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变电站均压环抗风稳定性及优化设计研究
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摘 要 本文以变电站均压环结构为研究对象，基于双向流固耦合方法，通过 ANSYS 软件中的 Fluent
模块和 Transient Structural 模块建立耦合模型，探究支撑杆数量、支撑杆壁厚和风速对抗风稳定性的影

响。研究结果表明：随着支撑杆数量增大，均压环变形量逐渐减小，但幅度较小，连接部位应力应变显著

增大；随着支撑杆壁厚增大，变形量逐渐减小，且应力应变集中现象有所缓和。当风速低于 15 m/s时，变

形量随风速增大显著增大；风速高于15 m/s，变形趋于稳定，均压环对风荷载的响应接近饱和。
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Abstract This paper focuses on the corona ring in substations. Employing the fluid-structure interaction 
method， a coupled model is developed using the Fluent and Transient Structural modules in ANSYS to 
investigate the effects of the number and wall thickness of supporting rods， as well as wind speed， on the 
structural stability of the corona ring. The results indicate that increasing the number of supporting rods 
marginally reduces the overall deformation of the corona ring， while significantly elevating the stress and strain 
at the connection points. Increasing the wall thickness of the supporting rods effectively reduces deformation 
and mitigates stress concentration. Furthermore， the deformation increases substantially with wind speed 
below 15 m/s； however， beyond this threshold， the deformation tends to stabilize as the corona ring's response 
to wind load approaches saturation.
Keywords corona ring， fluid-structure interaction， wind resistance stability， stress-strain analysis

0 引 言 

随着中国经济的持续高速发展以及区域经济

一体化进程的加快，国家电力需求呈现出迅猛增

长趋势。2020 年，青海电网进入特高压时代，全

面建成并投入运行了世界上首条以输送新能源为

主的特高压输电大通道——青海-河南±800 kV特

高压直流输电工程，电网资源配置能力和安全保
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障能力显著提升，智能化水平明显提高［1-2］。均压

环是特高压输电工程中重要的组成部分，其基本原

理是优化超高压线路中绝缘子串的电压分布，能够

有效改善电厂电压不均现象，抑制放电现象发生。

但在实际生活中，均压环常因强风、恶劣气候和共

振等因素而出现振动，影响电网的安全运行。

目前国内外的研究主要在均压环和绝缘子的

电场特性方面。崔玉涵［3］、武坤［4］、唐香华［5］研究

了均压环的电场分布及优化设计，采用了有限元

法、边界元法和 MATLAB 等技术手段，提出了合

理 的 参 数 和 优 化 方 法 。 Liu 等［6］和 Adrienn 
Dineva［7］分别研究了大尺寸均压环的电晕特性和

聚合物绝缘子的电场分布，改进了设计。李晶［8］

和陈树挺等［9-11］则分别针对 500 kV 和 1 000 kV 输

电线路的均压环进行了电场计算和设计优化。

目前对于均压环抗风性能研究的相关文献相

对匮乏。葛志杰［12］等研究了在风速为 35 m/s的载

荷作用下均压环的应力、应变和位移情况，通过对

比均压环各部件的位移量得到了均压环最易断裂

失效的位置，与实际检测相符合。杨骐［13］研究了

在脉动风荷载和涡激振动作用下屏蔽环的疲劳破

坏，提出了一种屏蔽环结构振动频率的图像识别

方法，以及一种考虑风速风向概率的屏蔽环结构

振动计算分析方法，在确立屏蔽环断裂原因后，采

用消能减振的思想设计了新式屏蔽环。武闯［14］通

过风洞试验和气动参数计算研究了输电线路耐张

塔上的屏蔽环的空气动力特性，结果表明屏蔽环

的振幅响应存在明显的锁定现象，并且气动阻尼

和气动刚度参数随频率变化显著。董晓虎等［15］依

据风荷载计算方法，采用有限元理论进行数值模

拟，对 1 000 kV 的硬跳线屏蔽环断裂形态进行归

类，研究发现屏蔽环应力较大部位易断裂，断裂属

于疲劳破坏的可能性较大。

对于均压环的结构设计和安装规范，国内外

尚无统一标准。各电力设计单位通常通过半经验

半模拟的方法来设定均压环的结构参数。然而，

目前的均压环设计仅关注其功能作用，并未深入

研究其在实际工况下的结构稳定性。当运行在强

风荷载区域的电气设备频繁受到强风冲击时，设

备顶部的均压环将长期承受横向风荷载和自重的

联合作用，导致支撑部位被拉伸变薄甚至开裂，对

电气设备的安全稳定运行造成重大隐患。基于

此，本文考虑流固耦合效应，构建不同参数条件的

均压环结构模型，探究支撑杆数量、支撑杆壁厚和

风速对均压环抗风稳定性的影响规律，为均压环

优化设计研究提供依据。

1 数值模拟 

本文将对均压环进行双向瞬态流固耦合数值

模拟［16-18］，同时考虑风与均压环之间的双向交互

作用，即风作用在均压环上的力引起均压环变形，

而均压环的变形也会影响流场的分布与流动。

1.1　几何建模　

均压环是一个由多个零部件组合而成的复杂

系统，其中包括外环、支撑结构和连接件。外环是

均压环的主体，其形状通常是圆形或椭圆形，材料

常用导电性能好及耐腐蚀的金属，如铝合金或不

锈钢，以确保其在高压电场中具有良好的性能。

支撑结构用于将外环固定在高压设备上，并保持

其位置和形状的稳定性，实际中多用金属杆、绝缘

子或其他机械支撑件。连接件用于连接外环与支

撑结构，确保均压环的整体稳定性和可靠性，常用

的连接方式有螺栓连接、焊接等。

本文选取西安西电高压开关有限责任公司的

型号为 GW7B-800，电压等级为 750 kV 的隔离开

关均压环作为研究对象。该均压环结构呈圆形环

状，外环直径为 2300 mm，壁厚约为 16 mm，主体

呈封闭的圆形结构。外环与 6 根径向撑杆连接，

撑杆厚度为 16 mm，在高度方向上呈斜向布置，形

成稳固的支撑结构。为减少计算量，避免不必要

的计算资源的消耗，在建模过程中忽略均压环的

内部结构特点。选取比例 1∶1 进行建模，使用

ANSYS Workbench 中的三维建模软件 Spaceclaim
进行建模处理。均压环模型如图1所示。

1.2　计算域与网格划分　

在横风作用下，由于均压环及其他构件的阻

图1　固体域结构模型

Fig.1　Solid domain model
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挡效应，周围流场区域会产生相应变化。随着距

离增大，阻挡效应对流场的影响逐渐变小，流场将

趋于平缓，为保证流域的阻塞率不超过 3%，设计

流体域的大小如图 2所示，其中，计算域上表面距

离均压环中心轴表面的距离为 16H；计算域的下

表面距离均压环中心轴表面的距离为 8H；计算域

两侧距离均压环中心的距离分别为 8R和 16R；均
压环中心距离计算域前表面的距离为 8R，均压环

中心距离计算域后表面的距离为 16R。计算域的

整体尺寸为长 24R、宽 16R、高 24H（R和H分别为

均压环的半径和高度）。

1.2.1　边界条件　

经过多次验证，将计算域四周设置为wall（壁

面，如图3所示灰色部分），将计算域前表面设置为

outlet（出口，如图3所示红色部分），将计算域后表

面设置为 inlet（入口，如图3所示蓝色部分）。

1.2.2　网格划分　

在计算流体动力学中，为了获得精确计算结

果和保证计算效率，需要对网格进行精确划分。

本文采用结构化网格和非结构化网格相结合的方

法对均压环流体域进行网格划分。在均压环附近

区域采用适应性较强的四面体网格，并对其适当

加密；在距离较远的流体区域采用质量更高的结

构化六面体网格。加密区与非加密区交界面采用

共享拓扑节点处理，加密区网格增长率设置为

1.1［19］。经过一系列的网格无关性试算后，最后确

定流场区域网格最大尺寸为 500 mm，总网格数为

140万左右，网格划分情况如图4所示。

对于均压环的网格划分，由于结构复杂性和

受力的不均匀性，支撑杆及其与均压环的连接处

应力集中现象明显，因此设置均压环最大单元尺

寸为 10 mm，同时在连接部位采用面尺寸调整，设

置最大单元尺寸为 5 mm，从而达到局部加密的效

果。整体采用结构化六面体网格进行划分，最终

得到总网格数为18万，如图5所示。

1.3　湍流模型及计算参数设置　

湍流模型选取Realizable k-epsilon模型，方程

如下：

¶
¶t

(ρk)+
¶
¶xj

(ρkuj )=
¶
¶xj

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú( )μ +

μt

σk

¶k
¶xj

+

Gk +Gb - ρε - YM + Sk

¶
¶t

(ρε)+
¶
¶xj

[(μ +
μt

σε

)
¶ε
¶xj

]+ ρC1 S -

ρC2

ε2

k + vε
+C1

ε
k

C3εGb + Sε

（1）

图2　计算域示意图

Fig.2　Computational domain schematic

图3　边界条件示意图

Fig.3　Boundary conditions schematic

图4　流体域网格示意图

Fig.4　Grid diagram of fluid domain

图5　均压环网格示意图

Fig.5　Grid diagram of corona ring
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式中：ρ为流体密度；t为时间；xi、xj 为笛卡尔坐标

分量；ui、uj 为速度分量；k为湍动能；ε为湍流耗散

率；μ为动力黏度；μt 为湍流黏度；σk、σε分别为湍

动能和耗散率对应的湍流普朗特数；Gk和Gb分别

为平均速度梯度和浮力引起的湍动能生成项；YM

为可压缩湍流脉动膨胀影响项；C1、C2、C3 为模型

经验常数；S为平均应变率张量的模量；Sk、Sε分别

为湍动能和耗散率方程中的源项。

同时采用可扩展壁面函数（SWF），模型常数

C2-Epsilon 为 1.9、TKE Prandtl 为 1、TDR Prandtl 为
1.2。时间设置为瞬态，在固体竖直方向上设置重

力加速度，空气黏度为1.789 4×10−5 kg/（m·s）。

入口边界设置流速 30 m/s，湍流强度为 1%，

湍流黏度比为 10，出口边界设置湍流强度 1%，湍

流黏度比为 10。为更加准确地捕捉到由于边界

移动或变形引起的流场变化，采用光顺、重新划分

网络的动网格方法，创建 fluid_cylinder_interface
动网格区域。

数 值 求 解 方 法 设 置 为 压 力 速 度 耦 合 的

SIMPLEC算法，双向流固耦合求解器类型设置为

压力基（Pressure-Based），空间离散梯度为 Least 
Squares Cell Based，时间项离散格式为二阶隐式

（Second Order Implicit），时间步长为 0.05 s，计算

时间为 5 s，总共 100 步，每时间步最大迭代次数

为20次，每时间步内最多进行5次数据交换，计算

收敛标准残差为1×10−4。

2 结果分析与讨论 

本文通过展示不同参数条件下均压环应力、

应变和变形云图，探究支撑杆数量、支撑杆壁厚和

风速对均压环稳定性的影响。

2.1　支撑杆数量　

通过改变支撑杆数量进行数值模拟。具体计

算工况如表1所示。

（1） 支撑杆数量为 4的均压环模型及云图如

图6所示。

（2） 支撑杆数量为 6的均压环模型及云图如

图7所示。

（3） 支撑杆数量为 8的均压环模型及云图如

图8所示。

由图 6—图 8 可知，在风速相同、壁厚相等的

条件下，随着支撑杆数量的增加，均压环的变形逐

表1　 支撑杆数量计算工况

Table 1　Calculation conditions of the number of 

support rods

支撑杆数量

4
6
8

应力/MPa
0.941
1.039
2.918

应变/με
1.335e-05
1.764e-05
1.571e-05

变形/mm
0.046
0.024
0.021

图6　四杆均压环模型及云图

Fig.6　Four-rod corona ring model and contour plots

图7　六杆均压环模型及云图

Fig.7　Six-rod corona ring model and contour plots

图8　八杆均压环模型及云图

Fig.8　Eight-rod corona ring model and contour plots
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渐降低，应力和应变呈现出逐渐增大的趋势，且集

中在支撑杆固定端位置，表明增加支撑杆后该处

仍然是易失效部位，且增加支撑杆数量虽然可以

提高结构的整体稳定性，但也会导致支撑杆固定

端承受更多的应力和应变，可能会对支撑杆的耐

久性产生影响。

从经济效益的角度出发，由图 6（b）和图 7（b）
可知，增加支撑杆数量可以显著减少结构变形，降

低维修和维护的成本。然而，8 根支撑杆相对于

6 根支撑杆变形降低相对较少，成本却可能会显

著增加。因此，同时考虑到稳定性和成本，选择 6
根支撑杆可能更加经济合理，既可以满足结构稳

定性的要求，又能在成本方面取得较好的平衡。

2.2　支撑杆壁厚　

同支撑杆数量一样，支撑杆壁厚是影响均压

环结构刚度、承载能力及整体抗风性能的关键因

素之一。具体计算工况如表2所示。

（1） 支撑杆壁厚为 5 mm 均压环云图如图 9
所示。

（2） 支撑杆壁厚为 8 mm 均压环云图如图 10
所示。

（3） 支撑杆壁厚为 9 mm 均压环云图如图 11
所示。

如图 9—图 11所示，随着支撑杆壁厚的增加，

均压环的整体变形显著减少。具体而言，当壁厚

从 5 mm 增加到 8 mm 时，变形量从 0.65 mm 变为

0.26 mm，均压环的最大变形显著降低；壁厚进一

步增加到 9 mm，虽然变形继续减少，但减少幅度

相对较小，即从 0.26 mm变为 0.20 mm。这表明在

达到一定壁厚后，增加壁厚对减少变形的效益逐

渐减小，因此在实际工艺中可考虑选择壁厚为

8 mm 的均压环；随着壁厚的增加，支撑杆的应力

水平也有所提高，说明支撑杆需要承受更高的内

部应力，因此材料的选择和处理工艺需确保能够

承受这些高应力。

2.3　风速　

为研究风速对实验结果的影响，现研究六杆，

壁厚 5 mm 的均压环模型在风速为 5、10、15、20、
25、30 m/s 条件下的变形量、应力和应变，同时改

变相关参数（在 fluent 中改用标准壁面函数进行

运算、改变流体域宽度、改变网格尺寸），计算结果

表2　 支撑杆壁厚计算工况

Table 2　Calculation conditions of the wall thickness of 

support rods

支撑杆壁厚/mm
5
8
9

应力/MPa
0.971

12.249
54.328

应变/με
0.9713e-05

2.204e-04
7.905e-04

变形/mm
0.651
0.261
0.201

图9　壁厚5 mm均压环云图

Fig.9　Contour plots of the 5-mm-thick corona ring 

图10　壁厚8 mm均压环云图

Fig.10　Contour plots of the 8-mm-thick corona ring 

图11　壁厚9 mm均压环云图

Fig.11　Contour plots of the 9-mm-thick corona ring 
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如表3所示。

随着风速的增加，均压环的整体变形也随之

增大。在较低风速（如 5 m/s）下，均压环的变形较

小，结构稳定性较好。风速从 5 m/s增加到 10 m/s
以及从 10 m/s 增加到 15 m/s 时，变形的增加幅度

非常显著：变形量从风速为 5 m/s的 0.000 7 mm增

加到 10 m/s 的 0.003 9 mm，再增加到 15 m/s 的

0.02 mm，表明在这些风速范围内，均压环对风载

荷的敏感性较高，结构变形大幅增加。然而，当风

速进一步增加到 20 m/s及以上时，变形增加的幅

度显著减小且基本处于一个量级，这说明在更高

风速下，均压环的变形趋于稳定，结构对风载荷的

响应逐渐达到饱和状态。

3 结 论 

本研究基于双向流固耦合方法，系统地分析

了均压环在不同支撑杆数量、支撑杆壁厚和风速

条件下的抗风性能。通过对这些变量的详细分

析，得出以下主要结论：

（1） 支撑杆数量的影响：增加支撑杆数量可

以显著提高均压环的抗风性能，减少结构变形，提

升均压环结构稳定性。但随着支撑杆数量的增

加，应力和应变也会相应增加，应力集中现象依然

存在。在设计时可以考虑增加支撑杆数量与使用

高强度材料，在兼顾经济效益的同时确保结构的

长期稳定性和耐久性。

（2） 支撑杆壁厚的影响：增加支撑杆壁厚有

助于提高均压环的刚度，减少其在风载荷作用下

的变形，同时改善应力应变集中现象，使其分布更

加均匀。然而增加壁厚会提高结构的整体重量和

材料成本。在实际设计中，需要考虑壁厚成本和

性能之间的最佳平衡点，以兼顾经济性和功能性

的双重要求。

（3） 风速的影响：随着风速的增加，均压环的

应力、应变和变形均显著增大。在风速从 5 m/s增
加到 10 m/s 和 15 m/s 时，变形增加的幅度非常显

著，但在更高风速（如 20 m/s及以上）时，变形增加

的幅度趋于减小，表明在这些风速下结构响应趋

于饱和。在实际工程应用中，应综合考虑支撑杆

数量、壁厚以及风速对均压环抗风性能的影响，通

过合理的参数选择和优化设计，确保均压环在各

种风速条件下的稳定性和安全性。
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