
大风地区支柱类设备风振响应研究综述

刘敬华１ꎬ李　 鹏２ꎬ汉京善２ꎬ李丹煜２ꎬ刘　 彬２ꎬ高春辉３

(１.国家电网有限公司ꎬ北京　 １０００３１ꎻ２.中国电力科学研究院有限公司ꎬ北京　 １００１９２ꎻ
３.国网内蒙古东部电力有限公司电力科学研究院ꎬ内蒙古 呼和浩特　 ０１００１０)

摘　 要:大风地区支柱类设备大幅风振引起的隔离开关开合困难及疲劳损伤、断裂问题ꎬ是目前亟需解决的一种影响

变电站(换流站)安全稳定运行的灾害形式ꎮ 文中根据不同支柱类设备风振破坏特征对变电站风振引起的灾害事故

进行了分类ꎮ 按照支柱类设备仿真分析、支柱类设备设计施工两方面阐述了国内外研究的现状ꎬ对比了结构整体的

分析研究ꎬ分析了从静力角度对变电站支柱类设备模型进行计算的不足之处ꎬ指出了目前对支柱类开关设备的风振

响应动力分析与测试研究存在的问题ꎻ并对大风区支柱类设备大幅风振引起的隔离开关开合困难及疲劳损伤、断裂

问题的未来研究方向进行了展望ꎮ
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０　 引　 言

运行经验表明ꎬ大风地区变电站部分支柱类设

备风振现象显著ꎬ对变电站的安全稳定运行构成严

基金项目:国家电网有限公司科技项目(ＳＧＴＹＨＴ / １９￣ＪＳ￣２１５ / ＳＧＭＤＤＫ
００ＧＧＪＳ２００００２２)

重威胁ꎮ 根据中国天气预报业务规定ꎬ蒲福风级 ６ 级

及以上的风被定义为大风ꎮ 中国东北地区、西北地区

包括特高压在内的多个变电站ꎬ其户外场直流隔离开

关、接地开关等部分支柱类开关设备在大风天气时曾

发生多起大幅风振ꎬ导致设备永久变形、断裂或者动

静触头短时相对变形过大ꎬ进而引起这些开关设备开
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合闸操作困难ꎬ严重影响变电站安全稳定运行ꎮ 例

如ꎬ２０１９ 年 ２ 月 ２０ 日及 ３ 月 １５ 日ꎬ蒙东某±８００ ｋＶ 特

高压换流站 ４０８ ｋＶ 直流隔离开关两次出现大幅风振

现象及重合闸困难ꎻ２００６ 年 ４ 月 ９ 日ꎬ新疆某变电站

２２０ ｋＶ 断路器母线侧隔离开关 Ａ 相支撑绝缘子在强

风作用下根部折断ꎬ严重影响供电ꎮ 此外ꎬ长期大幅

振动易引起支柱类电气设备的结构疲劳损伤和破坏ꎮ
尤其是部分支柱类隔离开关设备ꎬ由于其结构平面外

刚度较小ꎬ顶部导电杆和均压环自重大且受风面积

大ꎬ因此在风荷载作用下一般做大幅值低频往复运

动ꎮ 这容易引起开关设备支架结构(钢结构与支柱绝

缘子)、基础连接部位(螺栓及混凝土垫层)、连接法

兰盘等主结构及附属设施的疲劳损伤和破坏ꎬ降低支

柱类开关设备的安全使用寿命ꎮ 大风天气对电网安

全稳定运行的影响规律、安全评估及防护技术是目前

电网安全和防灾减灾领域研究的重点方向ꎮ
下面重点从大风天气对场站内支柱类设备影响

问题的 ６９ 篇文献中的 ４ 个重要方面的研究现状进行

分析ꎬ对当前研究的不足之处进行论述ꎬ并对下一步

研究方向进行展望ꎮ

１　 输变电设备风场特性研究

大风可能导致变电设备及金具的断裂、变形或倒

塔ꎮ 中国常见大风地区主要包括西北地区和内蒙地

区ꎮ 如西北地区的新疆维吾尔自治区ꎬ区域内存在两

大主要风区ꎬ分别是“三十里风区”和“百里风区”ꎬ这
两个风区一年当中大风日数达到 １４０ 以上ꎬ主要以 ３
月至 ６ 月居多ꎮ

由于蒙东风区海拔相对较高ꎬ地形以平原和低山

丘陵为主ꎬ地势平坦ꎬ容易形成持续、稳定的强风天

气ꎮ 气象观测数据表明ꎬ在赤峰市的翁牛特旗、克什

克腾旗和松山区的交界地带ꎬ７０ ｍ 离地高度年平均

风速达到了 ８.０~９.３ ｍ / ｓꎻ呼伦贝尔、通辽、兴安盟地

区的年平均风速也处于较高水平ꎮ 上述地区的变电

站支柱类电气设备在大风作用下ꎬ长期处于较高的振

动水平ꎬ结构塑性破坏或疲劳损伤问题显著ꎮ 为了准

确把握大风地区支柱类电气设备的风振响应ꎬ首先需

要开展变电站风场特性研究ꎮ
经验表明ꎬ与线路风场不同ꎬ变电站内风场除了

受地区风场大环境的影响ꎬ还与站内设备布置情况息

息相关ꎮ 由于变电站有错综林立的建筑物及电气设

备存在ꎬ风场湍流度增加且风速风向转换频繁ꎬ微气

象特征明显ꎮ 已有电网风场及风荷载的研究成果主

要针对输电线路野外风场进行ꎬ且一般仅考虑地形效

应对微气象的影响ꎮ
国内输变电领域对地形风场的研究起步较晚ꎬ早

期对峡谷风场的研究主要针对实际工程需要进行了

野外山区峡谷观测和分析研究[１－４]:１)随着中国西部

大开发战略的实施ꎬ针对西部复杂山区修建输变电线

路的需要ꎬ国内不少学者专家投入到峡谷风场效应的

实测研究当中ꎮ 目前主要研究成果均针对峡谷横风

向断面的风场分布特性ꎮ 文献[５]针对山区峡谷的现

场实测开发了一种悬索吊挂式风特性观测系统ꎮ 文

献[６－９]分别对四渡河峡谷、坝陵河大桥处峡谷、大
渡河大桥处的高海拔高温差深切峡谷和赤石大桥处

峡谷进行了现场实测研究ꎮ 复杂地形现场实测耗费

人力物力ꎬ且受气候的影响测试成功率较低ꎬ数据尤

为珍贵ꎮ ２)随着风洞试验在国内的开展和日渐成熟ꎬ
峡谷风场研究逐渐从野外实测走向试验室ꎮ 文献

[１０]以湘西矮寨主跨 １１７６ ｍ 的超大跨度悬索桥为工

程背景ꎬ进行了地形模型的风场特性风洞试验研究ꎬ
提出了以梯度风速为参考风速的山区风环境风洞试

验方法ꎻ提出峡谷内沿桥跨方向平均风剖面的分布是

不均匀分布的ꎬ以统一的剖面形式进行风场分布描述

是不科学的ꎬ该结论为处于山区特殊地形的输变电设

备风场分析提供参考ꎮ 文献[１１]针对北盘江特大桥

处山区峡谷地形进行缩尺比为 １∶１０００ 的模型风洞

试验ꎬ研究发现该观测地无明显风速加速效应ꎮ
文献[１２]针对三水河特大桥所在河谷处的复杂地

形进行了风场特性风洞试验研究ꎬ同样也得出观

测地无明显的峡谷风效应的结论ꎮ ３)近几年ꎬ计
算机计算能力的迅猛提升以及算法方面的逐步优

化ꎬ使得计算流体力学得以运用在这样庞大网格

数量的峡谷地形当中ꎮ 文献[１３]基于计算流体力

学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ) 模拟峡谷地

貌以获得附近风场参数ꎮ 文献[１４]针对深切峡谷ꎬ
运用 ＣＦＤ 数值模拟研究揭示了复杂地形地貌风场的

分布特征ꎮ 文献[１５]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件二次开发ꎬ对
不同风向角作用下的山区峡谷风场进行了数值模拟ꎮ

现有研究对于输电线路等高耸杆塔结构沿峡

谷走向方向的风场分布情况的研究相对较少ꎮ 文

献[１６]基于各国规范对山丘地形风场的规定ꎬ针对

某特高压大跨度输电塔的风振响应进行了研究ꎬ结
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果表明当输电铁塔处于具有倾角的地形时ꎬ铁塔的

动力位移响应和平均位移响应与处于平坦地面时有

明显的差异ꎬ山地风场下输电塔的位移响应与平坦

地区偏差约 ２３.０％~５９.６％ꎬ山地地形对输电塔风振

响应有很大影响ꎮ 文献[１７]以 ５００ ｋＶ 张恩线为工

程背景ꎬ引入地形效应修正风速剖面ꎬ分析输电塔风

致振动效应ꎬ结果表明引入地形效应下的输电塔风

振响应均值较修正前大ꎮ 文献[１８]采用风洞试验

研究遮挡山体坡度、高度和间距对风场的影响ꎬ并利

用风场数据及统计方法分析某输电塔线体系的风振

疲劳寿命ꎮ
中国已建成的特高压变电站或换流站中ꎬ有部

分安装了用于常规气象监测的风速监测装置ꎬ仅能

够提供 １０ ｍｉｎ 或 １ ｈ 的平均风速ꎬ且风速仪安装位

置位于站内建筑顶部ꎻ常规站内建筑相对较高大ꎬ可
类比于各种山体ꎬ因此风速仪受建筑扰流效应影响

明显且距离户外电气设备较远ꎬ观测到的平均风速结

果仅能对站内风场提供参考ꎬ无法给出用于支柱类变

电设备风振分析的瞬时风速、风向数据ꎮ
综上可知:考虑微地形效应的风场特性研究在

气象和桥梁工程领域开始较早ꎬ主要针对野外复杂

山地、峡谷地形下的风场进行实测和数值模拟研究ꎻ
输变电领域考虑微地形效应的风场特性研究开始较

晚ꎬ现有研究主要针对输电线路以及输电铁塔在野

外环境下的山地风场特性ꎬ而针对变电站微环境下

的风场特性测试与仿真尚处于空白阶段ꎮ

２　 变电设备风振响应规律及抗风设计

研究

　 　 在变电设备风振响应分析及抗风设计研究方

面ꎬ国内外学者主要针对避雷针、避雷器、套管等其

他站内设备已进行了相关研究ꎬ针对支柱类隔离开

关风振分析与测试成果的研究相对较少ꎮ
２.１　 变电支柱类设备及架构风振响应分析方面

伴随更高电压等级输电线路的建设ꎬ以及电力

设备分布于各种地理气候区域ꎬ因此输变电设备的

结构形式也不断发生改变ꎬ复杂的结构造成风场变

得复杂ꎬ因此也导致了一些输变电设备故障ꎮ 大风

地区变电站支柱类设备破坏案例如图 １ 所示ꎮ

图 １　 大风地区变电站支柱类设备破坏案例

　 　 变电站内变电架构的典型特点是支柱细高柔度

大ꎬ因此在风荷载作用下容易发生失稳或结构破坏ꎮ
调研发现ꎬ国内外尚未将风荷载的时变性纳入变电

架构的设计当中ꎮ 针对大风地区ꎬ目前的设计还克

服不了实际环境对结构的影响ꎬ所以在大风地区存

在设备因风振受损的事故ꎮ 变电架构的主要形式如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 支柱类变电设备抗风计算一体化仿真模型

　 　 文献[１９]通过调研某变电站避雷针结构相贯

节点断裂事故ꎬ对该变电构架避雷针在风荷载作用

下发生的横风向涡激共振进行了分析ꎬ运用双向流

固耦合计算方法对该结构在风荷载作用下的风振响

应进行了分析ꎬ并利用分析结果对避雷针的设计提

出改进方法ꎮ 文献[２０]以安徽某 １０００ ｋＶ 变电构

架为研究对象ꎬ进行变电架构风振系数分析ꎬ计算得

出 １０００ ｋＶ 电压等级三跨变电架构的风振系数阈值

比现行规范均有余量ꎮ 文献[２１]以 ５００ ｋＶ 全联合

变电架构为对象进行风振受力分析ꎬ计算结果显示

联合架构相对于普通架构受风荷载影响更加复杂ꎬ
影响更大ꎮ 文献[２２]在渭南东 ７５０ ｋＶ 变电构架研

究中得出的结论与文献[２１]一致ꎬ提出了 ４５°风对

变电架构的影响最大ꎬ在结构设计中需要考虑其对

架构安全的影响ꎮ 文献[２３]以某 ８００ ｋＶ 交流高压

隔离开关为研究对象ꎬ从理论计算和数值仿真两个

角度ꎬ对不同风荷载作用下的高压交流隔离开关合
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闸过程中动触头位置偏移规律进行研究ꎬ为产品设

计、开发提供理论依据ꎬ研究结果表明:下部导电杆

的应力应变值远大于上部导电杆ꎻ下部导电杆根部

是导电闸刀的高应变区ꎬ应通过结构优化降低动触

头端点偏移量ꎮ 上述研究从静力角度对隔离开关导

电杆局部模型进行计算ꎬ尚未考虑下部绝缘子及钢

支架结构的整体变形影响ꎮ
综上ꎬ在变电设备及架构风振响应分析方面ꎬ目

前国内外学者主要关注 ２２０ ~ １０００ ｋＶ 不同电压等

级变电架构及避雷针等站内钢结构设施ꎬ基于仿真

手段研究此类结构风振响应、风振系数及体型系数

等ꎬ而对变电设备风振响应则研究较少ꎬ变电设备架

构风振响应的研究尚处于起步阶段ꎬ有较大的研究

空间ꎮ
２.２　 变电设备抗风设计技术方面

变电设备抗风设计主要针对变电站的避雷针ꎮ
文献[２４]计算了在强风荷载作用下的钢管式避雷

针结构稳定性ꎬ提出了在满足结构局部稳定情况下

采用径厚比大的钢管材料更稳定安全ꎮ 新疆地区

７５０ ｋＶ 变电站站址大部分处于风压较大的戈壁滩ꎬ
因此站内设备受风场影响较大ꎮ 文献[２５]研究了

新疆地区 ７５０ ｋＶ 变电站内避雷针破坏事故ꎬ并进行

了结构稳定性验证ꎬ通过实验以及理论分析提出该

避雷器破坏的原因是风振导致的共振产生结构本身

损伤ꎮ 文献[２６]根据中国甘肃、新疆等西北地区近

年来发生的避雷针设备坠落倒塌事故ꎬ进行了避雷

针结构的风振实验分析ꎬ提出了西北地区同类型避

雷针破坏的原因是风振导致底部结构产生裂痕ꎬ并
进一步引发结构破坏而倒塌ꎮ 文献[２７]调研了中

国西北大风地区 ７５０ ｋＶ 变电站构架避雷针结构倾

倒事故ꎬ归纳总结了西北地区变电站内架构类结构

破坏的主要原因:一是长期风荷载作用导致结构在

应力集中处发生结构疲劳损伤ꎬ进而引发局部破坏ꎻ
二是由于施工作业不规范导致结构的连接处焊接不

合格ꎬ焊接薄弱处在风荷载作用下发生破坏损伤ꎻ三
是长期的风载荷作用导致法兰盘处的连接螺栓松

动ꎬ加剧了结构的不稳定性ꎬ进而导致避雷针断裂ꎮ
文献[２８]对一起变电站构架避雷针折断事件进行

了灾后事故分析ꎬ根据避雷针结构进行了仿真建模ꎬ
在此基础上进行受力分析ꎬ提出该次避雷针事故是

由于法兰连接处应力不足导致的ꎻ并根据仿真结构

分析ꎬ提出了针对法兰连接处的加固措施与方法ꎮ

文献[２９]分析了微气象、微地形等外界因素对结构

安全的影响ꎬ综合运用风、力学等相关理论进行避雷

针结构的风载荷影响分析ꎬ分析了不同建筑物高度

对站内避雷针设备的风振影响结果ꎬ提出站内设备

在设计时需要考虑站内不同建筑物对结构的影响ꎮ
文献[３０]采用有限元分析技术进行避雷针设备的

仿真分析ꎬ通过对比不同类型的避雷针结构ꎬ从静力

学、动力学以及结构疲劳性进行分析ꎬ提出了传统圆

柱形避雷针结构在力学稳定性方面弱于六棱锥型结

构ꎮ 文献[３１]利用仿真分析软件进行了避雷针结

构不同高度风荷载受力分析ꎬ计算结果显示在距离

底部 ５ ｍ 处的位置避雷针结构受到的应力最大ꎬ因
此在避雷针设计的时候需要验证结构不同高度的受

力情况ꎬ并提出了危险点的寿命分析方法ꎮ 文献[３２]
根据某站内避雷针架构在风灾后结构破坏特征进行

仿真分析ꎬ利用有限元分析方法进行了避雷针结构

的模型搭建ꎬ通过不同风荷载作用在结构上进行受

力分析ꎬ提出了结构在风载荷作用下的破坏模式ꎮ
文献[３３]针对一变截面杆塔结构进行有限元分析ꎬ
通过计算风载荷作用下的塔身自振频率以及杆塔振

动形式进行安全性校核ꎬ并计算了塔身不同位置在

大风作用下的位移ꎬ提出了塔身结构在水平方向刚

度相对较低ꎬ建议加强结构横向刚度ꎬ以及提出了抑

制风振作用的建议ꎮ 文献[３４]总结了避雷针防振

减振的研究成果ꎬ分析了不同避雷针的结构安全加

强方法ꎬ提出加强避雷针中下部结构刚度的建议ꎬ并
认为利用一侧牵引绳能增加结构的稳定性ꎮ

综上研究成果ꎬ在变电站内支柱类设备防风抗

风设计技术领域ꎬ目前国内外学者主要针对不同形

式避雷针结构的抗风设计参数及疲劳寿命进行了研

究ꎬ并提出可减小此类结构风振响应的构造措施和

建议ꎬ而对支柱类设备风振响应分析及抑制技术关

注极少ꎮ

３　 变电支柱设备结构及基础疲劳损伤

分析方法研究

　 　 变电站支柱类设备与输电线路不同ꎬ覆冰对支

柱类设备竖向产生的影响可以忽略不计ꎮ 站内钢结

构或支柱绝缘子可以看作一种杆类结构ꎬ该类结构

受横向力作用的影响明显大于竖向力作用ꎮ 在横向

力作用下ꎬ主要是风荷载的影响ꎬ架构会发生高频低
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振幅振动ꎬ由于西北地区全年风力较大ꎬ因此会造成

支柱类设备与结构的疲劳破坏与倒塌ꎮ
文献[３５]以输电铁塔为研究对象ꎬ结合现场实

验与实际观测对铁塔减振消能措施进行分析ꎬ结果

显示ꎬ安装减振耗能装置的输电铁塔的寿命相对于

未采取减振措施的明显较长ꎬ为后来的输电铁塔设计

与安装提供了一种可供参考的减振技术ꎮ 文献[３６]
为了研究大型输电铁塔的风振效应ꎬ结合理论分析

与现场观测实验ꎬ分别进行了不同风力作用下的大

型输电铁塔结构响应分析ꎬ并设计了输电铁塔等比

例缩小模型的风洞试验ꎬ全面地分析了不同风向、不
同风力大小的铁塔模型风振响应特征ꎮ 文献[３７]
利用 ＡＮＳＹＳ 进行了杆塔结构的仿真试验ꎬ通过对结

构的不同部位分别加载风荷载进行结构受力分析ꎬ
研究结果显示横向风荷载作用下ꎬ结构的底部连接

处最危险ꎬ应在结构设计时作充分考虑ꎮ 文献[３８]
对输电塔架结构进行了风振疲劳分析ꎬ提出了风振

并不会造成铁塔的寿命大幅度减短ꎬ因此在设计阶

段ꎬ可以考虑弱化风振的影响ꎮ 文献[３９]进行了输

电铁塔风振实测ꎬ结合实测数据与理论分析对塔架

结构疲劳性能进行计算分析ꎮ 文献[４０]分析了在

动载荷作用下ꎬ导线风振对输电铁塔的应力影响ꎮ
文献[４１]在分析了输电铁塔风振导致疲劳破坏的

案例后ꎬ针对输电铁塔的疲劳寿命预测方法进行了

实验验证与分析ꎮ 文献[４２]考虑一段时间内风载

荷连续作用下输电铁塔的疲劳分析ꎬ采用时域分析

方法进行输电铁塔与输电导线耦合关系的分析ꎬ提
出了一套考虑疲劳累计损伤原理的输电铁塔疲劳寿

命评估方法ꎮ 文献[４３]通过“风荷载模拟－结构有

限元分析－关键部位的疲劳损伤累积－整塔的疲劳

寿命估算”流程ꎬ进行了输电塔塔线体系风振疲劳

的时域分析ꎬ采用时域分析方法计算输电铁塔关键

部位的动力响应ꎬ据此进行输电铁塔疲劳寿命的计

算与评估ꎻ同时得出输电塔塔线体系关键部位疲劳

累积损伤主要出现在 ６ ~ １４ ｍ / ｓ 的风速区段ꎬ并提

出了通过加强个别杆件来提升整塔的疲劳寿命ꎮ 文

献[４４]利用雨流计数法进行实测载荷的分析ꎬ将实

测载荷作用过程比作若干载荷循环作用ꎬ为结构的疲

劳寿命估算提供了一种新的参考方法ꎮ 文献[４５]从
数据分析方法入手ꎬ将杆塔结构在静力作用下的破

坏强度与动力作用下的结构疲劳强度进行了关系映

射研究ꎬ从统计学方面建立了结构疲劳寿命的计算

模型ꎮ 文献[４６－４８]基于杆塔结构的风振疲劳试验

数据ꎬ利用数据分析方法与统计原理ꎬ提出了杆塔风

振疲劳寿命的推算方法ꎮ 文献[４９－５０]从数据分析

角度ꎬ结合统计学原理从材料本身特性出发ꎬ研究材

料疲劳分散性特点ꎬ提出了结构疲劳寿命统计模型ꎮ
文献[５１]结合蒙特卡尔仿真法以及矩阵分析法对

受风力作用影响较大的金属结构进行了优化ꎬ提出

了结构在风力作用下的裂纹演化趋势ꎮ 文献[５２]
考虑结构的裂隙破坏对杆塔结构疲劳不同阶段的影

响ꎬ提出了结构在应力作用下裂隙长度的概率分布ꎮ
综上ꎬ结构疲劳研究方面ꎬ目前国内外学者在航

空、土木工程领域的疲劳理论和试验分析方法已经

相对成熟ꎬ成果较为丰富ꎻ对输变电工程领域而言ꎬ
目前国内外学者针对大跨越、特高压、老旧线路等输

电塔的疲劳寿命评估技术研究较为深入ꎬ但针对变

电类支柱设备的疲劳效应研究涉及较少ꎮ

４　 支柱类变电设备振动特性及减振技

术研究

　 　 随着超高压、特高压工程不断建设ꎬ变电站(换
流站)电压等级升高ꎬ变电设备的结构尺寸也不断

增大ꎮ 多年来ꎬ为了保证电网的供电安全性和可靠

性ꎬ国内外学者和机构针对大型电气设备在地震作

用下的振动特性及减隔振技术开展了卓有成效的研

究ꎬ相关领域研究成果可为支柱类设备在大风作用

下结构受力状态仿真建模、新型减振及防护装置设

计提供有意义的借鉴ꎮ
早期ꎬ国内研究机构和学者对电气设备的抗震

试验和理论分析展开了大量研究ꎬ包括静力试验、动
力试验、减震设计分析等ꎬ取得了显著的成果ꎻ但是

这些成果也大多局限于较低电压等级的电气设备研

究中ꎮ ２００６ 年以来ꎬ伴随着特高压工程的大规模兴

建和投入运营ꎬ中国电力科学研究院在特高压电力

设施的抗震计算与测试方面开展了卓有成效的研究

工作ꎬ包括避雷器、断路器等变电设备抗震测试ꎬ棒
形支柱绝缘子组合结构、高压电抗器回路系统、串补

回路系统、旁路断路器、主变压器回路抗震方案的优

选分析工作等ꎬ为工程建设提供了有效支撑ꎮ 文献

[５３－５５]针对特高压输电线路的整体抗震性能进行

了调研分析ꎬ包括线路以及站内设备ꎬ分别进行了结

构抗震可靠性评估ꎮ 文献[５６]以变电站内电容器
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支撑架构为研究对象进行结构抗震受力分析ꎬ从结

构的可靠性以及架构稳定性进行了理论分析ꎬ提出

了针对支柱类结构提升稳定性与可靠性的优化技

术ꎬ在一定程度上保证了结构的稳定安全ꎬ但是该

技术对站内大型支柱类设备并不适用ꎮ 文献[５７]
对变电站内瓷柱型断路器进行了抗震实验ꎬ利用

ＡＮＳＹＳ 进行结构的仿真有限元分析ꎮ 文献[５８]以
５００ ｋＶ 高压断路器为研究对象ꎬ从结构的静力与动

力载荷作用下的受力情况进行分析ꎬ在不同条件下

进行了设备抗震能力的实验分析ꎮ 文献[５９]对电

流互感器的抗震性能进行实验分析ꎬ提出结构上部

质量过大会影响整个结构的抗震性能ꎬ因此提出减

小支柱类设备顶部质量来保证结构的稳定性ꎬ从而

提升支柱结构的抗弯刚度ꎮ 文献[６０]总结分析了

国内抗震方向的研究现状ꎬ通过实验分析了变压器

的动力响应ꎬ提出了抗震设计技术方案ꎮ 汶川地震

之后ꎬ电力设施抗震研究受到了相关单位的高度重

视ꎬ中国电力科学研究院、国网经济技术研究院等提

出了抗震设计过程中支架动力放大系数的修改建

议ꎬ并针对设备的地震破坏机理进行了较深入研究ꎻ
同时ꎬ中国电力科学研究院研发了适用于瓷支柱类

电气设备的减震装置和适用于变压器、高压电抗器

等类型设备的隔震装置ꎬ并在云南、四川、甘肃、新疆

等高烈度地震区的变电站进行了试点应用ꎮ
总体而言ꎬ变电设备在抗震领域的地震动力响

应分析技术、减隔震技术及振动台试验技术等方面

较电气设备抗风研究更为成熟ꎬ成果也更为丰富ꎬ但
是在风振方面还有很大的研究空间ꎮ

５　 结　 论

为了准确分析大风地区支柱类电气设备的风振

响应ꎬ上面对当前有关变电站风场特性研究的成果

进行了分析ꎮ 从输变电设备风场特性研究现状、变
电设备风振响应规律及抗风设计研究现状、变电支

柱设备结构及基础疲劳损伤分析方法研究现状、支
柱类变电设备振动特性及减振技术研究现状四方面

进行分析ꎬ发现目前的研究尚未对处于大风地区变

电站内特殊风场的支柱类设备进行有针对性的研究

分析ꎮ
下一步在该领域的研究重点应从以下几方面着

手:一是针对大风地区变电站内受大型设备以及建

筑影响的风场进行研究分析ꎻ二是针对站内不同电

压等级支柱类设备进行大风条件下的风振实验分

析ꎬ开展现场实测ꎬ将仿真与实测结合分析等ꎮ
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系统内能源站调配的其他非设定因素、偶然因素、主
观因素等ꎬ使智慧能源系统集控中心的负荷协调分

配策略综合优化ꎮ
３) 针对智慧能源系统源端的负荷协调分配的

定级排位分配控制方法ꎬ提出了通过自动寻优与循

环激活等机制促进负荷分配的可靠ꎻ通过圈内序列

维稳及出圈关键信号确认机制避免系统大的波动ꎬ
确保智慧能源系统源端有机高效协调ꎮ
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