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带分布参数高压电气设备地震响应半解析法 
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(1. 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃，兰州 730050；2. 兰州理工大学防震减灾研究所，甘肃，兰州 730050) 

摘  要：针对具有集中分布参数柔性节点的单节电瓷型高压电气设备，通过分布参数梁振动理论与集中参数边界

条件的引入，推导出其频率方程，然后通过数值方法求得频率及振型。通过应用 Betti 定律，推导出具有集中分

布参数柔性节点的单节电瓷型高压电气设备的振型正交条件，应用此正交条件对集中参数与分布参数的振动方程

解耦，推导出该集中分布参数体系的广义质量及广义荷载，然后通过振型叠加法求解结构的地震响应。最后应用

该半解析法与有限元法对一 550kV 金属氧化物避雷器地震响应进行分析，分析结果表明：该半解析法与有限元法

计算结果相一致，说明该方法的正确性，从而为具有集中分布参数柔性节点的单节电瓷型高压电气设备的地震响

应分析和抗震设计提供了一种新的途径。 
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SEISMIC RESPONSE OF HIGH-VOLTAGE EQUIPMENTS BASED ON 
SEMI-ANALYTICAL METHOD 

*DU Yong-feng1,2 , LIU Yan-hui2 , LI Hui1,2 
(1. Northwest Center for Disaster Mitigation in Civil Engineering, Ministry of Education, Lanzhou, Gansu 730050, China; 

2. Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract:  For the flexible-node electric porcelain high-voltage equipments with concentrated and distributed 
parameters, the frequency equation is presented by the vibration theory of beam with distributed parameters. 
Introducing the boundary conditions of concentrated parameters, the frequencies and mode shapes can be obtained 
by the numerical method. According to the Betti law, the orthogonal conditions of modes of high-voltage 
equipment with concentrated and distributed parameters are derived. These orthogonal conditions can be used to 
decouple vibration equation of concentrated and distributed parameters, thus to obtain the generalized mass and 
stiffness. Therefore the responses of structure under earthquake excitation can be solved by the mode 
superposition method. In order to validate the correctness of this semi-analytical method, the responses of the 
550kV metal oxide lightning arrester under earthquake excitation are solved by the semi-analytical method and 
finite element method. Result comparison shows the responses obtained by two methods are basically consistent, 
which indicates the correctness of this semi-analytical method. Therefore one new way is provided for seismic 
response analysis and seismic design of the flexible-node electric porcelain high-voltage equipments with 
concentrated and distributed parameters. 
Key words:  semi-analytical method; seismic response; high-voltage equipment; flexible node; mode superposition 
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电力系统作为生命线工程的重要组成部分，一

旦失效或遭到破坏，就会造成严重的灾害和难以估

量的经济损失。电瓷型高压电气设备作为电力系统

中的重要设备，由于安装位置较高，自身的结构形

式特殊；设备阻尼比也较小，很容易在地震中发生

共振；设备中的瓷件属脆性材料，塑性变形能力较

差，这些特点使得高压电气设备的抗震性能较差，

是电力系统中的抗震薄弱环节[1]，在近代、现代地

震中，高压电气设备都有不同程度的损害。如 1976
年发生的唐山大地震，陡河发电厂安装在标高

13.4m 处的 ZS-220/440 型棒式支柱绝缘子共 6 只，

在唐山地震中就折断 5 只[2]。1994 年 Northridge 地
震中，某一变电站在地震加速度峰值达到 0.38g 时，

一些电气设备损坏率就达到或超过 50%[3]。1995 年

日本阪神地震，一批 770kV 与 275kV 变电站的电

瓷型高压电气设备破坏，在一周内 100 万人用电被

迫中断。1996 年 5 月中国包头地震，220kV 张家营

一号、二号主变套管位移、喷油、震断避雷器 7 只、

断裂 220kV 刀闸一组，严重威胁包钢等重要用户的

生产和安全[4]。1999 年台湾集集地震，一批高压变

电设备也受到严重的破坏，震中供电被迫中断。因

此，为了减轻地震损失、提高电气设备的抗震能力

而进行设备的地震响应分析方法的研究是非常必

要的。 
目前，对于电瓷型高压电气设备地震响应分析

主要采用有限元的方法[5―10]或者直接建立质点-弹
簧体系力学模型进行计算[11]，当采用上述两种方法

进行分析时，需要合理的确定有限单元的类型、数

目和质点的数量，有限单元的类型、数目和质点的

数量直接影响到计算结果的正确性与计算的速度。

本文通过分布参数梁振动理论，避免对结构的离

散，集中参数通过边界条件的引入，推导出其频率

方程，根据 Betti 定律，推导出具有集中分布参数

柔性节点的单节电瓷型高压电气设备的正交条件，

应用此正交条件对集中参数与分布参数的振动方

程解耦，推导出该集中分布参数体系的广义质量及

广义荷载，然后通过振型叠加的方法求解结构的地

震响应，从而为具有集中分布参数柔性节点的单节

电瓷型高压电气设备的地震响应和抗震设计提供

了一种新的途径。 

1  高压电气设备自振特性分析 

具有集中分布参数柔性节点的单节电瓷型高

压电气设备计算力学模型如图 1，瓷套管由法兰连

接顶部电气设备和下部结构，图 1 中 1m 、 1J 分别为

顶部电气设备的质量与转动惯量，m 、 EI 分别为

高压电气设备瓷套管的线质量及弯曲刚度， 1K 、 2K
分别为法兰连接处的弯曲刚度，其计算公式见文

献 [1]，由于瓷套管长细比较大，可不考虑剪切变形

和转动惯量的影响，瓷套管的自由振动方程为[12]： 
4 2

4 2
( , ) ( , ) 0v x t v x tEI m
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
        (1) 

1 1,m J

1K

, , m EI L

2K

瓷套管 

均压环 

连接法兰 

 
图 1  单节高压电气力学模型 

方程(1)中， ( , )v x t 为瓷套管的横向位移，该方程通

过分离变量法进行求解，假定解的形式为： 
( , ) ( ) ( )v x t x Y tφ=              (2) 

把式(2)代入式(1)通过变量的分离可解得： 
(0)( ) sin (0) cosYY t t Y tω ωω= +        (3) 

1 2( ) sin cosx A ax A axφ = + +  

3 4sinh coshA ax A ax+          (4) 
2

4 ma
EI
ω

=                         (5) 

式(3)中的Y 表示对时间 t 求导，式(4)中的 4 个常数

nA 决定梁振动的形状和振幅，通过梁段边界条件的

引入进行求解。 
在 0x = 处： 

(0) ( ) 0Y tφ =                 (6) 

1
(0) (0)EI Kφ φ′′ ′=             (7) 

在 x L= 处： 

2
1

2

( )( ) ( )EI LL J EI L
K
φω φ φ

⎛ ⎞′′
′ ′′+ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (8) 
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2
1( ) ( ) 0EI L L mφ ω φ′′′ + =              (9) 

方程(6)―方程(9)中的右上标“'”表示对 x的导

数。将形状函数表达式(4)和它的导数代入方程(6)―
方程(9)可导得： 

1

11 12

21 22
0

A⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D D
D D

2

3

4

A
A

A

         (10) 

式中： 

11
1

0 1
K EIa
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

D ， 12
1

0 1
K EIa
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
D ， 

2 2
2 2 2 2

1
2 221

3 2 3 2
1 1

sin coscos sin sin cos

cos sin sin cos

EIa aL EIa aLa aL J EIa aL a aL J EIa aL
K K

EIa aL m aL EIa aL m aL

ω ω

ω ω
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2 2
2 2 2 2

1
2 222
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1 1

sinh coshcosh sinh sinh cosh

cosh sinh sinh cosh

EIa aL EIa aLa aL J EIa aL a aL J EIa aL
K K

EIa aL m aL EIa aL m aL

ω ω

ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

D 。 

为了使系数不全为零，方阵的行列式必须为

零；令行列式为零得到频率方程即： 

11 12

21 22
| | 0= =

D D
D

D D
            (11) 

用数值的方法求出ω之后，代入方程(10)，即

可求解出系数 2A 、系数 3A 、系数 4A 用系数 1A 表示

的表达式，从而得到与ω相对应的形状函数 ( )xφ 。 

2  振型正交条件 

对集中分布参数体系第m和第 n个不同振型模

式应用 Betti 定律，第 m 振型的惯性力在第 n 个振

型模式上做的功为： 
2
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L
nm m m m n n
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m m m n n m m

W x Y m x Y x
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∫
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⎛ ⎞′′
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              (12) 

第 m 振型的惯性力在第 n 个振型模式上做的 
功为： 

2
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            (13) 

由 nm mnW W= 及这 2 个振型频率不相等，它们

的振型必须满足的正交条件： 

10
( ) ( )d ( ) ( )

L
m n m nx m x x L m Lφ φ φ φ+ +∫  

1
2 2

( ) ( )
( ) ( ) 0m n

m n
EI L EI L

L J L
K K
φ φ

φ φ
′′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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 (14) 

对于集中分布参数体系，分布参数自由振动方

程为方程(1)，集中参数的自由振动方程为： 
2 2

2 22

1 2
2

( , )
( , )

v L tEI
x tv L tJ

x Kt

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
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2

2
( , ) 0v L tEI
x

∂
=

∂
                  (15) 

2 3

1 2 3
( , ) ( , ) 0v L t v L tm EI
t x

∂ ∂
− =

∂ ∂
           (16) 

设第 n 振型的运动为： 
( , ) ( ) sinn n n nv x t x Y tφ ω=         (17) 

式(17)代入式(1)、式(15)和式(16)可得到： 

2
1( ) ( )n n

n

""m x EI xφ φ
ω

=                 (18) 

1 2
2

( ) 1( ) ( )n
n n

n

EI L
J L EI L

K
φ

φ φ
ω

′′⎛ ⎞
′ ′′+ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (19) 

1 2
1( ) ( )n n

n

m L EI Lφ φ
ω

′′′= −                (20) 

式(17)乘以 ( )m xφ ，然后进行积分，式(18)和

式 (19)分别乘以
2

( )
( ) m

m
EI L

L
K
φ

φ
′′⎛ ⎞

′ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

与 ( )m Lφ ，然后

3 个方程相加可得到第二个正交条件： 

20

1( ) ( )d
L

m n
n

""x EI x xφ φ
ω

+∫  
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 2
2

( )1 ( ) ( )m
m n

n

EI L
L EI L

K
φ

φ φ
ω

′′⎛ ⎞
′ ′′+ −⎜ ⎟
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2
1( ) ( ) 0m n

n

L EI Lφ φ
ω

′′′ =            (21) 

3  地震作用下集中分布参数体系的 
振型叠加法 

地震作用下，有阻尼体系的运动方程为： 
4 4 2

4 4 2
( , ) ( , ) ( , )

s
v x t v x t v x tEI c I m

tx x t
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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t
∂
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           (22a) 
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  (22b) 

2 3

1 12 3
( , ) ( , ) ( , )( ) ( )g

v L t v L t v L tm EI c L m u t
tt x

∂ ∂ ∂
− + = −
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     (22c) 
式(22)中： c 、 ( )c L 和 ( )Jc L 为水平、转动速度的

阻尼系数； sc 、 ( )sc L 为应变速度的阻尼系数。把

几何位移坐标变换为正规坐标，这个变化表示为： 

 
1

( , ) ( ) ( )i i
i

v x t x Y tφ
∞

=

=∑             (23) 

将式(23)分别代入式(22a)、式(22b)和式(22c)，
然后式(22a)乘以 ( )m xφ 后进行积分，式(22b)和式

(22c)分别乘以
2

( )
( ) m

m
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L
K
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φ
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⎝ ⎠

与 ( )m Lφ 可得到： 
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1
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i m i i m i
i i

Y t L m L Y t L EI Lφ φ φ φ
∞ ∞
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1
1
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i
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∞

=
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由于振幅 ( )iY t 同时满足式 (24a)、式(24b)和
式 (24c)，故振幅 ( )iY t 满足式(24a)、式(24b)与式(24c)
之和，假定阻尼效应与质量和刚度性质成正比[12]，

即： 
0c a m= ， 0 1( )c L a m= ， 0 1( )Jc L a J= ， 1sc a E=  

在式(24a)、式(24b)与式(24c)之和的基础上引用正交

关系式(14)和式(21)得到一个非耦合正规坐标方程： 
2

0 1( ) ( ) ( )m m m m m mM Y t a M a M Y tω+ + +  
2 ( ) ( )m m m mM Y t P tω =              (25) 

式(25)中： 

10
( ) ( )d ( ) ( )

L
m m m m mM x m x x L m Lφ φ φ φ= + +∫  

1
2 2

( ) ( )( ) ( )m m
m m

EI L EI LL J L
K K
φ φ

φ φ
′′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ ′+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， 

( )10
( ) ( ) d ( ) ( )

L
m m m gP t x m x m L u tφ φ= − +∫ 。 

最后引入第m 振型阻尼比： 
0 1

2 2
m

m
m

a aω
ξ

ω
= +             (26) 

标准单自由度体系方程的形式： 
2 ( )( ) 2 ( ) ( ) m

m m m m m m
m

P tY t Y t Y t
M

ξ ω ω+ + =     (27) 

求解出标准单自由度体系动力响应之后，代入

式(23)即可得到整个体系的动力响应，由于高阶振

型对结构响应的贡献是微不足道的，因此用前几阶

振型响应的叠加即能得到精确的结构响应。 

4  地震反应分析 

4.1  算例与数值仿真 
本文以一 550kV 避雷器为算例，分别采用本文

算法与有限元法对其进行响应分析，顶部高压电气

设备的质量与转动惯量分别为 150kg 和 60kg·m2，
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瓷套管高度为 3000mm，外径 565mm，内径 470mm，

弹性模量 70GPa，质量密度 2370kg/m3，瓷套管下

部与法兰连接刚度 1K =1.5×106N·m/rad 和瓷套管上

部与法兰的连接刚度 2K =1.2×106N·m/rad。由于高

压电气设备一般安装在设备的支架上，地震波通过

设备支架的滤波作用，传到设备底部时已接近于简

谐波，本文按规范(GB50260-96)采用 5 个正弦共振

调幅波组成的调幅波串，地震加速度峰值取

110mm/s2，波形如图 2。 

 
图 2  正弦共振调幅波串 

Fig.2  Sine resonance amplitude modulation wave 
结构体系自振频率结果见表 1，从表 1 可以看

出结构前 3 阶频率本文算法与有限元法计算结果基

本一致，第 4 阶频率有一定的差别，这主要是本文

半解析法在求解频率时没有考虑剪切变形和转动

惯量，剪切变形和转动惯量对高阶振型有一定的影

响，随着振型序号的加大影响就增加。但对于具有

集中分布参数柔性节点的单节电瓷型高压电气设

备，其长细比较大，振动时主要是低阶振型起主要

作用，高阶振型的影响可以忽略。图 3 为前 4 阶振

型图。 
表 1  550kV 避雷器的自振频率 

Table 1  Natural frequency of 550kV lightning arrester 

振型 1 2 3 4 

本文算法/Hz 3.5125 22.648 214.06 746.91 
有限元法/Hz 3.5053 22.675 195.52 560.79 
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图 3  前 4 阶振型图 

Fig.3  The first 4th-order mode shape 
图 4、图 5 为地震作用下本文算法采用前 4 阶

振型响应进行叠加和有限元法分析的瓷套管顶部

的绝对加速度时程曲线和相对位移时程曲线，由

图 4、图 5 可知，本文算法求解的结构响应与有限

元法计算的结果基本吻合，同时可以看出由于设备

的阻尼比较小，结构的放大系数达到 13，在相当于

地震烈度 8 度(0.3g)小震的情况下，瓷套管顶部位移

达到 3cm。由于上部质量较大，地震时瓷套管的根

部产生很大的弯矩，使瓷套管强度不足而断裂，因

此，对于瓷套管的根部弯矩计算结果的准确性直接

影响到设备的安全，图 6 给出了瓷套管底部弯矩的

时程曲线，可以看出，本文的算法与有限元法也基

本吻合。图 7 为本文算法考虑第 1 阶振型和前 4 阶

振型时瓷套管底部弯矩的时程曲线，从图 7 可以看

出，对于该设备只要考虑第 1 阶振型对设备响应的

贡献就能达到准确的计算结果，这样大大节省计算

的工作量。图 8 给出了设备各截面处最大拉应力的

包络曲线，从图 8 可以看出，设备的最大应力出现 

 
图 4  瓷套管顶部绝对加速度 

Fig.4  Absolute acceleration at the roof of porcelain sleeve 

 
图 5  瓷套管顶部位移 

Fig.5  Displacement at the roof of porcelain sleeve 

 
图 6  瓷套管底部弯矩 

Fig.6  Moment at the root of porcelain sleeve 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-1.5

-1 

-0.5

0

0.5

1

1.5

加
速

度
A/

(m
/s

2 ) 

时间/s 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
时间/s 

有限元法
本文算法

-10

-15

-5

0

5

10

15
加

速
度

A t
 / (m

/s
2 ) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
有限元法
本文算法

时间/s 

位
移

D
t / m

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
有限元法
本文算法

时间/s 

弯
矩

M
t / (×

10
4 N

·m
) 

高
度

H
/m

 

时间/s 



 工    程    力    学 187 

在设备的底部，说明地震作用下瓷套管一般从底部

断裂。 

 
图 7  取第 1 阶、前 4 阶振型时瓷套管底部弯矩 

Fig.7  Moment at the root of porcelain sleeve 

 
图 8  设备最大应力包络曲线 

Fig.8  The maximum tensile of stress enveloping curve 
4.2  轴向压力的影响 

为了分析结构顶部质量产生的轴向压力对自

振频率及地震响应的影响，分别进行不同顶部质量

下考虑及不考虑轴向压力对自振频率及地震响应

的影响，表 2 中“0”表示不考虑轴向压力，“1”
表示考虑轴向压力。图 9 与图 10 分别为顶部质量

1500kg与15000kg时考虑轴向压力与不考虑轴向压

力时瓷套管顶部的绝对加速度响应。从表 2 可以看

出随着顶部质量的增加，对自振频率有一定程度的

影响，但对于带分布参数高压电气设备顶部质量都

在 1500kg 以下，因此在进行带分布参数高压电气 

 
图 9  瓷套管顶部绝对加速度(1500kg)  

Fig.9  Absolute acceleration at the roof of porcelain  
sleeve (1500kg) 

设备地震响应分析时可不考虑轴向压力对自振频

率的影响。从图 9、图 10 可以看出，在顶部质量

1500kg 以下时不考虑轴向压力的作用对高压电气

设备地震响应基本上没有影响。 

 
图 10  瓷套管顶部绝对加速度(15000kg)  

Fig.10  Absolute acceleration at the roof of porcelain  
sleeve (15000kg) 

     表 2  轴向压力对自振频率的影响       /Hz 
Table 2  Influence of axial pressure for natural frequency 

频率 
顶部质量/kg 工况 

1 2 3 4 

0 3.5125 22.648 214.06 746.91
150 

1 3.5125 22.648 214.06 746.91
0 1.5745 22.476 181.15 704.18

1500 
1 1.5745 22.476 181.13 704.17
0 0.5253 22.439 175.72 698.55

15000 
1 0.5250 22.439 175.66 698.48

      

5  结论 

(1) 通过建立具有集中分布参数柔性节点的单

节电瓷型高压电气设备力学模型，用半解析法求解

的结构地震响应与有限元法计算的结果能够很好

的吻合。由于该半解析法求解结构的地震响应从整

体进行分析，不需要进行有限元的离散，因此在进

行求解结构自振频率、振型及通过振型叠加求解地

震响应时降低了计算的工作量，且计算精度满足工

程的需要。 
(2) 通过对单节电瓷型高压电气设备的地震响

应分析，设备的最大应力出现在设备的根部，应对

根部采取加强措施，同时设备的自振频率在 1Hz―
10Hz，动力放大系数较大，可以对整个体系采取减

震或隔震措施来减小体系地震响应。 
(3) 本文的半解析法为具有集中分布参数柔性

节点的单节电瓷型高压电气设备的地震响应分析

和抗震设计提供了一种新的途径，同时该半解析法

亦能分析类似高压电气设备的具有集中分布参数

柔性节点杆件体系的振动响应。 
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