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摘要：针对气体绝缘金属封闭输电线路（GIL）在运行中因电动力长期处于微振动环境，导致接头触指发生磨

损劣化的问题，当前基于大电流试验平台的研究受场地、传感器布置及经济成本等因素限制，难以灵活开展参

数化研究。为此，基于分布参数体系理论推导等效原理，搭建了一种新型 GIL 机械激振器激励等效试验平台。

在该平台上分别开展了通流无激振下的振动响应试验和连续长时间无通流激振下的振动响应试验。结果表明：

GIL 管线内部导电杆简化梁单元在集中简谐荷载与均布简谐荷载下的跨中振动响应特征一致；通流条件下，随

负载电流增大，振动加速度值逐渐增大；新型激振方法下的振动响应与通流实测结果吻合。该新型激振方法在

等效模型与原始模型相似性高同时动态响应由基频模态主导的结构下，可用于 GIL 管线振动响应特性及相关研

究。 

关键词：机械激振方法；激振器；GIL 管线；振动响应特性 
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Abstract：To address the problem that the contact fingers of gas-insulated metal-enclosed transmission lines（GIL）are subject to wear 

degradation caused by the long-term micro-vibration environment induced by electrodynamic forces during operation，current studies based 

on high-current test platforms are constrained by site limitations，sensor placement，and economic costs，which hinder flexible parametric 

investigations. Therefore，an equivalent test platform employing a novel mechanical exciter for GIL was developed based on the 

equivalence principle derived from the theory of distributed-parameter systems. On this platform，vibration response tests were carried out 

under two scenarios：current-carrying without excitation，and long-duration excitation without current. The results indicate that the 

mid-span vibration response characteristics of a simplified beam element under concentrated harmonic load and uniformly distributed 

harmonic load are consistent. Under current-carrying conditions，the vibration acceleration exhibits a progressive increase with the load 

current. The vibration responses obtained by the novel excitation method are in good agreement with the measured results under 

current-carrying conditions. This novel excitation method can be applied to investigate the vibration response characteristics of GIL 

pipelines and related topics，as long as the structures where the equivalent model is highly similar to the original model and the dynamic 

response is dominated by the fundamental frequency mode. 
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0  引言 

气体绝缘金属封闭输电线路 (gas-insulated 

transmission line，GIL)因其传输容量大、单位损耗

低、受环境影响小、运行可靠性高等显著优势，已

成为解决特殊地理环境下电能输送问题的重要技术

方案，在水电站、核电站送出以及跨江越河等工程

中得到了广泛应用[1-6]。近年来，随着特高压工程的

快速发展，同时苏通GIL综合管廊工程的建成投运标

志着我国GIL技术水平已跻身世界前列[7-8]。运行统

计表明，机械缺陷是导致GIL设备发生故障的重要因

素之一，易引发结构局部过热、气体泄漏、部件烧

蚀甚至突发性绝缘击穿故障[9-10]。GIL导体与壳体之

间同时存在电场力与电磁力，二者频率均为工频的

2 倍即 100 Hz[11]。在这种时变电磁力的持续激励下，

GIL设备长期处于微振动状态，振动能量通过连接结

构传递至各个部件，导致电连接结构发生机械磨损

和接触性能劣化[12]，从而造成GIL管线结构产生机

械缺陷损伤。 

针对GIL的振动响应特性及其引发的机械损伤

问题，国内外学者已开展了大量研究工作。在振动

响应特性方面，通过模态分析和有限元仿真，获得

了GIL设备的固有频率分布主要集中在 800~2 700 

Hz及GIL设备振动传播规律[13-14]。研究表明，GIL

外壳振动信号以 100 Hz及其倍频为主，当存在母线

底座松动等机械缺陷时，振动频响函数发生显著变

化，固有频率和阻尼比均减小，并在特定频带产生

超谐波响应现象[15]。故障诊断研究方面，国内外学

者基于振动信号提取多种特征量如时频域特征等，

结合机器学习算法实现了对GIL机械缺陷和放电性

故障的识别与诊断[16-19]。此外，对电接触结构的磨

损特性研究揭示，弹簧触指和表带触指两种方案在

往复摩擦过程中接触电阻呈现先下降后上升的趋

势，磨损碎屑的积累是接触电阻升高的重要原因[17]。

尽管现有研究已取得丰硕成果，但绝大部分工作均

基于真实大电流试验平台开展。这类试验方法需要

构建完整的GIL试验回路、配置大电流发生装置及复

杂的振动传感器系统[20-23]，受限于试验场地条件、

加速度传感器难以在GIL管线内部布置以及试验时

间长带来的高昂经济成本等约束，使得其难以在多

种工况下灵活开展参数化研究。因此，开发一种更

加高效、经济、传感器布置更加灵活的等效振动模

拟实验方法，对于深化GIL振动机理认识和加速相关

技术研究具有重要意义。 

文中基于分布参数体系理论推导等效原理，提

出并搭建了一种新型GIL机械激振器激励等效试验

平台。该平台无需通流即可模拟实际GIL在电动力作

用下的振动响应，大幅降低了试验门槛和成本，同

时该等效试验平台针对传感器安装位置无所限制，

能够更加全面深入地探究GIL管线内部振动响应特

性。该等效试验方法不仅从理论上揭示了集中力近

似替代分布力的适用条件，也为实验室开展GIL管线

振动模拟等效试验提供了一种简便、可控的加载方

案，同时该模拟试验平台能够更好地捕捉到GIL管线

振动时内部导体以及各内部零部件的振动响应特

性，并且能够在十分经济的条件下满足对GIL管线连

续长时间振动响应等相关试验研究分析。文中后续

将围绕该等效方法的理论推导，以及试验验证展开

系统研究，该新型技术试验方法为GIL设备的振动响

应特性分析与状态监测提供新的理论工具。 

文中针对该研究首先开展了通流无激振条件下

GIL管线的振动响应特性分析，其次基于该平台，开

展了无通流机械激振器机械激振条件下GIL管线的

振动响应特性研究，旨在验证等效模拟方法的有效

性，为GIL振动响应特性研究提供一种新型技术试验

方法。 

1  单点机械激振原理及方法 

该试验方法从欧拉-伯努利梁理论出发，将单相

GIL管线单元中的内部单根铝合金导电杆简化为一
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端限制竖向位移与水平位移但允许转动的铰接，另

一端限制竖向位移但允许转动与水平位移的铰接的

简支梁模型。一个单相标准单元GIL管线结构示意图

见图 1。 

 

图 1 18 m标准单元单相GIL管线结构示意图 

Fig. 1 Schematic of the 18 m single-phase GIL standard unit 

configuration 

基于分布参数体系，分别建立单点集中简谐荷

载与均匀分布简谐荷载作用下简支梁的动力学响应

解析表达式，由于两种荷载工况下跨中动态响应的

模态叠加特征，无法使无穷多阶模态同时匹配，在

适用条件：○1 结构的动态响应由基频模态主导；○2 不

需要精确预测高阶模态响应或高频振动细节的场景

下，采用基频分量n=1 相等作为等效准则。推导获

得单点激振位置与荷载幅值之间的理论关系，使单

点激励产生的跨中加速度响应在基频成分上与均布

简谐荷载激励下的响应基本一致。 

单点激振引起的振动与气体绝缘输电管线在交

变磁场作用下自身受力产生的振动，均属于基本物

理场中简谐荷载作用下的动力学问题。考虑到实际

气体绝缘输电管线整体结构的复杂性，文中对其模

型进行合理简化：忽略母线端部公母连接头以及绝

缘三支柱对振动传播的影响，将一个标准单元的气

体绝缘输电管线内部单根铝合金导电杆简化为一端

限制竖向位移与水平位移但允许转动的铰接，另一

端限制竖向位移但允许转动与水平位移的铰接的简

支梁模型；同时文中忽略GIL管线在电磁力作用下产

生的其他方向振动，主要研究沿着管线垂直方向振

动。基于此简化模型，采用分布参数体系方法，分

别针对等效振动试验下的单点简谐荷载激励作用于

梁上某一位置和GIL管线通流作用下电磁力产生的

均匀分布简谐荷载激励沿梁全长均匀分布这两种情

形开展系统的理论分析。 

1.1  简支梁在均布简谐荷载以及单点简谐荷载下

的理论分析 

参考国内外学者对气体绝缘输电管线振动响应

特性的相关研究成果，在正常运行工况下，GIL管线

外壳以及内部导电杆所产生的振动具有正弦简谐特

性并且主频率为 100 Hz[20]，振动荷载表示为

，其中： 为荷载幅值； 为荷载

圆频率，GIL管线对应振动主频f=100 Hz。因此，在

正常运行状态下，GIL管线的主振动频率为 100 Hz，

荷载形式为正弦简谐荷载，可统一表示为

，结构受荷载示意图见图 2。针对

该均布简谐荷载作用于简支梁的情况，进一步考虑

系统阻尼的影响，采用分布参数体系方法即连续体

分布参数法，对梁在该荷载作用下的动力响应进行

理论求解。 

 

图 2 GIL管线简化梁结构受均布简谐荷载示意图 

Fig. 2 Schematic of the simplified beam model of the GIL 

under uniformly distributed harmonic load 

针对均布简谐荷载下的简支梁沿着管线垂直方

向上振动，同样基于欧拉-伯努利梁理论，其边界条

件可表述为两端挠度为零即 且两

端弯矩为零即 0。由于模态叠加法将连

续体离散为无限个单自由度系统，由克拉夫结构动

力学教材[24]可知，广义力 公式可知当n只有为奇

数时，其广义力不为零，模态被激发。因此广义力

为 
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  (1) 

将广义力归一化后的力 为 

        (2) 

式(1)、(2)中： 为均布简谐荷载幅值大小；x

为沿梁长度方向位置；L为梁长度；m为梁单位长度

质量；t为荷载作用时间； 为荷载圆频。 

根据文[24]得到在均布简谐荷载下该简支梁结

构运动方程为 

 (3) 

解析解为 

   (4) 

其式(4)中： 

，      (5) 

        (6) 

式(3)-(6)中： 为第n阶模态的广义力幅值；

为位移频响函数； 为荷载圆频率；t为荷载作

用时间； 为相位角； 为第n阶固有圆频率； 为第

n阶模态阻尼比。 

根据模态叠加法，叠加响应为 

     (7) 

针对文中所简化的简支梁模型即一端限制竖向

位移与水平位移但允许转动的铰接，另一端限制竖

向位移但允许转动与水平位移的铰接的简支梁模

型，进一步考虑单点集中简谐荷载的作用情形。设

该集中简谐荷载的作用位置为x=a，则实际作用于管

线上的荷载可视为作用于此点的集中简谐力，结构

受荷载示意图见图 3。 

 
图 3 GIL管线简化梁结构受单点简谐荷载示意图 

Fig. 3 Schematic of the simplified beam model of the GIL 

under a concentrated harmonic load 

为准确描述其在空间上的集中分布特性，该表

达式将时间上的简谐变化与空间上的集中作用相结

合，引入狄拉克函数 。由此，该单点简谐荷

载的表达式为 。 

单点简谐荷载下简支梁的沿着管线垂直方向上

振动，同样也基于欧拉—伯努利梁理论，其边界条

件、振型函数、结构固有频率以及所推导对应结构

的广义质量与上述均布简谐荷载下的简支梁振动相

同。 

针对该简支梁所受荷载不同，根据分布参数体

系可知。其广义力 利用狄拉克函数且归一化： 

     (8) 

             (9) 

带入即 

          (10) 

式(8)-(10)中： 为集中简谐荷载幅值大小；x

为沿梁长度方向位置；L为梁长度；m为梁单位长度

质量；t为荷载作用时间； 为荷载圆频率；a为集中

简谐荷载距离简支梁左端部距离。 

同样根据文[24]在单点简谐荷载下该结构运动

方程 

    (11) 

得到解析解为 
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   (12) 

式(12)中 

，      (13) 

位移频响函数 为 

        (14) 

式(11)-(14)中： 为第n阶模态的广义力幅值；

为荷载圆频率；t为荷载作用时间； 为相位角；

为第n阶固有圆频率； 为第n阶模态阻尼比 

根据模态叠加法，叠加响应为 

         (15) 

1.2 单点集中简谐荷载下振动等效分析 

为模拟GIL管线正常运行状态下的动态响应，文

中采用在GIL管线外部施加单点集中简谐荷载的方

法进行等效激励。为便于理论分析与数值计算，将

整根GIL管线单元复杂的动力响应简化为管线跨中

点即梁长度中点处的动态响应。需要指出的是，在

单点集中简谐荷载与均匀分布简谐荷载两种不同加

载工况下，梁的振动响应均由无穷多阶模态叠加而

成，且各阶模态的贡献比例随荷载分布形式不同而

存在差异。理论上，无法同时使两种荷载工况下所

有模态对应的跨中响应完全一致。因此，文中采用

一种近似等效策略：仅要求两种荷载形式下跨中响

应的基频分量即第一阶模态，n=1 相等。在此条件

下，该等效试验方法仅适用于：○1 结构的动态响应

由基频模态主导；○2 不需要精确预测高阶模态响应

或高频振动细节的场景。具体而言，假设两种施加

的荷载频率均相同主频 100 Hz，可近似认为两种工

况下的总响应，以跨中点位移或加速度响应表征基

本一致为条件，从而实现对实际均布简谐振动的单

点等效替代。 

基于上述两种不同荷载工况下简支梁的动态响

应联立可得 

             (16) 

此时n=1，代入式(16)得 

               (17) 

式(16)、(17)中： 为集中简谐荷载幅值大小；

为均布简谐荷载幅值大小；m为梁单位长度质量；L

为梁长度；a为集中简谐荷载距离简支梁左端部距

离。式(17)解得集中简谐荷载距离简支梁左端部距离

a为： 

            (18) 

式(18)中，L为梁长度； 为集中简谐荷载幅值

大小； 为均布简谐荷载幅值大小。 

根据理论公式推导，为使单点激振方法所产生

的振动响应与GIL管线在正常运行状态下的动态响

应保持一致，激振点应布置于距离GIL管线左端

处。 

2   单点激振方法下的机械激励试验 

2.1  单点机械激振试验模拟平台 

文中采用GIL单点机械激振试验模拟平台。该平

台主要由机械激振器、单相GIL管线、振动信号控制

系统、振动信号采集及后处理系统组成，可实现GIL

管线设备不同幅值情况下的激励振动模拟。该单相

GIL管线集合了金属外壳、带公母头连接的内部铝合

金导电杆、绝缘三支柱、法兰、触头以及覆盆子等

构件，具体振动试验模拟平台以及实物图分别见图

4(a)、(b)。 
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(a) 试验模拟平台示意图 

 

(b) 试验模拟平台实物图 

图 4 GIL单点机械激振试验模拟平台 

Fig. 4 Experimental platform for single-point mechanical 

excitation testing of the GIL 

此次试验机械激振器采用JYK-400 型机械激振

器，激振力范围为 0～400 N，激振频率范围为DC0-2 

000 Hz，GIL管线振动信号采集及后处理系统包括加

速度传感器、采集仪以及计算机。采用型号为

Megasig ACC 1837压电IEPE加速度传感器采集振动

信号，最大量程范围为-10g～+10g，灵敏度为 500 

mV/g，频率响应采集范围为 1～3 000 Hz，采样频

率为 1 400 Hz。 

试验时，通过调节振动信号控制系统中的调频

器频率输出在 100 Hz以满足GIL管线实际运行过程

中的振动频率大小，同时调节放大器在电压范围 0～

5 V以控制振动信号幅值大小，机械激振器通过上部

顶针与GIL管线内部导电杆自然接触产生振动信号

通过GIL管线外壳传递至管线上布置的压电式加速

度传感器再由采集仪将振动信号转换为电信号传递

到笔记本进行数据后处理，实现电动力单点激振下

的GIL管线振动响应特性分析。 

文中从GIL管线结构正常运行下不同电流负载

时振动响应特性、GIL管线单点机械激振方法下得到

GIL管线结构振动响应特性两方面进行研究。研究流

程见图 5。 

 

图 5 研究流程 

Fig. 5 Flowchart of the research procedure 

2.2 通流无激振与单点机械激振的GIL管线振动试

验 

1)通流无激振GIL振动试验：为了验证正常无缺

陷运行时GIL管线的振动响应特性，在单点机械激振

模拟振动试验前文中进行了在没有外部激励的条件

下对单相GIL管线进行负载电流 1 000、2 000、3 000、

4 000 A的 4 种不同通流下该单相GIL管线振动响应

实测试验，得到该单相GIL管线在正常运行时的振动

响应与电流变化之间的关系，文中将研究两种方法

下单相GIL管线跨中响应特性，因此该单相GIL管线

振动加速度传感器S1 设置在GIL管线跨中外壳处正

上方，通过粘接方式进行布置，布置图见图 6。 

 

图 6 通流无激振实测试验传感器布置图 

Fig. 6 Sensor layout for the experimental measurement 

under current-carrying condition without  

excitation 

2)单点机械激振GIL管线振动试验：电动力单点

机械激振方法下对GIL管线振动响应研究，GIL管线

正常无缺陷条件下，在外壳布置加速度传感器S2 即

GIL管线跨中外壳处正上方，通过粘接方式进行布
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置，保证与通流试验位置与安装方式一致，同时在

该单相GIL跨中即滑动三支柱绝缘子 1 与滑动三支

柱绝缘子 2 中间内部导电杆处施加输入电压不同幅

值下机械激振器激发的振动激励，为满足GIL管线正

常通流运行时的振动响应特性，机械激振器通过调

频器与放大器输入正弦信号波。该单相GIL管线振动

机械激振器以及加速度传感器S2 布置图见图 7。 

 

图 7  单点机械激振下GIL振动试验 

Fig. 7 Vibration test of the GIL under single-point 

mechanical excitation 

3)1～4 V不同幅值大小单点激振GIL管线振动

试验：利用单点机械激振试验模拟平台，模拟等效

试验利用信号放大器调节 1～4 V不同电压幅值大小

下的GIL管线振动响应特性试验，得到 4 种不同工况

下的GIL管线跨中位置响应振动频域图以及时域图，

该单相GIL管线振动机械激振器以及加速度传感器

S3 即GIL管线跨中外壳处正上方，通过粘接方式进

行布置，保证与前试验位置与安装方式一致，布置

图见图 8。 

 
图 8 不同幅值下单点机械激振GIL振动试验 

Fig. 8 Vibration tests of the GIL under single-point 

mechanical excitation with different amplitudes 

2.3 试验结果分析 

1)通流 1 000～4 000 A不同负载电流下正常 18 

m长单元GIL管线振动通常由频域信号以及时域信

号表示其振动响应特征，文为了研究该 18 m长单元

GIL管线在通流 1 000、2 000、3 000、4 000 A不同

负载电流下的振动状态变化，得到该GIL管线跨中三

支柱绝缘子外壳处沿着管线垂直振动响应频域图以

及时域图，见图 9。 

 

(a) 频域 

 

(b) 时域 

图 9 不同负载电流下的GIL管线振动响应特性 

Fig. 9 Vibration response characteristics of the GIL under 

different load currents 

该研究表明，根据频域及时域图可知正常状态

下该单元GIL管线振动加速度随着负载电流的增大

而增大，见图 10。 

 

图 10 不同负载电流下的GIL振动加速度响应峰值 

Fig. 10 Peak vibration acceleration response of the GIL 

under different load currents 
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在 1 000～4 000 A范围的负载电流下，该GIL管

线跨中三支柱绝缘子外壳处振动加速度峰值分别为

0.002 7g、0.006 9g、0.009 5g、0.010g。根据频域图

可以得到该单元GIL振动响应主要频率为 100 Hz，

由于电流场强影响的原因会产生 50 Hz的工频电磁

力并且还会由于整个GIL复杂机械设备结构从而产

生 200～700 Hz的高次谐波。 

2)针对本试验对象 18 m长单元GIL单相管线振

动响应特性分析，根据分布参数体系推导得到激振

点位置使单点机械激振方法所产生的振动响应与

GIL管线在正常运行状态下的动态响应保持一致，则

激振点应布置于距离GIL管线左端

处。文中将控制 值为 1，求得机械激振幅

值 大小，此时激振点位置位于GIL管线左端 3/10

即该单相GIL跨中即滑动三支柱绝缘子 1 与滑动三

支柱绝缘子 2 中间内部导电杆处，此试验参数下进

行单点机械激振下的GIL管线振动试验。 

文中在电动力单点机械激振试验模拟平台下进

行该单相GIL管线振动响应试验，试验最长连续振动

时长为 20 h。所得该单相GIL管线跨中位置振动响应

频域图以及时域图见图 11。 

 

图 11 单点机械激振试验GIL管线振动响应特性 

Fig. 11 Vibration response characteristics of the GIL under 

single-point mechanical excitation 

结果表明在电动力单点机械激振方法下该单元

GIL管线在外壳振动处的波形为正弦波，符合在通流

情况下由于电磁力作用下GIL管线受到单一频率的

周期性力激励从而使GIL管线结构进行的简谐振动，

并且在通流与单点机械激振两种试验条件下GIL管

线跨中振动响应时域以及频域特性一致。 

由于激振试验条件可以对输入信号幅值进行放

大以及缩小调节，因此将 4V电压输入激振条件下数

据进行 100 倍以及 30 倍缩小得到功率谱与 4 000 A

通流无激振条件下得到的GIL管线跨中振动加速度

响应功率谱见图 12。 

 

图 12 GIL通流条件与激振条件下振动加速度功率谱 

Fig. 12 Power spectra of vibration acceleration of the GIL 

under current-carrying and excitation conditions 

根据曲线得知，当激振试验下数据缩小 30 倍得

到的功率谱与 4 000 A通流无激振条件下得到的GIL

管线在 100、300、400、500 Hz对应的功率谱对数幅

值拟合度较好。同时对 4 000 A通流下GIL管线跨中

振动加速度响应与 4 V电压输入激振条件下以及缩

小条件下的 4 种工况进行均方根处理分析得到均方

根值RMS见图 13，图 13 中 4 000 A通流下得到GIL

管线跨中振动加速度均方根值 与通过

缩小幅值 30 倍后 4 V电压输入激振条件下得到GIL

管线跨中振动加速度均方根值 ，表明两

种试验方法下GIL管线时域内的整体能量水平基本

相似。 
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图 13 GIL通流条件与激振条件下振动加速度RMS值 

Fig. 13 RMS values of vibration acceleration of the GIL 

under current-carrying and excitation conditions 

由此可知，在单点机械激振等效试验方法下，

可以通过调节输入幅值大小从而使得GIL管线振动

响应特性与实测振动信号特征吻合进而达到等效振

动效果。 

3)如图 14所示中机械激振器通过放大器以及调

频器的作用，针对不通流的 18 m单元GIL管线进行

主频为 100 Hz，振动幅值为 1～4 V不同电压下的机

械激振作用，得到GIL管线跨中三支柱绝缘子外壳处

S3 沿着管线垂直方向振动信号。 

 

(a)频域 

 

(b)时域 

图 14 1～4 V 电压下机械激振 GIL 管线振动响应 

Fig. 14 Vibration response of the GIL under mechanical 

excitation with 1～4 V input voltage 

由频域图以及时域图可知，单点机械激振方法

下该GIL管线振动响应频谱特征振动主要频率为

100 Hz，同时由于GIL复杂机械设备结构从而产生

200～500 Hz的高次谐波与通流下GIL管线振动响应

频谱特性吻合，同时单点机械激振方法下随着输入

电压幅值增大，该GIL管线振动响应振动加速度幅值

也会逐渐增大，1～4 V下振动加速度峰值分别为

0.045 2g、0.058 5g、0.080 5g、0.232 1g分别为见图

15。 

 

图 15 1～4 V机械激振GIL管线振动加速度响应峰值 

Fig. 15 Peak vibration acceleration response of the GIL 

under mechanical excitation with 1～4 V input voltage 

该研究结果表明，基于GIL单点机械激振试验模

拟平台，通过调节信号放大器从而放大或缩小激振

输入幅值等效再现不同通流等级下GIL管线产生的

振动加速度响应趋势，且两种条件下的响应特性吻

合良好，该平台为管线振动响应模拟提供了有效手

段。 

3 结论 

文中针对单点机械激振下GIL管线的振动响应

特性等效方法，开展了理论分析与通流试验研究。

通过改变负载电流和激振幅值，系统考察了管线振

动响应的频谱及时域特征，并验证了单点机械激振

下等效模拟方法的有效性。主要结论如下： 

1)单点机械激振等效试验激振点应布置于以左

端 支 座 为 原 点 ， 沿 GIL 管 线 轴 向 的 坐 标

处，其中L为GIL管线长度； 为施
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加机械激振力大小； 为GIL管线运行受电磁力大

小，具体位置可以根据不同的等效荷载条件确定。 

2)正常运行GIL管线在 1 000～4 000 A不同负载

电流下GIL管线振动加速度随着负载电流的增大而

增大。 

3)激振 20 h的单点机械激振等效试验得到该

GIL管线的振动响应主频为 100 Hz，同时产生 200～

500 Hz的高次谐波；时域波形呈正弦特征，特征与

通流试验下频域、时域特征吻合。 

4)单点机械激振等效试验 4 V电压输入缩小幅

值 30 倍与通流 4 000 A实测试验，两者在频域分布、

时域波形、加速度功率谱及均方根值RMS上相吻合。 

5)满足结构的动态响应由基频模态主导；不需

要精确预测高阶模态响应或高频振动细节的场景条

件下：验证得到单点机械激振等效试验方法的有效

性，为后续更加全面深入地探究GIL管线内部振动响

应特性以及长时间持续振动下GIL管线内部振动磨

损劣化等研究提供新的研究方法。 
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