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摘要：GIS母线较长或安装错位时，会出现母线不对中现象。这种机械故障会导致GIS导杆受力不平衡，引

起机械振动。文中通过有限元仿真的方法，建立单相GIS母线模型，并施加正弦载荷模拟不对中故障激励，

探究其振动特性。采用有限元软件对母线模型进行计算模态分析，得到结构的固有频率和振型。通过分析

母线外壳X、Y、Z方向振动加速度以及总加速度时域图和频谱图，获得各个方向上振动的频谱特征，总结自

由状态下和约束条件下母线外壳的传播特性。
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Abstract: When the GIS bus is long or installed incorrectly，the bus will not be centered. This mechanical failure
will cause the GIS guide rod to bear unbalanced force and cause mechanical vibration. In this paper，a single⁃phase
GIS bus model is established by finite element simulation method，and a sinusoidal load is applied to simulate mis⁃
alignment fault excitation and explore its vibration characteristics. FEM software is used to calculate the model analy⁃
sis of the bus model，and the natural frequency and mode shape of the structure are obtained. By analyzing the vibra⁃
tion accelerations of the busbar shells in the X，Y，and Z directions，as well as the time⁃domain plots and spectro⁃
grams of the total acceleration，the spectral characteristics of the vibrations in all directions are obtained，and the
propagation characteristics of the busbar shells under free conditions and constraints are summarized.
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0 引言

金 属 绝 缘 气 体 封 闭 开 关 设 备 (gas insulator
switchgear，GIS)，是一种先进的高压开关电器设备，

主要包括断路器、母线、隔离开关、电流互感器、电

压互感器、避雷器、套管等电器元件，全部电器元件

均封闭在金属外壳内，并充有 SF6气体作为绝缘介

质。GIS与传统的敞开式设备相比，由于其具有体

积小、占用空间面积小、重量轻、安装维护方便、运

行安全以及环境适应能力强等优点，近年来得到了

不断的推广应用[1-3]。

随着GIS长期带电运行，服役时间的不断增加，

GIS在运行过程中也渐渐暴露出各种问题，除发生

放电性故障外，机械振动故障也是导致事故发生的

主要原因之一。早期GIS故障检测的方法主要都是

针对 GIS的放电性故障 [4-6]，目前针对 GIS异常机械

振动故障信号检测没有较系统的研究[7-8]。当GIS存
在如紧固螺栓松动、接触不良、母线不对中等机械
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性缺陷且未发生放电性缺陷时，GIS会受机械力作

用产生异常振动[9-10]。GIS的异常振动对GIS本体具

有很大危害，严重影响设备的稳定运行。为了提高

GIS设备运行的安全性、稳定性和可靠性，且尽可能

的延长其检修周期，对其内部机械故障振动信号及

检测方法的研究是十分必要的。

GIS中母线是其重要组成部件之一，是GIS中各

种组件之间的电气连接设备，高电压等级、大规模电

站中GIS设备母线长度达到几百米甚至上千米[11]，因

此，一旦制造工艺不良或安装中出现安装工序不当

等问题，可能导致母线不对中造成内部机械缺陷，

在运行中极易发生绝缘故障[12]。

文中基于有限元仿真软件，模拟 GIS母线不对

中情况下的导杆受力，以此为激励，建立GIS母线的

结构动力学模型，通过振动信号分析法，分析其时

域波形及频谱分量，得到母线外壳的振动信号与特

征，以及振动信号的传播特性。为GIS的受力振动

研究、进行机械故障状态检测与故障分析提供参考

依据。

1 GIS母线不对中机械振动力学机理

文中研究主要针对三相分体的 GIS母线，其母

线外壳中只有一个单相高压导杆。高压导杆有电

流流过，接地的外壳无电流，则只有高压导杆产生

磁场，因此单相GIS中的高压导杆不会承受洛伦兹

力作用。但是将高压导杆看作是电容器高压极板，

外壳看作接地极板时，其会受到电压作用下的静电

力即库仑力作用。

单相GIS中当高压导杆位于母线中心即母线严

格对中时，由于导杆受到的库仑力严格对称，合力

为零，见图 1(a)，从总作用力角度来说此时导杆表现

不受力的作用，不会产生机械振动。但实际母线严

格对中只是理想情况，当母线较长或安装存在错位

等情况都很容易导致母线不对中，使得作用在导杆

上的库仑力不平衡，作用于母线引起机械振动 [13-16]，

见图 1(b)。

图1 母线不同状态承受的库仑力情况

Fig. 1 Coulomb force on different states of the bus

根据以上分析，将高压导杆看作电容器的高压

极板，母线外壳看作是电容器的接地极板，则导杆

所承受的库仑力推导如下[17-18]。

电容器极板间总能量为

W = 12CU2 = ε0εrS2d U2 (1)
将电容器两板间距离虚位移，利用虚功原理，

则电容器总能量变化为

δW = - ε0εrS
2d2 U2δd (2)

又根据力和能量变化的关系，设两板间相互作

用力为F，则有

Fδd = -δW (3)
从而求得作用力为

F = ε0εrS2d U2 (4)
式(4)中：d为两极板间的距离；S为受力极板的

面积；U为外加电压。

实际运行中 GIS母线的外加电压周期性变化，

则式(4)可进一步推导为

F = ε0εrS2 ∙U2

d2 = ε0εrS
2d2 ∙U 2

m cos2ω0t =
ε0εrS
2d2 ∙U 2

m∙12 ( )1 + cos 2ω0t
(5)

由以上推导分析得出，当出现母线不对中的情

况导致的导杆受力不平衡，则导杆会承受两倍于电

压频率的库仑力，在工频下工作时则承受库伦力频

率为 100 Hz。
根据合力效应，将不对中的 GIS母线的导杆—

外壳结构，可等效为接地圆柱导体-线电荷模型，见

图 2。模型中线电荷与圆柱导体的轴线平行，间距

为 d。根据静电感应原理，圆柱导体上的负电荷会

由于吸引作用运动到接近线电荷的一端；圆柱导体

上的正电荷会由于排斥作用运动到远离线电荷的

一端，并沿着导线入地。因此，载流导体的电荷主

要分布在其表面上 [19-20]。由此可以得出有限元仿真

中荷载力的施加位置，将力施加在导杆的外壳上。

图2 接地圆柱导体—线电荷模型

Fig. 2 Grounded cylindrical conductor⁃line charge model

2 GIS母线的有限元分析

文中对GIS母线的有限元仿真工作应用了多个

仿真软件来完成，仿真工作包含构建几何仿真模
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型、对模型进行前处理，前处理主要包括有限元网

格划分、定义实常数、创建 PART、定义材料属性、定

义接触界面、施加约束、荷载等；进行有限元分析求

解、对模型进行后处理，得到振动信号。

2.1 仿真模型建立

实际的GIS结构复杂，组成部件很多，如果按照

实际结构建模由于大量复杂人为操作会提高模型

失误的可能性，导致仿真求解收敛困难、分析无法

进行，会影响仿真结果的准确性和精确程度。因此

在对母线进行整体模型建立时，文中在原有结构的

基础上对局部结构进行了合理简化[21]。仿真建立的

GIS母线模型由GIS 母线外壳、导杆和绝缘子组成，

具体建模尺寸为：总长 0.8 m；母线外壳直径 0.38 m；

绝缘子直径 0.5 m；导杆直径 0.125 m。几何仿真模

型见图 3。

图3 GIS母线模型

Fig. 3 GIS bus model

2.2 模型网格划分

建模时各零件的约束方式是通过重合等的配

合方式装配起来，在划分网格时为了使各个部件接

触处网格不发生畸变，需采用布尔运算将几个部分

连接成一个整体从而保持一致。

除了关键零件以外，实际结构中 GIS的母线外

壳和盆式绝缘子之间是通过螺栓进行连接的，在仿

真建模中将连接外壳与盆式绝缘子的螺栓孔壁上

网格各点与一点相连，使得螺栓各点之间保持恒定

的相对位移，从而实现模拟螺栓连接特征。在网格

划分时，也需要考虑螺栓的存在，螺栓相对其他部

件尺寸很小，在进行整体网格划分之前，需要先对

螺栓孔位的内壁进行网格的细化。

2.3 动力学分析过程

对模型进行动力学分析，求解步骤可以简单表

述为 3步：前处理，加载、求解，后处理，模型见图 4。
根据 110 kV GIS设备各零件所用的材料，对有

限元仿真的材料属性进行定义。为减轻设备重量，

110 kV GIS设备中母线筒壳体等主要部件均采用铝

合金代替低碳钢，因此设置模型中母线筒壳体和导

杆材料均为铝合金；盆式绝缘子的首选材料是具有

良好绝缘性能的环氧树脂。主要零部件材料性能

参数见表 1。需要注意的是，在定义模型材料参数

时，不一定要输入每一种材料所有的参数，但是需

要确保材料数据的正确性，同时确保使用一致的单

位制，否则不准确的材料和不正确的单位制可能会

导致由材料参数异常引起求解错误。

表1 仿真模型材料参数表

Table 1 Material parameters of simulation model

零件

母线筒壳

体和导杆

盆式绝

缘子

材料

铝

环氧

树脂

质量密度/
(kg·m-3)
2.7×103

1.2×103

杨氏模

量/GPa
69

2.4

泊松

比

0.33

0.24

屈服强

度/MPa
240

50

根据第 1章中的母线不对中时的受力分析，导

杆会承受两倍电压变化频率的库仑力，取工频下其

受力频率为 100 Hz；又由于载流导体的电荷主要分

布在其表面上，因此对母线导杆的外表面上的点施

加频率为 100 Hz、幅值为 100 N、方向为 X正方向的

正弦力，作用时间为 0.5 s。施加荷载情况见图 5、6。

图5 母线导杆外表面上的受力点

Fig. 5 Force points on the outer surface of the bus bar

图 4 LS⁃PREPOST中仿真模型图

Fig. 4 Diagram of simulation model in LS⁃PREPOST
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图6 施加荷载的正弦力波形图

Fig. 6 Sinusoidal waveform of applied load

GIS仿真模型部件之间存在接触，除施加荷载

外，还需要定义接触界面；对上节母线外壳的上端

施加了固定约束，以模拟母线受相邻的法兰、绝缘

子固定束缚的作用。

在求解之前，还需要设置求解过程的控制参

数，如设置求解时间和控制时间步长、设定求解器

等，选择输出文件和输出时间间隔，输出结果文件。

后处理主要是采用后处理器观察整体振动变

形和应力应变状态、进行绘制应力应变、位移、加速

度时间历程曲线等。对于实际仿真应用而言，可以

不需要过多考虑仿真软件自身的运行机理，而是考

虑建立模型输入、处理和进行输出计算。

3 基于理论模态分析方法的GIS振动特性

研究

模态分析是分析振动系统中的“结构特性”，即

要获得机械结构的固有属性，也就是结构的动态特

征参数。这些模态参数可以由仿真计算或试验分

析取得，即对应模态分析分为理论模态分析和试验

模态分析。文中是通过有限元计算的方法进行模

态分析，即理论模态分析。首先建立起实体几何模

型，并赋予材料的属性，如质量密度、泊松比和杨氏

模量等，求得模态分析结果。每一个模态具有特定

的固有频率、阻尼和模态振型。

母线振动结构是一个连续体，实际上有无穷多

个自由度，但是当看作有限个微刚体组成时，可以

认为其具有有限个自由度，一个自由度对应一阶模

态。理论上固有频率有很多阶，但因为低阶模态更

容易被激励，且高阶模态能量占比太低，对振动影

响不大，所以文中设置求解前 15阶模态，仅关注前

15阶固有频率。每一阶的固有频率见图 7。
前 15阶每一模态下的振型中选取了有代表性

的几阶模态振型，见图 8。

图 7 GIS母线模型模态分析的固有频率

Fig. 7 Natural frequency of modal analysis of
GIS bus model

图8 母线模型的模态振型图

Fig. 8 Modal mode shapes of GIS bus model

通过模态计算可知，从低阶到高阶模态，固有

频率是逐渐增大的。其固有频率对应的振型有摆

动、扭曲、伸缩等多种振动状态，既有内部导体的振

动，也随着振动传播伴随着母线壳体的振动。母线

外壳上端的振动幅度明显小于母线下端。

模态分析的意义在于可以识别出系统的模态

参数，掌握振动系统结构的力学特征，得到其共振

频率点和系统的结构特征，为振动系统结构的振动

特性分析、振动故障的诊断提供了依据。而对于文

中所研究的情况，其激励源为电压产生的力学频率

为 100 Hz的库仑力，是单一频率，当其作用到GIS上
时，所产生的响应对于线性系统就是 100 Hz 的振动

响应，只要 GIS 结构设计避开了 100 Hz 的固有频

率，则不会产生共振，通过以上的分析可以知道，

GIS 的模态分析所计算得到的前 15阶固有频率会

避开 100 Hz，防止运行中产生共振。

4 母线不对中机械缺陷的仿真结果分析

仿 真 结 果 分 析 主 要 是 使 用 后 处 理 器 LS-
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PREPOST 观 察 整 体 振 动 、变 形 以 及 基 于 LS-
PREPOST进行应力、应变、位移、速度、加速度时间

历程曲线等后处理。

4.1 仿真振动信号测量位置的选择

为了统一振动信号测量位置，得到合适的采集

点，对仿真模型水平母线结构见图 9(a)外壳的上节和

下节母线的1/2处分别取为采集面A、B，选取每个采集

面的上下和左右 4点，采集点分布见图 9(b)，采集点 1
和3在母线的X方向上，而采集点2和4在Y方向上。

图9 GIS外壳采集面的测量位置分布

Fig. 9 Location distribution of vibration⁃collecting surface
on GIS shell

施加荷载正弦力下的采集面 A和B 的 4个测试

点的总加速度时域波形见图 10、11。

图 10 采集面A振动信号时域波形

Fig. 10 Vibration waveform of collecting surface A

图 11 采集面B振动信号时域波形

Fig. 11 Vibration waveform of collecting surface B

根据采集面 A、B 的 4个测试点的时域波形图，

可以得出，在图 10中的图(a)、(b)中振动加速度均比

图(c)、(d)大，在图 11中的图(a)、(c)中振动加速度均比

图(b)、(d)大；而图 11中振动加速度均比图 10大，且

周期性更明显，特性更鲜明，这是由于母线模型建

立中，仅对外壳的上部进行了固定约束。所以综合

考虑仿真情况，测量振动加速度信号时，取GIS的下

节外壳的采集面 B位置 1的采集点，即外壳 X方向

上的点。该点在外壳俯视图上的分布见图 12。

图 12 采集面上采集点分布

Fig. 12 The distribution vibration⁃collecting points on GIS

4.2 GIS母线不对中情况下的振动信号特征

对采集面B位置 1处的总加速度信号进行傅里

叶分析，可以得到的频谱图见图13。由图13中可以看

到，总振动加速度频率主要是200 Hz，此外还有直流分

量，在400、600、800 Hz左右也出现有加速度分量。

图13 总振动加速度频谱图

Fig. 13 Resultant vibration acceleration spectrum

对采集面 B位置 1处，观察 X、Y、Z方向振动加

速度时域信号，并进行傅里叶分析，得到频谱图，见

图 14。
由于总加速度是 X、Y、Z方向的加速度的平方

和再开根号，见式(6)。根据式(7)两个不同频率叠加

和的平方公式，最终总加速度的频率为原来的频率

的倍频、和频和差频分量。

a总 = aX
2 + aY

2 + aZ
2 (6)

y = [ ]A1 cos( )2πf1t +φ1 + A2 cos( )2πf2t +φ2
2 =

ì
í
î

A2
12 [ ]1 + cos( )2∙2πf1t + 2φ1 + A2

22
[ ]1 + cos( )2∙2πf2t + 2φ2 +
A1A2 cos[ ]2π( )f2 - f1 t + ( )φ2 -φ1 +

}A1A2 cos[ ]2π( )f2 + f1 t + ( )φ2 +φ1

(7)
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图14 位置1处X、Y、Z方向振动加速度时域图和频谱图

Fig. 14 X、Y、Z vibration acceleration waveform and
spectrum at position 1

可以发现，X、Y、Z方向振动加速度频率分量基

本一致，主要为100 Hz，此外在333.8、517.7、921.5 Hz
也出现有加速度分量，这几个频谱分量的幅值都在

1 g 以上，频谱中出现的其他分量的幅值均较小，且

X方向加速度幅值大于 Z方向大于 Y方向。GIS母

线不对中情况下，由于各个方向上振动加速度的频

谱非常丰富且具有独特的特征，可以通过检测各方

向上振动加速度信号特征来综合进行机械缺陷的

判断。

4.3 振动信号在GIS外壳中的传播特性

考虑到现场 GIS分布的紧凑性，振动信号会由

导杆产生沿着外壳传播，且现场振动信号是在外壳

上测量的，所以需要研究振动信号在GIS外壳中的

传播特性。文中以母线不对中缺陷为例，研究异常

分量幅值沿GIS外壳传播的振动特性。

4.3.1 自由状态下母线外壳的传播特性

在仿真前处理中，母线模型下节外壳未施加约

束，处于自由状态，为研究沿GIS外壳传播的振动特

性，取其在X方向上的采集点 1-7，分布见图 15。
由 4.2中的研究可知，母线不对中缺陷会有异

常频率分量，对于总的振动加速度来说，200 Hz异
常分量明显；对于 3个方向的加速度来说，X方向的

振动加速度幅值最大且 100 Hz最为明显，所以文中

研究在以上 7个采集点处 X方向加速度 100 Hz幅
值、总加速度 200 Hz幅值以及总加速度时域幅值随

采集点位置的变化关系，见图 16、17。

图16 X方向加速度100 Hz幅值和总加速度200 Hz幅值随

采集点位置变化的关系图

Fig. 16 The amplitude of the 100 Hz component of
X⁃direction acceleration and the 200 Hz component of the

resultant acceleration change

图17 总加速度时域幅值随采集点位置变化的关系图

Fig. 17 The amplitude of the resultant acceleration change

根据仿真结果，可以发现，无论是X方向加速度

100 Hz幅值、总加速度 200 Hz幅值随采集点位置的

变化，还是总加速度时域幅值随采集点位置的变

化，其振动信号的传播趋势基本一致。采集点 1-3
表征的传播过程是，振动信号从导杆上发出，传播

到绝缘子上，再到绝缘子外部，加速度幅值呈逐渐

降低的趋势；而采集点 4-7表征的传播过程是从绝

缘子外部再到母线外壳下节，在这个传播过程中由

于母线外壳下节没有施加约束作用，采集点 7的幅

值是采集点 3处的 1.6~1.7倍，振动幅度明显比绝缘

图15 母线模型的采集点分布

Fig. 15 The distribution vibration⁃collecting

points on GIS
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子处大，通过观察模态分析中的振型也可以发现母

线外壳下节的振动幅度更加明显。

4.3.2 约束条件下母线外壳的传播特性

在仿真前处理中，母线模型上节外壳施加了约

束，可以表征实际中短母线的一端与法兰等相连的

情况。为研究这种状态下沿GIS外壳传播的振动特

性，再取母线外壳上节的 7个采集点，这 7个点分布

与母线下节的采集点完全对称，也称为 1-7，总加速

度时域幅值随采集点位置的变化关系见图 18。可

以看到，由于外壳上端受到约束作用其表现出来的

振动传播特性与下节不同，上节整体的总加速度时

域幅值低于下节的幅值，且由绝缘子向外壳上端部

振动信号传播时，加速度幅值呈逐渐降低的趋势；

外壳上端部的约束作用比较明显。

图18 总加速度时域幅值随采集点位置变化的关系图

Fig. 18 The amplitude of the resultant acceleration change

绝缘子上部的采集点 4和采集点 7接收到的振

动信号时域波形的最高幅值分别为 289 g 和 267 g，
离绝缘子较远的采集点 7处的振动信号最高幅值衰

减为采集点 4的 92.39%。又由建模时这两点之间

的距离为 300 cm，即可认为振动信号在传播过程中

的衰减率为 0.31 %/cm，即每经过 1 cm 信号衰减

0.31 %。

如果在振动信号传播的过程中遇到绝缘盆子，

那么盆子也会对振动的传播有明显的影响。对于

绝缘盆子上下部的两个采集点4，之间有法兰和绝缘

盆子，距离为 200 cm，绝缘盆子上部和下部的两个采

集点 4的振动加速度时域波形的最高幅值分别为

289 g 和407 g，说明振动信号在传播过程中遇到盆子

经过螺栓连接的法兰时，振动幅值会大幅衰减。

5 结语

当母线较长或安装存在错位导致母线不对中

时，单相 GIS 中导杆受力不平衡，会承受两倍电压

变化频率的库仑力，引起机械振动。为研究在此种

母线不对中机械故障情况下母线的振动特性，文中

首先通过多种有限元仿真软件建立单相GIS母线模

型，通过施加正弦载荷来模拟故障激励，并通过后

处理器软件得到导杆与外壳振动的时变特性与频

谱特性。此外，采用有限元软件对母线模型进行计

算模态分析，得到结构的固有频率和振型。

结果表明，根据母线外壳上X、Y、Z方向振动加

速度时域图和频谱图，X、Y、Z方向振动加速度频率

分量基本一致，主要为 100 Hz，此外在 333.8、517.7、
921.5 Hz也出现有频率分量，获得其频谱特征。外

壳下节自由状态下的振动传播特性和上端约束条

件下母线外壳的传播特性，呈现不同的特征。

文中的母线模型与仿真分析结果对于GIS的不

对中故障受力振动分析、进行状态监测与故障诊断

具有重要意义。
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