
0 引言

均压环是电容器塔中重要的辅助设备，主要用

于优化电场分布、抑制放电现象、平衡电压及保护

设备，确保设备在高压环境下的安全稳定运行。均

压环作为高压输电设备均化电场的关键部件，在强

风环境下易因涡激振动引发结构疲劳甚至断裂，威

胁电网安全运行。当前风振抑制主要采用结构优

化、阻尼技术和频率调谐 3类方法，但在复杂风场
或空间受限场景中应用效果受限。近年来通过配

重优化[1]法在桥梁等领域展现出优异动力特性调控

能力，但其在均压环风振抑制中的机理与应用尚未

系统研究。

本文提出基于配重优化的均压环风振抑制方

法，通过理论建模与仿真分析揭示配重对固有频率

的调控规律。结合新疆哈密某换流站均压环风振

案例，验证方案在工程场景中的有效性，为解决高

压设备风致振动问题提供经济可靠的新路径。

1 均压环风振机理分析

1.1 均压环结构及环境条件分析

2025年 2月某日新疆哈密某换流站突发大风
天气，地面 2 m处测得最大瞬时风速约 16.2 m/s，站
内 BP11电容器塔设备均压环出现振动现象。
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该工程选址位于新疆维吾尔自治区哈密市巴

里坤县，海拔高度 1 180 m，是新疆著名的风口区域
之一，年均风速可达 6～8 m/s，春季和秋季风力最强，
瞬时风速可达 10级以上，局部区域年大风日数超
过 100天[1-4]。

恶劣的大风天气条件往往会导致强风在设备

表面形成不规则的涡流脱落，导致周期性激振力，

特别是圆柱形结构，在特定风速下可能导致发生涡

激振动 [5]，引发共振，加剧结构疲劳，长期作用可能

导致焊缝开裂[6-9]或螺栓松动。

本工程 BP11电容器装置采用单层台架逐层堆
积的积木 Flow-Induced结构，叠装 19层，总高 18.1 m，
根据电位分布，在 7-19层加装均压环，起始均压环
距地高度 7.4 m，层间距 0.8 m，整体结构见图 1。

图1 电容器塔整体示意图
Fig. 1 Overall schematic diagram of capacitor tower

均压环主体采用 L3铝材质，结构为矩形弯曲
设计，呈现开口式环形结构，两端设有抱箍式固定

金具连接部件，安装示意见图 2。

图2 电容器塔均压环安装示意图
Fig. 2 Installation schematic diagram of gradign rings of

capacitor tower

大风天气下，振动均压环位于电容器塔第 9层

（距地高度约 9 m），振动呈现小幅、高频特性。考虑
均压环设备振动可能加速设备老化、增加运行损耗

和检修需求，重则导致设备故障、大规模停电，需采

取有效措施抑制大风天气下设备摆动幅值及频率。

针对此风振现象，现对风力等级、均压环设计

结构、模态振型、风致漩涡脱落频率等进行研究，分

析风振机理及抑制风振措施。

1.2 换流站风力等级分析

现场实测高度 h0 =2 m、风速 v0 =16.2 m/s，推导
出变电站所处位置对应的风力等级如下：

使用幂定律（Power Law）[10]换算特征高度 h =
10 m处风速。

v( )h = v0㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

h
h0

α

（1）
参考巴里坤高海拔、风口的地区效应，结合特

高压变电站设备密集程度和高度，查询相关标准及

文献（GB 50260、DL/T 5550、GB/T 18710），结合类似
地区实测数据报告，巴里坤与达坂城 [11-12]同属新疆

风口地区、海拔高度接近，根据《中国风能资源评估

报告》及《新疆风能资源详查》中给出，达坂城地区

风速剖面指数 α值统计范围为 0.25～0.33，中位数约
0.29，综合考虑 α取值 0.29。
代入式（1），计算得出 v(10) ≈ 25.84 m/s，处于 10级

风力范畴。

依据换流站现场观测数据，振动均压环距地高

度约 9 m处，即计算得出 v(9) ≈ 25.1m/s。
1.3 均压环设计参数及振动原因分析

均压环模型及边界条件示意图如图 3 所示。
均压环设计为中空圆环结构，外径 D =Φ70 mm，内
径 d =Φ64 mm，两端通过金具固定于设备主体（约束
全部自由度）。

图3 均压环模型及边界条件示意图
Fig. 3 Schematic diagram of grading rings module and

boundary consitions

振动特征位于主体长方向，振幅形态为高频、

低幅值。分析均压环发生振动的原因：

1）均压环本体固有频率与风频 fwind（实测 0.1～
1 Hz）共振引发抖振。
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2）均压环本体固有频率与风致漩涡脱落频率
共振引发谐振。

下文对风致漩涡脱落频率及均压环均压环本

体固有频率进行计算及仿真分析。

1.4 均压环振型模态ANSYS有限元仿真分析

考虑均压环 U形的设计结构以及不同模态下
计算的复杂程度，均压环各阶态自振频率通过

ANSYS仿真得出，建立如图 4模型。

图4 均压环ANSYS有限元模型
Fig. 4 ANSYS finite element module of grading rings

振动特征长度 4 138 mm，矩形弯曲主体短边
1 100 mm，固定约束点距特征长度 975 mm。
模型采用六面体单元划分，网格尺寸 10 mm，满

足模态分析收敛性要求 [13]，均压环固有频率如图 5
所示。

图5 均压环固有频率 fn
Fig. 5 Natural frequency fn of grading rings

分析图 5可知，均压环固有频率 fn＞12 fwind，不满
足均压环发生抖振的条件。即考虑均压环发生振

动的原因是否为本体固有频率与风致漩涡脱落频

率共振引发谐振造成。

1.5 均压环漩涡脱落频率计算分析

固有频率与风致漩涡脱落频率共振：当空气流

经均压环时，流体横向绕流产生的周期性漩涡脱落

驱动导致共振，从而引发结构振动。

漩涡脱落频率[14]计算公式为

fvortex = StVD （2）
式中，St（斯特劳哈尔数），描述非正常流动现象的无

量纲数，取值范围为 0.1～0.3，该取值范围受雷诺
数[15]影响。

雷诺数公式为

Re = VDν （3）
式中：ν为空气运动黏度，标准状态下取 1.5×10-5 m2/s；
特征直径 D =Φ0.07 m；V 为对应高度下计算得出
的风速 V(9) ≈ 25.1 m/s。代入式（3），计算得出 Re=
1.17×105。需要注意的是当雷诺数处于亚临界区[18]

（大约在 3×102～2×105之间）时，斯特劳哈尔数 St约

为 0.15～0.2。
流动处于亚临界区域，且均压环为矩形弯曲管，

截面形状偏离标准圆柱体，St近似取均值 0.18[15]。
将 St值代入式（2），计算得出 fvortex ≈ 64.5 Hz，对

比图 5均压环固有频率，fvortex与均压环 6阶固有频
率近似，比值为 1.06。
通常认为，当风频与固有频率的偏差在 ±20%

以内时，可能引发谐振效应[16-19]。考虑到均压环高

频、低幅值的振动特征，考虑振动由其引起。

当雷诺数值处于亚临界区域时，其 St值一般为

一恒定数，结合式（2）-（3）可知，fvortex随风速 V的增

大而增大，理论上可通过降低均压环自身固有频率

以避开强风天气下风致漩涡脱落频率的共振区间。

对于已安装成型的设备，传统的均压环风振抑

制措施操作难度大且成本高，本文提出一种通过增

加配重的方法，用以改善均压环风振问题。

2 配重优化的均压环风振抑制

2.1 配重优化均压环风振原理分析

设计宗旨降低均压环高阶固有频率。

均压环固有频率 fn由刚度和质量
[20-21]决定，公

式为

fn = 12π k
m

（4）
式中：k为结构刚度，N/m；m为系统质量，kg。
由式（4）可知，可通过配重优化 Δm改变系统等

效质量，调整固有频率，公式为

f ′n = 12π k
m +Δm （5）

式中，Δm为配重等效质量，合理设计 Δm的质量及
位置，使 f ′n偏离漩涡脱落频率主要能量区间。

2.2 配重优化均压环设计方法

1）配重质量计算
由式（4）可得出
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fn ∝ 1
m

（6）

若需固有频率降低 20% ( f ′n = 0.8fn)，则等效质量
需增加至原值的 1.56 倍 (Δm = 0.56 m)。均压环质
量 m=9.2 kg时，理论配重 Δm =5.2 kg。
2）配重位置分析
根据等效质量理论，配重对某阶模态的调控效

果由其位置处的振型振幅决定，当配重位于模态振

型的反节点（位移最大点）时，其等效质量贡献最

大，频率调节效果显著；反之，若位于节点（位移零

点），则等效质量趋近于零。

1阶振动的最大位移通常位于铝管中部，在此
处增加配重能直接增加模态质量，显著降低一阶固

有频率。6阶模态其振型通常在铝管的 1/6、1/2、5/6
处为反节点[22-24]，在此处安装配重可以最大程度降

低 6阶固有频率。
以下提出 3种配重方案：
1）振动梁特征 1/2处增加 4 kg配重；
2）振动特征 1/6、5/6处各增加 3 kg配重；
3）振动特征 1/6、1/2、5/6各增加 2 kg配重。
注：特征长度中部减小配重质量，以降低静态

下均压环受重力的形变；分散布置配重设计以降低

局部应力，适当增加整体配重质量，以达到更好的

频率优化。

2.3 均压环配重优化ANSYS有限元仿真分析

基于上述对配重位置的理论分析，分别对配重

装配于中间及两侧进行 ANSYS仿真。
1）配重置于均压环中部
均压环中间配重 ANSYS模型见图 6，考虑配重

增加在中部会增大均压环在静态下的形变，适当降

低配重至 4kg，f ′n = 0.83fn 。

图6 均压环中间配重ANSYS模型
Fig. 6 ANSYS model of the central counterweight of

grading rings

均压环中间配重固有频率应模态振型如图 7
所示。配重为置于中部的 4 kg镀锌钢块。

图7 均压环中间配重固有频率
Fig. 7 Natural frequency of the central counterweight of

grading rings

对比图 5 无配重固有频率与图 7 中间配重固
有频率，分析增加配重对均压环固有频率的影响，

详见表 1。
表1 均压环中部配重与无配重参数对照

Table 1 Paramater comparison with and without central
central counterweigth of grading rings

阶频

1
2
3
4
5
6

无配重频率/Hz
12.324
20.689
25.428
29.919
44.723
60.523

两端配重频率/Hz
8.717 4
13.618 0
20.882 0
29.843 0
39.519 0
59.315 0

频率衰减/%
29.26
34.18
17.88
0.25
11.64
2.00

均压环中间增加配重，对低阶频率衰减显著，

高阶振幅衰减作用降低，符合 1 阶振动的模态振
型，但不适用于本工程高阶谐振。

2）配重置于均压环两侧
均压环两侧配重 ANSYS模型见图 8，结合实际

安装条件，最终采用对称分布的两端各 3.0 kg配重，
兼顾频率调谐与结构可靠性，f ′n = 0.778fn 。

图8 均压环两侧配重ANSYS模型
Fig. 8 ANSYS model with counterweigth on both sides of

grading rings

配重为对称分布的 6 kg镀锌钢块，间距 2 200mm，
均压环两侧配重固有频率对应模态振型如下图 9
所示。配重为对称分布的 6 kg 镀锌钢块，间距
2 200 mm。
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图9 均压环两侧配重固有频率
Fig. 9 Natural frequency with counterweigth on both

sides of grading rings

均压环两侧配重与无配重参数对照见表 2。
由表 2 可以看出，均压环两侧增加配重，对低阶、
偶数次高阶频率优化均有显著效果，均压环 6阶固
有频率下降 30.7%。64.5 Hz/41.91 Hz ≈1.54＞1.2，
可避开 10级风 fvortex与均压环固有频率之间的频率

共振[25-26]。

表2 均压环两侧配重与无配重参数对照
Table 2 Paramater comparison with and without
counterweigth on both sides of grading rings

阶频

1
2
3
4
5
6

无配重频率/Hz
12.324
20.689
25.428
29.919
44.723
60.523

两端配重频率/Hz
9.278 8
16.537 0
18.359 0
20.438 0
39.165 0
41.910 0

频率衰减/%
24.70
20.00
27.80
31.70
12.40
30.70

3）配重置于均压环两侧及中部
均压环中部及两侧配重 ANSYS模型见图 10，

采用对称分布的两端、中部各 2.0 kg配重，f ′n =0.778fn 。

图10 均压环中部及两侧配重ANSYS模型
Fig. 10 ANSYS model with counterweigth on center and

both sides of grading rings

配重为对称分布的 6 kg镀锌钢块，间距 1 100mm。
对应模态振型如图 11所示。均压环 3点配重与无
配重参数对照见表 3。
由表 3数据对比分析，均压环 1-6阶固有频率

与均压环两侧配重优化效果相差不大，考虑制作成

本，本工程则两侧配重可作为抑制均压环谐振的最

优方案。

图11 均压环中部及两侧配重固有频率
Fig. 11 Natural frequency with counterweigth on center

and both sides of grading rings

表3 均压环3点配重与无配重参数对照
Table 3 Parameter comparison with three point

counterweigth and without conterweigth of grading rings

阶频

1
2
3
4
5
6

无配重频率/Hz
12.324
20.689
25.428
29.919
44.723
60.523

3点配重频率/Hz
8.744 3
14.558 0
18.703 0
22.595 0
37.579 0
43.076 0

频率衰减/%
29.00
29.60
26.50
24.50
16.00
28.80

根据谐振区间公式

0.833≤ fvortex
fn
≤1.2 （7）

将式（2）代入式（7），可得出谐振状态下风速 V

与固有频率 fn关系式为

0.324fn ≤ V≤0.467fn （8）
式中：fn为均压环固有频率；V 为谐振状态下对应

的风速。

将图 5固有频率值代入式（8）中，得出表 4无配
重均压环与双侧配重均压环不同阶频、不同风速下

可发生谐振的区间对比。

表4 不同阶频下谐振的风速范围对比
Table 4 Comparison of wind speed ranges for resonance

under different modal frequencies

阶频

1
2
3
4
5
6

无配重风速m/s
4～5.8（3级）
6.7～9.7（4～5级）
8.2～11.9（5级）
9.7～14（5～6级）
14.5～20.9（7～8级）
19.6～28.3（8～10级）

两端配重风速m/s
3～4.3（2～3级）
5.4～7.7（4级）
5.9～8.6（4级）
6.6～9.5（4～5级）
12.7～18.3（6～8级）
13.6～19.6（7～8级）

由表 4对比分析，对于不设置阻尼线均压环设
备，其本身固有频率与风致漩涡脱落频率之间，在

不同风速下均会发生不同阶频的谐振，两端配重相

较于无配重均压环，其目的为降低均压环自身固有

频率，避开烈风（9级）及以上风力下与均压环之间
·· 5
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发生谐振的几率，降低振动幅值及频率。

工程设计需结合安全余量、成本、工况综合评

估，工程上不允许有害共振发生，强风以下依靠均

压环本身设计结构、材质，以自身阻尼耗散能力消

耗激振能量输入，系统振动不会累积，抑制振幅的

叠加。

2.4 均压环共振幅值分析

上文提到，均压环本身设计结构造成本身自振

频率与漩涡脱落频率之间的共振几乎不可避免，设

计阶段就需考虑风带给均压环的能量输入需被自

身结构消耗掉，否则会造成谐振振幅的叠加，而引

起大幅度振动。

共振时，振幅 X由激振力幅值 F0、阻尼比 ζ和

系统参数决定[27-28]。

X = F02ζk （9）
F0 = 0.5ρairV 2DCl （10）
k = ( )2πfn 2m （11）

ISO 4354《结构上的风作用》第 6.3.2节指出，对
于圆形截面结构，亚临界雷诺数区间（3×104＜Re＜2×
105）的升力系数建议取 0.2～0.35，均压环振动特征
长度视为光滑圆柱体，参考计算雷诺数 Re，升力系

数 Cl取值 0.3[29]。
中国电力科学研究院的《变电站母线微风振动

分析》（2018）[30]提到，在无实测数据时，铝管母的阻
尼比常按 0.001～0.003进行保守计算。本工程管母
阻尼比 ζ取 0.001[31]，本工程后期对均压环采用热缩
护套进行包覆，硅橡胶热缩护套通过分子链黏弹性

耗能，ζadd可增加约 0.002～0.003[32-35]，实际阻尼比ζ
取 0.004。

m为特征长度重量，无配重 m0 ≈ 9.2 kg；两点配
重 m2 ≈ 15.2 kg；ρair 按海拔 1 200 m 修正后取值
1.07 kg/m2（标准大气压、不考虑温度变化）[32]。
上述参数代入式（9），计算得出不同风速下均

压环共振后振幅为

X = 0.035 57 V 2

fn
2m

（12）
计算最大风速下 6阶谐振无配重与两端配重：

无配重振幅 X6：0.845 3 mm；两点配重振幅 X6：

0.511 8 mm；6阶谐振状态下，基础振幅 X降低幅度
达到 39.5%。
2.5 配重后能量输入与能量耗散分析

以均压环两侧配重、最大风力 8时 fvortex与均压

环 f6发生共振，对比分析能量输入与能量耗散。

参考式（9）-（10），风速 19.6 m/s时，F0≈4.3 N，X≈
0.511 8 mm。
1）输入能量/周期（谐振状态）[27]，公式为

Einput = πF0X （13）
2）临界阻尼系数[33]，公式为

ccritical = 2mω （14）
ω为均压环两侧配重 6阶角频率，m =15.2 kg。
3）实际阻尼系数，公式为

c = ζccritical （15）
4）耗散能量/周期（Ediss）[19]，公式为

Ediss = cωX
2
2 + kαπF0V 2X （16）

式中：k 为折减因子，当雷诺数 8×104＜Re＜105时，
取 k=0.7[34]；α为流速平方项阻尼系数（s2/m2），参照
GB/T 38753—2020附录 F.3等相关文献综合分析，
硅橡胶包覆均压环，α =0.000 15[36]。
5）能量平衡分析
平衡条件：令 Einput = Ediss，化简得出

X = πF0( )1 - kαV 2
ζmω2

（17）
解得 19.6 m/s风速下稳态振幅 X≈3.075 mm。
根据材料力学准则，考虑风振下动态放大效

应，最大允许形变[37-38]为

δmax ≤ εallow × Leff 
Kd

（18）
式中：εallow为 L3铝许用应变，取值 0.15%；Leff 为均
压环特征长度 4.138 m；Kd为动态系数（1.5～2.0）[39]，
结合风速＜20 m/s，且均压环护套阻尼增强，综合以
上 Kd取值 1.8。
计算得出允许最大形变 δmax ≤3.45 mm，大于 8

级风稳态振幅 3.075 mm，满足长期运行。
3 均压环配重优化最终实施方案

结合上文配重位置分析及图（8）确定最终配重
方案，具体实施如下：

1）振动特征方向两端对称配重，距中心间距各
1.1 m（振动特征方向不含圆弧段约 1/6、5/6处）。
2）配重选用镀锌钢板（成本低，易加工），如图 12

所示。配重端部打磨成圆弧状，不影响均压环整体

均衡电压，内径与均压环外径需高度匹配，以防外

部环境因素造成配重松动。

3）固定螺栓配锁紧螺母（防止长期投运外界因
素导致螺栓松动）。

·· 6
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图12 配重件
Fig. 12 Counterweight part

4）均压环采用热缩护套进行包覆，增加整体阻
尼系数。

2025年 5月均压环配重方案已应用于换流站
设备改造。换流站均压环配重加固实施方案见

图 13。

图13 换流站均压环配重加固实施方案
Fig. 13 Implementation plan for reinforcing the

counterweight of the grading rings in converter station

投运期间观察设备运行状况，大风天气下均压

环振动情况得到明显改善，实践证明配重方案可行

且有效。

4 结语

配重优化的均压环风振抑制方法可作为风振

事故处理的有效措施，其宗旨通过改变均压环固有

频率以避开漩涡脱落频率的共振范围，设计需结合

当地环境条件、安装地点、最大风速等外部因素，综

合设备结构、尺寸等自身参数，结合经验或相关实

验确定斯特劳哈尔数、阻尼比、升力系数等重要参

数。设计过程虽相对复杂，但成本低、施工简单是

其优势方向。

配重优化可有效抑制均压环风致共振。该方

法兼顾经济性与可靠性，为高压输电设备防振设计

提供新思路。
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