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基于有限元分析共箱隔离开关壳体设计
史春玲，刘 冈IJ,苏 戈，刘 分，赵艳涛，秦晓宇

(河南平芝高压开关有限公司，河南平顶山467013)

摘 要：随着铸造工艺在电力行业中的广泛推广，越来越多的小型化、低成本高压容器应运而生。为实现GIS(gas 
insulated switchgear)型隔离开关紧凑型设计的目的，通过对有限元计算后的壳体进行强度分析，完成了三相共箱隔离开 

关的壳体设计。结果表明，该壳体通过了水压破坏试验的验证，满足了紧凑型GIS的开发目的。
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Shell Design of Common Box Isolation Switch Based on Finite Element Analysis

SHI Chunling, LIU Gang, SU Ge, LIU Fen, ZHAO Yantao, QIN Xiaoyu
(Henan Pingzhi High-voltage Switchgear Co., Ltd., Pingdingshan 467013, China)

Abstract: With the wide spread of casting technology in the power industry, more and more small, low cost high pressure 

vessels emerge. In order to realize the purpose of GIS (Gas Insulation Switchgear) type isolation switch compact design, the 
design of three-phase common-box isolation switch was completed through the strength analysis of the shell after finite 
element calculation. The results show that the shell has passed the test of water pressure failure and satisfies the 

development purpose of compact GIS.
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随着国家电力输变电设备需求的增长，高压开 

关中相当批量的焊接铝合金壳体逐渐向铸造铝合 

金耐压壳体转化叫其承受的压力均为内部绝缘介 

质的作用。由于铝合金铸件的性能受到合金的成 

分、变质方法、凝固过程和热处理、铸件的结构等诸 

多因素的影响，铸件的合理设计对材料的合理应用 

及企业成本的有效控制具有重要现实意义【2叫
考虑到吸附剂、防爆膜、传动机构等，隔离开关 

壳体上开孔较多，铸件结构复杂。另外，三相共箱壳 

体体积较大、结构笨重，在成本控制的基础上，设计 

难度更大。单层耐压容器的设计，焊接圆柱筒体的 

计算结果不能直接用于强度计算。因此，三相共箱 

隔离开关壳体破坏压力的计算可以采用有限元法 

处理冋。根据有限元解析的结果，同时考虑铸造工 

艺的影响因素，结合应力应变测试，对三相共箱 

隔离开关壳体进行了水压破坏试验，验证了计算 

结果。
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1壳体应力求解

三相共箱隔离开关壳体三维模型如图1所示。 

额定气压0.5 MPa,工作介质为SFe气体。由于温升 

等因素影响，设计压力取0.65 MPa。壳体材料硅镁 

铝合金，弹性模量为71.7 GPa,泊松比为0.3,法兰连 

接处螺栓对压力容器的作用力为F=36kN。

图1三相共箱隔离开关箱体

Fig.l Common box for three-phase disconnect switch

利用ANSYS有限元分析软件对该壳体进行 

应力分析，施加以上边界条件等，获得该压力容器 

在内压力及外部机械载荷综合作用下的应力分布 

情况，如图2所示。根据应力解析结果，找出受载 

后的危险截面(点)以及相应的最大应力值，依次 

分析判断此处结构设计是否可靠，为产品的结构 

优化提供支撑。
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图2 ANSYS解析结果

Fig.2 Analysis results of ANSYS software

42.150

2应力分布与结果分析

应力集中问题是设计和使用中从安全角度所 

考虑的重要因素。通常，应力集中现象出现在高压 

容器的不连续区域“呵。不连续区域的几何形状较为 

复杂，主要特点为破坏高压容器结构的完整性和减 

小高压容器承载面积，对安全性能造成很大影响。 

因此，三相共箱隔离开关壳体的主筒体应避免平板 

设计，采用了多段圆弧平滑过渡的形式，见图3。图3 
为主筒体的横截面，壳体在均匀内压为P=0.65 MPa 
作用下发生变形，由于圆弧相切，壳体内部抵抗这 

种变形产生法向力（即薄膜应力），而弯曲应力相比 

很小，可忽略。同时，圆滑过渡的形式使壳体壁厚相 

对均匀，非常有利于铸造过程中浇道设置等工艺选 

择，可有效避免缩松、砂眼等铸造缺陷。

如图1所示的A部为2个垂直筒体过渡处，且 

为三相共箱结构的中间部位。随着SFe气体压力的 

增大，该区域所产生的应力明显增大，很有可能导致 

容器失效，是应力分析的关键部位。对局部应力较大 

处作较详细的应力分析和强度评定，这是确保高压 

容器安全运行必不可少的关键。应力分类准则是目 

前工程设计普遍应用的方法叶叫

应力分析方法按照应力的不同性质分为3类， 

见表1所示。这3种应力对应容器在3种不同加载 

条件下存在的3种强度问题：①一次应力对应静力 

强度;②二次应力对应安定性;③峰值应力对应疲劳 

强度。一次应力强度是结构在机械载荷作用下的最 

基本强度,也决定了壳体的基本厚度。

表1为应力分类及应力强度情况,Si： —次总体 

薄膜应力强度；Su： —次局部薄膜应力强度；Sm：—次 

薄膜（总体或局部）加弯曲应力强度;Sw：—次加二次 

应力强度;Sv：峰值应力强度;Sm：容器元件材料在试 

验温度下的设计应力强度。5：在所考虑条件下，以给 

定的循环次数运用设计疲劳曲线所得之应力幅值。

应力分类线性化分析是国内设计单位主要采用 

的设计方法。对三相共箱隔离开关壳体的解析结果 

进行线性化分析，结果如表2所示。

铸造铝合金（金属模）许用应力取59 MPa。此处 

为不连续区域，应力判据为1.5倍许用应力，即 

88.5 MPa。由此可见，存在2%的厚度范围，应力超 

出极限值。

3试验验证

根据设计分析的结果，铸造样品进行水压破坏

表1应力分类及应力强度极限值冋

Tab.l Stress classification and stress intensity limit value

应力种类

一次应力（仅由机械载荷引起）

二次应力 峰值应力

总体薄膜 局部薄膜 弯曲

说明

沿实心截面的 

平均一次应力。 

不包括不连续 

和应力集中。

沿任一实心截面 

的平均应力。考 

虑不连续但不包 

括应力集中。

和离实心截面的距 

离成正比的一次应 

力分量。不包括不连 

续和应力集中。

为满足结构连续所需要的自平衡 

应力。发生在结构的不连续处，可 

以由机械载荷或热膨胀差引起 

的。不包括局部应力集中。

（1）因应力集中（缺口）而加到 

一次或二次应力上的增量。（2） 
能引起疲劳但不引起容器形状 

变化的某些热应力。

符号 pm Pl Pb Q F

应力分量 

的组成和 

应力强度 

的许用极

限

------ 用工作载荷
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表2线性化分析结果

Tab.2 Results of linearization analysis
长度 薄膜强度 弯曲强度 薄膜+弯曲强度 合计

/mm /MPa /MPa /MPa /MPa

0.00 54.19 43.27 89.97 116.68

0.26 54.19 41.46 88.17 112.59

0.51 54.19 39.66 86.38 107.35

11.74 54.19 39.66 45.10 47.20

12.00 54.19 41.46 44.90 47.04

12.25 54.19 43.27 44.82 46.88

试验。为保证铸造壳体内应力的释放，先在壳体内 

部充入2倍设计压力的水，并保压12 h。随后，泄压 

至额定压力0.5 MPa,再按10%的加压步长逐步升 

压问。水压破坏试验的同时，根据ANSYS解析的结 

果，在壳体表面布置应变测点，同步监视壳体关键 

部位的应力变化。其测点布置情况见图4。

图4应变测试

图5应力变化趋势

Fig.5 Trend of stress change

图6实际裂纹扩展位置

Fig.6 Actual crack propagation location

按照GB7674-6.103的要求，铸造的铝壳体水压 

破坏试验压力是设计压力的5倍。该三相共箱壳体 

的设计压力为0.64 MPa,水压破坏试验需要达到

3.2 MPao试验结果为壳体在4.0 MPa时破裂，破裂 

位置正是ANSYS解析应力最大的部位——A部 

(如图1所示)，二者结果吻合。

4结论

根据试验结果，三相共箱壳体的结构设计是可 

行的。

(1) 三相共箱隔离开关壳体采用多段圆弧光 

滑过渡，有效增强其强度。

(2) 对于特别不连续区域，可通过局部补强，有 

针对性的改善应力集中。

(3) 对于不规则的高压容器，进行应力分类线性 

化分析行之有效。
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