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132 kV等级电网是印度、伊朗等中南亚国家

的基本网架，145 kV气体绝缘金属封闭开关设备

（以下简称为GIS）是保证其安全可靠运行的重要

设备。

在GIS中，绝缘隔板起着隔离相邻气室、支

撑导体的重要作用。绝缘隔板的机械强度力学是

保证GIS安全可靠运行的基础。为有效节省占地面

积，145 kV GIS采用三相共箱设计，典型隔板如图1

所示，这种三相共箱设计特点给145 kV绝缘隔板

的设计和优化带来了较大的难度，成为GIS设计中

的突出难点。

145 kV绝缘隔板技术参数及主要特点

特变电工上开公司为迎合国内外电力市场对

145 kV GIS的大量需求，采用强度仿真等计算机

辅助设计手段研制开发了具有完全自主知识产权的

145 kV GIS。145 kV绝缘隔板结构外形如图1所示。

145 kV 绝缘隔板主要技术参数如表1所示。

新型145 kV绝缘隔板由3个中心嵌件、铝法兰

及树脂浇注部分等组成，该隔板在145 kV GIS母线

中的典型应用如图2所示。

新型145 kV绝缘隔板具有如下主要特点。

1）采用三相一体化设计，三个导体呈等边三

新型145 kV绝缘隔板机械强度
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图1  新型145 kV绝缘隔板

表1  145 kV绝缘隔板主要技术参数

项目 数值

额定电压/kV 145

额定电流/A 3 150 

额定频率/Hz 50

额定峰值耐受电流/A 100 

额定短路持续时间/s 4 

额定雷电冲击耐受电压/kV 650 

额定短时工频耐受电压/kV 275 

爆破压力/MPa ≥2.4

图2  145 kV绝缘隔板在GIS母线中的典型应用
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角形均匀布置。

2）采用对称设计，没有通常隔板的凹凸面，

方便GIS设计和安装。

3）采用铝法兰结构，使得绝缘隔板与罐体联

接时不必使用铜（或铝）短接板，节约了有色金

属材料，简化了装配工艺。

4）中心嵌件采用特殊形状，有效改善了绝缘

隔板的力学性能。

5）中心嵌件在浇注前进行特殊喷砂工艺处

理，增加了中心嵌件和树脂间的黏合力，进一步

提高了绝缘隔板的力学性能。

145 kV绝缘隔板力学性能研究

绝缘隔板的力学性能主要取决于其结构形

状、树脂体系、浇注工艺、中心嵌件和环氧树脂

界面间的结合力。

结合145 kV绝缘隔板水压强度型式试验，应

用有限元数值分析计算软件ANSYS，对其一侧承

受1 MPa压力时的机械强度进行了数值仿真。为比

较中心嵌件形状对其力学性能的影响，计算时考

虑了两种嵌件形状。

1. 计算模型

145 kV绝缘隔板结构上具有对称特点，为有

效提高计算精度，节省计算时间，计算模型采用

六分之一模型，如图3所示。两种嵌件形状对比如

图4所示。

 

2. 计算结果

当145 kV绝缘隔板中心嵌件采用结构A，一侧

承受1 MPa压力时，其位移等值云图分布如图5所

示，应力等值云图分布如图6所示。两种形状嵌件

在相同1 MPa受压情况下，界面处的应力对比如图

7所示。两种嵌件的隔板各关键位置的应力最大值

对比如表2所示。

表2    145 kV绝缘隔板关键位置应力最大值

（一侧承压1 MPa压力时）

隔板模型 隔板沿面应力/MPa 界面处应力/MPa

中心嵌件结构A 21.5 8.823

中心嵌件结构B 22.6 18.953

3. 结果分析及校核

由图5、图6、图7和表2可知，当145 kV绝缘

隔板中心嵌件采用不同结构时，隔板沿面的应力

最大值几乎没有变化，原因是盆子沿面的应力分

布仅取决于绝缘隔板的形状。但对于界面处的应

力分布，当采用结构A时的应力较结构B时降低很

多。因此，新型145 kV绝缘隔板中心嵌件采用结

构A。

当145 kV绝缘隔板中心嵌件采用结构A，

一侧承受1 MPa压力时，其上的应力最大值为

21.50 MPa。在恰当的配比及浇注工艺保证下，环

氧树脂的破坏应力可以达到75 MPa，其水压耐受

（a）结构A                       （b）结构B
图4    145 kV隔板两种嵌件对比

图6    145 kV绝缘隔板应力等值云图分布（结构A）

图5  145 kV绝缘隔板位移等值云图分布（结构A）

图3  计算模型
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图7    145 kV绝缘隔板应力等值云图分布

8.823 8 18.953
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强度可高达3.5 MPa。因此，该绝缘隔板的力学性

能满足要求，且具有一定的安全裕度。

型式试验验证

145 kV绝缘隔板在西安国家高压电器质量监

督检验中心顺利通过了国家标准要求的水压爆破

试验，爆破压力高达3.4 MPa，破坏形态如图8所

示。145 kV绝缘隔板型式试验的顺利通过，进一

图8  145 kV绝缘隔板破坏形态

步验证了其力学性能的可靠性。

 

结束语

特变电工上开公司开发了具有独立自主知识

产权的新型145 kV绝缘隔板。对其力学性能的相

关研究表明。

1）中心嵌件形状对绝缘隔板的机械强度有重

要影响。经仿真计算，嵌件采用结构A的145 kV绝

缘隔板可以耐受3.4 MPa水压试验压力，满足其力

学性能要求。

2）145 kV绝缘隔板顺利通过了型式试验及水

压型式试验验证，进一步验证了其力学性能的可

靠性。

特变电工新型145 kV绝缘隔板的研制成功，

为其新型145 kV GIS的安全可靠运行提供了必要的

技术保障。EA

（收稿日期：2017.04.12）

（编辑：刘群垚）
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2. 总体测辨法

总体测辨法，利用等效理论，将接在枢纽变

电站母线的配电网看成一个整体，只把这个负荷

端口的电气特性进行等效，不用统计太多的负荷

信息。

总体测辨法的优点是，负荷信息不用收集太

多，方法简单，辨识结果真实。其缺点是，电力

系统中的扰动数据不容易捕捉，并且在模型校验

时，需要收集大量的实测数据。

3. 故障拟合法

故障拟合法，根据模拟的电力系统事故，修

正已有负荷模型的结构和参数，使之尽量接近实

际的电力系统事故。

故障拟合法的优点是，对参数调整后的负

荷模型，对电力系统故障具有比较高的模拟精

度。缺点是，根据故障拟合法所得的模型，适用

性、应用范围和应用条件还需要机理分析和合理

解释。

负荷建模的发展动态

20世纪70年代以来，美国电力研究院以统计

综合法来研究负荷建模，并研发了最具影响的软

件包EPRILOADSYN。

20世纪80年代前后，出现了总体测辨负荷建

模方法。该方法，根据系统辨识理论，依托计算

机数据采集与处理技术，对现场测量，获得负荷

特性样本，进而确定综合负荷模型。

我国负荷建模工作始于20世纪80年代，国

家电网公司于2003年成立负荷建模工作组，2004

年、2005年实地试验，获得了宝贵的大扰动实测

数据。中国电力科学研究院根据国家电网公司的

大扰动实测数据，提出了考虑配电网的综合负

荷模型及其参数确定方法。国内若干院校科研

团队也对负荷建模方法进行了深入研究，大大丰

富了负荷建模理论，进一步推动了负荷建模的实

用化。

随着分布式发电技术的进步和分布式电源的

大量接入，负荷建模迎来了新的挑战，电力负荷

建模的发展方向，将朝着“研究对象广泛化、研

究手段综合化”的方向发展。EA

（收稿日期：2017.04.19）

（编辑：刘群垚）


