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摘  要 

针对离相封闭母线振动易引起的安全隐患，本文拟开展其振动机理与响应仿真分析。以水平布置的全连

式离相封闭母线为例，建立动力学模型，分析短路故障时和地震作用下的母线振动响应机理，并进行仿

真和对比分析。分析结果验证了母线确实存在振动，且振动强度带来的危害不容忽视。该研究为母线振

动分析与减振研究提供理论依据。 
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Abstract 
In view of the potential safety hazards easily caused by the vibration of isolated phase enclosed bus, 
the vibration mechanism and response simulation analysis will be carried out in the paper. Taking the 
fully connected isolated phase enclosed bus with horizontal arrangement as an example, the dynamic 
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model is established. The mechanisms of bus vibration response under short-circuit fault and earth-
quake are analyzed, and simulation and comparative analysis are carried out. The results of the ana-
lyses verify that the bus vibration does exist, and the harm caused by vibration intensity can not be 
ignored. This study provides a theoretical basis of bus vibration analysis and vibration reduction. 
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1. 引言 

全连式三相离相封闭母线是由外壳、导体、绝缘支撑材料及有关附件组成的三相分箱式结构的母线，

被广泛应用于 50 MW 及以上的发电机引出线回路和厂用分支回路中[1]，可有效减少相间和接地故障，

并减少周围钢结构发热[2]。 
然而母线在运行过程中时常伴有振动和噪声的现象，由于长期处在不同数值的大电流下运行，经过

短路电流冲击，受到外部振动扰动，其外壳、导体、支撑绝缘子、金具等在过大的振动下极易出现局部

变形、松动、脱落等机械损伤，外壳长期的振动反过来作用于支撑绝缘子和母线时，极易造成实际检修

过程中发现的支撑绝缘子松动、脱落甚至断裂问题，造成不可逆的设备及线路损坏[3]。关于封闭母线的

振动分析，一般考虑导体及外壳是受到电动力的作用，通常分析当电流密度达到最大值、母线导体相间

距离达到最小值时，封闭母线受到的电动力，目前主要基于解析法和有限元法分析电动力引起的振动[4]，
而在母线实际运行过程中还会受到外部的激励产生振动。 

因此，本文在建立了水平布置的离相封闭母线集中参数的二维剖面动力学模型基础上，研究短路电

动力及地震作用下的母线振动响应，为后续减振设计研究工作提供理论基础。 

2. 离相封闭母线结构参数与模型建立 

离相封闭母线结构是将各相母线导体采用绝缘子与外壳相支持并封闭于各相的外壳之中，外壳本身

相互连通，且在首末端用短路版将三相外壳短接，构成三相外壳回路[5]，如图1所示。本文以QZFM-15/14000
型号离相封闭母线为例，其额定电压为 15.75 kV、额定电流为 14000 A、导体半径为 265 mm、导体厚度

为 16 mm、外壳半径为 490 mm、外壳厚度为 10 mm、相间距离为 1200~1400 mm。 
三相离相封闭母线的一般排列方式为三根管型外壳在同一平面内相互平行，由于母线基本为同轴圆

柱，而短路电动力的计算量又比较大[6]，为简化模型，建立集中参数的剖面动力学模型，如图 1(b)所示，

其运动方程为： 
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式中： 1m 为母线导体质量， 2m 为母线外壳质量， 1c 、 2c 为支撑绝缘子垂直方向等效阻尼系数， 1k 、 2k 为

支撑绝缘子垂直方向等效刚度系数， 1x 、 2x 分别为母线导体及外壳在垂直方向上的位移， 3c 、 4c 为支撑

绝缘子水平方向等效阻尼系数， 3k 、 4k 为支撑绝缘子水平方向等效刚度系数， 5k 为外壳下部钢架支撑的

等效刚度系数， 5c 为钢架支撑的等效阻尼系数， 3x 、 4x 分别为母线导体及外壳在水平方向上的位移，q
为外部激励的位移输入、 dtF 为导体受到的短路电动力、 wkF 为外壳受到的短路电动力。 
 

      
(a) 离相封闭母线实物图              (b) 离相封闭母线动力学模型 

Figure 1. Structural diagram and dynamic model of IPEB 
图 1. 离相封闭母线结构示意图与动力学模型 

3. 离相封闭母线振动机理 

离相封闭母线振动主要来自于两个方面，一是外壳和导体处在负荷电流和外壳环流所产生的交变磁

场中，在交变的电动力作用下产生电磁振动，尤其是发生短路故障时由于电流值较大，振动的幅值将急

剧增大[7]；二是外部激励下而产生的振动，如抽水蓄能电站的水泵抽放水时，水流带来的冲击或当发生

地震时母线也会产生振动。 

3.1. 电动力作用 

1) 外壳短路电动力 
离相封闭母线流过三相短路电流时，基波外壳电动力密度为[8]： 
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单位长度外壳总电动力为： 
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2) 导体短路电动力为： 
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3.2. 外部扰动激励作用 

以 Taft 地震波为例，如式(8)所示，地震加速度时程可用一个函数形式表示为： 

( ) ( )max 1, , ,g Da t f A T T T=                                (8) 

式中 maxA 为最大峰值加速度、 gT 为规范反应谱特征周期、 DT 为加速度时程持续时间、 1T 为结构基本周

期。 

4. 离相封闭母线振动响应分析 

4.1. 电动力作用下振动响应 

假设发生三相短路故障，故障电流为 110000 A，故障时间为 0~1 s，分别观察导体与外壳受力和振动

情况，如图 2 所示。计算得到当 t = 0.09 s 时，导体受到最大的水平方向电动力为−788.1 N/m，如图 2(a)
所示。母线导体的横向振动位移及振动加速度响应如图 2(b)、图 2(c)所示，可以看出，短路电动力导致

母线导体会发生最大 0.8 mm 的位移，稳定后的无阻尼振动位移峰峰值为 0.4 mm，加速度稳定在峰峰值

3.4 m/s2，振动频率约为 12.5 Hz。 
 

    
(a) 导体所受最大电动力                         (b) 导体位移响应 
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(c) 导体加速度响应 

Figure 2. Stress and vibration of bus conductor under short-circuit electrodynamic force 
图 2. 短路电动力作用下导体受力与振动情况 

 
计算得到当 t = 0.109 s 时，外壳受到最大的水平方向电动力为−502.4 N/m，如图 3(a)所示，母线外壳

的振动响应及水平方向加速度响应如图 3(b)、图 3(c)所示，可以看出，当发生短路故障时，母线外壳会

发生横向最大 0.175 mm 的偏移，稳定后的无阻尼振动位移峰值约为 0.1 mm，振动加速度最大值约 0.6 m/s2，

振动频率成分丰富，基频约为 10 Hz。 

4.2. 地震作用下振动响应 

模拟 Taft 地震作用下，母线导体及外壳的振动响应及加速度响应如图 4 所示。可以发现当 t = 0.1 s
时，导体位移达到 0.8 mm，并以 13 m/s2的加速度幅值振动；外壳位移达到 0.6 mm，并保持 9 m/s2的加

速度幅值振动。 
 

 

(a) 外壳所受最大电动力                               (b) 外壳位移响应 
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(c) 外壳加速度响应 

Figure 3. Stress and vibration situations of bus shell under short-circuit electrodynamic force 
图 3. 短路电动力作用下外壳受力与振动情况 
 

         
(a) 导体位移                                      (b) 导体加速度响应 

       
(c) 外壳位移响应                                     (d) 外壳加速度响应 

Figure 4. IPEB vibration situation under seismic shock 
图 4. 地震冲击下离相封闭母线振动情况 
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5. 结论 

本文建立了水平布置的全连式离相封闭母线集中参数的二维剖面动力学模型，分别分析了短路电动

力及地震作用下的母线振动响应。仿真结果表明，当短路发生时，受到水平电动力影响，母线导体和外

壳均会发生持续无阻尼振动，尽管振动幅度较小，但长期的振动易导致结构件松动，造成安全隐患。而

在地震冲击作用下，母线导体和外壳发生持续无阻尼振动的幅度较短路电动力下显著增大，极有可能造

成母线结构性破坏，影响供电系统安全运行。 
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