑袁优先选用开坡口
的(b)尧(c)结构形式袁不开坡口的贴脚焊(a)在 T型接
头中一般不推荐使用袁 只有在受力很小的联系焊缝
中才用到遥 电力行业标准对角焊缝的坡口形式也做
类似参考规定[18]袁见表 1遥

210

图 5 焊接接头质量验证试样

Fig. 5 Quality validate model of welded joint

图 6 T形接头角焊缝坡口形式
Fig. 6 Groove type of welding T-joint

(b)(a) (c)
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4.2 焊脚尺寸

无论是承受载荷的工作焊缝还是承力很小的

联系焊缝袁为减小焊脚部位的应力集中袁相关规范
(叶焊接工程师手册曳)对角焊缝的最小焊脚尺寸做了
规定袁如在焊件厚度在 19耀38 mm范围之内时袁焊角
尺寸的最小值为 8 mm曰焊件厚度在 38耀55 mm范围
之内时袁焊角尺寸的最小值为 10 mm[19]遥
4.3 加工装配精度

焊接接头的成型质量不仅仅取决于焊接过程袁
焊件的加工及装配精度也会直接影响到焊接接头

的强度和焊接成型质量遥 如相贯线的加工精度尧不
等径相贯时平台区的处理尧装配精度尧焊接对口间
隙等都会影响到焊接施工以及焊缝熔覆金属量遥 焊
接接头中的夹渣尧未熔合尧未焊透尧焊缝焊脚尺寸超
标尧焊接残余应力集中往往也与不合格焊件加工和
装配精度有关遥
4.4 案例分析

该结构主母线为直径 100 mm尧 壁厚 25 mm的
圆管袁分支母线为直径 100 mm(或 80 mm)的实芯圆
棒袁根据相关技术资料推荐的焊接接头坡口形式和
焊脚尺寸袁应选用在分支母线侧开单边坡口的角焊
缝形式袁焊脚尺寸应在 10耀13 mm(考虑相贯线的影
响)为较为科学的焊接结构形式遥 在该案例中袁制造方
选择了不开坡口的贴角焊袁焊脚尺寸设计值为10 mm袁
而产品的实际值并未达到 10 mm袁这说明制造方在
焊接结构设计尧焊件加工装配以及焊接实施的环节
上都存在不规范袁从而导致了焊接接头在承受外力
时的安全性不足袁出现失效遥
5 结语

GIS主母线与分支母线之间的焊接结构关乎整

个设备的安全性袁GIS在投运时袁不可避免地会出现
短路的情况袁而承受短路电流冲击之后的焊接接头
又无法进行检验袁因而要求焊接接头的安全性在设
计和制造时要充分得到保证遥 结合实例的分析袁可
以明确采用骑坐式焊接接头连接主母线和分支母

线时袁应满足以下要求院
1)焊接接头应采用开单边坡口的结构袁保证一

定的熔深袁不推荐采用不开坡口的贴脚焊形式曰
2)焊缝的焊脚尺寸应在满足最小要求的情况下

通过强度校核予以确定袁强度校核时需要考虑电动
力的冲击动载袁并相应提高安全系数曰

3)焊接接头部位材料的许用应力或失效应力应
通过工艺评定试验进行验证袁以保证实际的焊接接
头成型质量曰

4)骑坐式焊接件相贯线的加工精度尧焊接接头
装配尺寸等参数应在结构设计时予以明确袁并在加
工装配时进行过程监控袁良好的加工装配精度是焊
接成型质量的基本要素之一袁必须在零件图和部件
图图样或技术要求中做出明确要求袁并严格检验以
保证部件质量曰

5)由于 GIS母线与分支母线的骑坐式焊接接头
在焊接成型后难以进行内部焊缝质量的无损检测袁
因而在其焊接结构设计尧焊件加工装配尧焊接工艺
评定试验以及焊接操作等各个环节中做到结构设

计合理尧工装尺寸精准尧工艺评定有效尧操作严守规
程是保证此种焊接接头安全性的必要举措遥
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刘建军(1979-)袁男袁汉族袁高级工程师袁从事电力设备材
料性能分析及焊接专业工作遥
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简 讯
国内首个风电输送 500 kV变电站通过审批

近日袁通榆 500 kV变电站及配套送出工程项目获国家发改委批复核准袁标志着通榆风电送出瓶颈问题
将得到彻底解决遥 该变电站也将成为我国电网建设史上第一个由风电企业集资袁第一个专门用于风电输出
的项目遥
据了解袁通榆县 500 kV变电站工程线路长度为 201 km袁涉及白城市尧松原市尧双辽市尧四平市及内蒙古

自治区的通辽市科左中旗等地遥 项目由吉林省电力公司尧吉林省瞻榆风电资产经营管理有限公司共同投资
建设遥 目前袁变电站主体建设已经基本完成袁正在进行设备的最后调试袁预计 2013年 10月前袁可完成全部建
设任务并投产运行遥
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