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摘　 要:地震作用下换流变压器套管会产生位移响应ꎬ响应剧烈时其尾端电连接结构可能产生损伤ꎮ 为了研究地震

作用下换流变压器阀侧套管电连接结构的损伤累积效应ꎬ文中以换流变压器套管表带触指型电连接结构作为研究对

象ꎬ建立了精细化的有限元模型ꎮ 通过有限元计算ꎬ可以得到重力和地震作用下表带页片和连接母头内壁的接触压

强和位移响应ꎮ 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ提出了一种在地震作用下表带触指磨损深度的计算方法ꎮ 以磨损深度作为

地震损伤累积的指标ꎬ对不同地震强度下表带触指页片磨损的程度进行了对比分析ꎬ计算了多次地震作用下的累积

磨损深度ꎮ 发现随着地震强度提高ꎬ表带触指的接触压强变化不大ꎬ但摩擦行程有较高程度的增大ꎬ使得磨损深度也

会进一步加深ꎮ 在不同强度的地震作用下ꎬ磨损的分布呈现不均匀但规律的特点ꎬ磨损深度的最大值总是出现在最

远离连接公头根部的表带的上方页片ꎮ 重力作用对电连接结构不同部件的磨损差异影响很大ꎮ 尽管单次地震作用

下磨损深度总体较小ꎬ仍旧存在局部磨损破坏的可能ꎬ应当重视地震作用下的损伤累积效应ꎮ
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０　 引　 言

中国是地震多发国家ꎮ 地震灾难发生时ꎬ生命

线系统是人民群众的安全以及抢险救灾过程顺利及

时的重要保证ꎮ 众多地震事故表明ꎬ作为生命线系

统的重要组成部分ꎬ电力系统在地震中的损坏将波

及整个基础设施系统[１]ꎮ 当前中国大量采用直流

输电方案ꎮ 作为直流输电的关键设备ꎬ大型变压器

系统由于其大质量、高重心、低材料强度的特点ꎬ尤
其容易受到破坏[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ需要保证换流变压器

在不利工况下依旧保持稳定运行ꎮ
变压器套管是换流变压器上最有可能发生故障

的一次部件[４]ꎮ 套管内部的电连接结构更是变压

器载流的重要构件ꎬ位置如图 １ 所示ꎮ 近两年ꎬ国内

发生了多起套管电连接结构故障导致的特高压换流

变压器事故[５－８]ꎬ一旦套管电连接结构出现故障ꎬ可
能影响整个套管结构的安全运行ꎮ

图 １　 变压器套管电连接结构

　 　 电连接结构种类众多、样式丰富ꎬ包括拉杆型、
螺栓型、螺纹型、表带触指型以及弹簧触指型等类

型ꎮ 众多研究表明ꎬ表带触指型电连接结构有着优

越的电连接性能ꎬ能更好地满足工程的需要[７ꎬ９ － １０]ꎮ
然而ꎬ表带触指型电连接结构载流性能易因结构内

部的损伤而劣化[１０－１２]ꎮ
地震发生时ꎬ变压器将受到剧烈的震动ꎬ电连接

结构的内部容易因此而产生磨损ꎬ为表带触指结构

的继续运行埋下隐患ꎬ在后续运行中使整个表带触

指电连接结构性能劣化ꎬ影响整个套管结构的正常

运行ꎮ 目前ꎬ国内对套管的抗震性能研究主要聚焦

于地震作用下的结构破坏[１３－１６]ꎬ而对地震下的损伤

累积效应缺乏关注ꎮ 因此ꎬ有必要深入研究套管电

连接结构在不同工况作用下的累积磨损效应ꎮ
下面将以表带触指型电连接结构的套管有限元

模型作为实验对象ꎬ研究其内部电连接结构在重力

作用后和地震作用下的响应ꎮ 并根据 Ａｒｃｈａｒｄ 提出

的磨损模型ꎬ计算电连接结构内部在经历连续多次

地震后的损伤情况ꎬ以此探究地震条件下套管电连

接结构的损伤累积效应ꎮ

１　 换流变压器套管电连接结构有限元

模型

１.１　 建　 模

根据厂家提供的设备图纸和详细规格参数ꎬ利
用 Ａｂａｑｕｓ 软件进行阀侧套管以及其尾部电连接结

构的建模ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 带有表带触指型电连接结构的阀侧套管有限元模型

　 　 根据 ＨＳＰ 公司生产的 ＧＳＥＴＦ 型阀侧套管参数

进行建模ꎬ总长 １６.１０ ｍꎮ 该套管与竖直方向呈 ５３°
夹角ꎮ 均压环部分为 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ套管其余部分为

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎮ 套管电容芯体刚度较大ꎬ与法兰

固接ꎬ按照电气行业相关规定ꎬ设定其弹性模量为

２４ ＧＰａ[１７]ꎮ
电连接结构位于阀侧套管尾端ꎬ由连接母头、连

接公头以及公头上的表带触指组成ꎬ其有限元模型

如图 ３ 所示ꎮ 每圈表带触指由 ４７ 片表带组成ꎮ 表

带触指和连接母头的相互作用类型为面－面接触ꎬ
其中接触压力与穿透的关系以线性公式定义ꎬ接
触刚度为 ８.０×１０８ꎮ 摩擦关系设置为罚函数ꎬ摩擦

系数取 ０.１[１８]ꎮ 有限元模型阻尼取 ２％[１９ － ２０]ꎮ 具体

参数如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 表带触指型电连接结构模型有限元模型
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表 １　 电连接结构各部件材料属性和尺寸

部件 材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量

/ ＧＰａ 尺寸 / ｍｍ 其他数据

表带
触指

铜基
镀银

８９００ １１９.０ １２×２５
(每片表带)

触指页片
顶端呈
１５°夹角

连接
母头

紫铜 ８９００ １１９.０ ９０ 壁厚 １５.５ ｍｍ

连接
公头

紫铜 ８９００ １１９.０ ６４ —

１.２　 表带命名及页片编号

　 　 该型号电连接结构每圈表带由 ４７ 片触指页片

组成ꎬ三圈表带共有 １４１ 片触指页片ꎮ 对于表带ꎬ按
照离套管尾部的距离由近及远分别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 对于单圈表带上的触指ꎬ以从连接母

头向连接公头的视角方向进行编号ꎬ以最上端页片

为 １ 号页片开始顺时针方向进行命名ꎬ并定义 １２
点、３ 点、６ 点、９ 点 ４ 个代表性方位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 Ａ 圈表带、Ｂ 圈表带和 Ｃ 圈表带的位置

图 ５　 表带页片编号规律

１.３　 模态分析

采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 方法对该套管的动力特征进行分

析ꎬ得到其前 １０ 阶振型ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由于模型关

于 Ｘ 轴旋转对称ꎬ因此 Ｚ、Ｙ 轴的响应一致ꎬ奇数和

偶数阶的频率彼此相似ꎮ
　 　 所选取变电站地区为Ⅱ类场地类别、第Ⅲ组设计

地震分组ꎬ场地特征周期取 ０.５ ｓꎮ ＧＢ ５０２６０—２０１３
«电力设施抗震设计规范» [１９] 规定的地震动反应谱

中ꎬ平台段的覆盖频率为 ２ ~ １０ Ｈｚꎮ 对于所研究的

阀侧套管ꎬ其 １ 到 ８ 阶振型的频率与场地卓越周期

接近ꎬ易发生共振效应ꎬ破坏风险大ꎮ
表 ２　 套管－电连接结构前 １０ 阶主要振型与频率

阶数 频率 / Ｈｚ 振型

１ １.９３３ 电容芯体 Ｙ 向一阶弯曲、套管 Ｙ 向一阶弯曲

２ １.９４４ 电容芯体 Ｚ 向一阶弯曲、套管 Ｚ 向一阶弯曲

３ ２.２５７ 电容芯体 Ｚ 向一阶弯曲、套管 Ｚ 向一阶弯曲、
导电杆 Ｚ 向一阶弯曲

４ ２.２６１ 电容芯体 Ｙ 向一阶弯曲、套管 Ｙ 向一阶弯曲、
导电杆 Ｙ 向一阶弯曲

５ ４.７８５ 导电杆 Ｚ 向二阶弯曲

６ ４.７９７ 导电杆 Ｙ 向二阶弯曲

７ １１.７０９ 电容芯体 Ｙ 向二阶弯曲、套管 Ｙ 向二阶弯曲、
导电杆 Ｙ 向三阶弯曲

８ １１.７４８ 电容芯体 Ｚ 向二阶弯曲、套管 Ｚ 向二阶弯曲、
导电杆 Ｚ 向三阶弯曲

９ １３.０２０ 电容芯体 Ｙ 向二阶弯曲、导电杆 Ｙ 向高阶弯曲

１０ １３.０２３ 电容芯体 Ｚ 向二阶弯曲、导电杆 Ｚ 向高阶弯曲

２　 电连接结构正常工作状况下受力情况

电连接结构装配之后ꎬ连接公头上的触指与连

接母头内壁接触ꎬ并产生压强ꎮ 重力会改变该压强

大小ꎮ 在有限元计算中ꎬ重力沿 Ｚ－Ｘ 平面施加ꎮ
正常工作状况下套管仅受到重力ꎮ 对比重力荷

载施加前后的接触压强ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 可以发

现ꎬ在重力作用下ꎬ１２ 点方位页片的接触压强明显

上升ꎬ６ 点方位页片的接触压强明显下降ꎮ

图 ６　 表带在重力影响下的接触压强变化

(以 Ａ 圈表带为例)

　 　 该现象可以从结构特点解释ꎬ套管由升高座顶

板固定ꎮ 在重力作用下ꎬ套管呈现杠杆效应ꎬ连接公

头出现上翘的趋势ꎮ 这使得表带 １２ 点方位压力增

大ꎬ６ 点方位的压力降低ꎮ
图 ７ 展示了不同表带页片的接触压强ꎮ Ｃ 圈表
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带的 ４６ 号页片出现了数据的突变ꎬ应是计算错误导

致ꎬ对分析影响不大ꎬ因此忽略该数据ꎮ 三圈表带

的接触压强在 ３ 点和 ９ 点两个水平方位类似ꎬ而在

６ 点和 １２ 点两个垂直方位却出现差异ꎮ 结合前面

提到的“杠杆”效应ꎬ可以认为ꎬ连接公头抬起的作

用力随着表带与升高座支撑处的距离远近而变化ꎬ
Ａ 圈表带距离最远ꎬ受到抬起作用最大ꎬ因此 １２ 点

方位 Ａ 圈表带的压强最大ꎮ

图 ７　 表带在重力影响下的接触压强情况

３　 变压器套管电连接结构地震响应

３.１　 输入地震动选择

所选取的换流变压器所在变电站地区抗震设防

烈度为 ７ 度ꎮ 根据 Ｔ / ＣＳＥＥ ００１０—２０１６«１０００ ｋＶ 变

电站抗震设计规范» [２０]与 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设

施抗震设计规范» [１９]ꎬ重要电气设施应提高一度设

防ꎬ取 ０.２ｇ 为设计基本峰值地面加速度ꎮ 本次研究

采用 Ｌａｎｄｅｒｓ 波进行地震时程分析ꎬ图 ８ 为 ０. ２ｇ
Ｌａｎｄｅｒｓ 波绘制而成的三向加速度反应谱和场地需

求谱ꎬ所取地震反应谱能较好包络住场地需求反应

谱ꎮ 这里采用地面峰值加速度表征地震强度ꎮ 为了

探究地震强度对套管电连接结构损伤累积的影响ꎬ
还计算了 ０.４ｇ、０.６ｇ、０.８ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下的响应ꎮ

图 ８　 三向加速度反应谱与场地需求谱
(以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波为例)

３.２　 电连接结构地震作用下接触压强响应分析

地震会导致表带触指与连接母头内壁间接触压

强变化ꎮ 由于触指页片众多ꎬ仅对 １ 号、２４ 号两处

代表性的表带页片进行分析ꎮ 由于不同地震强度下

不同表带接触压强时程相似ꎬ仅绘制 Ａ 圈表带在

０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下的接触压强时程曲线ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下触指页片接触

压强时程曲线(１２ 点、６ 点方位)

　 　 如图 ９ 所示ꎬ１２ 点方位表带的接触压强水平大

多数时候均更高ꎮ 此外ꎬ两个方位的接触压强存在

明显的突变对应关系ꎮ 计算表明ꎬ３ 点和 ９ 点方位

的页片同样呈现突变对应的特点ꎬ这与表带触指电

连接结构的插接特征吻合ꎮ 表带接触压强计算结果

如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ页片接触压强的大小随着地震强

度的提高而增大ꎬ但幅度不明显ꎮ 从图 １０ 所示触指

结构解释ꎬ触指页片的根部处于连接公头的凹槽内ꎬ
当某页片受到较大压力时ꎬ其会被压入凹槽内部ꎬ这
限制了其接触压强的进一步增大ꎮ 因此ꎬ表带触指

页片在不同强度地震作用下的接触压强不应当是影

响累积磨损损伤深度的主要因素ꎮ
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表 ３　 不同强度地震作用下表带接触压强

地震峰值
加速度

表带
圈号

地震作用下表带平均接触压强 / ＭＰａ
１２ 点 ３ 点 ６ 点 ９ 点 所有页片

０.２ｇ
Ａ ０.５５９ ０.５０３ ０.４０１ ０.５０４
Ｂ ０.５４８ ０.５０８ ０.４３８ ０.５０８
Ｃ ０.５３４ ０.５１６ ０.４７２ ０.５１０

０.４４７

０.４ｇ
Ａ ０.５４９ ０.５０７ ０.４３０ ０.５０２
Ｂ ０.５３８ ０.５１４ ０.４６４ ０.５０７
Ｃ ０.５２３ ０.５２３ ０.４９４ ０.５０９

０.４５０

０.６ｇ
Ａ ０.５３９ ０.５０６ ０.４５４ ０.５１０
Ｂ ０.５２９ ０.５１３ ０.４８４ ０.５１５
Ｃ ０.５１５ ０.５２１ ０.５０７ ０.５１４

０.４５２

０.８ｇ
Ａ ０.５３５ ０.５０６ ０.４６３ ０.５１５
Ｂ ０.５２７ ０.５１４ ０.４８９ ０.５１８
Ｃ ０.５１３ ０.５２１ ０.５０６ ０.５１５

０.４５３

图 １０　 表带触指结构

３.３　 电连接结构地震作用下位移响应分析

根据研究ꎬ机械磨损和氟化硫气体腐蚀是表带

触指劣化的主要因素[１２]ꎮ 地震作用下ꎬ不仅仅电连

接结构内部的接触压强会变化ꎮ 连接公头和连接母

头也将发生位移ꎬ导致磨损ꎮ 因此ꎬ有必要分析电连

接结构地震作用下位移响应以分析磨损情况ꎮ
　 　 以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波为例ꎬ将连接公头和连接母

头的轴向位移相减ꎬ可得地震作用下两者的相对位

移ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可见连接公头和连接母

头的相对位移幅值不大但位移频繁ꎮ

图 １１　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头、
连接母头相对位移时程曲线

　 　 将相对位移按时间进行累加ꎬ可得到相对行程ꎮ
该行程伴随着始终的摩擦作用ꎬ称其为摩擦行程ꎮ
摩擦行程的累积如图 １２ 所示ꎬ可见摩擦行程始终呈

现稳定增长的趋势ꎮ

图 １２　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头

母头摩擦行程累积

　 　 不同地震作用下的相对位移响应如表 ４ 所示ꎮ
以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用为例ꎬ地震结束时ꎬ摩擦行程

高达 ５１２.０６ ｍｍꎮ 相对位移幅值可由最大相对正负

位移相减得到ꎮ 可以发现摩擦行程远大于相对位移

幅值ꎮ 可见ꎬ在地震作用下ꎬ连接公头与连接母头内

壁一直处于小幅高频的相互摩擦ꎮ 此外ꎬ相对位移

与地震强度呈现强正相关关系ꎮ 因此地震强度对于

磨损损伤深度应当至关重要ꎮ 由于连接公头的触指

页片为银镀层和铜基的多层结构ꎬ磨损容易带来性

能下降ꎬ后面将对不同强度地震作用下ꎬ触指页片的

磨损损伤进行研究ꎮ
表 ４　 不同地震作用下的相对位移响应

地震峰值
加速度

最大相对
正位移 / ｍｍ

最大相对
负位移 / ｍｍ

相对位移
幅值 / ｍｍ

最大累积
摩擦行程 / ｍｍ

０.２ｇ ６.９７ －１０.１０ １７.０６ ５１２.０６

０.４ｇ １２.５８ －１５.３２ ２７.８９ １ ０１７.７５

０.６ｇ １９.１５ －２２.７１ ４１.８６ １ ５２５.８９

０.８ｇ ２５.７７ －３０.０４ ５５.８０ ２ ０３３.８３

４　 变压器套管电连接结构地震累积效应

４.１　 磨损损伤模型

４.１.１　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损损伤计算模型

当物体表面相互接触ꎬ在外部荷载下ꎬ接触面表

面的许多微凸起顶端会相互挤压变形ꎬ形成多个小

接触区域ꎮ 基于此思路ꎬＡｒｃｈａｒｄ[２１]提出了黏着磨损

的代表性模型ꎬ如式(１)所示ꎮ
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Ｗ ＝ Ｋ１Ｎ / ３ａ (１)
式中:Ｗ 为单位摩擦行程下的磨损量ꎻＮ 为接触面压

力ꎻａ 为圆形磨损区域的半径ꎻＫ１为表征磨损效率的

比例常数ꎬ取决于参与摩擦的材料类别、接触面的润

滑等级以及其他相关因素ꎮ
对式(１)进行重新的梳理和简化ꎬ可得到目前

工程界常用的 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型[２２]ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｖ ＝ Ｋ ＬＮ
Ｎ

(２)

式中:Ｖ 为本次摩擦磨损量的总体积ꎻＮ 为接触面压

力ꎻＨ 为摩擦中较弱材料的布氏硬度ꎻＬ 为滑动磨损

持续的行程ꎻＫ 含义同 Ｋ１ꎬ也是表征磨损效率的比

例常数ꎬ称作磨损系数ꎬ其值等于 Ｋ１ / ３ꎮ
工程上更重视磨损的深度ꎬ因此将式(２)左右

同时除以实际接触面积 Ａꎬ可得:
Ｖ
Ａ

＝ Ｋ Ｌ
Ｈ

× Ｎ
Ａ

(３)

ｈ ＝ Ｋ Ｌｐ
Ｈ

(４)

式中:ｈ 为磨损深度ꎻｐ 为磨损点的接触压强ꎮ
４.１.２　 参数选择

磨损系数 Ｋ 与两个摩擦接触面的材质、粗糙度

以及润滑情况等多种因素密切相关ꎮ 一般采用实际

实验的方法进行总结和确定ꎮ
１９８０ 年ꎬＲａｂｉｎｏｗｉｃ 以其 １９５８ 年的实验为基础ꎬ

摸索出了一套较全面的摩擦磨损系数实验值[２２]ꎮ
所研究的表带触指上的银镀层与紫铜制连接母头内

壁产生频繁的摩擦ꎬ可以认为铜和银的金属性质较

为相近ꎬ为相似金属摩擦ꎮ 鉴于实际运行中润滑效

果不佳ꎬ认为该接触面的润滑状况为“洁净表面”ꎮ
综上所述ꎬ磨损系数 Ｋ 取 １.７×１０－３ꎬ且在摩擦过程中

为常数ꎮ
材料硬度 Ｈ 应采用布氏硬度ꎮ 表带触指上银

镀层的硬度小于母头内壁紫铜的硬度ꎬ因此取金属

银的硬度参与计算ꎮ 这里ꎬ材料硬度 Ｈ 取 ２００ ＭＰａꎬ
并认为在银镀层被磨穿前ꎬ材料硬度并不会随着摩

擦的进行而改变ꎮ
４.２　 变压器套管电连接结构累积磨损分析

电连接结构表带触指上镀有银镀层ꎬ能够有效

抵抗结构的机械和化学劣化ꎬ提高使用寿命ꎮ 因此ꎬ
有必要研究地震作用下ꎬ表带触指结构连接公头页

片银镀层的磨损程度ꎮ 取银镀层厚度为 １５ μｍ[２３]ꎮ

这里以地震作用后磨损深度为地震累积效应指标ꎬ
以是否磨穿银镀层(磨损深度达到 １５ μｍ)为破坏

指标ꎮ
４.２.１　 不同触指页片的磨损累积

根据上述分析ꎬ利用式(４)ꎬ可以得到不同强度

地震下表带触指页片的磨损深度ꎮ
　 　 数据表明ꎬ不同地震强度下磨损情况的分布具

有相同的规律ꎮ 以 ０. ２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下磨损为

例ꎬ将不同页片的磨损情况绘制成图ꎬ可形象地表现

三圈表带的磨损差异ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头触指页片

银镀层磨损深度分布情况

　 　 由图 １３ 可知ꎬ在 ６ 点方位磨损深度呈现 Ａ<Ｂ<Ｃ
的情况ꎬ而在 １２ 点方位情况则相反ꎮ 与此同时ꎬ３
点和 ９ 点方位三圈表带的磨损情况差异不大ꎮ 此

外ꎬ该分布曲线与前文图 ７ 所示的重力作用后的接

触压强分布曲线类似ꎬ可以判断套管自重产生的接

触压强对于表带触指页片的磨损深度分布有着极大

的影响ꎮ
　 　 表 ５ 为三圈表带在地震作用下的银镀层磨损数

据ꎮ Ｃ 圈表带第 ４６ 号页片的数据出现异常突变ꎬ由
于不影响对整体的分析而忽略ꎮ

表 ５　 连接公头触指页片银镀层磨损情况

(Ｃ 圈表带的 ４６ 号页片数据被舍去)

地震峰值
加速度

最大磨损
深度 / μｍ

Ａ Ｂ Ｃ

最小磨损
深度 / μｍ

Ａ Ｂ Ｃ

表带磨损
平均值 / μｍ
Ａ Ｂ Ｃ

０.２ｇ ２.６０ ２.５３ ２.４７ １.１６ １.２３ １.２９ １.９２ １.９５ １.９６

０.４ｇ ５.０４ ４.９２ ４.９４ ２.４４ ２.５５ ２.６２ ３.８６ ３.９１ ３.９２

０.６ｇ ７.４４ ７.３６ ７.３７ ３.７６ ３.８７ ３.９１ ５.８３ ５.９０ ５.８８

０.８ｇ ９.８６ ９.８３ ９.８２ ５.０４ ５.１６ ５.１７ ７.８０ ７.８８ ７.８１

　 　 由表 ５ 可以发现ꎬ在不同强度的地震作用下ꎬ磨
损深度最深和最浅的触指页片均在 Ａ 圈表带上ꎬ表
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明 Ａ 圈表带的磨损分布最不均匀ꎮ 在地震作用下ꎬ
Ａ 圈表带的银镀层最有可能被磨穿ꎮ

此外ꎬ总体来讲ꎬＢ 圈表带的平均磨损深度是最

大的ꎬ这表明其整体受到的磨损较严重ꎮ 对于单一

表带ꎬ如果其上有多个页片的银镀层磨损过大ꎬ可能

会导致该圈表带载流性能加速劣化ꎮ 因此ꎬ工程上

也应当关注 Ｂ 圈表带的磨损情况ꎮ
从图 １３ 还可以发现ꎬ触指页片磨损的极大值和

极小值普遍出现在八分之一方位ꎬ每个极值间隔

４５°ꎮ 因此ꎬ触指页片磨损分布还与其所在方位有

关ꎮ 由于在 ４ 个不同强度地震波作用下的磨损随着

方位的分布情况较为相似ꎬ此处仅对 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ
波的银镀层磨损程度进行分析ꎬ以研究沿圆周银镀

层磨损程度分布ꎮ
图 １４ 为 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下 Ａ 圈表带的银

镀层磨损程度绕圆周的分布情况ꎮ 可以发现磨损曲

线呈现不均匀圆形ꎬ２ 点、５ 点、８ 点和 １１ 点方位的

磨损程度相对较大ꎮ

图 １４　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下 Ａ 圈表带银镀层

磨损程度(页片方位同图 ５)

４.２.２　 不同强度地震作用下累积磨损

将不同强度地震作用下的磨损情况进行数据整

理ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 不同强度地震下连接公头页片磨损情况

(Ｃ 圈表带的 ４６ 号页片数据被舍去)

地震峰值
加速度

最大磨损
深度 / ｍｍ

最小磨损
深度 / ｍｍ

磨损深度平均
值 / ｍｍ

０.２ｇ ２.６０ １.１６ １.９４

０.４ｇ ５.０４ ２.４４ ３.９０

０.６ｇ ７.４４ ３.７６ ５.８７

０.８ｇ ９.８６ ５.０４ ７.８３

　 　 从表 ６ 可知ꎬ单次地震导致的磨损量均未达到

１５ μｍꎬ未达到破坏指标ꎮ 但磨损的各项统计值均

随着地震强度的加强而增大ꎮ 磨损平均值和地震峰

值加速度的相关性如图 １５ 所示ꎮ
　 　 从图 １５ 可见ꎬ页片磨损平均磨损程度和地面峰

值加速度呈现明显的线性关系ꎮ 由式(４)可知ꎬ当
磨损系数 Ｋ 以及材料硬度 Ｈ 不变时ꎬ磨损程度仅由

摩擦点的接触压强以及摩擦行程决定ꎮ 由前述可

知ꎬ触指页片与连接母头内壁的接触压强和摩擦行

程均会随着地震峰值加速度的增大而增大ꎬ其中接

触压强的增大幅度很小ꎮ 由于加速度和行程两个物

理量本就为线性关系ꎬ地面峰值加速度的增大必然

导致摩擦行程的线性增大ꎮ 摩擦行程的增大幅度远

大于接触压强的增长幅度ꎮ 因此ꎬ当地震强度提高

时ꎬ表带触指页片磨损应当随着摩擦行程的线性增

加而同样以近似线性的关系增加ꎮ

图 １５　 不同地震峰值加速度下的页片磨损平均值

４.３　 多次地震的磨损累积

为了探究多轮地震作用下的累积效应ꎬ假设该

结构经历多轮地震ꎬ出于计算的简便性考虑ꎬ假设该

变压器连续受到多次相同强度的 Ｌａｎｄｅｒｓ 波地震作

用ꎮ 为了凸显累积效应ꎬ将每次地震后的累积磨损

深度均绘制成曲线ꎬ并在 １５ μｍ 处绘制粗直线代表

银镀层厚度ꎬ同时用叉号表明该轮地震中银镀层损

坏ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 鉴于磨损最严重的触指页片总是

出现在 Ａ 圈表带ꎬ此处以 Ａ 圈表带为例进行模拟ꎮ
　 　 从图 １６ 可见ꎬ在峰值加速度为 ０.２ｇ、０.４ｇ、０.６ｇ
和 ０.８ｇ 的地震作用下ꎬ套管电连接结构损坏轮次分

别为第 ６、３、３、２ 轮ꎮ 整体来看磨损极其不均匀ꎬ磨
损集中于前面所述 １２ 点、３ 点、６ 点和 ９ 点方位ꎮ 当

上述位置镀层完全磨损时ꎬ其余位置磨损程度仍然

较轻ꎮ 磨损区域的不均匀和高磨损区域的集中容易

使得磨损快速积累ꎬ个别页片过早破坏ꎬ不利于充分

发挥银镀层的抗劣化性能ꎬ造成套管电连接结构过

早因为局部的失效影响整体的性能甚至提前引发电

连接失效ꎬ降低了使用寿命ꎮ
　 　 因此ꎬ可考虑采用合适的方法定期将表带结构沿
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图 １６　 变压器套管电连接结构多次地震累积磨损

轴进行一定角度的旋转ꎬ以错开磨损峰顶ꎬ防止峰值

叠加ꎮ 假设每次地震后对套管沿着其中心轴逆时针

旋转 ４５°ꎬ将该变压器经历多次 Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用后的

累积磨损以同样的绘图规则进行绘制ꎬ如图 １７ 所示ꎮ
　 　 图 １７ 展示了旋转方案对于磨损累积效应的影

响ꎮ 可以发现ꎬ采用旋转表带的办法时ꎬ在峰值加速

度分别为 ０.２ｇ、０.４ｇ、０.６ｇ 和 ０.８ｇ 的地震作用下ꎬ套
管电连接结构银镀层分别在第 ８ 轮、第 ４ 轮、第 ３
轮、第 ２ 轮损伤累积后被破坏ꎬ且整体磨穿程度不

大ꎬ整体上看磨损均匀ꎮ 可以发现与正常叠加的累

积磨损进行对比ꎬ旋转方案在变压器套管电连接结

构抗磨能力上有显著提升ꎬ对提高表带触指型电连

接结构使用寿命有明显作用ꎮ

５　 结　 论

上面以表带触指型电连接结构作为研究对象ꎬ
利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元计算软件ꎬ建立了含有表带触指

型电连接结构的套管有限元模型ꎬ并施加重力荷载

图 １７　 变压器套管电连接结构

多次地震累积磨损(４５°旋转)

和符合要求的地震波ꎬ计算得到响应的接触压强和

位移数据ꎬ并利用 Ａｒｃｈａｒｄ 模型进行连接公头表带

触指页片磨损深度分析ꎬ得到如下结论:
１)重力影响会使得表带上方页片的接触压强增

加ꎬ下方页片的接触压强减少ꎮ 该效应对靠近套管尾

部的表带影响最大ꎬ并对磨损分布有极大的影响ꎮ
　 　 ２)利用 Ａｒｃｈａｒｄ 的磨损模型ꎬ提出了一种计算

地震作用下变压器套管电连接结构磨损深度的方

法ꎮ 可以以此估计一次或多次地震作用下该设备的

累积磨损深度ꎬ并作为损伤累积的评估指标ꎮ
３)页片平均磨损程度和地震峰值加速度呈现

明显的线性关系ꎬ其原因与磨损计算模型有关ꎮ 接

触压强的变化仅为影响不同强度地震作用下累积磨

损损伤差异的次要因素ꎮ 摩擦行程会随着地震强度

的提高而明显增大ꎬ是累积磨损损伤差异的主要因

素ꎮ 地震作用下的磨损并不足以银镀层发生破坏ꎮ
靠近套管尾部的表带的磨损分布最不均匀ꎬ且最有

可能先出现银镀层磨穿的情况ꎮ 位于中间的表带的
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整体磨损程度最高ꎬ工程上应当重视靠近套管尾部

的表带和位于中间的表带的磨损情况ꎮ

４)表带触指磨损分布呈现明显的集中规律ꎮ

分析表明ꎬ采用定期沿轴旋转套管的方案ꎬ表带触指

整体的磨损分布会更加均匀ꎬ不会出现某方位页片

银镀层过早破坏的情况ꎮ
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