
/0/0年!!= 月 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " -#$!/0/0
第 ,*卷!第 6期 \FNL(#2FGY&’(MT&FN [(DC’LHD3$!J(MD(’’LD(M9KD’(K’" XF2],*! F̂]6

收稿日期!/0*B_0B_/B%修订日期!/0*B_*/_**
基金项目!国家自然科学基金资助项目!=**0+,/="% 国网河南省电力公司科技攻关项目
作者简介!王朝华!*B7,&"#男#河南洛阳人#国家电网河南省电力公司高级工程师#主要从事电网金属结构检测管

理与施工维护研究’
通信作者!赵桂峰!*B7+&"#女#河南南阳人#郑州大学副教授#博士#主要从事电网基础设施防灾减灾研究#J<P#D2(

MGT&#F‘TTNa’INaK(’

!!文章编号!*57*_5+66"/0/0#06_00+=_05

高压变电站构架避雷针结构承载力分析与加固研究

王朝华*! 赵桂峰/! 刘!冉/! 陈怡文/

!*a国家电网河南省电力公司 电力科学研究院#河南 郑州 ,=00=/% /a郑州大学 土木工程学院#河南 郑
州 ,=000*"

摘!要! 建立了典型构架避雷针结构的 8̂ 9j9有限元模型"对其进行设计荷载组合工况下的静力承载
力分析和风致动力响应分析! 结果表明%典型构架避雷针结构)型相贯节点处由于构造缺陷易出现应
力集中问题"在该区域设置加劲肋可显著降低相贯节点区的应力水平"有效缓解应力集中问题! 现行规
范拟静力方法设计的构架避雷针结构是偏于不安全的"实际设计时"建议将规范拟静力方法得到的结果
乘以相应的动力放大系数)&就本算例工况而言"建议取)(*]5’以考虑脉动风对结构的不利影响!
关键词! 构架避雷针结构# 静力承载力# 风致动力响应# 相贯节点
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83引言

现代大型变电站中常用的变电构架和避雷针
是钢管结构#它具有构造简单+受力明确+轻质高
强)*_/*等特点#尤其适合标准化生产和制作’ 其
中构架避雷针是由法兰将各段钢管连接而成的单
管构件#高度一般在 /0d=0 P)6* #属于典型的高
耸结构#在风荷载作用下#避雷针各段连接处易产
生振动累积损伤#在薄弱位置甚至可能发生断裂’
近年来#在役构架避雷针断裂事故时有发生),* #
如元江 //0 VX变电站+东屿 //0 VX变电站和宁
夏某 7=0 VX变电站’ /0*, 年 */ 月#河南某 =00
VX变电站构架避雷针出线侧发生折断事故#断口
位于避雷针和横梁的相贯 )型节点处#表现为避
雷针底座钢管横梁撕裂’

迄今为止#关于构架避雷针断裂原因的分析
主要是从材料化学成分+金相组织等方面进
行),* #对于避雷针及其相贯节点的受力特性尤其
是风致动力响应等方面的研究较少#使得标准化
设计制作的构架避雷针仍不能较好地反映其在实
际复杂应力状态下的受力特点’ 为此#采用
8̂ 9j9 软件建立典型构架避雷针结构的有限元

模型#按照 1Wb)=,=7&/0*/3变电站建筑结构设
计技术规程4 )=*推荐的设计方法#将风荷载等效
为静力作用施加在结构上#分析典型构架避雷针
结构在设计荷载工况下的承载特点和薄弱环节#
在此基础上对结构进行风致动力响应分析并提出
加固建议#以期为类似构架避雷针结构的优化设
计和日常维护提供依据’

53构架避雷针结构的有限元模型

以河南省某 =00 VX高压变电站中的出线侧
变电构架)5*为研究对象#按照原设计图纸可得到
其整体构架避雷针的计算模型和部分构件尺寸#
如图 * 所示’ 该变电构架共六跨#中间和右边跨
各设一根避雷针#材料为O/6=>#避雷针由 5段圆
钢管连接而成#自下而上各段钢管规格分别为(
5*5/!26/=p+"+5/56!26/=p*0"+56U*!2!6/=b
//0"p5"+U*U/!2*,0p,"+U/U6!2+Bp="+U6U,
!2,+p6]="#各段长度及标高如图 * 所示’ 构架
横梁采用O6,=>圆钢管#规格为 2,+0p5#每跨横
梁中都有 6个位置留有挂导线孔%同时#在未设置
避雷针的各构架柱上部还设有悬挂地线的地线柱#
地线柱亦采用O/6=>圆钢管#规格为26/=p+’ 构
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架柱为人字形#两端沿%向分别设置侧向支撑#同
时沿柱高方向设置两道横撑%构架柱和支撑杆件
均采用 O/6=>钢材#除最上层横撑!如 "*"/"采
用W+Bp7 角钢外#其他杆件均采用 26/=p+ 圆钢
管’ 构架跨度及支柱间距详见图 *’

选用>’#P*++ 单元)7*模拟构架杆件#取双线
性随动强化模型 >"Ŝ 模拟 O/6=>和 O6,=>钢
材本构关系# 屈服强度分别为 /6= -A#和
6,= -A##弹性模量和泊松比分别为 /]05p*0=

-A#和 0]6#强化模量取 0]0/ 倍弹性模量’ 最终
建立的有限元模型如图 / 所示#共有 6 ,*+ 个节
点和 6 6*0 个单元#所有杆件均采用刚性连接#各
构架柱底部均采用固定端约束’

图 53变电构架避雷针结构计算模型示意图
(NOWQM53/VAMRILNV]NIOQIRFPI _W>_LILNFK

PQIRMYFQaYNLAGNOALKNKO QF]_

图 73变电构架避雷针结构的有限元模型图
(NOWQM73(NKNLMMGMRMKLRF]MGFPLAM_W>_LILNFK

PQIRMYFQaYNLAGNOALKNKO QF]_

73构架避雷针结构的设计荷载工况及静
力承载力分析

7D53设计荷载工况
根据规范)=*的规定#设计变电构架时#应考

虑结构可能同时出现的不同荷载#并按各工况下
的最不利效应组合进行设计’ 由于该变电构架所
在地的基本风压 /0 e0]6= V b̂P/#根据风压和风
速的换算关系#可换算出 *0 P高处的设计风速
Ge/6]55 PbH’ 安装和检修时取风速 Ge*0 PbH#
对应的基本风压为/0 e0]0 5/= V b̂P/#该值小于
规范)=*规定的最小基本风压 0]60 V b̂P/#故静力
设计时仍选用最小基本风压’ 由此可列出构架避
雷针结构在承载能力极限状态时的以下 =种荷载

效应组合工况(
!大风工况(*]/恒荷载o*]6 导!地"线荷载

!大风条件"o*],结构风压!取Ge/6]55 PbH"%
"最大覆冰工况(*]/恒荷载o*]6 导!地"线

荷载!覆冰情况"o*],结构风压!取Ge*0 PbH"%
#温度工况(*]/恒荷载o*]6 导!地"线荷载

!最高温度"o*]0温度作用o*],结构风压!取Ge
*0 PbH"%

(安装工况(*]/恒荷载o*]/ 导!地"线荷载
!安装条件"o*],结构风压!取Ge*0 PbH"%

*检修工况(*]/恒荷载o*]/ 导!地"线荷载
!检修条件"o*],结构风压!取Ge*0 PbH"’

进行荷载工况组合时#结构自重可在 8̂ 9j9
软件中通过施加重力加速度的方式自动计入’ 由
于导!地"线本身细且柔#对结构整体的刚度影响
很小#因此建模时只在构架相应位置施加导!地"
线的三相荷载#具体数值见表 *’ 由表 * 知#导
!地"线的张力有 6 种类型(水平张力+垂直荷重
和侧向张力#分别对应于模型的#+@和%向’

根据表 *#可判断设计最大风速工况+检修
上人三相各 *00 VM和检修上人单相 *=0 VM工况
为结构的不利工况’ 按照上述参数和不利工况
条件#对结构进行设计荷载组合效应下的静力
承载力分析#结果如表 / 所示’ 可以看出#避雷
针根部到中间变截面处!标高 *=d*=]= P"的应
力值较大%总体上看设计最大风荷载垂直构架
长度方向!#向"作用时为最不利工况组合’ 因
此本文以设计风速 #向作用为例对构架避雷针
进行承载性能分析’
7D73设计风荷载下构架避雷针的静力承载力

在设计风速#向作用下#构架避雷针不同高
度处的风荷载可按式!*"计算)=* (

/V &(@’@’H/0# !*"
式中(/V 为风荷载标准值%/0 为基本风压值%(@
为高度@处的风振系数%’@为风压高度变化系数%
’H为风荷载体型系数#对于圆形独立单杆#可按
如下规定计算)=* (当 ’T/0;

/*0]00/ 时#’He*]/#
当’T/0;

/(0]0*=时#’He0]5#中间按线性插值计
算#其中 /0 按 V b̂P/ 计算#; 为单杆直径#按 P
计算’

!*"构架避雷针的应力和位移响应’ 为了分
析地线对避雷针受力的影响#本节分别考虑避雷针
上是否悬挂地线两种情况#计算结果如图 6所示’

由图 6可知#在设计风速等效静载作用下#边
跨和中间跨构架避雷针下部的应力较大#顶端的
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!!! 33表 53变电构架导"地#线张力设计参数
0I>GM53BIQIRMLMQ_FPLAMVFK]WVLFQ"OQFWK]GNKM# LMK_NFK_FPLAM_W>_LILNFKPQIRMYFQa V^

导线型号
荷载
条件

最高
温度

最大风速 覆冰 安装
检修上人

三相各 *00 VM
检修上人
单相 *=0 VM

C *],,5 6],B /]0*/ *],=0 *]B=0 /]/00
W:\_=00b,= b 0]+/* 0]+/* 0]+/* 0]+/* 0]+/* 0]+/*

! ,]/7* *0 7],6B =]076 *0]0// */]5,/
地线张力 Ce*]*6 be0]5, !e=]0

!!注(表中C指垂直荷重#b指侧向风压#!指水平张力’

表 736种最不利组合工况下避雷针各段连接点处的应力
0I>GM73/LQM__ILMIVAVFKKMVLNFK\FNKLFPLAMGNOALKNKO QF]_W>ZMVLM]LF YNK]GFI]_WK]MQLAQMMYFQaNKO VFK]NLNFK_

-A#

高度b
P 节点号

风荷载垂直构架长度方向!#向" 风荷载顺构架长度方向!%向"
工况! 工况*!三相" 工况*!单相" 工况! 工况*!三相" 工况*!单相"

/6]= /̂,6 **,]++ *06]B+ *06]B7 **,]B* *0,]00 *0,]00

*B]0 /̂*6 ,+]76 ,6]=B ,6]=B ,+]7, ,6]50 ,6]50

*=]= *̂+6 *,/]B= *6,]+0 *6,]+0 *07]7B *0/]0/ *0/]06

*=]0 *̂+/ *=5]5* *,B]B0 *,B]B0 **B]B* **6]56 **6]56

图 63构架避雷针有无地线时节点应力及位移对比
(NOWQM632FR\IQN_FKFPLAM_LQM__IK]]N_\GIVMRMKL
QM_WGL_PFQLAMGNOALKNKO QF]_YNLAIK]YNLAFWL

OQFWK]YNQM

位移较大%悬挂地线时#避雷针底部应力和顶部位
移较没有地线时增加较多#最大应力为+/ -A##
最大位移为 *76]B/ PP#均在规范)=*许可范围内’
由于地线张力施加在避雷针底部附近#因此挂线
时#避雷针根部附近的应力增加较多#地线张力的
影响不可忽视’ 对比边跨和中间跨避雷针的响应
可知#相同情况下中间避雷针的应力和位移均比
边跨避雷针对应节点的值大#说明中间避雷针受
力更为不利#结构设计时应予以关注’

!/"构架避雷针相贯节点的受力特点及加固
分析’ 由于实际中构架避雷针断裂多发生在避雷

针与横梁的 )型相贯节点处’ 为进一步了解该
部位的应力分布#进而提出合适的加固方案#本节
以中间避雷针为例#采用 9&’22B6 单元建立典型
相贯节点的精细化有限元模型#避雷针各段之间
通过创建刚性区连接#横梁两端的法兰盘和加劲
肋对称设置#构架柱底部设置为固结#建模时各部
件采用切分和搭接命令形成整体’ 在前述结构自
重+地线张力和风荷载作用下#相贯节点处的应力
分布如图 ,!#"所示’ 可以看出#在设计荷载作用
下避雷针和横梁交接处应力水平较高#虽然总体
上仍处于安全范围#但在相贯节点根部出现了明
显的应力集中现象#最大拉应力达到 6B+]60
-A#’ 该值已超过了钢材的屈服强度 ! 6,=
-A#"#说明上述避雷针相贯节点构造不够合理#
在随时间不断变化的风荷载等因素作用下易发生
脆断事故’

为改进上述构造的不足#考虑在避雷针和横
梁)型相贯节点处设置加劲肋#对其进行加固’
具体方案如下(在横梁中部设置 6道竖向加劲肋#
厚度为 */ PP#间隔 *00 PP’ 采用和未加固避雷
针相同的方式对加固后的结构进行静力加载分
析#结果如图 ,所示’

由图 ,可知#当在横梁上设置加劲肋后#相贯
节点区域的应力明显减小#最大值为 */0]07 -A##
出现在中部竖向加劲肋和横梁相贯位置处#该值
远小于钢材屈服强度’ 这说明笔者建议的加固方
式可以有效缓解构架避雷针相贯节点区域的应力
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集中现象#是一种较为可行的加固方案’

图 43加固前后构架避雷针相贯节点应力云图
(NOWQM43/LQM__FPLAMWKQMNKPFQVM]IK]QMNKPFQVM]

LW>WGIQZFNKLFPLAMGNOALKNKO QF]

63构架避雷针的风致动力响应分析

考虑到构架避雷针结构具有高度高+刚度小
的特点#在脉动风作用下极易发生振动’ 因此#对
其进行设计风速作用下的动力响应分析#了解其
受力特点#进而提出合理的设计建议#这对于预防
类似断裂事故的发生具有较大的实际意义’
6D53脉动风速时程模拟

由于缺乏可靠的实测风速数据#采用谐波叠
加法)+*模拟构架避雷针结构的风场#将模拟结果
作为结构的输入荷载来进行风振响应分析’ 谐波
叠加法是采用一系列余弦波加权叠加以实现
!!!!

风速模拟的#具有计算简单+数据稳定且精度较高
的优点’ 基于多维随机过程样本模拟理论#谐波
叠加法模拟的随机过程为(

R8!$"&"
8

:&*
"
Q

I&*
,0H8:!I"KFH)&I$*-8:!&I"* +

F8:!I"HD()&I$*-8:!&I"*1#8&*#/#$#2’ !/"

式中( H8:!I"& /槡1& .8:!&I" 0:%F8:!I"& /槡1&
.8:!&I" 3:%0:和3:是相互独立的标准差为 *+均
值为 0的高斯随机数%1&&!&F*&H"1Q是圆频
率的增量%-8:!&I" 是处于不同位置处的相
位角’

由于变电构架各跨的间距较大#相邻构架相
关性较弱#模拟时只需考虑结构竖向的风速相关
性’ 模拟采用的各参数见表 6’ 限于篇幅#这里仅
以中间避雷针顶部节点 ,/!标高为 60 P"和中部
节点 6B!标高为 /6]= P"为例#给出模拟的风速
时程曲线#同时将模拟所得的脉动风速功率谱和
目标谱进行比较#结果如图 = 所示#二者吻合较
好’ 因此#笔者模拟的脉动风荷载时程样本#可用
于构架避雷针结构的风振响应分析’ 在获得了各
节点位置处的脉动风时程后即可依据体型系数按
照准定常理论)*0*建立节点脉动风荷载’

表 63风速时程模拟各参数
0I>GM63BIQIRMLMQ_FPLAMYNK]_\MM]LNRM_NRWGILNFK

参数 模拟方法
平均风
速模型

基本风压
b! ,̂P_/"

地面粗糙度
类别+系数

脉动风
速谱

模拟
点数

风速时程
总时间b步长

频率采
样点数

上限
频率b@T

取值 谐波叠加 对数律 0]6= >类+0]*5 1#C’(RFL3)B* =5 500 Hb0]* / 0,+ *0

图 93避雷针代表点处的脉动风速时程及其功率谱
(NOWQM93TNK]_\MM]LNRMAN_LFQJ VWQ‘MIK]\FYMQ
_\MVLQWRILMIVAQM\QM_MKLILN‘M\FNKL_FPLAM

GNOALKNKO QF]

6D73构架避雷针的风致动力响应
6]/]*!未加固构架避雷针的风振响应

首先分析未加固的构架避雷针的风振响应#
结果如图 5 所示’ 由图 5 可以看出#设计风速作
用下#构架避雷针的应力和位移动力响应均较静
力时有较大增加’ 为更清楚地了解避雷针在动+
静力荷载作用下的响应特点#笔者还计算了两种
情况下中间避雷针主要节点的应力响应比值#如
表 ,所示’

对比表 ,中结果可知#考虑脉动风的影响时#
避雷针主要节点的应力响应均大于静力情况#就
具体数值来看#避雷针底部应力水平较高#为受力
最不利截面#动静力应力比值为 *]=7#说明按照
现行规范拟静力方法设计的构架避雷针对于脉动
风的动载效应考虑不全面#结果偏于不安全’ 再
结合表 ,还可以看出#避雷针中间变截面应力发
生了突变#说明其构造不合理’ 建议实际设计时
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图 ?3构架避雷针底部和变截面处应力及顶部位移时程
(NOWQM?30NRMAN_LFQJ FPLAM_LQM__ILLAM>FLLFR
IK]LAM‘IQNI>GMVQF__c_MVLNFKIK]LAM]N_\GIVMRMKL

ILLAMLF\FPLAMGNOALKNKO QF]

表 43设计风速作用下构架避雷针的动&静力应力响应对比
0I>GM432FR\IQN_FKFPLAM]JKIRNVIK]_LILNV_LQM__FP

LAMRN]]GMGNOALKNKO QF]WK]MQLAM]M_NOKYNK]_\MM]

高度b
P

节点
号

无地线应力b-A# 有地线应力b-A#

9? )? )?b9? 9? )? )?b9?

/6]= /̂,6 /+]=, 5+]== /],0 /+]5/ 5+]B5 /],*

*B]0 /̂*6 */]*5 /=]== /]*0 */]*B /=]5+ /]0+

*=]= *̂+6 *+]** 66]+, *]+7 7/]+0 **/]+5 *]==

*=]0 *̂+/ ,=]5/ 55]/5 *],= +/]00 */+]6B *]=7

!!注(9?表示静力计算结果#)?表示动力计算结果#

下同’

将设计风速下的拟静力分析结果乘以相应的动力
放大系数 )!就本文算例工况而言#建议取 )(
*]5"以考虑脉动风对结构的不利影响’ 同时采
用均匀渐变的圆钢管截面避雷针形式#避免截面
的突变引起应力集中等不利影响’
6]/]/!构架避雷针相贯节点区域的风振响应

前文分析表明#构架避雷针相贯节点区域较
为薄弱’ 因此#本节重点考察脉动风作用下相贯
节点区域的应力’ 为了反映脉动风对避雷针相贯

节点区域应力的影响#同时对加固效果进一步评
价#本节计算了加固前后构架避雷针相贯节点区
域的最大拉应力时程曲线#如图 7所示’

图 E3加固前后构架避雷针相贯节点区域
最大拉应力时程

(NOWQME30NRMAN_LFQJ FPLAMRI^NRWRLMK_NGM_LQM__
FPLAMWKQMNKPFQVM]IK]QMNKPFQVM]LW>WGIQZFNKLFP

LAMGNOALKNKO QF]

从图 7可以看出#在脉动风作用下加固前相
贯节点区域最大拉应力达到了 =50]*= -A##远超
过横梁钢材屈服强度%而加固后最大拉应力仅为
*==]/* -A##仍在弹性范围之内’ 为了更清楚地
对比加固前后构架避雷针动+静力响应#笔者还计
算了悬挂地线时避雷针各代表高度处的应力值#
结果如表 = 所示’ 由表 = 可知#当在横梁上设置
加劲肋后#各代表位置处的动+静应力值都明显减
小#尤其是相关节点和中间变截面处的动+静力应
力比值也明显减小#分别为 *]/B 和 *]+*’ 这说
明设置加劲肋可以有效缓解结构的应力集中现
象#是较为可行的加固方式#但脉动风引起的动力
放大效应仍然不能忽略’
表 93加固前后构架避雷针有地线时的应力对比

0I>GM932FR\IQN_FKFPLAM]JKIRNVIK]_LILNV_LQM__
FPLAMWKQMNKPFQVM]IK]QMNKPFQVM]GNOALKNKO

QF]YNLAOQFWK]YNQM

高度b
P

加固后
9?b
-A#

加固前
)?b
-A#

加固后
)?b
-A#

加固后
)?b加固
前)?

加固后
)?b加固
后 9?

/6]= 66]6* *+0]** 50]65 0]6, *]+*
*B]0 /7],= *5,]*5 66]5, 0]/0 *]/6
*=]= ++]77 *B0]6, B=]0B 0]=0 *]07
*=]0 */0]07 =50]*= *==]/* 0]/+ *]/B
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43结论

对现代大型变电站中常用的构架避雷针结构进
行了设计风荷载作用下的静力和风致动力响应分
析#了解了结构的整体受力特点和薄弱环节#并根据
分析结果提出了加固设计建议’

!*"目前常用的变电构架避雷针结构中#避
雷针和横梁)型相贯节点区域构造不合理#容易
出现应力集中现象’ 通过在该区域设置加劲肋的
方式可显著降低相贯节点区的应力水平#有效缓
解应力集中#建议工程中参考使用’

!/"在变电构架避雷针结构的标准化设计
中#按照现行规范拟静力方法设计的结果是偏于
不安全的’ 实际设计时建议将规范拟静力方法得
到的结果乘以相应的动力放大系数 )!就本文算
例工况而言#建议取 )(*]5"以考虑脉动风对结
构的不利影响’

!6"当前标准化设计中典型构架避雷针中间
采用变截面形式连接不够合理’ 建议在实际中采
用均匀渐变的圆钢管截面避雷针形式#避免截面
突变引起的局部应力增大等不利影响’
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