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膨胀节在ＧＩＳ中的使用方法
文 ／西安西 电开关 电气有限公司 王兆军 聂二磊 谢 田 桑

Ｉ
介绍 了在Ｇ ＩＳ中使用的几种膨胀节的形式 ， 介绍 了膨胀节在Ｇ ＩＳ母线中的使用

和计算方法 。

膨胀节是利用其 内部的一个或 多 个部件 的有的 变形 ， 且 不 能 够 承受母线 内 部压 力 引 起 的 推

效变形来吸收管道 、 容 器等尺寸变化的一种补偿力 。 所以单式轴 向 型膨胀节必须在法兰的 四 周安

装 置 ， 其 中 变形部件最常用 的是金 属波纹管 。 在装拉杆来进行限位 。 在拉杆上安装有限位用 的双

不要求 明 确其结构形式时也可把金属波纹管膨胀螺母 ， 分别位于法兰的 内 侧和外侧 。 如果 只 调 整

节 简称 为 膨 胀节 。 膨胀节 可 以 吸 收轴 向 、 径 向安装误差 ， 在安 装 完 毕 后要将 内 外 限位螺母 锁

或 角 向 位移 ， 用 于补偿管道的热胀冷缩 、 机械位紧 ， 拉杆将膨胀节 固 定住 。 如果要考虑调 整温度

移 、 吸收振动 、 降低噪声等用途 。引 起的变形 ， 则需要将其 中一个法兰的限位螺母

气体绝缘开关设备 （
Ｇ ＩＳ

） 由断路 器 、 隔离开松开 ， 使膨胀节能够随着两侧母线长度变化而变

关 、 接地开关 、 互感 器 、 避雷器 、 主母线 、 分支化 ， 如 图 １所示 。

和 出 线终端等 多种元件组成 ， 这些元件全部封 闭单式轴 向 型膨胀节的特点是结构简单 ， 因 此

在金属接地的外壳 中 ， 在其 内部充有一定压力 的在Ｇ Ｉ Ｓ 中广泛使用 。 缺点是变形范 围有限 ， 因此在

ＳＦｊｆｃ缘气体 。 由于Ｇ Ｉ Ｓ的主母线和分支大 多 比较超长的母线 中 使用 时需要使用 多 个且支架设计非

长 ， 所以必须使 用 波纹管膨胀节来调 整安装误差常复杂 。

和补偿热胀冷缩变形 。 如果膨胀节和母线配合不 １ ２ ３ ４ ５ ３ ２ １

好 ， 容 易 出 现漏 气 、 支架变形等故障 。 笔者结合

自 己的设计经验 ， 谈谈如何在Ｇ Ｉ Ｓ的设计 中正确使
－ １＝
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Ｐ
用膨胀节 。

Ｌｒｙｎｕｒｙｊｊ
ｎｕｎｕｎｆｙｍＪ

膨胀节的类型

在Ｇ Ｂ １ ２ ７ ７ ７ 《金属波纹管膨胀节通用技术条

件 》 中 将波纹管膨胀节分为单式轴 向 型 、 单式铰

链型等 １ ０种形式 ， 按 照膨胀节 中 波纹管的形式分

为无加强Ｕ形 、 加强Ｕ形和 【 ２ 形 ３种 。
Ｇ Ｉ Ｓ 中通常使

用无加强Ｕ形波纹管的单式轴向 型 、 复式拉杆型 、

压力平衡型膨胀节 。 本文只就这 ３种形式的膨胀节

进行介绍 。 ［
｛

：聊 ：：：＝：：二？；；？
１  ？ 单式轴向型

图 １ 单式轴 向型膨胀节

单式轴 向 型膨胀节 由
一 ■

个波纹管 、 两端的法 １ 外侧锁紧螺母 ；
２ 法兰

兰和拉杆构成 ， 如 图 １ 所示 。 它只能够 吸收轴 向 ３ 内侧锁紧螺母 ；
４ 波纹管 ；

５ 拉杆
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２ ． 压力平衡型膨胀节 它 可 以 承受母线 内 部 压 力 产 生 的 推 力 ， 因 此对

压 力平衡 型膨胀节常 用 的有直管压 力平衡型Ｇ Ｉ Ｓ母线 固 定 支架的刚性要求 低 。 其缺 点是结构

和碟簧平衡型 。 它只能够吸收轴 向 的变形 ， 且能复 杂 ， 自 身 重量大 ， 中 间波纹管的两个法兰靠拉

够承受母线内部压力 引起的推力 。杆 固 定 ， 波纹管的横 向 刚度很低 ， 中 间 波纹管的

直管压 力平衡型膨胀节 由 两 个位于两端的 工法兰的 自 重容 易 使波纹管弯 曲 。 因 此仅在离地面

作波纹管和
一

个位于 中 间 的平衡波纹管及拉杆 、很髙的不 易布 置 固 定支架的母线 中 使用 。

法兰构成 ， 如 图 ２
。 法兰Ａ和法兰Ｃ使用拉杆Ｈ固定碟 簧平衡型膨胀节 由 由

一

个波纹管 、 两端的

在一起 ， 法兰 Ｂ和法兰Ｄ使用拉杆 Ｋ固 定在
一

起 。法兰和带碟簧的拉杆构成 ， 如 图 ３所示 。 带碟簧拉

其原理是 当 膨胀节两 侧的壳体遇冷收缩或 内 部充杆的 内部结构 见 图 ４
。 在工厂装配时 ， 碟 簧已经被

气后 ， 法兰Ａ ．Ｄ受到方 向 向外的拉 力 ， 中 间波纹预压紧 。 其原理是当膨胀节两侧的壳体遇冷收缩或

管Ｆ被压缩 ，
工作波纹管Ｅ

、
Ｆ被 伸 ； 反之 ， 当膨胀内部充气后 ， 两端的法兰受到方 向 向外的拉力 ， 波

节两侧的壳体遇热膨胀 ， 法兰Ａ
、
Ｄ受到方 向 向 内纹管被拉伸 ， 碟簧被压缩 ； 反之 ， 当膨胀节两侧的

的推 力 ， 中 间波纹管Ｆ被拉伸 ，
工作波纹管Ｅ

、
Ｇ被壳体遇热膨胀 ， 两端的法兰受到方向 向 内 的推力 ，

压缩 。 波纹管的变形 吸收 了 壳体的 变形 ， 从而消波纹管被压缩 ， 碟簧被释放 。 碟簧平衡型膨胀节的

除 了 或减小了热胀冷缩时壳体的机械应力 。使用方式和优点与直管压 力 型膨胀节 （ 见 图 ２
） 相

直管压 力 平衡型 膨胀节的使用 方式与 单式轴似 。 由于其只有
一

个波纹管 ， 所以避免 了直管压力

向 型膨胀节相似 ， 都是吸收膨胀节轴 向 的变形 ，平衡型膨胀节结构复杂 、 自 重大的缺点 。
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图 ２ 直管压力平衡型膨胀节 ｑ

Ｉ 法兰Ａ ；２ 工作波纹管 Ｅ
；３ 拉杆Ｈ

４ 法兰儿 ５ 法兰Ｃ ；６ 法兰Ｄ 图 ３ 碟黄平麵膨胀节

７ 中 间波纹管Ｆ
；８ 拉杆Ｋ

；９ 工作波纹管Ｇ
１ 端部法兰 ；

２  ？皮纹管 ；
３ 带碟箸的拉杆

，？，
． ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １ １ ２

ＭＪ 黑
｜ｗ ／＾

ｕ

及

图 ４ 碟簧平衡型膨胀节的碟簧组件结构

１ 螺母 ；

２ 球面垫圈 １

；３ 锥面垫 圈 １

；４  法兰 １
；５ 拉杆 ；

６ 筒座

７ 碟费 ；
８ 碟簧筒 ；

９ 法 ￥ ２
；

丨 ０ 锥面垫 圈 ２
； １ １ 球面垫圈 ２

； １ ２ 把块 ；
１ ３ 帽
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３ ． 复式拉杆型膨胀节 Ｇ ＩＳ母线的变形

复式拉杆型膨胀节分为使用波纹管的和不使用波Ｇ Ｉ Ｓ母线变形产生的原因有安装尺寸误差产生

纹管的复式拉杆型膨胀节 。 它不能够承受母线内部压的变形 ；
基 础 不均匀沉降产生的径 向 变形 ； 母线

力引起的推力 ’ 所以必须使用四周的拉概行限位 。 它自 身热胀冷缩产生的轴 向 变形 。

以吸收径 （却势擬注 ， 仅能够在很相勺范围内吸收轴向变 １ ． 安装误差补偿的变形

形 ， 在设计 ｉｌ程中通常不将其吸收轴向变形计算进去 。安 装 误 差 的大 小 主 要 取 决 于 制 造 和安装 水

使 用 波纹管的 复式拉杆型膨胀节 由 两个波纹平 。 如果母线一端是安装位置容 易调整 的 ， 例如

管 、 中 间壳体和拉杆构成 ， 如 图 ５所示 。 端部波纹出 线套管 ， 则安装误差可以不考虑 。 如果母线两

管Ａ
—侧拉伸另外

一

侧压缩 ， 端部波纹管Ｂ则与其相端都不 易调整 ， 如两个 间 隔之 间 的主母线 ， 其安

反 ，

一侧压缩另外一侧拉伸 ， 膨胀节两端的法兰产生装误差按照 ５
？

［ Ｏ ｍｍ考虑 ， 方 向为Ｇ ＩＳ母线的长度

错位 ， 所以可以吸收任意方向的膨胀节径向变形 。方 向 。 安装的误差和母线长度制造的 公差积 累通

ｒ

１

＼

Ｌ
２

／
４

Ｊ ． ．常可以控制到 ５ｍｍ以下 ， 考虑到基础施工和安装

单位的水平不
一

， 下文 中安装误差选用 １ ０ｍｍ
。

２ ． 基础不均匀沉降产生的径向变形
Ｉ


ＷＷＷＷＷＴ

］ ［



 ；
ＴＶＷ ｉｎＡｆｔＡＡＡ ／

７
^

由 干Ｇ Ｉ Ｓ的 占 地面积 比较大 ，
Ｇ Ｉ Ｓ的安装基

ＥＪ

５
；

 ｊ



Ｊ
＞

础通常分为几块 ， 每块基础之 间 由 于沉降速度不

同 ， 基础之 间 会产生高度差 。 基础不均 勻沉降产
Ｔ

￣

你 ＿
＿Ｂｌ ｒＷ ＸＡＡ ＴＶＷＶＵ

 ｊ

生的变形量可 以 由土建 图 样查 出 ， 方 向 为上下方



 向 。 这种变形 只在基础 的沉降缝处产生 ， 如果没
ｗ ／ｖｗ ＇ＡＡＡＡ ／

ｘｇ

＿

ｃ
ｊ
ｉ Ｌ

ｉ
－

有沉降缝则不需要考虑 。

图 ５ 复式 膨
，
Ｉ，，

形过程 ３ ． 職热胀冷缩产生的轴 向变形

３ 中 间壳体 ；
４ 支撑弹簧 ；

５ 端部波纹管Ｂ母线热胀冷缩的原 因 有环境温度 的变化 、 电

图 ６所示是另
一种复式拉杆型膨胀节 。 它不使用

流流过 引 起的 外壳温度升高 、 日 照 引 起的外壳温

波纹管 ， 依靠端部法兰和中 间壳体的相对滑动来产生 升 。 根据试验和调查 ， 日 照 最 强 时 为 中 午 １ ２ 点

变形 ， 是使用波纹管的复式拉杆型膨胀节的
一

个变 钟 。 日 照 引 起外壳的温升 ， 大约在 １ ３
￣

１ ４点会达

种 。 它与使用波纹管的复式拉杆型膨胀节相比 ， 由于 到 最大值 。 母线通 电 引 起 外壳 的温升要在 ４ｈ 以

没有波纹管 ， 所以成本稍低 。 但是由于在毎
一

次变形
上才会达到 最大值 。

一天 中 负荷最大时为 丨 〇
￣

 １ ６

时端部法兰和中 间壳体都要和密封圈摩擦 ， 对零件表 点 ， 所以母线通 电 引 起外壳的温升在 １ ４点之后达

面粗糙度要求极高 ， 并且必须采取措施保证密封 １ １能 到最大值 。 母线通 电 引 起外壳的温升和 日 照 引 起

够耐受多次摩擦 ， 否则非常容易造成ＳＦ
６气体泄漏 。的温升最大值不 同 时发生 ， 所以没有必要考虑最

复式拉杆 型膨胀节的优点是允许径 向 变形量 大值叠加 。 但是在工程实践 中 为增加裕 度 ， 通常

与其长度成 比例 ， 可以通过加长长度来增加变形 将 日 照 引 起 的 温升和 电 流 引 起 的 温升 都计算进

量 ， 因 此变形范 围非常大 。 它的缺点是 由于只能
去 ： 。 因此母线伸缩量为 ：

用 于调整膨胀节径 向 方 向 的 变形 ， 膨胀节的轴线胃 力

必须与变 形 方 向 也就是母线的轴线方 向 垂直 ， 所 Ａ Ｌ
ｅ 

＝
Ｌ ｘａ ｌ ｘＡ Ｔ

， （
１

）

以 复式拉杆型膨胀节要与母线垂直布 置才能调节ｉ为母线的两个 固定支撑之 间 的距离 。
《 １ 为

母线的变形 ， 在空间受到限制的时候设计困难 。母线线膨胀系数 ， 错材为 ２４ ＞＜
１ ０

６

／ １＾ ４ ７

＇

｜

为母线

１

２ ３４ ２ １最大温度升高值 。

－

尸外母线 ：
厶 乃

二 厶 ：＾ ＋ 厶 心 ＋ 厶 ；＾ （
２

）

户 内母线 ：
Ａ ｒｆ Ａ ＴＶ ＋ Ａ Ｔ

； （
３

）

Ａｒ
Ｙ为Ｇ Ｉ Ｓ所处环境的年最大温差 ， 可以 由 电

ｉ
－

： ： ． ：． ：站气象资料查得 。
Ａ 为电流通过引起Ｇ ＩＳ母线外

图 用 波纹管的复＾膨胀节壳升 的温度 ， 取 ３０Ｋ
。
Ａ ｒ

ｓ为 日 照 引起的Ｇ Ｉ Ｓ母

１ 端部法兰 ；
２ 密封 圈 ；

３ 中 间壳体 ；
４
—拉杆线外冗升商的温度 ， 根据经验取 １ ０ Ｋ

。
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综上所述 ， 母线热胀冷缩时的最大伸缩量为 ：以使用非常长的拉杆 ， 将拉杆固定在母线法兰上 ，

ＡＬ
Ｅ

＝Ｌ ｘ ａ ｌ ｘ
（
Ａ ｒ

Ｙ
＋ Ａ ７

＇

Ｅ
＋ Ａ ｒ

ｓ ）如 图 ８
。 母线的伸缩被限制在拉杆 内 ， 不会传递到

（
４

）相邻的母线 、 支撑上 。 式 （
５

） 仍然适用 。 这种方

户 内母线 ：
Ａ ｉ

Ｅ 

＝
ｉ ｘ ａ ｌ

ｘ
（
Ａ ｒ

Ｙ
＋ Ａ ：Ｔ

Ｅ ）法的缺点是拉杆的长度长达几米到十几米 ， 制造 、

（
５

）安装都非常困难 。

４ ． 母线的最大变形蛋

综上所述 ， 母线的轴向方向上的最大变形量为 ：

Ａ Ｌ 
＝

Ａ Ｌ
ｅ
＋Ａ Ｌ

ｓ （
６

）

ＡＬ
Ｓ为安装误差最大值 ， 取 １ ０ｍｍ

。

径 向最大变形量为沉降缝变形量 。

图 ８ 使用单式轴 向型膨胀节和长拉杆的设计方案

膨 胀 节 按 照 吸收 变 形 的 方 向 可 以 分 为 吸收

轴 向 变 形 的 膨胀 节 和 吸 收径 向 变 形 的 膨 胀 节 。

，

若Ｇ Ｉ Ｓ母线过长 ，

．

个 ｆｌ彭胀

＾

无法满足要求 ’

吸 收 轴 向 变 形 的 膨 胀 节 指 的是 能够 吸收 膨 胀节

轴 线 方 向 的 变 形 的 膨 胀 节 ， 包栝 单式轴 向 型 、

（
７

） ，

直 管 压 力 平 衡 型 、 碟 簧 平 衡 型 等 类 型 的 膨 胀＾
／ Ｌ２ Ｌ３１

节 ’ 见 图 １
、 图 ２

、 图 ３
。 吸收 径 向 变 形的 膨胀 节Ａ＿

指 的 是能够 吸收膨 胀节 径 向 方 向 的 膨胀 节 ， 包 ｉ ２４ １ ２ ３４ １ ， ＾
，

括 使 用 波纹 管 和 不 使 用 波 纹 管 的 复 式拉 杆 型 膨

胀节 ， 见 图 ５
、 图 ６

。 以 下按 照 这 两 种 不 同 类 型图 ９ 使用 多个吸收轴 向变形的膨胀节的设计方案

Ｉ做支撑 ，
２ 滑动她３ 母线

丨 ． 吸收轴向变形的膨张节的使用方案 ４ 吸收轴 向变形的膨胀节

吸收轴 向 变形 的膨胀节通常 的 用 法是将Ｇ Ｉ Ｓ

母线两端使 用 支撑 固 定 ， 在母线 中安装
一

个膨胀举例如 图 １ ０
。

一段户外Ｇ Ｉ Ｓ母线约 ２０ｍ长 ， 极

节 ， 如 图 ７
。 在母线上安装若干滑动支撑来保证母 限环境温度 为 ２〇

￣

４ （ＴＣ
。 由式 （

４
） 、 式 （

６
）

线仅在轴线 方 向 变形 。 膨胀节的位置 要靠近
一端 可计算得知 ， 母线最大变形量 Ａ Ｌ 

＝
２０ ｍ ｘ （

２４ ｘ

而不要在 中 间 。 无论使用单式轴 向 型 、 直管压 力
１ 〇 々Ｋ

）ｘ （
６０Ｋ ＋ ３０ ＋  １ ０Ｋ

）＋ １ ０ ｍｍ 
＝

５ ８ ｍｍ
。

平衡型或碟簧平衡型膨胀节都可以适用 。吸收轴向变形的膨胀节允许变形量 Ａ ￡７为４５ｍｍ
。

只 安装
一

个膨胀节 不满足式 （
７

） 。 因 此需要在
—

 ＷＵＵ １
＂

母线 的 中 部 设 置
一

个 固 定 支撑 ， 将母 线 分 为 两

ＡＺ 段 。 每段母线的最大变形量 Ａ Ｌ
＝

３４ ｍｍ
， 可以满

足式 （
５

） 。

１ ２ ３ ４ １

图 ７ 使用 单个吸收轴 向变形的膨胀节的设计方案
一 ２ 〇 ｍ

－

１ 固定支撑 ；

２ 滑动支撑 ；
３ 母线

１



ｊ



１



ｊ

４ 吸收轴喊雜臟节Ｔ４Ｔ ７
当满足下式时可以认为母线的设计是安全的 ：

Ｌ ｌ－

ｒ
Ｌ１

ｎ

厶 ￡７彡ＡＴ ＩｘＡ ｉ （
７

）


ｊ



；

为膨胀节允许变形量 ， 由膨胀节 自 身 确
＿＿

定 。
尺 １ 为安全系 数 ， 取 １ ． ２

。 ＼４ ２ １ ２

－

 ３４ １

值得注意的是 ， 如果在此使用 单式轴向 型膨胀 图 １ ０ ｉＳｉ十实例及其？化模型

节 ， 对Ｇ Ｉ Ｓ母线的 固 定支撑 、 滑动 支撑的强度要求卜固定支撑 ５２ 滑动规 ；

３ 母线

很高 ， 往往很难保证 。 因此在支撑强度不够时 ， 可 ４ 吸收轴 向变形的膨胀节
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２ ． 吸收径向变形的膨胀节的使用方案向 ， 用来吸收母线轴向方向的变形 ， 如图 １ １
。 无论使用

吸收径向变形的膨胀节必须设置在与母线垂直的方带波纹管或不滞腔 型翻ｍ阿以ｓｆｆｌ 。

Ｌ ｌ Ｌ２

ｒ
＊


ｒ

＊

Ｉ

￣

＼｜^
Ｉ ＴＴ ３

Ｌ

Ａ－ＡＪ．Ａ
＼ ＼ Ｘ ／

＼＼ ／

＼ ２ ２ １

图 １ １ 使用 吸收径 向 变形的膨胀节的设计方案

１ 固定支撑 ；

２ 滑动支撑 ；
３ 母线 ；

４ 吸收径向变形的膨胀节

吸收径 向变形的膨胀节的简化模型为 图 １ ２
。 吸代入式 （

５
） ， 得￡／ ｘ ｔａｎ

（
？ ）

多

收径向 变形的膨胀节的长度为＆ ， 可偏转角度为ａ
， （

９
）

Ｋ ＼ｘ Ａ Ｌ １ ．２ ｘ ＡＬ ｒ

通常取３度 ， 则允许变形量为 ：齡
加⑷

＝

＾＾ｙ

＝

２２ － ９ ｘＡ Ｌ

ＡＥＪ＝ＥＪ ｘ
＼３ｎ （

ａ
） （

８
） （

１ ０
）

Ｌ Ａ Ｌ

！

ｒ

／

／

／
３ ／

ａ

／

／

／

ｉ／

ＡＡ

图 １ ２ 吸收径 向变形的膨胀节的简化模型

由此可见 ， 当ＧＢ母线变形较大时可以通过增加径ｍ
， 每段母线的最大变形量 Ａ Ｌｈ Ａ Ｚ＾Ｈ ＯＯ ｍｍ

。

向伸缩节的长度ＥＪ的方法来增加膨胀节允许变形量 。由式 （
１ ０

） 计算可知 ， 当吸收径向变形的膨胀节长

举例如下 。

一

条 户外母线长度为６８ｍ
， 极限环度￡／＞ ２２ ． ９ ｘＡＬ 

＝
２ ２９０ｍｍ时 ， 可以保证膨胀节允

境温度为 ３０
￣

４ （ＴＣ
。 由式 （

４
） 、 （ ６ ） 可计算得许变形量大于母线变形量。

知 ， 母线的最大变形量 Ａ Ｌ 

＝
６８ｍｘ （

２４ ｘ
ｌ 〇ＶＫ

）由以上实例可知 ， 当母线较短的时候 ， 使用吸

ｘ （
７０Ｋ ＋ ３０ ＋ １ ０Ｋ

）
＋ １ ０ ｍｍ 

＝

 ｌ ９〇 ｍｍ
。 吸收轴 向收轴 向变形的膨胀节比较简单 ； 在母线比较长的情

变形的膨胀节允许变形量 Ａ ￡７为４５ｍｍ
。 只有将母况下使用吸收径向 变形的膨胀节更合适 ， 因为使用

线用 固定支撑划分为 ５段 ， 使用 ５个吸收轴向变形的的膨胀节数量要少得多 ， 结构更简单 。 ＥＡ

膨胀节才能保证母线的安全 。 若使用吸收径向变形 （收稿 ０ 期 ： ２〇 １ ５ ． 〇６ ．０ １
）

的膨胀节 ， 可将母线如 图 １ 丨 划分为 ２段 ，

１ １
＝１２ 

＝

３４ （ 编辑 ： 白 文 亭 ）
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