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摘 要:为研究软母线刚度对特高压电气设备地震响应的影响,建立考虑刚度的软母线位形函

数、最大弧垂及软母线最大应力的计算公式。通过软母线连接的特高压设备振动台模型试验与有

限元计算的对比分析,验证了笔者给出的考虑刚度的软母线位形函数、最大弧垂计算公式的正确

性。有限元分析结果表明:当软母线的刚度增大时,软母线的垂跨比减少,软母线与特高压设备之

间的地震耦合作用增强,增强了软母线对设备的拉伸作用,从而使设备的地震反应随着导线刚度的

增加而增加。软母线刚度对频率较高的设备其地震反应的影响要大于对设备频率较低设备地震反

应的影响。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofthestiffnessofflexiblebusontheseismicresponseoftheultra-
highvoltage(UHV)electricalequipment,theauthorestablishedacomputingformulawithconsideringthe
bit-shapedfunction,themaximumsagandthemaximumstressoftheflexiblebus.Andtheformulawas
verifiedbyacomparativeanalysisbetweenthetestresultsandthefiniteelement method(FEM)

results.Thefiniteelementanalysisresultsshowthatwhenthebendingstiffnessoftheflexiblebus
increases,thesagratiooftheflexiblebusreduces,theearthquakecouplingfunctionoftheflexiblebus
betweenUHVequipmentsandtheflexiblebusenhancesandthetensileeffectoftheflexiblebustothe
equipmentisreinforced,andthustheseismicresponseofUHVequipmentwithflexiblebusincreases.The
effectofthestiffnessoftheflexiblebusontheseismicresponseoftheequipmentwithhighfrequencyis
greaterthanthatoftheequipmentwithlowfrequency.
Keywords: UHV electrical equipment; flexible bus; stiffness; bit-shaped function; seismic
responses;FEM

电力系统是生命线工程的重要组成部分,是维持国民经济命脉的关键环节。随着社会经济的发展,各领

域对于电力依赖的程度越来越大。近几十年国内外的多次地震灾害对电力设施均造成了巨大破坏,严重影

响社会正常的秩序[1-3]。特高压变电设备通过软母线连接成回路系统后,其整体动力特性较单体设备有较大



改变。地震作用下,软母线连接的特高压变电设备自身差异造成变位不同步,使得设备不仅承受自身的地震

荷载,还要承受软母线拉压荷载,二者矢量相加后的总荷载可能大于其中任何一个,因此,更容易引起设备损

坏。针对软母线连接电气设备的抗震性能,一些研究人员展开了研究分析。Kiureghian等[4-5]用悬链线描述

了软母线的力学特性。Dastous等[6]对软母线的频率、几何形状、软母线刚度的有限元模拟等进行了研究。
谢强等[7]将软母线简化为索,给出了软母线连接变电站电气设备的数学模型。可以看出:在传统的软母线连

接高压电气设备设计中,为了计算方便将软母线的刚度忽略。随着特高压项目的实施,相关变电设备越来越

高,柔度越来越大。连接特高压电气设备的软母线往往直径较大而挡距相对较小,这种软母线不但刚度较大

而且既抗弯又抗压,在地震作用下软母线的刚度对特高压设备的抗震性能有较大的影响。在这种情况下,忽
略软母线刚度的影响无疑会对特高压设备的安全留下隐患。因此,软母线连接的特高压设备抗震计算中应

考虑软母线刚度对设备地震响应的影响。笔者给出了考虑软母线刚度的位形函数及最大弧垂,建立了软母

线连接的特高压设备有限元模型;并通过振动台试验结果和有限元计算结果的对比分析,验证了该有限元模

型的正确性。通过对软母线连接的特高压设备的计算分析,研究了软母线刚度对特高压设备地震响应的影

响。笔者的研究成果可为软母线连接的特高压电气设备的抗震设计提供参考。

1 软母线的位型函数及弧垂

考虑软母线刚度时,软母线的张力方向(如图1所示)可能与弧垂曲线切线方向不一致。假定软母线单

位长度的荷载P=Ar,沿悬挂点连续均匀分布,则单位水平投影长度上的荷载为P0=Ar/cosβ(N/m)。从

图1中取出微元体(如图2所示),T、T+dT 和T0 分别为软母线轴向张力、轴向张力增量及水平张力分量

(N)。θ为T 与T0 间的夹角,M 为弯矩(N·m)。

图1 软母线计算简图

Fig.1 Calculationdiagramofflexiblebus

     

图2 软母线微分单元

Fig.2 Differentialelementofflexiblebus

根据图2可得平衡方程为

􀰐Mc=T0tanθdx+M -p0dx
dx
2 -(M +dM)+T0dy=0, (1)

将式(1)中的二阶微量略去后并求导则有

dtanθ
dx =-

1
T0

d2M
dx2 +

d2y
dx2
。 (2)

由梁的挠曲微分方程可知

d2M
dx2 =EId

4y
dx4
, (3)

将上式代入式(2)得
dtanθ
dx =-

EI
T0

d4y
dx4+

d2y
dx2
, (4)

再根据y 方向上的合力为零,整理后得到

dtanθ
dx =

p0

T0
, (5)

将上式代入式(4),便得到刚性软母线的微分方程为

d4y
dx4-

T0

EI
d2y
dx2+

p0

T0
, (6)

令式(6)中
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T0

EI=K2,d
2y
dx2=u, (7)

将K2、u 代入式(6)得

d2u
dx2-K2u+

K2p0

T0
, (8)

这些边界条件位置与悬挂点的软母线悬挂方式有关。按照图1所选的坐标位置,假设悬挂点处的软母线为

水平固定时,2个悬挂点有如下的边界条件

当x=0时,y=0、
dy
dx=0

;当x=l时,y=h,
dy
dx=0

;经整理后得
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将x=l/2代入式(9)时,进行级数展开,便可以得到挡距中央的弧垂为

fM =
p0l2

8T0
-

3p0l2

24+K2l2
。 (10)

2 试验与有限元计算

2.1 模型设备试验

四分裂软母线连接的特高压设备试验模型由特高压瓷柱、四分裂软母线、支座和顶部支架组成。特高压

瓷柱顶部用四分裂软母线相连,其连接长度为4m,垂跨比为1/20。特高压瓷柱底部用法兰盘与支架连接,
支架和振动台台面用螺栓相连。瓷柱的设计参数如表1所示。四分裂软母线直径为0.041m,弹性摸量为

0.66e11N/mm2,密度为3213kg/m3。试验在重庆交通科研设计院桥梁工程结构动力学试验室地震模拟试

验台振上完成。台振台面尺寸为3m×6m,最大负载35t,可输入波形包括周期波和随机波等,频率范围为

0.1~70Hz,振动方式为3方向6自由度,该台振性能满足试验要求。根据文献[8-10],试验选用了4种激励

波:白噪声、标准时程波、天然波1和天然波2,如图3所示,其中白噪声用来测试四分裂软母线连接的特高压

设备试验模型的频率,其他3种波用来测试设备的应变、加速度及位移,输入模拟试验台振激励波的方向为

X 向。在试验前后,通过输入幅值为0.05g、持续时间为120s的白噪声来识别四分裂软母线连接的特高压

设备试验模型的频率。通过在特高压瓷柱根部粘贴X 方向应变片来测量瓷柱底部X 方向应力;通过在特高

压瓷柱顶部安装X 方向的加速度计和位移计来测量瓷柱顶部X 方向的加速度和位移。

图3 输入振动台的波形

Fig.3 Waveformofinputvibration

表1 试件基本参数

Table1 Basicparametersofspecimens

设备名称 每节瓷柱长度/m 瓷柱顶截面直径/m 瓷柱底截面直径/m 瓷柱重量/kg

瓷柱1 1.87 0.25 0.25 394

瓷柱2 1.83 0.30 0.30 605
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2.2 试验与计算结果的对比分析

图4 四分裂软母线连接特高压设备

模型有限元模型

Fig.4 FEAmodeloftheUHVequipment
modelwithfourfissionflexiblebus

根据四分裂软母线连接的特高压设备试验模型所建立的有限

元模型如图4所示,图中底座、支架、瓷柱用ANSYS中的beam189
单元模拟[11]。四分裂软母线用beam189单元模拟,该单元可模拟

软母线的弯曲刚度,软母线的位形函数、最大弧垂可根据式(10)和
式(11)建立。由于试验过程中软母线平面外水平加速度和转动加

速度都很小,因此,在计算过程中忽略四分裂软母线的水平和扭转

刚度的影响。通过对图5中有限元模型进行计算模态分析和时称

分析[12-14],四分裂软母线连接特高压模型设备的前两阶振型如图5
所示,其频率如表2所示;软母线连接的特高压模型设备的顶部最

大加速度、顶部最大位移及设备底部最大应变如表3和表4所示。
可以看出,四分裂软母线具有非线性震荡的特性,计算结果和试验

结果比较吻合,从而证明了笔者所建立的考虑软母线刚度的四分

裂软母线连接的特高压设备试验模型是正确的。

图5 四分裂软母线连接特高压设备的频率及振型

Fig.5 FrequencyandmodeshapeofUHVequipmentwithfourfissionflexiblebus

表2 四分裂软母线连接特高压设备频率

Table2 FrequencyofUHVequipmentwith
fourfissionflexiblebus

一阶频率/Hz 二阶频率/Hz

试验值 计算值 试验值 计算值

10.74 9.85 19.53 21.33

表3 瓷柱1地震反应实测值与计算值比较表

Table3 Measuredvaluesofseismicresponseofequipment1vscalculatedvalues

时程波
顶部加速度/(m·s-2) 顶部位移/mm 底部应力/MPa

试验结果 计算结果 试验结果 计算结果 试验结果 计算结果

标准时程波

(0.8g)
21.90 25.10 3.00 3.16 4.74 4.85

16.46 23.02 2.66 3.37 3.53 4.27

天然波1
(0.4g)

7.35 8.75 1.61 1.24 1.15 1.33

8.13 7.52 0.75 1.63 1.24 1.32

天然波2
(0.4g)

5.86 8.31 0.64 1.22 2.09 2.33

8.83 7.79 1.50 1.67 2.81 2.82
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表4 瓷柱2地震反应试验值与计算值对比

Table4 Measuredvaluesofseismicresponseofequipment2vscalculatedvalues

时程波
顶部加速度/(m·s-2) 顶部位移/mm 底部应力/MPa

试验结果 计算结果 试验结果 计算结果 试验结果 计算结果

标准时程波

(0.8g)
19.80 24.35 2.74 3.09 2.57 3.54

18.72 21.14 2.74 3.34 3.46 3.71

天然波1
(0.4g)

6.06 8.11 0.66 1.05 0.89 1.12

7.72 7.32 1.26 1.22 1.34 1.32

天然波2
(0.4g)

5.88 8.19 1.32 1.26 1.39 1.72

7.74 7.80 0.75 1.65 1.02 1.23

3 软母线刚度对特高压设备地震反应的影响

3.1 特高压设备有限元模型的建立

为进一步研究软母线刚度对特高压设备地震反应的影响,笔者建立了软母线连接的特高压设备的有限

元模型,如图6所示。图中设备1为变截面1100kV特高压避雷器,高度为11.8m,瓷套节数为4节,每节

瓷套的基本参数见文献[15]。设备2为常截面1100kV特高压避雷器,其高度约为11.8m,瓷套节数为

4节,每节瓷套的基本参数如表5所示。图中的两个特高压避雷器之间的距离为16m,设备1的基频为

2.44Hz,设备2的基频为1.34Hz[16];四分裂软母线直径为0.041m,弹性摸量为0.66×1011N/mm2,密度为

3213kg/m3;均压环铝管的弹性模量为0.7×1011MPa、泊松比为0.3、密度为2700kg/m3。输入图6中有

限元模型的时程波为0.24g 和0.48g 标准波。

表5 特高压避雷器的基本参数

Table5 BasicparametersofUHVarresters

瓷套内径/mm 瓷套高度/mm 胶装部位外径/mm 胶装部位高度/mm 间隙/mm 重量/kg

400 2154 500 230 10 942

图6 四分裂软母线连接的特高压设备有限元模型

Fig.6 FEAmodeloftheUHVequipmentwithfourfissionflexiblebus

3.2 软母线刚度对特高设备地震响应的影响

在软母线跨度、垂跨比,初始张力相同的条件下,四分裂软母线连接的特高压设备地震响应如图7所示。
可以看出:当软母线截面面积相同时,弯曲刚度较大的硬铜软母线连接设备的地震响应要明显大于弯曲刚度
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较小的铝合金软母线连接设备的地震响应。在软母线弹性模量相同的条件下,软母线连接设备的地震响应

随着软母线截面面积的增加也随之加大,但硬铜软母线连接设备地震响应随软母线截面面积增加的幅度要

明显大于铝合金软母线连接设备的地震响应增加的幅度。这说明随着软母线刚度的增加软母线与设备之间

的地震耦合效应也随之增加,从而使设备的地震反应随着软母线刚度的增加而增加。另外,软母线的刚度对

其连接设备的影响程度与设备本身的基频有关。从图7中可以看出,频率较高的设备1的地震响应要大于

频率较低的设备2的地震响应,这说明软母线的刚度对频率较高的设备影响较大。

图7 软母线刚度对特高压设备地震反应的影响

Fig.7 EffectofthestiffnessofflexiblebusonseismicresponsesofUHVelectricalequipment

图8为四分裂软母线连接的设备1瓷套底部应力。可以看出:在0.24g 标准时程波的作用下(7度设防

地震),设备1瓷套的底部应力随着软母线垂跨比的降低而增大,其应力大于单体设备的应力。根据式(3),
增加软母线的刚度会使软母线的垂跨比降低,软母线垂跨比的降低会增加软母线和设备之间的地震耦合效

应,进而增大高频设备瓷套底部的响应,从而使软母线连接设备的地震反应大于单体设备的地震响应。在

0.48g 标准时程波的作用下(9度设防地震),由于软母线刚度的增加,设备与软母线之间存在较强的地震耦

合效应,可使设备底瓷套的应力可能超出瓷套的破坏应力而发生破坏。因此,在九度设防的地震作用下,应
适当减小软母线刚度以降低软母线和设备之间的地震耦合效应,防止设备在软母线的拉力作用下发生破坏。

图8 特高压设备1瓷套底部应力(MPa)

Fig.8 BottomstressofUHVequipment1(MPa)

4 结 论

通过对四分裂软母线连接的特高压设备的理论分析、有限元计算及试验验证得到以下主要结论:

1)考虑软母线刚度后,软母线连接特高压设备模型的计算结果和试验结果非常相近,说明建立软母线连

接的特高压设备的有限元模型时,软母线的位形函数及最大弧垂应考虑刚度的影响。
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2)软母线刚度的增加会增加软母线与设备之间的地震耦合效应,软母线对设备的拉伸作用增强,从而使

设备的地震反应随着导线刚度的增加而增加。软母线的刚度对其连接设备的影响程度与设备本身的基频有

关,软母线的刚度对频率较高设备的地震反应的影响要大于对设备频率较低设备地震反应的影响。
3)软母线刚度的增加会降低软母线的垂跨比,而软母线垂跨比的降低会增加软母线和设备之间的地震

耦合效应,使软母线连接设备的地震反应大于单体设备的地震反应。在九度设防地震烈度的情况下,由于软

母线与设备之间的地震耦合作用较强,应当适当减小软母线刚度并适当增大软母线的最大弧垂,以降低软母

线和设备之间的地震耦合作用,防止设备在软母线的拉力作用下发生破坏。
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