
 http://qks.cqu.edu.cn
第３７卷增刊 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３７Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

２０１４年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｃ．２０１４

地震中变电站电气设备损坏原因分析及仿真

魏　星１，李根富１，王亚莉１，卢智成２

（１．四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都６１００１６；

２．中国电力科学研究院，北京１００１９２）

收稿日期：２０１４１０１０

作者简介：魏星（１９８７），男，主要从事电气一次设计工作，（Ｅｍａｉｌ）ｙｍｗｅｉ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

摘　要：调研了汶川地震与雅安地震中变电站电气设备的受损情况，总结出套管或瓷瓶受损及

电气设备较为细长是设备损坏的主要原因，并针对提出利用复合绝缘套管及加装隔减震装置是提

高电气设备抗震能力的有效措施。调研分析了国内科研机构在抗震理论方面的研究成果，总结了

国内科研机构在抗震理论、抗震应用及软件开发有较为深入研究的结论，并指出现有抗震规范的不

足。通过比较ＧＩＳ套管仿真计算结果与试验结果的差别，得出利用软件计算设备的抗震性需要对

模型进行更加深入的研究的结论。
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　　２００８年５月１２日１４时２８分，四川省汶川县发

生里氏８．０级地震，据有关部门初步统计，地震给国

家电网带来的直接经济损失超过１２０亿元，此次地

震给国家电网造成１１０ｋＶ及以上主变压器受损８８

台，断路器（含ＧＩＳ）受损４３台（组），隔离开关损毁

３９组，母线损毁９段，电流互感器损毁６４台，电压

互感器损毁１３台，避雷器损毁２１支。２０１３年４月

２０日８时０２分，四川省芦山县发生７．０级地震，成

都、重庆及陕西的宝鸡、汉中、安康等地均有较强震

感。此次地震造成上百人死亡，上万人受伤，２００多

万人受灾，同样也给国家电网造成不同程度的损失。

据不完全统计，雅安地震共造成３４座３５ｋＶ及以上

变电站停运。地震已成为造成电网大面积停电，影

响电网安全稳定运行的重要原因。

为了尽可能搞清楚变电站电气设备损坏的具体

情况，分析变电站电气设备损坏的原因，为电网防震

减灾及变电站抗震设计提供第一手资料，笔者调查

了四川省电力公司、中国电科院及四川电科院等电

力生产及科研相关单位，掌握了第一手资料，对获得

的资料进行整理、分析及对易损设备进行有限元分

析和振动台试验，分析设备的易损特性，找出变电站

电气设备的易损部位，寻找变电站电气设备的抗震

方法。

１　电力设施受损情况

１．１　变压器受损情况

综合汶川地震与雅安地震中的变压器损坏情

况，变电站变压器损坏的主要现象为变压器本体移

位与套管破损，以及本体散热器变形，固定螺栓震断

等现象。汶川地震中安县２００ｋＶ变电站、辕门坝

１１０ｋＶ变电站和新市２２０ｋＶ变电站３５ｋＶ及以上

电压等级主变的损坏情况如表１所示。

表１　主变压损坏情况

损坏位置 数量

主变脱轨（处） ８

套管损坏（处） ５９

其他（处） ４６

总计（处） １１３

雅安地震中总共有６个变电站的１０台主变受

损，其中典型的有响水滩变电站主变基础发生垮塌，

主变本体发生倾斜（图１），其余变压器受损的主要

现象是变压器套管破裂、受损及漏油等情况。

变压器本体倾斜在两次地震中发生的主要原因

是主变在基础上浮放，通过在主变与基础之间加装
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固定螺栓，可以较好地解决变压器本体倾斜脱轨的

情况。从两次地震中变压器受损的情况来看，变压

器本体套管破损是变压器受损的主要原因。

图１　响水滩变电站主变基础垮塌、主变倾斜

１．２　开关设备受损情况

变电站开关类设备主要包括断路器、隔离开关

等设备。在汶川地震与雅安地震中，开关类设备受

损的主要现象为支持瓷瓶断裂或受损。

１．２．１　断路器

断路器由于顶部质量较大，形成“上大下小”的

结构，这种结构更加容易放大地震的破坏作用，直接

导致下部连接瓷瓶破损或断裂（图２）。

图２　１１０犽犞金花变电站断路器断裂

１．２．２　隔离开关

从两次调研获得的数据来看，隔离开关由于比

较高耸，在地震中受到振动后本体极容易发生变形，

并且底部瓷瓶也极容易发生断裂，使得隔离开关完

全失去运行能力（图３）。

１．３　细长型瓷柱类设备

电流互感器、电压互感器及避雷器受损情况与

断路器受损情况相似，都是由于瓷质绝缘套管损坏，

而出现漏油的情况。一般高耸设备由于绝缘套管为

瓷质，而陶瓷具有极容易破碎的特性，脆性大，在地

震中由于受到横摇的影响，在套管与根部的连接处

极容易发生断裂、破损等情况，而使设备失去运行能

力（图４）。典型受损情况与断路器受损情况相似。

综上，从汶川地震与雅安地震中变电站电气设

图３　２２０犽犞草坝变电站母联２１２１隔离

开关犆相断裂

图４　２２０犽犞溪黄线２６５避雷器断裂

备受损的原因综合分析，变电站电气设备受损的主

要原因可以归纳为：

１）套管或瓷瓶受损是变电站电气设备受损的主

要原因，因为陶瓷的易脆性，导致电气设备容易在地

震中受到破坏。

２）电气设备的结构，变电站电气设备一般较为

细长，且像断路器“上大下小”的结构型式，更加容易

放大地震的破坏作用。

２　变电站电气设备抗震措施

针对变电站电气设备的受损情况及原因，有针

对性地进行设备选型及抗震设计，可以有效地减小

地震对变电站电气设备的破坏作用。可选用复合绝

缘类型的套管或绝缘子代替传统瓷质套管或绝缘

子，并对支柱类高耸设备进行隔震设计，可以减小变

电站设备的受损。

绝缘材料按照所使用的外绝缘材料的不同可以

近似分为瓷质绝缘子与非陶瓷绝缘子两大类。瓷质

材料的绝缘性能和材质稳定性得到了长期运行的验

证，作为绝缘子材料具有稳定性好、机械强度高、生

产成本低等特点。但随着陶瓷材料在电力工业上的

应用，近年来也爆发出一系列问题，比如脆性大、重

量大、空心失效、抗污性能差。相对于传统绝缘材

料，复合绝缘材料制造的绝缘子或套管，具有强度

高、抗震性能好的优点，通过可靠设计，抗弯性能可

达到瓷绝缘子的９倍以上。表２给出了复合材料与

５４增刊 魏　星，等：地震中变电站电气设备损坏原因分析及仿真
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瓷管体材料的抗震性能对比。

表２　复合材料与瓷管体材料抗震性能对比

对比项目 抗弯强度／ＭＰａ 阻尼比／％

瓷管体材料 ８０ ３

复合材料（ＦＲＰ） １６０－７５０ ６

笔者调研了江苏神马生产的复合型绝缘套管、

支柱绝缘子等产品，包括变压器套管、ＧＩＳ／ＨＧＩＳ套

管、电流互感器（ＳＦ６）、电流互感器（油）、避雷器等

产品（表３）。

表３　变电站复合绝缘设备性能

序号 调研项目

性能数据

变压器、

高抗套管

电流互感

器（ＳＦ６）
避雷器

１ 生产厂家 传奇 精科ＡＢＢ 金冠

２ 电压等级／ｋＶ １１０ １１０ １１０

３ 设备高度／ｍｍ １５７０ ２２８０ １３００

４ 设备重量／ｋｇ ９２ ４００ １８０

５ 设计抗震能力／ｇ １ ０．７

６ 产品抗震设计计算／ｇ １ ０．７ ０．９

按照《电力设施抗震设计规范》（ＧＢ５０２６０－

２０１３）的规定，当抗震设防烈度为９度时，其设计基

本地震加速度为０．４ｇ，从表３可以看出，复合绝缘

设备的抗震性能都大于０．４ｇ的要求，抗震性能很

好，使用复合绝缘材质的套管或绝缘子代替传统的

瓷质套管或绝缘子，可以有效提高变电站电气设备

的抗震性能。

基础或支架加装隔震减震装置，通过在变压器、

ＧＩＳ基础等部位加装基础隔震减震装置，通过减震

装置消耗掉一部分能量或通过隔震装置阻尼能量的

传播，变传统的硬抗为柔抗，提高设备的抗震性能，

减小地震对上部设备的影响。

３　国内抗震研究成果

国内变电站电气设备抗震研究涉及较多的科研

机构包括中国电科院、同济大学、中国地震灾害防御

中心、郑州机械研究所等科研机构。中国电科院在

中国地震灾害分区图、电气设施抗震可靠度研究方

面，进行了较为详细的研究；同济大学谢强教授在变

电站软母线连接电气设备的的抗震计算理论模型以

及数值分析等理论研究方面进行了较为详细的理论

推导与计算研究；中国地震灾害防御中心则在合成

满足标准谱的电气设备抗震试验输入地震动等方面

进行了开拓性的研究；郑州机械研究所则开发了抗

震分析软件ＤＳＡＳＰ，用于变电站电气设备的抗震分

析计算。国内的抗震研究成果，涵盖了抗震理论、抗

震应用及软件开发等方面，在抗震研究方面进行了

较为深入的研究，为电气设备抗震产品的研发、设计

做了充足的理论准备。

在抗震规范研究方面，用《电力设施抗震设计规

范》（ＧＢ５０２６０－２０１３）代替了原《电力设施抗震设计

规范》（ＧＢ５０２６０－１９９６），新增了７５０ｋＶ变电站抗

震的要求。从汶川地震中电气设备受损情况来看，

有很重要的一个原因是汶川地区电气设备的设防烈

度为７度，而汶川地震的烈度达到１１度，远超过汶

川地区变电站设备的抗震设防水平，《中国地震动参

数区划图》（ＧＢ１８３０６－２００１）已经不能满足当前电

力设施抗震的要求。

４　抗震性能计算结果与试验结果比较

为了验证复合绝缘套管的抗震性能，文中选取

了一个２２０ｋＶＧＩＳ套管，将其做振动台试验，并与

有限元分析结果进行比较。

２２０ｋＶＧＩＳ复合材料设备高度为２．８４ｍ，质量

为２３４ｋｇ，弹性模量为 １．３×１０
１０ Ｐａ。支架为

２３７×６．５ｍｍ钢管，高度为２．４ｍ，设备与支架通

过螺栓连接。设备试验布置现场如图５所示。

图５　安装于振动台的２２０犽犞犌犐犛复合材料套管

４．１　试验输入

抗震试验输入选用标准时程波。典型标准时程

波如图６所示，激励加速度峰值０．４ｇ。
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图６　标准时程波

４．２　试验与计算对比

利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对设备进行分

析，并建立其有限元数值模型（图７），利用 ＡＮＳＹＳ

软件分析计算设备的最大应力，并与震振动台试验

结果进行对比，有限元分析计算的结果与震动台试

验的结果如表４所示。

图７　设备数值模型

表４　计算与试验结果对比

输入加速

度峰值／ｇ

试验套管最

大应力／ＭＰａ

计算套管最大

应力／ＭＰａ

计算与试验

结果的比值

０．４ ５．１９ ４．７１ ０．９１

通过对比发现，仿真计算的结果与试验结果相

比，计算结果偏保守。利用仿真基本上可以获得与

振动台试验相近的结果，但是对于利用软件计算设

备的抗震性能还有待研究，需要研究设备的建模问

题，以便更加精确地模拟设备的抗震性能。

５　结　论

介绍了调研的汶川地震与雅安地震中电气设备

受损的主要情况，总结了已有的电气设备抗震措施，

并将电气设备抗震验算的计算方法与实验方法结果

进行了对比。对于变电站电气设备抗震还需要从４

方面进行具体研究。

１）２０１３年，国家颁布了《电力设施抗震设计规

范》（ＧＢ５０２６０－２０１３）取代原《电力设施抗震设计规

范》（ＧＢ５０２６０－１９９６），但是对于最新《中国地震动

参数区划图》的颁布还没有结果，按照《中国地震动

参数区划图》（ＧＢ１８３０６－２００１）的要求，汶川地震的

设防烈度为７度，对应的地震加速度值为０．１ｇ，根

本不适应汶川地区的设备抗震设防的情况，导致电

气设备在进行抗震设计验算时缺乏依据。

２）１０００ｋＶ特高压变电站抗震研究，现有《电力

设施抗震设计规范》（ＧＢ５０２６０－２０１３）规定的最高

交流电压等级为７５０ｋＶ变电站，对于１０００ｋＶ变

电站的抗震还未包括，没有针对其特殊情况及重要

输电通道特性进行抗震相应的抗震要求。

３）变电站抗震性能监测与数据分析研究。通过

实时监测变电站设备的抗震数据，通过数据分析变

电站设备的抗震性能及健康状态。在水电站大坝、

高层建筑物上已有地震监测相关成熟技术的应用，

有必要监测地震中电气设备的运行情况，为改进设

备抗震性能提供可靠数据，并利用地震中设备的动

态响应数据，进行电气设备的地震后健康状态评估。

４）复杂地质条件下的变电站抗震措施有必要进

行研究，在中国西部水电丰富地区，由于地质条件相

对复杂，对于水电送出通道的枢纽变电站，其运行直

接关系到地区甚至整个电网的安全稳定。研究复杂

地质条件的变电站的总平面布置，设备基础形式，提

高复杂地质条件下变电站的总体抗震性能成为一个

必须面对的问题。
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主变中性点小电抗限制短路电流技术方案
在南天５００犽犞变电站扩建中的应用
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摘　要：针对南天变２２０ｋＶ侧单相短路电流超出设备遮断能力，通过研究限制单相短路电流

的方法，从经济性、工程改造可实施性，提出在主变中性点加装小电抗的方式以限制单相短路电流。

经计算，南天变中性点经小电抗接地后，小电抗改变高中低三侧绕组的零序电阻，能够限制２２０ｋＶ

侧的单相短路电流。
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　　国内已建的５００ｋＶ变电站大多采用自耦变压

器。随着电力系统的发展以及负荷增加，部分变电

站出现单相短路电流增加，甚至有超过设备额定开

断容量的情况［１］。

根据“十二五”特高压电网规划，为满足四川水

电更大规模的通过交流通道外送要求，将在乐山建

设一座特高压变电站，形成雅安—乐山—重庆

１０００ｋＶ交流特高压输电通道，输送乐眉地区和川

西南凉山州地区丰水期的富余水电。近年来，乐、眉

电网规模迅速发展，该地区已有南天、东坡、嘉州、沐

溪４个５００ｋＶ变电站，２０１５年乐眉地区２２０ｋＶ及

以上电网短路电流分析情况见表１所示。

表１　地区电网短路电流分析表

站名 母线
三相短路

电流／ｋＡ

单相短路

电流／ｋＡ

南天 高压 ５０．９ ３８．４

南天 中压 ４８．５ ５０．６

东坡 高压 ５４．５ ４３．０

东坡 中压 ４０．６ ４３．１

嘉州 高压 ４９．０ ３４．９

嘉州 中压 ３９．６ ４１．１

沐溪 高压 ４１．５ ３０．０

沐溪 中压 ２１．６ ２２．９

　　其中，南天５００ｋＶ变电站２２０ｋＶ侧单相接地

短路电流超过设备遮断容量，必须采取措施加以限

制，否则将影响电网运行及发展。

笔者通过研究限制单相短路电流的方法，从经

济性、工程改造可实施性，并结合工程实例，提出通

过在主变中性点加装小电抗以限制南天５００ｋＶ变

电站的单相短路电流的方法。

１　中性点经小电抗接地对短路电流的

限制作用

１．１　限制短路电流的措施

从电网结构上可以采取的限流措施：

１）在电力系统的主网加强联系后，将次级电网

解环运行；

２）增大系统的零序阻抗；

３）加大变压器的阻抗，或将自耦变压器改为普

通三绕组变压器，但一般不宜采取此类措施。

从变电站中可以采取的限流措施：

１）变压器分列运行；

２）在主变中性点加中性点电抗器；

３）母线分裂运行。

南天变为运行中的变电站，更换主变经济代价

太大，故不考虑。

母线分裂运行和２２０ｋＶ电网解环，虽然能有效

降低短路电流，但同时也大大限制了电网运行方式，

降低了安全可靠性。
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在５００ｋＶ自耦变中性点装设小电抗接地，可有

效降低２２０ｋＶ侧单相接地短路电流。小电抗体积

小，扩建场地所需占地面积少，经济性高，可实施

性好。

１．２　自耦变经小电抗接地原理

自耦变压器的高中绕组不仅有磁场的联系还有

电的联系，高中侧绕组共用一个中性点，流入中性点

的零序电流应该等于高压侧零序电流与中压侧零序

电流的差值，中性点的电位不仅与高压侧有关还与

中压侧有关。

图１　

图２　

犣Ⅰ′＝犼犡Ⅰ＋３犣狀（１－犓），

犣Ⅱ′＝犼犡Ⅱ＋３犣狀犓（１－犓），

犣Ⅲ′＝犼犡Ⅲ＋３犣狀犓， （１）

式中：犡Ⅰ、犡Ⅱ、犡Ⅲ为自耦变压器正序电抗，犣Ｎ 为中

性点外接阻抗，犓 为高中压变比，犓＝
犝１
犝２
。

由式（１）可知，自耦变中性点经小抗接地后，小

抗产生的附加阻抗增大了各零序阻抗，由此限制了

单相短路电流。

２　中性点电抗限制单相短路电流研究

２．１　南天５００犽犞变电站概况

南天变目前有两台自耦变，主变中性点采用直

接接地方式。主变参数如下：额定容量３×（２５０／

２５０／８０）ＭＶＡ；额定电压５２５／２３０／３６ｋＶ；短路阻抗

高中阻抗１２％，中低阻抗４４％，高低阻抗２９％；

联结组别ＹＮａ０ｄ１１；中性点绝缘水平３２５／１４０ｋＶ。

２．２　中性点电抗器阻值选择

安装不同容量的小电抗对单相短路电流的影

响。南天变单相短路电流计算结果见表２所示。

表２　南天变中压侧单相短路电流分析表

中性点电抗阻值／Ω 中压单相短路电流／ｋＡ

０ ５０．６

１０ ４７．６

１４ ４７．３

１５ ４７．２

１６ ４７．２

经计算，安装主变中性点电抗前，南天变中压侧

单相短路电流为５０．６ｋＡ。

主变中性点加装１０～１６Ω小电抗后，南天中压

侧短路电流减少４７．６～４７．２ｋＡ。可以看出，当电

抗阻抗值达到１５Ω以后，阻值增大限制短路电流的

作用并不明显。综合考虑电抗器对短路电流的限制

效果，电抗器技术水平以及主变中性点绝缘水平等

因素，南天站选择阻值为１５Ω的电抗器。主要选型

为：额定电压６６ｋＶ；额定电抗１５Ω；额定电流

２００Ａ；额定绝缘水平为雷电冲击耐受电压３２５ｋＶ，

１ｍｉｎ短时工频耐受电压１４０ｋＶ。

２．３　安装小电抗之后对中性点电压的影响

主变中性点接入小电抗之后，５００、２２０ｋＶ母线

单相短路在主变中性点会产生电压偏移。由于２２０

ｋＶ侧故障后的零序电流更大，因此在中性点所产生

的零序电压会更高。

故中性点小抗阻值应合适为宜，如果取值过小，

中性点接地电流大，限制单相短路电流有限；如果取

值太大则主变中性点过电压水平提升，可能导致主

变中性点绝缘水平提升，增加工程造价，不利于工程

应用。

附ＧＢ３１１．１—２０１２关于电力变压器中性点绝

缘水平表，见表３所示。

根据计算，装设中性点电抗器之后，南天２２０

ｋＶ母线单相短路时，主变中性点电压偏移为４１．４１

ｋＶ；南天２２０ｋＶ母线两相短路时，主变中性点电压

偏移为４１．５ｋＶ。该值远小于本站主变设备及３５

ｋＶ设备对应的短时工频耐受电压，具有一定的安全

裕量。

９４增刊 徐文婷，等：主变中性点小电抗限制短路电流技术方案在南天５００ｋＶ变电站扩建中的应用
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表３　电力变压器中性点绝缘水平表

系统标称电压（有效值） ５００ ５００

设备最高电压（有效值） ５５０ ５５０

中性点接地方式 固定接地
经小电

抗接地

雷电全波和截波耐受

电压（峰值）／ｋＶ
１８５ ３２５

短时工频耐受电压（有效值）

（内、外绝缘，干试与湿试）／ｋＶ
８５ １４０

２．４　安装小电抗之后对继电保护的影响

主变中性点经小电抗接地对继电保护的影响主

要有如下３个方面。

１）对于利用工频变化量原理构成的速动保护、

利用比相原理构成的多段式相间距离保护、多段式

接地距离保护等装置。加装小电抗后引起零序短路

电流幅值的大小变化不影响其动作性能。

２）对于零序电流保护，由于其动作整定值与３Ｉｏ

直接有关。当主变中性点串接小电抗接地时，保护

装置整定值会相应下降。在调整其保护动作范围及

提高装置的灵敏度后．也可满足要求。

３）对于选相元件、振荡闭锁元件、非全相运行判

别等回路都不会受主变中性点是否带小电抗接地的

影响。

３　南天变中性点电抗应用情况

３．１　中性点电抗器配置接线

为保证电网在任何情况下不发生中性点失地运

行，故主变中性点与中性点电抗器之间不安装隔离

开关，以杜绝误操作的可能。

为提供电网调度可能的接地点调整运行要求，

接地串联小电抗器可考虑并联接地开关。就南天站

而言，由于电网系统的发展来看，将来几乎不会有中

性点直接接地的可能，故本站简化元件配置不考虑

并联接地开关，元件配置详见图３所示。

３．２　中性点电抗安装及布置

南天站主变为分相布置，每相油坑尺寸为

９２００ｍｍ（宽）×１２０００ｍｍ（深），原主变接地用软

导线经主变构架人字柱采用支柱绝缘子支撑直接接

图３　中性点电抗器配置接线图

入主接地网，本次将其改接经中性点电抗接地。

考虑到原有主变场地有限，若采用油浸式电抗

其防火距离难以保证，且设备价格高。故本次选用

户外单相干式空心电抗器。

根据设备参数６６ｋＶ、１５Ω、２００Ａ，电抗器直径

为１２８０ｍｍ、高１３５０ｍｍ、重量为１５００ｋｇ，采用玻

璃钢支架安装。根据“反措”要求，主变中性点入地

点应采用网栏隔离。

４　结　论

针对南天变２２０ｋＶ侧单相短路电流超出设备

遮断能力，本文提出在主变中性点加装小电抗的方

式以限制单相短路电流。经计算，南天变中性点经

小电抗接地后，小电抗改变高中低三侧绕组的零序

电阻，能够限制２２０ｋＶ侧的单相短路电流。该方式

工程造价低、可实施性强，对解决５００ｋＶ变电站单

相短路电流超标具有实际意义。
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