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1 100 kV变压器套管抗震性能研究
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摘要院 通过对某型 1 100 kV变压器套管渊A型冤的抗震计算袁发现瓷件圆弧处的应力比瓷根部直线部分的
应力大的现象遥 在另一种结构的 1 100 kV变压器套管渊B型冤的抗震试验中袁证实了计算中遇见的瓷件圆弧
处的应力比直线部分应力大的现象袁因此仅以瓷根处直线部分的应力作为抗震试验通过与否的标准并不准
确袁如何判断抗震试验是否通过还需进一步的探讨遥
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Study on Anti-seismic Performance of 1 100 kV Transformer Bushing
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0 引言

在各种自然灾害中袁 地震是对电力系统威胁最
大的灾害之一遥 强烈的地震不仅会造成各种电力设
施的严重损坏袁甚至会使电力系统瘫痪袁严重影响正
常的生产尧生活和抗震救灾工作袁而且有可能引发火
灾等次生灾害袁 对人民群众的生命财产安全构成巨
大威胁[1-3]遥
中国目前正在建设和运行的特高压电网在规划

上将通过多个地震带 [4]袁部分特高压变电站将建立
在电网抗震设防区的中尧高等级区域 [5-6]袁抗震要求
很高遥 而特高压交流电气设备与其他电压等级电气
设备相比袁在体量上更大尧结构体系上更复杂袁更加突出
了 野高尧大尧柔尧重冶的特点袁在地震中也更易损坏[7-8]袁因
此提高特高压交流电气设备的抗震性能袁 保证特高
压变电站的安全稳定运行成为重中之重[9]遥
特高压所使用的变压器体积巨大袁 采用真型产

品进行抗震试验的方法已经不能实现袁 通常采用的

方法是将变压器套管进行单独的抗震试验袁 在试验
过程中对套管危险区域的应力值及如何判断是否通

过试验均出现争议[10-12]遥 文中从确定抗震试验危险
区域入手袁结合仿真计算与试验验证袁揭示瓷件圆弧
处的应力比瓷根应力大的现象遥
1 套管危险区域范围

抗震试验时需测量危险横截面的应力值袁 作为
判断试验是否通过的判断依据袁 因此试验前需先确
定危险横截面的位置[13-14]遥

叶IEC/TS-61463要2000 ed2:Bushings-泽eismic 择u-
alification曳第 9节叶振动试验评定曳9.1.3叶测量曳中规
定必须测量危险横截面的应变[15]袁但危险横截面位
于什么位置袁标准中未有明确说明遥 在其附录 D中
示例的变压器套管 D.2 套管的危险部分中指出套管
最危险部分为绝缘子底部袁见图 1遥
国内现有标准未对抗震试验应变片测量区域进

行规定袁仅在作废的 GB/T 13540要1992叶高压开关
设备和控制设备的抗震要求曳 对电阻应变片的布点

Abstract: By anti-seismic calculation of one type of 1 100 kV transformer bushing渊Type A冤袁 it reveals the
arc area stress is bigger than it in straight line area, and this is verified in anti-seismic test of another
type of 1 100 kV transformer bushing 渊Type B冤. Therefore袁 it is not accurate to take root-section area
stress to determine whether the seismic test is pass or not. It needs further discussion to how to judge the
seismic test is pass or not.
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及接线要求测量瓷根部的应变,见图 2遥

文中认为这样的说法具有一定的片面性袁 危险
区域为绝缘子底部的情况仅适用于瓷件杆径无变径

的情况曰 如果在距离绝缘子底部较近处的瓷件杆径
发生突变时袁由于杆径突然变细袁该处的截面惯性矩
突然变小袁且距离危险区域较近袁其应力值可能比瓷
根部的应力值更大曰 因此变径区域也应当列为套管
的危险部分进行考核遥对于存在变截面的产品袁在进
行静力计算和抗震计算时均应当增加对变径处的强

度校核[16]遥
2 A型 1 100 kV变压器套管仿真计算
2.1 A型 1 100 kV变压器套管危险区域建模

为验证变径处也为危险区域袁 文中以某型特高
压变压器套管为模型袁 采用有限元法对该模型进行
抗震计算遥 该模型的杆径从瓷根部通过一个伞裙缩
小了 20 mm(半径)袁此时截面惯性矩缩小了约 40%袁
因此该模型的危险区域为瓷根部及第 1个伞裙(从
法兰安装面向上)上杆径变径处袁见图 3遥
为了准确获取变径处的应力值袁GB 50260要

2013叶电力设施抗震设计规范曳 6.3节叶抗震计算曳所
采用的等效梁单元的计算方法将不再适用[17]遥 文中
采用实体建模的方法建立有限元计算模型袁 特别对
变径处伞裙真实建模袁以获得较为准确地计算结果袁

见图 4遥

2.2 A型 1 100 kV变压器套管建模方式
顶部均压环采用集中质量点的方式代替实体模

型遥文中重点研究瓷根部和变径处危险区域袁因此在
该区域采用实体建模的方式建立带 3个伞裙的瓷件
模型遥所建模型局部见图 4遥采用六面体网格剖分实
体模型袁网格剖分图见图 5遥

图 1 IEC/TS-61463要2000 中对变压器套管危险区域的定义
Fig. 1 The definition for critical part of the bushing in

IEC/TS-61463要2000

泄漏

(a)应变片正确粘贴位置 (b)应变片不正确粘贴位置

法兰法兰

电阻应变片
电阻应变片

瓷绝缘子瓷绝缘子

图 2 GB/T 13540要1992电阻应变片布点要求
Fig. 2 The request of assigning strain gage in

GB/T 13540要1992

图 3 A型套管瓷根部变径处示意图
Fig. 3 Root-section of bushing (Type A)

(b)变径处放大图

(a)套管根部变径处

(a)A型 1 100 kV变压
器套管仿真模型

(b)变径处伞裙模型

图 4 A型 1 100 kV变压器套管仿真模型
Fig. 4 Simulation model of 1 100 kV

transformer bushing (Type A)

图 5 A型 1 100 kV变压器套管六面体网格剖分图
Fig. 5 Hexahedral mesh of 1 100 kV

transformer bushing (Type A)
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图 8 B型变压器套管瓷根部示意图
Fig. 8 Root-section of 1 100 kV

transformer bushing (Type B)

abcd&ef

2.3 A型 1 100 kV变压器套管计算参数
A型 1 100 kV变压器套管材料参数设定见表1遥

抗震计算采用频域分析的方法袁将 RRS对应的
频谱曲线作为输入袁计算得出研究对象的最大应变尧
最大位移等参数的云图[18]遥 计算所采用的 RRS频谱
曲线为叶特高压瓷绝缘电气设备抗震设计及减震装
置安装与维护技术规程曳[19-20]袁 设计加速度值按照
0.4g考虑袁 阻尼比为 0.02袁 地震影响系数最大值为
1.00袁见图 6袁边界条件设为钢架底部固定遥计算中不
考虑螺栓连接的影响袁也就是法兰与底架的连接尧底
架与地面的连接均为刚性连接遥

2.4 A型 1 100 kV变压器套管计算结果
计算结果显示变径处瓷件应力远大于瓷件根部

瓷件应力袁见图 7尧表 2遥

从计算结果可以看出圆弧处的计算应力值远大

于瓷根部的应力值袁 两圆弧处直线段部分的应力值
小于圆弧处的应力值袁 但是也远大于瓷根部的应力
值袁因此圆弧处及圆弧间区域均应当为危险区域遥
3 B型 1 100 kV变压器套管抗震试验
为提高 A型 1 100 kV变压器套管的抗震性能袁

重新设计了 B型 1 100 kV变压器套管袁瓷件根部采
用杆径渐变方式代替通过一个大伞突变杆径的设计

方式袁其示意图见图 8遥

该产品进行了真型抗震试验袁见图 9遥图 9中测
试点 a位于瓷件根部靠近法兰处袁b点位于瓷根法
兰与伞圆弧中间位置袁c点位于瓷根接近大伞下沿
圆弧处(应变片约 1/3位于圆弧位置)袁由于这 3个点位
置比较接近袁 因此这 3个点测量的数据应该较为接
近遥 d点和 e点均为第 1个大伞上两圆弧间的直线
部分袁此处距离瓷件根部具有一定的距离袁但是由于
截面惯性矩降低(降低不明显)袁年测量的应力值应
该和瓷根测量数据相差不大袁f点位于第 2个大伞上
沿两圆弧间的直线部分遥

注院计算时袁将伞裙质量及内部电气设备的质量均布在
瓷件上袁确保计算模型质量与实际产品质量相符遥

表 1 主要材料参数表

Table 1 Material parameters

部件名称 材料
弹性模

量/(N窑m-2) 泊松比
质量密度/

(kg窑m-3)
瓷件 高强瓷 1.0伊1011 0.3 8 570(折算)注
法兰 铸铝 7.1伊1010 0.3 2 770
支架 Q235 2.0伊1011 0.3 7 850

表 2 A型 1 100 kV变压器套管危险区域计算应力值
Table 2 Calculated stress of dangerous area in 1 100 kV

transformer bushing (Type A)
位置 应力值/MPa

瓷根部(a点) 15
大伞上圆弧处(从下往上第一个大伞)(b点) 52
小伞下圆弧处(从下往上第一个小伞冤(c点) 48

大小伞间直线段部分(d点) 42

图 6 特高压交流电气设备抗震设计标准谱

Fig. 6 Seismic standard spectrum of
UHV AC electrical equipment

贼/泽

0.4琢皂葬曾

浊2琢皂葬曾

琢

琢越咱浊20.2酌原浊1(t-4.5)暂琢皂葬曾

琢越(0.9/t)酌浊2琢皂葬曾

0.03 0.01 0.90 4.50 6.00

图 7 A型 1 100 kV变压器套管危险区域应力云图
Fig. 7 Stress nephogram of dangerous area in 1 100 kV

transformer bushing (Type A)

a

cdb

(a)试验时应变片测量位置 (b)a尧b尧c三测量点应变片图
图 9 B型变压器套管应变片位置

Fig. 9 Strain gage location of 1 100 kV transformer
bushing (Type B)
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按照传统的经验分析袁a点至 f点的应力值应逐
渐下降曰a点应力值最大袁但是实际试验数据显示这
样的观点不正确遥 试验中试验台台面加速度峰值为
0.19g袁测量点 a-f的测量值见表 3遥

a点和 b点位置较为接近袁 且均处于直线段部
分袁因此这两个数值较为接近袁可以作为数据分析的
基础参考值遥 a点值比 b点值大袁分析原因是由于法
兰对瓷件的影响导致遥c点和 b点的距离与 b点和
a点的距离接近袁但是 c点值急剧增大袁分析原因是
应变片一部分贴于圆弧处袁导致测量值增大遥 d尧e尧f
3点均位于伞裙圆弧间的直线部分袁 由于圆弧的影
响袁导致测量值比 a点大遥
考虑到应变片的使用范围限制 (应变片在圆弧

部分测量误差较大)和可能存在的测量结果误差袁圆
弧处的测量值仅作为试验时的参考值遥 但是结合仿
真计算的结果袁 文中认为瓷件伞裙间圆弧处的应力
值远大于瓷件根部直线部分的应力值的现象是存在

的遥因此袁抗震计算和抗震试验均应将瓷件根部和靠
近瓷件根部的伞裙作为危险区域进行考核遥
4 结论

1)仿真计算模型处理以及边界条件设置与实际
产品有一定的出入袁因此计算结果存在一定的误差曰
同时袁应变片在圆弧处的使用会导致测量误差增大曰
但是袁不论是仿真计算结果还是试验测试值均显示袁
瓷根附近伞裙圆弧间(包括圆弧部分及直线部分)的
应力比瓷根部直线部分的应力大的多遥因此袁套管抗
震试验的危险区域不应仅关注瓷根部分袁 还应当关
注靠近瓷件根部的伞裙区域遥所以袁抗震计算如果还
按照传统梁单元计算方法仅校核瓷根部的应力值是

不够的遥还应当分析靠近瓷根的伞裙间应力值袁尤其
是此处伞裙发生杆径变小的情况遥

2)虽然文中仅分析了变压器套管袁但是上述现
象不应仅存在于套管袁 对于其他的瓷绝缘子也应当
存在相同的问题袁因此对于瓷绝缘子来说袁不管是进
行静力试验还是抗震试验袁以及数值计算袁均应当关
注瓷根及靠近瓷根的伞裙间应力值遥

3)现阶段产品的破坏应力值是通过静力试验袁
采用经验公式的方法推断出瓷根部的应力值遥 使用

这样的计算方法袁 对于杆径有变化的产品获得的破
坏应力值并不准确袁 且获得的破坏应力值仅适用于
瓷根部袁不适用于瓷件伞裙间的破坏应力值遥 因此袁
文中认为在抗震计算及试验中采用瓷根部的破坏应

力值来判断整体瓷件是否满足抗震要求并不准确遥
研究工作显示瓷件伞裙间圆弧处的应力值比瓷

根部的应力值大袁 但是抗震试验中大部分的瓷件破
坏位置处于瓷件根部袁 如何解释该现象还有待继续
的深入研究遥
对于抗震计算及抗震试验如何判断产品是否满

足抗震要求袁 建议对瓷件根部和瓷件伞裙间采用不
同的瓷件破坏应力值进行判断袁 瓷件伞裙间的瓷件
破坏应力值应当通过试验方式确定遥
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