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摘　要：根据电力行业输变电工程特高压换流站的配电装置布置和自然条件，对换流站场地中

交流滤波器联合钢结构构架的“全人字柱”式和“人字柱＋钢管单柱”式两种结构型式，采用

ＳＴＡＡＤ／ＣＨＩＮＡ软件及ＡＮＳＹＳ软件，建立空间模型和有限元模型进行比较分析，并对钢构件材

料选用、节点形式、防腐措施进行探讨和优化。根据实际计算结果比较得出：交流滤波器构架柱采

用“人字柱＋钢管单柱”的结构体系可比“全人字柱”式结构体系降低钢材用量８％以上，可节省基础

混凝土用量３６％以上，并减少占地面积，且节点和构件数量大大减少，提高了现场的组装速度；若梁

柱采用Ｑ３４５Ｂ钢材，钢管主材通过柔性法兰连接，钢构件防腐采用锌盾冷喷锌技术，则可进一步降

低钢材用量，节省２３％左右。
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　　欧美、日本等国家于上世纪６０年代末７０年代

初，开始研究特高压输变电技术，并建成了一批交流

特高压输变电工程。我国于２００５年开始特高压输

变电工程的研究工作，已建成了晋东南 南阳 荆门、

浙北等１０００ｋＶ特高压输变电工程。特高压输变

电工程主要采用钢材作为结构材料。近２０年来，随

着我国国民经济的快速增长及国家政策的调整，我

国已经成为世界上的产钢大国，再加上钢结构建构

筑物的诸多优点（绿色施工与绿色建筑；节地、节能

和节材；经济、适用、美观；抗灾能力强），这一切都使

得发展中的钢结构已经成为结构工程中一个重要的

并赋有活力的分支，广泛、深入地应用钢结构已成为

不可避免的现实。

根据换流站的交流滤波器布置和自然条件，对

交流滤波场钢构架进行了详细的空间计算分析和论

证，在考虑安全性的同时，兼顾考虑结构的经济性、

加工制造和施工的快捷性、成品质量的美观性后，对

交流滤波场钢构架进行了优化设计。

１　主要研究内容及研究理念

根据某换流站的配电装置布置和站址自然条

件，对交流滤波器联合构架“全人字柱”式和“人字

柱＋钢管单柱”式的结构型式进行比较，并对钢构

件材料选用、节点形式、防腐措施进行探讨和优化。

换流站交流滤波器构架对于变电站安全稳定运

行是十分重要的，与换流站其他高电压等级构架相

比，交流滤波器构架的荷载较小，但是构架高度和跨

度均较大，因此交流滤波器构架的安全可靠性、经济

合理性、美观性是设计人员的主要任务。

２　研究方法

采用ＳＴＡＡＤ／ＣＨＩＮＡ 软件及 ＡＮＳＹＳ软件，

建立空间模型和有限元模型，通过对结构进行比较

分析，以期得到最优的结果。

构架主材计算采用ＳＴＡＡＤ／ＣＨＩＮＡ空间杆系

分析设计软件进行设计。ＳＴＡＡＤ／Ｐｒｏ结构分析和

设计软件在国际上较为通用，在国内电力设计行业

中也有多年使用经验。传统的平面分析方法，在分

析过程中引入了很多计算假定，忽略了一些次要因

素的影响，因此不能精确地反映空间结构构件的真

实受力状态。为了考虑次要因素的影响，有时不得

不将计算结果留有较大的裕度，加大了结构的安全

度，造成一些杆件受力小安全度过于富裕，而另一些

杆件处于满应力状态。构件总用钢量并不低，但各

杆件内力分布很不均匀，使材料不能得到充分利用，

造成了材料的浪费。采用空间计算分析的方法，其

分析结果更接近于结构实际受力状态，能充分体现

联合构架的结构布置优点。采用这种软件分析结
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构，可以对所有构件依照设定的应力控制指标进行

设计，使构件的截面设计更趋合理，并使他们都具有

相近的安全度。因此它可以有效地节省钢材，降低

工程造价。

另外，对钢结构进行结构分析时，根据分析时所

采用的材料本构关系以及其所基于的计算假定，常

采用的计算方法有：①一阶弹性分析；②二阶弹性分

析；③一阶弹塑性分析；④二阶弹塑性分析．我国《钢

结构设计规范》ＧＢ５００１７—２００３规定结构设计中的

结构分析方法就是一阶分析方法，在２００３年修订中

也提出了可以用弹性二阶分析方法．一阶弹性分析

方法的缺点是：在对结构的内力计算过程中，没有考

虑构件受力变形对结构内力的影响（在二阶分析方

法中可以考虑），没有考虑材料弹塑性对结构内力的

影响，也没有考虑各种初始缺陷的影响．结构分析与

构件的设计是不协调的，因此不能准确反应结构的

实际受力状态，不能准确地预测结构体系的破坏模

式和极限承载力，而且对不同结构，其整体承载力极

限状态可靠度水平也不一致。

在对变电构架进行高等分析过程中，需要考虑

的因素包括：材料非线性、几何非线性、几何缺陷、残

余应力等。在此主要对变电构架内力和变形影响较

大的因素，包括几何非线性、材料非线性、几何缺陷

进行计算分析。通过用 ＡＮＳＹＳ软件建立构架模

型，梁柱采用ｂｅａｍＸ 单元，该单元适合于分析从细

长到中等粗短的梁结构，该单元基于铁木辛哥梁结

构理论，并考虑了剪切变形的影响。ｂｅａｍＸ是三维

线性（２节点）或者二次梁单元。每个节点有六个或

者七个自由度，自由度的个数取决于 ＫＥＹＯＰＴ（１）

的值。当ＫＥＹＯＰＴ（１）＝０（缺省）时，每个节点有六

个自由度；节点坐标系的狓、狔、狕方向的平动和绕狓、

狔、狕轴的转动。当ＫＥＹＯＰＴ（１）＝１时，这时引入了

第七个自由度（横截面的翘曲），每个节点有七个自

由度。

图１　犫犲犪犿犡单元

通过一阶分析和二阶分析的位移、内力结果比

较（此处略），可得出以下结果。

１）几何非线性对于人字形构架这种柔性钢结构

影响还是比较大的，位移误差可达１１％，内力误差

最大达９％。

２）在高等分析选取杆件单元时，应充分考虑承

受较大轴力的杆件单元。

３）二阶效应对内力的影响由下向上逐渐减小。

４）初弯曲的存在，使得电力构架中大部分节点

的内力和位移增大，特别是在考虑二阶效应的时候，

变化更加显著。但由于初弯曲的随机性，初弯曲的

方向和计算考查点的不同，可能会导致不同的结果，

这也是初始缺陷对结构影响的一个特征。

５）在对结构承载力进行计算的时候，当采用一

阶弹性分析时需要在计算出一阶弹性内力的基础上

分别考虑各个杆件的稳定性，在考虑稳定性基础上

计算各个杆件承载能力。而二阶弹塑性分析可以直

接计算出结构的承载能力。

对于变电构架这种不规则结构，按目前的钢结

构规范还不能进行二阶分析。对于变电构架按传统

的一阶弹性分析和按二阶分析方法进行计算的结果

内力和位移有一定的偏差。变电构架属生命线工程

中比较重要组成部分，有着较高可靠度要求，因此在

对于这种结构进行设计时，应采用考虑二阶效应及

结构缺陷影响的分析方法来复核。

３　优化计算

３．１　原始设计条件输入

对于某换流站交流滤波器构架，构架高为２７ｍ，

梁跨度为２７、２９、３０ｍ。

外部荷载条件：作用于构架上的主要荷载有导

线张力、垂直荷载、侧向风压等工艺荷载及结构自重

荷载、温度作用、地震作用等，详见表１。

表１　构架外部荷载

代号 内容

ＳＷ 结构自重及其他恒载

犠ｍａｘ 最大风时作用于结构上的最大风压

Ｄ１１
最大风气象条件下的导线张力，对应

结构风压取犠ｍａｘ

Ｄ１２ 覆冰有风气象条件下的导线张力

Ｄ１３ 最低温度气象条件下的导线张力

Ｄ１４ 最高温度气象条件下的导线张力

Ｄ２１ 安装气象条件下紧线相的导线张力

Ｄ２２
安装气象条件下非紧线相的导线

张力
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　续表

Ｄ３１
三相导线同时上人停电检修时的导线张力（仅考

虑母线）

Ｄ３２ 单相导线上人检修时的导线张力

Δ狋

温度作用（计算温差）

夏季安装，最低日计算平均气温运行：Δ狋－４０＝

－４０℃

冬季安装，最高日计算平均气温运行：Δ狋＋５０＝

＋５０℃

夏季或冬季安装，最大风运行：Δ狋＋３５＝＋３５℃

或Δ狋－３０＝－３５℃

犈 地震作用Ｅｅｈ，Ｅｅｖ

ＧＥ

重力荷载代表值＝结构自重标准值＋各可变荷

载组合值

ＧＥ＝ ＳＷ ＋０．５×ＤＸＸ（ＤＸＸ 为 Ｄ１１、Ｄ１２、

Ｄ１３、Ｄ１４中任意一种工况下的对应垂直荷载）

３．１．１　接受外专业所提导线张力

见表２、表３。

表２　２９犿跨梁上导线张力 犽犖

设计工况 覆冰 大风 安装 低温 高温

水平张力 ２６．８ ２４．２ １．４ ３３．４ ３２．２

垂直荷载 ６．６ ５．９ ２６．４ １．７ １．７

侧向风压 ０．５７ １．８７ ０．５７ ０．５７ ０．５７

表３　悬挂母线梁（２７犿／３０犿）上导线张力

设计工况 覆冰 大风 安装 低温 高温

水平张力 １１．１ ９．４ １．２ １２．３ １２．４

垂直荷载 １２．３ １０．５ １８．７ １１．２ １３．２

侧向风压 ０．３５ ２．９２ ０．３５ ０．３５ ０．３５

３．１．２　风荷载及风震

构架按百年一遇基本风压设计，本工程百年一

遇基本风压为０．５５ｋＮ／ｍ２。结构风压中体形系数、

风压高度调整系数按《变电站建筑结构设计技术规

程》计算，其中构架柱的风压高度调整系数分段

计算。

３．１．３　温度作用

根据本工程水文气象报告，并考虑设计的通用

性，构架加工安装按最冷或最热季节考虑，正常运行

温差Δ狋＝８０℃。

３．１．４　地震作用

７度～９度Ｉ～ＩＶ类场地时，钢管构架具有良好

的抗震性能，由于质量轻，地震作用小，地震作用对

构架截面设计不起控制作用，因此在构架设计中可

不考虑地震作用的影响。

３．１．５　初步分析结果

用ＳＴＡＡＤ软件进行结构分析计算，计算模型、内

力计算结果、构架梁柱截面及重量见图２、表４、表５。

图２　全“人字柱”犛犜犃犃犇模型

表４　全“人字柱”模型内力及位移

内力及位移

构架柱 构架梁

最大

拉力

／ｋＮ

最大

压力

／ｋＮ

柱顶位移

／ｍｍ

δ狓 δ狕

拉力

／ｋＮ

压力

／ｋＮ

跨中挠度

／ｍｍ

犳狔 犳狕

－７４２ ６４４ ６２ ２３ －５４０ ４１０ ４５ １１

表５　全“人字柱”模型用钢量

柱截面主材 梁主材截面
钢材总重／ｔ

构架柱 构架梁

１６Φ４８０×８（中）

２Φ５３０×１０（边）
３０Φ１５９×８

１１２（中）

１０（边）
２１０

　 钢材采用Ｑ２３５

３．２　结构体系优化

根据交流滤波器联合构架受力状态主要为母线

和自平衡导线拉力、无出线拉力的特点，联合钢构架

结构体系的建立主要受侧向位移控制。由于中部的

人字柱提供了横向较大的侧向支撑，故将侧边人字

柱更改为单柱形式，并在纵向增加单侧端撑以提供

纵向支撑。用ＳＴＡＡＤ／ＣＨＩＮＡ软件进行结构分析

计算，计算模型、内力计算结果、构架梁柱截面及重

量见下。
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图３　“人字柱＋钢管单柱”犛犜犃犃犇模型

表６　“人字柱＋钢管单柱”模型内力及位移

内力及位移

构架柱 构架梁

最大

拉力

／ｋＮ

最大

压力

／ｋＮ

柱顶位移

／ｍｍ

δ狓 δ狕

拉力

／ｋＮ

压力

／ｋＮ

跨中挠度

／ｍｍ

犳狔 犳狕

－７２６ ６７８ ２３３ ２１ －５４０ ４１０ ４５ １１

表７　“人字柱＋钢管单柱”模型用钢量

柱截面主材
梁主材

截面

钢材总重（ｔ）

构架柱 构架梁

５Φ４８０×７（人字柱）

１Φ４８０×８（端撑人字柱）

１０Φ５００×１０（单柱）

２Φ５３０×１０（端撑单柱）

３０Φ１５９

×８

３２．５（人字柱）

８（端撑人字柱）

４５（单柱）

１２（端撑单柱）

２１０

　　钢材采用Ｑ２３５

通过结构形式的优化可以节省钢材用量约

８％，基础混凝土用量可节省约３６％。

３．３　材料选择优化

在变电构架中采用高强钢材，在相同荷载条件

下，材料强度提高后，可使构架重量得到减轻；另一

方面，高强钢材的应用可以优化结构布置，以节约占

地和适应山地的需要。同时构架主斜材选材规格

小，减少了迎风面积，从而减少了风负荷，形成了良

性循环，最终使达到重量轻、节约占地、降低工程造

价的目的。

使用高强钢能够减小构件尺寸和结构重量的同

时，也相应地减少了焊接工作量和焊接材料用量，

减少各种涂层（防锈、防火等）的用量及其施工工和

施工安装更加容易，降低钢结构的加工制作、运输

和施工安装成本；同时在建筑物使用方面，减小构

件尺寸能够创造更大的使用净空间；特别是，能够

减小所需钢板的厚度，从而相应减小焊缝厚度，改

善焊缝质量，提高结构疲劳使用寿命。以上这些都

能够直接创造良好的经济效益。作量，使得运输当

“人字柱＋钢管单柱”模型钢材采用 Ｑ３４５后，比最

初方案可以节省钢材用量约２３％。

表８　“人字柱＋钢管单柱”模型用钢量

柱截面主材 梁主材截面
钢材总重／ｔ

构架柱 构架梁

５Φ４２６×７（人字柱）

１Φ４２６×８（端撑人字柱）

１０Φ４５０×９（单柱）

２Φ４５０×１０（端撑单柱）

３０Φ１２７

×６

２６．５（人字柱）

７（端撑人字柱）

３３（单柱）

９（端撑单柱）

１７１

表９　优化后部分计算结果数据一览表

构架名称 计算项目
计算值

（Ｎ／ｍｍ２）

限值

（Ｎ／ｍｍ２）

应力比

／％

２７ｍ

人字柱

平面内稳定 １１１．８７ ３１０ ３６．１

平面外稳定 ２７１．０２５ ３１０ ８７．４

构件强度 ２３４．５６ ３１０ ７５．６

构件长细比 ８６．２７１ １５０ ５７．５

２７ｍ单柱 平面内稳定 ２４０．７９７ ３１０ ７７．７

将构件应力比基本控制在８０％～９０％，并保证

结构的位移满足要求，此优化结果是经济合理的。

本工程主材采用 Ｑ３４５Ｂ计算出的应力在经济合理

范围内，且构件截面大小适中，易于安装检修，所以

无须进一步采用更高强度的钢材。

３．４　节点分析

梁、柱主材（圆钢管）通过法兰盘连接，分段长度

根据加工单位的镀锌长度决定，一般控制在１２ｍ以

下。经过统计，法兰重量在构件总重的比例占１０％

～２０％。法兰盘连接作为钢管连接的主要手段，其

对结构安全及结构经济的重要性是很突出的。

钢管结构法兰连接目前以带加劲肋法兰（以下

简称有肋法兰）为主。有肋法兰在法兰盘上焊有许

多加劲肋，法兰刚性大，受力后法兰变形小，可称为

刚性法兰。近来，无加劲肋法兰（以下简称无肋法

兰）在输电钢管塔和变电站构架上开始应用。与刚

性法兰相比，虽然柔性法兰螺栓用量较多，法兰盘稍

厚，但不需加劲肋，制作简单，安装更方便，施工工效

高，且刚性法兰盘因施焊加劲肋而使法兰盘产生焊

接残余应力和焊接残余变形；而柔性法兰则无此缺

陷，法兰盘平整，故本工程采用柔性法兰。

对柔性法兰盘用ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析

时，弹性模量犈取２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２，材料为各向同

性，泊松比狌＝０．３（材料力学中低合金钢的柏松比值

约为０．２５～０．３０）。不考虑材料非线性，计算过程中

忽略自重的影响。整个法兰模型共划分单元约２０万

个。模型中钢管、法兰板、螺栓以及肋板均采用
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图４　刚性法兰盘连接

图５　柔性法兰盘连接

ＡＮＳＹＳ中的Ｓｏｌｉｄ１８５单元模拟，法兰盘之间的接触

面以及螺栓与法兰盘的接触面均采用Ｃｏｎｔａｃｔ１７４和

Ｔａｒｇｅ１７０单元建模，摩擦系数取０．３５。

图６　犛狅犾犻犱１８５单元

ｓｏｌｉｄ１８５单元用于构造三维固体结构。单元通

过８个节点来定义，每个节点有３个沿着狓狔狕方向

平移的自由度．单元具有超弹性，应力钢化，蠕变，大

变形和大应变能力．还可采用混合模式模拟几乎不

可压缩弹塑材料和完全不可压缩超弹性材料。

从位移图可以看出，法兰盘的变形近似以中心

轴为界，螺栓受拉和受压侧区分明显；从应力图中可

以看出，法兰盘的螺栓孔附近均有应力，且近似成对

称分布，接近法兰盘与钢管连接处较大，这表明法兰

盘受到了螺栓的挤压。从剪应力图可以更清楚的看

到法兰盘的剪应力分布状况，而剪应力的分布基本

上反映出了法兰盘的受挤压部位。

柔性法兰在轴向拉力和弯矩作用下，受拉螺栓

处法兰盘内缘张开，外缘顶紧，两块法兰盘外边缘有

相互顶力产生。螺栓受力是通过管壁、法兰盘和螺

栓三者组成的杠杆原理来传递的。

图７　法兰盘受力分区

图８　法兰盘犃犖犛犢犛模型和网格划分

图９　法兰盘犡向位移

图１０　法兰盘犡向应力

从以上分析计算可以看出在所加荷载作用下，

结构的弯曲形状及应力分布基本符合结构力学的理

论推导。钢管在近法兰处应力分布变化较大，但总

体变形较小，柔性法兰能满足工程使用条件，只有当

结构有相当的部分进入塑形形成“塑性铰”，变形才

明显，所以法兰盘可以考虑一定的塑性发展系数。
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图１１　法兰盘犡向剪应力

法兰盘理论计算变形　法兰盘实际计算变形

３．５　结构防腐选择和优化

钢构件防腐采用锌盾冷喷锌技术。锌盾冷喷锌

是钢铁表面锌涂镀阴极防护的一种新材料，可在常温

下喷镀纯锌含量在９６％以上的锌镀层。冷喷锌具备

镀锌及普通涂料的双重优点，提供阴极保护及屏障保

护双重功能，防腐性能优异，其厚度在８５μｍ时可保

证钢构件在３０年内不腐蚀，为体现全寿命周期的理

念，经过厂家的计算，把锌层厚度调整至１１０μｍ则可

保证钢构件在５０～６０年的全寿命周期内不腐蚀。

表１０　锌盾与常规镀锌工艺对比见下表

项目 热镀锌 电弧喷锌（铝） 锌盾

施工

方式
热浸

电弧喷锌：氧、

乙炔热喷锌（铝）

刷涂、有气喷

涂、无气喷涂、

辊涂、浸涂

施工

难易度
难 难 易

现场

施工
不能

较困难，

有条件限制
方便灵活

能耗 高 高 低

效率 视镀锌厂规模

一支喷枪热镀锌

１０ｍ２／ｈ；

电弧喷锌

５０ｍ２／ｈ；

一台高压无气

喷涂机２００～

４００５０ｍ２／ｈ

表面处理

要求

需清洗及前

处理
Ｓａ３级

Ｓａ２．５级

允许带锈涂装

环保与

安全

前处理酸洗

费液，镀锌

大量剧毒物

质，废液，废气

严重锌雾，

粉尘，职业病

锌盾不含钼，

镉，苯等有害

物质，涂装和

普通油漆一样，

无严重污染

　续表

重涂与

维修
难以修复

维修困难，

无法重涂

易于重涂

与维修

锌盾冷喷锌材料由专利工艺制造，常温喷涂干

燥后，镀层中纯锌含量在９６％以上，特殊处理的锌

粉表面，形态和粒径互补，提供最佳阴极保护能力，

即使锌盾保护层有少许破坏，锌层下的钢铁也不会

锈蚀，直到锌消耗完，同时有效防止生锈的扩散。

再者使用冷喷锌防腐每个端撑人字柱可以节约

３组法兰盘，节约用钢量约５．４％；每组人字柱可以

节约２组法兰盘，节约用钢量约５．０％。

４　结　论

根据工程实际情况，结合电气配电装置布置需

要，交流滤波器构架柱采用“人字柱＋钢管单柱”的

结构体系及做相应优化后可具有以下优点。

１）降低了钢材用量：采用“人字柱＋钢管单柱”

联合构架时，比“全人字柱式”联合构架减少钢材

８％。同时也降低了加工及安装费用。

２）局部构架采用钢管单柱构架可减少配电装置

场地占地面积。

３）构件数量大大减少，提高了现场的组装速度，

降低了施工难度：一根钢管单柱构件数量３～４个，

比一榀人字柱减少８个左右。

４）降低了基础混凝土用量：采用“人字柱＋钢管

单柱”联合构架时，比“全人字柱式”联合构架减少

混凝土用量３６％。

５）梁柱采用Ｑ３４５Ｂ钢材，梁柱之间采用刚接连

接，主材通过柔性法兰连接，钢构件防腐采用锌盾冷

喷锌技术，可进一步减少钢材用量２３％左右。

６）整体外观更加简洁、靓丽。

７）为交流滤波器联合构架的进一步优化提供了

新的方向。

目前国内加工、运输与安装能力均可以满足变

电工程中构架实施的要求，鉴于“人字柱＋钢管单

柱”方案具有的安全性、经济性、适用性，所以建议推

广采用。
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