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摘 要:在特高压变压器高压侧套管引上线与避雷器 T 接线方式下，高压套管接线端子普遍采用“U”型与“一”字型

两种接线方式，对高压套管引线接线端子进行受力分析与计算，得出“一”字型接线方式下，接线柱根部的应力值较

小，有利于设备的安全稳定运行。
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Abstract: For " T" connection mode of bushing lifting line in high － voltage side of UHV transformer and lightning arrester，

the connection modes with "U" shape and "一" shape are widely used in high － voltage busing terminal blocks． Through the

stress analysis and calculation of high － voltage bushing lead terminals，it comes to the conclusion that the stress value of ter-

minal root is smaller in the connection mode with "一" shape，which is good for the safe and stable operation of the equip-

ment．
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0 引 言

1 000 kV特高压交流变压器是目前世界上变电

容量最大，施工制造安装工艺要求最严格的大型变

压器。特高压变压器采用分相和分体式布置，结构
如图 1 所示。变压器安装工艺的质量，直接决定变

压器的运行寿命和安全性能 ［1 － 3］。在 1 000 kV 侧

高压套管引上线与避雷器 T 接线方式下，高压套管
端部与引线相连部分普遍采用“U”型或者“一”字

型接线方式［4 － 6］。

下面对“U”型与“一”字型两种接线方式下高压

图 1 特高压变压器整体示意图

套管引线的接线端子进行受力分析，并采用有限元

分析的方法计算接线柱的强度。

1 受力点选取

以某特高压变电站 2 号主变压器 C 相为例，其
接线方式如图 2 所示，高压套管引上线与避雷器的
连接采用 T 接线方式，高压侧引线采用 4 ×
JLHN58K － 1600 型号导线，单根 JLHN58K － 1600
导线外径 D为 70 mm。根据实际测量，套管引上线
避雷器引接位置以下的长度 L2 为 5． 6 m，避雷器引
接位置以上的长度 L1 为 7． 5 m，共计 13． 1 m; 避雷
器 T接线长度 L3 为 8 m，如图 2 所示。
根据断面图可见，主变压器套管引上线靠近绝

缘子串端部，其风偏不大，且引下线驰度较大，计算

中暂不考虑跨线摆动对主变压器套管接线端子的受

力影响;变压器套管端部垂直方向的力不大，主要是

大风时受的轴向和横向水平力，且轴向水平力较横

向水平力小，所以分析仅计算横向水平力。即选取
图 2 中引下线金具与套管接线端子为受力点进行横
向水平受力分析，即可得出变压器高压侧套管接线

端子处的最大受力［7，14］。
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图 2 高压套管引上线与避雷器 T接线断面图

2 高压套管上引线受力计算

2． 1 风力计算
根据《1 000 kV变电站设计规范》( GB 50697 －

2011) 中 5． 1． 2 条:风速选择导体和电器在所处极端
环境时的最大风速。根据水文气象资料，某变电站
离地 10 m高，100 年一遇 10 min 平均最大风速 V10

为 25． 3 m /s，根据《电力工程高压送电线路设计手
册》第 3 章公式( 3 － 1 － 1) ，风速折算公式为

Vh = V10 (
h
10)

α ( 1)

式中: Vh 为安装高度处的风速; V10为离地 10 m 高，
100 年一遇 10 min 平均最大风速; h 为安装高度; α
为与气象台地面粗糙程度有关的系数。

α与所在区域地形有关，分为 A、B、C 三类区
系。其中 B类区系指风力在资源稍小的地区，例如
丘陵、丛林、空旷田野、乡村、大城市郊区、房屋比较
稀疏的中、小城镇等，取 0． 16。某变电站属于 B 类
区系，故 α取 0． 16［8 － 9］。
主变压器构架高度为 32 m，扣除耐张绝缘子串

的弧垂高度，主变压器高压套管引上线与跨线连接

处的高度约为 30 m，主变压器高压套管端子板的高
度约为 19 m。即主变压器高压套管引上线的最低
点高度为 19 m，最高点高度为 30 m。
因此，在风速计算中，取主变压器高压套管引下

线的最高点 30 m进行折算是最保守的情况。
将 V10 = 25． 3、h = 30、α = 0． 16 代入风速折算公

式( 1) 中，可计算得折算后 Vh 为 30 m /s。
2． 2 风压计算
根据风压计算公式:

P = 0． 075V2
h × D × N /100 ( 2)

将 N = 4、D = 0． 7、Vh = 30 代入式( 2) 得风压为 18． 9
kg /m。
风速不均匀系数取 0． 75，以高压套管引上线和

避雷器 T接线为整体，大风时总的横向风压为 0． 75
× 18． 9 × ( 13． 1 + 8) = 299． 1 kg( 即 2 991 N) ，考虑
全部风压的 50%由主变压器套管端部承受 ( 另外
50%由避雷器和上部跨线连接点承受) ，其端部承
受的横向水平力为 0． 5 × 2 991 = 1 496 N。
2． 3 2 号主变压器 C相高压套管端子受力计算
根据 1 000 kV变压器技术协议，变压器套管端

部接线端子板的允许受力水平如表 1 所示。
表 1 套管端部接线端子板的允许受力水平

位置 轴向 /N 垂直 /N 横向 /N

高压( 1 000 kV) 4 000 2 500 2 500
中压( 500 kV) 3 000 2 000 2 000
低压( 110 kV) 2 000 1 500 1 500

根据设计院提供的特高压某变电站《大跨线引
下线线性计算》导则中相关数据，可知大风时主变
压器高压套管下挂点( 套管顶端接线部位) 水平力

为 739 N，叠加上述导线风荷载主变压器高压套管
总共承受的横向水平力为 1 496 + 739 = 2 235 N，小
于表 1 技术协议中的 2 500 N。

3 高压侧套管接线端子受力分析

3． 1 接线方式介绍

图 3 高压套管接线端子“U”型与“一”字型示意图

大高差情况下引下线水平受力及风压对其的影

响会集中体现在高压套管接线端子处。目前，主变
压器高压侧套管接线端子均采用“U”型与“一”字
型金具与引线相连。
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根据端子受力计算得到的横向水平受力 2 235
N，按最大允许载荷 2 500 N施加于接线端子顶端及
金具的顶端，并折算至套管接线柱中部位置的受力。
若将力施加于连接金具顶部，由于高度增加，折算至

接线柱中的受力会大大增加。为进一步分析增加连
接金具后接线柱的受力情况，采用有限元分析的方

法对接线柱的强度进行计算［10 － 13］。
3． 2 “U”型接线端子有限元分析及强度计算
图 4为“U”型接线端子及连接金具的计算模型。

图 4 “U”型接线端子及金具计算模型

以最大受力 2 500 N 考虑，对连接金具上端部
施加水平载荷。图 5 和图 6 分别为“U”型结构模型
整体的变形云图及等效应力云图，等效应力最大值

约为 167 MPa，位于接线柱根部;最大变形约为 13． 2
mm，位于连接金具上部。

图 5 “U”型结构整体变形云图

图 6 “U”型结构整体应力云图
图 7 和图 8 分别为采用“U”型结构接线端子的

套管接线柱变形云图及等效应力云图，等效应力最

大值约为 167 MPa，位于接线柱根部;接线柱的最大

变形约为 0． 2 mm，位于接线柱上部。

图 7 接线柱变形云图(“U”型)

图 8 接线柱应力云图(“U”型)

3． 3 “一”字型接线端子受力分析
图 9 为“一”字型接线端子及连接金具的计算

模型。

图 9 “一”字型接线端子及金具计算模型

对连接金具上端部施加水平载荷 F = 2 500 N。
图 10 和图 11 分别为“一”字型结构模型整体的变
形云图及等效应力云图，等效应力最大值约为 109
MPa，位于接线柱根部;最大变形约为 3． 5 mm，位于
连接金具上部。

图 10 “一”字型结构整体变形云图
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图 11 “一”字型结构整体应力云图

图 12 和图 13 分别为采用“一”字型结构接线
端子的套管接线柱变形云图及等效应力云图，等效

应力最大值约为 109 MPa，位于接线柱根部，接线柱
的最大变形约为 0． 15 mm，位于接线柱上部。

图 12 接线柱变形云图(“一”字型)

图 13 接线柱应力云图(“一”字型)
3． 4 两种接线端子受力情况比较
根据上述分析结果可以看出，采用“U”字型的

接线端子，端子等效应力最大为 167 MPa。查阅套
管厂家说明书，紫铜端子的应力承受为 170 MPa，等
效应力已接近承受极限，变压器高压侧套管在受力

较大情况下运行，容易造成接线端子密封面破损致

使变压器绝缘降低，严重时会导致电网跳闸停运;而

“一”字型接线端子时端子等效应力最大为 109
MPa，距离其应力承受极值还有一定裕度，可以完全
满足变压器的安全稳定运行。

4 结 论

以某特高压变电站 2号主变压器 C相为例，对高

压套管引上线与避雷器 T接线方式下，导线风荷载主
变压器高压套管总共承受的横向水平力进行计算，得

出其受力满足 1 000 kV变压器技术协议。对高压套
管引上线与避雷器 T 接线方式下的套管引线接线端
子进行受力分析，采用有限元分析的方法对接线柱的

强度进行计算，得出“一”字型接线方式下端子的等效
应力比“U”字型接线方式下要减少很多，采用“一”字
型接线端子会有效地降低整体连接结构的高度，从而

使接线柱中部的受力情况改善，降低接线柱根部的应

力值，有利于设备的安全稳定运行。
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