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摘要：盆式绝缘子作为GIS的重要组成部件，对其安全稳定运行起着非常重要的作用，主要表现在机械固定

作用和电气绝缘作用，气密性的绝缘子还起到分隔气室的作用。为了研究不同电压等级下盆式绝缘子的固

有模态特征，文中建立了110、220、330、550、750 kV 5种电压等级的盆式绝缘子有限元模型，仿真得到此5种

电压等级盆式绝缘子的第7⁃16阶振型以及固有频率。仿真结果表明，盆式绝缘子模态普遍存在重根模态现

象；不同电压等级下的盆式绝缘子固有模态特征存在一定共性，在重根模态表现出的共性更多，而非重根模

态则表现出较多差异；盆式绝缘子的电压等级越高，其相同阶数的固有频率数值越低。文中的研究为振动

法检测盆式绝缘子表面状态以及内部气隙缺陷等提供了指导意义。
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Abstract: Spacer is an important component of GIS and play a very important role in their safe and stable operation.
They are mainly manifested in mechanical fixation and electrical insulation. Air⁃tight insulators also play a role in
separating air chambers. In order to study the inherent modal characteristics of basin insulators under different volt⁃
age levels，this article establish a finite element model of basin type insulators with five voltage levels of 110，220，
330，550 kV，and 750 kV. The five voltage levels are simulated by simulation 7th⁃16th mode shapes and natural fre⁃
quencies of basin insulators. The simulation results show that the intrinsic mode characteristics of the basin insula⁃
tors under different voltage levels have certain commonalities，and they have more commonalities in the double root
mode，but more differences in the non⁃double root mode. The research in this paper provides guidance for detecting
the surface state of pot insulators by vibration method.
Key words: basin insulator；intrinsic mode；natural frequency；mode shape；finite element

0 引言

气体绝缘金属开关设备 (gas insulated switch⁃
gear，GIS)与传统敞开式电气式设备相比，具有占地

面积小、安全可靠性高、检修周期长、维护工作量

少、可扩展性强等优点 [1-2]，因而被广泛应用，GIS的

安全可靠运行对于整个电力系统的稳定运行非常

关键。盆式绝缘子作为GIS内部极为重要的部件，

主要起着机械固定作用和电气绝缘作用，气密性的

绝缘子还可以起到分隔气室的作用 [3-5]。机械作用

为固定母线以及母线的插接式触头，绝缘作用为将

母线与地或者相间(三相共体结构)进行隔离。盆式

绝缘子通常是在高真空环境下由环氧树脂浇铸而

成，在浇铸过程中操作不规范、工艺不完善、设备不
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稳定等原因很容易导致绝缘子内部有气泡存在 [6-9]。

GIS在运行过程中时，盆式绝缘子要耐受GIS筒体与

中心导体的挤压作用，还要承受内部高气压气体 SF6

的压力，这些因素则会导致盆式绝缘子发生机械变

形、出现裂纹和损伤等。因此，为避免盆式绝缘子

发生机械变形、出现裂纹、损伤以及气泡导致的绝

缘闪络等情况，盆式绝缘子的自身机械性能和绝缘

性能必须达标。

目前，国内外学者对于盆式绝缘子的研究主要

集中于其机械性能和绝缘性能。许建春等 [10]利用

Ansys软件对 1 100 kV盆式绝缘子的电气性能和机

械性能进行了仿真研究，并在此基础上制造出性能

合格的盆式绝缘子；华北电力大学王永强等 [11]对

252 kV盆式绝缘子正常运行情况下的应力与其内

部存在气泡、裂纹等缺陷时的应力进行了仿真对比

研究；华北电力大学马朋飞等 [12]对 252 kV盆式绝缘

子完好和受损情况下进行了振动试验研究，发现两

种情况下的振动信号频谱差异显著；王增彬等学者[13]

提出了一种盆式绝缘子多物理场的仿真计算方法，

对额定工况下 126 kV盆式绝缘子温度分布情况进

行了建模仿真，仿真结果与实际非常接近；刘荣海

等学者[14]对完好盆式绝缘子和开裂盆式绝缘子进行

了振动模态试验，试验结果表明径向贯穿裂纹故障

的发展会导致盆式绝缘子模态频率的下降；牛博等

人 [15]通过仿真研究了盆式绝缘子表面污秽类型、污

秽位置和绝缘子结构对超声信号的畸变作用，为超

声检测法的试验研究提供了理论参考；东北电力大

学于卓琦等人 [16]通过有限元仿真盆式绝缘子的模

态，发现裂纹会导致盆式绝缘子重根模态现象消

失，而且使模态频率下降，裂纹越深下降幅度越大，

证明振动法检测盆式绝缘子机械状态是可行的；山

东理工大学何柏娜等人 [17]利用有限元分析软件

Ansys研究了快速暂态过电压和工频电压作用下气

泡大小与位置对盆式绝缘子电场分布及沿面闪络

的影响；天津工业大学郭翠娟等人[18]提出基于 Lamb
波主动激励盆式绝缘子损伤检测的方法。

然而，尚未见有学者对不同电压等级下盆式绝

缘子的模态进行研究过。文中建立了 110、220、
330、550、750 kV 5种电压等级下的盆式绝缘子，对

其固有模态特征进行了仿真研究，总结了不同电压

等级下盆式绝缘子的模态特征规律。

1 模态特性分析原理

模态是结构系统的固有振动特性，机械结构的

每一个模态都具有唯一的固有频率、阻尼比和振

型。机械结构的模态分析通常是指对其动态特性

进行研究，而振型及固有频率是展现机械结构动态

特性的主要参数[19]。将盆式绝缘子简化为一个多自

由度线性系统，则其振动平衡方程可表述为

M{ }ẍ(t) +C{ }ẋ(t) +K{ }x(t) =F (1)
式(1)中：M为盆式绝缘子的质量矩阵；C为盆式

绝缘子的阻尼矩阵；K为盆式绝缘子的刚度矩阵；F

为节点力矢量；{ẍ(t)} 为加速度列阵；{ẋ(t)} 为速度列

阵；{x(t)}为节点位移。

通常情况下，阻尼对振型和固有频率的影响是

非常小的，因此可以将阻尼值设为零，式(1)可简化

为式(2)，即无阻尼的多自由度系统自由振动方程。

M{ }ẍ(t) +K{ }x(t) =F (2)
假设盆式绝缘子各质量块做同频率同相位的

简谐振动，则有式(3)
{ }x(t) ={ }A sin(ωt +φ) (3)

将式(2)代入到式(3)可得

{ }K -ω2M { }A ={ }0 (4)
令盆式绝缘子的特征矩阵为B={K-ω2M}{A}，则

式(4)有非零解的条件是特征矩阵的行列式为零，即

||B = ||K -ω2M = 0 (5)
解此行列式可得到关于ω2的 n次方程式

ω2n +α1ω
2(n - 1) + ... +αn - 1ω

2 +αn = 0 (6)
式(6)即为特征方程，其 n个ω2根为特征值，将 n

个特征值开方得到盆式绝缘子系统的 n个固有频

率，分别记为ω1、ω2、…、ωn，按照从小到大依次排序

并称它们为系统的第 1阶、第 2阶、…、第 n阶固有频

率。将ω1、ω2、…、ωn分别代入式(4)，得到对应的 n阶

主振型向量A1、A2、…、An。

由于盆式绝缘子系统可认为是线性自由振动

系统，因此低阶固有频率对应的振型对整个系统的

动态特性占据着主导地位，主要提取第 7-16阶固有

频率以及振型进行分析。

2 仿真模型的建立

以 110、220、330、550、750 kV盆式绝缘子为研

究对象，利用 SolidWorks软件分别建立 5种电压等

级下盆式绝缘子三维模型。盆式绝缘子几何尺寸

均为实测，各个电压等级下的几何尺寸见表 1，几何

尺寸标注示意图见图 1，按照实际尺寸建立的三维

模型见图 2，曲面均采用圆角处理使其光滑。
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表 1 盆式绝缘子几何尺寸

Table 1 Basin insulator geometry

电压等

级/kV
110
220
330
550
750

外径/
mm
400
480
520
680
1080

厚度/
mm
34
38
40
60
80

中心导体直径/
mm
46
60
90
130
200

盆体凸出

高度/mm
140
188
220
260
300

图 1 几何尺寸标注示意图

Fig. 1 Geometric dimensioning diagram

图 2 盆式绝缘子三维模型

Fig. 2 3D model of basin insulator

将所建盆式绝缘子三维模型导入仿真软件，物

理场选择结构力学中的固体力学，选择一般研究中

的特征频率，然后全部构建形成联合体。盆式绝缘

子材料填充选择环氧树脂，环氧树脂的杨氏模量设

置为 109 Pa，泊松比设置为 0.38。网格划分选择软件

默认划分，单元大小为常规。220 kV盆式绝缘子网

格划分结果见图 3。固有模态是指系统自由振动时

的模态，因此对盆式绝缘子不必添加任何约束。

3 固有模态仿真结果

对 110、220、330、550、750 kV 5种电压等级的盆

式绝缘子进行无约束的自由模态分析，由于前6阶模

态为刚体模态，盆式绝缘子只是产生了宏观位移并未

发生形变，所以固有频率都非常小，在6阶之后的固有

频率才是盆式绝缘子结构发生弹性形变而产生的振

动。在实际中，由于结构的高阶模态不易被激发，而

低阶的模态更易被激发，因此，想要表达结构的振动

状态可以通过低阶的模态叠加实现。文中选取6阶之

后的第7-16阶固有模态仿真结果进行研究。

3.1 盆式绝缘子振型仿真结果

盆式绝缘子振型可以反映其结构的刚度分布

特性，描述了结构在该振型对应的固有频率下各个

节点位置的相对振幅大小。振型越大，结构区域的

刚度越低，应变能越大；振型越小，结构区域的刚度

越高，应变能越低 [20]。仿真得到的 110 kV盆式绝缘

子第 7-16阶模态振型见图 4。

图 4 110 kV盆式绝缘子振型

Fig. 4 110 kV basin type insulator

220 kV盆式绝缘子振型见图 5。

图 5 220 kV盆式绝缘子振型

Fig. 5 220 kV basin type insulator

图 3 220 kV盆式绝缘子网格划分结果

Fig. 3 220 kV basin insulator meshing results
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330 kV盆式绝缘子振型见图 6。

图 6 330 kV盆式绝缘子振型

Fig. 6 330 kV basin type insulator

550 kV盆式绝缘子振型见图 7。

图 7 550 kV盆式绝缘子振型

Fig. 7 550 kV basin type insulator

750 kV盆式绝缘子振型见图 8。

图 8 750 kV盆式绝缘子振型

Fig. 8 750 kV basin type insulator

可以看到每一个电压等级下的盆式绝缘子都

会出现一部分相邻阶的振型十分相似，如 110 kV盆

式绝缘子第 7/8阶振型、第 10/11阶振型、第 12/13阶

振型以及第 14/15阶振型；220 kV盆式绝缘子第 7/8
阶振型、第 9/10阶振型、第 12/13阶振型、第 14/15阶

振型；330 kV盆式绝缘子第 7/8阶振型、第 9/10阶振

型、第 11/12阶振型、第 14/15阶振型；550 kV盆式绝

缘子第 7/8阶振型、第 9/10阶振型、第 11/12阶振型、

第 14/15阶振型；750 kV盆式绝缘子第 7/8阶振型、

第 10/11阶振型、第 12/13阶振型以及第 14/15阶振

型。这些振型形状十分相似，但是模态振型的相位

不同，振型相互正交，在空间上旋转某一个角度振

型可完全重合。这表明每一个电压等级下的盆式

绝缘子都出现了重根模态现象，而且在第 7-16阶振

型中每一个电压等级下的盆式绝缘子都会出现 4对
重根模态。

对比不同电压等级下的盆式绝缘子振型，可以

发现大部分振型的形状十分相似。5种电压等级的

盆式绝缘子第 7/8阶振型都会呈现出“十”字型的形

状；110 kV盆式绝缘子第 10/11阶振型、220 kV盆式

绝缘子第 9/10阶振型、330 kV盆式绝缘子第 9/10阶

振型、550 kV盆式绝缘子第 9/10阶振型、750 kV盆

式绝缘子第 10/11阶振型都会呈现出“*”字型形状；

110 kV盆式绝缘子第 14/15阶振型、220 kV盆式绝

缘子第 16阶振型、330 kV盆式绝缘子第 16阶振型、

550 kV盆式绝缘子第 14/15阶振型、750 kV盆式绝

缘子第 16阶振型都会呈现出“米”字型形状。“十”字

型振型、“*”字型振型、“米”字型振型所对应的的阶

数依次递增，表明阶数越高，盆式绝缘子的扭曲和

变形程度在向更加严重的方向发展。对于不同电

压等级的盆式绝缘子，低阶的振型形状相对于高阶

振型的形状也更加接近。

除了“十”字型振型、“*”字型振型、“米”字型振

型这 3种重根模态振型之外，还有其他非重根模态

的振型也十分相似。例如 110 kV盆式绝缘子第 9阶
振型、220 kV盆式绝缘子第 11阶振型、330 kV盆式

绝缘子第 13阶振型、550 kV盆式绝缘子第 13阶振

型、750 kV盆式绝缘子第 9阶振型会呈现出“帽子”

型振型。

除去 110 kV盆式绝缘子，其他各个电压等级的

盆式绝缘子还会出现一种“细十”字型的重根模态

振型，分别为 220 kV 盆式绝缘子第 12/13阶振型、

330 kV盆式绝缘子第 11/12阶振型、550 kV盆式绝

缘子第 11/12阶振型、750 kV盆式绝缘子第 12/13阶

振型。

同时，不同电压等级下的相似重根模态所对应

的阶数会更加接近，大多情况下只差一阶，而非重

根模态所对应的阶数差别较大，阶数相差可以达到

四阶。这表明对于不同电压等级的盆式绝缘子，它

们之间的共同点会更多地体现在重根模态，不同点

会体现在非重根模态。

3.2 盆式绝缘子固有频率仿真结果

盆式绝缘子的固有频率是指其做自由振动时，

位移随着时间按照正弦或余弦规律变化的频率，固

有频率数值仅仅与盆式绝缘子的固有特性有关，如

质量、外形、材料属性等。当盆式绝缘子发生形变

时，弹力使其恢复原状，弹力的大小主要和盆式绝

缘子的尺寸大小与硬度大小相关，盆式绝缘子的质

气体绝缘金属封闭电器 杨鼎革，叶晓林，牛博，等. GIS盆式绝缘子模态特征仿真研究 ··29
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量则对其加速度影响显著。对于相同外形的结构，

材料的硬度越高其固有频率越高，结构的质量越小

其固有频率越高。

仿真得到的 110、220、330、550、750 kV 5种电压

等级的盆式绝缘子的第7-16阶固有频率数值见表2。
表 2 盆式绝缘子固有频率

Table 2 Basin insulator natural frequency

阶数

第7阶
第8阶
第9阶
第10阶
第11阶
第12阶
第13阶
第14阶
第15阶
第16阶

固有频率/Hz
110 kV
218.65
218.72
330.46
382.76
382.87
566.4
566.73
622.95
623.09
913.70

220 kV
137.87
137.95
309.74
309.86
370.25
377.51
377.83
464.42
464.43
497.37

330 kV
117.17
117.18
239.91
239.93
352.04
352.07
356.02
384.87
384.95
412.53

550 kV
83.846
83.857
202.37
202.39
302.75
302.81
302.92
349.24
349.26
366.55

750 kV
67.78
67.766
127.49
134.32
134.36
159.09
159.12
177.96
177.97
212.42

各个电压等级的盆式绝缘子的第 7-16阶固有

频率变化趋势见图 9。

图 9 盆式绝缘子固有频率

Fig. 9 Basin insulator natural frequency

从图 9可以看出盆式绝缘子的电压等级越高，

其相同阶数的固有频率的数值越低。对于每一个

电压等级的盆式绝缘子，重根模态对应的固有频率

会十分接近。

各个电压等级的盆式绝缘子第 7-16阶固有频

率的变化范围见图 10。
从图10可以看出，盆式绝缘子的电压等级越高，

第 7-16阶固有频率的变化范围越大，而且 110 kV盆

式绝缘子固有频率变化范围达到 695 Hz，远高于其

他电压等级的盆式绝缘子的。

4 分析与讨论

4.1 盆式绝缘子振型仿真结果分析与讨论

各个电压等级的盆式绝缘子都会出现重根模

态现象，其主要原因为盆式绝缘子都具有循环对称

性，重根只是对循环对称结构的特殊振动特性即振

型随激振点移动特性的一种数学描述。一对重根

模态振型所对应的固有频率非常接近，因为它们的

振动差异只是体现在振动空间方向上，振型形状是

一致的。

对于第 7-16阶振型，各个电压等级的盆式绝缘

子都存在“十”字型振型、“*”字型振型和“米”字型

振型 3种典型的重根模态振型，这是因为他们的外

形有很多相似性，浇铸材料都是环氧树脂，随着电

压等级的升高，盆式绝缘子相当于在空间尺寸上放

大，结构特点没变，所以有大部分振型会体现出很

大程度的相似性。同时，由于各个电压等级的盆式

绝缘子并不是完全由空间尺寸放大得到，所以许多

相似振型的阶数会出现较大的差异。

从结构特点看，110 kV盆式绝缘子外形与其他

电压等级的盆式绝缘子差异最为显著，因为 110 kV
盆式绝缘子外形是两面凸起，而其他电压等级盆式

绝缘子外形是单面凸起，所以其他电压等级的盆式

绝缘子会出现一种“细十”字型的重根模态振型，

110 kV盆式绝缘子并存在该振型。

盆式绝缘子非重根模态对应的振型本身其实

是一个空间对称的振型，所以循环对称部分在各个

空间方向上振动是一致的，所以不会存在与之相似

的另一种振型，即构不成重根模态振型。

4.2 盆式绝缘子固有频率仿真结果分析与讨论

盆式绝缘子的电压等级越高，其相同阶数的固

有频率的数值越低。这是因为盆式绝缘子电压等

级越高，其空间尺寸越大，而盆式绝缘子的浇铸材

料均为环氧树脂，所以空间尺寸越大其质量越大，

而各个电压等级的盆式绝缘子结构十分相似，所以

相同阶数的固有频率越低。110 kV盆式绝缘子的

第 7-16阶固有频率变化范围为 218~914 Hz，750 kV
盆式绝缘子的第 7-16阶固有频率变化范围为 68~
212 Hz，可见由于空间尺寸的扩大，固有频率变化范

图 10 固有频率变化范围

Fig. 10 Natural frequency variation range
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围会出现显著的降低。

5 结语

文中建立了 110、220、330、550、750 kV 5种电压

等级的盆式绝缘子有限元模型，对此 5种电压等级

盆式绝缘子的第 7-16阶振型以及固有频率进行了

仿真研究。研究结果表明，各个电压等级的盆式绝

缘子由于结构上的相似性，振型会存在非常多的共

性。盆式绝缘子均为循环对称结构，所以振型会体

现出重根模态现象，而且不同电压等级下的相似重

根模态振型对应的阶数十分接近。但是各个电压

等级的盆式绝缘子结构并不完全是空间尺寸上的

简单放大，所以许多非重根模态的阶数相差较大。

另外，随着电压等级的升高，盆式绝缘子空间尺寸

变大，质量变大，其相同阶数的固有频率数值会显

著下降。
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