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电力系统中的高压电气设备在地震中很容易受到破坏!因此进行抗震减震分析非常必要" 抗震分析中常采用数值模拟和振

动台实验相结合的方法!但设备造价比较高!数值模拟则是一个廉价且易于控制的分析手段" 本文运用 "#$%$软件建立 &’/0
.1. 隔离开关的有限元模型!根据规范对设备输入共振调幅波进行时程反应分析!讨论原结构在共振调幅波作用下的动力学反应!
然后采用中国电力科学研究院研制的减震器建立结构的减震模型!输入共振调幅波后!将减震模型的时程反应结果与原结构进行

比较!减震效果良好"

高压电气设备#数值模拟#隔离开关#共振调幅波#时程反应#减震
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表 ! "#$%&’& 隔离开关结构前 ()阶频率!单位"*+#
,-./0 1 ,20 34567 708 3509:08;406 <3 720

46</-74<8 6=47;2 >:847? *+@

地震作用下即使结构本身未被破坏!但其内部构件也可能因
地震产生破坏或者失效" 例如 !""# 年美国北岭地震 !$%&’(
)&(*医院建筑物几乎没有损伤!但内部医疗设备和相关的管
线等遭到严重破坏! 无法继续使用 +,-#!".,年美国旧金山地
震!加州报话楼结构只有轻微破坏!但内部通信设备毁坏严
重!使全地区电信中断!抗灾指挥和救灾行动无法进行 +/-" 因
此!对设备采用合适的减震方法减小其地震反应是必要的"
目前!工程结构的主要减震控制方法有被动控制$主动

控制$半主动控制$智能控制和混合控制等 +0-" 耗能减震方法
属于结构被动控制范畴!结构耗能减震体系!就是在结构的
某些部位设置适当的耗能部件!通过耗能器产生摩擦$弹塑
性变形或黏弹性滞回变形! 消耗地震时输入结构的震动能
量" 从动力学观点看!耗能装置的作用相当于增大了结构的
阻尼 +123-!有效地衰减了结构的地震反应!从而保护主体结构
和构件在强震中免遭破坏!确保主体结构的安全"
通过震害调查发现!地震中的供电中断主要是由于高压

电气设备的破坏造成的!电气设备的破坏将严重影响救灾和
灾后重建 +4-" 高压电气设备的破坏中!大多属于瓷套根部断
裂" 由于瓷是脆性材料!抗弯能力很差!加上设备细长的外形
和较大的上部质量!在地震过程中瓷套底部会承受很大的弯
矩!使其因强度不足而被破坏 +.-" 另外!此类电气设备的频率
一般在 !!!567范围!比较接近地震波主频率!设备容易发生
拟共振!动力放大系数很大!会加重设备的损坏程度" 因此!
对高压电气设备采取减震措施是非常必要的"
本文采用耗能减震方法!对湖南某公司生产的 89.:;3;

隔离开关!运用 <=>?> 软件建立有限元模型!根据规范输入
共振调幅波! 分析设备在安装减震器前后的动力学反应!为
此类设备的抗震减震分析提供参考"

! 设备原结构抗震分析
!A1 建立设备连接法兰模型
建立连接设备法兰的数值模型时 !根据%电力设施抗震

设计规范&’8@ 35;45("4)+A-计算连接瓷套法兰的弯曲刚度!
并等效为弯曲刚度与胶装部位法兰弯曲刚度相同的圆形截

面梁" 计算公式为

!BC 4D31"B#;B
$(

",E.

其中!"B为瓷套管胶装部位外径!F##B为瓷套管与法兰胶装

高度!F#$(为法兰与瓷套管之间的胶装厚度!F"
胶装的弯曲刚度采用一个等效梁单元产生的!其断面的

截面惯性矩 %B为

%BC!B
&B

’B

其中!&B为等效梁长度!F!根据%电力设施抗震设计规范&要
求! 可取单根瓷套管长度的 ,G;E左右#’B为瓷套管的弹性模

量!=HF/"

1AB 建立设备整体模型
建立结构数值模型时!将隔离开关本体$支座和支架用二

阶梁单元模拟!主刀和地刀用集中质量单元模拟!隔离开关之
间的连接法兰采用第 /I, 节计算得的等效梁单元模拟!支架通
过铆钉与基础固接" 建立的隔离开关有限元模型共 ;3"个单
元" 图 ,为设备的正视和侧视图!图 ;为有限元模型"

1AC 模态分析
通过结构模态分析!得到结构的各阶频率和振型!并对结

构的动力特性进行初步了解! 模态提取采用子空间法" 表 ,
为计算得出的 89.2;3;隔离开关结构前 ,E阶频率值! 图 0
为模型前 1 阶振型图"

图 1 设备正视图!-$和设备侧视图%.$
D4EA 1 D5<87 F40= >-G -8H 64H0 F40= >.G <3 720 H0F4;0

!-$ !.$

图 B 设备有限元模型
D4EA B D48470 0/0I087 I<H0/

阶数 , ; 0 1 3
频率 ;I13 1I4; 3I," 3I1E 4I,;
阶数 4 . A " ,E
频率 AI," ,EIA" ,,I00 ,;I00 ;.IE1
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!"# 共振调幅波串作用下时程分析
按照!电力设施抗震设计规范"第 !"#"$节要求#采用由 !

个正弦共振调幅 ! 波组成的调幅波串进行动力时程分析$ 取
一串调幅波进行计算分析时#作用在体系上地面运动最大水
平加速度可以按照下列规定确定%
当 !!!" 时##%&&
当 &"!!!"时#$%$’’()!!’’()(!!*+&)#$’%&,!$$

式中#! 为时程#’&% 为结构自振周期#’&$ 为各时程的水平加
速度#$’为时程分析地面运动最大水平加速度#&&!为体系的
自振圆频率#-.$
通过模态分析可知# 结构在 + 阶频率时其位移反应最

大# 因此其应力反应也最大# 所以进行时程反应分析时按 +
阶频率进行计算$ 按设计基本烈度为 / 度对结构进行时程分
析#设计基本地震加速度峰值为 &,$&&当采用时程波串时#按
照规范要求# 将加速度峰值调整为 &,0&$ 根据模态分析得到
结构的 + 阶频率为 1,$!-.#则 !%+!,01-.#$’%&,0&#图 $ 为输
入的共振调幅波串图形$
通过模态分析可以发现# 设备在 + 阶振型下瓷套沿着 ’

轴弯曲#因此瓷套在 ’方向的应力较大$ 分析时#应沿着 ’ 轴
方向输入共振调幅波#共振调幅波作用下设备中间瓷套顶端
的位移反应和加速度时程曲线如图 !所示$
通过对结构输入共振调幅波串加速度时程#利用程序中

的瞬态动力学分析功能#可以得到结构在调幅波串作用下不
同时刻的位移*速度*加速度和应力等反应结构抗震性能的
力学参数$ 由于中间瓷柱顶端的位移反应最大#因此其瓷套
底部的弯矩作用也最大#所以取中间瓷套顶端位移反应最大
的时刻作为分析的标准# 取主要分析结果如表 1所示$ 由计
算结果可以看出#在 &,0& 共振调幅波作用下#隔离开关的瓷
套应力大于其破坏应力#因此必须对其采取减震措施#确保
设备在地震中的安全$

!$" !%"

!&" !’"

图 ( 隔离开关 !!# 阶振型
)*+" ( ,-. /*012 23 /3402- 53’.1 3/ 2-. *136$2*37 18*2&-

图 # 9:;<=>=隔离开关共振调幅波串图形
)*+" # ?.137$7&. $5@6*24’. 8$A. 3/ 9:;<=>=

*136$2*37 18*2&-
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表 ! "#$%&’& 隔离开关减震结构前
()阶频率!单位"*+#

,-./0 ! ,10 23456 607 2408907:305 ;2 610 35;/-63;7 5<36:1
<361 51;:= -.5;4.045 >9736? *+@

阶数 ! " # $ %
频率 "&!" $&#! %&!$ %&$$ %&$%
阶数 ’ ( ) * !+
频率 )&#" ’&(% !#&#$ !)&(# "(&%)

&A& 减震分析
首先对减震结构进行模态分析!考查安装减震器后的频

率和振型分布!然后通过对原结构和减震结构在不同等级共
振调幅波作用下的地震反应对比!考查减震器的减震效果"
通过模态分析! 可以得到减震结构的各阶频率和振型!

表 # 为计算得到的结构前 !+阶频率值!图 ( 为减震结构前 $
阶振型图" 根据模态分析的结论!在进行时程反应分析时频
率按 ! 阶计算" 分析结果可以看到!减震结构与原结构在模
态变化趋势上具有一致性! 安装减震装置后 ,-(."%" 隔离

& 减震模型抗震分析
减震的目标是#安装减震装置后!在小震作用下!消能装

置具有足够的刚度!处于弹性状态!电力设备仍具有足够的
侧向刚度以满足使用要求$电气设备及其结构在 *度罕遇地
震%+&’"!&作用下不至于破坏!仍具有良好的工作性能以保证
电网的安全平稳运行"

&AB 减震模型的建立
采用耗能减震方法对设备进行减震处理 ! 在 ,-(."%"

隔离开关瓷柱与支架顶端的钢板之间设置 $ 个减震器!采用
中国电力科学研究院研发的 /,01.23.4 型减震器! 初始刚
度和屈服后刚度分别为 #+ 和 !&%56788" 图 ’给出了 ,-(.
"%"隔离开关减震模型和减震部位模型"

图 C 瓷套顶端的位移!-$和加速度%.$时程曲线
D3EA C F35G/-:0H076 63H0 1356;4I :94J0 ;2 610 6;G

!.$!-!

表 & "#KL&C&隔离开关结构时程分析的最大结果
,-./0 & M059/65 ;2 63H0 1356;4I -7-/I535

顶端最大

位移788

顶端最大

相对加速

度

瓷套最大

9:; <=>?>
应力7<1@

破坏应力

7<1@
安全系数

!("&*’ $&!$! ()&%+ %+&++ +&’$

图 N "#$L&C&隔离开关减震模型!-$和减震部位模型!.$
D3EA N D37360 0/0H076 H;O0/ ;2 "#$L&C& 35;/-63;7

5<36:1 P-Q -7O 51;:= -.5;4.045 >.Q

!-$ !.$
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加速度等级 结构类型
顶端最大位移

!""
瓷套最大 #$%
&’()( 应力!&*+

破坏应力!&*+ 安全系数 减震效率!,

-./0!
原结构

减震结构

12.23
4/.25

36.3-
75.0-

0-
0-

/.74
7.-5

34

-.770!
原结构

减震结构

/76.12
15.26

01.6-
70.4-

0-
0-

-.10
/.65

02

-.3!
原结构

减震结构

/47.62
60.43

41.0-
74.1-

0-
0-

-.25
/.1-

25

-.520!
原结构

减震结构

724.53
//-.37

/7/.--
76./-

0-
0-

-.5/
/.47

40

表 ! "#$%&’& 隔离开关原结构与减震结构在不同工况下减震效果分析
()*+, - .//,01 2/ 13, 43205 )*426*,64 78 97//,6,81 471:)17284

表 ’ ; 度罕遇地震作用下原结构与减震结构支架
最大应力分析结果

()*+, ’ <16,44 6,4:+14 2/ 13, 4:==261 :89,6 )
4,>,6, ,)613?:)5, 2/ @)A871:9, ;

结构类型 支架最大应力!&*+ 减震效率!,
原结构

减震结构

700.--
05.5-

41

图 $ 减震结构 B!- 阶振型
C7AD $ (3, /7641 12 /2:613 @29,4 2/ 13, 742+)1728 4E7103 E713 43205 )*426*,64

!)" !*"

!0" !9"

开关的 /阶频率为 7.3789!相对于原结构 7.5089 的频率值相
差不大!说明减震器具有足够大的初始刚度!能够保证设备
在正常运行状态下的安全性和可靠性"
由于减震器本身具有非线性特性!它在地震作用时刚度

会发生变化从而引起减震结构自振周期的改变!根据本文采
用的减震器的非线性特征可以判断!减震结构在振动时自振

周期会变长!因此输入的调幅波频率应略小于模态分析得到
的 / 阶频率!才能使结构的地震反应最大" 本文通过大量数
值计算统计得知!频率为 7.7-89 时产生的调幅波能够达到要
求! 使结构在 6 度罕遇地震作用时反应最大" 减震效率以瓷
套根部最大应力为计算标准"表 5#表 0为原结构与减震结构
在不同工况下的分析结果"

当共振调幅波串的加速度峰值在 -./0:-.520! 之间变化
时!;<4=707 隔离开关减震装置的减震效率由 34,增大至
40,!随着共振调幅波串加速度峰值的增大!减震装置进入塑
性耗能工作状态" 在 6 度罕遇地震$共振调幅波串的加速度
峰值为 -.520!% 作用下!;<4=707 隔离开关原始结构和减震
结构瓷套的安全系数分别为 -.5/和 /.47!减震结构瓷套的安
全系数满足规范规定的>/.24 的要求!安装减震器后!结构支
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架在地震作用下的应力也能同时降低!在 ! 度罕遇地震作用
下支架的应力减震效率为 "#$" 结果说明减震装置能达到预
先设定的减震目标"

! 结论
通过对 %&’()*) 隔离开关原结构和减震结构的时程分

析可以看出!本文采用的减震器对此类高压电瓷型电气设备
进行减震是可行的!效果也是显著的!能够最大限度地减小
地震对电气设备的损坏" 金属减震器的原理简单#安装方便
并且减震效果良好! 因此可以大规模应用于此类电气设备!

以提高电力系统的抗震能力"
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