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基于单元模态应变能变化率的电力构架损伤识别
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摘要：为提高变电站电力构架损伤检测效率和识别水平，更准确地把握电力构架结构整体的损伤程

度，以现代大型变电站中常用的钢结构电力构架为研究对象，采用单元模态应变能变化率方法，对具有

不同损伤部位和不同损伤程度的电力构架进行了损伤识别分析．结果表明：单元模态应变能变化率是受

损钢结构电力构架的一个比较敏感的损伤标示量指标，采用该指标能够很好地对存在单一位置损伤或

多位置损伤状态的电力构架进行损伤识别和定位．
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0 引言

电力构架是变电站中支撑导线和悬挂变电设

备的主要结构构件，其承载能力的可靠性将直接

影响设备的工作性能以及变电站和整个电力系统

的正常运行．目前，国内多数变电站针对电力构架

的损伤检测主要采用目测法、回弹法、射线法、超

声波技术等局部检测方法¨。1．这种局部检测方

法需要预先知道结构损伤的大体位置，并且要求

检测仪器能够到达损伤区域，这对于简单构架是

适用的，但对于大型复杂电力构架结构，则无法给

出整体结构的损伤信息，而且检测效率低下．

笔者以现代大型变电站中常用的钢结构电力

构架为例，采用在建筑结构损伤识别中常用的单

元模态应变能变化率方法∞1对电力构架进行损

伤识别，通过对不同损伤部位和不同损伤程度下

的识别结果的分析，验证该法在电力构架损伤识

别中的可行性和有效性．

1 损伤识别的基本理论

利用损伤发生前后结构动力参数特性的改变

来诊断结构损伤的方法称为整体检测方法，其原

理是建立与结构动力特性有关的损伤标示量，然

后根据标示量的变化来识别损伤H1．

单元模态应变能变化率方法就是一种将单元

模态应变能作为标示量的结构损伤识别方法．该

方法的推导过程如下"。7。：如果不考虑阻尼的影

响，结构运动的微分方程为

MX+Kx=f(t)． (1)

式中：M为结构质量矩阵；K为结构刚度矩阵；工为

结构的位移列阵．式(1)所对应的特征方程为

(K—A肘)西=0． (2)

式中：西为结构的振型；A为特征值．由于结构损

伤前后，单元的刚度发生变化，质量一般不变，因

此，一个具有多自由度的结构损伤时，其特征方程

可写为如下的形式：

{(K+丛)一(A。+△A。)M}(唬+她)=0．(3)

式中：Ai、咖i和△A。、AqJ。分别为结构损伤前第i阶

特征值和振型及其改变量．若将△x和△晚改写为

式(4)：

AK=∑air；△咖i=∑6u咖． (4)

式中：m为结构的单元总数；rt为需要考虑的模态

数目；a．为单元损伤系数；bii为振型改变系数．

若将式(3)两边同时乘以咖：(7≠i)，同时略

去高阶项，由于斛置=A，咖：M，可得

(A，一Ai)咖：M△咖。=一4,jax4,i． (5)

将式(4)代人式(5)，并整理可得

a沪半T警K她一，薹，i砦“6，
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当7=i时，Fh咖，TM咖，=1以及AM=0可

知，bh=0．

当采用单元模态应变能变化率作为结构损伤

的识别指标时，可定义结构损伤前后的单元模态

应变能分别为式(7)和式(8)

MSE：=咖：x，咖i． (7)

MSF，=咖；(K，+△K，)咖矿． (8)

式中：MSE：、肘s耳，分别为结构损伤前后第J个单

元第i阶模态的应变能；角标e、厂分别为结构损伤

前后的参数；Ki为结构第_『个单元的刚度矩阵；咖i

为结构的第i阶振型；咖矿=咖。+△咖，则当结构中

的第，个单元没有发生损伤时，则损伤前后的单元

刚度不发生变化，如果第J个单元发生损伤，则损

伤前后的单元模态应变能变化值为

MSEC．fj=^删，一施峨=(哦+却)1(K+丛)·
(咖i+△咖)一咖?K，咖。． (9)

研究表明，结构损伤后的刚度可近似用损伤

前的刚度代替，而且单元模态应变能的改变量对

结构局部损伤比较敏感，故可将式(9)改写为：

MSECj=MsEii—MSE：?=

(咖i+△咖)1Kj(咖。+a4,)一咖?Ki咖j． (10)

将式(10)展开，利用其正交性，并且略去高

阶项，可得

MSEC。=24,扭，△咖；． (11)

将式(6)代入式(11)，可得到结构中第，个单

元第i阶模态应变能变化量为

Ms朋“q们TK‘l一，熹，i咎咖|．(12，
若假设整个结构中的第P个单元发生损伤引

起结构的单元模态应变能变化，则可以将式(4)

代人式(12)，得

MSECq 2一珥，委，ii{i’谚峰礁群墨蛾·(13)
假设当结构中n个单元发生损伤时，将式(4)

代人式(12)，并化简整理可得

。e,T∑aqK。)ok。MSECii。2咖T—K，互，。—哥-(14)
咖，=∑MSEC。．
q=1

式(14)表明，多位置损伤状况下的模态应变能变

化率是由单位置损伤状况下的模态应变能变化率

叠加得到的．

设多位置损伤时总的单元一阶模态应变能

变化率向量为p，单一位置损伤时各自单元的一

阶模态应变能变化率数据库为纯。。，，P(口)为相应

单元的损伤程度，其取值范围为[0，1]；口为损伤

单元，取值范围为[1，／7,]．这样在多位置损伤时，

总的单元一阶模态应变能变化率向量可以近似表

示为单一损伤时相应损伤程度下单元一阶模态应

变能的线性组合，所以多位置损伤诊断就转化成

了一个数学问题，其目标函数如下：

f．7-0 p一怫(。)¨ (15)

当实际损伤状态下结构的单元一阶模态应变

能变化率与相对应损伤单元处的单一损伤状态下

的单元一阶模态应变能变化率的叠加向量之差的

2范数最小时，即式(15)取最小时，实际的损伤状

态便由此时取得最小值的单一位置损伤状态组合

优化而成．该方法的优点便是不需建立多位置损

伤工况下的数据库，只需建立单一位置损伤工况

下的数据库，然后组合即可．

2 电力构架损伤识别分析

2．1 电力构架计算模型

某500 kV变电站电力构架的计算模型¨1如

图1所示．A1 A2=5．8 m，A sA6=3．792 m，A8A9=

1．784 m．A；A。距离地面高9 m，A。A。距离地面高

18 m，横梁距地面高26 m，跨度为28 m．A，到A，A：

的距离为5．6 m，A。到A，A。的距离为3．662 m，A，

到』4。』4。的距离为1．723 m．设计时，侧向支撑柱

A。。A，与人字形柱顶之间采用销子连接，4个连接

杆A。A；、A。A。、A，A。和A，A。与人字形柱和支撑柱之

间搭接，计算的这些连接点按铰接考虑，其余连接

点均按刚接考虑．人字形柱、支撑柱以及所有连接

杆采用直径420 mm、壁厚6 mm的圆钢管，横梁

为格构式钢梁，钢材等级为Q235．

以构架支柱产生损伤为例进行识别分析，采

用减小弹性模量的方法来模拟结构损伤．建模时

将构架的每个支腿柱和侧向支撑分别划分为90

个单元，两个支腿之间的横撑以及支腿柱与侧向

支撑之间的连接杆划分为30个单元．由于划分后

的单元比较多，为了减少工作量，笔者仅研究带侧

向支撑的构架柱的损伤工况，其划分后的单元排

列如下：A。A。。杆件依次为1～90号单元，A：A。。杆

件依次为91～180号单元，A，A，。杆件依次为

2 541～2 630号单元，各损伤工况如表1所示．
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图1 电力构架计算模型

Fig．1 Model of gantry structure

表1 电力构架的损伤工况

Tab．1 Damage conditions of gantry structure

2．2单一损伤工况的损伤识别

(1)损伤位置对电力构架单元模态应变能变

化率的影响．图2为单一损伤工况转角度的单元

一阶模态应变能变化率的线．从图2可见，当损伤

程度为10％时，单元一阶模态应变能变化率曲线

图中的损伤程度均在10％～12％间，其他未损伤

部位的变化率均不大于0．其中工况一的损伤程

度识别结果为10．22％，而且在损伤位置附近的

单元的一阶模态应变能变化率接近1％，负向的

波动比较大，这是由于1号单元位于结构的最底

端，与固结支座相连，产生应力集中，引起损伤位

置附近的单元应变能曲线波动．同样，工况八

2 541号单元的识别结果亦表现出此规律．

(2)损伤程度对电力构架单元模态应变能变

化率的影响．图3为电力构架中四处不同位置不

同损伤程度时的单元一阶模态应变能变化率曲线

图．从图3可见，当损伤程度较小时(5％、10％、

20％)，损伤位置处的应变能变化率与损伤程度

之间的误差不大，随着损伤程度的加大，损伤位置

处单元的应变能变化率和损伤程度之间的误差逐

渐增大，两者呈现出非线性关系．

由此可知，根据单元一阶模态应变能变化率

可对结构的单一位置损伤进行精确定位；随着损

伤程度加大，单元的一阶模态应变能变化率曲线

呈现非线性变化．这是因为式(9)向式(11)转化

中采用了损伤前的刚度近似代替了损伤后的刚度

以及略去了高阶项的缘故．因此要想精确识别单

元的受损程度，需要知道受损单元的一阶模态应

变能变化率和受损程度之间的非线性关系．

2541 25482 555 2 562 2 56925762 583 2 590 2 5972604 261I 2618 2625 2541 2548 2555 2562 2569 2576 2583 2590 2597 2604 261I 2618 2625

单元号 单元号

fc) fd)

图2不同损伤位置时单元一阶模态应变能变化率曲线图

Fig．2 Change rate of the first-order modal strain energy with different damage position
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1 5 9 13 17 21 2529 33374l 45 49 5357 61 65 6973 77 8I 85 89

单元号

(c)工况七

图3不同损伤程度时的一阶模态应变能变化率曲线图

Fig．3 Change rate of the first·order modal strain energy with different damage degree

单元号
(c)工况十七

单元号
(b)工况十六

图4 多位置不同损伤程度时的一阶模态应变能变化率曲线图

Fig．4 Change rate of the first-order modal strain energy with different damage degree at multiple locations

2．3 多位置损伤工况的损伤识别

2．3．1 不同损伤程度的多位置损伤识别

图4为电力构架中存在多位置损伤时，其单

元一阶模态应变能变化率曲线图．另外，每个损伤

位置处的单元一阶模态应变能变化率发生突变，

没有发生损伤处的单元一阶模态应变能变化率很

小，这说明单元一阶模态应变能变化率能够对多

位置损伤工况下各个损伤位置进行精确定位．另

外，不同损伤程度下总的单元一阶模态应变能变

化率基本上为图3中各对应单元相应损伤程度下

一阶模态应变能变化率的叠加．

2．3．2 多位置损伤诊断分析

在对电力构架进行损伤检测时，需要尽可能

地预判损伤位置和损伤程度．为此，首先对整个电

力构架进行分析，确定损伤后的单元一阶模态应

变能变化率曲线图，根据曲线上的突变位置确定

出损伤的位置．经过分析，发现构架侧向支撑杆件

处模态应变能变化率曲线出现了突变，为节省篇

幅，这里只给出损伤杆件的单元一阶模态应变能

变化率曲线图，如图5所示．

由图5可见，损伤位置为2 570单元和2 600

单元．由于多位置的单元一阶模态应变能变化率
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可由单一损伤位置处相应损伤程度的单元一阶模

态应变能变化率叠加而成，故可建立单一损伤工

况下的单元一阶模态应变能变化率数据库曲线，

如图6所示．

Ⅲ㈣蛳2559蜥257㈣7单7元83号89剐601
1607 261326192615

图5 某单一损伤状态下的构架单元一

阶模态应变能变化率曲线

率这个指标来识别，而且精度比较高

3 结论

以现代大型变电站中常用的钢结构电力构架

为研究对象，采用单元模态应变能变化率方法，对

具有不同损伤部位和不同损伤程度的电力构架进

行了损伤识别分析．研究表明：单元模态应变能变

化率是受损钢结构电力构架的一个比较敏感的指

标，采用该指标能够很好地对存在单一位置损伤或

多位置损伤状态的电力构架进行损伤识别和定位．
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电力构架的损伤可以由单元一阶模态应变能变化

Damage Identification of Substation Gantry Structures Using

Method of Element Modal Strain Energy

ZHANG Meng，ZHAO Gui-feng，QIN Zhi—wei，LI Tian

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，a study on the damage identification analysis of steel gantry structures in large—scale

substations is put out．The damage diagnosis of steel gantry structures with different damage degree and differ．

ent damage sites are discussed based on the method of element modal strain energy change rate．The results

show that，modal strain energy change rate is a sensitive indicator index and it can be used to identify the

damages for the steel substation gantry structure simply and effectively．

Key words：transformer substations；substation gantry structures；element modal strain energy change rate：

damage identification
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