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到目前为止，我国在运行和即将投运的特高压

线路已经达八条之多，特高压电力设备随着投运时

间的增加，设备出现故障逐渐增多，电站检修期快

速换相保障特高压线路稳定可靠运行成为了特高压

电站运维的重点。

整体换相可以缩短换相时间，由于是带油整体

运输，器身一直浸在油中，不用担心器身受潮而引

起质量问题，只要能解决运输环节存在的问题，将

风险降低到可控范围，整体换相将成为特高压电站

运维中考虑的一个重要方向。本文以一台B K D F -

240000/1000的特高压电抗器整体换相，简述了从

前期技术分析准备到后期整体换相过程。

整体运输工况仿真

仿真过程采用专业仿真软件进行，该仿真软件

融合结构、热、流体及电磁等多物理场仿真平台，

是当今应用最广泛的大型通用有限元软件之一，其

计算精度已在多个行业得到验证。

1. 计算模型

仿真的三维模型采用NX创建，对模型局部进行

处理，简化对整体强度影响不大的结构，减少计算

量，提高分析效率。电抗器内部器身及油采用质量

点（Point-mass）进行等效，保证模型整体质量与

实际运行时质量相同。因电抗器大部分结构为薄板

结构，故采用壳单元进行计算，可有效减少网格数

量，同时提高计算精度，套管等采用实体单元，油

箱底部支座约束。根据以上情况建立有限元仿真三

维模型，如图1所示。

图1　有限元模型

2. 约束、载荷及仿真工况

考虑到运输车辆车板具有角度调节功能，故倾

斜角度按照倾斜2°考虑，采用箱底及支座底部固

定，约束六个自由度。

仿真计算工况：长轴方向倾斜2°，对所有约束

的位置施加加速度励磁，大小为0.5 g。
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3. 划分网格

采用壳单元及实体单元混合进行计算，并且对

单元大小进行控制，网格信息见表1，网格模型如

图2所示。

表1　网格划分

网格类型 节点数量/万 单元数量/万

壳、实体混合单元 9.7 6.6

图2　网格模型

4. 定义材料

在材料库中创建相关材料，其密度、弹性模

量、泊松比等均与所提供计算条件一致。具体材料

参数见表2。

表2　材料属性

材质
弹性模量/

GPa
泊松比/

u
密度/

（kg/m3）

屈服极限/
MPa

抗拉

极限/
MPa

Q345 200 0.29 7850 345 630

陶瓷 110 — 2700 — 40

5. 计算结果

整体换相运输中平整路面的仿真计算不考虑，

仿真计算中只需考虑苛刻的斜坡路面，仿真计算分

析斜坡路面的运输状态，即长轴方向倾斜2°，对所

有约束的位置施加加速度励磁，大小为0.5 g。

给定励磁下电抗器的变形量如图3所示，最大

的变形量约为58.8 mm，最大变形位于套管上端部

位置。给定励磁下电抗器的等效应力分布云图如图

4所示，最大应力值约为209 MPa，最大应力位于

箱壁与出线装置连接加强板位置。给定励磁下套管

及升高座的等效应力分布云图如图5所示，最大应

力值约为136 MPa，其中套管瓷套的最大应力约为 

16 MPa。

图3　电抗器的变形量

图4　电抗器的等效应力

图5　套管及升高座等效应力
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仿真结果分析

通过有限元仿真分析发现，最大变形量位于套

管顶部，变形量约为58.8 mm，属于套管的弹性变

形；最大应力位于箱壁与出线装置连接加强板位

置，最大应力值为209 MPa，此应力值小于材料的

屈服极限345 MPa；套管最大应力位于根部，其值

为16 MPa，套管陶瓷材料的抗拉极限为40 MPa，

安全裕度为2.5，高于抗震设计规范中对于套管安全

系数不小于1.67的要求。根据有限元分析，此整体

换相运输方案满足安全要求且留有足够的安全裕度

可以实施。

特高压电站现场换相

根据有限元仿真，电抗器运输采取在斜坡上调

整车板角度，车的加速度控制在0.5 g的运输方案完

全可行，特高压电站最终采取了此方案。

现场换相执行中，首先用液压千斤顶将电抗器

匀速顶起至与车板同高度的轨道上，使用液压千斤

顶将其推到车板上，用液压千斤顶顶起电抗器抽掉

车板上的钢轨，将电抗器缓慢落下完成上车，如图

6所示；电抗器运输移动中，运输车辆加速度严格

控制在0 .5  g以下：下车采用与上车同样的方法，

电抗器下车后通过钢轨往基础位置推移，如图 7

所示。

整个运输过程中，通过安装在油箱上的冲撞记

录仪实时监视运输移动中的加速度，在5°斜坡上通

过调节车板使电抗器长轴倾斜角度保持在2°，5°长

斜坡如图8所示。

图6　电抗器整体上车

图7　电抗器整体通过钢轨往基础推移

图8　特高压电站5°斜坡路面

结束语

本文对一台BKDF-240000/1000特高压电抗器

整体换相进行了仿真计算和分析，通过有限元仿真

计算分析，对现场整体换相存在的风险提前预判，

并最终指导了此次整体换相工作的顺利实施。此次

有限元仿真不仅提前计算分析验证了方案是否可

行，而且在整体换相中采集的数据也对仿真计算分

析结果进行了验证，为以后类似的有限元计算分析

积累了宝贵的经验，有助于以后类似的计算分析结

果更加接近真实情况。EA
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