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摘　 要:为了研究平波电抗器在地震下的动力响应以及设备耦联对地震响应的影响ꎬ文中采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对

一典型±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行仿真模拟和模态分析ꎬ选取符合场地需求谱的三组地震波进行了地震响应计算ꎬ
分析电抗器本体顶部加速度峰值、顶部相对位移峰值以及下部支撑绝缘子的根部应力峰值ꎮ 重新建立双电抗器“Ｔ”
型耦联模型ꎬ采用同样的地震波输入并提取地震响应峰值与单体响应结果对比ꎬ研究了耦联对电抗器地震响应的影

响ꎮ 研究发现在 ０.２ｇ 地震波下ꎬ电抗器本体顶部加速度峰值均值达到 ２.３４ ｍ/ ｓ２ꎬ顶部相对地面的位移最大达到 １５２.９７ ｍｍꎬ
根部应力峰值均值为 ２２.８８ ＭＰａꎮ 耦联后电抗器本体顶部两个水平方向加速度峰值均有所降低ꎬ在耦联方向上顶部

相对地面位移有所降低ꎬ而垂直于耦联方向的水平方向上的相对地面位移反而有所提高ꎬ耦联对电抗器支撑绝缘子

根部应力峰值影响不大ꎮ 工程中可采用各类减震隔震措施对电抗器特定方向的动力响应进行控制ꎬ以保证电抗器在

地震下的结构安全ꎮ
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０　 引　 言

变电站是电网系统的重要节点ꎬ承载着电能控

制和转换的作用ꎮ 作为电力系统的重要组成部分ꎬ
变电站抗震性能影响着电网在地震时和地震后的安

全运行状态[１]ꎮ 在历次大地震ꎬ如 ２００８ 年汶川地

震[２－３]、２０１０ 年海地地震[４]、２０１１ 年日本 ３１１ 地

震[５]、２０１３ 年芦山地震[６] 等地震中ꎬ变电站设备都

受到了不同形式的损坏ꎬ体现了变电站设备在地震

下存在较高易损性[７]ꎮ 变电站设备的损坏不仅影

响着电能的传输和直接经济损失ꎬ更关系着人民的

生产生活和社会的稳定[８－１０]ꎮ
为了提高变电站电气设备的抗震能力ꎬ已有众

多学者对各类电气设备进行了抗震研究ꎬ研究手段

各异ꎬ包括数值模拟、理论分析和振动台试验[ １１－１５]ꎮ
干式平波电抗器是变电站直流输电工程的重要塔式

设备ꎬ其质量大、尺寸大、重心高ꎬ因此其在地震下的

响应需要重点关注ꎮ 其上部电抗器本体刚度较大ꎬ
自身不易发生变形ꎬ在以往地震中并未发生过破坏ꎻ
然而ꎬ其下部用于支撑本体的支柱绝缘子属于脆性

材料ꎬ结构细长ꎬ此类结构在以往地震中常常表现出

瓷柱破坏或法兰破坏[１６]ꎬ破坏严重时可能间接导致

上部本体倾斜或掉落ꎮ 对于细长类绝缘子构件以及

支柱类电力设备ꎬ当下许多学者进行了抗震性能研

究[１７－１８]ꎬ这些研究主要集中于地震中结构力学性能

评估ꎬ包括评价顶部位移和根部应力等ꎮ 然而ꎬ对于

平波电抗器的研究ꎬ目前主要聚焦于本体构造和非

结构性能方面ꎬ如噪声研究等ꎮ 文献[１９]通过平波

电抗器的电磁场特性提出了无磁金属的噪声罩的应

用方案ꎬ相关噪声和温升试验测试发现无磁金属使

噪声水平降低ꎬ同时不引起过多热损耗ꎬ进一步地ꎬ
又在文献[２０]提出了新的隔声罩设计方法ꎬ并采用

仿真方法证明了所提出方案的有效性ꎮ 文献[２１]
结合现场测量和仿真技术分析了电抗器的声场分布

特性ꎬ并在国家标准基础上提出了较为准确的测量

方法ꎮ
对于平波电抗器在地震下的力学性能分析ꎬ有

部分文献也进行了深入研究ꎮ 文献[２２]通过振动

台试验对一复合绝缘子倾斜支撑干式空心电抗器进

行了研究ꎬ确定了平波电抗器加速度放大系数最大的

位置以及整个电抗器的抗震薄弱环节ꎮ 文献[２３]提

出了一种带有 ４ 节绝缘子单元的新型平波电抗器ꎬ
通过仿真模型验证了绝缘子的抗震强度安全系数符

合要求ꎮ 文献[２４]研究了某特高压直流平波电抗

器的复合支柱绝缘子的抗震性能ꎬ通过理论分析计

算了绝缘子芯棒的各项参数ꎬ并采用 ＡＮＳＹＳ 模型验

证了支柱绝缘子的安全性ꎮ 然而ꎬ在一些变电站或

换流站中ꎬ平波电抗器以双耦联形式设计ꎬ现有抗震

研究仅针对于单体设备ꎬ没有考虑耦联对电抗器响

应的影响ꎮ
下面ꎬ采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对某换流站的

±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行了仿真模拟ꎬ并对该

电抗器进行了模态分析ꎻ随后ꎬ输入典型地震动进行

地震响应分析ꎬ其中包括电抗器本体顶部加速度、顶
部位移以及支撑绝缘子根部应力ꎮ 在此基础上进一

步建立电抗器耦联模型ꎬ与单体模型进行基频、振型

和动力响应比较ꎬ确定耦联效应对电抗器地震响应

的影响ꎮ

１　 ±８００ ｋＶ 干式平波电抗器模型

所研究的±８００ ｋＶ 干式平波电抗器结构如图 １
所示ꎮ 该电抗器单体由电抗器本体、复合支柱绝缘

子支撑(以下称支撑绝缘子)以及其他构造构件如

罩伞、支撑平台、绝缘子上下支架等组成ꎬ其中支撑

绝缘子采用倾斜形式布置ꎮ

图 １　 干式平波电抗器单体(单位:ｍｍ)

　 　 如图 １所示ꎬ电抗器单体结构整体高度为 １９.６２ ｍꎬ
支撑绝缘子共 １２ 根ꎬ在本体下部均匀分布ꎬ支撑绝

缘子单根总长为 １４.４ ｍꎬ倾斜角度为 １０°ꎮ 上部电

抗器本体与下部升高座固定连接ꎬ由于其质量和刚

度较大ꎬ因此可视为刚体ꎮ 电抗器上的防噪声罩等

非结构构件对结构刚度影响较小ꎬ仅将其质量转化
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到了电抗器本体上ꎮ 采用 Ａｂａｑｕｓ 软件对该电抗器

进行仿真ꎬ电抗器本体采用实体单元ꎬ下部支撑绝缘

子等采用梁单元模拟ꎬ电抗器本体与支撑绝缘子通

过不锈钢平台固定连接ꎬ其中:电抗器本体截面直径

为 ４.７３４ ｍꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎻ下
部支撑绝缘子直径为 ２８０ ｍｍꎬ单根质量为 １７７２ ｋｇꎬ
弹性模量为 ２０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２４ꎻ不锈钢支撑为十

字形截面ꎬ弹性模量为 ７２ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３１ꎮ 支撑

绝缘子底部为六自由度约束ꎬ模拟刚性地面ꎮ 电抗器

竖直方向设定为 Ｚ 轴ꎬ水平两方向分别为 Ｘ、Ｙ 轴ꎮ

２　 模态分析

对干式平波电抗器模型进行模态分析ꎬ可以

得到该电抗器各阶自振频率及模态ꎮ 该模型的前

１０ 阶频率和对应的模态振型如表 １ 所示ꎮ 根据

ＧＢ ５０２６０—２０１３ «电力设施抗震设计规范» [２５] 推

荐的场地需求谱ꎬ其平台段为 ２.２２~１０ Ｈｚꎬ可见电抗

器第 ３~１０ 阶频率分布在平台段ꎬ与地震动的卓越频

率接近ꎬ地震下易产生类共振现象ꎮ 同时ꎬ第 ３ ~ １０
阶振型均是由支撑部分引起ꎬ说明下部支撑相对于

上部的本体更易受到地震影响ꎮ 该电抗器的前 ４ 阶

振型如图 ２ 所示ꎬ其中:１ 阶、２ 阶均为电抗器整体的

弯曲模态ꎬ两向相同ꎻ３ 阶、４ 阶分别为整体和下部支

撑绝缘子的扭转振型ꎮ
表 １　 平波电抗器单体前 １０ 阶模态频率和振型

模态 频率 / Ｈｚ 振型

１ ０.５６９ 整体 Ｙ 向弯曲振型

２ ０.５７０ 整体 Ｘ 向弯曲振型

３ ０.６６１ 本体沿 Ｚ 轴扭转振型

４ ２.９８６ 支撑绝缘子沿 Ｚ 轴扭转振型

５ ３.２５８ 支撑绝缘子 Ｙ 向弯曲振型

６ ３.２５９ 支撑绝缘子 Ｘ 向弯曲振型

７ ５.０２９ 底层水平支撑弯曲振型

８ ６.２７８ 第 ３ 层水平支撑弯曲振型

９ ８.０６４ 第 ２ 层水平支撑弯曲振型

１０ ８.１５５ 支撑绝缘子 ２ 阶弯曲振型

３　 抗震性能分析

３.１　 地震波选取

所研究分析的平波电抗器位于 ８ 度设防地区ꎮ

根据 ＧＢ ５０２６０—２０１３[２５]ꎬ设计基本地震加速度为 ０.２ｇꎬ
场地类别为Ⅱ类ꎬ场地特征周期 ０ . ４５ ｓꎮ 选取

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｌａｎｄｅｒｓ 波和新松波在模型基底进行

输入ꎬ其中 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波和 Ｌａｎｄｅｒｓ 波均为天然波ꎬ新
松波为人工波ꎮ Ｌａｎｄｅｒｓ 波归一化三向加速度时程

如图３所示ꎬ３条地震波的加速度反应谱与规范给定

图 ２　 平波电抗器单体振动模态

图 ３　 Ｌａｎｄｅｒｓ 波归一化加速度时程(ＹꎬＸꎬＺ)

图 ４　 所选地震波的反应谱与需求谱
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的场地需求谱如图 ４ 所示ꎬ３ 条地震波均能很好地

覆盖住需求谱ꎬ满足规范要求ꎮ 输入 ３ 组地震波时ꎬ
三向加速度比值为 １∶０.８５∶０.６５[２６]ꎬ这里以 Ｙ 向为主

震方向ꎬ加速度峰值为 ０.２ｇꎮ
３.２　 加速度响应分析

平波电抗器放置于支撑绝缘子上部ꎬ支撑绝缘

子相对于本体具有较低的刚度ꎬ在地震下表现出一

定的柔度ꎬ因此绝缘子会将地震加速度进行一定放

大ꎮ 为了更好地了解电抗器抗震性能ꎬ统计了 ３ 组

地震动下电抗器顶部的加速度峰值ꎬ并对 ３ 组地震

动结果取平均ꎬ同时并计算加速度放大系数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 单体模型加速度峰值及放大系数均值

地震波
加速度峰值 / (ｍｓ－２)

Ｘ Ｙ Ｚ
加速度放大系数

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １.２４ １.６０ １.２７ ０.７５ ０.８２ １.００

Ｌａｎｄｅｒｓ ２.６０ ３.０３ １.２７ １.５６ １.５５ １.００

新松波 １.９４ ２.４０ １.２８ １.１７ １.２２ １.００

平均值 １.９３ ２.３４ １.２７ １.１６ １.２０ １.００

　 　 由于电抗器各个方向输入的地震动加速度峰值

不同ꎬ表 ２ 中加速度放大系数取各个方向加速度峰

值与该方向地震动加速度峰值之比ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
电抗器顶部加速度主震方向最大值为 ３.０３ ｍ / ｓ２ꎬ出
现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下ꎬ对应加速度放大系数 １.５５ꎬ同
时在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下 Ｘ 向最大加速度为 ２.６ ｍ / ｓ２ꎬ
对应放大系数 １.５６ꎮ 而顶部加速度在 Ｚ 向放大系

数均为 １ꎬ说明 Ｚ 向几乎不存在放大效果ꎮ 从平均

值来看ꎬ水平两向加速度均有所提高ꎬ而竖直方向没

有明显放大效应ꎮ 另外ꎬ主震方向(Ｙ 向)的放大效

果整体上强于 Ｘ 向ꎬ然而模型的水平两向原则为对

称两向ꎬ说明放大系数的大小与地震动时程有关ꎬ证
明了所提采用 ３ 条地震动进行研究的必要性ꎮ
３.３　 相对位移响应分析

位移响应可以反映结构在地震下的变形情况ꎬ
且电抗器上部一般存在导线耦联ꎬ若相对位移过大

引起母线拉扯ꎬ容易引起设备的牵拉破坏ꎬ因此电抗

器的位移响应也较为重要ꎮ 与加速度响应分析类

似ꎬ取电抗器本体顶部对于地面的相对位移进行分

析ꎬ所得相对位移数据如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ在峰值地面加速度为 ０.２ｇ 的地震

下ꎬ顶部相对位移峰值最大达到 ２１０.４４ ｍｍꎬ相对电抗

器本体高度 １９.６２ ｍ 具有相对转角 １.０７％ꎮ 其中ꎬ主
震方向(Ｙ 向)最大相对位移出现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波

下ꎬＸ 向最大值也出现在此地震波下ꎬ为 １９２.０２ ｍｍꎮ
从 ３ 组地震波结果及其均值看ꎬ水平两向中ꎬＹ
向相对位移明显高于 Ｘ 向ꎬ仍然说明地震波对于地

震响应峰值有明显影响ꎮ 另外ꎬ竖向相对位移仅为

０.０１ ｍｍꎬ究其原理ꎬ电抗器整体在竖直方向上的刚

度由各个支撑绝缘子的轴向刚度提供ꎬ因此具有较

大的刚度抑制了竖向相对位移ꎮ
表 ３　 单体模型相对峰值及均值

地震波
相对位移峰值 / ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ７７.３１ ９７.７９ ０.０１

Ｌａｎｄｅｒｓ １９２.０２ ２１０.４４ ０.０２

新松波 １３３.３８ １５０.６７ ０.０１

平均值 １３４.２４ １５２.９７ ０.０１

３.４　 根部应力响应分析

提取 ３ 组地震动下支撑绝缘子的根部的应力峰

值ꎬ其中ꎬＥｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｌａｎｄｅｒｓ 波和新松波下的应力

峰值分别为 １６.０８ ＭＰａ、３０.４７ ＭＰａ 和 ２２.０９ ＭＰａꎬ均
值为 ２２.８８ ＭＰａꎮ 复合绝缘子材料的破坏应力由

厂商提供ꎬ为 ７５ ＭＰａꎬ支撑绝缘子的安全系数根

据规范取 １.６７ [２５] ꎬ因此临界应力为 ７５ ＭＰａ / １.６７ ＝
４４.９ ＭＰａꎮ 此时 ３ 组地震波下材料并未达到破坏强

度ꎬ不会发生绝缘子的强度破坏ꎮ

４　 耦联效应对抗震性能的影响分析

４.１　 平波电抗器耦联模型

在一些典型换流站中ꎬ平波电抗器以耦联形式

设计ꎬ一般为双电抗器“Ｔ”型连接ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在

Ａｂａｑｕｓ 模型中ꎬ“Ｔ”型结构采用线性梁单元建立ꎬ水
平管母长度为 １１.６ ｍꎬ外径为 ３００ ｍｍꎬ壁厚为 ２５ ｍｍꎬ
竖向支柱长为１５.５８ｍꎬ连接处均压环采用Ｔｉｅ形式模

图 ５　 平波电抗器耦联模型
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拟ꎬ管母和电抗器本体连接处软母线采用 Ａｘｉａｌ 模
型模拟ꎬ该连接处距离电抗器底面 ０.２ ｍꎮ 其中ꎬ两
个电抗器沿着 Ｘ 向排列ꎬ地震输入时 Ｙ、Ｘ、Ｚ 三向加

速度峰值按照 １∶０.８５∶０.６５ 的比例进行输入ꎬＹ 向仍

为主震方向ꎮ
４.２　 模态对比

耦联后的平波电抗器体系前三阶模态如图 ６ 所

示ꎬ前两阶模态振型分别为两电抗器水平方向同向

弯曲ꎬ第 ３ 阶模态为两电抗器水平方向异向弯曲ꎮ
本质上ꎬ耦联带来的影响仅为两个电抗器在不同方

向上的振型模态ꎬ前两阶弯曲振型与单体振型基本

相同ꎮ 从频率角度分析ꎬ首先提取了耦联体系的前

１０ 阶频率ꎬ分别为 ０.５６９ ０~３.２６０ ９ Ｈｚꎮ １ 阶模态频

率为 ０.５６９ ０ Ｈｚꎬ与单体相同ꎬ说明耦联后对基频

影响不大ꎻ而前１０阶模态的范围明显小于单体情

图 ６　 平波电抗器耦联模型振动模态

况ꎬ说明在前 １０ 阶模态中ꎬ由于耦联因素出现了一

些低频振型ꎬ其中包括了两个电抗器的同向和异向

模态以及 Ｔ 型连接结构的局部振动模态ꎮ
４.３　 加速度响应对比

同样ꎬ对耦联模型进行地震响应分析ꎬ提取电抗

器顶部的加速度并计算放大系数ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 耦联模型加速度峰值及放大系数均值

地震波
加速度峰值 / (ｍｓ－２)

Ｘ Ｙ Ｚ
加速度放大系数

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １.１２ １.５５ １.２７ ０.６７ ０.７９ １.００

Ｌａｎｄｅｒｓ ２.４０ ２.９０ １.２７ １.４４ １.４８ １.００

新松波 ２.００ ２.３７ １.２８ １.２０ １.２１ １.００

平均值 １.８４ ２.２７ １.２７ １.１０ １.１６ １.００

　 　 根据表 ４ 和表 ２ꎬ绘制单体和耦联模型中电抗

器顶部加速度峰值均值比较图形ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 表 ４
中ꎬ顶部最大加速度峰值为 ２. ９０ ｍ / ｓ２ꎬ出现在

Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大加速度峰

值 ３.０３ ｍ / ｓ２有所减小ꎬ降低比例为 ４.３％ꎮ 同时在 Ｘ
向加速度峰值也有所减小ꎬ由 ２.６ ｍ / ｓ２降为 ２.４ ｍ / ｓ２ꎬ
降低比例为 ７.７％ꎬ说明电抗器的耦联可以降低地震

下电抗器顶部的加速度峰值ꎬ同时其放大系数也有

所降低ꎮ 图 ７ 中由加速度峰值均值情况可以看出ꎬ
电抗器水平方向加速度峰值在设备耦联后均有所降

低ꎬ竖直方向上没有变化ꎮ

图 ７　 单体和耦联加速度峰值对比

４.４　 相对位移响应对比

提取电抗器顶部的相对地面位移峰值ꎬ如表 ５
所示ꎬ同样根据表 ５ 和表 ３ꎬ绘制单体和耦联情况的

对比图形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 表 ５ 中ꎬ顶部最大相对位移峰值为 ２１０.６４ ｍｍꎬ
出现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大

相对位移峰值 ２１０.４４ ｍｍ 几乎无变化ꎮ 在 Ｘ 向相对

位移峰值有所减小ꎬ由 １９２.０２ ｍｍ 降为 １８４.１３ ｍｍꎬ
说明电抗器的耦联对地震下电抗器顶部的相对位移

峰值具有一定抑制作用ꎮ 图 ８ 中由相对位移峰值均
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值情况可以看出ꎬ电抗器水平 Ｘ 向相对位移峰值在

设备耦联后有所降低ꎬＹ 向略有增加ꎬ竖直方向上相

对位移极小ꎬ没有变化ꎮ 其中ꎬＸ 向为设备耦联方

向ꎬ说明耦联对于两个电抗器在排列方向上的相对

位移有所抑制ꎬ而在垂直于耦联方向上对相对位移

有提高作用ꎮ
表 ５ 　 耦联模型相对峰值及均值

地震波
相对位移峰值 / ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ７７.２８ ９７.９４ ０.０１

Ｌａｎｄｅｒｓ １８４.１３ ２１０.６４ ０.０１

新松波 １３３.１２ １５０.８８ ０

平均值 １３１.５１ １５３.１５ ０.０１

图 ８　 单体和耦联相对位移峰值对比

４.５　 根部应力响应对比

提取电抗器支撑绝缘子的根部应力峰值ꎬ如表 ６
所示ꎬ同样根据表 ６ 与前述单体结果ꎬ绘制单体和耦

联情况的对比图形ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
表 ６　 耦联模型支撑绝缘子根部应力峰值

地震波 应力峰值 / ＭＰａ 峰值均值 / ＭＰａ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波 １６.１６

Ｌａｎｄｅｒｓ 波 ３０.４９

新松波 ２２.０９

２２.９１

图 ９　 单体和耦联根部应力峰值对比

　 　 表 ６ 中ꎬ根部应力峰值最大为 ３０.４９ ＭＰａꎬ出现

在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大根部

应力峰值 ３０.４７ ＭＰａ 略有提高ꎮ 由图 ９ 中根部应力

峰值对比情况可以看出ꎬ３ 组地震波和均值情况下

单体和耦联差别极小ꎬ几乎没有变化ꎬ说明在 ０.２ｇ
地震下ꎬ所研究的平波电抗器进行耦联对于支撑绝

缘子根部应力几乎没有影响ꎮ

５　 结　 论

上面针对某典型±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行

了仿真模拟和模态分析ꎬ并通过迭代计算分析了设

备在 ０.２ｇ 地震作用下的本体顶部加速度、位移和支

撑绝缘子根部应力ꎬ进而通过电抗器耦联模型研究

了耦联对各类地震响应的影响ꎮ 研究发现耦联对于

０.２ｇ 地震作用下的本体顶部加速度峰值有所降低ꎬ
对耦联方向上的顶部相对地面位移峰值有所抑制ꎬ
对于支撑绝缘子根部应力峰值则影响不大ꎮ 工程中

可采用各类减震隔震措施对电抗器特定方向的动力

响应进行控制ꎬ以保证电抗器在地震下的结构安全ꎮ
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