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高压电气设备地震时程响应分析

李晓玉%，陈 淮!，吴 侃&

（%. 郑州大学工程力学系，河南 郑州 )/"""!；!. 郑州大学土木工程学院，河南 郑州 )/"""!；&. 中原工学
院计算机科学系，河南 郑州 )/""",）

摘 要：在采用质量 #弹簧模型研究设备自振频率的基础上，应用空间结构有限元分析程序对几种典
型高压电气设备在地震作用下的动力反应进行了计算 -利用直接积分法得到设备底部瓷套管根部的内
力时程曲线，并找出相应的最大内力值，同时给出了设备顶部瓷套管的顶部位移最大值 -计算结果能较
好地符合实际情况，可为电力设施的工程抗震提供参考 -
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高压电气设备的结构形式特殊，具有重量大、

重心高、阻尼比较小、设备中瓷件的变形能力较差

等特点，这些特点使得高压电气设备的抗震性能

较差，成为电力系统中的抗震薄弱环节 -本文针对
高压电气设备的特点，在采用适当的力学计算模

型进行模态分析的基础上，分析典型高压电气设

备在地震作用下的动力响应，以便更准确地了解

高压电气设备的抗震能力，为工程实践提供更确

切、更具体的参考 -

% 计算模型与计算方法

由于制造和运输等多方面原因，高压电气设

备中常存在多节瓷套管 -瓷套管彼此之间及瓷套
管与设备之间常采用法兰连接，法兰与瓷套管之

间的连接方式通常采用胶装和弹簧卡式连接两种

形式 -考虑法兰与瓷套管之间的实际连接情况，连
接部件的平动部分为固接，而弯曲刚度介于铰接

和固接之间，属于弹性连接，故宜将其视为柔性节

点，文献［%］给出了这两种连接方式的弯曲刚度计
算公式，高压电气设备的力学模型也就被确定为

考虑法兰连接弯曲刚度的质量 #弹簧模型［!，&］-
建模时，为了充分考虑不同厂家生产的同型

号设备之间的尺寸差异和建造安装时的支架差

异，综合了大量正在运行的电力设备的数据，并加

以比较归纳，得出能够较准确反映实际情况的综

合数据 -其中，高压电器设备的几何尺寸与自重均

参考厂家具体资料，混凝土与钢支架的尺寸为各

大工程的综合数据 -计算采用空间结构有限元分
析程序，依据设备自身特点，混凝土和钢支架以及

瓷套管采用三维梁单元，法兰连接采用读入刚度

矩阵元以考虑其柔性 -
由地震工程学基本原理，可建立结构在地震

动作用下的线性动力方程：

［!］｛"#｝3［$］｛%#｝3［&］｛#｝4 #［!］｛"#"｝.（%）
式中：［!］为质量矩阵；［$］为阻尼矩阵；［&］为刚
度矩阵；｛"#"｝为地面加速度列向量 ’
本文采用 56 # 789:;<波的南北分量和!类场

地的人工模拟地震波 =!波作为地震地面加速度输
入 -计算中将地震波的最大幅值调整到地震烈度 ,
度时对应 %!/ >? @ A!，’度时对应 !/" >? @ A!，(度时
对应 /"" >? @ A! -输入地震波的波形如图 %所示 -

图 % !" # #$%&’(地震波南北分量波形图
)*+,% -.$ !" # #$%&’( $/’&.01/2$ 3/4$
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图 ! !!人工地震波波形图
"#$%! &’( !! ()*+’,-).( /)0(

为了综合考虑地震动的幅值、频谱、持续时间

"个基本元素对结构的综合影响，本文采用了时
程分析法，而不是工程实践中常用的振型分解反

应谱方法 #本文利用空间有限元分析程序，采用
$%&’() *!法求解动力方程，!取为 + # ,，时间步长
根据地震波的时间间隔取为 - # -! ’ #根据选定地
震波，对结构的动力方程采用逐步积分法计算地

震过程中每一瞬时的结构位移、速度、加速度反应

以及结构内力和应力的全时程，通过后处理过程，

找出最大内力和动应力的最大值，并据此结果分

析高压电气设备的抗震安全性 #

高压电气设备中的瓷件为脆性材料，储能能

力小，塑性变形能力差，自身的强度也较低，在遭

遇地震时，常因强度不足发生破损或断裂 #大量震
害调查显示，高压电气设备的破坏多发生在底部

瓷件的根部 #本文将底部瓷套管的根部截面作为
主要的关注截面，计算这些截面的动力内力反应 #
评价瓷套管强度的指标通常取普通瓷瓶". +, /
+0 123，高硅瓷瓶". !4 / ,5 123#
另外，震害调查结果表明，在地震作用下，高

压电气设备除强度破坏外，还可能由于顶部瓷套

管的顶部位移过大而发生相邻瓷件间的碰撞，故

对顶部瓷套管的顶部位移也给予了适当关注 #

! 计算结果与理论分析

! #+ 6$4 * !!-型少油断路器地震时程响应分析
6$4 * !!-型少油断路器属于典型的多柱式

电气设备，文献［!，"］给出了该设备的力学计算模
型与模态分析结果 #应用时程分析方法所得的结
果列入表 + #

表 + 6$4 * !!-型少油断路器地震时程分析结果
&)17+ &’( ()*+’,-).( *(23452(2 46 784 * !!- +93( 4#: * ;#5#;-; 1*().(*

位置 地震烈度
89 * :;)<=(波 >!波

最大位移 ? @ 最大应力 ? 123 最大位移 ? @ 最大应力 ? 123

A度 5#+5-8 * -" 4#55- 0#,,B8 * -" ,#5-,
!" 平面内 B度 +#-"-8 * -! +"#-0A +#B0-8 * -! 0#--0

0度 !#-4-8 * -! !4#+0, !#B"B8 * -! +B#-+B
A度 ,#0-58 * -" 4#5"0 5#A!A8 * -" A#4+!

!" 平面外 B度 0#B+-8 * -" +"#-AA +#+,58 * -! +5#!!,
0度 +#04!8 * -! !4#+55 !#!0+8 * -! "-#,,A

表 +给出了在调幅至对应地震烈度 A / 0度
时的 89 * :;)<=(波南北分量和 >!人工模拟地震
波作用下的 6$4 * !!-型少油断路器时程分析结
果 # 其中，最大位移是指顶部瓷套管的顶部最大
位移，最大应力是指底部瓷套管的根部最大应

力 # 图 "是调幅至 A度的 89 * :;)<=(波作用下底
部瓷套管根部断面的内力时程曲线，图 ,是调幅
至 A度的 >!波作用下底部瓷套管根部断面的内
力时程曲线 # 图中各量的意义如下：#! 为局部

坐标轴 ! 轴方向即整体坐标系中的 ! 轴方向剪
力；#" 为局部坐标轴 " 轴方向即整体坐标系中
$ 轴方向剪力；%! 为绕局部坐标轴 !轴整体坐
标系中 ! 轴方向弯矩；%" 为绕局部坐标轴 "轴
整体坐标系 $ 轴方向弯矩 &

由计算结果可以看出，6$4 * !!-型少油断路
器在地震烈度 A 度下不会发生强度破坏，但在 B
度尤其是 0度下可能发生强度破坏 #
! #! C6$ * 5--型耐污型棒式支柱绝缘子地震时
程响应分析

C6$* 5--型耐污型棒式支柱绝缘子属于典
型的单柱式电气设备，文献［!，"］给出了该设备的
力学计算模型，应用时程分析方法所得的计算结

果列入表 ! #
表 ! 给出了在调幅至对应地震烈度 A 度、B

度、0度时的 89 * :;)<=(波南北分量和 >!人工模
拟地震波作用下的 C6$ * 5--型耐污型棒式支柱
绝缘子时程分析结果 #其中，最大位移是指顶部瓷
套管的顶部最大位移，最大应力是指底部瓷套管
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图 ! !" " #$%&’(波作用下瓷件根部内力时程曲线
)*+#! ,-$ ’$./(%.$ 012$ (3 4(&&(5 .$6&*(% (% &-$ !" " #$%&’( $1’&-7819$ 012$

图 $ :%波作用下瓷件根部内力时程曲线
)*+#$ ,-$ ’$./(%.$ 012$ (3 4(&&(5 .$6&*(% (% &-$ :% $1’&-7819$ 012$

表 % &’(" )**型耐污型棒式支柱绝缘子

地震时程分析结果

,14#% ,-$ $1’&-7819$ ’$./(%.$. (3 ;<= " )**

.&1*% " ’$.*.&1%6$&>/$ .&*69 *%.8?1&(’

地震

烈度

+, " -./012波 3%波

最大位

移 4 5
最大应

力 4 678
最大位

移 4 5
最大应

力 4 678

9度 :;)<<+ " *% !;*!< :;)=<+ " *% %;)*=
>度 !;:<>+ " *% =;*9> !;:!9+ " *% );*:%
<度 =;!<9+ " *% :%;:)9 =;%9$+ " *% :*;*%$

的根部最大应力 ;
由计算结果可以看出，&’(" )**型耐污型棒

式支柱绝缘子在地震烈度 9 ? <度下均不会发生
强度破坏，这是与支柱绝缘子瓷套管管壁较厚、截

面积较大的结构特点相吻合的 ;同时，支柱绝缘子
属于单柱式电气设备，支架不太高，结构简单，动

力放大作用不大 ;
% ;! 3(9 " !!*型高压隔离开关地震时程响应分
析

3(9 " !!*型高压隔离开关属于典型的多柱
式电气设备，文献［!］给出了该设备的力学计算
模型，应用时程分析方法所得的计算结果列入

表 ! ;
表 ! 给出了在调幅至对应地震烈度 9 度、>

度、<度时的 +, " -./012波南北分量和 3%人工模
拟地震波作用下的 3(9 " !!*型高压隔离开关时
程分析结果 ;其中，最大位移是指顶部瓷套管的顶
部最大位移，最大应力是指底部瓷套管的根部最

大应力 ;
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表 ! "#$ % !!&型高压隔离开关地震
时程分析结果

!"#’! !$% %"&’$()"*% &%+,-.+%+ -/ 01$ % !!&
’2,% $34$ 5-6’"4% 3+-6"’3.4 +73’8$

地震烈度

() % *+,-./波 "0波
最大位

移 1 2
最大应

力 1 345
最大位

移 1 2
最大应

力 1 345
$度 06070( % &0 8$6998 06&0:( % &! 0&609;
:度 96;09( % &0 !96::0 96&;$( % &! 9&69<&
<度 <6&9:( % &0 7<6$79 :6889( % &! :&6<:&

由计算结果可以看出，"#$ % !!& 型高压隔
离开关在强震作用下容易发生强度破坏，这也与

高压隔离开关的结构特点相吻合 6高压隔离开关
安装在较高的多柱式支架上，各支架柱之间间隔

较远，刚度不足，导致设备支架的动力放大效应较

大，这也与文献［9］所得的结论一致 6

! 结束语

（8）本文所采用动力时程分析方法计算结构

响应，能较好地反映高压电气设备的动力特性，计

算所得高压电气设备动内力与动应力及位移最大

值的计算结果，对于电力设施抗震设计与抗震加

固具有指导意义 6
（0）对于某些结构形式特殊的高压电气设备
如高压隔离开关等，可在抗震设计中特殊对待，采

取隔震等技术手段减小结构的动内力与动应力 6
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