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摘要：风电场海上升压站等海洋平台结构上部组块中设有地震易损性高的支柱类电气设备。为探究此类设

备的抗震性能，以国内某海上升压站220 kV主变压器中性点保护装置为对象建立有限元模型，采用时程分

析法对其进行地震响应分析。结果显示，上部设备瓷套管根部应力虽符合规范要求，但由于设备安装架钢

板刚度较低，导致在地震中隔离开关与安装架钢板的连接处局部应力过大，存在破坏的风险，进而间接造成

设备损坏。采用隔震支座对原设备进行底部隔震控制后，可明显减小设备关键位置的应力与加速度响应以

及设备安装架的峰值应力，可满足抗震设计要求。
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Abstract: Pillar-type electrical equipment with high seismic vulnerability is installed in the upper modules of off-
shore platform structures such as offshore stations in wind farms.To investigate the seismic performance of such
equipment，a finite element model is set up for the neutral point protection device of the 220 kV main transformer in a
real offshore substation in China. The seismic responses analysis of the equipment is performed by the time-history
analysis method. The results show that although the stress at the root of the porcelain bushing complies with the speci-
fication requirement，yet the low rigidity of the steel plate of the equipment mounting frame leads to excessive local
stress at the connection between the disconnector and the steel plate in seismic condition，exists the damage risk and
causes indirectly the damage of equipment. After applying base isolation control using isolation bearings to the origi-
nal equipment，the stress and acceleration responses at critical locations of the equipment，as well as the peak stress
of the equipment mounting frame，can be significantly reduced，thereby meeting the seismic design requirements.
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0 引言

在中国提出“3060”双碳目标的背景下，能源结
构的转型势在必行。其中，海上风电作为一种新型

清洁能源，是中国重点发展的新能源之一。海上升

压站、高抗站、换流站等结构物具有将深远海的风

电输送至陆上的重要作用，是以清洁能源为核心的

生命线工程中极其重要的一环。目前，此类结构物

的主流施工方法为在陆上完成上部组块与设备安

装后整体吊装至海上导管架基础之上[1]。若在海上

施工完成投入运营后电气设备发生损坏，其维修难

度与成本相比陆上电力设施将显著提升。且此类

结构物并非长期有人值守，设备损坏后难以及时处

理。可见，确保海上风电结构物中的电气设备在各



种不利条件下不受破坏并正常工作是海上风电场

稳定运行的必要条件。尤其是受我国沿海场地地

质条件影响，多数海上风电场址位于地震高烈度

区，电气设备受地震作用后的结构安全性需要得到

保证。

海上风电场结构物中存在多种支柱类电气设

备，如海上升压站中的中性点保护装置、避雷器，换

流站中的换流阀塔等。这些设备的绝缘组件多采

用陶瓷或复合材料等脆性材料，在结构上又具有显

著的“细、高、柔”的特征，且所处位置距离海床面较

高，在地震作用下更易产生不利影响 [2]。针对支柱

类电气设备的抗震性能，贺海磊等 [3]指出此类设备

在地震下的易损性高，在实际工程中需要提升其抗

震性能；张咪等[4]分析了支柱类避雷器的地震响应，

指出瓷套管的弯曲刚度是套管顶部位移与根部应

力的关键因素。针对带支架的支柱类电气设备，李

吉超 [5]等进行了振动台试验研究，指出其动力放大

系数高于规范要求。针对全户内变电站楼面电气

设备，谢强等 [6]明确电气设备放置在更高楼层时的

峰值加速度放大系数将显著提升。当前海上风电

场结构物设计过程中，通常视电气设备为非结构

物，根据上述研究成果可以预见，此类电气设备存

在抗震性能不足的可能。

随着民用建筑领域减隔震技术的趋于成熟，国

内外学者们针对电气设备的减隔震技术进行了研

究。文波等[7]尝试将铅芯橡胶支座等隔震技术应用

于高压电力设施中，验证了隔震技术对电气设备抗

震性能的改善效果；卢智成等 [8]提出了在经济条件

允许的情况下，可采用橡胶支座的水平隔震技术与

竖向减震的弹簧阻尼隔震技术结合使用的方法，增

大电力设施抗震安全储备，并对其使用前景进行了

探讨；Alessandri等 [9-10]在某断路器设备底部安装钢

丝绳阻尼器成功进行了有效的结构震动控制；谢强

等 [11-13]通过有限元数值模拟与振动台试验研究，在

各类特高压电气设备支座处使用隔震器与消能减

震装置进行了结构震动控制，效果良好；基于海内

外各种研究成果，陈全杰等[14]对变电站电气设备的

减隔震技术研究进展进行了总结与综述，明确了在

地震高烈度区对电气设备采取减隔震措施的必要

性与有效性。

然而，上述电气设备的地震分析研究的主要对

象均为陆上电力设施及特高压设备，对风电场海上

升压站中的户内电气设备相关抗震减震还未有涉

及。文中选取位于我国江苏省海域高烈度区的某

已建成大型风电场海上升压站中典型的带支架支

柱类电气设备 220 kV主变压器中性点成套保护装
置（TNP），通过有限元仿真模拟的方法进行抗震分
析，掌握在海上升压站中此类支柱类设备的结构动

力响应特征与可能的破坏形式，并尝试基于现有结

构进行震动控制，对比分析隔震效果。

1 220 kV变压器中性点保护装置有限元建

模及地震响应分析

1.1 设备结构参数及有限元建模

文中研究对象中性点保护装置示意图见图 1。
在升压站中该设备共设 2套，分别与两个 220 kV主
变压器的中性点相连，起到在发生过电压的情况下

保护电力系统的重要作用。该装置主要由上部中

性点成套接地保护装置与下部钢结构支柱两部分

构成，装置总高6.6 m，总重约1 t。中性点采用避雷
器与保护间隙并联，从左至右包含GW13-126/630隔
离开关、YH1.5W-144/320避雷器、支柱绝缘子、电流
互感器等支柱类电气设备。电气设备通过两根8号
槽钢与厚10 mm的钢板组成的设备安装架互相连结
成套出厂，上部设备总重480 kg。下部支柱采用两根
高4.5 m的ϕ273圆钢管。各支柱底部连接正方形基
础钢板，基础钢板焊接在海上升压站平台的钢制楼

面铺板上。该电气设备位于海上升压站一层平台主

变压器侧边，距海床面的相对高程约为28 m，见图2。

图1 220 kV主变压器中性点保护装置

Fig. 1 220 kV transformer neutral point

文中采用有限元软件Abaqus对该设备进行仿
真建模，模型见图3。定义本装置短边水平方向为X
方向，长边水平方向为Y方向，竖直方向为Z方向。

本装置下部钢结构部分均采用 S4R壳单元建立；上
部电气设备中群伞、线圈等不具备结构功能且其形

状对结构基本无影响[15]，故忽略其复杂的形状，采用
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B31梁单元建立，通过等效质量密度进行模拟。建
模时各部分主要材料参数见表1。

图3 中性点保护装置有限元模型

Fig. 3 Finite element model of TNP

表1 中性点保护装置主要材料参数

Table 1 Material parameters of TNP

部件名称

钢结构支柱及

设备安装架

隔离开关

避雷器

支柱绝缘子

电流互感器

（外壳部分）

主要材料

Q235钢

陶瓷

复合材料

陶瓷

不锈钢

材料特性

弹性模量206 GPa
泊松比0.3

密度7 850 kg/m3
弹性模量100 GPa

泊松比0.25
等效密度2 000 kg/m3

弹性模量16 GPa
泊松比0.3

等效密度1 300 kg/m3
弹性模量100 GPa

泊松比0.25
等效密度2 690 kg/m3
弹性模量200 GPa

泊松比0.3
等效密度1 385 kg/m3

文中通过所建立的精细化有限元模型进行地

震分析。模型的阻尼采用Rayleigh阻尼。参考GB
50260—2013《电力设施抗震设计规范》[16]及 IEEE
693：2018[17]等规范标准及相关文献[18]，阻尼比取 2%
进行分析。

1.2 模态分析

利用Abaqus软件对于该中性点保护装置进行
模态分析，得到其各阶振型与自振频率。设备前

4阶振型及频率见表 2，设备基频约为 2.80 Hz。由
于设备为非对称结构，质量分布不均匀，1、2阶振型
为隔离开关及支柱平动且设备安装架局部弯曲（见
图 4），3、4阶振型为结构整体平动且设备安装架局
部扭转，9阶振型为结构整体扭转。通过振型模态可
以预测到水平向地震作用将对该设备的动力响应产

生较大影响，且隔离开关处的结构动力响应相对较大。

表2 中性点保护装置主要振型

Table 2 The main frequencies and modes of TNP

阶数

1
2
3
4

频率/Hz
2.797 6
2.978 7
4.948 4
5.644 1

主要振型

隔离开关及支柱X向平动

隔离开关及支柱Y向平动

结构整体X向平动

结构整体Y向平动

图4 中性点保护装置前2阶振型图

Fig. 4 The first two modes of TNP

1.3 地震动输入

本海上升压站工程场地为Ⅲ类场地，设防烈度
8度，场地地震安全性评价报告所得设计基本地震
加速度为 0.282g。根据规范 [16]，选取与工程场地目

标谱相匹配的 Imperial Valley波 （EQ1）、Superstition
Hills波（EQ2）及人工波（EQ3）作为输入见图5。由前期
设计时所得海上升压站结构抗震分析结果可知，电气

设备的Y轴方向为海上升压站结构的水平主震方向。

在针对电气设备进行地震分析时，为明确该设

备在海上升压站结构中的地震响应，视对象设备为

海上升压站的附属结构，通过对海上升压站整体结

图2 中性点保护装置在海上升压站中所处位置

Fig. 2 Location of TNP in the offshore substation
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构建立有限元模型并输入上述3套地震波进行时程
分析后，取该电气设备所在位置处 3个方向的峰值
加速度放大系数后对地震波进行放大处理，作为电

气设备支座底部的地震动输入，以模拟设防地震作

用下电气设备作为海上升压站附属结构时可能受

到的地震响应。工况表详见表 3，从表 3中可知，海

上升压站结构易受竖向地震作用影响，在电气设备

地震分析时竖向地震动输入相对较大。

表3 地震分析工况表

Table 3 Case list of seismic analyses

工况

工况1
工况2
工况3

地震波

EQ1
EQ2
EQ3

输入峰值加速度/（m·s-2）
X

2.15
2.31
1.89

Y

3.03
2.51
3.42

Z

8.62
6.88
7.35

1.4 地震响应分析

由于支架上部各类含绝缘子的设备为整套中

性点装置实现其功能的重要组成，文中着重分析隔

离开关等瓷质电气设备顶部的加速度、位移响应、

绝缘子等脆性构件根部及设备安装架的应力响

应。汇总了上述的各项动力响应峰值见表 4，设备
顶部加速度、位移响应及根部应力峰值均出现在单

体质量最重的隔离开关处。

图5 地震动加速度反应谱

Fig. 5 The acceleration response spectrums of the
earthquake waves

表4 地震作用下设备顶部动力响应峰值

Table 4 Peak dynamic response of TNP

工况

工况1
工况2
工况3

地震波

EQ1
EQ2
EQ3

顶部加速度峰值/（m·s-2）
X向

9.94
12.01
12.63

Y向

31.80
16.67
18.64

Z向

19.39
9.57
9.92

顶部相对位移峰值/mm
X向

31.19
34.81
41.16

Y向

87.36
49.55
59.28

Z向

3.35
2.11
2.51

应力峰值/MPa
瓷套管

4.81
3.02
3.28

设备安装架钢板

437.89
301.31
287.39

1.4.1 设备顶部加速度响应分析

由于海上升压站220 kV主变压器整体尺寸相
对较大，中性点保护装置须配合变压器的尺寸进行

设置，致使其支架较高，上部支柱类设备顶部最高

位置离地达 6.6 m，易造成设备动力响应的放大从
而提高破坏的风险。文中对比设备顶部峰值加速

度与输入峰值加速度，计算得出峰值加速度放大系

数汇总于表5。
表5 设备顶部峰值加速度放大系数

Table 5 Acceleration amplification factor of the
top of TNP

工况

工况1
工况2
工况3

峰值加速度放大系数

X向

3.28
4.78
3.70

Y向

14.76
7.20
9.87

Z向

2.25
1.39
1.35

从表 5可知，相较于竖向，两水平向的峰值加
速度放大系数普遍较大。根据表 3、4的加速度输
入与响应峰值，虽然输入的竖向加速度峰值达到水

平向的2倍以上，但设备顶部竖向加速度响应峰值

仅有水平向的 60%，Z向的峰值加速度放大系数不
到 Y向的 20%。可见竖向地震作用对于该电气设
备顶部的加速度响应影响相对较小。

1.4.2 设备顶部相对位移响应分析

中性点保护装置顶部设有导线与其他电气设

备连接，其与主变压器之间的距离有一定要求，且

设备支柱绝缘子与电流互感器间设置的放电间隙

也存在有效范围，过大的顶部位移可能会影响设备

的正常工作，甚至发生破坏。文中定义设备顶部绝

对位移与同时刻设备底座处绝对位移差值为顶部

相对位移。由表4可知，由于设备的水平主震方向
为Y向，故Y向顶部位移响应大于X向。图 6为工
况 1 下的 Y 向相对位移响应时程，其峰值达
87.36 mm，达到整个设备高度的 1.32%，需要引起
关注。对比各工况下Z向相对位移峰值可知，不论

竖向地震动输入的大小，其竖向位移响应均远小于

水平向，各工况下相对位移峰值不超过 4 mm。由
此可见，地震作用对于该电气设备的竖向位移响应

影响甚小，基本可以忽略。
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图6 隔离开关顶部Y向相对位移曲线（工况1）
Fig. 6 Time-history of relative displacement of

disconnector in Y-dierction（case 1）
1.4.3 设备应力响应分析

由于支架上部各类含绝缘子的设备内部元件

精细，且瓷质绝缘子套管易损性高，在震害调研[2]及

支柱类电气设备地震响应研究结果[19]显示，此类设

备破坏形式多为套管根部连接处折断。因此，文中

聚焦于上部瓷质设备根部以及安装设备的设备安

装架基础钢板处的应力进行分析。根据厂家资料，

瓷质材料的容许应力为15 MPa，设备安装架材料为
Q235钢，钢板厚度为10 mm，其屈服强度为235 MPa。
考虑到升压站电气设备结构重要性高，安全系数取

与瓷套管相同的1.67[16]，设计容许应力取140 MPa。
工况2下隔离开关与设备安装架的应力分布云

图见图7，表6汇总了各工况下瓷套管根部及基础钢
板的应力峰值与安全系数。文中定义安全系数为

容许应力与实际应力之比。结果显示，隔离开关处

瓷套管的Mises应力峰值为工况1时的4.81 MPa，其
安全系数为3.12，大于规范[16]中所规定的1.67，故瓷
套管在设防地震作用下不会出现根部断裂的现

象。而根据表 6所示，与隔离开关相连的设备安装
架钢板连接处瞬时发生的Mises应力均远大于钢板
容许应力，在工况1中其Mises应力峰值甚至可能大
于钢材的极限抗拉强度。可见，虽然瓷套管本身不

会发生断裂，但设备安装架的刚度过低，隔离开关

与安装架的连接处极有可能发生破坏，从而间接造

成整套设备的损坏。由此可见，海上升压站中性点

保护装置存在破坏风险，需要增大设备安装架的刚

度，或采取必要的加固手段以减小结构应力响应。

2 220 kV变压器中性点保护装置的隔震分析

2.1 隔震支座的布置与计算模型

与陆上变电站结构不同之处在于海上升压站

上部平台采用钢结构框架，对象电气设备底座与升

压站平台钢板做刚性连接。考虑上述结构特征以

及对于既有结构中的电气设备进行抗震加固的可

行性，参考文[19]中所述高压电气设备减震设计方
法，文中尝试采用在中性点保护装置支柱底座加装

隔震支座的方式进行震动控制，以达到减小设备地

震响应的目的，见图8。

图8 隔震支座布置

Fig. 8 Arrangement of isolation bearings

隔震支座利用Abaqus软件中的CONN3D2连接
器单元进行简化模拟，根据本设备支柱的尺寸，选

取具有如表7所示的力学参数的叠层铅芯橡胶隔震
支座进行隔震分析。通过该力学参数，参考行业规

范[20]中建议的力学计算模型，设置连接器的弹性、塑

性与阻尼的输入数值，实现隔震支座水平向双线性

恢复力滞回曲线。通过该计算模型，对前文所分析

的3个工况进行布置隔震支座后的抗震分析。

图7 隔离开关根部与设备安装架应力分布（工况2）
Fig. 7 Stress distribution of disconnector and bracket

plate（case 2）
表6 应力响应峰值与安全系数

Table 6 Peak stress responses and safety factors of TNP

工况

工况1
工况2
工况3

瓷套管

应力/MPa
4.81
3.02
3.28

安全系数

3.12
4.97
4.57

安装架

应力/MPa
437.89
301.31
287.39

安全系数

0.32
0.46
0.49
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表7 隔震支座力学参数

Table 7 Mechanical parameters of the isolation bearing

水平等效刚度/
（kN·mm-1）
1.12

等效阻

尼比/%
22

屈服前

刚度/（kN·mm-1）
9.55

屈服后刚

度/（kN·mm-1）
0.73

屈服

力/kN
40

2.2 隔震前后地震响应对比

2.2.1 设备顶部加速度与相对位移响应对比

表8列举并对比了安装隔震支座前后设备顶部
的加速度放大系数。由表 8对比可知，安装隔震支
座后的震动控制效果卓越，隔震后X向峰值加速度

平均下降至隔震前的28.11%，Y向下降至23.02%。Y
向的隔震效果整体上略优于X向，说明隔震支座在

该设备水平主震方向的隔震效果相对更明显。

表8 设备顶部水平向加速度放大系数对比

Table 8 Horizontal acceleration amplification factor of
the top of TNP

工况

工况1
工况2
工况3

峰值加速度放大系数

X向

隔震前

3.28
4.78
3.70

隔震后

1.13
1.08
1.01

Y向

隔震前

14.76
7.20
9.87

隔震后

3.63
1.51
2.32

以隔震前Y向相对位移响应最大的工况1为例
进行对比分析，隔震前后设备顶部的相对位移时程

曲线见图 9。隔震后，设备顶部相对隔震支座上部
设备底座的位移峰值由隔震前的 87.36 mm降至
30.07 mm，Y向水平位移与设备高度之比从1.32%下
降至0.46%。但设备顶部相对于海上升压站楼面铺
板的位移响应峰值有所增大，达到 119.39 mm。这
是由于在某一时刻的地震输入过大，隔震支座的上

下钢板间产生了较大的相对位移所致。

图9 隔离开关顶部Y向相对位移时程对比（工况1）
Fig. 9 Comparation of time-history of relative
displacement of disconnector in Y-dierction（case 1）

2.2.2 设备安装架钢板应力响应对比

1.4节分析结果显示，设备安装架钢板连接处
的局部应力过大极有可能间接造成电气设备的损

坏，因此本节主要针对隔震前后该位置的应力峰值

进行比较。工况2中设备安装架局部应力时程对比
见图 10，3种工况下隔震前后的峰值应力响应与隔
震率见表9。此处的隔震率定义为隔震前后峰值应
力的差值与隔震前峰值应力的比值。

图10 安装架钢板局部应力时程对比（工况2）
Fig. 10 Comparation of time-history of local stress of

bracket plate（case 2）
表9 隔震前后安装架钢板峰值应力

Table 9 Peak stress response of bracket plate

工况

工况1
工况2
工况3

隔震前/MPa
437.89
301.31
287.39

隔震后/MPa
100.19
72.13
69.20

隔震率%

77.12
76.06
75.92

由上述比较可知，隔震后设备安装架钢板局部

应力峰值下降至100.19 MPa，小于钢材的容许应力，
安全率达到 1.40。3个工况的隔震率均超过 75%，
可见，采用隔震支座对于设备水平向地震作用进行

隔震控制的效果很好，结构应力指标满足抗震设计

要求。

3 结论

文中针对海上升压站中的 220 kV主变压器中
性点保护装置进行了设防地震作用下的数值仿真

模拟，掌握了海上升压站中该设备的地震响应特

征，并使用隔震支座尝试对原结构进行隔震控制，

分析对比了隔震前后的地震响应，评价了隔震效

果，得到如下结论：

1）对象电气设备为高耸悬臂结构，结构动力响
应峰值集中出现在左侧质量相对较大的隔离开关

设备处，设备顶部的水平向加速度与位移响应远大

于竖向。

2）电气设备瓷套管根部的应力符合抗震规范要
求，但由于设备安装架的刚度较小，设备与安装架

连接处钢板的局部应力峰值远大于材料的容许应

力，在地震中发生局部破坏的风险极高，从而间接

造成电气设备的损坏。

3）通过在原设备结构支柱下方处安装隔震支
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座，可有效减小设备顶部的水平向加速度与相对支

柱底部的位移响应，同时减小瓷套管根部与设备安

装架的局部应力，隔震后该设备满足抗震设计要求。
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