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摘5要"温变应力已成为危害变电站支撑式管母系统结构安全的主要因素之一!基于硬管母绝缘子的结构应力约

束!文中研究了硬管母系统安装温度对其运行温变允许范围的影响% 基于UIUig;搭建了变电站支撑式管母系统

有限元仿真模型!分高温与低温两类情景开展了传统 7C! 安装法的管母系统温变结构应力仿真!建立了温变与应

力之间的量化拟合数学模型!针对高温"低温安装均不利于管母运行允许温变结论!给出了考虑安装温度的支撑式

管母滑动金具安装位置计算方法及工程应对策略% 研究成果可为变电站硬管母系统的工程安装和安全运行提供

指导!具有工程应用价值%
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!"引言

变电站支撑式管母一般工作在户外!受环境影

响明显
,7-!.

# 环境温度及负荷电流的变化会导致管

母线发生热胀冷缩!并受到滑动金具光洁程度及调

节量均的影响# 当管母滑动金具调节功能丧失或

下降时!管母会对支柱绝缘子产生作用力!使绝缘

子结构应力增大!威胁支柱绝缘子的安全性!甚至

发生胶合处断裂!威胁电网安全运行
,3-#.

#

文献资料检索分析结果表明!诸多学者应用有

限元分析法仿真分析了电力设备在不同工况下的

应力分布!了解其机械特性!如管母的应力仿真分

析
,8-7!.

"支柱绝缘子的机械特性分析
,73-7@.

"导线覆

冰问题
,7#-78.

"G9; 套管开裂
,74.

等# 其中!文献,8.

使用Uf;a;重点分析了管母系统中的支柱绝缘子

在风载"初始变形"温度载荷的应力分布情况+文献

,4.采用有限元分析模拟 !!" AB支撑式管型母线

系统在地震中的破坏机理!建立了管母系统的有限

元模型!分析了管母系统的模态与汶川地震波输入

下的系统响应!得出了管母系统发生破坏的主要原

因+文献,7".研究了 !!" AB支撑式管母系统结构

在地震波影响下的系统响应特征!计算了关键部位

的主应力!对管母系统安全性作出了评价+文献

,77.推导了支撑式管母系统频率和振型的表达式!

总结归纳了在地震波影响下的管母系统选型的计

算方法!并通过有限元分析的方法验证了理论分析

结果的正确性与可信性+文献,7!.通过有限元软件

对管型母线进行建模分析!计算了管母的固有频

率!分析了轴向预应力"偏心距对管母线的影响!并

给出了合适的取值范围#

温变应力已成为危害变电站支撑式管母系统

结构安全的主要因素!初步研究发现!支撑式管母

系统应对温变的能力与初始安装温度"三维形态参

数等因素相关# 根据管母线的安装温度及可能出

现的运行温度!合理调节滑动金具温变调节裕度!

对提高管母线的安全性具有重要意义!逐渐受到了

运维现场的重视!但相关研究开展的较少# 鉴于

此!文中基于UIUig;搭建了支撑式管母系统有限

元仿真模型!开展了支撑式管母系统安装温度对其

允许温变范围影响的研究#

#"仿真建模

#*#"三维模型建立

支撑式管母系统主要由管型母线"金具"绝缘

子以及用于支撑整个系统的钢$或水泥%构架组成!

如图 7所示#

图#"支撑式管母系统三维建模

+,-*#").<//&;,:/=>,1=73:1;/3,=-15

>9221<0/;098/:10./<>4>0/:

文中采用三维建模软件 UP(,FUR按照实物点
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云进行支撑式管母系统的 7*7 建模# 根据文献

,6-#.中的事故分析统计可知!绝缘子为管母系统

的薄弱环节!支柱绝缘子应为重点分析对象!故建

模中保留伞裙的基本结构+管母线的厚度由生产厂

家提供+(电力工程电气设计手册)指出管母线长度

与材料确定时!滑动金具调节量正比于温度变化范

围!不区分温度升高或温度降低等情况+实际工程

安装中一般采用 7C!法将滑动轴安装在滑槽居中位

置!文中滑动轴也置于中间位置#

#*6"仿真方法与仿真参数

UIUig;作为功能强大的有限元仿真软件!不

仅具有非常强大的非线性计算能力!更具有分析复

杂的固体力学结构力学系统!解决复杂工程问题结

构力学领域的实际问题的能力# 因其优秀的分析

能力和可靠的复杂系统模拟能力!在各行各业得到

了广泛应用# UIUig; 包括 ! 个求解器模块

UIUig;C;(K.NK)N"UIUig;C$]J%*'*(和 7 个人机交

互模块 UIUig;CFU$# FU$模块不仅能进行参数

化建模!还支持导入各种FUR软件中构建的模型#

文中研究基于实景点云在 UP(,FUR中构建了

高精度的支撑式管母系统三维实景模型!导入 FU$

模块!其基本材料属性参数如表 7所示#

表#"支撑式管母材料属性

)783/#"(9221<0/;098/:70/<,732<12/<0,/>

对象 材料名称
密度C

$A/0=

[

3

%

杨氏模

量C<+K

泊松比
线膨胀

系数

管母 铝镁合金 !# D""

6"

t

7"

3

"O37#

!O6#

t

7"

[

D

绝缘子 电工陶瓷 ! @""

#@OD

t

7"

3

"O3!"

3

t

7"

[

@

法兰 球墨铸铁 # 3""

7@"

t

7"

3

"O!8"

8O#

t

7"

[

@

55对于三维模型!UIUig; 提供了六面体"四面

体"楔形 3 种单元形状和结构化$L()P'(P)&N%"扫略

$L-&&J%"自由$M)&&%3种划分网格技术# 其中L()P'T

(P)&N使用六面体形状单元+L-&&J 使用六边形和楔

形形状单元+M)&&使用四面体形状单元# M)&&划分技

术适用范围广!在网格种子合适的情况下!可以为

任何形状的几何体划分网格!但与 L()P'(P)&N 和

L-&&J !种划分网格技术相比!计算代价大# 文中仿

真模型主要由三部分组成*圆筒状的管母"多面体

绝缘子以及由规则几何体组成的管母金具# 因此

仿真中选择网格划分单元时先对模型进行拆分!将

模型分割为形状较为简单的区域!再使用 L-&&J 划

分网格技术!提高网格划分的质量与效率#

管母伸缩位移虽仅与温差变化幅度相关!但其

温变温移产生的应力还与金具可滑动位移相关#

理论上!管母线温变可包含以下 !个阶段*$7% 滑动

金具可继续滑动调节!管母对支柱绝缘子作用力小

且几乎不变+$!% 滑动金具无法继续调节!达到最大

可调节量!管母对支柱绝缘子作用力随着温差变大

而迅速变大# 考虑到我国南北方地区温度的差异

以及工程施工环境温度!文中设定温度变化范围为

D" w!把支撑式管母安装温度划分为低温和高温 !

种工况进行仿真计算# 仿真结果中支柱绝缘子最

大主应力用 -

<K]!J)*.'*JK%

表示+管母线应力用 -

<*L&L

表

示+管母金具轴线位移量用 >

7

表示#

6"案例仿真结果

6*#"低温安装

冬季低温时安装支撑式管母系统!考虑到过低

的气温不利于人工作业!仿真中设定安装温度最低

为[

D w+夏季高温时!环境气温高!用电负荷大!经

红外测量管母温度可达 6D w!故将此温度设为最高

温# 低温安装时!管母线由于热胀冷缩处于收缩状

态!长度较短!在投入运行后!由于电流热效应和环

境温度等因素!管母线的温度会明显升高!长度会

伸长# 在管母线温差过大!滑动金具调节裕度不够

时会对下方支柱绝缘子产生明显的力的作用!威胁

支柱绝缘子安全运行# 基于 UIUig; 的低温工况

有限元仿真结果如图 !所示#

6*6"高温安装

夏季室外温度较高时安装管母!考虑到高温不

利于人工作业!仿真中安装温度设定为 3" w!夏季

工作温度设定为 6D w# 此时!管母长度较低温安装

时明显变长!投入运行时!管母线在电流热效应"环

境温度作用下!温度升高幅度小于低温安装时的温

升幅度!因此长度伸长量较小!对支柱绝缘子产生

额外应力较小# 但是管母线断电时!失去电流热效

应的影响!管母线在低温环境下长度会明显收缩!

或降温幅度过大!滑动金具调节裕度不够时会对支

柱绝缘子产生明显应力的作用!威胁支柱绝缘子安

全运行# 基于 UIUig; 的高温安装工况支撑式管

母的有限元仿真结果如图 3所示#

@"数据分析与讨论

@*#"仿真数据分析

支柱绝缘子由电工陶瓷烧制而成!在室温环境

下拉伸"压缩"弯曲均不发生塑性变形!呈典型的脆

性材料特征# 根据材料力学第一强度理论!评估脆

性材料的是否发生断裂取决于最大主应力# 工程

上常用破坏载荷来衡量支柱绝缘子安全性能!并以

弯曲载荷与扭转载荷 !个量作为评估指标#
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图6"滑动型金具系统升温工况响应

+,-*6"(3,;,=-042/5,00,=->4>0/:0/:2/<709</

<,>,=-?1=;,0,1=</>21=>/

本节基于支柱绝缘子在额定弯曲载荷下的应

力分布!为下文评估支柱绝缘子安全性提供参考#

根据支柱绝缘子厂家提供的技术资料可知!案例分

析中的支柱绝缘子弯曲载荷为 7@ Af!据此设定仿

真载荷为作用于绝缘子顶端的集中载荷!同时绝缘

子底部设为固定约束!得到仿真结果如图 6所示#

由图 6 可知!在不考虑绝缘子加工缺陷的前提

下!绝缘子在受到 7@ Af的水平弯曲载荷作用下!最

大主应力极值出现在绝缘子与下方法兰相接的两

侧!大小为 74O68 <+K#

管母线本身为铝镁硅合金!可以发生塑性形

变!生产厂家提供的发生塑性形变时管母屈服极限

值为 7@D <+K# 文中以管母不发生塑性变形为判断

管母安全的条件#

由低温安装仿真结果可知!支柱绝缘子的最大

图@"滑动型金具系统降温工况响应

+,-*@"(3,;,=-042/5,00,=->4>0/:0/:2/<709</

?113,=-?1=;,0,1=</>21=>/

图A"额定弯曲载荷下的绝缘子应力分布

+,-*A"%=>93701<>0</>> ;,>0<,890,1=

9=;/<<70/;8/=;,=-317;

主应力极值为 #@O4! <+K!超过了支柱绝缘子的安

全应力范围+从滑动型金具调节量来看!当温差达

到 D" w时!由于管母线长度较长!滑动金具调节量
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有限!管母伸长量已经超过了金具调节量的极限!

会对管母两端的支柱绝缘子产生作用力+管母线的

最大应力值为 #8O6 <+K!远小于屈服极限值# 此工

况下!滑动型金具对管母伸长有一定的调节作用!

但由于温差过大!支柱绝缘子受到的温变应力超过

其安全应力极限值!处于危险状态#

高温安装仿真结果表明!管母线在 D" w降温的

情况下!长度明显收缩!对最外围两侧的支柱绝缘

子产生了较大的作用力!支柱绝缘子的最大主应力

极值达到 @DO#6 <+K!超过绝缘子的应力极限!绝缘

子处于危险状态+管母线最大应力值为 #7O7 <+K!

远小于屈服极限值# 结合系统的管母线轴向位移

与滑动金具的调节量可知!滑动金具的调节裕度无

法满足 D" w的温差带来的管母长度的变化#

当系统温差变化过大时!管母系统的支柱绝缘

子均处于危险状态!因此在管母安装时应注意温度

季节的选择# 结合温升时所设定的工况!管母安装

最低温为[

D w!运行时最高温为 6D w!温差 D" w!

故建议在 !" w时进行安装!使温差变化幅度最小!

得到管母系统仿真结果如图 D所示#

!D w温差下!系统支柱绝缘子最大主应力极值

为 3OD#3 <+K!远小于支柱绝缘子的安全应力值+管

母线最大应力值远小于屈服极限值# 从滑动型金

具调节量来看!下方的支柱绝缘子顶端由于金具的

调节作用!仅产生了极小的位移量 7O#44

t

7"

[

3

=!系

统处于安全状态#

由上述分析可知!管母温度升高或降低至一定

范围内!支柱绝缘子要先于管母线出现危险!因此

文中以支柱绝缘子为核心对象分析管母安全状态#

@*6"温度与应力

安装应选择合适的温度!安装温度对系统允许

温度变化范围的上下限有着明显影响!因此还需确

定温度与支柱绝缘子最大主应力极值之间的关系#

本节构建了随时间线性变化的温度场!根据前文内

容设定*$7% 温度升高工况!初始温度为 !" w!最终

温度为 #" w+ $ !% 温度降低工况!初始温度为

6D w!最终温度为[

D w# 初始状态!管母系统滑动

金具调节裕度为,

[

"O"!#!"O"!#.=!幅值记为 !

?#

管母线紧固定金具与松固定金具间隔的最大值为

34O"3 =!即管母线朝某一方向伸缩量最大所对应的

管母线长度!记为 !!

&为材料的线膨胀系数!则当

温度变化!

!

B

2

!

?8

&

!

2

!8 w !即在温度升高达到

B

2

68 w或温度降低至B

2

7# w时!滑动金具达到

最大调节量#

利用UIUig; 分析温度升高工况下管母系统

图D"6D_温差滑动型金具系统响应

+,-*D"6D_ 0/:2/<709</;,55/</=?/>3,;,=-

042/5,00,=->4>0/:</>21=>/

支柱绝缘子在上述温度场下的最大主应力响应!由

于温度B随时间4线性变化!即B

2

D"4

3

!"!故将应

力T时间曲线转换为应力T温度曲线!如图 @所示#

由图 @可得!当B

Y

D"O@ w时!其对应的支柱绝

缘子最大主应力极值达到 77O34 <+K+当B

Y

D3O" w

时!最大主应力极值达到额定值 74O68 <JK!即最大

允许温升为!

B

2

33F" w !且温度T应力函数为*

E$B%

2

3F3#B

7

7D4F7#5B

)

,68!#". $7%

该允许温升与滑动金具的调节量相关!文中金

具调节范围为,

[

"O"!#!"O"!#. =!所以在不同滑动

金具调节裕度 !

?下!最大允许温升为*

!

B

2

!

?8

&

!

3

33F"

7

!8

2

!

?8

&

!

3

DF"# 当管母实际温

升大于该计算值时!系统支柱绝缘子将存在危险#

同理!利用 UIUig; 分析温度降低工况时管母
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图E"系统温度和位移及应力关系

+,-*E"(4>0/:0/:2/<709</#;,>237?/:/=0#

>0</>> </370,1=>.,2

系统支柱绝缘子在上述温度场下的最大主应力极

值响应!即B

27

D"4

3

6D!故将应力T时间曲线转换

为应力T温度曲线!如图 #所示#

图G"降温工况支柱绝缘子最大主应力极值

+,-*G"'7V,:9::7,=>0</>> /V0</:/C739/15

21>0,=>93701<> 9=;/<?113,=-?1=;,0,1=>

图 #表明!当 B

Y

4O# w时!支柱绝缘子最大主

应力极值达到 74O68 <+K+当 B

Y

77 w时!支柱绝缘

子最大主应力极值达到 7DO!@ <+K+因此最大允许

降温幅度为!

B

2

6D

7

4F3

2

3DF3 w !且温度T应力函

数可表示如下*

E

?

$B%

27

3F76B

3

64F8"5B

)

,

7

D!7#. $!%

不同调节裕度 !

?下!最大允许降温幅度有*

!

B

2

!

?8

&

!

3

3DF3

7

!8

2

!

?8

&

!

3

#F3# 当管母线

实际降温幅度大于该计算值时!系统支柱绝缘子将

存在一定危险#

综上所述!支撑式管母系统的升温"降温幅度

均受管母系统金具的调节量"管母材料以及管母紧

固定金具到松固定金具的最大值这 3个因素直接影

响!在达到最大调节裕度时!研究案例中温度升高

剩余 DO" w的裕度!温度降低剩余 #O3 w的裕度#

滑动金具升温与降温调节裕度相等时!升温与降温

的调节裕度不同是重力影响产生的# 因此支撑式

管母系统安装时!滑动金具的安装应根据该特点进

行适当调节!即滑动金具的滑动轴在位置槽内的相

对位置应考虑到安装现场的温度 B"未来运行时可

能出现的最高温度B

V

与最低温度B

h

#

设滑动金具的调节量为,"!!.!则安装位置选

择可根据式$3%和式$6%确定#

O

R

2

B

7

B

h

B

V

7

B

h

! $3%

O

H

2

B

V

7

B

B

V

7

B

h

! $6%

式中* O

R

! O

H

分别为降温"升温时的滑动金具调节

裕度# 由前文可知!相同调节量下!温度升高范围

与温度降低范围有差别!若考虑该特点!则可将

O

R

! O

<

分别修正为式$D%和式$@%#

O

R

2

B

7

B

h

B

V

7

B

h

B

H

B

H

3

B

R

! $D%

O

H

2

B

7

B

h

B

V

7

B

h

B

R

B

H

3

B

R

! $@%

式中*B

R

!B

H

分别为滑动金具达到最大调节量后的

最大允许温度升高值与最大允许温度降低值#

实际工程中当管母安装温度不能选择时!建议

按照式$3% 和式$6% 量化计算来选择滑动金具滑动

轴的位置+当管母的安装温度条件可选择时!北方

地区应选择全年气温适中的季节安装!可基于 7C!

法实施提高工程便捷性!考虑到北方低温变化较

大!高温极值较为稳定!建议滑动金具滑动轴位置

处于正中间或者处于中间偏向升温侧的位置!南方

区域可同理实施!但滑动金具应选择正中间或中间

偏向降温侧的位置#

A"结论

文中基于 UIUig; 开展了安装温度对变电站

支撑式管母系统运行温变结构应力影响的仿真分
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析!主要结论如下*

$7% 高温"低温安装$可对应夏季高温"冬季低

温%对传统 7C!安装法的支撑式管母运行温变允许

范围均有不利影响!容易危害管母系统结构安全!

合理选择安装温度有助于降低风险!提高管母系统

的安全性+

$!% 管母系统允许温度变化范围受管母系统金

具的调节量"管母材料以及管母紧固定金具到松固

定金具的最大值这 3 个因素直接影响!在管母型号

确定的情况下!选择调节量较大的管母金具以及将

紧固定间隔置于管母系统中间位置!减小管母伸缩

幅值都可提高管母系统的安全性+

$3% 建立了融合安装温度B!运行最高温度B

V

!

运行最低温度B

h

!滑动金具的调节量的支撑式管母

位置选择数学模型!并结合南北方地域的差异!分

场景给出了管母线安装位置工程实施策略#
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科技项目(变电站母线及支柱绝缘子应力形变检测

与预警的研究) #GeV̀ dii""""""3D$资助!谨此
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