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换流站阀厅结构抗震性能的 ＡＮＳＹＳ
计算机仿真分析

余 萍，刘林超
（信阳师范学院 土木工程学院，河南 信阳 ４６４０００）

摘 要：利用结构分析软件ＡＮＳＹＳ对某换流站阀厅结构进行抗震性能分析，建立换流站阀厅结构的有
限元计算模型，进行模态分析求解和四种地震波作用下时程分析对比，得到有益的结论，研究结果可供

工程实际参考。
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从我国第一个直流工程“±５００千伏葛州坝至
上海直流输电工程”到现在，经过二十几年的引进、

消化、吸收和应用，近年来我国在换流站建设方面虽

然取得长足的进步，但是几乎所有换流站的主控楼

阀厅结构都是由外方设计，有时甚至连其加工制造

都是在国外完成，国家为此花费了大量外汇。这种

现状与我国快速发展的土建设计技术是不匹配的，

另外在已建换流站的阀厅结构中，ＡＢＢ和 ＳＩＭＥＳ公
司的做法也有一些不同，为了更深入的吸收和消化

他们的设计理念，并为我国所用，同时随着换流设备

的国产化率的不断提高，结构设计也要加快国产化

的进程，必须在换流站的阀厅结构设计方面进行研

究，尤其对于阀厅结构抗震性能的研究必须更加重

视［１］。

目前我国对换流站阀厅结构的研究还没有现成

的抗震设计规范［２］可用，仅有一些国外的参考资

料［３－６］作为借鉴，国内相关研究［７－９］也主要是针对

阀塔挂上之前结构的振动进行的分析，而阀塔挂上

之后的研究相对很少［１０］，由于阀塔挂上前与挂上后

的实际工作状态相差情况目前还不明确，则需要针

对阀塔挂上后的情况进行专门研究。因此，论文为

了能较实际地反映地震应力，运用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，对单榀简化模型进行了
１００ｇａｌ的广州波、Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波、兰州波和天津波四
种地震波作用下的时程分析，全面了解阀厅结构抗

震性能。

１ 工程概况
图１为深圳某换流站阀厅平面布置，主要结构形

式为钢筋混凝土剪力墙－钢框架结构。其轴③剖面
如图２所示。由于工艺要求，Ｆ轴结构为钢筋混凝土
防火墙，其力学特点类似于钢筋混凝土剪力墙，厚３８０



ｍｍ；轴Ａ结构和屋架为钢结构，轴 Ａ上的柱为钢柱
（ＨＷ４００×４００×１３×２１）。阀塔及其相关设备通过悬
索悬挂于水平的钢梁上，阀塔共有６层，层与层之间
由悬索连接，整个阀厅结构共有６个阀塔，每个阀塔
（６层）重１２０ｋＮ，屋面荷载取０．１５ｋＮ／ｍ２［１１］。

图１ 换流站阀厅结构平面布置图

图２ 换流站阀厅结构剖面图

２ 计算模型
现已建成的阀厅结构均是钢结构与混凝土结构

的组合体。阀塔及其相关设备通过吊杆悬挂于水平

的钢梁上，结构振动时，阀塔会伴随着结构的振动而

产生晃动，而阀塔的晃动又将对结构的振动产生影

响，整体结构响应的分析较为复杂。为了突出悬挂

阀塔对阀厅结构的地震响应作用这一关键问题，论

文选取图１阀厅结构的单榀为研究对象，建立图 ３
所示的 ＡＮＳＹＳ有限元单元模型。利用 ＡＮＳＹＳ对四
种典型地震波作用下悬挂阀塔前后阀厅结构的横向

地震进行计算机仿真分析，全面了解悬挂阀塔对阀

厅结构抗震特性的影响。

３ ＡＮＳＹＳ仿真分析
３．１ ＡＮＳＹＳ功能简介

ＡＮＳＹＳ软件的功能强大，主要有基本功能和高
级功能之分。基本功能包含：结构静力分析、结构动

力学分析、结构非线性分析、动力学分析、热分析、电

磁场分析、流体动力学分析、声场分析、压电分析。

高级功能包括：多物理场耦合分析、优化设计、拓扑

优化、单元生死、用户可扩展功能（ＵＰＦ）［１２－１３］。

图３ 阀厅单元模型

ＡＮＳＹＳ软件是一种大型通用的有限元分析软
件［１４－１５］，界面直观，为用户提供了强大的实体建模

及网格划分工具，直接建模与实体建模相结合，能对

各种物理场量进行分析。结构分析中可进行线性、

非线性结构静力分析，结构动力分析（包括模态、谐

波响应、瞬态动力响应、谱、随机振动等分析），几何、

材料、边界和单元非线性分析，断裂力学分析，复合

材料分析，疲劳及寿命估算分析等。前、后处理及求

解阶段紧密结合，可以进行计算结果的彩色等值线

显示、梯度显示、矢量显示、变形显示及各种动画显

示等。通过ＡＮＳＹＳ仿真试验，可以克服动力试验观
测难、重复难，费用高的不足，还可以得到实验室无

法真实再现的试验现象［１６］。

３．２ 地震波的选择

在地震作用下分析悬挂阀塔前后对阀厅结构的

效应，对图３阀厅单元模型沿横向即图１轴③进行
分析。为了能较真实地模拟不同种场地选了广州

波、Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波、兰州波和天津波四种地震波。
３．３ 不同地震波作用下模型地震响应仿真分析

荷载采用峰值１００ｇａｌ的广州波、Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波、
兰州波和天津波四种加速度地震波作用下的时程分

析。利用ＡＮＳＹＳ软件进行地震波瞬态动力学分析
图３中４３３＃节点在四种地震波作用下，结构悬挂阀
塔前后４３３＃节点水平位移时程曲线见图 ４至图 ７，
水平位移最大值的对比见表 １，钢柱内力时程曲线
见图８～图１５，时程曲线中的位移或内力值以及图
表中的位移或内力值均为仅有地震作用所产生的数

值，不包括恒载、活载等其他荷载的作用效应，但考

虑了恒载、活载的质量效应，钢柱内力最大值对比见

表２和表３。
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图４ 广州波作用下结构模型４３３＃节点水平位移时程图

图５ Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波作用下结构模型４３３＃节点水平位移时程图

图６ 兰州波作用下结构模型４３３＃节点水平位移时程图

图７ 天津波作用下结构模型４３３＃节点水平位移时程图

表１ 有无阀塔４３３＃节点水平位移最大值对比

地震波 无阀／ｍｍ 有阀／ｍｍ 减震效果／％

广州 ０．８６９６５ ０．９１３３６９ －５．０３

ＥＬ－ｃｅｎｔｒｏ ０．９２９１５５ ０．９４８９７８ －２．１３

兰州 ０．５５２７４２ ０．５５７２３２ －０．８１

天津 １．３０２９７６ １．２４２６３ ４．６３

由时程曲线图４～图７和表１可知：阀厅结构悬
挂阀塔前后的地震时程分析的 ４３３＃节点水平位移
变化不大，柱顶位移的变化为 －０．８１％～４．６３％
（负值表示加阀后，位移有所加大），变化幅度因场地

地震波的不同，存在一定的差异。

图８ 广州波作用下结构悬挂阀塔前后钢柱顶部剪力时程图

图９ Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波作用下结构悬挂阀塔前后钢柱顶部剪力时程图

图１０ 兰州波作用下结构悬挂阀塔前后钢柱顶部剪力时程图

图１１ 天津波作用下结构悬挂阀塔前后

钢柱顶部剪力时程图

表２ 钢柱剪力最大值对比

地震波
剪力／Ｎ

无阀 有阀
减震效果／％

广州 １０２６．７６ １０７０．９９ －４．３１

Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ １０１１．９５ １０６３．３８ －５．０８

兰州 ６７９．１２ ７０９．９４ －４．５４

天津 １３８７．８３ １３５７．４ ２．１９

图１２ 广州波作用下结构悬挂阀塔前后钢柱顶部轴力时程图

图１３ Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波作用下结构悬挂阀塔前后
钢柱顶部轴力时程

图１４ 兰州波作用下结构悬挂阀塔前后钢柱顶部轴力时程图

图１５ 天津波作用下结构悬挂阀塔前后

钢柱顶部轴力时程图
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表３ 钢柱轴力最大值对比

地震波
轴力／Ｎ

无阀 有阀
减震效果／％

广州 １１３２８．２５ １００４６．３５ １１．３２

Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ ８０４５．４６ ９７０１．３２ －２０．５８

兰州 ５６５１．８５ ５７８６．３１ －２．３８

天津 １２２０５．２１ １１３０２．８２ ７．３９

由时程曲线图８～图１５和表２和表３可知：结
构悬挂阀塔之后，在水平地震作用下钢柱最大轴压

力有所增大，增大值不超过２１％。钢柱的最大剪力
在不同地震波作用下的相对变化量从 －５．０８％到
２．１９％，但是绝对变化量最大值有 ５１．４３Ｎ，而静力
作用下钢柱剪力有 ４２００Ｎ。地震作用下结构有无
阀塔钢柱剪力变化量占钢柱总剪力的１．２２％，故可
以忽略阀塔对钢柱剪力的影响。

４ 结 论
（１）采用ＡＮＳＹＳ软件可以简化有限元模型，能

较好地模拟阀厅结构抗震性能，时程曲线图直观，计

算简捷。软件的应用能提高专业人员对阀厅结构计

算的能力，并为今后阀厅结构抗震能力分析奠定了

基础。

（２）通过仿真分析，分析模型符合实际受力情
况，在７度设防烈度地震四种地震波作用下阀厅结
构有限元模型在挂阀前后，柱顶位移影响不大，钢柱

内力影响也不十分显著，在不同的地震波下存在差

别，分析结果为全面了解换流站阀厅结构抗震特性

的研究提供理论参考。
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