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复合外套型特高压交流CVT抗震与减震试验研究①
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摘要:为研究复合外套型电气设备的抗震性能与安装减震装置后的减震效果,对其进行特高压交流

CVT地震模拟振动台试验研究,分析设备的动力特性与地震响应。白噪声试验结果表明试验设备

安装减震器后其结构第一阶频率由1.07Hz略降低至1.04Hz,即减震装置对结构的整体刚度影响

较小;人工波试验中原结构在地震动峰值加速度0.2g(PAG=0.2g)抗震试验中设备最大应力与位

移响应为46.33MPa与349.12mm,减震结构在PAG=0.5g 抗震试验中,设备最大应力与位移响

应为27.64MPa与330.06mm,设备安装减震装置后抗震性能得到显著提升。试验研究结果可为

复合材料电气设备抗震性能研究与减震装置应用提供参数数据。
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Abstract:Inthispaper,theseismicperformanceofpolymeric-housedelectricalequipmentandthe
vibrationabsorptioneffectofdampersareinvestigated.Tothisend,ashakingtabletestwascar-
riedoutonapolymeric-housedUHVACcapacitorvoltagetransformer,andthedynamiccharac-
teristicsandseismicresponseoftheequipmentwasanalyzedthroughout.Whitenoisetestresults
showthatthefirst-orderfrequencyoftheequipmentslightlyreducedfrom1.07to1.04Hzafter
thedampersweremounted,whichmeansthatthedampingdevicehadaslightinfluenceonthe
overallstiffnessofthestructure.Themaximumstressanddisplacementresponseoftheoriginal
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structureundertheinputofartificialseismicwaveswithapeakgroundmotionaccelerationof
0.2g (PAG =0.2g)were46.33MPaand349.12mm,respectively.Themaximumstressand
displacementresponseofastructurewithPAG =0.5gafterdamperinstallationwere27.64MPa
and330.06mm,respectively.Basedonsimplifiedequivalentanalysis,thereductionratesofthe
maximumstressanddisplacementarerespectively62.34%and49.33% whenPAG =0.3g,and
76.14%and62.18% whenPAG =0.5g.Thisshowsthattheseismicperformanceofequipment
greatlyimprovesafterdamperinstallation.Thisresearchcanprovideparameterdataforseismic
performanceanalysisofcompositeelectricalequipmentandtheapplicationofdamperdevices.
Keywords:UHVACCVT;polymeric-housed;seismicresistance;vibrationabsorption;shaking

table;dynamiccharacteristics;stress;displacement

0 引言

电容式电压互感器(CapacitorVoltageTrans-
former,CVT)是变电站内为测量仪表和继电保护

装置供电,测量线路的电压、功率和电能,或者在线

路发生故障时保护线路中贵重设备、电机和变压器

的重要电气设备。常规特高压交流CVT外套为瓷

材料,但在满足电气功能要求时其抗震性能较低,无
法应用于高地震烈度场地内[1-3]。近年来随着特高

压电网的快速发展,其电站站址环境条件差别较大,
高海拔、高抗震设防场地的站址对其交流CVT在

电气耐污秽性能与抗震性能上提出了更高要求。
硅橡胶是电气设备用复合材料外套的伞裙,主

要提供电气绝缘的性能,其具有较好的憎水性与耐

污性;结构外套为主要提供机械性能的轻质高强纤

维增强复合材料。为提高电气设备的耐污秽能力和

机械力学性能,以适应更复杂环境的变电站站址要

求,国内各主要CVT厂家共同研发了复合外套型

特高压交流CVT。
由于复合材料外套的加工能力有限,现有电气

设备外套最大壁厚可加工至30mm(瓷质外套最大

壁厚可加工至70mm)。在细高型的电气设备结构

特点下,相较于瓷质外套,复合材料外套作为受力构

件虽然其材料强度得到大幅提升,但整体抗弯刚度

较低,限制了结构形式优化以及设备抗震性能的提

升。而我国电气设备抗震设计规范[5-6]中仅对瓷质

电气设备提出了结构强度安全性要求。电气设备外

套采用复合材料后,相较于瓷质材料,其设备结构刚

度减小,导致在地震作用下位移响应较大,这需要在

复合材料电气设备抗震设计中加以注意。
近年来虽然国内外研究机构和学者已对复合材

料电气设备开展了抗震性能研究[7-11],但相关研究

成果较少,特别是1000kV特高压复合材料电气设

备的力学相关研究更少。针对复合材料电气设备在

地震作用下的应力与位移响应问题,借鉴瓷质电气

设备减震研究成果[12-13],可采用减震装置加装电气

设备,控制其在地震作用下的总体响应,提高抗震性

能。
本文以复合外套型特高压交流CVT为研究对

象,采用振动台试验研究其在地震动水平加速度

0.2g(PAG=0.2g)作用下的动力特性和地震应力

与位移响应规律,并采用减震措施进行了PAG=
0.5g 抗震试验。试验结果表明安装减震装置后复

合外套型特高压交流CVT地震应力与位移响应明

显降低,设备抗震性能显著提升,可为特高压复合材

料电气设备抗震性能评估与减震设计提供数据参

考。

1 复合外套型特高压交流CVT

图1为新研发的复合外套型特高压交流CVT
试验结构照片,设备参数如表1所列。该结构单体

高度10.6m,总重2930kg(顶部均压环重180kg),
共4节2.3m高外套管,其中上2节外径378mm,
壁厚16.5mm;下2节外径395mm,壁厚25mm。
实际设备顶部与其他电气设备采用硬管母连接,试
验中以200kg等效配重考虑。工程中设备带支架

的整体结构高度在18m左右,由于实验室空间高

度限制,无法进行带支架试验,采用了360mm高底

座将设备与振动台连接固定。
表1 设备参数

Table1 Parametersoftheelectricalequipment
质量
/kg

高度
/m

法兰弹性
模量/GPa

复合外套弹
性模量/GPa

复合外套破
坏应力/MPa

2930 10.6 70 22 128

2 试验概况

2.1 振动台参数

本试验是在重庆交通科研设计院国家重点实验
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室的三轴向地震模拟振动台上进行的。试验台面尺

寸为3m×6m,最大承载质量为35t,各向最大加

速度1.0g,工 作 频 率 为0.1~50 Hz,倾 覆 力 矩

70t·m。振动台各项指标满足本次试验要求。

图1 特高压交流CVT试验结构

Fig.1 UHVACCVTteststructure

2.2 试验波形

由于特高压工程的快速发展,站址条件具有一

定差异。国内研究机构和学者对适用于我国场地条

件的特高压电气设备抗震设防标准进行了系统研

究[13-17],提出了一条如图2所示的人工合成地震波。
该地震波的频谱特性(如图3所示,频谱参数可参考

规范[6]说明)可包络我国绝大部分场地类型,使试验

结果具有通用性。

图2 人工地震波

Fig.2 Artificialearthquakewave

2.3 测点布置

复合外套型特高压CVT为细高型结构,在地

震作用下主要发生弯曲变形。设备测点布置如图4
所示:为考核设备外套抗弯强度,在每节外套底部

(复合材料处)布置2个应变片,共8个应变片;为分

析设备动力特性,在每节外套上法兰处均布置了1
个加速度传感器;在振动台台面布置了1个加速度

图3 人工波反应谱

Fig.3 Artificialearthquakeinfluencecoefficientcurve

图4 特高压交流CVT测点布置

Fig.4 ArrangementofmeasuringpointsonUHVACCVT

计,为监控实际输出地震波参数,布置了5个加速度

计,在地震台和设备顶部各布置1个位移计。

2.4 试验工况

复合外套型特高压CVT抗震设防目标为PAG
=0.5g 要求,定义地震波激励方向为 X 向。由于

试验设备为无支架结构,需要考虑支架对设备的不

利影响,参考标准考虑1.4倍的支架动力放大效应,
试验加载工况如表2所列。在各等级人工波试验后

均进行白噪声测试,用以分析设备动力特性是否发

生变化(表3)。
表2 抗震试验工况表

Table2 Testconditionsofseismictests

工况 地震激励波 目标峰值加速度 试验内容

1 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

2 人工波 0.1g×1.4
设备动力响应测试;

调整振动台台面输出

3 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

4 人工波 0.2g×1.4 设备动力响应测试

5 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

3 试验结果分析

3.1 动力特性分析

通过白噪声试验分析得到设备的频率与阻尼
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表3 减震试验工况表

Table3 Testconditionsofdampingtests

工况 地震激励波 目标峰值加速度 试验内容

1 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

2 人工波 0.1g×1.4
设备动力响应测试;

调整振动台台面输出

3 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

4 人工波 0.3g×1.4 设备动力响应测试

5 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

6 人工波 0.5g×1.4 设备动力响应测试

7 白噪声 0.08g 测试设备动力特性

比,计算结果如表4所列。在抗震试验中,试验前后

设备基频分别为1.07Hz、1.06Hz,基本无变化,表
明试验前后设备主体结构无损伤。在减震试验中,
设备结构基频在减震试验前为1.04Hz,相较于抗

震试验的1.07Hz降低了2.80%;随着减震试验中

加速度等级的增大,设备结构频率略有降低,在

PAG=0.3g 和PAG=0.5g 试验后结构频率为

1.01Hz,相 较 于 抗 震 试 验 的 1.07 Hz降 低 了

5.61%,而相较于减震试验前的结构频率1.04Hz
降低了2.88%。减震结构频率低于抗震结构是由于

试验中为安装减震器,在设备底部额外增加了一个

支座,整体结构的重量和高度略有增大。
表4 各白噪声工况设备频率与阻尼比

Table4 Testresultsoffrequencyanddampingratioof
    equipmentunderdiffererntconditions

试验 工况 频率/Hz 阻尼比/%

抗震

1 1.07 1.65
3 1.07 1.59
5 1.06 1.70

减震

1 1.04 1.89
3 1.02 1.86
5 1.01 1.90
7 1.01 2.01

  根据规范[6]要求:与未安装减震装置的电气设

备结构相比,电气设备减震结构第一阶固有频率降

低幅度不超过10%,满足正常使用功能的要求。由

白噪声阻尼测试分析结果可见,抗震结构的阻尼比

在1.65%左右,而减震结构阻尼比约为1.90%,阻尼

比结果均为地震动峰值加速度0.07g 的白噪声测试

数据结果,因此设备结构阻尼特性在地震动更强烈

的人工波试验中将会增大。

3.2 应力响应分析

在设备每节套管根部布置4对应变片,试验中

最大应变响应均出现在设备底部套管根部,抗震

PAG=0.2g 和减震PAG=0.5g 试验根部应变时

程曲线如图5和图6所示。由应变曲线可见,同一

试验的各测点应变波形曲线形状较为一致,由上至

下套管应变不断变大;抗震试验中的设备各测点应

变波形曲线变化与人工波较为相似,而减震试验中

图5 抗震试验(PAG=0.2g)底部测点应变时程曲线

Fig.5 Straintimehistorycurvesofmeasuringpointsat

   bottomofequipmentinseismictest(PAG=0.2g)

图6 减震试验(PAG=0.5g)底部测点应变时程曲线

Fig.6 Straintimehistorycurvesofmeasuringpointsat

   bottomofequipmentindampingtest(PAG=0.5g)

设备各测点两者相差较大,且应力衰减较快,表明减

震器对设备产生的附加阻尼效果明显,从而降低了

设备应力响应。

  复合外套材质为玻璃钢时具有一定的非线性力

学特征,从而对套管式设备结构的力学性能产生影

响。图7为真型复合外套特高压交流CVT进行的
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顶部加载抗弯试验,试验中设备实际破坏现象为底

部法兰断裂,复合外套外观检查无异常。由设备顶

部测得的“加载力-位移”曲线关系(图8)表明,在加

载力开始至35.90kN(折算应力值为128MPa)时,
曲线变化基本为线性关系,此范围应力与应变之间

符合σ=E·ε(σ为应力;E 为材料弹性模量;ε为应

变)的关系,其中E 为抗弯试验拟合结果的均值。
因此抗震试验应力结果计算中采用拉压应变绝对平

均值与弹性模量相乘而计算得到。

图7 复合CVT加载力-位移曲线

Fig.7 Force-displacementcurveoftheUHVCVT

图8 复合CVT加载力-位移曲线

Fig.8 Force-displacementcurveoftheUHVCVT

  在抗弯试验中设备最大弹性应变为5818με,
因此抗震与减震试验中各测点应变响应均在弹性阶

段,计算得到的应力结果如图9所示及表5所列。
由于设备第1、2节套管相较于3、4节在胶装参数上

有所差别,在各试验中第2节应力均略低于变化趋

势。通过PAG=0.1g 的抗震与减震试验数据对比

可见,减震器在该等级试验中近似为螺栓刚性连接,
基本未发挥减震作用,减震试验的PAG=0.5g 相

较于PAG=0.3g设备应力略大,但都远小于抗震

图9 抗震与减震试验设备套管最大应力结果对比

Fig.9 Comparisonbetweenmaximumstressof

   bushinginseismicanddampingtests

表5 抗震与减震试验应力结果比较

Table5 Stresscomparisonbetweenseismic

    anddampingtests

试验内容 加速度 设备套管最大应变/με 最大应力/MPa

抗震
0.1g×1.4 916 20.15
0.2g×1.4 2106 46.33

减震

0.1g×1.4 803 17.66
0.3g×1.4 1189 26.17
0.5g×1.4 1256 27.64

PAG=0.2g等级的设备应力结果。规范[6]中减震

效率计算公式为:

μ=
σf-σb

σf
(1)

式中:μ 为减震系数;σf为电气设备未安装减震装置

时的应力,MPa;σb 为电气设备减震结构的应力,

MPa。

  整体设备抗震试验结果表明复合材料电气设备

在一定范围内为弹性状态,结构响应可近似为弹性

结构。由于原设备结构未进行PAG=0.3g 和PAG
=0.5g 的抗震试验,采用抗震PAG=0.2g 结果,通
过线性比例关系简化计算得到的 PAG=0.3g和

PAG=0.5g 抗震应力结果,分别为69.50MPa和

115.83MPa。材料强度均在材料弹性阶段,符合强

度简化原则,依据式(1)计算得到的减震效率分别为

62.34%、76.14%。可见减震效率较高,且随输入加

速度等级增大而增大。

  表6为国内外电网设施抗震等级划分。据此试

验中PAG=0.1g、0.3g、0.5g 可分别划分为低、中、
高等级地震。根据减震设备在各等级地震动作用下

的试验结果,可得到结论:(1)在低等级地震作用下

减震器仅起螺栓连接作用,不对设备产生其他影响,
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从而可保障设备在低等级地震或大风状态下的正常

使用;(2)在中高等级地震作用下,安装于设备上的

减震器开始发挥作用,且地震响应越大,减震器减震

效率越高。

图10 抗震与减震(PAG=0.5g)应变时程曲线对比

Fig.10 Comparisonbetweenstraintimehistorycurvesin

   seismicanddampingtests(PAG=0.5g)

表6 电网设施抗震等级

Table6 Seismiclevelsofelectricalequipments

相关规程 抗震等级 PAG/g

中国电网设施地震

灾害区划图[18]

低等水平:≤0.1g 0.1
中等水平:0.1g~0.4g 0.4

高等水平:≥0.5g 0.6

美国IEEEStd

693-2005[19]

低等水平:<0.1g 0.1
中等水平:0.1g~0.5g 0.25

高等水平:>0.5g 0.5

3.3 位移响应分析

在设备顶部和振动台台面各布置了1个位移

计,实测位移值为绝对位移,而地震作用中设备结构

的相对位移是其抗震性能的体现。相对位移响应时

程曲线如图11所示,统计结果列于表7。

图11 抗震与减震(PAG=0.5g)位移时

   程曲线对比

Fig.11 Comparisonbetweendisplacementtimehistory
   curvesinseismicanddampingtests(PAG=0.5g)

表7 抗震与减震试验位移结果比较

Table7 Displacementcomparisonbetween

    seismicanddampingtests

试验内容 加速度 设备顶部相对位移/mm 位移角/%

抗震
0.1g×1.4 149.51 1.41
0.2g×1.4 349.12 3.29

减震

0.1g×1.4 147.90 1.40
0.3g×1.4 265.30 2.50
0.5g×1.4 330.06 3.11

  参考式(1)进行位移减小率计算,其计算公式如

下:

μD=
Df-Db

Df
(2)

式中:μD 为位移减小率;Df为电气设备未安装减震

装置时的位移,mm;Db 为电气设备减震结构的位

移,mm。

  同样采用线性简化计算相对位移结果,得到

PAG=0.3g 和PAG=0.5g 的位移减小率分别为

49.33%、62.18%。同样也表明地震作用越大减震

器性能发挥越显著,可充分保护电气设备在地震作

用下的响应。

4 结论

本文对新研发的复合外套型特高压交流CVT
在地震模拟振动台上进行了抗震与减震试验研究。
通过试验结果分析表明:

(1)通过振动台白噪声得到的设备安装减震器

后结构基频由1.07Hz略降至1.04Hz,表明小震作

用下减震装置对结构的整体刚度影响较小。
(2)抗震试验PAG=0.1g 和PAG=0.2g 中设

备最大应力响应为20.15MPa、46.33MPa;减震试验

PAG=0.1g、PAG=0.3g 和PAG=0.5g 中设备最大

应力响应为17.66MPa、26.17MPa及27.64MPa。
(3)通过简化等效对比分析,设备安装减震器

后,在PAG=0.3g 时应力减小了62.34%、位移减

小 了 49.33%;在 PAG =0.5g 时 应 力 减 小 了

76.14%、位移减小了62.18%。
(4)电气设备安装减震器后,在低等级地震作

用下仅起螺栓连接作用,不对设备产生其他影响,从
而可保障设备在小震或大风状态下的正常使用;在
中高等级地震作用下开始发挥作用,且地震响应越

大减震器减震效率越高。
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