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摘　 要:某变电站铝合金接线板在服役中出现断裂现象ꎬ文中结合现场状况对其进行失效仿真和结构优化ꎮ 采用有

限元仿真软件对接线板受力状况进行分析ꎬ推断其失效与底板腐蚀减薄造成应力集中和形变有关ꎮ 据此对接线板的

结构进行优化ꎬ研究倒角处理、螺栓孔数量和布局对接线板受力和形变的影响ꎮ 结果发现ꎬ合理的倒角处理、螺栓孔数

量和布局可以有效降低接线板断裂处的应力和形变ꎮ 综合倒角和螺栓孔布局的优势ꎬ可以实现应力和形变的双重抑

制ꎬ实现结构最优ꎮ
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０　 引　 言

铝合金接线板作为变电站内部连接导线和电气

设备的重要金具ꎬ具有导电性良好、质量轻、相对强

度高的特点[１－４]ꎮ 不仅作为电网电路中的一部分ꎬ
也是支撑导线稳固结构的一部分ꎬ对配电网的安全

运行、电网结构的稳定起着重要的辅助作用[５－６]ꎮ
由于铝合金接线板在服役期间长时间暴露在空气

中ꎬ易出现腐蚀现象[７－９]ꎻ接线板连接导线具有较大

应力ꎬ长期服役可能导致接线板断裂ꎬ存在很大潜在

的隐患ꎮ 因此ꎬ研究改善接线板的结构性能ꎬ降低其

断裂的概率可提高电网的稳定性和安全性ꎮ
下面通过有限元仿真分析接线板受力与形变ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
９０　 　 　 ２０２２ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ２ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



分析铝合金接线板失效原因并对其进行结构优化ꎮ
首先ꎬ根据实际断裂现场初步分析接线板断裂的可

能原因ꎬ再采用有限元分析软件ꎬ对接线板进行模型

建立ꎻ然后ꎬ通过对应力、形变的计算ꎬ深入分析断裂

原因ꎻ最后ꎬ据此从多个角度入手改进接线板结构ꎬ
包括倒角处理、螺栓孔的合理排布ꎬ选择断裂处最大

应力和接线板最大形变程度作为参数ꎬ进行优化对

比ꎬ为铝合金接线板的优化提供理论依据ꎮ

１　 铝合金接线板失效案例

图 １ 为某变电站的铝合金接线板发生断裂的实

物照片ꎮ 断裂位置为接线板底板两侧ꎬ且导致螺栓

周围出现裂纹ꎬ但接线板上部分无明显的断裂ꎻ同时

断裂位置下方出现大量的片状白色物质ꎬ而在螺母

固定处下方无白色物质ꎮ 前期分析检测结果[１０] 表

明ꎬ白色物质为接线板底部因腐蚀所生成的蓬松状

氧化铝类产物ꎮ 推断接线板断裂原因为接线板在服

役过程中ꎬ雨水渗入底板造成底板逐渐腐蚀减薄ꎬ最
终无法承受应力而导致断裂失效ꎬ这里采用仿真进

行验证ꎮ

图 １　 铝合金接线板断裂

２　 铝合金接线板断裂主要原因分析

　 　 图 ２ 为根据失效铝合金接线板建立的简化几何

模型ꎮ 以样品底板中心作为原点ꎬ底面为 ｘ－ｚ 平面ꎮ
模型所用铝合金材料参数为:杨氏模量为 ７２ ＧＰａꎬ
泊松比为 ０. ３３ꎬ合金密度为 ２. ７ ｇ / ｃｍ３ꎮ 结合接

线板实际过程中受力大小和方向ꎬ设定作用总力为

２×１０５ Ｎꎮ 从接线板的应力分布和形变两方面进行

分析ꎮ 图 ３ 为未腐蚀的原始接线板模型的仿真结

果ꎬ其中标号“１”处为实际断裂处ꎬ标号“２”处为受

最大应力处ꎮ

图 ２　 铝合金接线板模型

图 ３　 接线板受力分布

　 　 虽然图 ３ 中的标号“２”处应力最大ꎬ但是该处

位于外侧ꎬ实际情况中未发生严重的腐蚀现象ꎬ也并

未断裂ꎮ 断裂处为图 ３ 中的标号“１”处ꎬ此处应力

也较为集中ꎬ而且该处位于倒角处ꎬ在铸造过程中比

较容易产生缺陷ꎬ同时由于底板受力变形ꎬ雨水进入

接线板和变压器出线端钢板的接缝处可造成腐蚀ꎮ
据此ꎬ后续仿真选取的应力和形变分析区域如图 ４
所示ꎬ其中图 ４(ａ)中蓝色区域为样品的应力分析区

域ꎬ选取该区域的最大应力作为对比ꎬ图 ４(ｂ)中红

线为底板形变的分析区域ꎬ选择该区域最大的位移

进行比较ꎮ

图 ４　 仿真分析区域

　 　 此外ꎬ该处的背面(与变压器出线端钢板贴合

面)有腐蚀的现象ꎬ螺栓固定处腐蚀产物较少ꎬ而中

间部分腐蚀产物较多ꎮ 由于腐蚀产物为氧化铝类物

质ꎬ已从接线板上脱落ꎬ对接线板的结构不再有支持
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作用ꎬ仿真过程中采用底板减薄的方式进行模拟ꎮ
如图 ５ 所示ꎬｄ 表示切割厚度ꎬ用来模拟接线板不同

的腐蚀程度ꎮ

图 ５　 腐蚀仿真模型

　 　 分别选取 ｄ 为 ０、２ ｍｍ、４ ｍｍ、６ ｍｍ、８ ｍｍ 来模

拟接线板在服役过程中逐渐腐蚀的情况ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 随着腐蚀程度的加剧ꎬ断裂处的应力逐渐增大ꎬ
最终超出原最大应力处的应力值ꎬ此外接线板的形

变也随着腐蚀程度增加而增加ꎮ

图 ６　 腐蚀模拟

　 　 推断接线板断裂的主要原因为接线板底板发生

形变导致在服役过程中雨水渗入底板造成腐蚀ꎬ进
而导致接线板底板腐蚀减薄ꎬ最终在应力的作用下导

致其断裂ꎮ 为降低其断裂的可能性ꎬ从减小断裂处应

力和减少底板腐蚀两方面对接线板结构进行优化ꎮ

３　 接线板的结构优化

结合接线板实际几何结构以及前面仿真分析结

果ꎬ从倒角处理、螺栓孔布局两方面对结构进行优化ꎮ
３.１　 倒角处理

倒圆角可以起到减小应力集中的作用[１１]ꎬ在初

始模型基础上ꎬ对断裂处倒角位置进行倒圆角处理ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 为避免出现更多的倒角ꎬ选择的倒角

半径为 ３３ ｍｍ(与模型正面倒角半径一致)ꎬ仿真结

果为工件断裂处最大应力为 ２.５５ ＭＰａꎬ减小到未改

进前的 １ / ４(未改进时约为 １０.６ ＭＰａ)ꎬ大幅度减弱

了应力集中问题ꎮ 底板最大位移也从未改进时的

１.３５４×１０－２ ｍｍ 减小到 ９.９９×１０－３ ｍｍꎬ减少 １ / ４ꎬ降
低实际服役过程中接线板底部被腐蚀的可能性ꎮ
因此ꎬ倒角处理可有效提升接线板的服役性能ꎮ

图 ７　 倒角模型

３.２　 螺栓孔布局

３.２.１　 增加螺栓孔数量

为降低接线板的腐蚀ꎬ需尽可能减小底板与下

方钢板的缝隙ꎬ以避免水分的进入ꎬ也就是说需要减

小接线板底板的形变ꎮ 减小形变可以通过增加螺栓

孔数量ꎬ即增加底板的固定约束实现ꎮ 在初始模型

基础上从 ４ 个螺栓孔增加到 ６ 个ꎬ仿真结构如图 ８
所示ꎮ 在加装螺母后接线板底板几乎不发生形变ꎮ
对比发现ꎬ接线板断裂处所受最大应力为 ９.７１ ＭＰａꎬ
相比原始模型有一定减少ꎮ 值得注意的是ꎬ底板的

最大位移减小到了 ４.４５×１０－４ ｍｍꎬ缩小了 ９６.７％ꎮ
改进后的接线板在受力情况和形变程度上都有较大

的改善ꎮ
３.２.２　 改变螺栓孔位置

　 　 为探寻螺栓孔位置对接线板的应力和形变的影

响ꎬ在初始模型基础上ꎬ以接线板中心为原点ꎬ以接

线板长边方向为横坐标ꎬ短边方向为纵坐标建立坐

标系ꎬ如图 １ 中所示ꎬ底板被分成 ４ 个区域ꎬ每个螺

栓孔关于原点对称分布ꎮ 选择其中一个区域ꎬ通过

改变其横坐标、纵坐标以改变螺栓孔位置ꎮ 不同布

局螺栓孔仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

９２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ８　 接线板形变

图 ９　 螺栓孔位置变化仿真结果

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着螺栓孔横坐标的增大ꎬ底板最

大形变也随之增加ꎬ断裂处的最大应力变化无明显

的变化规律ꎬ但变化相对不大ꎮ 螺栓孔的纵坐标增

大ꎬ其底板最大形变随之减小ꎬ断裂处的应力变化也

无明显的变化规律ꎮ 说明造成形变明显变化的原因

是固定约束的位置与接线板易形变位置的距离变

远ꎮ 由于导致接线板断裂原因是腐蚀ꎬ单纯减小形

变对减弱接线板断裂问题仍具有重要意义ꎮ
３.３　 综合优化

螺栓孔位置改变的同时进行倒角处理ꎬ倒角半

径随着横坐标或者纵坐标的变化而变化ꎮ 处理过程

中需要考虑螺栓孔位置与倒角半径是否冲突ꎬ仿真

结果如图 １０ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ在进行倒角与螺孔位置协同优化

后ꎬ可以降低接线板的最大位移和最大应力ꎬ其减小

程度比单一方式大ꎮ 改变横坐标时最大形变与断裂

处的最大应力为负相关ꎬ不能同时达到使最大位移

或最大应力大幅度下降的效果ꎬ在实际中需要综合

考虑ꎻ改变纵坐标时最大形变与断裂处的最大应力

大体上出现正相关ꎬ在一定程度上可以同时降低接

线板的最大位移和最大应力ꎬ据此针对螺纹孔位置

的调整对接线板的结构调整具有一定的积极作用ꎮ

图 １０　 综合优化仿真结果

４　 结　 论

上面针对变电站铝合金接线板断裂问题ꎬ结合

实际失效状况进行分析ꎬ建立了仿真模型ꎬ提供了一

种对接线板结构的优化思路ꎬ可以有效改进接线板

的服役状态ꎬ减低断裂可能性ꎮ 主要结论如下:
１)结合铝合金接线板断裂实际情况和仿真分

析ꎬ推断失效的主要原因是底板腐蚀减薄后在导线

的拉力作用下断裂ꎮ
２)倒角处理、增加螺栓孔数目、螺栓孔位置的

合理布局均能有效改善接线板的受力和形变情况ꎬ
而且综合采用倒角与螺孔位置的优化方法更有效ꎮ

３)螺栓孔位置的合理布局对形变的抑制有较

好的效果ꎬ但对应力的改善较小ꎻ综合优化方案可以

综合倒角和螺栓孔布局的优势ꎬ实现对应力和形变

的双重抑制ꎮ 虽然效果不及增加螺孔数目ꎬ但是不

破坏变压器出线结构ꎬ可实现性更高ꎬ实际可根据经

济性和现场情况选择最适合的方案ꎮ
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