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关于复合外套 MOA机械强度计算问题的研究 

马春华 

(中围电力投资集 团巴公发 电厂 ，山西 晋城 048002) 

Calculation of Mechanical Strength for Polymeric M etal Oxide Arrester 

MA Chun—hua 

(Bagong Power Plant of China Power Investment Corporation，Jincheng 048002，China) 

摘要 ：针对 电力系统应用广泛 的复合外套 金属氧化 物避雷 

器 (PMOA)机械强度的计算问题 ，进行了分析研究 ，并提 出了 

定量分析公式．即采用 PMOA顶端的转角 和挠度 ，来衡量 

载荷对避雷器变形量 的大小 分析计算结果表 明：在载荷一 

定的情况下 ．减少 PMOA的长度 可以明显减小外部载荷对其 

产生的变形量 ．从而提高其机械性能 

关键词：复合外套金属氧化物避雷器 ；机械强度汁算 ： 

定量分析公式 

中图分类号 ：TM862 文献标志码 ：A 

Abstract：This paper analyzes the strength of the polymeric 

metal oxide an'ester extensively used in electric power 

system，and puts forward a formula for quantitative analysis 

adopting PMOA top angle 0 and deflection f to measure the 

deformation． The calculation results show that within a 

certain load range，shortening the length of PMOA obviously 

reduces its deformation due to extemal load and hence 

enhances its strength． 
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0 引言 

复合外套产品的应用已有近 40多年的历史 早 

期复合材料主要包括环氧树脂 、乙丙橡胶 、室温硫化 

硅橡胶等．直至 20世纪 70年代高温硫化硅橡胶作 

为外绝缘 的产品首先在德国问世 国外使用其主要 

用来防止枪击 、方便运输等 ，而在 国内主要用来提高 

输变电设备的耐污秽能力 

传统的碳化硅(SiC)避雷 器在技术上几乎 已发 

展到了极限．要想进一步降低其保护水平和提高其 

保护性能也已相当困难 于是．20世纪90年代出现 

了复合外套金属氧化物避雷器(PMOA)．它具有极 

其优异的非线性特性 ．在正常工作 电压的作用下 ．其 

阻值很大(电阻值高达 1010~10“n．cm)，通过的漏 

电电流很小(<<1 mA)，而在过电压的作用下，阻值会 

急剧变小 它将金属氧化物避雷器和有机硅橡胶材料 

的优异特性聚为一体．成为原瓷质外套避雷器的更新 

换代产品 在配电和变电系统中．用于限制系统中可 

能出现的各种过电压以保证输变电设备的安全运行 

复合外套氧化物避雷器采用伏安特性优异 、通 

流能力好的氧化锌电阻片作为芯体．外套采用耐电 

蚀抗老化、弹性好、机械强度高，一次整体模压成型 

的硅橡胶作为绝缘外套 ．集 中了有机复合绝缘和氧 

化锌电阻片两者的优点 

与传统的碳化硅 SiC避雷器相 比．PM0A具有 

以下优点：①体积小、重量轻，避雷器安装可以悬挂， 

又可立柱式安装：⑦密封性能好 ．防潮防爆性能好， 

无炸裂危险：⑧具有优良的外绝缘性能．憎水性好， 

耐污能力强：④耐电蚀 ．抗老化，耐高低温性能好； 

⑤两端金具采用不锈钢材料．外表美观，防腐性能 

好 ：⑥机械强度高，不宜破损，便于运输；⑦性能稳 

定 ．减少运行维护 ．3～5年免维护 

PMOA使用环境的条件 ：①环境温度不高于 

+40℃，不低于一40℃；②太阳光辐射；③海拔高度不 

超过2 000m：④电源频率不小于48 Hz，不超过62 Hz； 

⑤长期施加在避雷器上间的工频电压不超过避雷器 

持续运行电压：⑥最大风速不超过 35 m／s：⑦地震烈 

度 8度及 以下地区 

正是由于具有以上非线性能优异 、抗污能力强、 

重量轻等特点 ．因而得到 了日益广泛的应用 环氧管 

是 PMOA的 主要 承力部 件 ．其性 能 尺寸 决定 了 

PMOA的机械强度 ．直接影响到 PMOA的长期安全 

运行 因此很有必要对其机械强度进行研究 

1 分析计算 

PMOA一般是 由硅橡胶复合外套 、环氧管 、电 
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阻、内腔填充物 、连接金具等组件构成的复杂综合 

体．考虑到除环氧管以外的组件对其机械强度影响 

较小．可将 PMOA视为仅由环氧管决定其机械强度 

的弹性体，并假定环氧管材料均匀连续、各向同性， 

在外力的作用下．PMOA的几何形状及尺寸的改变 

与其总尺寸比较起来很小．即不考虑外力作用点在 

物体变形时所产生的位移 

1．1 PMOA长期承受的机械力 

PMOA长期承受的机械力 1．2一，主要包括：(I)PMOA 

顶端承受导线的最大允许水平拉力 ，其数值见表 1： 

②作用于PMOA上的风压力 aSx9．8，式中v。为 
lo 

最大风速 ，m／s：S为考虑表面覆冰厚度 2 cm后的迎风 

面积， ；0为空气动力系数，依风速而定，当V0≤35m／s 

时．a=0．8【 】 

表 1 允许导线的最大水平拉力 

PMOA额定电压有效值／kV 允许导线的最大水平拉力，N 

1．2 PMOA承受的地震力 

地震强度达 8度 的地区 ．地 面水平加 速度按 

0．25g计算( 为重力加速度)，考虑到要有一定的裕 

度。计算时取 0_30g。则 PMOA承受的水平地震力 

为 0．3mg。式中m为 PMOA的质量，kg ， 。 

1．3 PMOA的机械强度计算 

载荷对 PMOA的影响采用 PMOA顶端 的转角 

和挠度 厂来表示 两者的概念分别是：PMOA顶端的 

转角 是指该横截面在载荷的作用下 的角位移 ．挠 

度 厂是指该横截面在载荷 的作用下 ，其形心沿着垂 

直于变形前 PMOA轴线方向的位移 

假设 PMOA表 面覆冰 ．同时有大风并发生地 

震 ，则导线水平拉力 、风压力 和水平地震力 

同时作用于PMOA。视风压力 和水平地震力 为 

均匀分布载荷，考虑最严重的情况， 、 和 方向 
一 致 ．PMOA在这些载荷的作用下 ，其顶端 的转 角 

和挠度 fSY别为[3-6 

日一 f + ，1、 

一 2EJ 。 Z 6EJ 、 

f_ I『3 l4 ， 

J 3E1 t 8E1 、‘ 

式(1)、(2)中 Z为 PMOA的长度 ，m；0为 PMOA的纵 

弹性模量。Pa。用环氧管的纵弹性模量代替 ，其可用 

实验方法求出；‘，为惯矩 ， (D4一d4)／64，nl ，其中 D 

为环氧管的外径 ：d为环氧管的内径 

将 ‘，的表达式带入式(1)、(2)中得到 

f_8(8Fj+3F2+3F3)l3 
3,rrE(D4-d 1 

2 举例说明 

(3) 

(4) 

笔者以纵 弹性模量 E的测量计算为例说 明以 

上计算公式的应用 

相关资料中都没有给出E的指标 而E值是决 

定 PMOA机械强度的主要参数．此参数可以通过实 

验的方法得出 

下面以9363型号的环氧管为例进行说明 其尺 

寸分别是 +80／~h1O0x1 060(即内径是 80 mm．外径 

是 100 mm．长是 1 060 mm)和 680／6104xl 070(即 

内径是 80 mill，外径是 104 mm．长是 1 070 mm)，将 

其端部加工成螺纹并与法兰固定在一起 ．为了使法 

兰与环氧管连接牢固．需要在这两者之间和螺纹之 

间填充粘接剂 

试品水平放置 ．在端部施加重物．测量其变形 

量 。试品在相对方向上测量两次 (相对方 向的概念 

是 ：在第 1次实验后 。将环氧管沿轴 向旋转 180~)． 

实验示意图见图 1 

【剩 l 用 实 验 方 法测 量 的币 惹 

实验过程 中 ，每施加 1 500 N的负荷 ．应保持 

1 min．然后测 量端部 的变形 量 ．直到 负荷增加 到 

6000N时停止．此时当卸掉负荷后试品应恢复原 

状 ，没有观测到永久变形 ，可将其看作弹性变形 

在式 (4)中，若令 和 为零 ，可得到式(5) 

一  鱼 r5、 
一

3~ 、 、一 
．flD4-d 

利用式(5)计算的实验结果见表2。由表 2可求 

出E的平均值是 11．98、10．95 GPa，对两者求平均值 

可得到 11．5 GPa．从而可得到 E的相近数值 

3 结论 

(1)由式(3)、(4)可得出：在载荷一定的情况下 ， 

PMOA顶端 的转角 与其长度 Z的平方成正 比．挠 

度 厂与其长度 Z的立方成正 比．即减少 PMOA的长 

度可以明显减小外部载荷对其产生的变形量．从而 

提高其机械性能 

(2)通过上述对 9363型环氧管值的实例计算， 
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表 2 尺寸为 80／ 100×1 060与 80／ 1o4×1 070的环氧管试品的变形量和 E值 

得出了E的近似值 ．即为 11．5 GPa 此方法可被应 

用到其它 PMOA机械强度的计算中去 

(3)E值 的作用 ：主要反映了环 氧管变形量 ，即 

机械强度的性能 

(4)虽然相关书籍都没有给出E的参数．但可 

以利用式(3)、(4)对 PMOA的机械强度进行计算， 

从而得出相近的数值 ．为设计生产 PMOA的单位提 

供一定的参考值 
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第1届电器装备及其智能化学术会议在西安召开 {两 讯； 

西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室和西安高压电器研究所共同主办的第 1届电器装备及 

其智能化学术会议于 11月 8日～10日在西安召开 本届学术会议由中国电工技术学会电接触及电弧专业 

委员会、输变电设备专业委员会、电器智能化系统及应用专业委员会和中国电机工程学会变电专业委员会共 

同发起，会议的主题是电器领域节能、环保、智能化等技术的创新与发展和产品研发。来自国内外 110个单位 

的236名专家学者参加了本次会议．会议共收录学术论文 106篇．其中在会上宣读的论文有29篇。 

西安交通大学党委书记 、中国电工技术学会副理事长、电力设备电气绝缘国家重点实验室主任王建华教授 

担任会议主席．中国西电集团副总经理、西安高压电器研究所有限责任公司董事长裴振江教授级高工和中国电 

工技术学会理事、电接触及电弧专业委员会主任委员马志瀛教授担任会议副主席。会议还特别邀请了西安交通 

大学张杭教授和 IEC／SB1主席池田久利博士分别作了《电器智能化新技术》、<<IEC相关动态》的专题报告。 
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