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摘 要：气体绝缘封闭开关设备（gas insulated switchgears，GIS）用盆式绝缘子开裂是导致 SF6气体泄露的主要因素，

严重影响电力系统的安全运行。安装、运输及运行过程中产生的异常外力是引发盆式绝缘子开裂的关键原因。文中

通过有限元仿真220 kV GIS用盆式绝缘子各种异常受力行为，经研究发现，凹面侧气体压力使密封圈凹槽处出现应

力集中，建议设计时增强该处机械强度；凸面侧轴向承压能力优于凹面侧，安装中应避免凹面侧碰撞；弯矩作用下凸

面过渡区与凹面槽口处易应力集中，长母线安装需严格对中以防持续受弯。结果表明，设计上强化凹槽口强度、安装

中应严格对中并避免碰撞是提升盆式绝缘子机械可靠性的关键。
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0 引言

盆式绝缘子广泛应用于气体绝缘封闭开关设备

（gas insulated switchgears，GIS），起到支撑母线及分

隔气室的作用，其性能影响GIS可靠运行。盆式绝缘

子开裂是SF6气体泄露主要原因之一，SF6气体泄露导

致 GIS的绝缘性能下降，造成停电事故，严重影响电

力系统的安全运行。

国内对盆式绝缘子研究主要集中在盆体几何结构

设计与优化[1-2]、电场优化[3-4]、盆体内部缺陷[5-6]等方面，

而对其机械强度方面的研究较少。近年来发生多起盆

式绝缘子开裂故障，机械损伤是主要原因之一[7-8]。机

械强度主要研究压力强度在整个盆体上的作用[9-11]，即

水压或者气压作用下盆式绝缘子应力分布。盆式绝缘

子除了在运行过程中受到气体压力作用外，在生产、运

输、安装、检修等过程中，受到碰撞、冲击等局部机械力

作用，也会在其内部产生微裂纹甚至开裂。因此，对盆

式绝缘子异常受力分析具有重要意义。

文中针对盆式绝缘子各种可能的受力情况，分析

了应力集中的薄弱点，包含螺栓紧固不均匀、单侧受

压、轴向力及弯矩过大，提出改进措施，为优化盆式绝

缘子结构设计提供参考依据。

1 盆式绝缘子几何模型构建与参数设置

1.1 盆式绝缘子几何模型构建

江西某 220 kV 变电站 GIS 发生一起 SF6气体泄

漏事件，现场拆卸GIS后发现过渡气室连接的盆式绝

缘子发生开裂。分析发现，在现场安装过程中，盆式

绝缘子受到冲击力作用，造成内部产生缺陷，在连续

运行2个月后发生开裂。

根据其厂家提供的图纸，构建220 kV盆式绝缘子

几何模型，如图1所示。盆式绝缘子由铝制中心嵌件、

掺杂Al2O3环氧树脂复合材料及外圈铝制金属法兰组

成。在浇筑过程中，环氧复合材料与中心嵌件通过胶水

粘接并进行固化，界面物理量保持连续，而外圈金属法

兰喷涂脱模剂，环氧复合材料与金属法兰表面可以相互

滑动。故有限元仿真时，中心嵌件与盆体采用一致对，

金属法兰与盆体则采用接触对。

图1 盆式绝缘子几何结构
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1.2 盆式绝缘子材料参数设置

仿真材料参数设置如表 1所示，环氧树脂复合材

料参数来源于文献[11]拉伸试验结果。环氧复合材料

为脆性材料，采用第一强度理论判断盆式绝缘子的强

度，即当第一主应力大于材料的抗拉强度（65 MPa）时，

发生破坏[12]，而当中心嵌件与盆体界面第一主应力大

于粘接应力40 MPa，认为界面出现破坏。

表1 材料参数设置

材料
环氧树脂复合材料

铝

密度/（g·cm-3）
2.233

2.7

杨氏模量/GPa

13

70

泊松比
0.36

0.33

2 盆式绝缘子异常受力应力仿真

2.1 螺栓紧固不均匀导致盆式绝缘子受力

盆式绝缘子安装过程中，凹槽处放入密封圈，通

过紧固法兰上的螺栓将盆式绝缘子压紧。其两侧凹

槽受到密封圈压力作用，此压力来源于螺栓预紧力

P，计算公式如下：

P =
M
kd

（1）

式中：M 为预紧力矩，N·m；k为拧紧力系数，取 0.2；d

为螺纹公称直径，mm。现场安装螺栓预警力矩为

110 N·m，螺纹公称直径为16 mm，计算得到每个螺纹孔

的预紧力为34.375 kN，与文献[13]仿真螺孔失效分析施

加预紧力40 kN相近，法兰上共有12个均匀分布的螺

栓。在现场实际安装过程中，工人手拧螺栓，可能存在

紧固不均匀的现象，当紧固力矩偏差达到10 N·m时，该

螺栓预紧力偏差达到3 125 N。该螺栓附近的夹紧力分

布采用二维正态分布，夹紧力概率密度如下：

f ( x,y ) = ( )2πσ1σ2 1 - ρ2 exp
é

ë
êê-

1

2 (1 - ρ2)
×

ù

û
úú( )( x - μ1)

2

σ 2
1

-
2ρ ( x - μ1) ( y - μ2)

σ1σ2

+
( y - μ2)

2

σ 2
2

（2）

式中：μ1、μ2为位置参数，分别表示中心点横、纵坐标；ρ为

相关系数，x、y独立分布，ρ=0；σ1、σ2为刻度参数，σ1>0，σ2>

0。在xz平面取其中一个螺栓孔定位（184，0），在此螺栓

紧固力矩设置为120 N·m。当σ1=σ2=25，距离定位中心半

径8 mm处，夹紧力概率密度与螺栓中心点近似相等。

如图 2所示，在边界区域计算存在应力集中的问

题，较大应力集中在盆式绝缘子凹槽与盆体倾斜过渡

部分，但沿着圆周均匀分布，表明螺栓紧固均匀程度

对有金属法兰的盆式绝缘子应力分布影响很小。

a）凸面

b）凹面

图2 螺栓紧固不均匀盆式绝缘子应力分布云图

2.2 盆式绝缘子单侧受压

盆式绝缘子将GIS分成多个间隔，每个间隔充入

SF6或 SF6/N2混合气体，一旦盆式绝缘子密封圈凹槽

处产生裂纹，则考虑极端情况。当一侧气体全部泄

露，盆式绝缘子承受单侧 0.42 MPa气体压力，另一侧

将承受大气压力。如图 3所示，当盆式绝缘子凸面侧

承受气压作用，第一主应力最大值 6.39 MPa 在盆式

绝缘子凸面侧凹槽处；反之，凹面侧承受气压作用，第

一主应力最大值 7.8 MPa 在盆式绝缘子凸面侧凹槽

处，这两种情况下，盆式绝缘子受力都远小于破坏强

度 65 MPa。正常情况下气体压力无法造成盆式绝缘

子发生破坏。凹面侧承压盆式绝缘子应力更大，故盆

式绝缘子例行水压试验采用凹面侧施加压力。

a）凸面

b）凹面

图3 盆式绝缘子单侧承压应力分布图
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对盆式绝缘子开展水压例行和破坏试验，试验加

载过程如图 4（a）所示，在其凹面侧施加 1.6 MPa（2倍

设计压力）水压并保压 1 min，试验过程中不应有爆裂

声、裂痕及泄露；水压破坏试验压力在凹面侧施加，破

坏值应大于 2.4 MPa（3倍设计压力）。试验过程中水

压加压速率为 0.4 MPa/min。例行试验保压过程中无

异常情况，该盆式绝缘子水压破坏值为 2.52 MPa，超

过 2.4 MPa 最低限值。分析破坏形貌，如图 4（b）所

示，盆式绝缘子裂纹从凹槽处起始并拓展，且出现了

中心金属导体嵌件与盆体界面脱粘的现象。

（a）水压试验曲线

（b）水压试验盆式绝缘子破坏形貌

图4 盆式绝缘子水压试验

在盆式绝缘凹面侧压力为2.4 MPa及2.52 MPa时进

行有限元仿真。如图5所示，当凹面侧压力为2.4 MPa

时，盆式绝缘子最大应力为 57 MPa，当压力达到

2.52 MPa 时，盆式绝缘子最大应力为60 MPa，即当环氧

树脂复合材料的拉伸强度达到60 MPa，盆式绝缘子发生

破坏，与文献[12]中参考值65 MPa相近。最大应力集

中在凹槽处，与盆式绝缘子裂纹拓展起始点一致。

a）2.4 Mpa

b）2.52 MPa

图5 水压试验盆式绝缘子应力分布

2.3 盆式绝缘子轴向异常受力

如图 6所示，在现场安装过程中，将母线插入屏

蔽罩（静触座）进行连接，由于事先未进行对中，在

安装过程中对盆式绝缘子产生冲撞，盆式绝缘子受

到轴向冲击压力作用。如图 7 所示，垂直于中心嵌

件，施加从凸面侧指向凹面侧的轴向力，当轴向力

为 220 kN 时，达到盆式绝缘子的破坏强度。而凹面

侧只需施加 130 kN，盆式绝缘子就会发生破坏。综

上所述，在安装过程中尤其应注意防止盆式绝缘子凹

面受压。

图6 GIS电压互感器安装过程

a）凸面受压220 kN

b）凹面受压130 kN

图7 轴向力异常盆式绝缘子应力分布

2.4 盆式绝缘子弯矩异常受力

在盆式绝缘子制造过程中，中心嵌件存在倾斜，

现场安装后母线与盆式绝缘子不垂直，导致盆式绝缘

子长期受到弯矩作用。如图 8所示，向 x轴正方向施

加力达到 10.64 kN·m 时，凸面侧盆体由倾斜向水平
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过渡处出现大面积应力集中，凹面侧在密封圈凹槽处

出现应力集中，最大应力值为 60.8 MPa，达到该盆式

绝缘子的破坏值。

a）凸面

b）凹面

图8 弯矩异常盆式绝缘子应力分布

3 结语

文中对 220 kV GIS 用盆式绝缘子安装、运输和

运行过程中异常受力现象进行有限元仿真。

1）对于带金属法兰的盆式绝缘子，螺栓紧固应

力集中在凹槽与盆体倾斜过渡段，沿圆周均匀分布，

推断可知，螺栓紧固不均匀对盆式绝缘子应力分布影

响很小。

2）GIS 用盆式绝缘子发生单侧气体泄露时，

0.42 MPa 气体压力产生的应力不足以破坏盆式绝

缘子。研究发现，凹面侧气体压力造成的应力值

为 7.8 MPa，大于凸面侧的应力值 6.39 MPa。

3）凹面侧应力集中在盆式绝缘子密封圈凹槽

处。水压破坏试验中，盆式绝缘子破坏形貌在密封圈

凹槽处呈现放射状，表明裂纹从凹槽处起始。以盆式

绝缘子破坏水压 2.52 MPa 为依据，计算该形状的盆

式绝缘子破坏强度为 60 MPa。因此，盆式绝缘子在

设计过程中需考虑加大密封圈凹槽处机械强度。

4）当凸面侧轴向压力达到 220 kN时，盆式绝缘

子发生破坏，而凹面侧轴向压力只需 130 kN 会发生

同样情况。因此，在盆式绝缘子安装过程中要防止凹

面侧发生碰撞。

5）弯矩造成盆式绝缘子凸面侧盆体由倾斜向水

平过渡部位产生大面积应力集中，凹面侧在密封圈凹

槽处出现应力集中。当弯矩达到 10.64 kN·m 时，盆

式绝缘子发生破坏。当盆式绝缘子连接长母线时，安

装过程要进行对中，避免盆式绝缘子长期受到弯矩

作用。
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