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摘要：GIS设备在安装过程中外部温度环境复杂多变，对其安装定位偏差及构件内力有着不可忽略的影响，

将造成安装完成状态与设计状态的较大差异。依托某实际变电站工程，结合工程所在地的温度环境，建立

4种不同的温度变化工况，采用基于时变力学的生死单元法对GIS设备安装过程进行有限元仿真分析，研究

安装过程温度效应对结构位移及应力的影响。仿真结果表明：安装过程中的环境温度变化对GIS设备间隔

位移偏差产生累积效应，位移偏差将会影响安装中定位需求；设备支座采用螺栓连接，刚度较小，在温度效

应明显时无法协调上部结构和下部支架的变形；安装过程中随温度变化，筒体应力相应变化但应力值较小，

螺栓内力相对较大，安全余量较小。研究结果将为GIS设备结构的安装环境控制和结构优化奠定基础。
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Abstract: The complex and variable external environment temperature in the installation process of GIS has a non⁃
negligible impact on the installation positioning deviation and internal forces of structure part，causing a large differ⁃
ence between the complete installation state and the design state. Based on an actual substation project and in combi⁃
nation with the local temperature environment of the project，four different temperature variation conditions are set
up. The birth and death element method based on the time⁃varying mechanics is adopted for the finite element simula⁃
tion analysis of the installation process of GIS and the influence of temperature effect on structural displacements and
stress during the installation process is studied. The simulation results show that the temperature variation in the in⁃
stallation process has a cumulative effect on the displacement deviation of GIS bays，and the displacement deviation
will affect the installation positioning requirements. The base is connected by the bolt with less rigidity which，in
case of significant temperature effect，has no way to coordinate the deformation of the upper structure and the lower
frame. With the temperature variation during the installation period，the stress of the enclosure varies corresponding⁃
ly but with small stress value，relative large internal force of bolt and small safety margin. The study result will lay
the foundation for control of installation environment structure optimization for the GIS structure.
Key words: GIS；birth and death element method；temperature；deviation analysis
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0 引言

随着城镇化进程的加快和用电需求的激增，电

力系统及变电设备迎来迅猛发展的阶段。近年来，

气体绝缘金属封闭开关设备(GIS)因其具有占地面

积小、可靠性高、安装方便等优势逐步代替传统变
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电设备而广泛应于电力系统。GIS设备零件众多、

结构复杂、内部封装GIS气体，一旦发生故障，存在检

修困难大，修复时间长的问题。GIS设备虽然在经济

上具有巨大优势，仍缺乏足够的使用和设计经验。

现在关于GIS设备的研究主要集中在状态诊断[1-6]、

检测技术[7-8]及结构分析[9-15]等方面。鉴于GIS设备

主构件的可靠性对整个电力系统具有关键性影响，

相关学者对GIS设备结构的工作性能 [9-13]、抗震性

能[14-15]、避雷分析[16]、智能化研究[17]等均进行了研究。

GIS设备工作环境多变，作为影响GIS设备主

构件受力的重要因素之一，环境的温度效应可能导

致规模庞大、结构复杂的GIS构件产生次生内力。

尤其在温差较大的西部地区，温度效应明显，可能

会造成设备局部应力过大从而产生裂隙，引发严重

事故。在GIS温度效应研究方面，蒋玲 [18]等分析了

高温温差工况下GIS的设备产生振动关系，进而得

出温况间接导致GIS内部的接触不良。吴旭涛[19]针

对GIS隔离开关借助外壳温升、环境温度和风速三

者的数值关系，提出 GIS间隔开关的温度计算公

式。罗宏建等[20]基于某500 kV变电站GIS设备模拟

不同温度下整体GIS管道母线的应力与应变并与监

测数据进行比较。在针对温度效应的补偿措施研

究中，王轶慧[21]讨论了 750 kV母线筒的支撑滑块在

温度下的作用。为应对西北的环境，针对长母线

筒，张烁[22]等提出滑动支撑和波纹管相结合的方式

补偿温度损失。杨志轶[23]利用有限元方法验证了柔

性支座处理热胀冷缩的有效性。沈小军等 [24]应用

Abaqus得出GIS波纹管参数对于补偿量和应力的影

响，并对波纹管的布置提供了指导。贾耿锋等[25]分

析GIS变形的影响因素，为GIS波纹管的伸缩量计

算提供思路。龚源等[26]分析伸缩节预留缝，母线拉

杆设置和端部支撑对于母线裂缝的影响。上述针

对GIS设备温度效应相关的研究成果，主要集中于

GIS设备安装完成后的整体形态分析，缺乏安装过

程中环境温度变化对成形态的力学影响研究。

另外，根据统计，GIS设备安装施工问题引发的

故障占比达到 46%，当忽略安装过程本身及安装过

程中环境的影响时，容易造成GIS设备实际成形态

与设计态的力学差异。因此为确保GIS设备的安全

性及稳定性，首要即严控安装施工质量。根据GIS
安装以及GIS事故的经验总结，已有相关研究人员

针对GIS设备安装过程提出了不少技术要求 [27-28]。

对于安装状态、气候环境等因素导致的母线筒体位

移及部分区域应力集中问题，大多数研究成果只对

GIS设备安装施工过程的误差控制提出了要求，缺

乏基于GIS设备安装过程分析的定量研究，且未考

虑安装过程中环境变化产生的GIS设备安装过程累

积误差。

在GIS设备的实际现场安装与施工过程中，安

装对象、荷载约束条件不断变化，这种动态的安装

过程属于时变力学分析的范畴，无法再采用时常力

学的分析方法进行仿真计算。基于时变力学分析

的生死单元法已在建筑结构领域具有较多研究成

果 [29-30]，但在GIS设备安装过程中应用尚无广泛应

用。另外，由于在安装过程中存在环境温度的变

化，导致安装过程中不仅存在竖向荷载作用，还存

在水平向的结构位移变化。因此，通过分析GIS设
备安装过程中的力学状态，考虑分析步中的温度效

应影响，最终得到成形后定量化的误差累积，将对

GIS设备的安装工艺提供理论与技术支撑，对电力

系统安全稳定运行以及社会经济效益具有至关重

要作用。

文中依托于某 110 kV卓尼变电站工程结构安

装与施工过程，采用有限元软件Abaqus，利用生死

单元法对GIS设备的施工安装过程进行力学模拟，

考虑环境温度的变化，计算不同温度工况下安装过

程的位移偏差和应力状态，分析其变化趋势，为GIS
设备结构的安装和工作环境控制和结构优化提供

指导。

1 工程概况

文中依托于某110 kV变电站，地处青藏高原东

北边缘卓尼县。卓尼全年最高温度33.5 ℃，最低温

度-19.2 ℃，温差最高可达 50 ℃以上。按月份统计

日均高低温差可达20 ℃，但根据月份中的历史最高

最低气温，其温差高达 40 ℃，因此按全年及月份温

度综合考虑最不利情况，文中采用 50 ℃的环境温

差。项目在安装过程中存在环境温度变化影响。

为简化变量，提取关键性指标，在卓尼变电站的基

础上，对项目进行简化和模型调整。文中仿真的主

要目的是衡量结构在安装环境温度变化下的支座

位移偏差，不考虑波纹管在安装过程中的调节作

用。文中的整体分析模型由4个相同的110 kV间隔

和 3个 2.5 m长的母线筒组成。单个间隔设备由快

速接地开关，三工位开关，电流互感器，盘式绝缘

子，断路器，机构箱，主母线筒等组成，全长 3.75 m，

宽 0.8 m，其结构组成见图 1(a)，安装见图 1(b)，单个

GIS间隔组件的详细几何参数见图 1。间隔设备支

座采用螺栓连接支架，架板件厚度20 mm，连接螺栓

直径 16 mm；法兰厚度 30 mm，内径 446 mm，外径
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565 mm。间隔材料以铝合金 5052⁃H112为主，支架

采用Q235A，螺栓采用碳钢(8.8级螺栓)。法兰和盘

式绝缘子、法兰和法兰、法兰和连接板、连接板和支

座，支座底部和基础均由螺栓连接。

图1 110 kV GIS结构组成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 110 kV GIS structure composition

2 安装过程

安装过程见表1。GIS设备间隔均为成品件，间

隔与母线筒的安装采用吊装方式进行施工，从间隔

A、母线筒A、间隔B、母线筒B到间隔D开始顺次安

装结构，见图2。间隔吊点选择在三工位开关2、3和
断路器上，对称布置在间隔对称轴两侧，母线筒吊

点布置在两端，吊点布置见图 3。根据安装过程中

可能的温度变化，综合考虑最不利情况采用50 ℃的

环境温差，拟考虑4种极端安装温度工况，工况温度

随安装分析步的变化见表1。
3 模型建立

3.1 模型简化

GIS设备零件众多，内部组成复杂，需对实际模

型进行合理简化，可以有效地减少收敛困难，计算

量过大等问题，因此拟简化在仿真过程中的次要因

素，有针对性的进行建模和有限元分析。简化处

理：①机构箱对结构变形贡献不大，此次中不再对

机构箱建模，直接将质量作用在断路器上；②对法

兰盘处螺栓连接进行精细建模将显著增加有限元

分析的难度，并且对整体模型的分析影响不大，该

模型不对法兰连接处的螺栓建模，采用等代连接方

式进行简化；③由于GIS间隔气室内部结构复杂，同

时对安装过程的受力分析影响不大，故忽略内部结

构，对模型进行简化；④波纹管的主要作用为调节

位移误差，该模拟主要分析温度对安装的累积误

差，因此不建立波纹管模型。整体GIS设备的有限

元模型见图4。

研究与分析 王仕俊，武慧颖，王 星，等. 基于生死单元法的GIS设备安装过程温度效应研究 ··15
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图2 110 kV GIS安装布置图

Fig. 2 110 kV GIS installation layout

图3 吊点示意图

Fig. 3 Diagram of lifting points

3.2 材料与等效密度

材料性能参数见表 2，其采用理想弹塑性本构

关系。

图4 有限元网格示意图

Fig. 4 Schematic diagram of finite element mesh

表2 材料性能参数

Table 2 Material performance parameters

材料

铝材

钢材

规格

5052⁃H112
Q235A

弹性模

量/MPa
0.69×105

2.06×105

泊松比

0.28
0.28

膨胀

系数

23.2×10-6

12.2×10-6

屈服强

度/MPa
127
235

对GIS的各气室内部零件采用等效密度法进行

简化。将内部结构的重力均匀等效在筒体上。将

内部结构的重力均匀等效在筒体上，同时保证各部

件的重量和重心一致，折算材料参数见表3。

表1 不同工况的安装环境温度变化

Table 1 Temperature variation of installation environment for different working conditions

安装

步骤

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

安装内容

吊装间隔A
间隔A落地定位，释放吊点

吊装母线筒A
吊装间隔B
间隔B落地定位，释放母线筒A与间隔B吊点

吊装母线筒B
吊装间隔C
间隔C落地定位，释放母线筒B与间隔C吊点

吊装母线筒C
吊装间隔D
间隔D落地定位，释放母线筒C与间隔D吊点

环境温度(相对于设计温度)/℃
工况1

0
0
50
50
50
50
0
0
0
0
50
50
50
50
0

工况2
0
0

-50
-50
-50
-50
0
0
0
0

-50
-50
-50
-50
0

工况3
0
0
25
25
25
25
-25
-25
-25
-25
25
25
25
25
0

工况4
0
0

-25
-25
-25
-25
25
25
25
25
-25
-25
-25
-25
0
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表3 材料等效密度

Table 3 Equivalent density of the materials

部件名称

快死接地开关(筒体)
三工位开关(筒体)
电流互感器(筒体)

法兰

断路器(筒体)
主母线筒(筒体)
盘式绝缘子

连接板

支架

螺栓

材料

铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
铝材5052⁃H112
钢材Q235A
钢材Q235A

等效密度/(t·mm-3)
1.03×10-8

7.01×10-9

7.99×10-9

2.70×10-9

6.27×10-9

5.37×10-9

8.10×10-9

2.70×10-9

7.80×10-9

7.80×10-9

3.3 单元类型

筒体、连接板、支座等采用壳体单元 S4R进行

建模，网格尺寸为 25 mm，法兰、盘式绝缘子选择实

体单元C3D8R进行建模，网格尺寸为 25 mm，螺栓

选用梁单元B31建模，网格尺寸为5 mm。

3.4 连接方式

根据间隔设计情况，连接方式有：法兰和法兰之

间采用 tie的连接方式，筒体和法兰之间采用shell⁃to⁃
solid coupling方式进行耦合；连接板和法兰之间采用

tie的连接形式；螺栓和连接板孔洞、螺栓和支座孔洞

采用MPC Pin的连接方式进行定义。边界条件约束

如下：约束吊点 z方向以模拟吊装，去除吊点 z方向实

现吊点释放，支架底板约束 z方向位移平动自由度和

底座底板中心点固定点的x、y方向位移平动自由度。

4 安装过程分析方法

生死单元法是一种通过单元的“生”或“死”模

拟结构构件的增加或删减，从而修改结构刚度矩阵

来模拟安装或施工全工程的方法。生死单元法易

于程序化实现，且求解过程连续，适用于复杂结构

的安装或施工过程模拟。文中采用Abaqus软件，利

用生死单元法模拟安装过程，基于软件 Model
change功能，对GIS安装过程进行建模。见图 2，在
模型仿真1，激活间隔A，杀死尚未安装的结构，根据

施工过程的开展，依次激活当前吊装的单元，并通过

约束吊点位置模拟吊装过程。随着间隔落地，关闭

吊点的约束位移，对支座底部施加约束，约束支座底

部 z方向位移和支座底部固定点的xy方向位移。

5 仿真结构分析

5.1 支座位移定位误差分析

由于断路器支座位移较为明显，取断路器支座

底板角点与中心点的位移变化进行研究，分析各间

隔在不同温况下的位移偏移情况，并对不同工况数

据进行比较。定义见图 5的关键点编号，A1、A2、A3、

A4为底板角点，O为底板中心点。间隔A⁃D底板中

心O点在不同工况下的位移累计量见表 4。表 4中
U1代表支座中心点在 x方向位移，U2为 y方向位移，

U为总位移。

图5 断路器底板关键点编号示意图

Fig. 5 Key points on the breaker base plate

表4 不同工况下底板中心O点的位移累计量

Table 4 Accumulated displacement at the center O point
of the bottom plate under different

working conditions mm

位移

U1

U2

U

间隔编码

A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D

工况1
0.00
0.12
2.03
0.68
0.00
-4.30
-3.30
-9.16
0.00
4.30
3.87
9.18

工况2
0.00
-0.16
-2.16
-0.92
0.00
4.30
3.30
9.17
0.00
4.30
3.95
9.21

工况3
0.00
0.05
1.74
0.02
0.00
-2.15
0.89
-2.98
0.00
2.15
1.96
2.98

工况4
0.00
-0.09
-1.87
-0.26
0.00
2.15
-0.88
2.99
0.00
2.15
2.12
3.00

由表4可知，在不同温度工况作用下，由于温度

效应在安装过程中的累积，导致间隔在安装完成后

与设计位置存在误差。其中，工况 1、2，工况 3、4之
间的位移偏差存在基本走势相同，而方向相反的情

况。在 x方向的偏移、y方向的偏移和总方向的偏移

指标中，各工况位移绝对值来回波动。x方向间隔

偏移量不明显。在y方向的偏移中，工况1、2均存在

数值上的波动，工况 1、2位移量偏差较大；工况 3、4
存在向同一侧改变的趋势，且位移偏移量较为集

中。在总方向的偏移中，4种工况的位移量整体呈

现为上升趋势。在 y方向位移偏差中，工况2间隔D
的位移最大为 9.17 mm；在总位移偏差中，工况 2间

研究与分析 王仕俊，武慧颖，王 星，等. 基于生死单元法的GIS设备安装过程温度效应研究 ··17
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隔D的位移最大为9.21 mm，工况3间隔C的位移最

小为1.96 mm。

GIS设备对于安装定位精度要求较高，要求定

位安装精度不超过4 mm。通过分析可见，考虑温度

作用对安装定位偏移的影响，GIS断路器底板最大

累计偏移量可达近 10 mm，将直接影响结构在安装

过程中的定位操作。

间隔B底板中心点及角点随安装施工步的位

移变化见图6。由于相同幅度的升降温产生差异不

大，因此以下趋势图仅绘制工况 1、3两种情况。间

隔B的中心位置固定，随安装进度推进不发生改变，

四边角随着温度的变化发生膨胀收缩，见图6，随着

温度的变化，角点发生移动，温度变化幅度增大，偏

移量增高。其中，工况1的最大偏移量为5.3 mm，工

况 3的最大偏移量为 2.9 mm；工况 1角点与中心点

最大偏差量为 0.99 mm，工况3角点与中心点最大偏

差量0.77 mm。在安装过程位移偏差累计和底板自身

膨胀收缩的共同作用下，角点偏移量在安装偏移量的

基础上增大。间隔最终定位是由螺栓固定底板角点，

因此，除了安装过程的累计误差，最终安装的环境温

度与设计阶段的环境温度差会加剧位移偏差。

图6 间隔B底板关键点位移

Fig. 6 Displacement of key points in the base plate of
interval B

支座螺栓位移关键点，见图7，每个间隔分别有

1个长支座及 2个短支座，长支座安装 2个连接螺

栓，取每个间隔同侧的螺栓进行比较分析，选取的

长支座螺栓上端编码为B1，下端编码为B2。每个间

隔短支座的连接螺栓有4个，4个螺栓的位移变化趋

势基本一致，数值略有差异，以上部位移最大的螺

栓作为分析对象，选取的短支座螺栓上端螺栓为

B3，下端编码为B4。

图7 支座螺栓位移关键点示意图

Fig. 7 Key points of bearing bolt displacement

安装全过程中间隔支座螺栓位移变化见图 8。
环境温度变化使后续安装步中的螺栓端部位移不

断产生位移累积效应。同时，已安装间隔中的螺栓

的偏移程度也同时发生变化。温度变化过程中，工

况1、3的螺栓位移峰值呈现近似2倍关系。

长螺栓端部B1位移峰值相对短螺栓端部B3峰

值相差不大，但随着最终温度回落到环境初始温

度，各间隔长支座螺栓处的位移偏差各异，短螺栓

位移偏差基本一致。短支座底部螺栓仅在本间隔

吊装状态下产生较大的位移，吊装至地面位移偏差

大幅减少。长支座螺栓端部B2位移在工况1下随温

度变化浮动相对剧烈，而在工况 3的情况下随着安

装进度在 0.3~0.4 mm范围轻微波动。位移最终随

着环境温度回落。

在安装过程中，螺栓端部B2、B4位移量变化并

不显著，均小于 1 mm。对比螺栓上下端部接头位

移，螺栓上部偏移量比下部偏移量大 2~10 mm之

间，螺栓连接类似于半刚性连接，其刚度不足以对

下部支座与上部设备构件进行变形约束，使下部支

座与上部设备构件同步变形，但也无法完全释放相

对变形产生的力。螺栓本身需要承受上部结构的

竖向荷载，而在反复的较高温度变化情况下，螺栓的

受力将会更为不利。建议可采用滑动式支座形式或

柔度更高的连接方式，释放上下部的相对变形。

5.2 内力及应力分析

文中应力分析主要关注GIS设备主构件及支座

连接螺栓在各温度工况下分析步中的内力变化，衡

量GIS设备的安装安全性与可靠性。
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安装过程中筒体应力随温度变化不断改变，最

终安装完成后环境温度变化至设计温度，除间隔D
三工位开关以外，其他主要构件的应力值均低于其

应力峰值。安装完成后的间隔D三工位开关应力云

研究与分析 王仕俊，武慧颖，王 星，等. 基于生死单元法的GIS设备安装过程温度效应研究

图8 安装全过程间隔支座螺栓位移图

Fig. 8 Installation of the whole process of interval support bolt displacement diagram
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图见图 9，最大应力均出现在竖向筒体与水平筒体

的连接区域内，工况1应力峰值为39.6 MPa，约为工

况 3应力峰值的 2倍，满足许用应力的要求。相比

于初始设计结构，考虑安装过程的GIS结构中存在

残余应力，虽还未达到明显影响结构承载能力的程

度，仍应关注设备服役过程中此处的应力状态。

图9 间隔D三工位开关应力云图

Fig. 9 Stress distribution of interval D

three⁃position switch

提取安装施工步下工况 1、3的螺栓轴力，其变

化趋势见图 10，随温度升降，螺栓在第 4、8、12分析

步产生内力突变。分析螺栓B3B4内力值，工况 1、3
下，随着新的间隔的吊装，上一个间隔内力激增，随

着间隔落地安装回落。工况 1过程中始终受压力，

而工况 3过程同时受到拉力和压力。根据工况 1、3
下的安装过程分析，工况1螺栓的最大轴力达到22 kN，

工况 3螺栓的最大轴力达到 11 kN。螺栓轴向承载

力设计值为 64 kN，满足规范要求。但考虑螺栓连

接采用模拟方式问题较实际更柔，实际上螺栓受到

的内力将大于分析值，因此考虑安装过程温度效应

的螺栓，其安全余量会受到较大的影响，有可能在

设备服役过程中受到破坏。

6 结论

文中基于110 kV卓尼变电站工程，采用生死单

元法模拟GIS设备的安装过程，并在安装过程中考

虑温度变化，分析GIS设备安装过程中的温度效应，

得出以下结论：

图10 螺栓轴力变化趋势图

Fig. 10 Variation trend of axial force of the bolts

1)安装过程中的环境温度变化导致GIS设备间

隔位移偏差存在累积。垂直于安装方向上的位移

偏差均满足要求，安装方向位移偏差较大，当温度

变化较大时，安装方向位移偏差无法满足安装精度

要求，将直接影响安装中的定位需求。

2)温度效应使间隔底板不仅产生位移偏差，同

时还发生膨胀收缩，GIS底板角部位移偏差在安装

偏移的基础上进一步加剧，温度较为恒定的安装环

境可有效降低安装误差。

3)设备支座采用螺栓连接，其水平刚度较小，在

温度效应明显时不足以对下部支座与上部设备构

件进行变形约束，使下部支座与上部设备构件同步

变形，但也无法完全释放相对变形产生的力。实际

使用中可能会造成连接螺栓的损坏，应改进支座连

接方式，建议采用滑动式支座形式或柔度更高的连

接方式。

4)安装过程中随温度变化，筒体应力相应变化

但应力值较小，螺栓内力相对较大，虽然满足承载

力要求，但由于考虑安装过程温度效应的安全余量

较小，有可能在设备服役过程中受到破坏。
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