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摘　 要: 为了在优化设计减震装置时减少计算工作量提高计算效率ꎬ针对特高压瓷套管避雷器ꎬ提出一种新颖的建立低自由

度动力学模型的方法ꎮ 首先ꎬ根据试验结果定量分析特高压避雷器的瓷套管与法兰胶装连接处的弹性特性ꎬ表明抗弯刚度沿

着避雷器的轴向分布很不均匀ꎬ为可以离散化弹性特性从而建立避雷器的多体模型奠定基础ꎮ 其次ꎬ将避雷器的每节瓷瓶单

元看作刚体单元ꎬ设备整体的抗弯特性用法兰连接处的回转弹簧模拟ꎬ利用多体动力学理论ꎬ建立避雷器设备的多刚体—铰

链—回转弹簧模型ꎬ并利用铰接点坐标法推导了该系统在地震动激励下的运动方程ꎮ 最后ꎬ以 １ ０００ ｋＶ 某型号避雷器为算

例ꎬ进行了静力分析和地震响应时程分析ꎬ计算结果与试验结果对比显示二者吻合地很好ꎮ 结果表明:所提出的避雷器多体

模型ꎬ形式简单ꎬ自由度个数与瓷套管单元个数相等ꎬ通常不大于 ６ꎻ利用该方法ꎬ方便建立加装减震装置的避雷器设备的动力

学模型ꎮ 该方法还容易推广应用到变电站中其他瓷立柱式电气设备的抗震分析中ꎮ
关键词: 特高压瓷套管避雷器ꎻ多体系统ꎻ铰接点坐标法ꎻ地震响应分析ꎻ响应时程分析

中图分类号: ＴＵ３１１􀆰 ３ꎬＯ３２２ 文献标志码: Ａ 文章编号: ０３６７ － ６２３４(２０２２)１２ － ００１０ － ０７

Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ￣ｈｏｕｓｅｄ ａｒｒｅｓｔｅｒ

ＳＵ Ｘｉａｏｃｈａｏ１ꎬ ＨＯＵ Ｌｅｉ１ꎬ ＺＨＵ Ｚｈｕｂｉｎｇ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｓｈｕ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２４０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ( ＵＨＶ) ｐｏｒｃｅｌａｉｎ￣ｈｏｕｓｅｄ ｓｕｒｇｅ ａｒｒｅｓｔｅｒｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ａｒｒｅｓｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｌａｎｇｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｅｓｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｅａｃｈ
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｓｐｒｉｎｇｓ ａｔ ｆｌａｎｇｅ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｉｎ￣ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｌａｓｔｌｙꎬ ａ １ ０００ ｋＶ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｉｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ６. Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｍꎬ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｒｒｅｓｔｅｒｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎ￣ｔｙｐｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ￣ｈｏｕｓｅｄ ａｒｒｅｓｔｅｒꎻ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｊｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期: ２０２１ － ０４ － １０
基金项目: 国家自然科学基金 (１１９７２１２９ )ꎻ国家科技重大专项

(２０１７￣Ⅳ￣０００８￣００４５)
作者简介: 苏小超(１９８８—)ꎬ男ꎬ博士生ꎻ

侯　 磊(１９８７—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎻ
陈予恕(１９３１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师

通信作者: 侯　 磊ꎬｈｏｕｌｅｉ＠ ｈｉｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

　 　 避雷器是变电站中的重要电气设备之一ꎮ 由于 结构特征和材料属性ꎬ避雷器在地震中很容易受损ꎬ
所以提高避雷器的抗震性能是提高变电站整体抗震

性能的一个关键ꎮ 中国电力科学研究院[１ － ５]使用一

种铅合金减震装置来提高避雷器的抗震性能ꎮ 在设

备的抗震性能分析时ꎬ主要采用振动台试验和有限

元仿真分析ꎮ 已有研究显示了该减震装置的优秀减

震效率ꎬ但目前还面临着对减震装置的优化设计问



题ꎮ 由于有限元仿真模型自由度高ꎬ在处理结构的

非线性动力学分析、参数优化以及大变形等问题时ꎬ
计算工作量大ꎬ效率不高ꎮ 建立设备的低自由度简

化模型对于减震装置的优化设计具有一定实用

意义ꎮ
上世纪 ８０ 年代末期ꎬ中国地震局的研究人员杨

亚弟等[６ － ７]针对瓷立柱式电气设备提出质量—弹簧

动力学模型ꎬ并得到一个关键的结论:对瓷套管之间

的法兰连接处采用弹性处理ꎬ引入法兰连接弯曲刚

度ꎬ得到的分析结果比以往采用刚性处理时更接近

试验结果ꎮ 该结论也被引进到 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电
力设施抗震设计规范» [８] 中ꎬ该规范指定了计算瓷

套管与法兰连接处弯曲刚度的公式ꎮ 近期在立柱式

电气设备的低自由度模型建立方面ꎬ有学者[９ － １０] 针

对支架—设备耦合体系ꎬ建立了 ２ 单元 ４ 自由度

(２Ｅ￣４Ｄ)的简化模型ꎮ 该模型形式简单ꎬ计算方便ꎬ
有利于进行地震响应分析和参数优化分析ꎮ 但是ꎬ
该方法把设备的主体看作一个单元ꎬ忽略了法兰连

接处的弯曲特性ꎮ 针对瓷立柱式电气设备ꎬ杜永峰

等[１１ － １２]提出了一种求解系统地震响应的半解析方

法:把电气设备中的每节瓷瓶用具有分布参数的梁

模拟ꎬ瓷瓶与瓷瓶的法兰连接作为柔性节点ꎬ设备顶

部金属夹具等装置作为集中质量ꎬ得到具有集中分

布参数和柔性节点的多节梁模型ꎮ 但是得到的系统

运动方程表达式比较复杂ꎬ推导过程也比较繁琐ꎮ
近年来ꎬ多体系统动力学在结构工程领域取得

了很大的发展ꎬ并展示了广阔的应用前景[１３ － １５]ꎮ 与

有限元模型相比ꎬ多体模型的单元之间不必满足变

形连续性条件ꎬ对结构单元的变形和运动没有限制ꎬ
因此在处理大变形等问题时具有一定的优势ꎮ

为建立易于理论分析且满足一定工程精度要求

的数值模型ꎬ本文将利用多体动力学理论ꎬ提出一种

新的建立避雷器模型的方法:把每节瓷瓶看作刚体

单元ꎬ法兰连接用铰链模拟ꎬ系统的弹性用铰接点处

的回转弹簧刻画ꎬ建立避雷器的多体模型ꎮ 本文首

先定量分析瓷套管与法兰连接处的弯曲特性ꎬ以此

作为建立多刚体模型合理性的依据ꎮ 其次ꎬ建立特

高压瓷套管避雷器的多刚体—铰链—回转弹簧模

型ꎬ并利用铰接点坐标法给出系统在地震动激励下

的运动方程ꎮ 最后ꎬ以 １ ０００ ｋＶ 某型号避雷器为算

例进行实例分析ꎬ对比理论结果与试验结果来显示

该方法的合理性和应用意义ꎮ 本文所提出的建模方

法形式简单ꎬ相比 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设施抗震

设计规范» [８] 推荐的质量—弹簧模型ꎬ多体模型自

由度更小ꎬ每节瓷瓶只需一个自由度ꎮ 系统的运动

方程的构建高度程式化ꎬ易于推导ꎮ

１　 多刚体—铰链—回转弹簧模型

１. １　 法兰连接处抗弯刚度特性

特高压瓷套管避雷器主体一般由多节瓷瓶通过

法兰连接组成ꎬ结构示意图如图 １(ａ)所示ꎬ每节瓷

瓶由上、下法兰、瓷套管和内部器件构成ꎮ 按照现行

ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设施抗震设计规范» [８] 推荐ꎬ
建立设备的有限元模型时ꎬ需要对瓷套管与法兰连

接处进行等效梁处理ꎮ 按此方法ꎬ瓷套管的抗弯刚

度采用下列等环形截面梁的抗弯刚度计算:

ＥＩ ＝ π
６４Ｅ(Ｄ

４ － ｄ４) (１)

式中:Ｅ 为瓷套管弹性模量ꎬＤ 为瓷套管外径ꎬｄ 为

瓷套管内径ꎮ
ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设施抗震设计规范» [８]

中给出了法兰连接处等效梁单元的二次截面矩的计

算公式:

Ｉｃ ＝ Ｋｃ
Ｌｃ

Ｅｃ
(２)

式中:Ｉｃ 为等效梁的二次截面矩ꎻＬｃ 为等效梁单元

的长度ꎬ取为瓷套管长度的 １ / ２０ꎻＥｃ 为等效梁的弹

性模量ꎻ取与瓷套管相同的弹性模量ꎻＫｃ 为瓷套管

与法兰连接处的弯曲刚度ꎮ 这样ꎬ瓷套管的抗弯刚

度与等效梁单元的抗弯刚度之比可用下式表示:
ＥＩ
ＥｃＩｃ

＝ ５πＥ(Ｄ４ － ｄ４)
１６ＫｃＬ

(３)

图 １　 特高压避雷器结构及其有限元模型示意

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ＵＨＶ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ￣ｈｏｕｓｅｄ ｓｕｒｇｅ
ａｒｒｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

根据 ９ 种不同规格瓷瓶的数据ꎬ具体见表 １ꎬ取
陶瓷弹性模量 Ｅ ＝ １１０ ＧＰａꎬ根据式(１) ~ (３)计算

瓷套管抗弯刚度、瓷套管与法兰连接处的等效梁的

抗弯刚度以及二者之比ꎬ结果列于表 ２ꎮ 由此可以

看出ꎬ瓷套管抗弯刚度约为法兰连接处等效梁抗弯

刚度的 ７ ~ １１ 倍ꎬ这定量地反映了抗弯刚度沿着避

雷器的轴向分布很不均匀ꎮ 按 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电
力设施抗震设计规范» [８] 推荐得到的有限元模型如

图 １(ｂ)所示ꎬ由此可知ꎬ考虑了法兰连接处弯曲刚

度的避雷器有限元模型是一个变截面连续梁模型ꎮ
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表 １　 瓷瓶试件的参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｉｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｌ / ｍ Ｄ / ｍ ｄ / ｍ Ｋｃ / １０６(Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １)

１ １. ２６５ ０. １３０ ０. ０８０ ２. ９７

２ １. ２７５ ０. １３０ ０. ０８０ ２. ８４

３ １. ３６５ ０. １４０ ０. ０８０ ３. ３６

４ １. ３８５ ０. １６０ ０. １０５ ４. ６１

５ １. ６１５ ０. ２０５ ０. １２５ ９. １６

６ １. ６１５ ０. ２４５ ０. １４５ ２０. ９５

７ １. ８７５ ０. ２７５ ０. １７５ ２７. ７０

８ ２. ５００ ０. ３７５ ０. ２７５ ５７. ６０

９ ２. ６５０ ０. ５００ ０. ４２０ １３３. ００

表 ２　 Ｅ ＝１１０ ＧＰａ 时抗弯刚度对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｗｈｅｎ Ｅ ＝ １１０ ＧＰａ

试件编号 ＥＩ / １０６(Ｎ􀅰ｍ２) Ｅｃ Ｉｃ / １０６(Ｎ􀅰ｍ２) ＥＩ / Ｅｃ Ｉｃ

１ １. ３２ ０. １９ ７. ０３

２ １. ３２ ０. １８ ７. ３０

３ １. ８５ ０. ２３ ８. ０８

４ ２. ８８ ０. ３２ ９. ０３

５ ８. ２２ ０. ７４ １１. １１

６ １７. ０７ １. ６９ １０. ０９

７ ２５. ８２ ２. ６０ ９. ９４

８ ７５. ９０ ７. ２０ １０. ５４

９ １６９. ４６ １７. ６２ ９. ６２

１. ２　 瓷套管与法兰连接处弯曲刚度计算经验公式

在法兰连接处抗弯刚度特性中ꎬ瓷套管与法兰

连接处的弯曲刚度 Ｋｃ 的取值由实验测得ꎬ它还可以

由 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设施抗震设计规范» [８] 中

给出的经验公式计算得到ꎮ 该经验公式如下:

Ｋｃ ＝ β
ｄｃｈ２

ｃ

ｔｅ
(４)

式中:β 为弯曲刚度计算系数ꎬｄｃ 为胶装部位瓷套管

的外径ꎬｈｃ 为胶装高度ꎬｔｅ 为胶装间隙ꎮ
对于弯曲刚度计算系数ꎬ在 ｄｃ、ｈｃ 和 ｔｅ 的单位

均取为 ｍꎬＫｃ 的单位取为 Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １ 的情况下ꎬ
ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设施抗震设计规范» [８] 给定

β ＝ ６. ５４ × １０７ꎮ 但是ꎬ该系数是早期基于低电压等

级瓷套管类电气设备分析得到ꎬ对现阶段高电压等

级的、瓷套管外径很大的电气设备ꎬ该系数取值不再

适用ꎮ 中国电力科学研究院[１６ － １８] 针对特高压电气

设备的瓷套管与法兰连接处的弯曲刚度进行了试验

研究ꎬ提出了新的弯曲刚度计算系数计算公式ꎮ 新

的弯曲刚度计算系数 β 根据胶装部位瓷套管外径尺

寸 ｄｃ(单位为 ｍ)取不同的数值ꎬ表达式如下[１７]:

β ＝

６.５４ ×１０７ꎬ ｄｃ≤０.２７５

( －１５.４ｄｃ ＋１０.７７５) ×１０７ꎬ ０.２７５ < ｄｃ <０.３７５

５.００ ×１０７ꎬ ｄｃ≥０.３７５

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)
在后续分析中ꎬ将采用系数公式(５)和式(４)计

算瓷套管与法兰胶装连接处的弯曲刚度ꎮ
１. ３　 多刚体—铰链—回转弹簧模型描述

上述分析表明ꎬ抗弯刚度的分布在法兰连接处

会降低一个数量级左右ꎬ这可以启发本文对避雷器

的分布弹性进行离散ꎬ把每节瓷瓶看作一个刚体ꎬ而
将弹性集中到容易变形的法兰与瓷套管连接处ꎮ 本

文以如图 １(ａ)所示的主体由 ４ 节瓷瓶组成的特高

压避雷器为例建立设备的模型ꎮ
由于设备的对称性ꎬ可以用平面系统模拟设备ꎮ

把每节瓷瓶看作一个质量分布均匀的平面刚性杆

件ꎬ用回转弹簧模拟瓷套管与法兰胶装连接处的弹

性ꎬ构成如图 ２(ａ)所示的上、下两端分别连接回转

弹簧的刚体单元ꎻ瓷瓶与瓷瓶的连接法兰用光滑铰

链模拟ꎬ并把相连端的两个回转弹簧串联形成铰接

点处的一个等效回转弹簧ꎮ 当考虑阻尼效应时ꎬ可
以在铰接点处增加阻尼元件ꎮ 把避雷器顶部均压

环、金属夹具等部件看作集中质量ꎬ固接在最上节瓷

瓶的顶端ꎮ 整体动力学模型如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 避雷器瓷瓶的刚体单元模型及避雷器的多体模型

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ＵＨＶ ａｒｒｅｓｔｅｒ

这样ꎬ本文对避雷器建立的力学模型是一个由

多个刚体ꎬ并且相邻刚体之间由光滑铰链和回转弹

簧连接构成的多体系统ꎬ更具体地说ꎬ是一个无杈树

型开链多体系统ꎮ
１. ４　 动力学方程的建立

本文主要利用铰接点坐标法[１９] 建立该多体系

统的动力学方程ꎮ 主要步骤如下:
１)对系统中的刚体单元进行编号ꎻ
２)构建全局静止直角坐标参考系ꎻ
３)选取铰接点坐标 θꎬ个数与系统自由度相等ꎻ
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４)用铰接点坐标 θ 表示系统构型坐标向量 ｃꎻ
５)计算速度变换矩阵 Ｂꎬ即 ｃ 关于 θ 的 Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵ꎻ

６)构建系统的质量矩阵 Ｍ
~

和系统所受作用力

向量 ｈꎮ

在得到的速度变换矩阵 Ｂ、质量矩阵 Ｍ
~
、作用力

向量 ｈ 和位形坐标关于时间的二阶导数 ｃ
􀅰􀅰
代入如下

方程(文献[１９])即可得到系统在铰接点坐标下的

运动方程:

ＢＴ(Ｍ
~
ｃ
􀅰􀅰

－ ｈ) ＝ ０ (６)
以图 １(ａ)所示的避雷器为例ꎬ动力学方程的具

体推导过程描述如下ꎮ 建立如图 ３ 所示全局静坐标

系ꎬ坐标原点位于初始时刻设备底部ꎮ ４ 节瓷瓶从

下往上分别编号 １、２、３、４ꎬ顶部均压环对应的集中

质量编号“ｔｏｐ”ꎮ

图 ３　 多体系统模型变形示意
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ

易知该系统具有 ４ 个自由度ꎬ选择瓷瓶单元在
铰接点处的绝对偏转角 θｉ 作为铰接点坐标ꎬ记 θ ＝
(θ１ꎬθ２ꎬθ３ꎬθ４) Ｔꎮ 记单元 ｉ 的质心在全局静参考系

中的坐标为ｃｉ ＝ (ｘｉꎬｙｉꎬφｉ) Ｔꎬ因为质量分布均匀ꎬ刚
体单元的质心与几何中心重合ꎬ设地面运动时程为
ｕＧ( ｔ)ꎬ则刚体单元的全局坐标可表达为如下:

ｘ１ ＝ ｕＧ( ｔ) －
ｌ１
２ ｓｉｎ θ１

ｙ１ ＝
ｌ１
２ ｃｏｓ θ１

φ１ ＝ θ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

ｘｉ ＝ ｕＧ(ｔ) － ｌ１ｓｉｎ θ１ －􀆺 － ｌｉ －１ｓｉｎ θｉ －１ －
ｌｉ
２ ｓｉｎ θｉ

ｙｉ ＝ ｌ１ｃｏｓ θ１ ＋􀆺 ＋ ｌｉ －１ｃｏｓ θｉ －１ ＋
ｌｉ
２ ｃｏｓ θｉ

φｉ ＝ θｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

ｘｔｏｐ ＝ ｕＧ( ｔ) － ｌ１ｓｉｎ θ１ －􀆺 － ｌ４ｓｉｎ θ４

ｙｔｏｐ ＝ ｌ１ｃｏｓ θ１ ＋􀆺 ＋ ｌ４ｃｏｓ θ４

φｔｏｐ ＝ θ４

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

利用式(７) ~式(９)ꎬ很容易求得系统的位形坐

标 ｃ ＝ (ｃＴ１ꎬ􀆺ꎬｃＴｎꎬｃＴｔｏｐ) Ｔ 和速度变换矩阵 Ｂꎮ
令 ｍｉ 和 ｌｉ 分别表示瓷瓶单元 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)

的质量和长度ꎬ则刚体单元 ｉ 关于穿过质心且垂直

纸面的轴线的转动惯量为 Ｊｉ ＝ ｍｉ ｌ２ｉ / １２. 令 ｍｔｏｐ表示

顶部集中质量ꎬ忽略转动惯量ꎬ记 Ｊｔｏｐ ＝ ０ꎮ 则系统的

质量阵 Ｍ
~

可以表示为Ｍ
~

１ꎬ􀆺ꎬＭ
~

４ 和 Ｍ
~

ｔｏｐ的分块对

角矩阵ꎬ其中 Ｍ
~

ｉ 是(ｍｉꎬｍｉꎬＪｉ)的对角矩阵ꎮ
记单元 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４ꎬｔｏｐ)与ｃｉ 相对应的受力向

量为ｈｉ ＝ ( ｆ(ｘ)ｉ ꎬ ｆ(ｙ)ｉ ꎬηｉ) Ｔꎬ其中分量分别表示单元 ｉ
水平方向受力、竖直方向受力和所受力矩ꎮ 则系统

所受作用力向量可表示为 ｈ ＝ (ｈＴ
１ꎬ􀆺ꎬｈＴ

ｎꎬｈＴ
ｔｏｐ) Ｔꎮ

因为每个刚体单元水平方向不受外力ꎬ记为 ｆ(ｘ)ｉ ＝ ０ꎬ
竖直方向只受重力ꎬ考虑方向ꎬ记 ｆ(ｙ)ｉ ＝ － ｍｉｇꎮ 对

每个刚体单元ꎬ因为所受重力过质心ꎬ不会对单元产

生力矩ꎬ只有与其相连的回转弹簧会对该单元产生

力矩ꎮ 记刚体 ｉ 受回转弹簧 ｉ 和 ｉ ＋ １ 作用的力矩的

大小分别为 Ｍ( ｓ)
ｉ 和 Ｍ( ｓ)

ｉ ＋ １ꎬ 方向如受力分析图 ４ 中

所示ꎮ 假设回转弹簧是线弹性的ꎬ记 ｓｉ 为回转弹簧

ｉ 的转动刚度ꎬ令 Δθｉ ＝ θｉ － θｉ － １(其中 θ０ ＝ ０)表示相

对偏转角ꎬ则 Ｍ( ｓ)
ｉ ＝ ｓｉΔθｉ 和 Ｍ( ｓ)

ｉ ＋ １ ＝ ｓｉ ＋ １Δθｉ ＋ １ꎮ
若考虑阻尼效应ꎬ刚体单元还受到阻尼力矩ꎮ

假设阻尼是线性粘滞阻尼ꎬ铰接点 ｉ 处的阻尼系数

为 ｄｉꎮ 设阻尼器 ｉ 和 ｉ ＋ １ 作用的阻尼力矩大小分别

为 Ｍ(ｄ)
ｉ 和 Ｍ(ｄ)

ｉ ＋ １ . 令 Δθ
􀅰

ｉ ＝ θ
􀅰

ｉ － θ
􀅰

ｉ － １表示相对偏转角

的转动速率ꎬ则 Ｍ(ｄ)
ｉ ＝ ｄｉΔθ

􀅰
ｉ 和 Ｍ(ｄ)

ｉ ＋ １ ＝ ｄｉ ＋ １Δθ
􀅰

ｉ ＋ １ . 刚
体 ｉ 所受力矩 ηｉ ＝ Ｍ( ｓ)

ｉ ＋ １ － Ｍ( ｓ)
ｉ ＋ Ｍ(ｄ)

ｉ ＋ １ － Ｍ(ｄ)
ｉ ꎮ 顶部

均压环看作质点ꎬ力矩 ηｔｏｐ ＝ ０ꎮ

图 ４　 刚体单元 ｉ 的受力分析图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｂｏｄｙ ｕｎｉｔ ｉ

把所得 Ｂ、Ｍ
~
、ｈ 和 ｃ

􀅰􀅰
代入式(６)即可得到系统在

铰接点坐标下的运动方程ꎬ用矩阵和向量表示可写

成如下紧凑形式:
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Ｍ(θ) θ
􀅰􀅰

＋Ｄ θ
􀅰
＋ Ｓθ ＋ Ｆ(θꎬθ

􀅰
) ＝ ｕ

􀅰􀅰
Ｇ( ｔ)ｍｔ(θ)

(１０)

式中:广义质量阵 Ｍ(θ)不是常值矩阵ꎬＦ(θꎬθ
􀅰
)为

非线性力向量ꎬ方程右端可看作系统的激励ꎬ ｕ
􀅰􀅰

Ｇ( ｔ)
为地面加速度时程ꎮ

在得到系统的运动方程(１０)后ꎬ从实际应用的

角度ꎬ可以利用小角度假设ꎬｓｉｎ θｉ≈θｉꎬｃｏｓ θｉ≈１ꎬ 略

去方程中的高阶项得到如下线性化近似系统:

Ｍ θ
􀅰􀅰

＋Ｄθ
􀅰

＋ (Ｓ －Ｇ)θ ＝ ｕ
􀅰􀅰

Ｇ( ｔ)ｍｔ (１１)
其中:

Ｍ ＝

(
ｍ１

３ ＋ｍ
＾
１) ｌ２１ (

ｍ２

２ ＋ｍ
＾
２) ｌ１ｌ２ (

ｍ３

２ ＋ｍ
＾
３) ｌ１ｌ３ (

ｍ４

２ ＋ｍ
＾
４) ｌ１ｌ４

(
ｍ２

２ ＋ｍ
＾
２) ｌ２ｌ１ (

ｍ２

３ ＋ｍ
＾
２) ｌ２２ (

ｍ３

２ ＋ｍ
＾
３) ｌ２ｌ３ (

ｍ４

２ ＋ｍ
＾
４) ｌ２ｌ４

(
ｍ３

２ ＋ｍ
＾
３) ｌ３ｌ１ (

ｍ３

２ ＋ｍ
＾
３) ｌ３ｌ２ (
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式中: Ｍ 为 广 义 质 量 阵ꎬ Ｄ 为 广 义 阻 尼 矩 阵ꎬ

(Ｓ －Ｇ)为广义刚度矩阵ꎬｍ
＾
ｉ ＝ ｍｉ ＋ １ ＋ 􀆺 ＋ ｍ４ ＋

ｍｔｏｐꎮ

利用线性化系统(１１)可以计算系统的基础频

率和振型ꎬ即求解矩阵 Ｍ 和(Ｓ － Ｇ)的广义特征值

问题ꎮ 此时需要给定系统的参数包括:质量参数

ｍｉꎬ长度参数 ｌｉ 和刚度参数 ｓｉꎮ 质量参数和长度参

数可以直接通过设备的出厂参数给定ꎬ而系统的刚

度参数可根据设备的胶装参数和经验公式(４)计算

得到ꎮ 把图 ２(ａ)中刚体单元 ｉ 的上、下两端连接的

回转弹簧的刚度分别记为 ｓ ＋
ｉ 和 ｓ －

ｉ ꎬ则铰接点 ｉ 处串

联回转弹簧的刚度 ｓｉ 可用 ｓｉ ＝
ｓ ＋
ｉ － １ ｓ －

ｉ

ｓ ＋
ｉ － １ ＋ ｓ －

ｉ
计算ꎮ 而 ｓ ＋

ｉ

和 ｓ －
ｉ 可利用瓷套管和法兰连接的胶装参数以及经

验公式(４)计算得到ꎮ
在得到系统的线性近似运动方程(１１)后ꎬ可以

进行地震响应时程分析ꎬ常用的数值积分方法包括

中心差分法和 Ｎｅｗｍａｒｋ 法[２０]ꎮ 在进行数值求解时ꎬ
除了质量参数 ｍｉꎬ长度参数 ｌｉ 和刚度参数 ｓｉꎬ还需

要给定阻尼参数 ｄｉꎮ 工程上ꎬ对阻尼分布均匀的弱

阻尼结构ꎬ通常假设系统具有比例阻尼ꎬ因为本文系

统在铰接点处的阻尼机理相似ꎬ分布均匀ꎬ可以采用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼假设ꎮ
通过数值积分得到每个单元的绝对偏转角 θｉ

的响应时程后ꎬ则可以利用小角度假设ꎬ按下式计算

顶部相对水平位移响应时程:

ｘ
~
ｔｏｐ ＝ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉθｉ (１２)

用下式计算顶部绝对加速度响应时程:

ｘ
􀅰􀅰

ｔｏｐ ＝ ｕ
􀅰􀅰
Ｇ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ θ

􀅰􀅰
ｉ (１３)

用下式计算各个回转弹簧的内力矩响应时程:
Ｍ( ｓ)

ｉ ＝ － ｓｉΔθｉ (１４)
在动力学方程的构建过程中进行受力分析时ꎬ

在向量 ｈ 相应位置加上外部载荷ꎬ去掉阻尼力作用

的力矩ꎬ去掉动力平衡方程(６)中的广义速度和广

义加速度项ꎬ可以得到系统的静力平衡方程:
ＢＴｈ ＝ ０ (１５)

该方程的展开式是关于铰接点坐标 θ 的非线性

代数方程组ꎮ 可以利用 Ｎｅｗｔｏｎ 法进行数值求解ꎬ进
行结构静力分析ꎮ 例如ꎬ分析避雷器顶端水平方向

的加载与水平位移的关系ꎮ

２　 地震响应分析

本文以 １ ０００ ｋＶ 某型号避雷器为算例ꎬ计算其

力学特性和进行地震响应分析ꎬ并与文献[１ꎬ２１]中
的试验结果作对比ꎮ

该型号避雷器主体由 ５ 节相同规格的瓷瓶构

成ꎬ每节瓷瓶长 ２ １１５ ｍｍꎬ质量为 ９１２ ｋｇꎻ每节瓷瓶
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的上、下法兰胶装参数相同:胶装高度 ２００ ｍｍꎬ胶装

间隙 １０ ｍｍꎬ胶装部位瓷套管外径 ５１０ ｍｍꎮ 在试验

时ꎬ基础端安装了底座瓷瓶ꎬ长 ６２３ ｍｍꎬ质量为

３００ ｋｇꎬ胶装高度 ２００ ｍｍꎬ胶装间隙 １０ ｍｍꎬ胶装部

位瓷套外径 ４９５ ｍｍꎮ 该设备均压环及金属夹具质

量为 ３８０ ｋｇꎮ 用本文提出的方法ꎬ建立了一个 ６ 自

由度平面多刚体—铰链—回转弹簧系统ꎮ
文献[２１]对避雷器进行了两种工况下的抗弯

试验研究:工况 １ 最大加载力 ２２. ９９ ｋＮꎬ 工况 ２ 最

大加载力 ４３. １０ ｋＮ. 取重力加速度 ｇ ＝ ９. ８ ｍ􀅰ｓ － ２ꎬ
本文理论计算结果与试验结果对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试样避雷器顶部水平力与位移关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｔ ｔｏｐ ｅｎｄ ｏｆ
ａｒｒｅｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

在加载力不超过 ３５. ００ ｋＮ 时ꎬ理论值与试验值误

差很小ꎮ 在工况 １ 最大加载力下ꎬ理论值 １６７. ３３ ｍｍ
与测量值 １６９. ０２ ｍｍ 仅有 １％相对误差ꎮ 加载力超

过 ３５. ００ ｋＮ 后ꎬ理论值与测量值误差逐渐增大ꎬ在
工况 ２ 最大加载力下理论值 ２６７. １５ ｍｍ 与测量值

３７６. ３９ ｍｍ 相对误差达到 ２９. ０２％ . 误差增大的原

因可归结为如下:工况 ２ 进行的是破坏试验ꎬ在最大

加载下ꎬ某些套管与法兰胶装连接处的变形超出了

初始线弹性变形阶段ꎬ刚度有所退化ꎻ而理论计算是

在假设一直处于线弹性变形阶段情况下进行的ꎮ
本文计算得到设备的基础频率为 １. ５７ Ｈｚꎬ与

试验值 １. ５６ Ｈｚ 对比ꎬ相对误差 ０. ６４％ . 可以说理

论计算结果和试验结果吻合地很好ꎮ
为了进行地震响应分析ꎬ本文利用前两阶自然

频率和振型阻尼比来给定系统的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼阵ꎮ
在未知电瓷设备实际阻尼比的情况下ꎬＧＢ ５０２６０—
２０１３«电力设施抗震设计规范» [８] 建议阻尼比取值

不超过 ２％ . 而文献[２０]指出ꎬ从小幅强迫振动试

验中确定的阻尼比不应该直接应用于产生结构较大

运动的地震反应分析中ꎻ在结构较小运动时确定的

阻尼比并不代表结构运动的较大幅值时的阻尼ꎮ 鉴

于试验时ꎬ结构响应幅值较大ꎬ假设系统前两阶振型

阻尼比均为 ３. ５％ ꎮ
本文计算所选择的地震动激励是 ０. ２ ｇ 等级下

中国电力科学研究院[１]试验用标准时程波ꎮ 如图 ６
所示ꎬ标准时程波地面加速度峰值 １. ０ ｇꎮ 数值计算

时ꎬ该波形乘以 ０. ２ 表示抗震等级ꎬ 并乘以 １. ４ 代

表支架放大系数ꎮ

图 ６　 标准地震动地面加速度激励

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

在数值求解系统各刚体单元转动角度 θｉ 的响

应后ꎬ按式(１２)计算顶端水平相对位移响应ꎬ结果

图 ７ 所示ꎬ最大位移为 １０４. ７０ ｍｍꎮ 按式(１３)计算

顶端绝对加速度响应ꎬ结果如图 ８ 所示ꎬ加速度峰值

为 － １. ０８ ｇꎬ与文献[１] 中试验结果 １. ０４ ｇ 误差

为 ３. ８％ ꎮ

图 ７　 顶端水平相对位移响应时程

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｔｏｐ ｅｎｄ ｏｆ ａｒｒｅｓｔｅｒ

图 ８　 顶端绝对加速度响应时程

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｏｐ ｅｎｄ ｏｆ
ａｒｒｅｓｔｅｒ

３　 结　 论

１)特高压避雷器瓷套管抗弯刚度是法兰连接

处等效梁单元抗弯刚度的 ７ ~ １１ 倍ꎬ表明抗弯刚度

沿避雷器轴向分布很不均匀ꎮ
２)特高压避雷器的多刚体—铰链—回转弹簧

模型自由度数与避雷器瓷瓶个数相等ꎬ通常不大于

􀅰５１􀅰第 １２ 期 苏小超ꎬ 等: 瓷套管避雷器的多体动力学模型与地震响应分析



６ꎬ与有限元模型相比自由度数低ꎬ计算量小ꎮ 多体

模型的动力学方程推导过程程式化ꎬ有利于编程实现ꎮ
３)１ ０００ ｋＶ 某型号避雷器算例的基础频率理

论计算值与试验结果误差很小ꎬ仅有 ０. ６４％ ꎻ顶端

水平力加载与位移关系的理论结果与试验结果符合

很好ꎻ地震响应时程分析加速度峰值与试验结果误

差为 ３. ８％ ꎮ
４)本文所提出的建模方法形式简单ꎬ有利于进

一步对加装减震装置的设备进行抗震分析和减震装

置参数优化分析工作ꎮ 本文虽然以避雷器为具体研

究对象ꎬ但该建模方法能够方便地推广到特高压变

电站中其他瓷立柱式电气设备的抗震分析中ꎮ
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