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摘要:针对大型超高压换流变压器的地震响应问题,以一超高压±800kV换流变压器为研究对象,
考虑其本体中油与箱壁的相互作用建立三维有限元分析模型,采用LS-DYNA分析换流变压器的

自振特性、地震作用下的动力响应规律以及换流变压器的薄弱部位。研究结果显示,对于大型超高

压换流变压器,本体中油与箱壁的相互作用对结构动力响应有一定的放大作用,进行自振特性和地

震响应分析时应考虑;套管体系的薄弱部位为套管的底部和中间部位,在这两个位置拉应力和压应

力最大值交替出现;换流变套管体系在地震作用下的位移较大,套管顶部的导线应设置足够大的伸

缩距离。
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Abstract:Withtheaimofcarryingoutadynamicresponsestudyofalarge,ultrahighvoltage
convertertransformer,the3DFEManalysismodelofanactual±800kVconvertertransformer
wasbuiltconsideringoil-solidinteraction.Then,thenaturalvibrationcharacteristics,dynamic
responserules,andvulnerablepointsofthe±800kVconvertertransformerwereanalyzedby
usingtheLS-DYNAsoftware.Simulationresultsshowthatinteractionoftheoilandwallhasan
obviousamplificationeffectonthedynamicresponseoftheconvertertransformer,andthatthe
oil-solidinteractionshouldbeconsideredintheanalysisofnaturalvibrationcharacteristicsand
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seismicresponseofaconvertertransformer.Thevulnerablepointsofthesleeveareattheroot
andmiddlepartofthesleeve,andthemaxtensileandpressstressatthesepointsappearinturn.
Thesleevesoftheconvertertransformershowlargedisplacementduringanearthquake.Inaddi-
tion,theelectricwireatthetopofthesleeveshouldhaveenoughreservedlength.
Keywords:convertertransformer;oil-solidinteraction;seismicresponse;dynamicanalysis;

ultrahighvoltageequipment

0 引言

换流变压器是换流站的重要电气设备,其具有

体积大、质量大的特点,且瓷套管较长,在地震作用

下(特别是高烈度地震作用下)将产生较大的地震力

和位移,造成换流变的破坏,威胁到换流变的运行安

全,直接造成重大的经济损失,更重要的是会造成间

接的重大经济损失与人员伤亡,如影响地震后的抗

震救灾工作及产生次生灾害[1]。自上世纪60年代

以来,我国发生了多次对变压器等电气设备造成较

大震害的地震。对国内外多次大地震灾害的调查表

明已经发生过多起变电站主变压器在地震时发生倾

覆、滑移及瓷套管断裂等[2-6],因此变压器的抗震问

题一直是土木工程、地震工程及电子工程领域的研

究热点之一。
采用动力有限元技术分析大型电力变压器动力

响应一直是研究大型变压器抗震性能的重要手段。
在国外,Bellorini等[7]用线性的壳元模拟钢制箱体、
用线性的梁单元模拟瓷套管,将储油罐视为集中质

量,建立了160MVA230/135型油浸式变压器的有

限元模型,并进行地震响应分析;Ersoy等[8]建立了

变压器-套管体系的有限元模型,得到了变压器与套

管之间相互作用关系,认为套管的地震响应与变压

器本体的刚度有很大关系,尤其是变压器顶盖的刚

度很大程度上影响套管的响应。在国内,潘得引

等[9]对一500kV油纸电容式变压器套管进行了理

论分析,介绍了变压器套管自振频率的传递矩阵方

法,并介绍了确定变压器套管地震作用力的计算方

法;李玉恒[10]开展了运行变压器的抗震设防分析,
介绍了变压器地震作用下考虑惯性力的静载分析模

型,变压器底部与基础的摩擦力、地震作用下的滑动

距离计算及抗倾覆计算等;李子国等[11-13]对两台型

号分别为110kVSFSFZ-31500/110及35kVS7-
220/10的变压器进行了地震作用下的有限元分析

计算,考虑了外壳箱体与液体的动压力对变压器本

体结构动力特性的影响,分析认为,变压器有油状况

下,应力普遍比无油状况下高20%;且变压器基本

频率高于10Hz,从变压器的响应结论来看,变压器

具有较好的抗震能力,与实际地震引起的破坏不很

相符;孟敏捷等[14]建立了SFPL-120000/220型变压

器的有限元模型,将液体单元简化为固体单元,没有

考虑变压器的液固耦合问题,得到变压器不同场地

条件下的易损性曲线;曹枚根[15]对大型电力变压器

套管体系抗震性能及隔减震控制进行了理论和试验

研究。本文在上述研究的基础上,以一实际超高压

±800kV换流变压器为研究对象,考虑本体中油与

箱壁的相互作用,建立三维有限元分析模型,研究油

与箱壁的相互作用对超高压换流变压器的动力响应

的影响,以及其地震响应规律。

1 超高压换流变压器有限元模型

分析模型为我国高烈度地震区远距离输电的直

流变电站中的±800kV换流变压器,其结构如图1
所示,各部分的质量见表1。换流变压器身主要包

括铁心与绕组,一般通过定位装置固定在换流变油

箱的底板上,为了尽量真实反映结构的布局并考虑

地震作用下油箱的稳定性,有限元分析时内部铁心

及绕组等效为实体单元。正常运行情况下,换流变

的油箱和油枕内部充满绝缘油,主要发挥绝缘与冷

却的作用。换流变油均匀地分布在换流变油箱和油

枕内部,质量分布均匀,作为一种流动的介质与箱

壁、器身等结构发生相互的液固耦合作用。毫无疑

问,换流变油在地震作用下对换流变的动力特性会

有一定的影响,因此模拟时为了准确得到换流变的

地震响应,换流变液体边界条件是不可忽略的。
表1 ±800kV换流变压器及套管体系各部分的装配质量

Table1 Componentmassof800kVconvertertransformer
结构组成 质量/kg 材料属性

本体 285000 Q235D
高低压升高座 74700 Q235D

风扇 8700 Q235D
油枕 4000 Q235D

本体中的油 130500 采用密度为0.85kg/m3 流体模型

冷却装置中的油 1700 采用密度为0.85kg/m3 固体模型

油枕中的油 4350 采用密度为0.85kg/m3 固体模型

总结 509000

  本文着重考虑油箱中油对箱体的影响,液固耦
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合模型ALE(ArbitraryLgrangian.Eulerian)描述本

体中的油;油中的网格点按照液面的运动或结构与

液体接触面的移动而不断更新,从而将运动边界的

非线性效应融入到计算方法中。在空间域上采用有

限元离散格式;在时间域上Navier-Stokes方程采用

分步计算格式。建立的三维有限元模型如图1所示。

图1 ±800kV换流变压器结构图及有限元模型

Fig.1 StructureandFEMofconvertertransformer

高压套管与本体之间采用法兰连接。由于法兰

与高压套管之间是用水泥等材料灌注到法兰中,连
接部件的平动刚度很大,基本接近固结,而转动刚度

介于铰接与固结之间,属于弹性连接,计算中宜计入

连接部分的转动刚度,即法兰连接视为可以转动的

柔性节点而不是刚性节点,高压套管法兰连接的力

学模型被视为半刚性节点计算模型。我国电力设

备抗震设计规范参考了日本电气技术标准委员会提

出的经验公式,并结合试验与分析研究,给出了法兰

与高压电套管胶装连接方式的弯曲刚度计算公式。
该公式物理概念清晰,基本能够反映连接部位的力

学特性。

Kc=β
dch2

c

t2e
(1)

式中:Kc 为弯曲刚度;β 为计算系数,规范推荐为

6.54×107;dc 为高压电套管胶装部位外径;hc 为高

压电套管与法兰胶装高度;te 为法兰与高压电套管

之间的间隙距离。

2 自振特性分析

采用流体单元模拟本体中的油,考虑箱体与箱

体内部油之间的流固耦合作用,基于子空间迭代法

计算得到了ABB换流变及套管体系的前10阶振动

模态参数,±800kV换流变压器的自振频率见表

2。换流变本体的自振频率为15.2Hz,前四阶自振

振型见图2。可以看出,无论是220kV套管或是

800kV的套管,其自振频率均在地震波的卓越周期

范围内,特别是对于800kV的套管,其长度较长、
质量较重,其周期在地震反应谱的平台段,易发生共

振,且该套管倾斜,两个水平方向会相互耦合,增加

结构的动力响应。

图2 ±800kV换流变压器结构图及有限元模型

Fig.2 StructureandFEMofconvertertransformer

表2 换流变自振频率

Table2 Frequencyofconvertertransformer

振型 频率/Hz 振型描述

1 1.675 220kV套管2Y 向第1阶振动

2 1.679 220kV套管2X 向第1阶振动

3 3.658 800kV套管4Y 向第1阶振动

4 3.678 800kV套管4X 向第1阶振动

5 3.849 油枕X 向第1阶振动

6 3.880 800kV套管3Y 向第1阶振动

7 3.898 800kV套管3X 向第1阶振动

8 4.590 风扇X 向第1阶振动

9 5.460 换流变套管+风扇+油枕

10 5.460 换流变套管2阶振动

3 换流变压器地震响应分析

拟建场地抗震设防烈度Ⅷ度(0.3g),场地类别

Ⅱ类,分析时选用为ElCentro波、Taft波以及Ko-
be波,输入地震波峰值为0.31g 和0.51g,在X(换
流变压器短边方向)、Y(换流变压器长边方向)同时

输入下计算换流变压器及其套管的加速度、位移、
应力分布情况。图3为罕遇地震ElCentro波作用

时不同时刻换流变压器本体中油的应力云图。可以

看出,由于液体的流动性,本体中的油并不能看作是
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图3 ElCentro地震作用时不同时刻本体中油的应力云图

Fig.3 StressofoilunderElCentroatdifferenttime

固体的材料,油对换流变压器的本体有一定影响,不
同时刻,本体中油的压应力不一致。通常情况,在Y
方向的两个端面处对箱体压应力较大、在X 方向底

部压应力较大以及中间上部压应力较大,且随地震

波的变化其压应力的作用范围以及大小都在不断改

变,这与油在本体中的变化是有关系的。

3.1 套管的应力分析

大型超高压换流变压器套管的受力状态是最受

关注的地方。在地震作用下,换流变压器的套管长

度较长、质量较大的换流变压器容易遭受破坏。在

地震作用下由于800kV高压套管的受力最不利,
因此本文选择两个800kV高压套管进行分析,并
绘制出其应力云图。图4为Ⅷ度罕遇ElCentro地

震波作用下换流变压器套管在各个时刻的应力云

图。从图4可以看出,在套管与法兰柔性连接的位

置应力较大(套管的底部),不同的时刻套管中间位

置也出现较大的应力。这两个位置的应力最大值交

替出现,且拉应力与压应力也不断交替,因此在地震

作用下,这两个位置较容易发生破坏。

3.2 位移响应分析

表3分别列出了峰值为0.31g 和0.51g 的El
Centro波、Taft波以及Kobe波双向输入地震波作

用下换流变800kV套管3和套管4的顶部位移响

应的峰值。在三种地震波作用下,由于换流变压器

本体相对套管刚度较大,其相对位移较小,而管顶部

相对本体的位移响应峰值较大,其中峰值为0.51g
时800kV换流变套管顶部X 向的相对位移为82.7
mm,绝对位移为121.5mm;Y 向的相对位移为78.1

mm,绝对位移为116mm。因此在套管顶部的导线

应设置足够大的伸缩距离,或适当增加导线的弧垂,
避免由于导线与换流变压器套管非一致相位运动而

导致套管被导线拉坏。
表3 X、Y 双向输入时换流变压器本体、套管、油枕

   顶部位移响应峰值(mm)

Fig3 Displacementofsleeveandconvertertransformer
   andoiltank(mm)

工况 方向 本体底位移 油枕下方 套管3 套管4

0.31g

ElCentro
波

X 1.439 0.393 8.001 9.797
Y 0.605 0.528 5.142 4.444

Kobe波
X 11.828 0.994 33.257 36.667
Y 20.109 1.878 37.494 40.733

Taft波
X 18.589 1.235 19.20 23.204
Y 19.390 1.298 25.942 26.883

0.51g

ElCentro
波

X 2.656 0.83 15.98 16.541
Y 1.615 0.801 11.20 8.458

Kobe波
X 27.290 2.384 75.071 71.662
Y 45.137 5.208 78.047 82.746

Taft波
X 39.123 2.281 38.448 45.194
Y 38.962 5.974 45.840 50.54

3.3 加速度响应分析

表4为各工况地震波输入下,换流变本体、套管

顶部的加速度峰值及其加速度动力放大系数。从表

4可以看出,套管3顶部加速度放大动力系数最大

值的平均值为3.330,套管4顶部为3.731,换流变本

体为1.265;换流变本体对地震波有一定的放大作

用,进行动力响应分析时,换流变本体和本体中的油

不能看作刚体。同时可以看出,套管体系的动力放大

系数较大,容易发生共振,为抗震不利的结构,采用有
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图4 ElCentro地震作用时不同时刻800kV套管应力云图

Fig.4 Stressof800kVsleevesunderElCentroatdifferenttime

效的措施降低超高压换流变压器套管的加速度动力

放大作用是提高换流变压器抗震能力的重要途径。

4 结 论

以一实际超高压±800kV换流变压器为研究

对象,考虑换流变压器本体中油与箱壁的相互作用

建立三维有限元分析模型,通过采用LS-DYNA对

其进行动力有限元分析,得到以下结论:

(1)换流变本体的自振频率为15.2Hz,地震输

入的卓越周期越小,地震响应越大,套管体系的自振

频率在地震波的卓越频率范围内,容易发生共振。

  (2)由于液体的流动性,本体中的油不能看作

是固体材料,油对换流变压器的本体有一定的影响,
在不同的时刻本体中油的压应力并不一致,在Y 方

向的两个端面处油对箱体压应力较大,在X 方向底

部压应力较大,以及箱壁中间上部压应力较大。且
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表4 换流变压器本体、套管顶部加速度峰值(g)及动力放大系数

Fig4 Accelerationatthetopofsleeve(g)andconvertertransformer

工况 方向 套管3 套管4 本体顶部
动力放大系数

套管3 套管4 本体

0.31g

ElCentro波
X 0.916 0.946 0.363 2.936 3.032 1.171
Y 0.981 0.989 0.371 3.259 3.286 1.197

Taft波
X 0.966 0.985 0.373 3.178 3.240 1.203
Y 0.954 0.967 0.369 2.991 3.031 1.190

Kobe波
X 0.924 0.922 0.376 2.952 2.946 1.213
Y 0.987 0.959 0.381 3.123 3.035 1.229

     平均值
X 0.952 0.954 0.371 3.330 3.330 1.196
Y 0.984 0.958 0.374 3.316 3.316 1.205

0.51g

ElCentro波
X 1.742 1.890 0.632 3.363 3.649 1.239
Y 1.609 1.823 0.613 3.106 3.519 1.202

Taft波
X 1.598 1.991 0.633 3.115 3.881 1.241
Y 1.595 1.796 0.621 3.085 3.474 1.218

Kobe波
X 1.646 1.847 0.631 3.209 3.600 1.237
Y 1.695 1.959 0.702 3.317 3.834 1.376

     平均值
X 1.685 1.962 0.632 3.225 3.731 1.239
Y 1.710 1.827 0.645 3.180 3.677 1.265

随着地震波的变化,其压应力的作用范围以及大小

都在不断改变。
(3)在Ⅷ度罕遇地震时,套管的最薄弱部位为

套管的底部和中间部位,这两个位置的拉应力和压

应力最大值交替出现,其最大应力已经超过材料的

屈服强度,进入塑性。

  (4)强震时,换流变压器套管体系最大位移达

到82.7mm,建议设计时在套管顶部的导线设置足

够大的伸缩距离,避免由于导线与ABB换流变套管

振动相位不一致运动而导致套管被导线拉坏。
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