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换流变压器新型套管洞口封堵抗爆性能试验
程 亮,高 湛,吴必华,王义鹏

(中南电力设计院有限公司,武汉430061)

摘要:为改进现有换流变压器套管洞口封堵结构性能,设计了一种新型封堵抗爆结构,并通过足尺爆破试验对该结

构的抗爆性能进行了试验研究。试验针对3种不同用量的炸药模拟出一般、较大和极限3种超压冲击作用,并进行

了外观观测、超压时程和位移时程及残余变形的记录。试验结果表明,该新型封堵抗爆结构,在一般和较大超压荷

载下,整体结构和封堵盖板均保持完整,结构实际位移均低于设计要求,表明该新型结构的抗爆能力足以抵御一般

及较大超压爆破作用;在极限超压爆破荷载下,结构的位移及变形虽有明显增大,但结构整体保持完整,仅因锚栓脱

落造成局部盖板翘曲,说明即使在爆破量较大的极限超压荷载下,该新型结构依然具备相当的抗爆能力。基于本试

验可见新型封堵结构抗爆性能优异,后续可通过加强连接的方式进一步加强其抗爆能力。
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  换流变压器阀侧套管洞口的封堵是阀厅结构

的薄弱环节,换流变压器运行时带有大量的绝缘

油,在设备发生故障的情况下,具有发生爆炸事故

的可能性[1]。国内外的直流换流站均发生过换流变

压器的爆炸事故,事故轻则导致换流变压器套管洞

口封堵的破坏,重则在随后的火灾中进一步引起阀

厅结构的倒塌,进而损坏阀厅内设备,严重影响电

网运行安全。为提高变压器阀侧套管洞口封堵的

抗爆性能,目前已建特高压换流站工程中,设计的

封堵抗爆结构,一般以中间方钢龙骨、两侧不锈钢

抗冲击板及硅酸铝棉填充形成整体的抗爆窗,再与

在阀厅防火墙洞口室外侧设置的主钢框架连接形

成防爆封堵抗爆门[2-4]。典型的阀厅封堵结构的设

置,如图1所示。
常规的封堵结构厚度和重量大,在换流变压器

就位后的狭小空间安装困难的缺陷,且存在工艺复

杂和整体造价较高的不足。本文依托某±1100kV
特高压换流站高端阀厅的换流变压器套管洞口,设
计一种新型的换流变压器套管洞口封堵结构,通过

工艺优化减轻其结构厚度,从而使该新型结构具备

高强轻质和造价低廉、施工方便的优势。为了验证

该新型封堵结构的抗爆性能,对其进行了抗爆爆炸

图1 封堵结构布置示意图

冲击试验,对此结构在爆炸引起的一般超压,较大

超压和极限超压三种工况下结构变形特性和破坏

特征进行了分析,以充分评估新型结构的抗爆能力。

1 新型封堵结构抗爆性能试验研究

1.1 新型封堵结构设计和布置

在传统的封堵结构的基础上,通过优化主钢框

架的尺寸,调整钢板的位置和布置,以及删除对抗

爆作用较小的刺毡填充等,设计出新型的阀厅换流

变压器阀侧套管洞口封堵结构。
传统和新型封堵抗爆结构的细部构造,如图2

所示。新型封堵抗爆结构的整体材料用量有了较

大的改进,其具体的对比如表1所示。
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图2 传统及新型封堵结构细部构造

表1 新型换流变压器套管洞口封堵抗爆结构性能提升对比

特性 传统方案 新型方案 性能优化百分比/%
总厚度/mm 203 336 -39.6

综合用钢量/(kg·m-2) 120 190 -36.8
单个构件最大质量/kg 425 1100 -61.4

  改进后的结构是否具有足够的抗爆能力,需要

进行试验分析研究。因此,根据某高端阀厅换流变

压器阀侧套管洞口(尺寸7.2m×7.7m),按新型封

堵抗爆结构思路进行设计和布置。封堵结构由主、
次框架梁结构及顶部的抗冲击不锈钢板组成,主框

架采用HW200mm×200mm型钢制作,而次框架

采用不锈钢方钢管80mm×80mm×6mm,抗冲击

板则采用3mm厚奥氏体304不锈钢钢板。主框架

与阀厅的钢筋混凝土洞口之间采用预埋地脚螺栓

或化学螺栓连接,主、次框架之间采用不锈钢螺栓

连接。顶部的3mm厚不锈钢抗冲击板与封堵结构

框架之间采用不锈钢自攻螺钉连接,以方便前期安

装及满足后期检修拆卸要求。同时,为保证爆炸冲

击作用下不锈钢封堵板与龙骨之间连接的可靠性

和整体性,封堵板在洞口附近局部区域采用1×4布

置,在其他区域采用2×4布置。整体封堵结构和框

架布置和封堵结构上抗冲击钢板的区格划分如图3
所示。
1.2 爆炸方案及工况

波作用时间短、荷载大,是一种瞬时荷载[5-7],本
次试验采用球形TNT装药模拟换流变压器绝缘油

爆炸对套管封堵结构的冲击波作用,其冲击波产生

的超压可按国防工程设计规范中的公式进行估

算[8-10]:具体表达式如公式(1)所示。

P=0.082r' +0.265(r')2 +0.686(r')3
(1)

式中:r'为比例距离,取值与测点和爆炸中心距离D
(m)和等效的TNT药量Ge(kg)相关,采用公式(2)
进行计算。

r'=D/(Ge)
1
3 (2)

采用不同炸药用量爆炸以模拟一般超压,较大

超压和极限超压3种不同的工况,以研究抗爆结构
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的抵抗爆破性能:一般超压(工况1)采用炸药量为

1.0kg,爆心几何高度约为3.2m;较大超压(工况

2)采用的炸药量为2.0kg,爆心几何高度约为

3.0m;极限超压(工况3)的采用炸药量为4.0kg,
爆心几何高度约为2.8m。试验采用的爆炸物类

型、重量及爆炸几何中心高度如表2所示。
1.3 整体结构布置和数据量测

对该新型换流变压器套管洞口封堵结构制作

足尺试验模型,考虑到试件安装的便利性,将封堵

结构水平覆盖安装于试验台座上。为保证封堵结构

图3 封堵结构主、次框架及区格划分

与换流变压器套管间不出现碰撞及附加应力,采用

柔性的3M1000NS防火密封胶填充二者的间隙。
整体试验的布置如图3所示,其中整体框架布置参

见正视图4(a),顶部封堵不锈钢顶板布置可参见俯

视图4(b)。
布置完成后在试验装置的四周设置高速摄像

机以观测结构外部情况,顶部则利用无人机进行观

测记录,利用设置与顶板的PCB壁面压力传感器,
实测炸药在封堵结构板表面产生的反射超压。对

于封堵结构在爆炸冲击作用下的位移采用设置与

底部的激光位移传感器进行测量,主要设备布置如

图5(a)所示。盖板处的位移及压力测试点的布置

参见图5(b)的测点布置图。

2 试验结果及分析
根据3种不同工况进行爆破试验,描述试验现

表2 爆炸试验荷载

试验次序

(工况)
炸药类型 质量/kg

密度/
(g·cm-3)

爆心高度/
mm

1 TNT 1.0 1.6 3200
2 TNT 2.0 1.6 3000
3 TNT 4.0 1.6 2800

图4 新型换流变压器套管洞口封堵结构试验模型布置
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图5 试验装置及测点布置

象、超压荷载及位移变形等并进行分析。
在一般超压即工况1情形下,整体结构的试验

现象如图6(a)所示,顶部盖板及连接栓钉在试验后

的状态如图6(b)和6(c)所示。
图6显示整体结构在爆炸后未出现可见的破

损,结构及构件保存完好,而封堵结构未出现明显

变形,连接的栓钉也保持牢固状态,未出现脱落及

断裂,综合而言,新型套管洞口封堵结构一般超压

荷载作用下外观未出现可见破坏和明显变形。
工况1情形下1#~3#超压测点的压力时程

曲线如图7(a)所示,位移时程曲线如图7(b)所示。
根据超压时程及位移时程图显示,封堵结构板

中心、边部中心及角部最大反射超压值分别为248、
175和112kPa;宏观上框架10#测点残余位移

(8mm)为最大;封堵结构板测点最大残余位移为

13mm,出现在两个洞口之间;爆炸过程中框架中心

点的最大位移为18mm,残余位移为0.89mm。超

压和位移时程所体现的整体结构变形特性进一步

证明了外观观测结果。
由工况1试验可得,在适量炸药作用产生的一

般超压P≤248MPa冲击下,封堵结构框架的最大

图6 工况1下试验现象及封堵盖板、连接栓钉形态

变形为18.0mm(挠跨比1/428),远远小于挠跨比

1/200的基本要求,且整体结构、构件及连接件均未

出现损坏,显示在一般超压冲击下的结构良好的承

载能力,并具备一定的安全储备。
在较大超压即工况2情形下,整体结构的试验

现象如图8(a)所示,顶部盖板及连接栓钉在试验后

的形态如图8(b)和8(c)所示。由图8所示的整体

结构和各个构件的状态特性,可知整体结构在工况

2即较大超压下,依然保持了整体结构的完好,结构

及构件均未出现明显的破坏,封堵结构的直接位移

较小,且与工况1相比,未出现可见的残余变形增

量。大部分连接的栓钉保持完好,但有极个别栓钉

在冲击荷载下,因抗拔能力不足出现少量脱落。总
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图7 工况1下超压时程和位移时程

体而言,新型套管洞口封堵结构在较大超压荷载作

用下整体变形较小,极个别连接部位的应力和变形

略大。
工况2情形下1#~3#超压测点的压力时程

曲线如图9(a)所示,位移时程曲线如图9(b)所示。
根据图9显示的相关数据,封堵结构板中心、边部中

心及角部最大反射超压分别为337、292和116kPa;
宏观上框架10#测点残余位移(17mm)为最大;封
堵结构板测点最大残余位移为14mm,出现在洞口

右上方;爆炸过程中框架中心点的最大位移为

36.3mm,残余位移为1.8mm。超压和位移时程所

体现的整体结构变形特征与外观观测结果基本

一致。
由工况2试验可知,在超量炸药作用产生的较

大超压P≈337MPa冲击下,封堵结构框架的最大

变形为36.3mm(挠跨比1/212),依然未超过挠跨

比1/200的基本要求,且整体结构完好,显示该新型

封堵抗爆结构在一般超量爆破产生的较大超压作

用下,依然保持了较好的承载能力,且还有少量的

图8 工况2下试验现象及封堵盖板、连接栓钉形态

安全储备以供略大荷载作用。
在极限超压即工况3情形下,整体结构的试验

现象如图10(a)所示,顶部盖板及连接栓钉在试验

后的形态如图10(b)和10(c)所示。在工况3下,整
体结构出现了较为明显的变形,框架整体的位移和

残余变形较工况2有了明显的增加,但结构自身尚

未出现引起结构破坏的断裂或损伤。封堵结构板

的位移和残余变形也有了增加,且一处角部板件因

连接构件脱落引起翘曲。栓钉损坏及脱落较为明

显,连接性能的下降也导致了整体抗爆能力有所

下降。
如图11所示,封堵结构板中心、边部中心及角

部最大反射超压分别为737、601和382kPa;宏观
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上框架10#测点残余位移(14mm)为最大;封堵结

构板测点最大残余位移为19mm,出现在左侧洞口

正上方;爆炸过程中框架中心点的最大位移为

77.0mm,残余位移为9mm。超压和位移时程也表

明在此工况下,局部连接件的破坏增加了整体结构

的位移和封堵钢板的变形,但并未对结构整体产生

致命破坏,其结论与观测的试验现象一致。通过以

上描述和记录,对3次爆炸试验过程中封堵结构板

表面产生的反射超压荷载,框架结构最大位移,以
及框架及盖板的残余变形进行汇总,如表3所示。

工况3情形下1#~3#超压测点的压力时程

曲线如图11(a)所示,位移时程曲线如图11(b)
所示。

图9 工况2下超压时程和位移时程

  由工况3试验可知,在极限当量炸药作用产生

的极值超压P≈740MPa爆炸冲击作用下,封堵结

构框架的最大变形达到挠跨比1/100,结构整体变

形明显,但依然保持了较好的完整性,整体结构并

未在突加的超量荷载下完全丧失承载能力;极限超

压荷载下最易产生破坏的部位为板格四角的连接

处,但顶板自身的破坏较小,不同超压的爆炸冲击作

图10 工况3下试验现象及封堵盖板、连接栓钉形态

表3 抗爆试验主要结果汇总

爆炸最大超压/kPa 框架最大位移/mm 框架残余变形/mm 钢板残余变形/mm 整体情况

248 18.0 0.89 13 结构完好

337 36.3 1.8 14 结构无明显变形,少数铆钉掉落

740 77.0 9.0 19
变形明显,但整体结构未明显破坏,较多铆钉掉落,一
块板掀起
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图11 工况3下超压时程和位移时程

用下,不锈钢板最大残余变形为13~19mm。整体

结构抗爆性能的提升依赖于连接节点的性能与

能力。

3 结论
通过对已建工程的总结和设计优化,提出一种

结构简单、布置合理的新型换流变压器套管洞口封

堵抗爆结构。该结构较常规方案在厚度和重量上

有了明显的提升,为验证此新型封堵抗爆结构实际

抵抗冲击能力,利用爆炸试验对其在爆炸冲击作用

下的超压、变形及破坏性能进行分析,得出以下

结论。
(1)在引起一般超压的爆炸当量的冲击下,整

体结构完整性良好,框架位移较小,远低于一般抗

爆结构中挠跨比的要求。框架自身抗冲击板的残

余变形均较小,在一般超压爆炸冲击下,新型换流

变压器套管洞口封堵结构的具有良好的变形特性

和抵抗破坏能力,并具备足够安全储备。
(2)在产生较大超压(约1.35倍一般超压)爆炸

当量作用下,框架的位移增加较为明显,但整体结

构依然保持完好,未出现明显变形,仅个别连接构

件出现脱落,说明在超过一定程度超压的情况下,
封堵结构依然具备较好的力学性能。

(3)在导致极限超压(约3倍一般超压)的爆炸

当量影响下,整体框架变形明显,其最大位移和残

余变形为一般超压产生位移的4倍及10倍,即便如

此整体结构依然未出现明显的破坏和对结构产生

明显影响的损伤,仅在局部的部分构件产生与主结

构的分离,部分连接构件脱落,体现出新型洞口封

堵结构在偶然极限作用下依然具备相当的承载

能力。
(4)顶部的抗冲击钢板在整个爆破试验过程

中,整体位移和变形较小,具备在爆炸中保护封堵

结构及设备能力,但部分角部的连接栓钉在极限爆

炸作用下破坏较为明显,对该新型结构的进一步改

良应着眼于连接栓钉,尤其是角部栓钉的改进和加

强。采用板件局部加厚和选用强度等级更高的高

强螺栓,应能从一定程度上对结构的抗爆性能有所

改良。
新型换流变压器套管洞口封堵抗爆结构通过

试验验证分析,体现出其在爆破引起的一般超压,
较大超压和极限超压情形下,均具备出色的抗爆特

性,能极有效经受换流变压器爆炸的冲击,保护其

后的防火封堵结构。试验成果可为已建特高压换

流站的改造和后续新建换流站项目的换流变压器

套管洞口,以及其他有防爆要求的洞口封堵抗爆结

构提供有力支撑数据,对已投运及新建换流站的安

全生产运行具有十分重要的意义。
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Blast-ResistantPerformanceTestResearchonNewBushing
HoleClosureofConverterTransformer

CHENGLiang,GAOZhan,WUBihua,WANGYipeng
(CentralSouthernChinaElectricPowerDesignInstitute,Wuhan430061,China)

Abstract:Toimprovethesealingstructureperformanceoftheexistingconvertertransformercasinghole,anewsealingandexplosion-proof
structurewasdesigned.Theanti-explosionperformanceofthestructurewasanalyzedthroughfull-scaleblastingtests.Theexperiment
simulatedthreetypesofoverpressureimpacteffects,namelygeneral,large,andultimate,basedonthreedifferentamountsofexplosives,and
theappearance,overpressuretimehistory,displacementtimehistory,andresidualdeformationrecordswasobserved.Theresultsindicatethat
thenewsealingandantiexplosionstructuremaintainsintegrityinboththeoverallstructureandthesealingcoverplateundergeneralandlarge
overpressureloads,andtheactualdisplacementofthestructureislowerthanthedesignrequirements,indicatingthattheantiexplosionability
ofthenewstructureissufficienttowithstandgeneralandlargeoverpressureblastingeffects.Underextremeoverpressureblastingloads,
althoughthedisplacementanddeformationofthestructurehavesignificantlyincreased,theoverallstructureremainsintact,withonlypartial
coverplatewarpingcausedbyanchorboltdetachment.Thisindicatesthatevenunderextremeoverpressureloadswithlargeblastingquantities,
thisnewstructurestillhasconsiderableblastresistance.Basedonthisexperiment,itcanbefoundthatthenewsealingstructurehasexcellent
antiexplosionperformance,anditsantiexplosionabilitycanbefurtherstrengthenedbystrengtheningtheconnectioninthefuture.
Keywords:anti-explosionperformance;explosiontest;reflectionoverpressure;sealingstructure;convertertransformerbushinghole
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