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Abstract 
According to the weak character of seismic capacity of high voltage current transformer and en-
suring no damage at the time of the earthquake, the current transformer is used as research object 
to carry out the aseismic capacity and seismic isolation analysis. Firstly, the modal analysis of high 
voltage current transformer is carried out, and the natural frequency and mode shape of the 
breaker are calculated, and the easily damaged parts of high voltage current transformer are de-
termined. Secondly, according to the standards of the IEEE Std-693-2005 and GB/T13540-92, nat-
ural El-centro wave and Taft wave are used to carry out the level excitation of the high voltage 
current transformer, and the time history analysis of the displacement and stress of the vulnera-
ble parts of current transformer is carried out, and the maximum displacement and maximum 
stress of vulnerable parts are determined. The above research can provide technical support for 
the seismic design optimization of the current transformer. 
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摘  要 

针对高压电流互感器抗震能力较为薄弱的问题，以某型电流互感器为研究对象，开展其抗震及减震性能

分析研究，旨在确保高压电流互感器在地震发生时的无破坏性。文中基于ANSYS开展电流互感器模态分

析研究，获得电流互感器的固有频率和模态振型，确定电流互感器易损坏的部位；根据美国变电站抗震

设计推荐规程IEEE Std-693-2005和高压开关设备抗地震性能试验GB/T13540-2009要求，选用天然

Elcentro波和Taft波对高压电流互感器进行水平激励，开展易损坏部位的位移和应力时程分析，确定其

最大位移和最大应力，为电流互感器的抗震设计优化提供技术支撑。 
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1. 引言 

电力系统是我国重要的生命线工程，电力系统若遭到破坏，会造成严重的灾害和经济损失。我国是

地震灾害比较严重的国家之一，如 2008 年发生于四川汶川的 5.12 地震，据不完全统计，仅四川电网就

产生约 72 亿元的经济损失，500 KV 及以下电力设备受到了严重的破坏[1] [2]。因此提升电力系统设备的

抗震性能，深入探索电力设备的抗震理论及抗震性能计算具有重要意义。 
在电力设备抗震性能研究方面，国内外学者做了一些研究，如 Amir M.等人对高压断路器进行了有

限元仿真和地震振动台试验，并比较了两种分析方法，获得了断路器易破坏的位置及破坏形式，为后续

断路器的设计、布置形式、布置位置等选择提供了技术支持[3]；Robin-Jouan 等人使用 Computational Fluid 
Dynamics Tool 对 SF6 气体进入瓷柱各腔体后的流动性进行了仿真，模拟从 300 K 升至 3000 K 时腔室的

应力变化，更好地理解 SF6 气体在腔体中的流动情况及其对腔室应力的影响[4]。Mosalam 等人实时混合

仿真模拟了高压断路器的抗震性能，并且这种实时混合仿真可以与小型振动台搭建使用，使试验结果更

加接近人们的预想结果，使断路器抗震性能的模拟结果更加精确[5]。吕红山等提出不同场地的地震动反

应谱放大系数分析研究[6]；赵灿晖等针对地震时程有限元分析时存在的计算效率低的问题，提出时程分

析快速计算方法[7]；徐龙军等对地震反应谱进行了总结并对后期发展进行了论述[8]；刘晓明等人针对 SF6
电流互感器开展抗震性能研究[9]。 

针对高压电流互感器重心位置高，耐地震性能较差的特点，本文以某型高压电流互感器为研究对象，

开展抗震性能分析，确定地震发生时易发生破坏的关键点和部位。 

2. 电流互感器模态分析 

2.1. 断路器外形简图及有限元模型 

图 1 是电流互感器外形简图，通过厂家提供的详细零件图进行绘制。图 2 是相应的有限元模型。三 
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Figure 1. Structure of current transformer 
图 1. 电流互感器的结构简图 

 

 
Figure 2. Finite element model of current transformer 
图 2. 电流互感器有限元模型 

 

维模型在 UG 中进行装配，导出扩展名为 x_t 文件，导入 ANSYS 中进行有限元分析。 
在有限元模型中，各部分主要材料的力学性能参数如表 1 所示。 
在电流互感器有限元模型中，单元类型主要为 beam189 三维梁单元和 mass21 质量单元(传感头以及

复合绝缘子套管的内部结构采用集中质量进行等效)，底部支架与复合绝缘子套管采用胶装连接，在

ANSYS 中采用 Glue 布尔运算进行定义。根据文献[2]中的理论公式，可以计算出子套管与支架连接处的

弯曲刚度为 2.8 × 106 Nm/rad，梁单元的界面惯性矩为 1.5 × 10−6 m4 ，同时在有限元模型增加重力载荷(-Y
方向)，将上述各值赋予有限元模型。 

2.2. 模态分析 

将电流互感器底部的支架完全约束，采用分块法提取模态参数，分析模态阶数设定为 10，扩展模态

阶数设定为 10，分析频段为 0~100 Hz。表 2 是断路器在 X，Y 两方向的固有频率，图 3 是相应的模态振

型图。 
由图 3 模态振型可知，第一阶模态振型主要为复合绝缘子套管绕底部支架的左右摆动(底部支架位移 
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Table 1. Mechanical performance parameters of the main material 
表 1. 主要材料的力学性能参数 

部件名称 材料名称 弹性模量(N∙m−2) 泊松比 
底部支架 Q235A 2.1 × 1011 0.3 

法兰 ZL101A 0.7 × 1011 0.3 
复合绝缘子套管 环氧玻璃丝管 0.21 × 1011 0.3 

部件名称 质量密度(kg∙m−3) 许用应力(MPa) 
底部支架 7850 210 

法兰 2700 170 
复合绝缘子套管 5720 325 

 
Table 2. The first two order of current transformer 
表 2. 电流互感器前两阶固有频率 

模态阶数 坐标方向 自振频率值 

第 1 阶 
X 6.1774 
Z 6.1865 

第 2 阶 
X 44.075 
Z 44.577 

第 3 阶 
X 61.978 
Z 62.251 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 3. The first three mode shapes in two different 
directions; (a) The first order modal shape in X and Z 
directions; (b) The second order modal shape in X and 
Z directions; (c) The second order modal shape in X 
and Z directions 
图 3. 电流互感器在不同方向固有频率对应的模态

振型；(a) 第 1 阶 X、Z 方向的模态振型；(b) 第 2
阶 X、Z 方向的模态振型；(c) 第 3 阶 X、Z 方向

的模态振型 
 

 
Figure 4. Acceleration seismic response curve of electrical equipment 
图 4. 电气设备的加速度地震反应曲线[3] 

 

很小)；第二阶模态振型除了第一阶模态振型的运动外，支架上半部分围绕固定端左右摆动；第三阶模态

振型主要为复合绝缘子套管饶自身中点的弯曲运动。从电气设备地震反应谱统计曲线(图 4)可以发现，加

速度响应的最大幅值一般发生在结构 1~15 Hz 范围内，即 15 Hz 之下的频率会对电气设备产生较大影响。

鉴于此，文中重点分析断路器的第一阶阵型对应的危险部位。 
第一阶模态阵型的运动类似于悬臂梁结构，根据材料力学理论可获得如下结论：在高斯白噪声激励 
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Figure 5. Seismic waves of El-centro and Taft 
图 5. El-centro 波和 Taft 波的波形图 

 
Table 3. The peak stress and displacement of key parts 
表 3. 关键部位的位移和应力峰值 

地震波 顶端位移峰值 A 点应力峰值 B 点应力峰值 

El-centro 33.97 (mm) 37.97 MPa 153.83 MPa 

Taft 31.69 (mm) 36.49 MPa 149.59 MPa 

 

下，电流互感器顶端部位的位移最大，易破坏的部位主要集中在：1) 复合绝缘子套管与底部支座的连接

处；2) 底部支架与固定端的连接处。 

3. 电流互感器危险部位的时程分析 

地震波时程响应分析 

为了对电流互感器进行地震波分析，根据美国变电站抗震设计推荐规程 IEEE Std-693-2005 和我国规

范“高压开关设备抗震性能试验”GB/T13540-2009 的要求进行地震波的选择，本文选择 El-centro 波、Taft
波，波形如图 5 所示。 

在两种地震波作用下，对电流互感器最顶端的位移、子套管与底部支座的连接处(A 点)及底部支架与

固定端的连接处(B 点)的应力进行时程分析，获得相应物理量的峰值，如表 3、图 6 所示。 
根据表 1 材料的许用应力可知，电流互感器危险部位的应力峰值低于许用应力，可以达到抗震要求。 



董新峰 等 
 

 
25 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 6. Seismic waves of El-centro and Taft; (a) the time history of top dis-
placement; (b) the time history of the stress at A point; (c) the time history of 
the stress at B point 
图 6. El-centro 波和 Taft 波的波形图；(a) 顶端的位移时程；(b) A 点的应

力时程；(c) B 点的应力时程 

4. 结论 

1、文中以某型电流互感器为分析对象，通过有限元模型获得高压断路器在 X、Z 方向前三阶固有频

率和模态振型，通过模态振型获得断路器易破坏的部位。 
2、文中选择 El-centro 波和 Taft 波对电流互感器进行激励，开展电流互感器危险部位的时程分析，

提取相应位置的最大应力峰值，结果表明该电流互感器具有较好的抗震性能。 
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