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基于GIS设备的运行现状，根据GIS筒体固定支撑存在裂纹和开裂的问题，

利用理论计算和仿真分析进行GIS母线筒体厚度以及两固定支撑间跨距的计算。

通过仿真和工程经验进行了筒体中波纹管配置研究，对比了GIS筒体在不同类型

波纹管下对于固定支撑的影响。研究结果为GIS筒体设计和波纹管在GIS中的配置

提供了重要依据。

GIS母线筒体设计
与波纹管配置研究  
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在变电站检修中发现，GIS运行时由于受周

围环境温度变化、地基沉降等因素影响，GIS设

备中固定支撑处会发生不同程度的裂纹和开裂，

在高海拔、大温差等环境条件下支撑开裂情况

更为严重。筒体支撑的开裂将影响GIS的安全运

行，甚至出现GIS中气体的泄露，可能造成严重

的电力事故。

GIS固定支撑除GIS设备本身的重力外，还

受到筒体内SF6气体压力以及温升变化造成的温

度应力的影响。因此筒体内壁要进行剪切强度的

校核，筒体两端支撑的跨度应满足强度和刚度的

要求；同时为合理设置母线筒体固定支撑间的跨

度以及支撑的强度，还要进行GIS母线筒体母线

筒体波纹管配置的研究，确保设备安全稳定的运

行。将从以上几个方面进行GIS筒体设计以及波

纹管配置的研究。

GIS母线筒体厚度确定的计算 
1．母线筒体内应力分布分析

为了确定母线筒体的厚度，应首先研究筒体

内的应力分布情况。筒体一般来说分为薄壁筒体

和厚壁筒体，在只考虑内压的作用下，筒体中主

要存在径向应力σr、环向应力σθ和轴向应力σ L。

筒体模型如图1所示。
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图1  内压作用下筒体中的应力

薄壁筒体和厚壁筒体一般以式（1）为界进行

区分。

当K≤1.2时为薄壁筒体，反之为厚壁筒体。

显然，GIS母线筒体属薄壁筒体。因此由材料力

学可知，内压作用下筒体的轴向应力σ L为

环向应力σθ为

式（2）和式（3）中，p为内压力，单位为
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MPa；D为平均直径，等于（D 0＋D i）/2，单位为

mm；S0为壁厚，单位为mm。

通过ANSYS将筒体模型施加内压，得到筒体

中应力的具体分布情况分别如图2、图3所示。

图2  内壁施加压力时筒体的应力分布

图3  端部施加压力时筒体的应力分布

通过计算和仿真分析可以看出，薄壁筒体的

环向应力和轴向应力远大于径向应力，因此得到

GIS筒体中环向应力σθ为轴向应力σ L的2倍，径向

应力σ r可以忽略。

2．内压作用下母线筒体壁厚的确定

根据以上结论可知，筒体中最大应力为环向

应力σθ，筒体最小应力为径向应力σ r，约为零， 

则根据最大剪切强度理论，得

将式（2）带入式（4），同时考虑到D ＝

D0－S0，最终求解S0不等式，得

若考虑焊接接头以及温度对于筒体厚度计算

的影响，对式（5）进行修正，得

式中，[σ]t为筒体在设计温度下的许用应力，单位

为MPa；Ej为焊接接头系数；Y为温度影响系数，

可以查表得到。

需要说明的是，计算得到的筒体厚度需根据材

料负偏差圆整到材料标准中所规定的厚度。该计算方

法应用于公司的GIS筒体设计，并得到了工程验证。

母线筒体允许跨距的计算
母线筒体允许跨距是指两固定支撑间所允许

的最大间距，其计算就是在满足母线筒体自身安

全的同时，尽量减少支架的数量，以减少工程费

用和投资。

在GB 50316《工业金属管道设计规范》中对

允许的跨距有明确的规定，即水平管道支架最大

间距应满足强度和刚度条件。

1．按强度条件的筒体跨度计算

GIS母线筒体一般为连续敷设管道，因此利

用工程中较为常用的三跨连续梁模型。其模型如

图4所示。

图4  三跨连续梁模型
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计算得三跨连续梁模型最大弯矩Mmax为

式中，q为单位长度的总重量，单位为N/m； L为

跨距，单位为m。

母线筒体在正常运维时，同时受到重力载荷

和筒体内压力的共同作用，因此筒体内最大轴向

弯曲应力为

根据一次应力校核强度条件，得到最大允许

跨距L为

2．按刚度条件的筒体跨度计算

刚度条件下的筒体跨度计算时，其固有频率

计算为

式中，g为重力加速度，即9.8 m/s2；Δ为两支架

间筒体的最大挠度，单位为mm。

通过式（10）得三跨连续梁模型边跨的最大

挠度为

根据GB 50316规定，装置外两支架间管道的

最大挠度不大于38 mm，也即Δ≤38 mm，因此

筒体由刚度条件计算的最大跨距为

式中，E为筒体材料的弹性模量，单位为MPa； 

为筒体截面惯性矩，单位为mm4。需要说明的是

以上的跨度计算为筒体最基本的要求，GIS筒体
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的跨度尺寸的确定还需要与筒体中的柔性连接吸

收变形的范围相匹配。

GIS母线中的波纹管配置研究
GIS母线中波纹管应用的目的是为了吸收GIS制

造、安装产生的误差以及吸收热胀冷缩产生的位移

变形。GIS设备中波纹管根据使用情况主要分为两

大类：安装型波纹管和温度补偿波纹管。常见的为

拉杆型波纹管、碟簧式波纹管和力平衡波纹管。

1．GIS中波纹管常用种类

（1）拉杆型波纹管

拉杆型波纹管分单式和复式，单式拉杆型波

纹管主要用于补偿GIS的加工及安装误差、GIS间

隔直连的安装和拆卸以及户内站的热补偿，因为

这种波纹管只能吸收筒体的轴向位移而不能承受

波纹管内推的压力。复式拉杆型波纹管主要用于

吸收轴向（横向）位移和波纹管内压，内压通过波

纹管的拉杆承受。单式拉杆型波纹管如图5所示。

图5  单式拉杆型波纹管

（2）碟簧结构型波纹管

碟簧式波纹管属于自由型波纹管，为动态补

偿，一般用于调节母线的热胀冷缩以及地基沉降。

由于碟簧组件的刚度较高，因此波纹管内产生的内

压压力与碟簧产生的拉力可以达到平衡，波纹管本

身对设备没有推力或者有很小的推力，保证了设备

的安全运行。但由于碟簧波纹管吸收位移时波纹管

长度会产生变化，因此碟簧波纹管不能完全平衡波

纹管的内压推力。碟簧波纹管如图6所示。

图6  碟簧结构型波纹管

（3）力平衡型波纹管

力平衡波纹管能够吸收较大的热伸缩变形量

变形，可以调整组装误差。压力平衡器波纹管通

过自身结构使内压引起的推力保持平衡，推力不

作用或少作用在相连的设备上，同时能够保证自

身的轴向补偿功能。力平衡波纹管又分为直管力

平衡波纹管和端头力平衡波纹管。其结构如图7

所示。

（a）直管力平衡波纹管

（b）端头力平衡波纹管

图7  力平衡波纹管示意图

2．GIS中波纹管配置原则

目前我公司G I S设备波纹管主要应用有拉

杆型波纹管、碟簧波纹管以及压力平衡波纹管3

种，以下将通过ANSYS应力分析说明GIS中不同

波纹管的配置和使用。

GIS母线筒体主要受热变形和筒体内压力的

作用，如果筒体中没有波纹管吸收变形，其模型

如图8所示。

图8  无波纹管时母线筒体模型

GIS额定压力为0 . 5  M P a，假设环境温度

为－20～30 ℃，由母线发热导致的温升为20 K，

也即母线筒体温升设为70 K，为有明显对比，以

下分析参数相同。将模型导入Workbench中，设置

对应参数，求得结果如图9所示。

（a）一端固定而另一端自由滑动时母线筒体的变形量
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（b）两端固定时母线筒体的变形量

（c）两端固定时母线筒体的所受应力

图9  无波纹管时母线筒体变形和应力分布

由以上分析可以看出，当母线筒体不设置波

纹管而直接两端固定时，筒体由温升和内压产生

的变形不能得到释放，筒体的变形量仅为9.5 mm，

固定支撑处承受的应力为560.62 MPa，已超出材料

的强度极限280 MPa。因此当不设置波纹管时，

固定支撑须承受的应力很大，容易产生支撑处

的开裂。

在110 kV、220 kV以及330 kV的变电站的

GIS设备中用于吸收热伸缩的波纹管主要有拉杆

型波纹管和碟簧波纹管。 

拉杆型波纹管能承受筒体轴向位移，但不能

承受筒体内的压力推力，分析模型时，波纹管用

弹簧连接代替进行变形和应力分析，结果如图10

所示。

（a）安装波纹管时母线筒体的变形量

（b）安装波纹管时母线筒体的应力分布

图10  无拉杆波纹管下母线筒体变形和应力分布

从以上分析可以明显看出，同样的筒体在安装

波纹管后，变形量由原来的9.5 mm变为15.2 mm，

筒体产生的变形通过波纹管得到有效的释放，筒体支

撑处的最大应力由原来的560.6 MPa降低到269.8 MPa，

说明波纹管在母线中作用明显。但是拉杆波纹管作

为温度补偿时，一般不用于户内站，特别是大温

差、高海拔地区，以下为青海省某330 kV户外变电

站中检修发现的GIS（仅有拉杆波纹管）中筒体支

撑开裂情况，如图11所示。

图11  拉杆波纹管应用于户外站时出现的支撑开裂

在550 kV、800 kV以及1 100 kV变电站设备

中用于吸收热伸缩的波纹管主要为力平衡波纹

管。力平衡波纹管由两个工作波纹管和一个平衡

波纹管组成，力平衡波纹管能够吸收较大的热伸

缩变形量，可以调整组装误差，最重要的是可以

通过自身结构使内压引起的推力保持平衡，波纹

管固定支撑仅受到波纹管变形产生的作用力。将

拉杆型波纹管模型内去掉内压影响进行分析，即

得到安装压力平衡波纹管下的母线筒体的变形和

应力分析情况，如图12所示。

（a）安装力平衡波纹管时母线筒体的变形量

（b）安装力平衡波纹管时母线筒体的应力分布

图12  力平衡波纹管下母线筒体变形和应力分布

通过以上分析，说明力平衡波纹管的使用，

筒体支撑处的最大应力由原来的560.6 MPa降低到

140.7 MPa，效果明显。

碟簧波纹管的碟簧组件可以承受部分的筒体

内压而不能完全平衡，碟簧波纹管使用效果介于

拉杆型波纹管和力平衡波纹管之间。

从检修经验来看，与仿真分析结果相符。在

高海拔和大温差地区，GIS中仅设置拉杆型波纹

管的设备容易出现支撑开裂，而经过科学计算同

时布置力平衡波纹管的GIS设备支撑发生开裂概

率较小。因此GIS母线波纹管的类型设置还应充
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分考虑温度变化、地基沉降、允许安装误差量以

及经济因素等。由以上分析可以得到，拉杆型波

纹管只能补偿轴向变形，不能平衡筒体的内压；

碟簧波纹管可以吸收一定轴向和横向的变形，性

能优于普通拉杆型波纹管，但碟簧波纹管的价格

要高于拉杆型波纹管。力平衡波纹管能够完全平

衡筒体的内压推力，可以降低对于固定支撑的要

求，但是价格昂贵。 

结束语
根据理论计算并结合仿真分析进行了GIS母

线筒体设计与柔性连接的研究，得到如下结论。

1）依据理论计算和仿真分析验证了内压作用

下筒体的应力分布，从而为确定筒体的厚度尺寸

提供可靠的理论依据。

2）利用仿真技术研究了不同类型波纹管的使

用效果，为不同种类波纹管的使用提供了可靠的

理论依据，并通过工程经验得到，在高海拔大温

差地区，拉杆型波纹管不能在户外站用于作温度

补偿。EA
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施耐德电气推出Masterpact NW“即插即用”解决方案老客户感恩回馈计划

2015年11月4日，全球能效及自动化领域管理专家施耐德电气宣布，将为15年来购买、使用施耐德电气梅兰日兰Masterpact M 

断路器的老客户，提供新型Masterpact NW "即插即用"解决方案的升级安装服务，并做出30 min完成更换、母排不需断电、配电柜无

需改动等多项承诺。此举不仅能为即将进入断路器改造换代阶段的施耐德电气老客户带来一次“无间断”的升级体验，也体现了能效

专家在技术领域的精益求精与突破创新，更彰显出施耐德电气始终秉承的“心系客户，于细微之处为客户着想”的服务理念。 

1个计划，积极关爱15年老客户

作为施耐德电气为中国市场客户量身定制的一款经典之作，梅兰日兰Masterpact M 断路器（以下简称M断路器）15年来

始终以稳定卓越的性能，服务上万家客户，并得到他们的青睐与信任。如今，大多数梅兰日兰Masterpact M都已运转数年，

而随着技术的发展，将产品进行更新换代，是提升配电设备的性能、延长其使用寿命的必备之举。作为梅兰日兰Masterpact M

的升级版本，施耐德电气于2011年推出的Masterpact NW“即插即用” 解决方案在产品性能、设计等各方面都进行了创新性升

级，产品在上市后的近5年时间中获得了广大用户的一致赞誉。

因此，为回馈客户信任，施耐德电气诚意提出“Masterpact NW‘即插即用’升级解决方案的计划“，为客户提升设备性

能、延长使用寿命。对“M断路器”的客户而言，这不但是一条最安全快速的升级通道，还可避免由于无法及时获取老设备

的备品备件服务而对供电连续性产生的负面影响。

2步行动，轻松完成升级过程

如何将升级过程对用户日常业务运作产生的影响降至最低状态，始终是施耐德电气考虑的重点。为此，Masterpact NW "

即插即用"解决方案创造性地提出了“30分钟2步走”的更换概念。首先，现场的M断路器的抽架在进行更换时将被保留，随

后，只需在相关电路被隔离的情况下更换断路器本体，无需调整开关柜内的母排和电缆，即可完成整个升级过程。

该方案不仅将更换过程对现有配电柜的影响降至最低，最大限度减少了更换过程的断电对业务生产的影响，还可让用户

全程享受施耐德电气所提供的定制断路器和覆盖全国的现场安装服务。此外，升级完成之后，用户仍将享受施耐德电气提供

的质保期及备品备件服务。

多项奖励，诚心邀赴感恩之约

为了让更多M 断路器的用户了解并加入此次的升级计划，施耐德电气还特别推出了“寻找老M”的重金悬赏活动。老客

户只需要提交申请表单参与升级，即可在享受Masterpact NW "即插即用"解决方案卓越性能的同时，参与到施耐德电气回馈老

M用户的抽奖活动中。


