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基于Autopipe的柔性设计
及仿真在GIL中的应用

[输电线路]

文/西安西电开关电气有限公司    杨   勇    孙召红

基于管道分析软件Autopipe的管道设计分析功能，通过一套柔性设计方法，对

整段GIL结构进行建模仿真，并对仿真的结果进行优化，使GIL管线结构应力满足标

准强度要求，GIL管线变形满足柔性补偿，GIL管线结构达到优化布置。该方法为GIL

管线结构设计从经验设计方法向仿真设计方法转变提供了参考。

气体绝缘输电线路（GIL）是成熟的高压输电

技术，GIL技术具有输送容量大、可靠性高、电容

量小、损耗低、过载能力强、免维护和环境友好

等优点。由于这些优点，自该技术问世以来，已

经有超过300 km的GIL在世界各地投入运行。GIL

管线由外壳管、绝缘盆子、固定支架、滑动支架

和波纹管伸缩节等结构组成。GIL管线外壳长度

较长，通常安装于室外，环境温度的剧烈变化会

导致GIL管线外壳产生较大的热变形，设计时需

全面考虑GIL管线补偿以及管线的结构强度。在

GIL管线结构设计时需按照有效的柔性设计原则进

行设计。

Autopipe软件具备强大的管道设计分析功能，

本文通过使用Autopipe软件并结合一套柔性设计方

法，可有效设计出安全可靠的GIL管线结构。

GIL管线设计
GIL管线设计首先需要满足GIL安装场地的要

求，确定GIL的布置走向，再根据GIL厂家的设计

经验，将GIL划分成若干单元段，对每个单元段

进行热补偿设计、支撑结构设计和外壳管强度设

计，具体如下。

1．GIL分段设计

通常整段GIL长度较长，单相长度在几百米以

上，根据现场地形以及厂家经验，一般都是将整

段GIL划分成距离相近或相同的若干单元段，每个

单元由外部管、固定支架、移动支架和波纹管伸

缩节组成。如图1所示。

图1  GIL管线单元组成结构
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2．热补偿设计

GIL安装固定于地面或混凝土墙面上，当温度

变化时，因GIL外壳热膨胀系数大于地面基础线性

膨胀系数，GIL金属外壳将产生较大的变形量，需

要波纹管伸缩节吸收或补偿其热变形量，从而消

除和缓解壳体热变形对两端固定支架和壳体自身

的作用，根据波纹管伸缩节的允许变形量，确定

补偿量，选择满足每个单元内管线热变形量伸缩

节波纹管。

3．支架强度设计

GIL管线支架分为固定支架和滑动支架，固定

支架除了承受GIL质量外，还承受以下载荷的作

用：①承受伸缩节内压产生的推力（盲板力）；

②波纹管伸缩节的轴向弹性力；③外壳管与滑动

支架的摩擦力。滑动支架除了承受GIL重量外，还
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应该考虑承受外壳轴向位移的摩擦推力等载荷。

在每个单元段中，支架的设计不仅要考虑以

上载荷，有时还应考虑风载荷、雨雪载荷及地震

载荷对支架的影响，每个单元段内支架的强度和

刚度都应符合机械设计手册相关支架强度要求。

4．壳体强度设计

GIL管线壳体承受的载荷主要有内压力、重

力、支承反力、波纹管的变形载荷和温差等作用

下管线和支承的热变形力。

在工业管道行业中，尤其是化工厂和石

油管线通常遵照美国设计标准A S M E  B 3 1 . 3

《ASME压力管道规范B31——工艺管道》来

计算校核，该标准中按照持续应力、热胀应力

（温度温差应力）和偶然应力给出了管道应力

评定的依据。

虽然经验设计方法考虑了GIL管线结构的热

补偿设计，支架结构强度设计和管线壳体强度设

计，但只能对GIL管线一段单元内管线结构热补偿

和强度进行考虑，经验设计方法很难对整段GIL管

线进行设计和数值计算。GIL整段管线为各个单

元段连接成的系统结构，由于各个单元段支架都

有刚度，各个单元段之间都有相互作用力，如图

2所示，单元段1和单元段2的长度L 1和L 2不同，则

在热变形作用下单元段1与单元段2公用固定支架

的总作用力F 1不等于F 2，若设计时不考虑各个单

元段间的相互作用，则设计时GIL管线结构的受

力状态往往与实际受力状态存在差异，严重时这

种差异可能会导致GIL管线在运行时产生严重的变

形和破坏。

单元段1 单元段2

固定支架滑动支架
固定
支架 固定支架滑动支架

波纹管波纹管
F2F1 F2F1 F2F1

L2L1

图2  GIL固定支架受力

基于Autopipe的柔性设计和仿真
1．Autopipe介绍

Autopipe软件是一个独立的用于管道应力计

算、管道支撑设计、管道补偿分析及静态和动态

载荷条件下设备整体受力分析的计算机辅助工程

分析软件。包含25种管道规范，满足美国机械工

程师协会（ASME），美国石油协会（API），国

际电气制造协会（NEMA），美国国家标准学会

（ANSI），美国土木工程师学会（ASCE）等设计

规范的限制。由于软件本身是按照各类标准规范

设计的，故软件计算的应力可直接按照不同标准

进行应力分类评判。

2．基于Autopipe的柔性设计和仿真

根据工程要求，按照经验设计方法设计GIL管

线各段单元结构形成初步方案；完成GIL结构初步

设计后，通过Autopipe软件对整段GIL管线进行建

模并按照工作温度、压力、风载和地震载荷等对

GIL管线整体结构进行建模计算，通过Autopipe对

整段GIL管线的计算结果，使用有限元分析软件

Workbench对管线支架、法兰和波纹管伸缩节等关

键部件进行强度校核，验证方案的可行性并对方

案进行优化。如图3所示。
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图3  柔性设计仿真方法

3．优化方法

通过Autopipe软件对GIL管线初步方案进行整

段管线结构的计算，判定计算结果。

（1）管线补偿分析

计算得到的GIL全段管线受力和位移值判定管

线结构的补偿是否满足波纹管伸缩节补偿要求。

（2）管线强度分析

通过在Autopipe中设置不同管道应力标准计算

出管线的标准应力，通常都是按照ASME B31.3标

准设置。

（3）支架强度分析

通过Workbench软件对GIL重要零件进行强度

校核。
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（4）综合判定

若以上各个分析满足使用标准，则可认为整

段GIL结构设计合理，若不满足可以按照图4所示

流程进行改进。

图4  基于Autopipe的优化方法

工程应用
1．Autopipe建模

某GIL工程额定电压为550 kV，额定电流为

4 000 A，单相长度约2 400 m，安装场地为户

外对本工程GIL结构完成初步结构设计后，通

过Autopipe软件对其整段结构进行建模，如图5

所示。

图5  Autopipe模型

2．计算工况

GIL的计算工况如表1所示。

3．计算结果

（1）管线壳体应力计算结果

Autopipe基于ASME B31.3—2004标准对管线

序号 名称 参数 单位

1 安装温度 20 ℃

2 导体发热温升 10 ℃

3 环境最高温度 40 ℃

4 波纹管重量 400 kg
5 管道内压 0.5 MPa
6 风速/风压 30/700 kN/mm
7 铝合金筒体线膨胀系数 23.6 ℃－1

8 混凝土材料线膨胀系数 11.7 ℃－1

9 波纹管刚度 700 N/mm
10 固定支架刚度 55 m/s，Pa
11 滑动支架摩擦系数 0.15
12 波纹管补偿量 130 mm

表1  GIL工况

图6  Autopipe基于ASME B31.3的应力

应力计算结果如图6所示，管线最大应力效果评定

如表2～表5所示。

表2  GIL管线最大持续应力(Sustained stress)

序号 名称 数值 单位

1 标准 ASME B31.3
2 铝管许用值 83 MPa
3 计算最大值 10 MPa

表3  GIL管线最大膨胀应力（Expansion stress）

序号 名称 数值 单位

1 标准 ASME B31.3
2 铝管许用值 181 MPa
3 计算最大值 30 MPa

表4  GIL管线最大偶然应力（Occasional stress）

序号 名称 数值 单位

1 标准 ASME B31.3
2 铝管许用值 99 MPa
3 计算最大值 11 MPa

表5  GIL管线最大环向应力（Hoop stress）

序号 名称 数值 单位

1 标准 ASME B31.3
2 铝管许用值 83 MPa
3 计算最大值 23 MPa

从表2～表5可知，在表1的工况下，GIL管

线各点最大持续应力(Sustained stress)、膨胀应力

（Expansion stress）、最大偶然应力（Occasional 

stress）和最大环向应力（Hoop stress）均符合

ASME B31.3—2004标准。
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判定系统受力
和位移是否
满足使用要求

基于Autopipe计算结果，采用
有限元软件Workbench对重要
零部件进行强度校核（支架、
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（2）作用力和位移计算结果

通过对Autopipe计算结果统计，得到沿管线

波纹管位移以及固定支架受力曲线。如图7、图8

所示。
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图7  沿管线分布波纹管轴向位移

固定支架受力
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图8  沿管线分布固定支架受力

从图7沿管线分布波纹管轴向位移图可知，波

纹管最大位移为48.3 mm，波纹管膨胀节的有效补

偿范围为130 mm，故管线最大变形满足波纹管的

柔性补偿要求；从图8沿管线分布固定支架受力图

可知，固定支架最大支反力为74 kN，将此结果带

图9  固定支架应力云图

从图9固定支架机械强度分析可知，按照第

四强度理论，固定支撑在74 kN的最大轴向力作用

下，产生的最大等效应力为105.26 MPa，

出现在支撑最上侧横向H钢与竖直H钢连接

处，支撑H钢材质为Q235，固定支撑最大应力小

于材料许用应力，满足使用要求。

通过Autopipe计算，GIL管线壳体满足强度要

求。最大位移在波纹管伸缩节补偿范围内，最大

作用力下的固定支架的应力也满足材料许用值，

故整段GIL管线结构设计合理，满足使用条件。

结束语
针对GIL管线的经验设计方法无法系统地对整

段GIL管线进行数值计算，无法有效分析GIL管线

各个单元段之间的相互作用，本文介绍了一套基

于Autopipe软件的柔性设计方法和结果判定标准，

该方法可系统地分析整个GIL管线并进行判定。该

方法为GIL管线结构设计从经验设计方法向仿真设

计方法转变提供了参考。EA
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入Workbench中，对固定支架进行机械强度计算。

如图9所示。


