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摘要：配电系统中某一单体设备的抗震性能评估结果难以表征配电系统整体的抗震能力，高压配电系统的

抗震安全性评估研究亟需开展。目前，用于结构系统可靠性评估的界限估计方法在土木工程结构领域得到

应用和推广，此方法在电力系统抗震性能概率性评估中的应用较少。基于此，文中以某实际工程高压配电

系统为例，采用一阶界限估计方法和二阶界限估计方法对配电系统的易损性进行研究。研究结果表明：该

配电系统的超限概率大于系统中任一单体设备的超限概率；基于一阶界限估计方法求解的配电系统易损性

曲线界限区间较宽，不利于工程的实际应用；基于二阶界限估计方法求解的易损性曲线界限区间窄，但下界

对系统中单体设备的超限排列顺序较为敏感，在应用此方法时应特别注意。

关键词：配电系统；界限估计；地震易损性；瓷套管根部应力；侧移比；排列顺序

Research on Application of Boundary Estimation Method in Seismic Vulnerability Analysis
of High Voltage Distribution System

LIU Wei1，LI Hao2，WANG Jian1，DONG Xinsheng1

（1.State Grid XinJiang Company Limited Electric Power Research Institute，Urumqi 830011，China；2. School of Civil Engineering，
Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract: The seismic performance assessment result of a single device in the power distribution system is difficult
to characterize the overall seismic performance of the power distribution system and research on seismic safety as⁃
sessment of high⁃voltage power distribution systems urgently needs to be developed. At present，the boundary estima⁃
tion method for structural system reliability assessment has been applied and promoted in the field of civil engineer⁃
ing structures，but the application of this method in the probabilistic assessment of seismic performance of power sys⁃
tem is less. Based on this，one high⁃voltage power distribution system of a certain actual project is taken as an exam⁃
ple，the vulnerability of the distribution system by using the first⁃order boundary estimation method and the second⁃
order boundary estimation method is studied. The study results show that the overrun probability of the distribution
system is greater than that of any single device in the system；The boundary range of distribution system vulnerability
curve solved by the first⁃order boundary estimation method is wide，which is not conducive to practical application of
engineering；The boundary range of the vulnerability curve solved by the second⁃order boundary estimation method
is narrow，but the lower bound is sensitive to the over⁃limit arrangement order of single devices in the system，so spe⁃
cial attention should be paid when applying this method.
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lateral displacement ratio；arrangement order
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0 引言

电力设备一般具有“头重脚轻”的特点，并且设

备瓷套管由瓷质性材料组成，具有高度的脆弱性[1]，

所以配电系统中的设备在以往的地震中遭受了严

重的破坏 [2-4]，严重威胁了人们的用电安全，因此电



2024年1月 第60卷 第1期
力设备在地震作用下的易损性引起了学者们的重

点关注[5]。Zareei[6]使用易损性曲线对400 kV电力变

压器的抗震能力进行概率性评估，并基于多元易损

性方法对 420 kV 断路器进行地震易损性评估 [7]。

Mohammadpour[8]对 63 kV变电站支柱绝缘子进行地

震易损性分析。Takhirov[9]、Günay[10]、Paolacci[11]以及

Wen B[12] 对隔离开关的地震易损性进行研究。

Haiyang[13]对输电塔的抗震性能进行地震易损性分

析，并考虑了几何尺寸和材料不确定性对地震易损

性曲线的影响。综上所述，对电力设备的地震易损

性研究多集中于单体设备的研究，对于配电系统的

地震易损性研究较少。并且实际工程中，配电系统

往往由多种类型的单体设备组成，仅计算某一单体

设备的抗震性能，不能准确评估配电系统的整体抗

震性能，因此对于配电系统抗震性能的概率性评估

亟待开展研究[14]。

在20世纪，有学者提出了用于结构系统可靠性

评估的界限估计方法[15-16]，此方法具有直观性好、操

作性强、易于工程人员接受的特点，因此在土木工

程结构领域得到迅速的推广和应用 [17-20]，并取得了

良好的效果。但目前此方法在电力系统抗震安全

性评估的应用较少，界限估计方法在电力系统地震

易损性评估的应用仍需进一步研究。

针对上述问题，文中以某实际工程220 kV配电

系统为例，运用界限估计方法将各单体设备损伤概

率联系在一起，并充分考虑地震动不确定性的影

响，对高压配电系统的抗震性能进行概率性评估，

为界限估计方法在高压配电系统地震易损性分析

中的应用提供合理建议。

1 220 kV配电系统简介及建模

文中以某实际工程 220 kV配电系统为研究对

象，见图 1，该 220 kV配电系统由支柱绝缘子、断路

器、互感器、隔离开关以及铝制软导线共同组成。

支柱绝缘子总高为 5 m，上部为两节相同的瓷套管

组成，每节瓷套管长为 1.2 m，截面直径为 145 mm，

支架是高为2.6 m的空心圆管，截面外径为300 mm、

壁厚8 mm；断路器总高为7.2 m，上部为两节长2.3 m
的瓷套管组成，顶节截面直径为 300 mm，第二节瓷

套管截面直径为200 mm，支架的构造与绝缘子支架

一致；互感器总高为 7.3 m，上部是高为 2.7 m、截面

直径为245 mm的瓷套管，支架是高为4.6 m、截面尺

寸与绝缘子支架一致的空心圆管；隔离开关总高为

4.9 m，上部由 6节相同的瓷套管组成，每节瓷套管

长为 1.15 m，截面直径为 160 mm，支架由两个相同

的空心圆管支柱组成，空心圆管支柱尺寸与绝缘子

支架一致。并且，瓷套管之间均采用法兰连接，各

单体设备之间通过软导线连接，见表 1。表 1中：h

为软导线两端点高差；l为软导线的水平投影长度。

图1 220 kV配电系统工程简图

Fig. 1 220 kV distribution system engineering diagram

表1 软导线计算参数

Table 1 Calculation parameters of soft conductor

参数

h/m
l/m

L1

0.1
4.7

L2

0.1
9.0

L3

2.4
3.0

对该配电系统进行数值模拟时，采用三段梁单

元模拟瓷套管与法兰的连接，其连接刚度的折减参

考文[21]给出的计算公式。对于实际结构中存在的

内部元件不进行结构建模，将其转化为均布质量附加

于结构相应位置即可。结构系统的边界进行固结处

理。此外，软导线的合理建模是获得正确模拟结果的

关键，文中依据该配电系统中软导线的参数(表1)，并
参考文[22-23]计算软导线的等效弹性模量，合理考虑

软导线悬垂效应对该配电系统地震响应的影响。

软导线等效弹性模量的计算：软导线计算简图

见图2，设软导线均布荷载为q，则：
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Fh 为软导线张力的水平分量；h为高差；l为软导线

的水平投影长度。

图2 软导线计算简图

Fig. 2 Soft conductor calculation diagram
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式(3)中：Edx 为等效弹性模量；Erdx 为软导线弹

性模量；ρ 为软导线材料密度；g 为重力加速度；

σ 为软导线的拉应力，通过 Fh 求得。

基于上述数值模拟方法建立该配电系统有限

元模型，计算结构模态，结果见图3。给出支柱绝缘

子、断路器、互感器以及隔离开关首次发生振动的

周期，为建立结构的概率地震需求模型做准备。

图3 220 kV配电系统有限元模型及模态图

Fig. 3 Finite element model and modal diagram of 220 kV distribution system

2 单体设备的地震易损性研究

2.1 易损性分析理论

易损性分析是描述在给定地震动强度下，结构

系统或构件地震需求超越结构能力限值的条件概

率，其求解公式表示为：
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式(4)-(6)中：EDP为结构地震需求；d为结构能

力限值；IM为地震动强度参数，文中选用谱加速度

Sa作为衡量地震动强度的指标[24-25]；im为某一地震

动强度；Tn - 2 是自由度为 n-2的T分布累积概率函

数；a - bx0 为概率需求模型预测响应值的对数值；

β 为对数标准差；n为样本数；σ̂∗ 为回归方差的无

偏估计；y为实际响应值的对数值。

概率地震需求模型的建立和结构能力指标的

确定是进行地震易损性计算的关键。对于结构的

概率地震需求模型，参考Shome[26]，吕大刚[27]的研究，

地震动强度参数 IM与工程需求参数EDP满足指数

回归关系，如式(7)所示
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ln( )EDP = ln( )c + b ln( )IM
(7)

对于结构能力指标的确定，文中考虑到高压配

电系统均为瓷柱性设备，瓷套管易出现脆性破坏；

同时各单体设备之间采用软导线连接，设备顶部过

大的位移会影响正常使用功能，故选择瓷套管根部

应力σ和设备顶部侧移比μ作为结构的能力指标。

参考基于Weibull分布的瓷套材料强度计算公式 [28]

并考虑到结构所用材料的差异性，同时结合电力

设备的抗震设计要求，确定该配电系统的能力指标

见表2。
表2 220 kV配电系统能力指标量化

Table 2 Capacity index quantification of 220 kV
distribution system

性能水准

1
2

失效状态

轻度超限

重度超限

侧移比

1.0/100
1.5/100

应力/MPa
35
45

侧移比计算

μ = D
L

(8)
式(8)中：D为设备顶部位移；L为设备总高度。

应力计算

σ = Myc
I

(9)
式(9)中：M为瓷套管最大弯矩；yc 为截面形心

到最外缘的距离；I为截面惯性矩。

2.2 建立概率地震需求模型

基于上述分析理论，对结构进行计算以获取概

率地震需求模型。计算时，文中以矩震级 (Mw = 6.5)作
为区分大震和小震的界限，以距断层距离 (Rjb = 30 km)

技术讨论 刘威，李浩，王建，等.界限估计方法在高压配电系统地震易损性分析中的应用研究 ··223
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作为区分远场地震动和近场地震动的界限，从

PEER数据库选取 100条地震波见图 4，并生成对应

的加速度反应谱见图 5，以充分考虑地震波不确定

性对结构易损性分析结果的影响。对选取的100条
地震波加速度峰值进行调幅，将调幅后的地震波输

入结构中进行动力时程计算。依据概率地震需求模

型建立流程图见图6，得到概率地震需求模型见图7。

图4 选取的地震动

Fig. 4 Selected ground motion

图5 地震波加速度反应谱

Fig. 5 Acceleration response spectra of seismic wave

图6 概率地震需求模型建立流程图

Fig. 6 Flowchart of establishing probabilistic seismic
demand model

图7为地震动强度与绝缘子、断路器、互感器以

及隔离开关的需求参数的数据拟合，拟合函数、拟

合决定系数以及对数标准差见表3。从结果可以看

出，概率需求模型拟合决定系数R2均大于 0.9，拟合

效果均较好，建立的概率地震需求模型可靠。

图7 数据拟合

Fig. 7 Data fitting

2.3 单体设备地震易损性分析

依据式(4)建立该配电系统中各单体设备的易

损性曲线，结果见图8。轻超代表轻度超限；重超代

表重度超限。

图8给出了各单体设备侧移比和瓷套管根部应

力超限易损性曲线。通过对比研究可知，同一谱加

速度Sa下，断路器瓷套管根部应力超限概率＞断路

器侧移比超限概率＞互感器侧移比超限概率＞隔

离开关瓷套管根部应力超限概率＞绝缘子瓷套管

根部应力超限概率＞绝缘子侧移比超限概率＞互

感器瓷套管根部应力超限概率＞隔离开关侧移比

超限概率，随着谱加速度的增大，此现象体现的更

加明显。例如在 Sa=1.0g时，断路器侧移比轻度超

限概率为 56.8%，侧移比重度超限概率为 24.4%，瓷

套管根部应力轻度超限概率为 71.4%，瓷套管根部

应力重度超限概率为 50.9%，其它单体设备超限概

率均低于断路器超限概率。综上所述，在地震作用

下该配电系统中断路器较易出现损伤。

3 配电系统的地震易损性研究

3.1 基于一阶界限估计方法的配电系统地震易损

性研究

一阶界限估计方法[15]的界限估计区间表示为

max
i

n

( )P fi ≤Psys ≤ 1 -∏
i = 1

n

( )1 -P fi (10)
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式(10)中：Psys 表示配电系统超限的概率；P fi
表示配电系统第 i种单体设备超限的概率；n表示可

能失效的单体设备数目。式(10)中的上界将各单体

设备看成是并联结构系统，是对配电系统超限的一种

保守估计；下界将各单体设备看成是串联结构系统，

结构系统中的任意一个单体设备超限，系统即超限。

图9给出了配电系统侧移比超限易损性曲线界

限区间(任一单体设备侧移比超限即配电系统侧移

比超限)与瓷套管根部应力超限易损性曲线界限区

间(任一单体设备瓷套管根部应力超限即配电系统

瓷套管根部应力超限)。CY代表设备顶部侧移比超

限；YL代表设备瓷套管根部应力超限。通过对比研

究可以发现，系统瓷套管根部应力界限区间小于系

统侧移比的界限区间；该配电系统发生瓷套管根部

应力超限的概率大于侧移比超限的概率，可见，设

备瓷套管的强度是决定配电系统抗震性能的关键。

图9 配电系统瓷套管根部应力和侧移比超限易损性曲线

Fig. 9 Over⁃limit vulnerability curve of root stress and
lateral displacement ratio of porcelain insulator in

distribution system
图 10给出了该配电系统的综合易损性曲线界

限区间(配电系统中的任一设备出现侧移比超限或

瓷套管根部应力超限，即配电系统超限)。研究分析

可知，配电系统超限概率大于系统中任一单体设备

的超限概率；基于一阶界限估计方法的系统综合性

易损性曲线可以从概率角度对配电系统在不同强

度地震动作用下的抗震性能进行量化评估，但由于

界限区间较大，增加了工程实际应用的难度。

图10 基于一阶界限估计方法的系统综合易损性曲线

Fig. 10 Comprehensive vulnerability curve of system
based on first order boundary estimation method

表3 概率地震需求模型

Table 3 Probability seismic demand model

类型

侧移比

瓷套管根

部应力

单体设备名称

绝缘子

断路器

互感器

隔离开关

绝缘子

断路器

互感器

隔离开关

拟合函数

ln( )μ1 = 0.990 65 ln( )Sa - 5.965 60
ln( )μ2 = 0.997 66 ln( )Sa - 4.524 56
ln( )μ3 = 1.003 86 ln( )Sa - 5.282 60
ln( )μ4 = 1.016 68 ln( )Sa - 6.146 50
ln( )σ1 = 0.996 47 ln( )Sa + 2.597 67
ln( )σ2 = 0.998 45 ln( )Sa + 3.817 31
ln( )σ3 = 0.999 00 ln( )Sa + 2.167 14
ln( )σ4 = 1.017 29 ln( )Sa + 2.674 15

R2

0.96
0.95
0.96
0.97
0.96
0.95
0.96
0.96

β

0.40
0.47
0.43
0.37
0.41
0.46
0.41
0.38

图8 单体设备易损性曲线

Fig. 8 Vulnerability curve of single device
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3.2 基于二阶界限估计方法的配电系统地震易损

性研究

二阶界限估计方法[16]考虑了不同单体设备超限

概率之间的相关性，即相关系数0＜ρ＜1，可表示为：

P1 +∑
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m maxæ
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ρ = COV( )Xi,Xj

σiσj

= E[ ]( )Xi - μi ( )Xj - μj

σiσj

(13)
式(11)-(13)中：P1 表示单体设备超限概率；m表

示可能失效的单体设备数目；Pi 表示第 i个单体设

备的超限概率；Pij 表示第 i个和第 j个单体设备同时

超限的概率；Xi = ln( )EDPi /di ；Xj = ln( )EDPj /dj ；μi

是 ln( )EDPi /di 关于 Sa的回归方程的平均值；μj 是

ln( )EDPj /dj 关于 Sa的回归方程的平均值；σi 是 Xi

的标准差；σj 是 Xj 的标准差。

文中高压配电系统中共有绝缘子、断路器、互

感器以及隔离开关 4种类型的单体设备，并关注各

单体设备侧移比与瓷套管根部应力超限两种情况，

故m=8。据此，推导可得：

Px =P1 + [ ]P2 -P21
+ + [ ]P3 -P31 -P32

+ +
[ ]P4 -P41 -P42 -P43

+ + [ ]P5 -P51 -P52 -P53 -P54
+ +

[ ]P6 -P61 -P62 -P63 -P64 -P65
+ +

[ ]P7 -P71 -P72 -P73 -P74 -P75 -P76
+ +

[ ]P8 -P81 -P82 -P83 -P84 -P85 -P86 -P87
+

(14)

Ps =P1 +P2 +P3 +P4 +P5 +P6 +P7 +P8 -
[ ]P21

+ + - [ ]P31,P32
+ + - [ ]P41,P42,P43

+ + -
[ ]P51,P52,P53,P54

+ + - [ ]P61,P62,P63,P64,P65
+ + -

[ ]P71,P72,P73,P74,P75,P76
+ + -

[ ]P81,P82,P83,P84,P85,P86,P87
+ +

(15)

式(14)、(15)中：Px 代表界限区间下界；Ps 代表

界限区间上界；[ ]+ =max( ，0)；[ ]+ + =max( ，)。
由式(14)、(15)可知，超限模式的排列方式对计

算结果有直接影响，为研究超限模式的排列方式对

基于二阶界限估计方法计算结果的影响规律，文中

给出SX(顺序，超限概率从大到小)、LX(随机，超限概

率随机排列)、DX(倒序，超限概率从小到大)3种排列

方式见表 4，CY代表设备顶部侧移比超限；YL代表

设备瓷套管根部应力超限。基于3种排列方式的配

电系统易损性计算结果见图11。
表4 超限模式的排列方式

Table 4 Arrangement of over⁃limit mode

排列顺序

SX
LX
DX

P1

断路器YL
断路器CY

隔离开关CY

P2

断路器CY
绝缘子CY
互感器YL

P3

互感器CY
绝缘子YL
绝缘子CY

P4

隔离开关YL
隔离开关YL
绝缘子YL

P5

绝缘子YL
隔离开关CY
隔离开关YL

P6

绝缘子CY
互感器YL
互感器CY

P7

互感器YL
断路器YL
断路器CY

P8

隔离开关CY
互感器CY
断路器YL

图11 基于二阶界限估计方法的系统综合易损性曲线

Fig. 11 Comprehensive vulnerability curve of system
based on second order boundary estimation method

图 11给出了基于 3种排列方式计算得到的系

统易损性曲线，采用SX的系统易损性曲线轻超上下

界几乎重合，并与采用LX、DX的系统易损性曲线轻

超上界重合，基于SX的系统易损性曲线重超计算结

果呈现相同的规律。进一步研究分析可知：采用SX
的系统易损性曲线不仅实现了对配电系统抗震性

能的概率性评估，而且概率区间极小，便于工程的

实际应用；采用 LX的系统易损性曲线界限区间较

大，并且易损性曲线的下界出现了波动，随着 Sa的

增加，波动程度加大；采用DX的系统易损性曲线界

限区间更大，界限区间下界波动更加明显，并且，当

Sa较大时，出现配电系统轻度超限下界的超限概率

小于重度超限下界的情况。综上所述，基于二阶界

限估计方法建立的配电系统易损性曲线的下界对

超限模式的排列顺序较为敏感，当采用DX计算时，

甚至出现了不合理的结论，所以在使用此方法时应

予以重视。
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3.3 对比分析

为进一步研究基于一阶界限估计方法和二阶

界限估计方法高压配电系统地震易损性评估结果

的特点，将二者计算结果绘于同一图中，进行对比

分析，见图12。YJ代表一阶界限估计方法；EJSX代

表二阶界限估计方法(顺序排列)。

图12 比较两种界限估计方法的计算结果

Fig. 12 The results of the two boundary estimation
methods are compared

图 12给出了基于一阶界限估计方法和基于二

阶界限估计方法的高压配电系统易损性分析结果，

EJSX轻超上下界几乎重合，并与YJ轻超下界重合，

EJSX重超计算结果呈现相同的规律。进一步研究

分析可知，基于一阶界限估计方法建立的配电系统

易损性曲线界限区间较宽，随着 Sa增大，此现象体

现的更加明显；基于二阶界限估计方法建立的系统

易损性曲线界限区间极窄，对配电系统的抗震性能

评估准确。

4 结论

目前，对于电力设备的地震易损性分析多针对

于某一单体设备，单体设备的计算结果难以表征配

电系统的实际抗震能力，有必要对配电系统整体的

抗震安全性进行评估。文中以某实际工程的

220 kV配电系统为例，采用界限估计方法对配电系

统的易损性进行研究，得到的主要结论如下：

1)在地震动作用下，该高压配电系统整体超限

概率大于任一单体设备的超限概率。

2)基于一阶界限估计方法求得的高压配电系统

易损性曲线界限区间较宽，并且随着Sa增大，此现象

体现的更加明显，给工程的实际应用增加了困难。

3)基于二阶界限估计方法采用顺序排列方式计

算的系统易损性界限区间小，对配电系统的抗震性

能评估准确，便于工程的实际应用；采用随机排列

方式计算的系统易损性界限区间下界波动程度大

且不稳定；采用倒序排列方式计算的系统易损性界

限区间下界波动程度更大且出现不合理情况。可

见，界限区间的下界对配电系统中单体设备的超限

排列方式较为敏感，在实际应用时，应予以注意。
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