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要!为研究新型铅金属减震器对高压电气设备动力特性的影响#对安装该减震器前后

?**W$

氧化锌避雷器采用单输入单输出$

X[X̂

%方法进行了动力特性试验和有限元分析&试验结

果表明!安装新型铅减震器前后
?**W$

氧化锌避雷器的基频在
+

"

+*bR

之间且相差很小#振型基

本一致'反映了设备整体刚度较小#新型铅金属减震器基本没有改变设备的频率和振型&安装新型

铅金属减震器后
?**W$

氧化锌避雷器的阻尼比比原来增大了近
!

倍#说明这种减震器是以提供设

备附加阻尼的方式实现减震控制的&新型铅金属减震器可使避雷器支持瓷套根部应变减少
C"J

以

上且可以明显降低其顶部的加速度和位移&有限元分析结果表明!安装新型铅减震器前后
?**W$

氧化锌避雷器的振型以水平振型为主#竖向振型和扭转振型不明显&

关键词!氧化锌避雷器'新型铅金属减震器'动力特性'有限元分析'减震控制'应变
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!!

电瓷型高压电气设备#比如变压器的瓷套管(

断路器(隔离开关(互感器(支柱型绝缘子#因其瓷

质材料的功能特点和电气绝缘的要求#在各电压等

级的电力系统中得到大量应用&国内外大量地震灾

害表明!电瓷型高压电气设备在地震中极易遭到破

坏)

+A)

*

#主要原因是!变电站的这类电气设备一般都

是高架的且本体结构一般都是由重量较大瓷套组

成#形成了1头重脚轻2的结构#地震时瓷套根部承受

的弯矩很大&另外#这类设备的绝缘部分均由瓷套

组成#由于陶瓷是脆性材料#抗弯性能很差#容易使

瓷套根部因强度不足而发生断裂&再有#这类设备

的固有频率在
+

"

+*bR

范围内与地震波的卓越频

率相接近#在地震中极易因共振影响使设备损

坏)

!AC

*

&根据电瓷型高压电气设备的结构特点#在设

备底部安装减震器改变其动力特性#是提高这类设

备抗震能力的有效措施)

?

*

&中国电力科学研究院根

据金属减震器的减震原理)

"AD

*研制出了一种新型铅

金属减震器$如图
+

所示%#这种减震器中采用了高

阻尼材料...铅#这种材料在常温和低温下都具有

很好的延性#在变形过程中能够吸收大量的能量'其

减震机理为!通过包裹铅体的两个轴相互错动#使铅

体受纯剪切作用#铅在剪切力作用下#通过剪切滞回

变形来耗散地震能量&笔者以典型的
?**W$

氧化

锌避雷器为研究对象#对安装新型铅金属减震器前

后该设备的动力特性进行了研究#从而对提高类似

电瓷型高压电气设备的抗震安全性能起到重要

作用&

图
8

!

新型铅减震器

8

!

理论分析

安装新型铅金属减震器的电瓷型高压电气设备

动力特性#可以根据公式$

+

%来表示)
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式中!)

-

*()

/

*()

.

*分别是原结构的质量(刚度

和阻尼矩阵'/

*

++

$

$

%0(/

*

+

$

$

%0(/

0

$

$

%0分别为结构

相对地面运动的加速度(速度和位移矢量')

1

*为单

位列矢量'

*

++

4

$

$

%为地震输入加速度')

)

*为金属耗

能减震器的安装位置矩阵#其中第
-

个列矢量
)

-

&
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为结构的总质点数#

f+

和
+

分别为第
!

6

f

+

和
!

6

列#这表示第
-

个金属耗

能减震器设置在第
-

个质点的位置'/

"

$

$

%0为金属

耗能减震器所提供的控制力矢量#其中第
-

个元素

为第
-

个金属耗能减震器所产成的控制力&从公式

$

+

%可以看出!金属耗能减震器在地震中可为高压电

气设备提供附加阻尼力 $

(

)

)

*/

,

$

$

%0%#这个阻尼

力和地震作用$

(
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-

*/

1

0

?

*

4

$

$

%%方向相反#从而减

小了作用在设备中的地震反应&另外#也可以从高

压电气设备地震反应的角度来进一步说明金属耗能

减震器的控制机理!令 /
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%符合经典矩阵结构动力分析问题形式)
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整理后#可以得到如下公式!
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式中!

P

为地面加速度输入主频率'

P

/

为结构固有

频率'

3

为高压电气设备的总阻尼比'

4

为结构动力

放大系数#可以用下面的公式表示!

4

&

+

+
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P
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) *槡
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!!

从公式$

C

%中可以看出!对于有阻尼体系#动力

放大系数
4

是阻尼比
3

和频率比
&

&

P

P

/

的函数&

调整高压电气设备的阻尼$或频率%是实现设备减震

控制的两个途径)

++

*

&

对于
?**W$

氧化锌避雷器#宜采用增加设备附

加阻尼为主的减震措施'因为该设备自振周期较长#

即使设备的基本周期有明显延长#但相应的加速度

反应谱值不会有明显降低&

9

!

振动台试验

9;8

!

试验方案设计

!!

试验选用
?**W$

氧化锌避雷器为研究对象#其

#"

第
#

期
!!!!!!!!!!

张雪松#等!安装新型铅减震器的
?**W$

氧化锌避雷器动力特性
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尺寸及外形如图
)

所示#各组成部分的材料特性见

表
+

&减震器采用中国电力科学研究院研发的新型

铅金属减震器#由带有螺纹的内外套筒连接而成#可

通过支架顶板角部的
C

个孔将
C

个减震器与该避雷

器的法兰盘相连$如图
!

$

P

%所示%#表
)

给出了这种

减震器的力学性能参数&振动台选用北京工业大学

模拟振动台#控制方式采用三参量模拟及数字迭代

技术#表
!

给出了该振动台的主要技术指标&试验

工况分为安装减震器和未安装减震器两种情况$如

图
!

所示%&试验中选取了
C

种波作为振动台的输

入波!白噪声(按照
[EEE"D!f)**?

规范)

+)

*要求谱

合成的人工波
E

(按照8电力设施抗震设计规范9设

计反应谱合成的人工波
L

和正弦共振波
X

)

+!

*

#其中

白噪声用来测定避雷器的动力特性#正弦共振波
X

(

人工波
E

和人工波
L

用来测定避雷器的动力反应&

由于本次试验模拟避雷器和导线之间采用软线连接

且导线的冗余度大于
+

的情况#导线对设备的影响

不大#故可忽略导线对设备的影响)

+C

*

&此外#由于

?**W$

避雷器的支架高度约为
)H?F

#高压电器设

备的支架对电器设备具有动力放大作用#在不加支

架的情况下输入地震波时#其加速度峰值应乘以动

力放大系数
+H)

)

+)

*

&

图
9

!

避雷器设备外形图

>"
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表
8

!

避雷器的材料参数

序号 名称 质量"
W

4

每相避雷器使用数量 总质量"
W

4

+

均压环
)* + )*

)

上电极
>HD + >HD

!

压环
!H! " +DH>

C

密封环
?H) " !+H)

?

芯体
)# ! >+

"

瓷壳
+?> ! C#C

#

上法兰
)+ ! "!

>

下法兰
)C ! #)

D

盖板
CH> ) DH"

+*

基板
!+H) + !+H)

++

上导气架
+H!? C ?HC

+)

下导气架
)H) ) CHC

+!

其他
)*

表
9

!

减震器试验参数

屈服刚度"$

W(

+

FF

f+

%

最大剪力
H

F

"

W(

最大位移
,

F

"

FF

等效粘滞阻尼系数
0

9

#) )!H+! >H* *H?C+

表
:

!

振动台基本性能参数

台面尺寸"
F !

7

!

最大水平速度"$

FF

+

:

f+

%

Y

"*

激震方向 水平单向 最大水平加速度$速度%"

4

满载 空载

Y

+H*

Y

)H?

最大荷载$质量%"

; +*

工作频率范围"
bR *

"

?*

最大水平位移"
FF

Y

+)#

最大倾覆力矩"$

;

+

F

%

!*

图
:

!

振动台试验

9;9

!

试验结果分析

进行振动台试验时#首先用单轴
+

"

?*bR

(幅

值为
*H*?

4

的白噪声对
?**W$

氧化锌避雷器抗震

结构和减震结构进行扫频)

+?

*得到其前两阶频率(振

型和阻尼比$如表
!

所示%&根据表
C

#

?**W$

氧化

锌避雷器自振周期较长#反映了该设备的刚度较小&

安装新型铅金属减震器后
?**W$

氧化锌避雷器的

前两阶自振频率基本不变#振型也基本一致'但设备

的阻尼比比原来增大了近
!

倍&可见#新型铅金属

减震器是以提供设备附加阻尼的方式实现减震控制

的&表
?

给出了安装新型铅金属减震器前后
?**

W$

氧化锌避雷器动力反应的最大值#可以看出!安

装新型铅金属减震器后
?**W$

氧化锌避雷器的动

力反应明显降低#且输入地震动越强#动力反应降低

也越多&这是因为新型铅金属减震器可以给设备提

供附加阻尼#且输入地震动越强#新型铅金属减震器

可为设备提供的附加阻尼越多&图
C

为安装减震器

前后避雷器底部瓷柱根部应变的时程曲线#可以看

出!在
*H+*

4

共振拍波(

*H+?

4

E

波作用下$七度设

防烈度%#安装减震器后避雷器底部瓷套根部应变分

别减少了
"CJ

和
C"J

'在
*H)*

4

共振拍波(

*H)?

4

E

波作用下$八度设防烈度%#安装减震器后避雷器

底部瓷套根部应变分别减少了
#!J

(

?CJ

'这说明

该减震器对
?**W$

氧化锌避雷器具有显著的减震

效果&

D"

第
#

期
!!!!!!!!!!

张雪松#等!安装新型铅减震器的
?**W$

氧化锌避雷器动力特性
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表
<

!

自振频率和阻尼比

测试件 第一振型频率"
bR

第二振型频率"
bR

阻尼比

未安装减震器
!H*> )+H?? *H*+??

安装减震器
)HD* )*H*? *H*C??

表
=

!

动力反应结果

工况
台面实测加

速度最大值"
4

顶部加速度

最大值"
4

顶部位移

最大值"
FF

支持瓷套底部

最大应变 $

+j+*

f"

%

*H+*

4

X

波

未安减震器
*H+* +H*! !? )!C

安装减震器
*H+* *H#> )? >C

减震效率"
J

.

)C )D "C

*H+?

4

E

波

未安减震器
*H+# *HD" !? +D"

安装减震器
*H+> *H#C !! +*?

减震效率"
J

.

)! ?H# C"

*H+?

4

L

波

未安减震器
*H+D *H#C C* +""

安装减震器
*H+D *H#C !" #?

减震效率"
J

.

* +* ??

*H)?

4

E

波

未安减震器
*H)> +H"D ?> )"#

安装减震器
*H!* +H*#

.

+)#

减震效率"
J

.

!#

.

?C

*H)*

4

X

波

未安减震器
*H)+ )H+? >+ !#?

安装减震器
*H)+ +H*C !! +*!

减震效率"
J

.

?) ?D #!

图
<

!

安装新型铅金属减震器前后
=IIUR

氧化锌避雷器应变时程曲线

*#
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:

!

数值分析

:;8

!

有限元模型的建立

!!

由于试验条件的限制#利用振动台对安装新型

铅金属减震器前后
?**W$

氧化锌避雷器进行动力

特性测试时不能测出其高振型&利用有限元软件

N(X̀ X

建立
?**W$

氧化锌避雷器抗震结构与减震

结构有限元模型$如图
?

所示%#并对其进行计算模

态分析可以进一步了解高振型对设备的影响&法兰

与瓷套管连接的弯曲刚度由一个等效梁单元产

生)

+#

*

#设 备 本 体 和 等 效 法 兰 可 用 二 阶 梁 单 元

P90F+>D

模拟)

+>

*

#均压环等附加质量可用集中质量

单元
F0::)+

模拟#新型铅减震器可用双线性弹簧阻

尼单元
G%FP6/C*

来模拟)

+D

*

&

图
=

!

=IIUR

氧化锌避雷器有限元模型

:;9

!

动力特性分析

通过对安装新型铅金属减震器前后
?**W$

氧化锌

避雷器有限元模型进行计算模态分析#得到了其前
)*

阶频率值$如表
"

所示%&根据表
"

#

?**W$

氧化锌避雷

器抗震结构和减震结构的基频均较低#反映了设备整

体刚度较小&安装新型铅金属减震器前后设备的自振

频率比较接近#说明原结构和减震结构在模态分布趋

势上具有一致性#该减震器可为设备提供一定的初始

刚度&图
"

给出了安装新型铅金属减震器前后
?**W$

氧化锌避雷器的典型振型#可以看出!

?**W$

氧化锌避

雷器抗震结构和减震结构的基本振型为水平振型#扭

转和竖向振型出现在高阶振型#且表现不明显&

表
>

!

抗震结构的前
9I

阶模态分布
bR

阶次
+ ) ! C ? " # > D +*

抗震结构
)HD! )HD! +"H>? +"H>? C+H+C C+H+C +?)H)+ +?)H)+ +"#HC> )*+HC"

减震结构
)H>" )H>" +#H*" +#H*" C)HD" C)HD" "?HD" +#*H*> +#*H*> )+DHCD

阶次
++ +) +! +C +? +" +# +> +D )*

抗震结构
)*+HC" )"*H)* )"*H)* ?*)H*> ?*>H?+ ?*>H?+ ?>)H>? ?>)H>? "#+H?" "#+H?"

减震结构
)+DHCD )>+HD> )>+HD> !!?H+* !?)H*# !?)H*# C!"H)D C!"H)D C!"H)D ?#CH>?

图
>

!

安装减震器前后
=IIUR

氧化锌避雷器的振型
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<

!

结
!

论

通过对
?**W$

氧化锌避雷器抗震结构与减震

结构振动台试验和有限元分析#可以得到如下结论!

+

%安装新型铅金属减震器前后
?**W$

氧化锌

避雷器的自振频率在
+

"

+*bR

之间#与地震波的卓

越频率较为接近'反映了设备的基频较低#整体刚度

较小'设备的振型以水平振型为主#竖向振型和扭转

振型不明显&

)

%安装新型铅金属减震器前后
?**W$

氧化锌

避雷器的频率相差很小#说明原结构和减震结构在

模态分布趋势上具有一致性'但安装新型铅金属减

震器后该避雷器的阻尼比比原来增大了近
!

倍#说

明这种减震器是以提供设备附加阻尼的方式实现减

震控制的&

!

%新型铅金属减震器具有显著的减震效果#可

使
?**W$

氧化锌避雷器支持瓷套根部的应变降低

C"J

以上#且输入地震动越强#应变降低越多'同时

这种减震器还可以明显降低该避雷器顶部的加速度

和位移&
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