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摘要：在发生地震灾害时，变电站中电瓷型电气设备如断路器、互感器等易发生破坏。为保证电气设备在地

震荷载作用下能够安全正常工作，以某110 kV断路器为研究对象，对其进行原位动力特性测试和有限元建

模，采用拉索连接的电涡流阻尼惯容系统对在运的断路器进行减震改造设计并进行了工程应用，对设备减

震改造前后的模态响应和地震响应进行了计算和分析。结果表明：在地面峰值加速度为0.4g的地震荷载作

用下，使用惯容系统对断路器进行改造，可以使套管根部应力减小44%，位移峰值减小47%，实现约40%的减

震效率。应用惯容系统是提高断路器结构抗震性能的有效措施。
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Shock Absorbing Retrofit of Operated Circuit Breaker with Cable⁃bracing Inerter System
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Abstract: In the event of an seismic disaster，the porcelain type electrical equipment in substation such as circuit
breakers and instrument transformers are prone to damage. For assuring safe and normal operation of the electrical
equipment under the action of seismic loads，a 110 kV circuit breaker is taken as the research object，of which the in⁃
situ dynamic characteristics test as well as finite element modeling are performed. The operated circuit breaker is
subject to shock absorbing retrofit design and the engineering application is performed by using the cable bracing ed⁃
dy current inerter system. The modal response and seismic response of the equipment before and after the shock ab⁃
sorbing retrofit have been calculated and analyzed. The results show that under the seismic load with the ground peak
acceleration of 0.4g，use of the inerter system to retrofit the circuit breaker can reduce the stress at the bottom of the
bushing by 44%，the peak displacement by 47%，and achieve a shock absorbing efficiency of about 40%. The use of
inerter system is an effective measures to improve the seismic performance of circuit breaker structure.
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0 引言

电力系统作为生命线工程的关键组成部分，它

的工作状态关系到社会生产和社会生活能否正常

进行 [1-7]。高压断路器在电力系统中具有重要的控

制和保护功能。

国内外大量地震灾害表明断路器在地震中具

有较高的易损性[8-9]，破坏的原因主要有2个：一是断

路器瓷套高度较高且为脆性材料，地震时易断裂；

二是断路器的自振频率与地震波的卓越频率接近，

主体结构易因共振的影响遭受破坏[10-11]。对在运的

断路器抗震性能进行提升时，为降低经济投入与减

少施工可能造成的安全问题，应尽量减少现场施工

操作。采用能够减少原结构地震输入和耗散地震

能量的减隔震措施是提高断路器抗震性能的有效

方法。
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惯容器作为 1种新型的被动控制减震装置，具

有两端点连接、可调谐、可实现较大的质量放大效

应等优势[12]。为更好地发挥惯容器的减震效果，通

常需要与阻尼器共同使用组成惯容系统，可以提高

阻尼器的能量耗散效率[13]。电涡流阻尼依据电磁感

应原理产生阻尼，具有结构简单、可靠性高、耐久性

好、阻尼系数易调节等优点，是1种理想的与惯容器

配合的阻尼器形式[13-14]。班鑫磊等提出了拉索式旋

转电涡流阻尼器，丰富了惯容装置的安装方式 [15-16]。

由于断路器为支柱式结构，支柱高度大，地震

作用下结构不同高度处动力响应差异较大，且基座

下方空间充足，可以使用拉索连接原结构与惯容系

统，将结构的动力响应传递到惯容系统上，故选择

拉索连接的电涡流阻尼自平衡惯容系统作为减震

装置对断路器进行抗震性能提升[17]。

文中首先建立了 110 kV断路器的有限元模型

并在原结构上进行了原位动力特性测试，其次根据

有限元计算结果对比分析了安装减震装置前后结

构固有频率的变化，之后根据断路器所在区域的场

地条件，选取了7组地震波进行计算，对比分析了地

震荷载下套管根部应力和顶部位移、加速度响应，

计算了减震效率，最后给出了惯容系统用于断路器

等支柱类设备减震改造的设计优化建议。

1 有限元模型的建立

1.1 断路器有限元模型

某断路器采用三相极柱支柱式结构，单个极柱

高度为2.985 m，外部套管为陶瓷材料，外径220 mm，

壁厚 30 mm。3个极柱通过法兰处的螺栓连接安装

于基座上，基座为4.5 m长的槽钢，基座与支柱之间

采用螺栓连接。支柱为 2.2 m高的槽钢，支柱底板

与混凝土基础中的预埋螺栓连接。

在电气设备正常工作状态时，不考虑陶瓷套管

的塑性，钢材若进入塑性阶段，断路器顶部位移过

大，本仿真中不考虑材料进入塑性阶段，整体模型

采用线弹性计算。

为获得该断路器在地震作用下的准确响应，根

据设备图纸与现场测量数据对断路器进行1∶1精细

化建模，各构件均使用实体单元建模，机构箱的质

量为130 kg，简化为集中质量，布置在基座底部。本

模型中，垂直于断路器整体平面的方向设为X向，平

行于基座的方向设为Y向，竖直方向设为Z向，整体

有限元模型见图 1。各构件的材料性能见表 1。有

限元仿真模拟阻尼选用Rayleigh阻尼，《电力设施抗

震设计规范》(GB 50260—2013)[18]规定电瓷类设备阻

尼比不宜超过2%，本研究中取阻尼比为2%。

图1 110 kV断路器及其有限元模型

Fig. 1 110 kV circuit breaker and its finite element model

表1 有限元模型中的主要材料参数表

Table 1 Material parameters in finite element models

部件

法兰

套管

钢材

材料

铝

陶瓷

Q235

弹性模量/
GPa
70
120
210

密度/
(kg·m-3)
2 700
4 700
7 850

泊松比

0.3
0.3
0.3

1.2 惯容系统的模型

惯容元件受力图见图 2。惯容元件作为 1种两

端点惯性元件，其出力与两端点的相对加速度成

正比[19]

Fin =min(u� 1 - u� 2) (1)
式(1)中：Fin 为惯容元件的惯性力；u� 1 、u� 2 分别

为两端点处的加速度；min 为惯容元件的表观质量，

对于滚珠丝杆惯容器，表观质量的大小为[14]

min = 2π2

L2d
( )r21 + r22 m (2)

式(2)中：Ld 为丝杆的导程；r1 、r2 分别为飞轮

的内外半径；m为飞轮的物理质量。

图2 惯容元件受力图

Fig. 2 Force diagram of inerter element

为更好地利用惯容原理实现结构减震的目的，

需要有阻尼元件与弹簧元件的配合，通过滚珠丝杆

将平动转化为转动能够同时放大电涡流效应和惯
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容效应[20]，通过拉索的形式将惯容器与断路器结构

进行连接，以充分利用支柱顶部与基础的相对加速

度与相对速度。文中采用的惯容系统为自平衡滚珠

丝杆惯容器与电涡流阻尼器并联[21-22]，其力学模型见

图3，实物图见图4，安装惯容系统的结构见图5。

图3 惯容系统力学拓扑模型

Fig. 3 Mechanical topology model of inerter system

图4 惯容实物图

Fig. 4 Figure of an inerter

图5 安装惯容系统的结构示意图

Fig. 5 Structure with inerter system

由于惯容系统中丝杆螺母副中丝杆只能沿轴

向运动，故在结构X方向与Y方向分别设置惯容系

统，对 2 个方向的地震响应分别进行控制。使

用 Ikago等提出的基于定点理论的惯容系统设计方

法[23]对惯容系统参数进行优化，得到的惯容系统设

计参数见表2。
表2 惯容系统设计参数

Table 2 Inerter system design parameters

惯容

X向惯容

Y向惯容

组数

2
1

表观质量/kg
850
2 220

阻尼系数/
[(N·s)·m-1]
10 000
10 000

设计丝杆直径与导程均为 20 mm；磁体数量

8个，直径与高度均为20 mm；导体盘与背铁盘直径

均为 130 mm，X向与Y向导体盘与背铁盘厚度分别

为15 mm与45 mm，导体材质为铜。

根据楞次定律，导体盘中产生的电涡流会形成

1个与原磁场极性相反的电磁场，削弱原磁场的作

用，所以电涡流阻尼器的阻尼扭矩与转速的关系呈

现出非线性的特性 [24]。在多物理场仿真软件

COMSOL中对设计的惯容系统在不同转速下进行模

拟，得到阻尼扭矩与相对转速的关系，根据丝杆的

结构与受力特征将阻尼扭矩与相对转速的关系转

化为轴向阻尼力与轴向相对速度的关系[25]，见图6。

图6 不同相对速度下电涡流阻尼力

Fig. 6 Eddy current damping force at different

relative speeds

由图 6可知，当导体盘与磁体的相对转速达到

一定值时，产生的阻尼力趋于稳定。选取5 mm气隙

时得到的COMSOL模拟数据，计算得到相对速度在

0～0.3 m/s时，等效阻尼系数为 9 731 (N·s)/m，可以

满足设计要求。

在Abaqus有限元软件中可使用Dashpots单元

模拟惯容系统的阻尼元件，将阻尼力—相对速度表

输入 inp文件中，得到非线性阻尼单元。由于软件

内无内置惯容单元，使用以用户单元(user element)
定义一两节点的质量矩阵的方式模拟惯容元件，使两

节点端部的出力方向相反且与两节点的加速度差值

成正比，可以很好地模拟惯容元件的性质。

2 模态分析

结构的模态信息包含了自振频率和振型，是描

述结构自身动力特性的重要指标。原断路器结构

的前3阶振型具有不同的形式，1阶振型为支柱弯曲

引起的整体结构绕支柱底部Y轴的XZ平面内弯曲

变形，基座以上的上部结构整体向X方向倾斜；2阶
振型为以支柱中部为反弯点的XY平面内弯剪变形，

上部结构为YZ平面内平动；3阶振型中两侧支柱向

Y方向异向弯曲，引起上方极柱向X方向异向倾斜，

电气设备减隔震 薛松涛，车兴儒，谢丽宇.采用拉索连接惯容系统的在运断路器减震改造 ··177
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整体结构为绕Z轴扭转变形。结构的1阶自振频率

为 2.71 Hz，明显低于 2阶和 3阶频率，2阶和 3阶频

率相近，分别为4.17 Hz和4.47 Hz。
为便于Y向惯容系统的工作，改造时在基座底

部，两支柱外侧的位置需分别焊接一长度为 2 m的

工字钢梁作为工作平台，该梁增强了对基座槽钢的

约束，限制了断路器向平面外的弯曲，将工作平台

梁进行建模，原结构 1阶自振频率提高至 2.88 Hz。
惯容元件的安装增加了结构的自重，使得结构各阶

振型的频率有所降低，建立安装惯容系统的断路器

结构有限元模型，得到改造前后断路器前 3阶振型

见图7，对应自振频率及特点见表3。

图7 结构前3阶振型图

Fig. 7 The first three order modes of structure

表3 结构前3阶模态

Table 3 The first three modes of structure

参数

1阶频率/Hz
特征

2阶频率/Hz
特征

3阶频率/Hz
特征

改造前

2.71
结构平面外弯曲

4.17
结构平面内平动

4.47
结构平面外扭转

改造后

2.76

4.11

4.36

其中 1阶振型在 X向平动方向的参与系数为

0.874，在绕 Y轴弯曲方向的参与系数为 0.951，2阶

振型在Y向平动方向的参与系数为0.992，在绕X轴

弯曲方向的参与系数为0.824，前3阶振型可以有效

表示结构振动形式。

3 地震响应分析

3.1 选取地震波

根据《电力设施抗震设计规范》和《建筑抗震设

计规范》(GB 50011—2010)[26]的要求，选取适用于Ⅱ
类场地的 5 组天然地震波 El- Centro、Xinsong、
Chichi、Landers、Taft和 2组人工地震波RSN-1101、
RSN-4031进行时程分析，将这7组地震波的平均反

应谱与《电力设施抗震设计规范》提供的 II类场地地

震影响系数曲线进行对比，见图 8。由图 8可知，文

中选取的地震波平均反应谱可以包络规范反应谱，

因此，地震波的选择具有合理性。

图8 地震波的平均反应谱和需求谱对比图

Fig. 8 Comparison of average response and required
spectrum of seismic waves

输入地震波时，对地震波三向进行X∶Y∶Z=1∶
0.85∶0.65的调幅后输入模型，输入点为两支柱底

面。主震方向 (X向)加速度峰值 PGA (peak ground
acceleration)为 0.4g，Y向与Z向PGA分别为 0.34g和
0.26g。
3.2 结构加速度响应分析

取Taft地震波荷载下数据，对断路器改造前后

的加速度放大系数进行分析。加速度放大系数可

以反映地震作用对设备不同高度处加速度响应的

作用效果和影响，选取中间极柱分析，测点分别位

于极柱根部、中部与顶部，对应的加速度放大系数

见图9。
从图 9可知在X与 Y方向，结构加速度放大系

数随高度变化较大，在不同测点处，改造后的加速

度放大系数相比于改造前均有所降低。在X方向，

减震改造主要减轻了基座在X方向的平动和绕Y轴

的转动，测点越高，改造前后加速度放大系数降低

越明显，顶部加速度放大系数从5.29下降到3.03；在
Y方向，减震改造主要减轻了基座在Y方向的平动，

改造后极柱上不同测点处加速度放大系数降幅接
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近，顶部加速度放大系数从3.01下降到2.08。

图9 改造前后加速度放大系数对比图

Fig. 9 Comparison of acceleration amplification
coefficient before and after retrofit

3.3 应力、位移响应分析

断路器极柱的主要材料为陶瓷，该材料脆性明

显，抗弯与抗剪能力弱，极柱根部在地震荷载作用

下应力较大，根据以往的震害调研结果，套管根部

出现断裂是断路器设备在地震作用下常见的破坏模

式[27-28]。选取减震前后Taft波作用下边缘极柱与中间

极柱的套管根部X向与Y向应力进行对比，见表4。
表4 应力及位移峰值

Table 4 Maximum of stress and displacement

项目 极柱类型

改造前

改造后

边缘极柱

中间极柱

边缘极柱

中间极柱

应力峰值/MPa
X

7.09
8.88
4.10
4.94

Y

6.72
6.13
3.50
3.91

位移峰值/mm
X

71.58
73.79
40.57
39.15

Y

17.43
15.28
12.10
10.58

由表 4可知，断路器在地震作用下应力与位移

的峰值均出现在中间极柱的X方向。改造前中柱根

部X方向处应力峰值为 8.88 MPa，在地震作用下易

损性较高。在采用惯容装置进行减震改造后，应力

峰值为 4.94 MPa，应力减小幅度为 44.37%。采用惯

容减震的方式，可以明显地减小套管根部的最大应

力，保证断路器的安全、正常运行。

同时中柱顶部X方向的位移峰值从改造前的

73.79 mm减小为改造后的39.15 mm，位移减小幅度

为46.96%，可以有效避免地震作用下设备顶部位移

过大而引起的牵拉破坏。

3.4 减震效率

结构在Taft波作用下，改造前后中间极柱顶部

与基础在X方向上的相对加速度见图10。
从图10可以看出，结构的响应在整个地震加载

周期内都有所降低，使用均方根 RMS (root mean
square)来表示随机变量的能量水平，这是对仅使用

响应峰值来描述结构反应特性的1种补充[29]。均方

根的表达式为

RMS = 1
N∑i = 1

N

x2i (3)
式(3)中：xi为整个时间历程的样本点所对应的

加速度值或其他反应分量；N为样本点数量。

计算在7条地震波作用下改造前后断路器顶端

在 X方向与 Y方向相对基础的位移、速度、加速度

3个参数的均方根的平均值以分析减震效率，见表5。
表5 参数均方根

Table 5 RMS of parameters

项目

改造前

改造后

减震效

率/%

相对加速

度/(m·s-2)
X

4.41
2.71
38.50

Y

2.06
1.01
50.90

相对速

度/(m·s-1)
X

0.255
0.152
40.36

Y

0.078
0.038
51.10

相对位

移/mm
X

15.35
9.19
40.16

Y

3.13
1.73
44.78

由表 5可知，根据改造后与改造前断路器顶端

相对于基础的X方向与Y方向的加速度、速度、位移

的均方根结果，惯容系统达到了 40%左右的减震效

率，且对Y方向的减震效果优于X方向。

4 工程应用

使用设计的惯容减震装置，对某断路器进行减

震改造。惯容器工作平台与原结构的连接均采用

焊接，X向惯容工作平台为与基座正交的工字钢梁，

Y向惯容工作平台为两支柱间的槽钢，工作平台见

图 11、12。连接Y向惯容器与断路器的拉索的吊环

安装于与支柱顶部焊接的附加角钢上，连接X向惯

容器与断路器的拉索的吊环安装于与支柱底板焊

接的附加槽钢，通过导向滑轮改变角度后与滚珠丝

杆两端连接。改造后得到的X向与Y向惯容系统均

图10 改造前后相对加速度对比图

Fig. 10 Comparison of relative acceleration before and
after retrofit

电气设备减隔震 薛松涛，车兴儒，谢丽宇.采用拉索连接惯容系统的在运断路器减震改造 ··179



2022年8月 第58卷 第8期
为一端与断路器基座连接，一端与地面连接，构造

见图13。

图 11 X向惯容系统工作平台

Fig. 11 Working platform of X⁃direction inerter system

图 12 Y向惯容系统工作平台

Fig. 12 Working platform of Y⁃direction inerter system

图 13 惯容系统与断路器的连接

Fig. 13 Connection between inerter system and

circuit breaker

安装惯容减震装置后的断路器整体照片见图14，
对于结构简单的在运断路器技术改造，安装采用拉

索连接的惯容减震装置的工程应用可以在1个变电

站的检修期内顺利完成。

图 14 改造前后的断路器

Fig. 14 Circuit breaker before and after retrofit

在安装惯容系统前，通过在断路器支柱的不同

位置布置加速度传感器，利用敲击法施加瞬时激

励，获得结构的动力特性[30]。改造前在套管底部法

兰处分别布置X方向和Y方向的加速度传感器，由

于改造后场地条件限制，改造后仅布置Y方向传感

器。在套管顶部 X方向和 Y方向分别施加冲击荷

载，测得加速度时程数据，对加速度时程数据进行

傅里叶变换处理[31]，可以得到改造前结构在X方向

自振频率见图 15，得到改造前后结构在Y方向自振

频率见图16。

图 15 改造前X方向信号的傅里叶变换

Fig. 15 Fourier transform of X⁃direction signal
before retrofit

图 16 改造前后Y方向信号的傅里叶变换

Fig. 16 Fourier transform of Y⁃direction signal before

and after retrofit

由图15、16可知有限元计算得到的自振频率接

近实测值，可以较好地模拟原结构。由于现场施工

对原结构部分位置进行了焊接加固和测量误差的

存在，改造后结构在Y方向的自振频率从4.10 Hz增
加到4.19 Hz。
5 结论

文中通过建立 110 kV断路器的精细化有限元

模型以及原位动力特性测试，对比分析了惯容系统

安装前后结构在7组地震波输入作用下套管根部应

力、顶部加速度和位移响应，并计算了减震效率。

得到以下主要结论：

1)在峰值加速度为 0.4g的地震作用下，使用拉

索连接的惯容系统的惯容器可以降低套管根部应
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力的最大值与结构顶端位移，并降低结构动力响

应，具有较高的减震效率。

2)在具体应用拉索连接惯容系统时，应分析结

构特性与施工条件，设计便利、安全的安装位置与

连接方式。

3)在不更换原有构件的条件下，通过安装惯容

减震装置的方式提升在运断路器抗震性能是1种兼

顾了经济性与安全性的改造方法，为更好地发挥惯

容系统的调谐和阻尼放大作用，在后续的研究和改

造中，可以加入弹簧元件。
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