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摘　 要：研究了新型２２０ ｋＶ户内变电站屋顶构架结构体系的结构特性和整体抗震性能，建立常规构架和屋顶构架
的有限元模型，考虑屋顶构架－ＧＩＳ综合楼上下刚度分布不均匀，开展了上下结构共同作用的结构体系的地震反应
分析。通过结构体系的模态分析得到其振动特性，采用时程分析法得到整体结构的动力特性，比较分析了不同结
构体系的地震反应特性，研究结果表明新型变电站屋顶构架的抗震设计应加强屋顶构架的侧向刚度和连接节点的
强度。
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０　 引言
变电站及变电构架作为电力工业的一个重要

部分，负有重要的社会功能，其设计直接关系到电
网建设的安全、经济和电网运行的稳定，一旦在地
震、雪灾等灾害条件下发生破坏，引起的损失将无
法估量。随着我国电网建设的高速发展，２２０ ｋＶ和
５００ ｋＶ变电站正在大量建设，１０００ ｋＶ特高压变电
站亦开始起步建设，一般采用全钢结构构架，用钢
量不断递增，工程造价随之上涨。为充分体现安
全、可靠、经济的设计原则，项目建设对变电结构架
设计的研究和高强钢材的应用提出更高的要求。
变电构架作为变电站的主要结构，明确其优化方
向、设计手段以及高强钢的合理应用，具有明显的
技术经济效益和社会效益。

在以往对变电构架的研究中，变电构架一般作
为一个单独的研究对象，分析时通常只考虑变电构
架自身的结构特性和地震反应以及抗震性能。吴
伟康等［１］使用空间结构计算分析软件完成变电构
架的静力分析。杨保硫等［２］介绍了５００ ｋＶ构架的
主要结构形式，并简单分析了各种结构形式的技术
经济特点。王磊等［３］通过考虑有无设计荷载作用
下的变电构架柱的地震反应时程分析，对螺栓连接
的变电构架柱的抗震性能进行了一定的研究。邓
东生等［４］运用有限元分析方法对变电构架进行了
结构模态分析，研究了小根开构架的抗震性能。文

献［５－１０］对变电站建筑物的建筑布置及结构选型
进行了优化分析，得出合理的布置方案。文献［１１－
１６］对不同类型的变电站构架结构选型及空间进行
了分析，给出不同结构形式的构架的优缺点。

文中针对一种新型户内变电站屋顶变电构架，
即将变电构架设置在ＧＩＳ ／ ＡＩＳ建筑屋顶形成屋顶构
架，建立具有代表性的屋顶构架－ＧＩＳ综合楼整体有
限元模型，分析屋顶构架结构与常规构架的结构性
能差异，并在７度（０．１ ｇ）的地震烈度下，进行了屋
顶构架与常规构架抗震性能的对比分析，为今后类
似的实际工程提供一些参考与建议。
１　 屋顶构架－ＧＩＳ综合楼整体布置及模型

以镇江某２２０ ｋＶ变电站屋顶构架的试点工程
为算例，建立常规构架、ＧＩＳ综合楼、屋顶构架－ＧＩＳ
综合楼３个有限元模型，屋顶构架－ＧＩＳ综合楼柱脚
刚接，上部屋顶构架模型各构件间连接形式为刚
接。其中ＧＩＳ综合楼为两层钢结构框架，采用箱型
钢管柱，第一层层高５ ５ ｍ，第二层７ ５ ｍ。屋顶变
电构架采用单钢管构架，构架跨度４８ ４ ｍ，分为四
跨，底部根开３ ｍ，上设三层挂点，高度分别为１５ ９
ｍ，２０ ９ ｍ，２５ ９ ｍ。综合楼与屋顶构架材料均采用
Ｑ３４５，建立模型时变电构架立柱采用杆单元，变电
构架横梁采用梁单元，变电站屋顶构架为典型的线
性结构。由文献［４］可知，对于变电构架，各杆件之
间采用固接和铰接形式对结构的静力和动力特性
影响不大，该项目中屋顶构架各杆件之间采用固接
形式。常规构架、ＧＩＳ室综合楼、屋顶构架－ＧＩＳ综
合楼有限元软件模型如图１、图２和图３所示。
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图１　 常规构架有限元模型
Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅ

图２　 ＧＩＳ综合楼有限元模型
Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＧＩＳ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图３　 屋顶构架－ＧＩＳ综合楼有限元模型
Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ ｆｒａｍｅＧＩＳ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　 屋顶构架与常规构架内力对比分析
２．１　 荷载参数

荷载模式只考虑不同工况下的导线荷载、地线
荷载以及风荷载。风荷载按荷载参数表给出的风
速ν求得基础风压。风荷载准值参照文献［１７］：

ωｋ ＝ βｚ μｓ μｚω０ （１）
式中，ωｋ为风荷载标准值；βｚ为杆塔风荷载调整系
数；μｓ为构件体型系数；μｚ为风压高度变化系数；ω０
为基础风压。立柱、地线支架及水平桁架梁等杆件
的风荷载为各风荷载标准值乘以杆件直径，转化为
各杆件上的线荷载；导线荷载及地线荷载按荷载表
给出的荷载值，采用节点力的方式施加在导线挂点
处。考虑最不利荷载组合，按文献［１７］取１．２×永久
荷载＋１×活荷载＋１．４×风荷载。
２．２　 内力计算结果分析

运用ＳＡＰ２０００有限元分析软件，按照空间杆系

结构进行建模，建模时选择梁单元和杆单元。分别
对屋顶构架和常规构架开展受力分析，提取主要受
力杆件的综合应力比和杆件位移，进行对比分析。
屋顶构架与常规构架主要受力杆件规格对比见表
１，各层挂点横梁位移对比见表２。

表１　 屋顶构架与常规构架主要杆件规格对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｏｏｆ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅ

构件 常规构架 屋顶构架
规格 应力比／ ％ 规格 应力比／ ％

主管１ Ｄ２７３×６ ４０．１ Ｄ３２５×６ ２４．６

主管２ Ｄ２７３×６ ７７．８ Ｄ３２５×６ ５６．９

主管３ Ｄ２７３×６ ７３．３ Ｄ３２５×６ ５２．６

主管４ Ｄ２７３×６ ５６．３ Ｄ３２５×６ ５７．１

主管５ Ｄ２７３×６ ３７．８ Ｄ３２５×６ ２２．６

斜管１ Ｄ２７３×６ ４８．９ Ｄ３２５×６ ３６．８

斜管２ Ｄ２７３×６ ７４．５ Ｄ３２５×６ ６５．１

斜管３ Ｄ２７３×６ ４６．６ Ｄ３２５×６ ３５．１

斜管４ Ｄ２７３×６ ７４．８ Ｄ３２５×６ ６５．１

斜管５ Ｄ２７３×６ ７０．１ Ｄ３２５×６ ６０．７

横梁 Ｄ２００×６ ８２．９ Ｄ２７３×６ ４４．７
注：直杆从左往右分别为主管１－５；斜杆从左往右分别为斜管１－５。

表２　 屋顶构架与常规构架横梁挂点位移对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｏｏｆ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅ

位置 位移／ ｍｍ
常规构架 屋顶构架

三层挂点 ２９ ５５．４

二层挂点 １７ ４０．８

一层挂点 １５ ３０．４

　 　 由表１和表２可知：屋顶构架在减少占地空间
置于屋顶时，其自身结构高度增加，各主要受力杆
件在满足受力要求时，尺寸规格较常规构架均有所
增大。在静力位移上，屋顶构架因所受荷载较大，
各层横梁位移均大于常规构架，但未超出安全限
值，三层挂点位移屋顶构架是常规构架的１．９１倍；
二层挂点位移屋顶构架是常规构架的２．４倍；一层
挂点位移屋顶构架是常规构架的２．０３倍。
３　 屋顶构架模态分析

分析屋顶构架－ＧＩＳ综合楼的动力特性，得到整
体结构的自振频率，如表３所示，结构前三阶振型如
图４所示。

通过结构自振频率以及振型分析可知：结构的
平动自振周期明显大于扭转振动周期，说明该结构
的扭转刚度较大，不容易发生整体结构的扭转振
动；结构Ｘ向自振周期明显大于结构Ｙ向自振周
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期，说明结构刚度方向分布的差异，Ｘ向刚度小于Ｙ
向刚度。

表３　 屋顶构架－ＧＩＳ综合楼自振频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

ｒｏｏｆ ｆｒａｍｅＧＩＳ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
阶数 频率／ Ｈｚ 振型
１ ０．９５１ Ｘ方向平动
２ １．０１７ Ｙ方向平动
３ １．１６１ 绕Ｚ轴扭动
４ １．４３３ Ｘ方向平动
５ ２．５１３ Ｙ方向局部振动
６ ２．５９７ Ｘ方向平动

图４　 前三阶振型
Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｍｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

　 　 整体模型因上下刚度分布不均匀，屋顶构架的
变形大于ＧＩＳ室主控楼的变形。结构在第五阶时出
现了构架横梁的局部振动，变现为横梁的局部

"

形，为防止结构在地震作用下激起局部振型，造成
结构过早动力失稳，设计时可以适当增加水平约束
加以控制。整体模型基本不存在竖向震动，设计时
应着重考虑水平地震的影响。

４　 屋顶构架－ＧＩＳ综合楼地震响应分析
４．１　 输入地震波

选用天然地震波Ｔａｆｔ作为地震荷载输入，选用
其前４０ ｓ地震加速度记录进行模拟分析。采用所
选的Ｔａｆｔ波沿导线拉线方向输入。Ｔａｆｔ地震波加速
度峰值１５２７ ｍｍ ／ ｓ２，其频谱特性如图５所示。

图５　 Ｔａｆｔ地震波频谱特性
Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

４．２　 ＧＩＳ综合楼地震反应分析
地震波输入总时间为４０ ｓ，时间间隔０ ０２ ｓ，考

虑到自重对结构的影响，先进行重力荷载作用下的
静力分析，再进行地震动力时程分析。

针对ＧＩＳ综合楼模型，在上部有无屋顶构架的
情况下分别进行地震动力时程分析，其结构二层位
移及加速度时程对比曲线如图６、图７所示。

图６　 Ｔａｆｔ地震波作用下ＧＩＳ综合楼位移时程
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ＧＩＳ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图７　 Ｔａｆｔ地震波作用下ＧＩＳ综合楼加速度时程
Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ＧＩＳ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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由图６、图７可知，ＧＩＳ综合楼上部有无屋顶构
架的位移和加速度时程曲线基本重合。可知，将变
电构架置于综合楼屋顶时，上部屋顶构架在动力反
应特性上对下部综合楼建筑结构影响不大。
４．３　 屋顶构架地震反应分析

将Ｔａｆｔ地震波以相同方向分别作用于屋顶构架
和常规构架。图８沿屋顶构架－ＧＩＳ综合楼高度变
化的节点位移值，由图可得：整体模型在地震波的
作用下，节点位移沿高度增加，在屋顶构架与主控
楼连接处因整体刚度变化，上升趋势较为缓慢，在
屋顶构架地线柱顶端的节点位移最大。

在Ｔａｆｔ地震波作用下屋顶构架－ＧＩＳ综合楼与
常规构架的挂点位移时程对比曲线如图９、图１０和
图１１所示。

图８　 屋顶构架－ＧＩＳ综合楼沿高度变化节点位移
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｍｅＧＩＳ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图９　 Ｔａｆｔ地震波作用下三层位移时程
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

由图９—１１可知：（１）Ｔａｆｔ地震波以相同方向
作用于屋顶构架和常规构架上，位移反应趋势相差
不大，屋顶构架三层横梁的相对最大位移为１４ １２
ｍｍ，常规构架三层横梁的最大位移为６ ３２ ｍｍ。
（２）屋顶构架较常规构架相比时程位移差距较大。
三层位移屋顶构架是常规构架的２ ２３倍；二层挂点
位移屋顶构架是常规构架的４ ５４倍；一层挂点位移
屋顶构架是常规构架的４ ５７倍。

图１０　 Ｔａｆｔ地震波作用下二层位移时程
Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　 Ｔａｆｔ地震波作用下一层位移时程
Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

当屋顶构架置于ＧＩＳ综合楼屋顶时，其整体结
构体系属于上下刚度分布不均匀的上柔下刚结构，
整体结构的地震反应特性已与细柔的常规构架有
所不同，为防止其出现动力失稳，在设计时应注重
加强屋顶构架的侧向刚度。
４．４　 应力反应分析

表２为屋顶构架最大应力值，可以看出：地震波
作用下应力最大出现于屋顶构架柱与ＧＩＳ综合楼屋
顶连接处，主材最大应力为１８ ２９１ ＭＰａ，未造成主
材屈服。

表４　 屋顶构架应力
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｒｕｓｓ ＭＰａ

位置 应力 位置 应力
三层挂点 １２．０９ 一层挂点 １８．２４６

二层挂点 １６．６０５ 柱脚处 １８．２９１

５　 结语
综上所述，在结构内力上，屋顶构架与常规构

架差异较大，主要受力构件尺寸规格及节点位移均
大于常规构架；变电构架置于综合楼屋顶时，上部
屋顶构架在动力反应特性上对下部综合楼建筑结
构影响不大；屋顶构架－ＧＩＳ综合楼在Ｔａｆｔ地震波作
用下，构件位移结构中的高度越大其位移越大，位
移最大构件位于屋顶构架柱顶端地线支架处；屋顶
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构架－ＧＩＳ综合楼属于上柔下刚结构，上部屋顶构架
地震反应特性较大，为防止结构出现动力失稳，在
设计时应注重加强屋顶构架的侧向刚度；屋顶构架
－ＧＩＳ综合楼在Ｔａｆｔ地震波作用下，连接节点为屋顶
构架的应力最大处，设计时应注意加强连接节点的
强度。
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