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摘要：建立了高压电气设备的计算模型+应用子空间选代法时几娄典型的高压电气设备进行了具体

数值分析．比较了刚-j生节董体系与柔性节点体系力学计算模型之问的模态差异计算结果表明．高压电

气设备的计算模型采用柔性节．量体系更符争蜜际．却计算中应计入瓷套管之间以度设备与支架之间的

连接转动刚度，所得结果可为高压电气设备抗震设计提供参考
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高压电气设备安装位置较高，自身的结构形

式特殊．有一定的柔韧性；设备阻尼比也较小，很

容易在地震中发生类共振；设备中的瓷件塑性变

形能力较差这些特点使得高压电气设备的抗震

性能较差，是电力系统中的抗震薄弱环节，对其进

行抗震性能分析与震害评估研究是非常必要的

奉文依据《电力设施抗震设计规范》，对若干常见

的高压电气设备进行，．模态分析，探讨了高压电

气设备力学模型的适用性．

1计算模型

根据高压电气设备的结构特点以及计算要

求，采用以下原则来建立力学模型：(1)单柱式、

多柱式和带托线的体系采用悬臂多质点体系或质

量一弹簧体系：高压管型母线、大电流封闭母线等

长跨结构的电气装置采用多质点弹簧体系；变压

器瓷套管简化为悬臂多质点体系；(2)计算中应

计人没备法兰连接的弯曲刚度；(3)在设有减震

阻尼装置的计算中应计人减震阻尼装置的剪切刚

度、弯曲刚度和阻尼比

遵循以上基本原则，可将典型的高压电气设

备简化为如图1，2，3所示的计算模刊，其中(a)为

代表性设备；(b)，(c)为计算模型

电气设备中大都具有瓷套管，瓷套管均为多

节．瓷套管彼此之间或瓷套管与设备支座之间采

主
(b)

釜
(c)

a FZ一110J型避雷器；b．无阻尼器；c有阻尼器

图1 单柱式电气设备的力学模型

(b)

a阿一220J型避雷器；b无阻尼器：c有阻尼器

图3带拉线结构电气设备的力学模型
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用法兰连接，法兰与瓷套管的连接一是用水泥等

材料灌注到法兰中，称为胶装；二是用内装钢丝弹

簧的卡式法兰盘连接，称为弹簧卡式连接

考虑法兰与瓷套管之间的实际连接情况，连

接部件的平动刚度较大，接近于固接，而弯曲刚度

介于铰接与固接之间，属于弹性连接，计算中宜计

入连接部分的弯曲刚度．即将法兰连接视为可转

动的柔性节点而不是刚性节点这样，高压电气设

备的力学模型就被确定为质量一弹簧模型，它比

悬臂多质点模型更符合设备的实际情况．

法兰连接的弯曲刚度可按下式计算!lj．

(I)法兰与瓷套管胶装连接

gc=6．54×107dch，2／t， (1)

式中：墨．为弯曲刚度，N·m／rad；d。为瓷套管胶装

部位外径，m；h，为瓷套管与法兰胶装高度，m；￡，

为法兰与瓷套管之间的间隙距离，m．

(2)法兰与瓷套管用弹簧卡式连接

＆=4．9×107d。h’20／t。 (2)

式中：h，’为弹簧卡式连接中心至法兰底部的高

度．m

2模态分析

用子空间迭代法计算3类典型的高压电气设

备：FZll0一J型普阀式避雷器、SW6—220型少油

断路器、550 kV耐污型棒式支柱绝缘子，进行模

态分析．得到其自振频率与振型．

1 1 FZll0一J型普阀式避雷器模态分析

普阀式避雷器的本体高度3．48 m，瓷套管外

径0．168m，瓷套管内径0．112 m，每节瓷套管重

量478．28 N，均压环及盖板重量132 44 N，绝缘底

座重量231．52 N，钢筋混凝土支架高度2．60m，支

架总重量3050．72 N，采用3种计算模型，计算简

图如图4所示

图4(a)所示的是悬臂多质点体系计算模型，

其中的节点均为刚性节点，即不考虑法兰连接的

弯曲刚度．模型a中共有8个节点，7个梁单元，汁

算得避雷器的振型如图5所示．

图4(b)将最下一节瓷套管与法兰之间的转

动连接视为柔性连接，平动连接视为刚接．法兰连

接弯曲刚度按式(1)计算，为3 5×106 N-m／rad

图4(C)除最下⋯节瓷套管与设备支座的连

接外，还将各瓷套管之问的法兰连接均视为柔性

节点，法兰连接处的弯曲刚度与模型b中的取值

相同．采用3种不同模型算得的结果见表1．

表1 fZll0一J型避雷器自振频率计算结果 №

儿主
10一J型普阀式避雷器计算简图

圈5模型a的前3阶振型图

文献[2，3]给出了该设备第1阶自振频率的!

个实测值，分别是3．454Hz和3．700Hz．从计算结

果与实验结果对比来看，用有柔性节点模型算得

的结果比刚性节点模型的结果更符合实际．

2．2 SW6—220型少油断路器模态分析【4J

SW6—220型少油断路器1／2相的本体高度

4．36 m，支架高度2 10 1711，顶部瓷套管外径

0．215 m，顶部瓷套管内径0．154 m，主体瓷套管外

径0．250 m，主体瓷套管内径0．185 m，由上至下各

元件重量分别为647 46 N，2393 64 N．814 85 N，

1422．45 N，1618．65 N．支架横梁为14号槽钢，罩

量为1510．74 N，混凝土支柱重量为990 81 N／m，

各元件意义参见文献[3]．计算模型见图6

图6(a)所示的模型采用悬臂多质点体系，计

算所得的振型见图7

图6(b)所示的模型将最下一节主体瓷套管

与设备支座之间连接枧为柔性连接．法兰连接的

弯曲刚度由式(2)算得，为6．1×106N-m／vad．

图6(C)所示的模型是在模型b的基础上，将

瓷套管之间的连接也视为柔性连接．其中，丰体瓷

套管法兰连接的弯曲刚度为6 l X 106 N·m／tad，

顶部瓷套管法兰连接的弯曲刚度为5．0×106 N·

m／rad计算结果见表2．
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围7模型a的前3阶撮型图

表2 SW6—220型少油断路器自撮特性计算结果}Iz

文献[3，4]给出了该型号设备的自振频率实

测值为2．129 Hz，对比计算结果可以看出：在计算

模型中，应计入瓷套管与瓷套管之间的转动刚度，

同时还应考虑设备与支架之间的转动刚度，才可

得出较为符合实际的计算结果．

2 3 550 kV耐污型棒式支柱绝缘子

550 kV耐污型棒式支柱绝缘子本体高度为

4 40 rll，由上至下各元件重量分别为1304．73 N．

1726 56 N，1826 66 N，采用3种计算模型，计算简

图如图8所示．

；F { j i
2十一 f } 毒
。十_ I { I

i# { l {
：L上 奠 ^

(a) (b) (c)

围8支柱绝案子计算简图

图8(8t)所示的模型是悬臂多质点体系计算

模型，其中的节点均为刚性节点，模型a中共有7

个节点，6个梁单元，计算得550 kV支柱绝缘子的

振型如图9所示

图8(b)所示的模型，将最下一节瓷套管与设

备法兰之间的转动连接视为柔性连接，平动连接

视为刚性连接．法兰连接的弯曲刚度按式(1)计

算，取为6 0×1护N·m／rad．

图8(12)除最下一节瓷套管与设备支座之间

的连接外，还将各瓷套管之间的法兰连接均视为

柔性节点．法兰连接处的弯曲刚度分别为：最下+

节瓷套管与设备支座之间取6．0×l泸N’m／tad．

中闻瓷套管与最下一节瓷柱之闻取4 5 x【妒N‘

m／tad．最上一节瓷套管与中间瓷套管之间取3 0

×106 N·m／tad．计算结果见表3．

津嚣；爹饕
圉9模型a的前3阶摄型圉

表3 550 kV支柱绝缘子自振频率计算结果 也

由厂家提供的550 kV耐污型棒形支柱绝缘

子第1阶自振频率为2．75 Hz从计算结果与实测

结果的对比来看，采用柔性节点的计算结果比采

用刚性节点的计算结果更符合实际

3结论

(1)采用柔性节点的计算模型比刚性节点的

计算模型更符合实际情况．在计算中应计人瓷套

管与瓷套管之间以及设备与支架之间的连接转动

剐度．

(2)高压电气设备的固有频率大都为1～

10}lz，与地震波的卓越频率非常接近，容易在地

震中产生类共振，对其进行隔震、减震、抗震加固

十分必要．
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从以上计算结果可以看出，在流水压力等荷

载作用下，桥梁变形较小，未出现拉应力，压应力

小于抗压设计强度，腹扳配筋可不考虑流水压力

的影响

4结束语

本文对T形粱桥在流水压力及其它荷载共同

作用下的强度进行了详细研究，采JH有限单元法

可以得到相当准确的结果，经计算，桥梁截面强度

满足要求，愎扳配筋可不考虑流水压力的影u自，昕

得结论可供设计参考
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Strength Analysis of T—type Beam Bridge by Finite Element Method
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Abstract：The bridge is 8 prestressed colacFete T—type beam bridge．which rests OVC'F the m7er．According to¨1 L-

slmf tural properties of the bridge，space sdid elements are used to db ide the bridge In eonsidemti．n of the loads

of self、Velght of the bridge，live load 011 the bridge，prestress and water pressure 011 the bridge，stress and displace—

ment are calculated．The equally s／rang stress figures of 3 sections are gi,‘en Some useful conehisions are reached．

which ma?k used 8S the basis of design and conslrdcdon

Key words：11一typo beam bridge：sLress；finite element method
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Study on Natural Frequencies of I王igh—voltage Electrical E(Iuipment

LI Xiao—yul，CHEN Huail，LI Tian2

1 College of Ci、ql＆Building Engineedrlg，Zhengzhou University of 7l'eclm,Jlogy，Zhengzhou450002．China．2 College nfI：ixdl＆Bmld

flg Enginearing一1"ongji University，Shanghai 200092．，China)

Abstract：In this paper，the establishment of hi曲一voltage electrical equipment calculating model is discussed．,1：ome

different kinds of typical structure are calculated、’1t}1 the subspaee iteration method It compares the modal differ—

ences between the n gid nodal point system and the flexible nodal point system The analysis shows that the llexible

nodal point system is rllore suitable 7Ihe Joint rotation stiffness must be considered in the seismic c',dculation of the

high一、oltage electrical equipment

Key words：high—voltage electrical equipment；modelling；modal anal3 sis
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