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摘要：现有对变压器的抗震研究多集中于与基础固接的变压器，对浮放式变压器的抗震性能分析较少。文

中选取工程中某500 kV浮放式变压器，文中对该500 kV变压器进行精细化建模，采用考虑变压器出线端耦

连回路的抗震性能分析方法，通过有限元时程计算得到变压器关键位置的地震响应数据，分析地震中可能

出现破坏的薄弱环节，并分析了变压器整体的水平滑移。结果表明：变压器的前10阶自振模态是高压套管—

升高座体系及油枕等部件的一阶平动或扭转模态，自振频率在1～10 Hz范围内，与地震动的卓越频率重合；

地震作用下变压器的GIS套管变截面处、油枕支撑根部应力水平较高，存在峰值应力超过材料极限应力的风

险，是变压器的抗震薄弱位置。地震作用下浮放变压器产生一定的水平滑移，导致变压器整体位移，在高压

出线端结构内产生一定的牵拉应力，致使应力水平增加，加剧结构破坏的可能。
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Abstract: Most of the existing research on the seismic performance of transformer is focused on the transformers
with fixed connection to the foundation.While the seismic performance analysis of free-standing transformer is less.
In this paper，a 500 kV free-standing transformer for a project is selected and a refined modeling for the transformer
is carried out. The seismic response data of the key position of the transformer is obtained by using the seismic perfor-
mance analysis method considering the coupling loop of the transformer outlet. The vulnerable parts that may be dam-
aged in the earthquake is analyzed，and the overall horizontal sliding of the transformer is analyzed. The results show
that the first ten natural vibration modes of the transformer are the first order transnational or torsional modes of com-
ponens such as the high-voltage bushing-turret system and the oil conservator，and the natural vibration frequency is
in the range of 1-10 Hz，which coincides with the excellent frequency of ground motion. The stress level at variable
section of GIS bushing and the root of the oil conservator support the transformer is high under seismic condition,has
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0 引言

变压器作为变电站的重要组成部分，在历次强

震中却表现出较高的易损性。特别是安装在变压

器上的套管一旦在地震中破坏，将严重影响电力系

统的正常运行。大型变压器设备的震害调查和抗

震性能研究表明，变压器—套管体系在地震作用下

变电设施极易损坏[1-2]。

在唐山大地震[3]、美国北岭大地震[4]、汶川地震[5]

等历次地震下，各个电压等级的变压器均受到了极

大损坏。其中包括变压器整体倾倒、移位、漏油以

及套管瓷套破坏、法兰破坏等，见图 1。究其原因，
一方面由于设施自振频率多在 1～10 Hz范围内，与
地震波的卓越频率接近，地震发生时极易产生共振

现象；另一方面，电力设施多采用脆性材料，其阻尼

比小、强度较低，在地震作用下会加大震害发生。

图1 变压器破坏

Fig. 1 Failure of power transformers

变压器是送变电工程的核心电气设备，承担着

电压等级调整的重要作用，一旦主变压器在地震中

受损，将直接导致对外供电中断，造成严重的停电

事故，甚至是危及整个电网系统的稳定。鉴于此，

大量学者对变压器进行了抗震分析，涉及变压器和

安装在变压器上的各类套管[6-8]，主要研究方向为抗

震性能分析[9-10]，易损性分析[11-12]，经济效益分析[13-14]，

以及韧性评估 [15]等。1998年，Bellorini等学者对一
高压套管进行了试验和数值分析，并对其抗震性能

进行鉴定[16]。随后，Gilani等学者对 196、230、50 kV
3种不同电压等级的套管—支架体系进行了动力试
验，研究了支架对变压器套管的动力影响 [17- 19]。

2019年，He等人对一1 100 kV特高压套管进行了有
限元仿真和理论分析，分析了法兰对其地震响应的

影响，并以此提出对应的改造措施[20]。基于结构地

震响应的分析方法，变压器的减隔震研究逐步兴

起，并取得了良好的成效工作[21-23]。

然而，现有针对变压器的抗震研究主要针对底

部固定式变压器以及变压器套管，对于浮放式变压

器的抗震研究较少。为了全面地评估某 500 kV浮
放式主变压器的抗震性能及震害风险，文中对该

500 kV变压器进行精细化建模，采用考虑变压器出
线端耦连回路的抗震性能分析方法，通过有限元时

程计算得到变压器关键位置的地震响应数据，分析

地震中可能出现破坏的薄弱环节，并分析了变压器

整体的水平位移滑移。

1 浮放式500 kV变压器

1.1 结构特性

文中所选取的变压器为某型三相交流变压器，

见图2，主要组成部件有变压器箱体、高压套管及其
升高座、低压套管及其升高座、中性点套管及其升

高座、油枕及其支撑、以及与高压侧出线端相连的

GIS设备等。

图2 浮放式500 kV变压器

Fig. 2 Free-standing 500 kV power transformer

该 500 kV变压器的结构尺寸见图 3，由图 3可
见其与周边设备的连接方式主要有3类：母线连接、

the risk that the peak stress exceeding the material ultimate stress and is the weak positions of the transformer. In
seismic cases，the free-standing transformer will produce a certain horizontal slip，resulting in the overall displace-
ment of the transformer，and producing a certain tensile stress in the structure of the high-voltage outgoing terminal，
which will increase the stress level and aggravate the possibility of structural damage.
Key words: free-standing transformer；finite element simulation；modal analysis；seismic response；horizontal slip
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GIS设备直连、管道连接。低压侧出线端、中性点出
线端等采用常规的母线连接；高压侧出线端与GIS
设备直接连接；变压器散热采用水冷散热方式，与

水冷却器之间通过管道连接。常规母线连接的刚

度较小，对变压器的地震响应约束较小，研究中予

以忽略；而GIS设备直连、管道连接刚度较大，对变
压器的地震响应约束较大，研究中应适当考虑其带

来的耦联振动效应。基于变压器的上述结构特征，

文中主要进行的是考虑GIS设备耦联的变压器抗震
性能分析。

1.2 有限元仿真模型

500 kV主变压器总重217.1 t，其中包括绝缘油重
46.9 t。基于有限元数值仿真平台软件Abaqus[24]，对
该变压器进行精细化的有限元建模。鉴于绝缘油

充满整个变压器内部空间，流动性较低，故不考虑

其流动产生的动力效应，只将其质量等效附加到箱

体及各附件的板件上。各部件特征尺寸、质量（包括
绝缘油附加质量）、主要材质等建模参数见表1。

有限元数值模型中各部件的材料特性参数根

据其实际材料进行设置，动力分析中涉及的主要材

性参数是密度、弹性模量、泊松比、强度，各材料的

参数设置见表2。

图3 变压器结构图

Fig. 3 Structures of the power transformer

表1 500 kV主变压器结构参数

Table 1 Structural parameters of the 500 kV power transformer

部件

箱体

高压升高座

低压升高座

中性点升高座

高压套管

低压套管

中性点套管

油枕

铁心绕组

结构尺寸/m
长×宽×高×壁厚：7.61×2.77×3.94×0.02
高×外径×壁厚：2.84×1.12×0.01
高×外径×壁厚：0.56×0.70×0.01
高×外径×壁厚：0.62×0.44×0.01

GIS侧长×外径×壁厚：1.05×0.36×0.03
油侧长×外径×壁厚：1.48×0.36×0.03
空气侧长×外径×壁厚：0.48 ×0.36×0.02
油侧长×外径×壁厚：0.42×0.35×0.02
空气侧长×外径×壁厚：0.33 ×0.14×0.02
油侧长×外径×壁厚：0.14×0.14×0.02
长×外径×壁厚：5.05×1.20×0.01
长×宽×高：5.58×1.13×3.72

质量/t
96.842
4.326
0.982
0.775
0.450

0.200

0.053
0.098
113.936

材质

Q235钢
Q235钢
Q235钢
Q235钢
高强陶瓷

铸铝

高强陶瓷

铸铝

Q235钢
Q235钢
硅钢；铜

表2 模型材料参数

Table 2 Material parameters of the simulation model

材料

Q235钢
高强陶瓷

铸铝

硅钢

绝缘油

密度/
（kg·m-3）
7 800
7 500
2 700
7 650
800

弹性模量/
GPa
200
100
70
200
—

泊松比

0.30
0.32
0.30
0.27
—

强度/
MPa
235
40
130
210
—

将各部件的有限元模型按 500 kV主变压器的
实际结构进行组装，得到变压器整体有限元模型。
实际的变压器各部件之间均通过焊接或高强螺栓

连接，连接处整体性较强，故各部件之间的连接设

置为刚接。由于各部件的单元类型有所不同，用于

实现刚接的连接方式也不同。梁单元部件与壳单

元部件之间采用点—面耦合连接，实体单元部件与

壳单元部件、壳单元部件与壳单元部件之间采用面

—面绑定连接。变压器短边、长边方向分别假定为

X向、Y向，竖直方向为Z向。组装后得到换流变压

器有限元数值模型见图4。

图4 变压器有限元模型

Fig. 4 Finite element model of the power transformer

研究与分析 洪志湖，邹德旭，周仿荣，等. 500 kV浮放式变压器地震响应及水平滑移分析 ··73
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实际的变压器是以浮放的方式安装于基础台

座之上，即变压器底部与基础无刚性连接，采用直

接放置于混凝土基础台座上的方式进行安装，见图5。
因此该变压器在地震作用下，底座处可以发生沿基

础台面的水平滑动。此处的边界条件通过 Slide-
Plane连接器单元进行特殊建模处理，以模拟实际的
浮放式基础。

图5 变压器浮放安装

Fig. 5 Free standing of the power transformer

实际变压器的出线端与GIS套管连接，套管上
端靠近楼板位置为波纹管连接，见图 6。波纹管具
有一定的变形能力，不能作常规的固接处理，应当

考虑波纹管实际的转动刚度，选用 Abaqus中的
Bushing连接器单元进行建模。

图6 GIS出线端接口

Fig. 6 Outlet end interface of GIS

有限元数值模型的阻尼采用Rayleigh阻尼模
型。建筑结构的抗震计算中，规范对于阻尼比的取

值与结构类型有关[25]。现有的《电力设施抗震设计

规范》指出电气设备的阻尼较小，建议取值不超过

0.02[26]。本变压器—套管体系的基本频率在1～10 Hz
范围内，根据前两阶自振频率计算得到Rayleigh阻
尼系数为0.283 6和0.001 3。
2 模态计算分析

通过Abaqus软件中线性摄动分析计算变压器
的自振模态，选用Lanczos求解器（分块兰索斯法）进
行计算。该求解器是一种稀疏矩阵方程求解器，采

用一组特征向量实现Lanczos迭代计算，将n×n阶实

矩阵经相似变换约化为三对角矩阵以求解特征值

问题的一种方法，运算速度快，输入参数少，特征

值、特征向量求解精度高。同时该求解器采用了

Storm序列检查，在用户感兴趣的频率范围内，在每
个漂移点处如果找不到所有的特征值，Lanczos方
法会给出提示信息，弥补了丢根的缺陷。故文中

选用 Lanczos求解器对500 kV主变压器进行模态计
算分析。

经有限元数值计算获取 500 kV主变压器前
10阶自振模态的基本频率及振型，见表3。

表3 变压器模型频率和振型

Table 3 Vibration frequencies and modes of the
transformer simulation model

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
1.796
3.037
5.714
7.326
7.623
7.654
8.517
12.149
14.141
14.772

振型描述

油枕X向一阶平动

油枕Y向一阶平动

高压套管—升高座X向一阶平动

高压套管B—升高座Y向一阶平动
高压套管A—升高座Y向一阶平动
高压套管C—升高座Y向一阶平动

油枕一阶扭转

高压套管—升高座Y向二阶平动

高压套管B—升高座X向二阶平动
高压套管AC—升高座X向二阶平动

可见该变压器的前10阶自振模态是高压套管—
升高座体系及油枕等部件的一、二阶平动或扭转，

自振频率在1～15 Hz范围内。其中各部件的一阶平
动或扭转模态的自振频率在 1～10 Hz范围内，与地
震动的卓越频率 1～10 Hz重合。由于类共振效应，
该变压器在地震作用下的动力响应复杂且易产生

较大的动力响应，因此有必要选择典型地震波进行

地震响应时程计算以获取该 500 kV变压器在地震
作用下的动力响应特点。

3 地震响应分析

3.1 地震波选取

文中的变压器所在地区属于 II类场地第二组，
场地特征周期0.4 s，抗震设防烈度为Ⅷ度。考虑到
电力设施的重要性，设计烈度应提高一度至Ⅸ度，
根据《建筑抗震设计规范》[25]的要求，时程分析时所

用地震加速度的最大值为 0.6g，故进行时程计算时
将主震方向 （X向）地面峰值加速度 （peak ground
acceleration，PGA）设置为0.6g，X、Y、Z三向峰值地面
加速度比值为1∶0.85∶0.65。根据《建筑抗震设计规
范》[25]的要求，选取 7组地震波输入用于时程计算，
其中包括 2组人工模拟加速度时程曲线（人工波 1、
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人工波2）和5组实际强震记录（按获取强震记录的台
站分别命名为El Centro波、Taft波、清平波、卧龙波、
曾家波）。

7组地震波的平均加速度反应谱见图7，由图7
可见3个方向上的平均反应谱与《电力设施抗震设计
规范》[26]给出的II类场地地震影响系数曲线吻合较好。

图7 地震动的平均谱与场地需求谱

Fig. 7 Average spectra and required response spectrum

3.2 高压出线端地震响应

根据模态计算分析可知，高压套管—升高座体

系及油枕在地震作用下，相比其他构件具有较高的

易损性[27-28]。因此选取高压出线端中的陶瓷套管根

部、法兰根部和GIS套管变截面作为研究对象，提取
了 7组地震波下，A、B、C相中的各关键位置的应力
响应。

7组地震波输入下高压出线端各关键位置的峰
值应力见表 4，并以各关键位置在各地震波输入下
的峰值应力作为随机变量，采用具有 95%保证概率
的正态分布分别计算出A、B、C相各关键位置的峰
值应力。

表4 高压出线端关键位置峰值应力

Table 4 Peak stress at the key positions on the
high-voltage outlet end MPa

部件

陶瓷套管

法兰

GIS套管

A相
B相
C相
A相
B相
C相
A相
B相
C相

均值μ

17.96
18.92
17.76
58.68
66.70
58.65
123.49
139.36
121.56

标准差σ

4.80
7.07
4.59
18.50
24.55
17.42
38.00
55.71
39.18

μ+1.645σ
25.86
30.55
25.31
89.12
107.09
87.31
185.99
231.00
186.01

高压出线端关键位置见图 8。由图 8可以发现
GIS套管变截面的峰值应力明显高于法兰根部及陶
瓷套管根部。在 95%的保证概率下，A、B、C相中
GIS套管变截面的峰值应力分别为 185.99、231.00、
186.01 MPa，另外 B相中的法兰根部在 95%保证概

率下的峰值应力达 107.09 MPa，均超过了材料的极
限应力而会发生破坏。故地震作用下GIS套管变截
面处最大可能会出现峰值应力超过材料极限应力的

风险，是该变压器的抗震薄弱位置。

图8 高压出线端关键位置

Fig. 8 Key positions on the high-voltage outlet end

3.3 油枕地震响应

油枕支撑的关键位置见图 9，在 7组地震波输
入下的峰值应力见表 5，以油枕支撑根脚点在各地
震波输入下的峰值应力作为随机变量，采用具有

95%保证概率的正态分布分别计算出支撑4个脚点
的峰值应力。

图9 油枕支撑关键位置

Fig. 9 Key positions on the support of the oil conservator

表5 油枕支撑关键位置峰值应力

Table 5 Peak stress at the key positions on the support of
the oil conservator MPa

部件

油枕支撑

位置1
位置2
位置3
位置4

均值μ

197.23
276.43
198.98
273.20

标准差σ

46.53
70.10
43.26
51.05

μ+1.645σ
273.76
391.76
270.15
357.18

可以发现2号及4号脚点在地震作用下的应力
响应偏大。在 95%的保证概率下，4个脚点位置
的 峰 值 应 力 分 别 为 273.76、391.76、270.15、
357.18 MPa，可见，油枕支撑4个根部脚点的峰值应
力均存在 95%的概率会超过材料的极限应力水平，
故油枕支撑根部也为该变压器的抗震薄弱位置。

3.4 变压器水平滑移分析

该500 kV变压器采用浮放式基础，变压器箱体
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直接搁置于基础台座上，靠变压器自身重力产生的

静摩擦力保持变压器位置。在地震作用下，特别是

竖向地震作用明显的近断层地震，变压器可能出现

箱体与基础摩擦力不足而发生滑动，引发变压器掉

台、导线牵拉破坏等问题，有必要对其基础滑移情

况进行研究分析，评估变压器的基础抗震性能。

El Centro波，卧龙波以及人工波 1作用下的变压器
基础滑移状况见图10。

图10 地震波下变压器水平滑移

Fig. 10 Horizontal sliding of the transformer subjected
to earthquakes

从图 10中可以看出，在地震作用下，变压器出
现了不同程度的基础滑移情况。在人工波1作用下
基础滑移尤为明显，在多个时间点均出现了一定的

滑移，导致整个变压器频繁出现整体位移，在导线

中不断产生牵拉力，这是高压侧出线端应力水平较

高的主要原因。而在El Centro波等其他几组地震
波作用下出现了典型的脉冲型滑移情况，即基础只

在少数几个时间点发生较大的滑动，滑动后停留在

一定的位置不再滑动。这是由于这几条地震波具

有典型的近断层脉冲型地震动的特征，这类地震波

作用下，箱体会发生较大的残余位移，导致在GIS出
线端等位置持续存在一定的牵拉应力，引发结构

破坏。

4 结论

文中对 500 kV浮放式变压器进行了地震响应
分析和水平滑移分析。得出以下结论：

1）变压器的基本自振模态是高压套管—升高座
体系及油枕等部件的一阶平动或扭转模态，自振频

率在1～10 Hz范围内，与地震动的卓越频率重合。
2）地震作用下变压器的GIS套管变截面处、油

枕支撑根部应力水平较高，存在峰值应力超过材料

极限应力的风险，是变压器的抗震薄弱位置。

3）地震作用下浮放变压器产生一定的水平滑
移，导致变压器整体位移，在高压出线端结构内产

生一定的牵拉应力，致使应力水平增加，加剧结构

破坏的可能。
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