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摘　要：为了给全联合变电构架风荷载设计提供依据，以华中地区某５００ｋＶ变电站联合构架为工程背景，

运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维建模软件，建立了５００ｋＶ变电站全联合构架的实体模型。采用有限元分析软件 ＡＮ－

ＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对全联合构架划分网格进行模态分析，得到了全联合构架前２０阶模态频率以及模态振型

图。通过分析找到了５００ｋＶ全联合构架前２０阶模态频率分布特点以及模态振型规律，发现该联合构架为

风荷载的敏感结构，水平方向的脉动风速容易激起构架的低阶振型。
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　　５００ｋＶ与１　０００ｋＶ全联合变电构架的荷载

及自身的高度和跨度相对于其他较低电压等级的

构架均有较大程度的增加，具有高度大、荷载重、

自振频率低等特点。且此类全联合变电构架根据
结构布置需要，在不同标高处设置构架横梁，使得

结构迎风面较单孔门型构架大幅增加；同时也使

得结构整体趋于柔性化，致使风荷载作用效应显
著，是一种风敏感性结构。风荷载常常是设计的

主要甚至是决定性的控制荷载［１，２］。

全联合构架的模态特性参数是构架抗风设计

过程需要考虑的关键性参数。对于设计定型的联

合构架，设计人员希望了解联合构架的模态参数
分布；对于已经建成的变电联合构架，工程技术人

员也希望掌握联合构架的模态参数分布，因此，准

确、便捷地获得变电联合构架的模态参数，是工程
领域需要解决的难题之一。

获得变电联合构架模态参数方法主要有实验

室模型实验法、现场测试法和理论计算方法。实

验室模型实验法具有准确度高的优点，但研究周
期长，研究成本高；现场测试法只适合已经建成的

联合构架，且现场试验风险大，不适合对设计阶段

的联合构架的风振特性进行研究；理论计算法是
以专门的建模软件为工具，以特定的有限元计算

软件为计算平台，通过计算方法获得联合构架的

模态参数，该方法具有研究周期短、研究成本低、

计算结果准确可靠等优点，不仅适用于已经建成
的全联合构架的模态参数获取，而且适合于设计

阶段对全联合构架的结构优化设计［３］。

长期以来，国内外学者对输电线塔的风振响

应特性作了许多的理论和试验研究，已经取得了
一系列的研究成果［４－６］。在变电联合构架的结构

分析和风动试验研究方面也开展了一些卓有成效

的工作。但在运用有限元方法获取全联合构架模

态特性参数方面，目前能查到的文献比较少。因

此，作者运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维建模软件建立５００
ｋＶ变电站全联合构架的实体模型，采用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对整个全联合构架进

行模态分析，以得到全联合构架前２０阶的模态频

率以及模态振型图。

１　研究对象简介

以华中地区某在建的５００ｋＶ变电站全联合

构架为研究对象，在原设计结构的基础上作了一

些结构调整。该构架具有如下结构特点。

１）构架的边列柱、中列柱为 Ａ字柱，在１２，

２３．５ｍ高处设置横撑。

２）构架纵向梁和横梁均采用三角形断面的格

构式结构，其弦杆为钢管，腹杆为角钢构件，梁钢

管接头采用无加劲法兰连接，钢管弦杆采用加劲

法兰连接。

３）联合构架在２８ｍ标高处设置了格构式构

架横梁，立柱和上部避雷针均为钢管构件。

４）联合构架在２４ｍ标高处设置了格构式纵

梁，纵梁为整圈布置。

５）基础采用钢筋混凝土独立基础，构架柱与

基础连接方式采用杯口插入式。

２　全联合构架模型的建立

２．１　模型的简化原则

由于本研究只关注联合构架的模态特性参

数，为了减少有限元计算过程中的计算时间，同时

又保证计算结果的准确性，对联合构架部件的细

节作一些简化，这些简化对模态特性参数的计算

结果影响很小。

１）在建模过程中，忽略零部件的所有倒角、连

接孔细小尺寸变化。

２）所有立柱的圆柱形钢管采用相同尺寸、相

同材料。在立柱建模时，忽略螺栓连接处的螺栓

孔，对法兰连接处的支撑肋板进行简化，用圆弧倒

角代替。

３）所有横梁、纵梁的宏观尺寸相同、材料相同。

４）将横梁、纵梁的各部件之间的连接关系进

行简化，将横梁中各部件之间的连接方式简化为

固接。对于所有的腹杆，统一尺寸，方便建模。将

腹杆由角钢结构等效简化为钢板结构。

５９
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２．２　立柱三维实体模型

１）Ａ型柱三维实体建模。

本研究对象的 Ａ型柱的立柱为钢管，尺寸为

４８０ｍｍ×１０ｍｍ。Ａ型柱共分为三段：下段与

基础连接；中段在１２ｍ处设有横撑连接；上段在

２３．５ｍ处设一横撑，顶部有连接平台。①１２ｍ处

横撑连接件尺寸为４５０ｍｍ×８ｍｍ，左右各伸出

一段，中间横柱用法兰连接；②２３ｍ 处横撑连接

件尺寸为１５９ｍｍ×８ｍｍ，与两侧的连接方式为

焊接，其刚度强，在建模时认为其与两侧为一体；

③Ａ型柱上中下三段之间连接方式为法兰连接，

两法兰盘用螺栓连接，在建模时将其简化为两法

兰盘连接面重合。

Ａ型柱与带侧向支撑边柱的建模步骤主要包

括：获取尺寸数据、绘制草图、生成零件图、零件装

配。本研究所建立的５００ｋＶ变电站全联合构架

的Ａ型柱的三维实体模型见图１。

图１　Ａ型柱三维实体模型
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２）带侧向支撑边柱的实体建模。

为了提高全联合构架的稳定性，在全联合构

架中，有一部分立柱带有侧向支撑，这些立柱位于

全联合构架的外围，又称为边柱。该类立柱的建

模是在Ａ型柱的基础上（见图１），用钢板与侧向

支撑相连，钢板与Ａ型柱、侧向支撑之间假设为焊

接连接。本研究所建立的带侧向支撑的边柱的三

维实体模型见图２。

图２　带侧向支撑的边柱三维实体模型
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２．３　横梁和纵梁三维实体建模

横梁为三角形格构式梁，其弦杆为钢管，腹杆

为角钢构件。构架横梁的底部弦杆总长２．６ｍ，顶

部弦杆总长２．３ｍ，各弦杆之间由法兰盘连接；在

弦杆上分区等距离焊有腹杆，腹杆为角钢结构；腹

杆与弦杆之间用螺栓连接。在实际结构中，纵梁

与横梁结构相同，均为三角形格构式梁，弦杆为钢

管，腹杆为角钢构件，根据位置不同，其尺寸并不

完全相同，但仅有少数腹杆尺寸变化。为建模方

便，在建模时将所有的纵、横梁视为完全相同。

横梁和纵梁是整个联合构架中建模复杂程度

最高的子构架，其三维实体建模的主要步骤如下。

１）获取三弦杆的相对位置信息，定位；获取弦

杆半剖面轮廓尺寸信息，绘制三弦杆半剖面轮廓

线二维草图。

２）将三弦杆的半剖面轮廓线二维草图分别绕

着各自中心线旋转一周，得到三根弦杆。

３）以顶部弦杆和一底部弦杆中心线为约束条

件，建立基准面。在基准面上绘制腹杆草图，进行

拉伸，得到腹杆实体。底部部分腹杆参考侧面腹

杆建模过程。

４）以腹杆表面作为约束条件，建立基准面。

在基准面上绘制腹杆草图，进行拉伸，得到腹杆

实体。

５）以底部弦杆端面为约束条件，建立基准面，

绘制支撑部分草图，拉伸得到支撑部分实体。

本研究所建立的５００ｋＶ变电全联合构架横

梁三维实体模型如图３所示。

图３　横梁三维实体模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｂｅａｍ

２．４　构架装配

１）单跨构架装配。

完成Ａ型柱与横梁的建模后，对其进行装配，

其装配模型如图４所示。横梁与安装平台用螺栓

连接固定，其相对位移为０，故可认为其为一体，在

装配时简化为焊接形式固定。
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装配过程：①载入Ａ型柱与横梁装配体；②利

用定位孔装配对装配面进行焊接处理。在装配过

程中，遇到选取不到的面可先使用隐藏功能，使另

一模型隐藏，再选取装配面后还原隐藏模型。

单跨构架装配图如图４所示。

图４　单跨构架装配模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐａｎ　ｆｒａｍｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｍｏｄｅｌ

２）５００ｋＶ全联合构架装配。

在完成单跨构架装配后，根据５００ｋＶ变电站

通用设计５００－Ｂ－５方案的构架布置方式进行装

配（如图５［７］所示）。其结构形式为：边列柱、中列

柱为Ａ型柱，横梁为三角形格构式梁，其弦杆为钢

管，腹杆为钢板构件；根据联合构架的设计要求，

构架的横梁设置在标高２８ｍ处，构架的纵梁设置

在标高２４ｍ处。

装配过程：参考单跨构架装配过程，为减少工

作量，可先将两个单跨模型装配为双跨模型，两双

跨模型装配为四跨，再装配两个边跨模型。装配

总图如图５所示。

为了本研究后续表述的需要，将图５所示的

联合构架的横梁从左至右编号，编号分别为１～７。

图５　５００ｋＶ全联合构架装配模型

Ｆｉｇ．５　５００ｋＶ　ｗｈｏｌｅ　ｊｏｉｎｔ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｍｏｄｅｌ

３　全联合构架动力特性分析

３．１　模态分析基本理论

结构动力学遵循的基本方程是：

　［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｃ］｛ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （１）

式中：［Ｍ］为系统的质量矩阵；［Ｃ］为系统阻尼矩
阵；［Ｋ］为系统刚度矩阵；｛Ｆ（ｔ）｝为系统外力；｛ｕ｝

为位移响应向量；｛ｕ｝为速度响应向量；̈ｕ 为加速
度响应向量。

式（１）为用系统的物理坐标ｕ，ｕ，̈ｕ 描述的运
动方程组。在其每一个方程中均包含系统各点的
物理坐标，因此是一组耦合方程。模态分析方法

就是以无阻尼系统的各阶主振型所对应的模态坐

标来代替物理坐标，使坐标耦合的微分方程组解

耦为各个坐标独立的微分方程组，从而求出系统
的各阶模态参数。结构的模态分析是进行其他动

力学分析的基础，结构自由振动即｛Ｆ（ｔ）｝＝０，阻
尼的影响可以忽略，故式（１）可改写为：

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛０｝。 （２）

　　结构自由振动为简谐振动，即位移为正弦
函数：

ｕ＝ｕ·ｓｉｎ（ωｔ）。 （３）

　　无阻尼模态分析实际上就是进行特征值和特

征向量的计算，即模态提取。由式（２），（３）可得：
［Ｋ］－ω２［Ｍ］｛ｕ｝＝｛０｝。 （４）

　　此方程的特征值ω２ｉ 的开方ωｉ 为自振圆频
率，单位是ｒａｄ／ｓ。其对应的特征向量｛ｕ｝ｉ 表示相
应的振型。

３．２　网格划分

由于全联合构架单元结构众多，接触部位繁
多，故采用四面体网格划分中的Ｐａｔｈｃｈ　Ｃｏｎｆｏｒ－
ｍｉｎｇ方法。该方法默认考虑几何面和体生成表
面网格，会考虑小的边和面。而且ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋ－
ｂｅｎｃｈ提供了独特、智能、强大的四面体主导网格
划分功能，能够对任意复杂的ＣＡＤ几何实体生成

以四面体为主的网格。因此在本研究中，变电联
合构架的网格划分采用块体单元，网格划分的尺

寸设置为０．００８ｍ，利用四面体 Ｐａｔｈｃｈ　Ｃｏｎｆｏｒ－
ｍｉｎｇ网格划分的功能，共划分出５　７６７　２６４个单

元，１２　０１９　３５４个节点。整体网格如图６所示，局
部网格如图７和图８所示。

３．３　模态特性参数计算与分析

全联合构架在脉动风力荷载作用下，将使结
构或构件产生一定的激振力，从而引起结构或构

件产生交变的内力和位移响应，即振动。振动会
造成结构疲劳而产生破坏。变电站联合构架在脉

动风荷载作用下的响应大小，除了与风荷载的强
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度、频率分布有关外，还与联合构架本身的动力学

特性（包括模态频率、模态振型、模态阻尼）密切相

关。因此，在变电联合构架抗风设计时，需要掌握

构架的动力学特性参数，避免联合构架的模态频

率（也称为自然频率、固有频率）与工程所在地的

长年脉动风荷载的卓越频率接近。

图６　全联合构架整体的网格划分

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｊｏｉｎｔ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图７　全联合构架局部的网格划分

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌ　ｇｒｉｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｊｏｉｎｔ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图８　全联合构架局部的网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌ　ｇｒｉｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｊｏｉｎｔ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

运用有限元方法计算了５００ｋＶ全联合构架
前２０阶的固有频率，结果见表１。同时还获得了

联合构架前２０阶的模态振型图。

１）模态频率分布特性分析。

由表１可以发现，５００ｋＶ变电站全联合构架
的前２０阶模态频率分布呈现如下规律：构架的低

阶模态频率数值小且分布密集，相邻两阶的模态
频率之间的差值非常小，如果用实测办法测量模

态频率，将难以区分。这是由全联合构架的柔性

空间结构特点所决定的［８］。从理论上讲，全联合

构架是一个在空间上具有无限多个自由度、刚度

又非常小的结构，这个特点决定了其模态频率的

上述分布规律。

表１　全联合构架前２０阶模态频率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　２０ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｊｏｉｎｔ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　 Ｈｚ

阶数 频率 阶数 频率 阶数 频率

１　 ０．６９２　 ８　 １．１３４　 １５　 １．４４５

２　 ０．７４２　 ９　 １．１３５　 １６　 １．４６３

３　 ０．８２３　 １０　 １．１４８　 １７　 １．４９７

４　 ０．９１５　 １１　 １．１６４　 １８　 １．６０５

５　 ０．９５４　 １２　 １．１９８　 １９　 １．６１７

６　 １．１１９　 １３　 １．２７５　 ２０　 １．６４６

７　 １．１３１　 １４　 １．４２５ － －

本研究选取随高度不变化的脉动风速谱Ｄａｖ－
ｅｎｐｏｒｔ谱来表征风的脉动特性。该风速谱被中

国、加拿大等国荷载规范所采用。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速

自谱［６－９］为：

ｎＳｕｉ　ｕｉ ｎ（）

ＫＶ
－
２　ｚｓ（ ）

＝
４ｘ２

１＋ｘ２（ ）４／３
。 （５）

式中：Ｓｕｉ　ｕｉ ｎ（）为脉动风速自功率谱；ｎ 为频率，

Ｈｚ；Ｋ 为地面粗糙度系数，按Ｂ类地区取值，Ｋ＝

０．１６；Ｖ
－

ｚｓ（ ）为离地面参考高度（ｚｓ＝１０ｍ）处的平
均风速，ｍ／ｓ；ｘ为莫宁坐标（相似率坐标），为无量

纲量，ｘ＝
１　２００ｆ

Ｖ
－
（ｚｓ）

。

本研究分别取Ｖ
－

ｚｓ（ ）＝２０，３０，４０ｍ／ｓ，计算

出脉动风速的功率谱见图９。通过对比表１和图

９可以发现，５００ｋＶ变电站全联合构架的前５阶

模态频率均小于１．０Ｈｚ，而自然风的脉动频率分布

主要在１．０Ｈｚ以内，所以５００ｋＶ变电站联合构架

为风敏感结构。特别是当平均风速大且脉动风速

的卓越频率与联合构架的某阶模态频率一致时，联

合构架很容易产生大幅度位移响应和应力响应，导

致构架变形、损坏甚至坍塌，造成严重的后果。

２）模态振型分布特性分析。

采用有限元分析方法获得了５００ｋＶ变电站

全联合构架的前２０阶模态振型后。下面对前２０
阶模态振型的特点作简要分析。
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图９　不同平均风速下的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

①第一阶模态振型（模态频率：０．６９２Ｈｚ）中，联

合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ方向）同相位振
动，每一根横梁呈刚体属性，其中，第４根横梁的振

动幅度最大，第３，５根横梁的振动幅值次之，第１，７
根横梁的振动幅值最小。联合构架纵向梁的振动

型式为“弓形”。此振型中立柱几乎不发生变形。

②第二阶模态振型（模态频率：０．７４２Ｈｚ）中，

联合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ 方向）振动，

其中，居中的横梁（第４根横梁）保持位移为零（该

振型的节线），第１，２，３根横梁摆动位移方向与第

５，６，７根横梁振动位移方向相反。联合构架的纵

向梁的振动型式为“～形”。此振型中立柱几乎不

发生变形。

③第三阶模态振型（模态频率：０．８２３Ｈｚ）中，

联合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ 方向）振动。

此振型中出现两根节线，分别位于第２，３根横梁

之间和第５，６根横梁之间。振动位移最大值出现

在第１，７根横梁，第４根横梁次之。此振型中立

柱几乎不发生变形。

④第四阶模态振型（模态频率：０．９１５Ｈｚ）中，

联合构架的７根横梁沿构架的轴向方向（ｙ方向）

作摆动振动（本研究称此种振动“摆振”）。对同一

横梁而言，其摆振的型式为“弓形”，中间那一列立

柱顶部的摆振位移为最大。这个振型是水平方向

脉动风荷载最容易激起的振型，也是工程中最容

易检测的振型。在工程中，计算构架的风振系数

和实测构架的风振系数，都是依据这个振型。振

型图如图１０所示。

图１０　第４阶模态振型图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ

⑤第五阶模态振型（模态频率：０．９５４Ｈｚ）中，

联合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ 方向）振动。

此振型中出现了３根平行于横梁方向的节线，分

别位于第１，２根横梁之间有１根节线，第６，７根

横梁之间有１根节线，第４根横梁为１根节线。

振动位移最大值出现在第１，７根横梁，第３根横

梁和第５根横梁次之。

⑥第六阶模态振型（模态频率：１．１１９Ｈｚ）至

第十一阶模态振型（模态频率：１．１６４Ｈｚ）有一个

共同的特点，即某一根横梁沿ｚ方向有较大摆动

位移，另有一根以上的横梁沿相反方向有较小的

摆动位移。

⑦第十二阶模态振型（模态频率：１．１９８Ｈｚ）

中，联合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ 方向）振

动。此振型中出现４根平行于横梁方向的节线，

分别位于第１，２根横梁之间有１根节线，第３，４

根横梁之间有１根节线，第５根横梁为１根节线，

第６，７根横梁之间有１根节线。振动位移最大值

出现在第４根横梁上，第７根横梁次之。

９９
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⑧第十三阶模态振型（模态频率：１．２７５Ｈｚ）

至第十五阶模态振型（模态频率：１．４４５Ｈｚ）有一

个共同的特点，即振动位移以构架的纵向梁沿垂

直方向（ｙ方向）位移为主。

⑨第十六阶模态振型（模态频率：１．４６３Ｈｚ）

中，联合构架的７根横梁沿垂直方向（ｙ 方向）振

动。此振型中出现５根平行于横梁方向的节线。

⑩第十七阶模态振型（模态频率：１．４９７Ｈｚ）

中，中间一列Ａ形立柱发生明显的弯曲变形；７根

横梁的变形形状为平行“ｘ－ｚ”平面的“～形”。

瑏瑡第十八阶模态振型（模态频率：１．６０５Ｈｚ）

和第十九阶模态振型（模态频率：１．６１７Ｈｚ）有一

个共同的特点，即振动位移以构架的纵向梁沿垂

直方向（ｙ方向）位移为主。

瑏瑢第二十阶模态振型（模态频率：１．６４６Ｈｚ）

中，联合构架的７根横梁与三根纵向梁组成的长

方形结构做平行四边形扭转振动，这个平行四边

形的中间轴为中间纵向梁。

４　结论

１）观察全联合构架前２０阶模态频率和振型

图，频率范围从第１阶的０．６９２Ｈｚ到第２０阶的

１．６４６Ｈｚ，可以看出全联合构架的频率低且分布

密集；虽然５００ｋＶ变电站全联合构架的低阶模态

频率之间的差值非常小，但是各阶模态振型的形

状有较大的差别。

２）５００ｋＶ变电站全联合构架的前５阶模态

频率均小于１．０Ｈｚ，而自然风的脉动频率分布主

要在１．０Ｈｚ以内。由此可以看出，５００ｋＶ变电站

联合构架为风敏感结构，在风荷载的作用下很容

易产生很大的位移相应和应力响应，导致构架变

形、损坏甚至坍塌，造成严重的后果。
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