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摘 要：为了研究干式空心电抗器包封绝缘应变测试方法及应变特性，本文针对试验模型制作方法、传感器和应变片

预埋方法及应变计算方法开展研究，制作试验模型并搭建试验系统，在不同低温环境下对降温和通流过程包封内部应

变开展试验研究。结果表明：包封绝缘周向热膨胀系数小于轴向热膨胀系数，存在各向异性，使周向应变大于轴向应

变；降温过程包封绝缘周向收缩产生负应变，应变随温度降低逐渐下降，同一舱温的下降速度逐渐变缓，不同舱温随温

度降幅增加数值明显增大；舱温较高时轴向应变为正值，随温度降低逐渐转变成负值，轴向应变变化规律从随温度降

低逐渐上升转化为逐渐下降；降温过程中周向和轴向应变均多次发生负跳变，出现收缩微裂纹。通流过程应变与降温

过程相反，随温度升高，周向应变逐渐上升，轴向应变快速下降，两种应变均不发生跳变。通过计算最大热应力，进一

步验证周向压缩应力大于环氧玻璃丝的抗压强度，造成包封绝缘破坏。
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Abstract: To research the strain characteristic and its measurement method of encapsulation insulation for dry-type air-core 

reactor, the methods of making test model, embedding sensor and strain gauge, and calculating strain were studied. A test 

model was made and a test system was built, and the internal strain of encapsulation was studied during the process of 

reducing temperature and applying current at different low temperatures. The results show that the circumferential thermal 

expansion coefficient of the encapsulation insulation is less than the axial thermal expansion coefficient and there is 

anisotropy, which makes the circumferential strain larger than the axial strain. During the process of reducing temperature, 

negative strain is produced by circumferential shrinkage of the encapsulation insulation, which decreases gradually with the 

temperature decreasing, the decline rate gradually slows down in the same cabin temperature, and the value increases 

significantly with the increase of temperature decline amplitude in different cabin temperatures. The axial strain is positive 

when the cabin temperature is higher, which gradually changes to a negative value with the temperature decreasing, and the 

change law also changes from gradually increasing to gradually decreasing with the temperature decreasing. During the 

process of reducing temperature, the circumferential and axial strains have negative jumps many times, resulting in 

shrinkage micro-cracks. The strain change during process of applying current is contrast to the process of reducing 

temperature, with the increase of temperature, the circumferential strain increases gradually, the axial strain decreases 

rapidly, and neither strain jumps. By calculating the maximum thermal stress, it is further verified that the circumferential 

compression stress is larger than the compression strength of the epoxy glass fiber, resulting in the damage of encapsulated 

insulation.
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0　引 言

干式空心电抗器是电网中常用的无功设备，近

些年一直有较高的故障率，多数故障是因匝间绝缘

缺陷击穿造成匝间短路[1-2]。近几年通过开展匝间

过电压现场试验，查找出具有缺陷的干式空心电抗

器，在运行过程中烧毁故障率明显降低[3-4]。虽然现
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场试验能够发现缺陷电抗器，但是不能从根本上解

决存在匝间绝缘缺陷的问题。因此，干式空心电抗

器一直面临着运行年限较低的问题[5]。

包封绝缘开裂是造成干式空心电抗器烧毁的

主要原因之一[6-7]。在过电压、受潮和脏污等条件

下，开裂位置发生局部放电逐渐破坏匝间绝缘，最

终引起匝间短路，导致电抗器烧毁。在寒冷地区，

干式空心电抗器在低温下运行，包封绝缘开裂尤其

严重[8]。

一般认为包封绝缘开裂原因包括电动力破坏

和热应力破坏。并联电抗器产生的电动力较小，压

强不足以破坏绝缘[9]。由于并联电抗器包封绝缘经

常发生开裂，可以确定热应力是导致绝缘开裂的主

要原因。投入电抗器时温度会逐渐升高，切出运行

电抗器时温度逐渐下降，由于包封内部铝导线、聚

酯薄膜绝缘和环氧玻璃丝绝缘材料的热膨胀系数

不同，投入和切出电抗器时温度骤变会产生热应

力，导致实际运行的干式空心电抗器经常出现异常

响动[10]。因此，研究降温和通流过程包封内部产生

的热应力对包封绝缘的破坏性具有工程实际意义。

在热力学方面，针对干式空心电抗器温升和温

度场分布等问题，国内外学者开展了大量的仿真和

试验研究，获得了比较成熟的制造经验[11-13]。而针

对热应力破坏问题研究较少，比较典型的研究成果

包括：徐可新等[14]针对空心电抗器包封应变和应力

进行仿真，认为微裂纹存在使包封绝缘材料上的应

力集中导致包封绝缘开裂；周延辉等[15-16]利用光纤

Bragg光栅传感技术，对干式空心电抗器固化和温

升试验过程的温度和应变变化特性进行了测量，检

测到固化和升温过程包封内部均出现负应变。现

有的研究成果还不能说明在低温运行条件下的热

应力是导致干式空心电抗器包封绝缘开裂的主要

原因。

为了探索包封绝缘在低温运行条件下的开裂

成因，本文对包封绝缘应变测量方法开展研究，制

作干式空心电抗器试验模型，搭建试验系统，在低

温条件下测试降温和通流过程包封绝缘的温度、轴

向应变和周向应变，并根据应变试验结果，讨论热

应力的破坏性。

1　试验模型制作及应变测试方法

1.1　试验模型制作方法

1.1.1　试验模型尺寸确定方法

干式空心电抗器普遍采用多包封、多线圈并绕

结构。每个包封内部一般有 2～6层线圈，外部缠绕

环氧玻璃丝绝缘，包封间通过撑条支撑形成气道加

强散热，各包封两端与星形架连接，通过高温固化

形成一个整体。干式空心电抗器具有较大的几何

尺寸，以一台GKBK-20000/66型干式空心并联电抗

器为例，其直径和高度均达到 3 m。如果按照它的

尺寸制作试验模型，试验开展非常困难，试验模型

需要小型化。

将干式空心电抗器包封内部结构分成内绝缘、

线圈和外绝缘 3部分，如图 1所示。内绝缘的内、外

半径分别为 R1和 R2，外绝缘的内、外半径分别为 R3

和R4。设包封内外绝缘厚度相等，绝缘厚度 δ1和线

圈厚度 δ2分别如式（1）～（2）所示。

δ1 = R2 - R1 = R4 - R3 （1）

δ2 = R3 - R2 （2）

对于干式空心电抗器，包封厚度约为20 mm，绝

缘厚度和线圈厚度满足式（3）。在力学上包封属于

薄壁管，周向应力远大于径向应力，径向应力可以

忽略。

}δ1 << R 1

δ2 << R2

（3）

假设线圈处于热膨胀状态，外绝缘内侧承受线

圈施加的压力P1方向向外，内绝缘外侧承受线圈施

加的拉力P2方向也向外。

当满足式（3）条件时，忽略内部温差的影响，外

绝缘及线圈周向应变与温度的关系如式（4）所示。
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εθ1 =
E2( )1 + μ1 δ2( )α2 - α1

2E1( )1 + μ2 δ1 + E2( )1 + μ1 δ2

( )T - T0

εθ2 =
2E1( )1 + μ2 δ1( )α2 - α1

2E1( )1 + μ2 δ1 + E2( )1 + μ1 δ2

( )T - T0

（4）

式（4）中：εθ1为内绝缘在R=R2处及外绝缘在R=R3处

的周向应变；εθ2为上述两个位置线圈的周向应变；E1

和E2为绝缘和线圈的弹性模量；μ1和 μ2为绝缘和线

圈的泊松比；α1和 α2为绝缘和线圈的线膨胀系数；T0

为初始温度；T为升温后温度。

轴向方向，包封绝缘和线圈相约束，两者长度

相等。包封绝缘轴向应变 εz1和线圈轴向应变 εz2之

图1　包封内部结构

Fig.1　The internal structure of encapsulate
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间的关系如式（5）所示。

α1(T - T0 ) + εz1 = α2(T - T0 ) + εz2 （5）

当满足式（3）关系时，得到式（4）周向应变与直

径大小无关，但与包封绝缘厚度和线圈厚度有关。

制作试验模型时，在满足式（3）条件下，包封绝缘的

半径可以适当减小，包封内部绝缘厚度和线圈厚度

不能改变。式（5）表明轴向应变间的关系与高度无

关，可以适当降低试验模型高度。

1.1.2　试验模型线圈绕制方法

干式空心并联电抗器的损耗主要为电阻损耗，

涡流损耗和杂散损耗较小。包封内部由多层线圈

并绕构成，各层线圈有导线电阻和自感，线圈间有

互感。外施电压为U，以 4层线圈为例，电压方程如

式（6）所示。
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式（6）中：ω为角频率；R1～R4为各层线圈的导线电

阻；L1～L4为各层线圈的自感；M1,2～M3,4为各层线圈

间的互感，I1～I4为流过各层线圈的电流。

所有线圈的总电阻损耗如式（7）所示。

PR =∑
i = 1

4

I 2
i Ri （7）

由式（6）可见，各线圈上的电压降包括导线电

阻上的压降、自感上的压降和互感的感应势 3部分，

其中电阻上的压降非常小。要得到式（7）表述的电

阻损耗，试验需要非常高的外施电压和电源容量。

如果采用无感绕法，将线圈 1和线圈 3正绕，线

圈2和4反绕，电压方程如式（8）所示。
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各线圈自感和互感上的电势相互抵消，如电阻

损耗不变，仅需要非常低的外施电压和电源功率进

行试验。

1.2　温度传感器和应变片预埋方法

本文选用温度传感器和应变片对测试点温度

和应变进行测量。为了预埋方便，温度传感器选用

体积较小的 PT100型热电阻温度传感器，温度测量

范围为-70～500℃，测量准确度为 0.1%。应变片选

用美国 OMEGA 公司生产的 SGD-7/350-LY13 型精

密应变片，应变片的长度为 7 mm，测量最大值为

50 000 με，偏差为 ±0.3%，使用温度范围为-70～

200℃。

应变片的厚度薄且金属丝细，如果制作过程直

接埋入试验模型中，包封绝缘缠绕过程容易破坏应

变片。本研究首先将温度传感器和应变片固定在

厚度为 0.18 mm 的 Nomex410 型绝缘薄纸上，再埋

入包封绝缘中。

厚度为 0.18 mm的Nomex410型绝缘薄纸的拉

伸强度为 130 MPa，伸长率为 0.19%，估算弹性模量

为 0.7 GPa，而环氧玻璃丝弹性模量为 14～45 GPa，

说明Nomex比环氧玻璃丝更具有柔软性，两者粘接

在一起不会对环氧玻璃丝绝缘产生大的热应力。

1.3　应变计算方法

在没有温差的条件下，如果包封绝缘是自由

的，则不会产生热应力。虽然不产生热应力，包封

绝缘由于热膨胀也会产生应变。应变必须已知，通

过试验模型应变计算过程才能从总应变中求出热

应力产生的应变，所以需要先制作一个包封绝缘模

型，对包封绝缘热膨胀产生的应变进行测量。

在试验温度范围内取多个测量点，对包封绝缘

模型的应变特性进行测量。在任一温度 Ti下，轴向

应变测量值为 εz1,1(Ti)，周向应变测量值为 εθ1,1(Ti)，它

们具有各自的初始偏量；设 20℃条件下轴向应变和

周向应变为 0，得到包封绝缘模型的轴向应变 εz1,2(Ti)

和周向应变 εθ1,2(Ti)如式（9）～（10）所示。

εz1,2(Ti) = εz1,1(Ti) - εz1,1(20) （9）

εθ1,2(Ti) = εθ1,1(Ti) - εθ1,1(20) （10）

通过数据拟合得到包封绝缘模型轴向应变和

周向应变与温度函数关系，如式（11）～（12）所示。

εz1,2(T ) = fz(T ) （11）

εθ1,2(T ) = fθ(T ) （12）

试验模型长期存放在室温中，可以认为在 20℃

时热应力产生的应变为 0。在降温和通流过程，对

每个测试点的温度和应变进行测量，任一温度 Tj下

测量的轴向应变测量值为 εz1,3(Tj)，周向应变测量值

为 εθ1,3(Tj)，则在热应力作用下，在该温度下包封绝缘

轴向应变 εz1(Tj)和周向应变 εθ1(Tj)计算方法如式（13）

～（14）所示。

εz1(Tj) = εz1,3(Tj) - εz1,3(20) - fz(Tj) （13）

εθ1(Tj) = εθ1,3(Tj) - εθ1,3(20) - fθ(Tj) （14）

式（13）和式（14）得到正值代表热应力使绝缘

拉伸，负值代表热应力使绝缘压缩。

2　试验条件及试验方法

2.1　试验模型制作

本文试验模型采用 1 个包封，内部采用 4 层线

圈绕制，第 1层与第 3层正绕，第 2层和第 4层反绕。

每层线圈 3股并绕，电磁线选用膜包圆铝导线，导线
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直径为 3.38 mm，绝缘结构为两层聚酰亚胺、1层聚

酯和 1层聚酯纤维非织布。包封绝缘选用环氧玻璃

丝纤维，玻璃丝纤维比重为 70%～75%，沿周向顺玻

璃丝缠绕。

试验模型委托北京电力设备总厂加工，绕制和

固化加工工艺同 GKBK-20000/66 型电抗器加工工

艺一样。试验模型的主要技术参数如表 1所示，同

时满足式（3）条件。

本研究的温度传感器和应变片采用预埋方式，

这种方式具有广泛的适用性。试验模型制作过程

中，在线圈和包封外绝缘间，距离底部分别为 200 

mm（下部）、500 mm（中部）和 850 mm（上部）处预埋

温度传感器、轴向应变片和周向应变片，实物如图 2

所示。后续试验发现，仅上部轴向应变片损坏。

为了求取自由膨胀包封绝缘的应变，同时制作

内径为 910 mm、厚度为 3 mm、与试验模型包封绝缘

材料一致的包封绝缘模型。固化后，在其外表面粘

贴轴向和周向测量的应变片，包封绝缘模型如图 3

所示。

2.2　试验设备

试验设备构成如图 4所示，包括通流供电系统、

低温舱及温度与应变测量系统3部分。

通流供电系统采用交流 220 V供电，调压器用

于调节输出电压大小，变压器用于降压，电压表和

电流表测量输出电压和输出电流。供电系统额定

输出电压为 50 V，额定电流为 800 A，电流测量准确

度为 1%。低温舱尺寸为 2 m×2 m×2.5 m，控制温度

范围为-40～120℃，控制精度为±1℃。温度和应变

测量系统选用静态电阻应变仪，温度测量范围为    

-70～500℃ ，准确度为 0.1%；应变测量范围为         

±20 000 με，准确度为 0.2%±2 με；采样频率为 0.01～

2 Hz，通过计算机显示和存储试验数据。

2.3　试验方法

试验分为降温试验和通流试验，模拟电抗器投

切过程温度骤变。

（1）降温试验

在寒冷地区环境温度变化非常大，冬季最低温

度可以达到-40℃。试验温度选择-40、-30、-20、    

-10、0℃，共 5个温度点。将试验模型在室温下放置

24 h以上后再放入低温舱内，低温舱按照设定温度

开始降温，持续3 h达到热稳定。

（2）通流试验

降温过程完成后，保持低温舱温度不变，对试

验模型通电流，电流选择 200 A，持续 3 h 达到热

稳定。

上述两个试验过程中，按照 10 s时间间隔，持续

监测并保存试验模型上各测试点的温度和应变量。

图4　试验设备构成

Fig.4　Composition of test equipment

表1　试验模型的主要技术参数

Tab.1　Main technical parameters of test model

项目

包封内径/mm

包封外径/mm

包封高度/mm

整体高度/mm

质量/kg

10V电压温升/K

参数

910

950

1 000

1 306

75

49

项目

内外绝缘厚度/mm

平均匝数

各层线圈直流电阻/Ω

各层线圈电感/mH

额定电流/A

层间工频耐压/(kV/mm)

参数

3

78

0.23

3.87

200

3

图3　包封绝缘模型

Fig.3　Insulation model of encapsulation

图2　温度传感器与应变片预埋方式

Fig.2　Temperature sensor and strain 

gauge embedding method
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3　结果与分析

3.1　应变校验

3.1.1　包封绝缘模型应变特性

将包封绝缘模型放置到低温舱内，温度范围为

-40～120℃，间隔 20℃，各温度点下持续放置 3 h后

进行轴向应变和周向应变测试，按照式（9）和式

（10）计算应变值，结果如图 5所示。从图 5可以看

出，随温度升高，包封绝缘轴向应变和周向应变均

逐渐增加。数值上轴向应变大于周向应变，存在各

向异性特征。轴向应变与温度成线性关系，周向应

变与温度为非线性关系。

拟合图 5结果，得到包封绝缘应变与温度函数

关系如式（15）～（16）所示。

εz2(T ) = 31.2T - 624 （15）

εθ2(T ) = {14.1T - 92 -40 ≤ T < 0
4.58T - 92 0 ≤ T ≤ 120

（16）

以上两式中温度变量的系数为线膨胀系数，单

位为10-6℃-1，常数项的单位为με。

常温下玻璃丝和环氧树脂的线膨胀系数如表 2

所示。从表 2可以看出，玻璃丝的线膨胀系数远小

于环氧树脂的线膨胀系数[17]。

温度高于 0℃时，包封绝缘的轴向线膨胀系数

为 31.2×10-6℃-1，周向线膨胀系数为 4.58×10-6℃-1，轴

向线膨胀系数远大于周向线膨胀系数。包封绝缘

的轴向线膨胀系数约为环氧树脂的 55%，周向线膨

胀系数与无碱玻璃丝的线膨胀系数相差不大，说明

玻璃丝受力有取向性。温度低于 0℃时，包封绝缘

轴向线膨胀系数与常温时保持不变，周向线膨胀系

数增加到14.8×10-6℃-1，，收缩时玻璃丝的取向减弱。

3.1.2　对比试验

为了验证预埋应变片测量的有效性，在试验模

型外表面粘贴温度传感器、轴向和周向应变片，实

物如图6所示，在室温下对试验模型通流200 A开展

对比试验。按照式（13）和式（14）计算应变值，结果

如图 7所示。从图 7可以看出，轴向应变为负值，随

温度成线性下降；周向应变为正值，随温度成线性

上升；周向应变大于轴向应变。应变由包封绝缘和

线圈线膨胀系数决定，线圈主要为铝合金材料，其

线膨胀系数为 23×10-6℃-1，包封绝缘周向线膨胀系

数小于线圈线膨胀系数，应变为正值；包封绝缘轴

向线膨胀系数大于线圈线膨胀系数，应变为负值。

试验结果与理论结果相一致。预埋的应变片与外

侧新粘贴应变片测量的应变随温度变化规律一致，

证明预埋应变片测量结果可信。应变测量结果具

有较小分散性，这是因为试验模型采用手工绕制且

不同位置存在一些结构差异。

3.2　应变试验结果

3.2.1　降温和通流过程温度变化

以试验温度为-40℃为例，降温及通流过程各

测试点温度变化如图 8所示。从图 8可以看出，低

图5　包封绝缘模型应变-温度特性

Fig.5　Strain-temperature characteristics of 

encapsulated insulation model

表2　玻璃丝和环氧树脂绝缘的线膨胀系数

Tab.2　Linear expansion coefficient of glass fiber and 

epoxy resin insulation

名称

无碱玻璃丝

环氧树脂

型号

E

4 211

线膨胀系数/(×10-6℃-1)

5.0

56.8
图7　对比试验结果

Fig.7　Contrastive test results

图6　试验模型外表面粘贴应变片和温度传感器

Fig.6　Strain sensor and temperature sensor pasted on the 

outer surface of test model
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温仓的降温速度接近 2℃/min，降温过程各测试点

温度缓慢下降，变化率先增大后减小，进入稳态需

要2～3 h。降温完成后通流200 A，各测试点温度缓

慢上升，变化率逐渐减小，进入稳态需要 2 h左右，

温升接近 50 K。由于试验模型仅有单个包封且在

低温仓上部、中部和下部的温升差异较小，温度特

性满足热力学规律，与工程实践升温过程也一致，

在此不再赘述。

3.2.2　降温试验应变结果

不同舱温下，降温试验周向和轴向应变与温度

的关系如图 9所示。从图 9可以看出，周向应变和

轴向应变随温度降低变化规律存在较大差异。不

同舱温下任一周向应变均为负值。周向应变随温

度降低逐渐下降，同一舱温下的下降速度逐渐变

缓，不同舱温下随温度降幅增加周向应变数值明显

增大。这一规律与包封绝缘周向线膨胀系数小于

线圈线膨胀系数相对应，也与应变和温度变化速度

正相关相对应。舱温较高时轴向应变为正值，随温

度降低逐渐转变成负值，轴向应变变化规律从随温

度降低逐渐上升转化为逐渐下降。包封绝缘轴向

线膨胀系数大于线圈线膨胀系数，降温过程中轴向

应变应该为正值，并且随温度降低应变逐渐上升，

但是随舱温降低，轴向应变极性和变化规律发生改

(a)舱温为0℃

(b)舱温为-10℃

(c)舱温为-20℃

(d)舱温为-30℃

(e)舱温为-40℃

图9　降温过程应变-温度特性

Fig.9　Strain-temperature characteristics of cooling process

变，原因是周向应变影响了轴向应变：周向应变大

于轴向应变，周向压缩力造成绝缘轴向拉伸，降温

过程绝缘轴向收缩量小于线圈的轴向收缩量，应变

转化成负极性。

降温过程轴向应变和周向应变多次出现负跳

变，中部轴向应变和上部周向应变最明显。负跳变

图8　降温与通流过程温度变化

Fig.8　Temperature change during cooling and 

applying current
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不符合热力学基本定律，可能包封绝缘由于压缩力

出现收缩微裂纹，应变最大数值接近300 με。

3.2.3　通流试验应变结果

每次降温试验完成后继续进行通流试验，通流

过程应变与温度关系如图 10所示。从图 10可以看

出，在通流过程中，周向应变随温度升高成线性规

律上升。周向应变上升梯度基本一致，如去除降温

过程负跳变产生的分散性，它们的大小也基本一

(a)舱温为0℃

(b)舱温为-10℃

(c)舱温为-20℃

(d)舱温为-30℃

(e)舱温为-40℃

图10　通流过程应变-温度特性

Fig.10　Strain-temperature characteristics 

during applying current

致。轴向应变随温度升高逐渐下降，每次试验随舱

温升高伴随着周向应变影响引起的轴向拉伸逐渐

变小，所以舱温越低轴向应变下降速度越缓。通流

过程，周向应变及轴向应变均没有发生跳变。同时

发现，降温过程出现的负跳变不能得到恢复。

4　应力破坏性分析

工程上对复合绝缘材料强度判定理论包括最

大应力理论、最大应变理论、Hill-蔡（SWTsai）强度

理论和蔡-吴（EMWu）张量理论等，其中最大应力理

论最为常用[17]。

按照热力学基本规律，轴向应力 σz1和周向应力

σθ1与应变的关系如式（17）所示。

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

σz1 = εz1 Ez1

σθ1 = εθ1

2E1

1 + μ1

（17）

环氧玻璃丝复合材料顺玻璃丝方向（周向）及

垂直玻璃丝方向（轴向）的弹性模量、泊松比、拉伸

强度和抗压强度特性如表 3所示[18-19]。从表 3可以

看出，周向的单向复合绝缘材料有“抗拉不抗压”特

性，轴向的单向复合绝缘有“抗压不抗拉”特性。

去除负跳变对最大应变值统计的影响，将多个

测试点的最大应变值取算术平均，按照式（17）计算

热应力，结果如表 4所示，其中正值代表拉伸力，负

值代表压缩力。

对比表 4 和表 3 发现，仅降温过程周向应力数

表3　环氧玻璃丝的材料特性

Tab.3　Properties of epoxy glass fiber material

方向

周向

轴向

弹性模量

/GPa

45

14

泊松比

0.270

0.091

拉伸强度

/MPa

1 370

23

抗压强度

/MPa

42

110
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值超出了周向方向的抗压强度 42 MPa，其他值均远

小于材料的拉伸强度或抗压强度。降温过程压缩

力是造成绝缘开裂的原因，应变负跳变是这一结果

的试验表象。

5　结 论

（1）本文探索了干式空心电抗器应变测试用试

验模型的制作方法、应变片预埋方法和应变计算方

法，通过试验验证了方法的可行性。

（2）实测了低温环境下降温和通流过程包封绝

缘周向应变和轴向应变温度特性，发现降温过程出

现收缩微裂纹，并通过热应力计算进行验证。包封

绝缘周向线膨胀系数远小于线圈线膨胀系数以及

周向抗压强度低是造成开裂的原因。增大包封绝

缘周向线膨胀系数及提高抗压强度是减少开裂的

重要措施。
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表4　不同舱温下降温与通流过程最大热应力

Tab.4　Maximum thermal stress during cooling and applying 

current under different cabin temperatures

舱温

/℃

0

-10

-20

-30

-40

轴向应力/MPa

降温

3.2

2.3

1.9

0.2

-4.4

通流

-7.1

-5.6

-4.9

-5.0

-8.0

周向应力/MPa

降温

-12.5

-17.8

-32.6

-54.8

-68.3

通流

35.8

20.7

3.9

-10.5

-27.7
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