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特高压互连电气设备减震性能振动台试验

程永锋１,孟宪政１,卢智成１,刘振林１,邱　宁２,马　跃２

(１．中国电力科学研究院,北京１００１９２２;２．国家电网公司交流建设部,北京１０００３１)

摘要:为研究铅金属减震器对特高压互连电气设备的减震效果,进行由硬管母线连接的特高压避雷

器设备和电容式电压互感器设备组成的互连耦合体系的地震模拟振动台试验.通过白噪声扫频、
抗震及减震试验,测定互连耦合体系抗震结构及减震结构的自振频率以及关键部位的应变、加速度

响应.试验结果表明:抗震结构中避雷器设备的最大应变响应大于互感器设备,互连耦合体系中的

避雷器设备属于易损设备;安装减震器后互连设备频率降低幅度较小,减震器基本不会影响电气设

备的正常运行;安装减震器后互连耦合体系中的避雷器设备和互感器设备在较大峰值加速度地震

波作用下,设备顶端加速度响应和最大应变响应均有较大幅度的降低,避雷器设备和互感器设备的

最大应变响应的减震效率分别为７５％和５０％,减震效果显著,减震器的应用大幅提升了互连耦合

体系的抗震能力.
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ShakingTableTestsontheSeismicPerformanceofUltrahigh
VoltageInterconnectedElectricalEquipment

CHENGYongfeng１,MENGXianzheng１,LUZhicheng１,LIUZhenlin１,QIUNing２,MAYue２

(１．ChinaElectricPowerResearchInstitute,Beijing１００１９２,China;

２．DepartmentofACConstructionofSGCC,Beijing１０００３１,China)

Abstract:Toinvestigatethedampingeffectofaleaddamperonultrahighvoltage(UHV)interconnecＧ
tedelectricalequipment,wecarriedoutashakingtabletestonaninterconnectedcouplingsystemcomＧ
prisingaUHVarresterandacapacitorvoltagetransformer．Theequipmentfrequencyandthestrainand
accelerationofsomekeycomponentsweremeasuredusingwhitenoisesweep,seismictest,anddamping
test．Thetestresultsshowthatthemaximumstrainresponseofthearresterislargerthanthatofthe
transformer．Thearresteroftheinterconnectedcouplingsystemisavulnerabledevice．Withdampers
added,thefrequencyoftheinterconnectedequipmentslightlydecreases;thus,thedamperscannotaffect



thenormaloperationoftheelectricalequipment．ThetopaccelerationresponseandmaximumstrainreＧ
sponseforthearresterandtransformerdeviceofthecouplingsystemafteraddingdampersaregreatlyreＧ
ducedundertheactionofseismicwaveswithlargepeakacceleration．Thedampingefficienciesofthe
maximumstrainresponseforthearresterandtransformerare７５％ and５０％,respectively,andthe
dampingeffectissignificant．TheapplicationofdampersgreatlyenhancestheseismiccapacityoftheinＧ
terconnectedcouplingsystem．
Keywords:UHVinterconnectedelectricalequipment;interconnectingcouplingsystem;shaking

tabletest;leaddamper;dampingefficiency

０　引言

特高压输电工程是解决我国能源分配不均、环
境污染问题的重要措施,为我国经济发展提供了清

洁电力能源,在电力能源输配领域发挥举足轻重的

作用,其安全运行关系国计民生,因此我国地震区划

图和电气设备抗震分级结果对特高压电气设备的抗

震性能提出了更高的要求[１].特高压避雷器设备和

互感器设备是变电站中的重要支柱类瓷质电气设备,
该类设备呈现了“高、大、柔、重”的结构特点,而且其

采用瓷质脆性材料,在地震中极易损坏[２Ｇ４].历次地

震灾害表明,在较高等级地震中瓷质电气设备损坏严

重,如唐山地震中避雷器损坏率高达６６％,Northridge
地震中支柱类瓷质电气设备损坏率≥５０％[５].

特高压变电站中的避雷器设备和互感器设备通

过硬管母线连接组成互连耦合系统.在地震作用下

设备由于本身的动力特性会产生不同的位移变形,
而设备之间通过管母线相互牵引,这也是造成设备

损坏的重要原因.
目前提高特高压支柱类电气设备的抗震性能主

要有两种方式:一、优化设备结构形式,对于易损部

位如设备根部进行加强设计,但是结构壁厚、截面外

径尺寸增加的同时也会造成设备重量的增加,不利

于结构的抗震,所以优化设备结构形式具有一定的

局限性;二、采用阻尼耗能减震装置,在地震作用下

减震装置会产生屈服耗能以降低设备地震反应,达
到更好的保护电气设备的目的.

铅金属减震器生产成本低、耗能效果显著、体积

小、安装方便且易于维护,适用于变电站中布置空间

有限的电气设备[６].本文通过特高压互连电气设备

的振动台试验,研究铅金属减震器对互连电气设备

结构动力特性以及地震响应的影响,通过抗震试验

和减震试验验证减震器对互连电气设备系统的良好

减震效果,为提高特高压互连电气设备的抗震能力

提供技术支持.

１　试验概况

１．１　试验设备

试验选用我国特高压１０００kV 避雷器和电容

式电压互感器.避雷器高度１２．４３m,质量为８５００
kg,瓷瓶节数为５节,避雷器支架高度为５．２０m.
互感器设备高度为１２．７１m,质量为５７８０kg,瓷瓶

节数为５节,互感器支架高度５．０２m.避雷器和互

感器支架为格构式钢结构支架.避雷器和互感器设

备顶端通过铝合金硬管母线连接,管母线截面尺寸

为Ф２００mm×１０mm.管母线与避雷器设备之间

通过固定金具连接,与互感器设备之间通过滑动金

具连接,避雷器和互感器设备之间的跨度为８．５m.
减震器采用中国电力科学研究院研发的铅金属减震

器,安装在设备与支架之间.互连设备主要参数如

表１所列,互连设备振动台试验示意图如图１所示.
由于设备之间跨度较大,采用双振动台进行试验,避
雷器和互感器设备分别位于两个同步振动的振动台

上.互连设备沿管母线长度方向为振动台试验x
向振动方向,垂直于管母线长度方向为振动台y 向

振动方向.

１．２　振动台性能参数

本文试验在同济大学的 MTS振动台上进行,
振动台平面尺寸为６ m×４ m;最大承载质量为

３５t,其他相关参数如表２所列.避雷器设备和互

感器设备分别位于２个同步振动的振动台上.

表１　互连设备参数

Table１　Parametersofinterconnectingequipment
设备名称 质量/kg 套管根部外径/mm 高度/m 弹性模量/MPa 破坏应力/MPa
避雷器 ８５００ ６００ １２．４３ １．０×１０５ ５５
互感器 ５７８０ ５３０ １２．７１ １．１×１０５ ４５
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图１　管母线连接的避雷器和互感器

Fig．１　Arresterandtransformerinterconnectedbytubularbus

表２　振动台参数

Table２　Parametersoftheshakingtable
频率范围

/Hz
振动
方向

最大加速度
/g

最大位移
/mm

最大速度
/(mm􀅰s－１)

０．１~５０ x １．５ ５００ １０００
０．１~５０ y １．５ ５００ １０００
０．１~５０ z １．５ ５００ １０００

１．３　测点布置

瓷质材料为脆性材料,支柱类瓷质设备在地震

作用下主要承受弯矩荷载,主要破坏形式为套管根

部开裂.在设备每节瓷瓶根部的x 向和y 向位置

粘贴应变片;在每节瓷瓶顶部放置加速度传感器,测
试设备关键部位的加速度响应;在振动台台面x 向

和y 向布置加速度传感器,测试振动台输出强度.

１．４　输入地震波

试验输入白噪声随机波频率范围为０．１~５０
Hz,加速度峰值为０．０５g,持续时间１５０s,测试设备

的自振频率.

振动台试验输入波形是根据特高压工程的特殊

性,参照IEEE６９３Ｇ２００５等相关标准[７Ｇ９],由中国电

力科学研究院和中国地震灾害防御中心共同提出的

标准时程波[１０Ｇ１５].加速度峰值为１．０g 的标准时程

波如图２所示,标准时程波对应的反应谱频谱特性

如图３所示.

１．５　试验工况

本文先对不加减震装置的抗震结构进行振动台

试验,再对安装减震装置的减震结构进行振动台试

图２　标准时程波

Fig．２　Standardtimehistorywave

图３　标准反应谱

Fig．３　Standardresponsespectrum

验,以研究减震装置对互连电气设备的减震效果.
对于抗震结构分别输入加速度峰值为０．１g 的x 向

和y 向的地震波(试验过程中抗震结构避雷器根部

应变较大,为了防止设备损坏,故不再做更大地震等

级的振动台试验).对于减震结构分别输入加速度

峰值为０．１g、０．２g、０．４g 的x 向和y 向的地震波.
具体试验加载工况如表３所列.

１．６　减震器恢复力模型

减震的恢复力Ｇ位移滞回曲线本构模型可以采
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表３　试验加载工况

Table３　Loadingcasesofthetest

结构类型 加载工况 地震激励波 激励方向
目标峰值加速度

/g
１ 白噪声 x＋y ０．０５

抗震结构 ２ 标准时程波 x ０．１
３ 标准时程波 y ０．１
４ 白噪声 x＋y ０．０５
５ 白噪声 x＋y ０．０５
６ 标准时程波 x ０．１
７ 标准时程波 y ０．１

减震结构 ８ 标准时程波 x＋y ０．１
９ 标准时程波 x＋y ０．２
１０ 标准时程波 x＋y ０．４
１１ 白噪声 x＋y ０．０５

用双线性滞回模型[１６]模拟(图４).图中Fy 为屈服

力;xy 为屈服位移;x０ 为减震器的最大位移;屈服

刚度ke;屈服后刚度kh;等效刚度kd.

图４　 双线性滞回模型

Fig．４　Bilinearhystereticmodel

　　　　kh＝
F０－Fy

x０－xy
,ke＝

Fy

xy
,kd＝

F０

x０
(１)

当减震器的最大位移为±x０ 时,在一个滞回循

环中耗散的能量为:

ED ＝４(ke－kh)xy(x０－xy)　 (２)
最大应变能为:

E＝
kdx２

０

２ 　 (３)

则可以得到减震装置等效阻尼比

ζd＝
ED

４πE　 (４)

避雷器设备和互感器设备对应减震器的参数如

表４所列.

２　试验结果分析

通过白噪声扫频得到抗震结构及减震结构的自

振频率如表５所列.各工况标准时程波试验得到抗

震结构及减震结构的加速度及应变响应如表 ６
所列.

表４　减震器参数

Table４　Parametersofthedamper

设备名称
屈服力
/kN

屈服前刚度
/(kN􀅰mm－１)

屈服后刚度
/(kN􀅰mm－１)

极限位移
/mm

避雷器设备 ５０ ９０ ４．５ ５
互感器设备 ３０ ８０ ４．０ ５

表５　设备自振频率

Table５　Naturalfrequencyofequipment

结构类型
工况
名称

避雷器设备/Hz
x 向一阶 y 向一阶

互感器设备/Hz
x 向一阶 y 向一阶

抗震结构 １ １．１８ ０．９７ １．１８ １．２４
５ １．１８ ０．９７ １．１８ １．２１

减震结构 ６ １．０７ １．０７ １．０７ １．２１
１２ ０．９８ １．０３ ０．９８ １．２０

２．１　动力特性分析

从表５中可看出,抗震结构试验前后设备的频

率变化较小,互感器设备y 向自振频率减 小 了

２．４％;减震结构试验前后 x 向自振频率减小了

８．４％,这是由于减震装置在经历较大地震波作用后

产生了一定的塑性变形,略微减小了互连设备的整

体刚度,造成设备频率降低;互连设备安装减震装置

后,设备x 向自振频率减小了９．３％,y 向自振频率

变化较小,减震装置对互连设备的整体刚度影响较

小,基本不会影响设备本身的正常运行.结合试验

结果,试验过程中避雷器设备最大应力为３７．３Ma
(弹性模量取值为设备拉伸和压缩时所测弹性模量

的均值,故应变换算应力时取应变拉压峰值的均

值),小于设备破坏应力５５MPa;互感器设备最大应

力２５．４MPa,小于设备破坏应力４５MPa.同时通

过外观检查未发现设备瓷瓶出现裂缝,设备本身无

损伤.

２．２　应变响应分析

各工况地震波激励作用下,通过布置在设备关

键部位的加速度计和应变计测得的设备加速度响应

和应变响应最大值如表６所列.表中负应变值代表

压应变,正应变值代表拉应变.通过抗震试验及减

震试验的结果对比得到减震器的减震效率,参考规

范[１７]中减震效率的计算公式:

μσ＝
σf－σb

σf
　 (５)

式中:μσ 为应力减震系数;σf 为电气设备未安装减

震器时的应力,MPa;σb 为电气设备减震结构的应

力,MPa.
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通过互连设备抗震和减震试验结果可知:
(１)抗震结构x 向地震波作用下设备的地震响

应大于y 向地震波,对于避雷器和互感器设备组成

的互连耦合结构,x 方向为设备抗震性能较弱方向;
避雷器设备的应变响应大于互感器设备,在地震波

作用下避雷器设备的抗震性能较弱,属于易损设备,

表６　振动台试验结果

Table６　Shakingtabletestresults

工况名称 设备名称 响应方向
最大应变

/με
应变均值

/με
振动台台面加速度峰值

/g
设备顶端加速度

/g

２
避雷器 x －３７３/２１２ ２９２．５ ０．１４３ ０．４５７
互感器 x －８６/９８ ９２ ０．１３３ ０．５８６

３
避雷器 y －３３３/２３６ ２８４．５ ０．１４０ ０．６５１
互感器 y －９２/９０ ９１ ０．１３６ ０．５２３

６
避雷器 x －１０３/５４ ７８．５ ０．１５９ ０．３６０
互感器 x －２７/４６ ３６．５ ０．１４９ ０．３９９

７
避雷器 y －６９/８２ ７５．５ ０．１６４ ０．２４７
互感器 y －７９/４９ ６４ ０．１５４ ０．４６０

避雷器 x －９７/６０ ７８．５ ０．１５９ ０．４６６

８ y －５１/５６ ５３．５ ０．１６２ ０．２１１

互感器 x －２９/３８ ３３．５ ０．１５２ ０．３９７
y －７２/４３ ５７．５ ０．１４９ ０．４１５

避雷器 x －７３/１６１ １１７ ０．２９１ ０．５７９

９ y －７７/１１７ ９７ ０．２９４ ０．４１０

互感器 x －２３/９８ ６０．５ ０．２７５ ０．７４７
y －１３９/８４ １１１．５ ０．２６６ ０．８３２

避雷器 x －３２４/２７１ ２９７．５ ０．５６２ １．００７

１０ y －２６５/２８７ ２７６ ０．５８０ ０．９９８

互感器 x －１２０/１５５ １３７．５ ０．５４６ １．６５１
y －２５４/１５４ ２０４ ０．５１３ １．７４５

图５　设备根部应变时程曲线

Fig．５　Straintimehistorycurvesatthebottomofequipment
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这是由于互感器设备重量较轻,刚度较大,频率较

高,在地震波作用下的地震响应相对较小.
(２)对于互连设备减震结构,在同等输入x 向

加速度峰值０．１g 地震波工况下避雷器设备应变响

应减震效率为７３．１６％,互感器设备减震效率为６０．
３３％;y 向地震波工况下避雷器设备减震效率为７３．
４６％,互感器设备减震效率为２９．６７％.互连电气设

备加装减震器后在０．４g 峰值加速度地震波作用下

设备无损伤,避雷器和互感器设备阻尼比较小,抗震

结构按照线性计算所得０．４g 峰值加速度减震器对

于避雷器设备和互感器设备的减震效率分别约为

７５％、５０％,尤其对避雷器设备(易损设备)减震效率

显著,大幅提升了互连电气设备的抗震能力.互连

设备减震结构在相同加速度峰值地震波作用下,双
向输入相对于单向输入的应变响应有一定幅度的

减小.

２．３　加速度响应

振动台试验测得各工况抗震结构及减震结构设

备顶端加速度时程曲线见图６.参考式(５)进行加

速度减震效率计算,计算式为:

μa＝
af－ab

af
　 (６)

式中:μa 为加速度减震系数;af 为电气设备未安装

减震器时的设备顶端加速度,m􀅰s－２;ab 为电气设

备减震结构设备顶端加速度,m􀅰s－２.
由表６及图６的试验结果及数据曲线可知:

图６　设备顶部加速度时程曲线

Fig．６　Accelerationtimehistorycurvesatthetopofequipment

　　(１)同样采用线性计算得到０．４g 峰值加速度地

震波作用下抗震结构设备顶端加速度值,x 方向设

备顶端加速度减震系数避雷器为４４．９１％,互感器为

３６．６０％;y 方向设备顶端加速度减震系数避雷器为

６１．６７％,互感器为１６．５９％.减震结构设备顶端加

速度幅值有较大幅度的减小,减震器的耗能效果明

显;避雷器和互感器设备的试验结果显示,安装减震

器后易损设备避雷器顶端加速度减小幅度大于互感

器设备,减震器较大地提升了易损设备避雷器的抗

震能力,从而提升了互连结构系统的抗震性能.

(２)减震器具有较大的屈服刚度,可以满足电

气设备的抗风、端子力等力学性能要求;在地震波作

用下,减震器进入屈服状态,增大结构阻尼比,产生

耗能,保护电气设备在地震作用下不被损坏.

３　结论

(１)避雷器设备和互感器设备通过管母线连接成

互连系统后,由于互感器设备重量相对较小,刚度较

大,频率较高,在地震波作用下避雷器设备的地震响应

大于互感器设备,避雷器设备属于易损设备;互连系统
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沿管母线方向的地震响应大于垂直于管母线方向.
(２)互连系统安装减震器后,自振频率略微减

小,减震器具有较大的屈服刚度,基本不会影响电气

设备的正常运行.
(３)互连系统安装减震器后,在较大峰值加速

度地震波作用下互连系统减震效果显著,对于易损

设备避雷器的减震效率达到７５％以上,大幅提升了

互连系统的抗震能力.安装减震器后的互连设备在

相同加速度峰值地震波作用下,双向输入相对于单

向输入的应变响应有一定幅度的减小.
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