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高压电气壳体翻插结构一体化
预孔设计与实现

[开关设备]
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由于紧凑型电站布置的要求，对于高压电气用壳体的加工提出了更高的要

求。通过插接与翻边复合结构的一体化预孔设计、翻边模具的设计及壳体强度等

试验验证，实现了翻插一体化的加工制造，为壳体加工提供了一种全新的、可靠

的加工方法。

气体绝缘金属封闭高压开关设备以SF6气体为

绝缘和灭弧介质，对SF6气体泄漏率、电气绝缘距

离有严格的要求，因而装载SF6气体的容器（即壳

体）制造非常重要和关键。其侧壁常常要留有用

于所需管路连接的支管法兰，目前国内壳体与支

管法兰广泛采用的连接方式有两种：一种采用马

鞍形开孔焊接法兰；另一种采用翻边技术实现主

筒与法兰的连接。

采用马鞍形开孔焊接，加工工序简单；采用

翻边技术，翻边口具有良好的弧形成型结构，

较马鞍形插接结构电场分布更好，焊接壳体外观

良好。

近年来由于高压、特高压电站布置趋于紧凑

型设计，对于壳体制造也有了更高的要求，以

某特高压工程为例，由于电站紧凑型的需求，

需将原方案与断路器水平布置的合闸电阻和电

阻开关改为上置，与断路器叠放，即将断路器

上4个翻边口支管两两对穿的180°布置，变化

为两两90°夹角布置，但是由于翻边比大，改

为 90°翻边后，两个翻边孔会有部分重合、干

涉，如图1所示。为实现该结构，且综合翻边

结构的优良电场及插接结构加工的便捷、高效

性，本文进行翻边和插接结构的复合结构的工艺

研究。

图1  两种壳体法兰空间位置的变化

研究技术准备
1．研究对象

本研究是依托某特高压工程进行的，研究壳

体如图2所示，板材为20铝板5083－O，局部翻边

尺寸为φ1 350/φ940。

图2  壳体简图

2．研究方法

进行翻插结构预孔的设计，实现特殊预孔的

加工，进行局部翻边，并对焊接成品进行耐压试

验考核。

过程与分析
1．翻边孔干涉模拟

本试验由于板材厚度大，翻边尺寸大，且两
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个开孔为90°夹角会产生干涉。图3即为两边孔

的翻边干涉模拟结果，红色区域为两孔的干涉区

域，因此为既保证电场，又解决干涉问题，本文

进行局部翻边，而要实现局部翻边，预孔的设计

及翻边模具的设计将成为亟待解决的问题。

图3  翻边孔干涉模拟

2．预孔尺寸理论计算

局部翻边预孔设计是实现翻边工艺的核心之

一，预孔设计的合理性将直接影响翻边的效果。

由于该翻边口为局部翻边，不能完全按照常规翻

边预孔进行设计，必须综合考虑翻边与插接。对

于翻边预孔计算，根据经验预孔形状为椭圆，椭

圆长短轴计算近似采用等线长理论，认为翻边工

艺与弯曲工艺近似，长轴可按照圆孔翻边计算为
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图4  翻边预孔计算图

对于短轴：假设短轴起点为A，则x＝           ；

y＝            ，根据图4，得出计算公式为
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因此

D短轴

当筒体直径与翻边直径确定则θ确定，即可

得出短轴尺寸。

对于插接预孔，其投影在壳体中心应为圆

形，插接孔半径d/2，任意点A（x1，y1），则其坐

标为x1＝d/2cosα，y1＝d/2sinα，该点在壳体上X
坐标不变，Y坐标为D/2β，最终确定该点在壳体

表面轨迹为
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图5  插接孔计算图

3．预孔实现及优化

根据上述预孔理论，确定翻边、插接部分预

孔形状，并调整插接与过渡部分的形状、尺寸，

不断优化，最终得到最优预孔尺寸。复合预孔示意

图如图6所示。以下即为先后三次预孔设计的优化

改进过程。

插接部分

过渡部分

翻边部分

图6  复合预孔示意图

图7为首次预孔设计图及首次现场试制结果，

从现场的试制结果来看，翻边口的成型效果不理

想，翻边四角严重外伸。这主要是由于首次试验

时，预孔设计未充分考虑局部异形翻边与通常的

整体翻边有本质不同：整体翻边是在内外模具共

同约束下的强制塑性变形；而局部异形翻边的模

具对塑性变形是部分拘束，沿着内外模的周圈缝

隙，塑性变形自由流动。

θ
=

−
− +

− − −







D k R D
R R x d

R
π(90 )
180

2(
180

arcsin
(

2
)
)

2

2



    2020 年第 1 期·电气时代 | 51www.eage.com.cn

技术及应用设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

（a）首次预孔设计 （b）翻边效果

图7  首次预孔设计及翻边结果

根据第一次的试制结果，为了改变四角外伸

的情况，主要调整插接部分与过渡连接部分端点

的位置，即连接过渡段红线两短点的位置。且通

过制图软件测量对比确定，图8为第二次现场翻

边情况，从现场情况来看，本次翻边效果有明显

改善。

（a）第二次预孔设计 （b）第二次翻边结果

图8  第二次预孔设计及翻边结果

第三次优化仍然沿袭前面的设计思路，优化

插接部分与连接过渡部分，主要进行翻边肩部R尖

角的改善，且本次改善改变了从翻边的效果较前

两次结果，有了进一步的改善。如图9所示。

（a）第三次预孔设计 （b）第三次翻边结果

图9  第三次预孔设计及翻边结果

4．模具设计及优化

翻边模具设计也是至关重要的，在前两次的

试验中，采用常规翻边模具进行，但由于凸模是

完整的工作带，在翻边时会造成不翻边的插接和

连接过渡部分的额外变形，如图10所示。因此本

次模具设计在原有的模具基础上进行改进，综合

考虑翻边口的尺寸、翻边过程材料收缩率以及原

模具翻边后的实际尺寸，将凸模完整工作带改为

局部工作带，图11即为凸模改进后的筒体翻边效

果图。

图10  翻边变形

插接、过渡部分
发生变形

5．焊接壳体强度考核

采用上述方法焊接的壳体，按照压力容器标

准规定进行水压破坏试验检测，以全面验证壳体

强度和内在质量。水压破坏试验按照图样及标

准进行，例行试验为1.0 MPa，破坏水压试验为

2.7 MPa，通过试验筒体达到2.7 MPa未见有泄漏、

变形及异常响声等，因此该种工艺加工的壳体其

耐压能力符合图样及标准要求。

6．推广应用

该项目是应某特高压工程设计的一种特殊的

壳体，目前已经使用到现场如图12所示。后续还

将有多个工程使用该种工艺生产的壳体，且该种

工艺加工的壳体为紧凑型的电站布置提供一种全

新的布置方式，可以大大节省占地面积。

图11  优化后模具

图12  工程应用

结束语
采用局部异形翻边与局部插接的复合连接加

工的壳体尺寸、强度等满足焊接壳体加工及使用

要求，该种复合连接结构，解决了支管距离过

近产生的大比例翻边干涉问题，达到了优化电场

性能目的，为紧凑型电站布置形式提供一种全新

的设计方式。该种工艺目前已经应用于近10个工

程，运行效果良好。EA
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