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高落差竖井GIL机械强度分析及
验证

[高压电器]

文/西安西电开关电气有限公司    刘朋飞    南振乐    李振军

气体绝缘金属封闭输电线路在大型水电站中应用逐渐增多。对高落差竖井GIL

布置技术进行了分析研究，并针对顶部一点固定布置方式的竖井GIL进行了相关的

机械强度分析计算。同时通过高落差竖井试验平台模拟GIL实际安装，对上述理论

计算进行了验证。

我国已建成了三峡水电站、溪洛渡水电站、

锦屏水电站和拉西瓦水电站等巨型水电站，在建

的有乌东德水电站和白鹤滩水电站。这些水电站

从地下厂房到电站进出线的设备均选择使用气体

绝缘金属封闭输电线路（简称GIL）。

大型水电站建设时由于地形条件的限制，

GIL布置通道均采用高落差竖井形式。区别于常

规水平布置GIL，高落差竖井GIL设计时需考虑

GIL的固定方式及补偿结构设计、GIL机械强度、

GIL安装及后期检修等因素。本文研究并确定了

一种高落差竖井GIL布置方式，在此基础上开展

了GIL机械强度的相关理论分析研究，并通过建

成高落差竖井GIL试验平台对相关分析计算进行

验证。

高落差竖井GIL布置技术研究
目前，高落差竖井GIL在垂直竖井中布置安装

方式主要有：多点固定方式和一点固定方式。

多点固定方式是根据GIL的热胀冷缩变形量，

设置伸缩节，分多段固定。每一个固定段两端为

固定支架、中间按需要可设多个滑动支架和一个

伸缩节，伸缩节补偿量按固定段内的热胀冷缩量

考虑。伸缩节布置在固定段的上端或下端，如图1

所示。

图2所示的一点固定方式又分为顶部固定方式

和底部固定方式，其伸缩节设置在水平段。由于

GIL竖直段一般较长，GIL外壳的热胀冷缩变形量

较大，一点固定方式一般采用补偿量较大的摆角

式补偿型伸缩节。

图1  多点固定方式示意图

（a）伸缩节设置在底部 （b）伸缩节设置在顶部

图2  一点固定方式示意图
（a）顶部悬挂固定方式 （b）底部支撑固定方式
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从伸缩节设置、安装方式、后期检修、土建

结构设计及GIL设备投资等因素综合考虑，对比竖

井多点固定和一点固定两种方案。

1）GIL采用一点固定时，只需在水平方向

设置摆角式补偿型伸缩节，通过摆动角度进行补

偿。而GIL采用多点固定时，需设置多个具有补偿

热胀冷缩量的伸缩节，不仅设备成本高，且安装

调整比较复杂。

2）GIL垂直段的安装方式与其外壳连接方式

有关，本文采用外壳法兰连接结构。GIL采用顶部

一点固定时，GIL从竖井底部向上安装，在底部设

置同步液压顶升装置作为GIL安装过程和最终调整

的支撑工具。而GIL采用多点固定时，因每个固定

段的伸缩节都要进行调整，其安装过程相对比较

复杂。

3）GIL检修一般是采用备用标准段对故障段

进行更换。对于顶部一点固定方式，检修时使用

同步液压顶升装置和一部起吊设备即可实现。而

底部一点固定方式，检修时需使用两部起吊设备

才能实现。对于多点固定方式，需使用起吊设备

配合垂直伸缩装置才能实现。从检修的简便性来

看，顶部一点固定方式较好。

4）GIL采用顶部一点固定方式时，所有的受

力集中在竖井顶部的固定支架和基础上，土建设

计较复杂。GIL采用底部一点固定方式时，支撑构

架基础设置在竖井底部，基础和构架设计相对简

单，但是需考虑安装所需的多个临时固定支架。

而GIL采用多点固定方式时，由于受力多点分布，

基础和支架设计相对简单。

综合设备成本、安装和检修的方便性，本文

中高落差竖井GIL技术研究采用顶部一点固定的布

置方案。

高落差竖井GIL机械强度分析计算
采用顶部一点悬挂固定布置的GIL，在设计时

需考虑GIL机械强度，包括GIL壳体受力情况、法

兰连接处螺栓强度情况等因素。本文重点介绍了

GIL壳体抗拉强度计算公式和法兰连接螺栓强度校

核公式。

1．GIL壳体抗拉强度计算

竖井GIL采用顶部一点悬挂固定布置，其顶部

上端壳体在内部气体压力作用的同时还要承受因

GIL自重而叠加的轴向拉力。若此合力超出壳体

材料所能承受的范围，则壳体会发生变形甚至断

裂。因此对GIL壳体所承受的作用力进行应力分

析，并与GIL外壳材料许用应力进行比对，确定

GIL壳体的机械强度。

竖井GIL壳体所承受的轴向拉力Fg由式（1）

计算
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式中，m是竖井GIL自重，kg；g是重力加速度，

m/s2；P是竖井GIL设计压力，MPa；Dm是法兰用
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式中，σ是竖井GIL壳体应力，MPa；S是GIL壳体

受力截面积，mm2；do是GIL壳体外径，mm；di是

GIL壳体内径，mm。

2．GIL法兰连接螺栓强度校核计算

竖井GIL采用法兰连接结构，法兰连接处由

n个螺栓进行紧固。当GIL垂直竖井布置时，法

兰连接处的紧固螺栓所承受的载荷力，包括GIL

的自重及内部气体压力共同作用下的载荷力和螺

栓的预紧力。因此，为了保证竖井GIL法兰连接

的可靠性，应该对法兰连接处的紧固螺栓进行强

度校核。计算出法兰连接处的单个螺栓所承受

的应力，并与螺栓自身的抗拉强度进行对比校

核。例如，8.8级高强度M16螺栓，其屈服强度为

640 MPa。

单个螺栓的轴向预紧力Fy
'由式（4）计算

=F T
Kdy

'
（4）

式中，T是螺栓的预紧力矩值，N·M；K是螺栓扭

转系数；d是螺栓公称直径，mm。

法兰连接处总的螺栓预紧力Fy由式（5）计算

=F nFy y
'

（5）
式中，n是法兰连接处螺栓的数量。

法兰连接处螺栓承受总的应力F总由式（6）计算

式中，Cb是螺栓的刚度；Cm是被联接件的刚度；           

           是螺栓的相对刚度，使用金属垫片时一般取

值为0.2～0.3。

每个螺栓的应力σ由式（7）计算
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监测点
应变值
με

材料弹性
模量

E/GPa

换算应力值
σ/MPa

理论计算值
σ/MPa

1 248 70 17.36 19.69
2 115 70 8.05 8.58

式中，S螺是螺栓的截面积，mm2。

高落差竖井GIL机械强度试验验证
建成一座高度为30 m的高落差竖井试验平

台，在该试验平台上按照竖井GIL顶部一点悬挂固

定方案安装一段完整形态的GIL，通过在GIL下部增

加配重的方式来模拟不同高度落差的竖井GIL布置，

通过该试验平台对上述理论计算公式进行验证。

1．竖井GIL试验形态设计

在该试验平台上按照竖井GIL顶部一点固定方

案，安装一段长度约30 m的550 kV GIL，试验形态

模拟一个完整竖井GIL形态的工况。根据不同落差

竖井GIL的自重折算成配重块的重量，根据加载配

重块的重量实现模拟竖井GIL不同高度落差。本次

竖井GIL试验形态加载10.4 t配重，模拟落差200 m

的竖井GIL。竖井GIL试验形态图如图3所示。

图3  竖井GIL试验形态图

2．理论计算结果验证

（1）0GIL壳体应力测试

GIL加载配重的过程中，GIL壳体会受拉力而

产生应变，在GIL壳体表面设置电阻应变片，可以

监测配重块加载过程中GIL壳体的应变。应变监测

采用电阻应变片及应变仪，如图4所示。

图4  电阻应变仪测试

在GIL受拉力时主要的承力点位置设置监测

点，监测记录配重块加载完成后壳体各个监测点

的应变，如图5和下表所示。

图5  应变片监测点

表  GIL各监测点应变监测值

由上表可见，GIL各个监测点的换算应力

值与理论计算值接近，且均小于材料许用应力

149.3 MPa。

2．GIL法兰连接螺栓强度验证

竖井GIL采用法兰连接结构时，若法兰连接

处螺栓强度不够或预紧力不足，则会造成法兰连

接处漏气。本次验证试验在竖井GIL试验形态安

装完成后，充SF6气体至额定压力。静置24 h后，

检查法兰连接处螺栓紧固情况良好，同时对各法

兰连接处进行包扎检漏，检漏测量结果合格。因

此，验证了GIL法兰连接螺栓强度设计符合使用

要求。

结束语
本文通过分析竖井GIL的几种典型布置形式，

提出了一种最优的顶部一点悬挂固定竖井G I L

布置结构。在此结构的基础上进行了竖井GIL

的外壳抗拉强度分析计算、法兰连接处螺栓连

接强度校核分析计算。建成了一座高落差竖井

GIL试验平台，在该竖井GIL试验平台上模拟了

约200 m落差的竖井GIL的实际安装，并通过对

GIL壳体采用电阻应变仪进行应变监测及竖井GIL

长期带载试验，验证了上述GIL机械强度理论分析

计算的正确性。EA

（收稿日期：2020.05.09）
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