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摘要：为研究变压器—套管体系的动力响应机理，提高其抗震性能，建立了某220 kV变压器加固和未加固时

的精细化有限元模型，并输入满足 IEEE 693—2005需求反应谱的地震波进行计算。提取了加固前变压器—

套管体系的振型及各关键点的加速度，分析了各关键点加速度的反应谱；采用支撑升高座的方式来加固变

压器，对比加固前后套管的地震响应，发现支撑对控制升高座摆动效果明显。进一步分析可得到如下结论：

变压器—套管体系X、Y方向的前两阶振型以套管—升高座的耦合振动为主，对系统的动力响应起主导作用；

变压器箱体可简化为刚体，升高座和套管可简化为欧拉梁，箱体—升高座和升高座—套管之间的连接可简

化为转动弹簧；支撑可以很好地限制升高座绕箱体的摆动，提高体系基频，减小升高座顶部的加速度放大系

数，同时安装方便，具有很好的适应性。
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Abstract: For studying the dynamic response mechanism of transformer ⁃bushing system and improving its seismic
performance，a refined finite element model of a 220 kV transformer with and without reinforcement is set up and the
seismic wave that meets demand response spectrum of IEEE 693—2005 is input for calculation. The vibration modes
and acceleration of each key point of the transformer⁃bushing system before reinforcement are extracted and the re⁃
sponse spectrum of acceleration of each key point is analyzed. The way of supporting the elevating seat is adopted to
strengthen the transformer and the seismic response of the bushing before and after the reinforcement is compared，
finding that the support has obvious effect on controlling the swing of the elevation seat. It is concluded through fur⁃
ther analysis that the first two modes of transformer⁃bushing system in X and Y directions are mainly coupled vibra⁃
tion of bushing⁃ elevation seat，which plays a dominant role in the dynamic response of the system. The oil tank of
transformer can be simplified as a rigid body，the elevation seat and bushing can be simplified as Euler beam，and the
connection between tank⁃elevation seat and between the elevation seat⁃bushing can be simplified as rotating spring.
The support can effectively control the swing of the elevation seat around the tank，improve fundamental frequency of
the system and reduce the acceleration amplification factor on top of the elevation seat and，at the same time，have
convenient installation and good adaptability.
Key words: transformer⁃bushing system；refined finite element model；seismic response mechanism；the support

elevation seat；swing of elevation seat

0 引言

中外学者对大量变压器震害调查发现套管在

地震中最容易受损，其次油枕、散热器也有存在破

坏问题。1994 年的美国北岭地震中，变压器套管出

现了严重破损[1] 。1999年集集地震，变压器套管移
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位、漏油 [2]。2008年汶川地震中四川电网遭受史无

前例的破坏，大量变压器出现倾覆、套管断裂等破

坏[3-6]。2010年墨西哥地震，位于美国帝国谷的一座

高压变电站内 500 kV和 220 kV 变压器陶瓷套管橡

胶垫圈挤出、漏油、破裂[7]。2013年芦山地震，变电

站主变损坏，导致芦山、天全、宝兴三县电网全部

垮网[8]。

大型变压器架构复杂，组成部件众多，已有研

究大多偏向于变压器—套管体系的地震响应机理。

1999年，Villaverde测得安装在变压器上的230 kV套

管和500 kV套管自振频率分别为6、3 Hz，阻尼比均

在 2%~4% [9]。2003年A. Filiatrault对一台 525 kV变

压器进行了振动台试验，试验表明，变压器顶盖的

柔度严重降低了套管的固有频率，是导致套管根部

加速度放大的主要原因 [10]。2007年，孟敏婕等用

Ansys软件建立了变压器模型，得到了变压器的动

力特性、地震中的薄弱环节、破坏模式和震害率曲

线[11-12]。2009年，梅柳用有限元分析了汶川地震中

破坏的一台 500 kV高压变压器，结果表明，套管根

部的加速度放大系数较规范值偏大，且与场地类别

有密切关系；套管顶端较大的位移主要是由套管和

升高座的变形引起；在升高座和箱体之间设置支撑

能够有效减小套管地震响应[13]。2011年，中国电科

院的曹枚银，设计了一台变压器试验模型，进行振

动台试验，提出了三等级变压器抗震能力考核水平

的新概念[14]。2011—2013年，同济大学朱瑞元等针

对变压器及套管体系进行了振动台试验研究，研

究表明，由于套管振动与顶盖、箱壁的面外振动耦

合，箱体局部刚度对基本频率的影响较大 [15- 16]。

2013年，Koliou 等人针对变压器箱体顶板加设加劲

肋进行了数值仿真及试验研究，证明了通过增加加

劲肋数量、优化其布置能显著减小变压器箱体及其

升高座对套管的动力放大作用 [17-18]。2018年，马国

梁等研究发现，加固变压器升高座可减小变压器箱

体与升高座之间的动力相互作用[19]。2018年，谢强、

何畅等人发现地震下套管顶部位移较大，可能造成

设备间牵拉破坏；套管应力、加速度及位移放大系

数不一致[20]。对于变压器—套管体系，虽然目前已

经有许多研究成果，但大多针对其动力特性、抗震

薄弱点。一方面，没有明确给出变压器箱体、升高

座和套管的简化模型；另一方面，变压器的加固也

没有具体可参考的模型。

文中对一台仿真变压器进行精细化有限元建

模，得到其动力特性及关键点的动力响应。对地震

影响范围内的模态进行分析，并对比各部分输入和

输出加速度的频谱关系，总结得到各部分的动力简

化模型。在此基础上针对变压器—套管体系的抗

震薄弱环节提出合理的加固措施设计方法，最后验

证了措施的有效。

1 变压器有限元模型及模态分析

1.1 变压器—套管体系结构简介

大型变压器的主体结构一般是箱体—升高座

—套管，同时包含大量用于控制、维持正常运行和

监测的二次设备，以往震害调查和分析发现这些设

备对变压器抗震性能的影响可忽略不计，套管的破

坏是变压器失效的主要原因。

1.2 变压器参数

去掉次要设备，同时保证体系的动力特性不

变，整个变压器(包括支架)总高7.046 m，长4.575 m，

宽 3.862 m，各部分的参数见表 1。钢材密度为

7 850 kg/m3，弹性模量为 2×105 MPa，泊松比为 0.3，
屈服强度为 235 MPa，破坏强度为 460 MPa；高强陶

瓷，密度为 7 500 kg/m3 ，弹性模量为 100 G Pa ，泊松

比为0.32，抗弯强度为30 MPa。
表1 变压器各组成部分参数

Tab1 Parameters for transformer⁃bushing system

部件

箱体

顶盖升高座

侧壁升高座

套管

油枕

散热器

尺寸

高2.5 m，长2.9 m，宽1.5 m
外直径0.652 m，内直径0.64 m，高1.156 m

外直径0.652 m，内直径0.64 m，悬臂段长1.14 m，高

1.84 m
空气侧长3.2 m，油侧长1.38 m，外直径0.26 m，内直

径0.22 m
长3.02 m，外直径0.812 m，内直径0.8 m

由多个散热片组成，悬臂1.056 m，高1.7 m

质量

充水总重15 070 kg
总重190 kg

充水总重986 kg

总重572 kg，油侧重87 kg，阀侧重485 kg
总重1 902 kg

25 kg

材料

Q235钢材

Q235钢材

Q235钢材

高强陶瓷

Q235钢材

Q235钢材
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变压器结构示意图见图1。

图1 变压器结构示意图

Fig. 1 Diagram of transform

仿真变压器的箱体由薄钢板焊接而成，采用实

体单元模拟可以精确模拟箱体板的动力表现；箱体

和加劲肋通过 tie连接来模拟焊接。对变压器油采

用的近似模拟方法是将其质量均匀对称地加到油

箱侧壁上，使其重心与油箱内变压器油的实际重心

近似重合。升高座的结构一般为短粗的空心圆柱，

文中计算采用实体单元，并建立法兰等结构，法兰

盘通过24个螺栓与箱体连接，可以将法兰与箱体 tie
来模拟真实的连接情况。变压器套管属于细长结

构，适合用梁单元模拟，将套管简化为一个具有一

定厚度的空心圆柱，中部固结有金属法兰的结构。

1.3 变压器模态分析

按照上述参数取值和单元选取建立 220 kV变

压器有限元模型见图2。
通过Abaqus分析得到变压器—套管体系的前

14阶频率见表2。体系的1、4阶振型为侧壁套管的

Y、X向振动，频率为2.52、3.91 Hz，与文[15]中的试验

结果不符，这主要是因为侧壁套管与箱体连接处缺少

盖板，减小了箱体的面外刚度。体系的5、6阶振型为

顶盖套管的Y、X向振动，频率为5.15、5.37 Hz，结果与

文[14]中试验结果接近，这是因为顶盖箱壁的面外刚

度与文[14]中试验模型相似，故该模型合理。

为分析变压器—套管体系各阶振型的特点，提

取关键点处的幅值，得到变压器箱—升高座—顶盖

套管X向的前两阶振型见图3。

图3 变压器箱体—升高座—顶盖套管X向前两阶振型图

Fig. 3 Two forward modes of transformer tank⁃turret⁃top

bushing in X direction

图 3中纵坐标 h表示相应测点距离基础的高

度，横坐标α为归一化的振幅。分析图3可知：

1)变压器箱体未发生整体振动，仅在与升高座

连接位置发生面外振动；

2)变压器升高座的变形主要是绕箱壁的转动，

弹性变形不明显；

图2 变压器有限元模型示意图

Fig. 2 FEM of transformer

表2 仿真模型前14阶频率

Table2 First14natural frequenciesof thetransformer

模态

1
2
3
4
5
6
7

频率/Hz
2.52
3.03
3.29
3.91
5.15
5.37
5.83

模态

8
9
10
11
12
13
14

频率/Hz
9.11
9.53
10.85
11.33
13.65
15.67
18.12
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3)套管的变形主要为自身弯曲和绕升高座根部

法兰的转动。

由于顶部升高座和顶部套管X、Y向刚度相同，

且箱体顶盖沿X、Y向的面外转动刚度相近，因此顶

部升高座和顶部套管沿X、Y向的动力特性相近。从

以上分析可知，套管作为变压器抗震的薄弱环节，

X、Y方向的前两阶振型以套管—升高座的耦合振动

为主，对系统的动力响应起主导作用。

2 地震波选取

文中计算根据我国规范《建筑抗震设计规范》

(GB 50011—2001)和美国规范 IEEE变电站抗震设

计推荐实施规程（IEEE Std693—2005)选取 3条波，

修正后的 Joshua Tree地震波称为人工波，天然波

Tak波记作T；天然波八角波记作B。人工波的时程

和反应谱见图4。这3组波考虑了场地类型、安装支

撑后变压器的动力特性改变，具有较好的代表性；

3组地震波的平台段在1~10 Hz，与变压器各部件的

基频范围吻合，可以充分的激励变压器的各个部件。

图4 标准化人工波时程及反应谱

Fig. 4 Normalized time history of artificial wave and the
response spectra

3 变压器—套管体系各部分地震响应及机

理分析

3.1 箱体的响应分析

加速度时程峰值分析往往容易受局部波动的

影响，为了更清楚的分析箱体对变压器—套管体系

动力响应的影响规律，提取人工波作用下变压器箱

体顶盖的水平向加速度，并按照 2%的阻尼比计算

得到箱底(输入)和箱体顶部加速度(输出)反应谱见

图5。

图5 人工波作用下加速度反应谱对比

Fig 5 Spectral acceleration of the tank

分析图 5可以得到以下结论：箱体对输入水平

地振动10 Hz以下的成分几乎没有影响，对10 Hz以
上成分虽有影响，但输入和输出加速度频谱曲线的

形状基本没有改变，其影响可以忽略，所以对变压

器—套管体系进行地震响应分析时可以将箱体当

作刚体，不考虑其整体弯曲变形和剪切变形。

3.2 升高座的响应分析

变压器套管通过升高座与箱体连接，用于满足

绝缘距离的要求，但是其放大了套管的输入加速

度，对套管抗震十分不利。根据顶盖套管X、Y向的

前两阶振型并考虑到箱体的面外转动，可以将升高

座考虑为根部带有转动弹簧的悬臂结构 [21]见图 6。
升高座顶部的位移 Ut 由根部平动位移 Ub 、根部转

动引起的位移 Ur 和弹性变形 Ud 3部分组成，对于

升高座而言弹性变形主要是升高座的弯剪变形。

由图6知升高座顶部的位移可以分解为

Ut =Ub + L RD +Ud （1)
式(1)中：R为升高座根部法兰中心与边缘点之

间相对位移；L为升高座长度沿平动方向的投影长

度；D为升高座根部法兰的直径。对式(1)求二阶导

数，并记 At =(Ut -Ub)″ ，得
At = L Adif

D
+ Ad (2)

式(2)中：Adif 为升高座根部法兰边缘点的面外

相对加速度，与式(1)中相对位移R相对应；A t 为升
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高座顶部相对于箱体顶盖加速度；Ar 为升高座摆动

加速度分量；Ad 为弹性变形加速度分量。

按照式(2)计算得到人工波输入下的 At 、Ar 和
Ad 见图7。图7中摆动分量 Ar 和升高座顶部相对加

速度 At 的波形一致，只在局部存在差异，弹性变形

引起的加速度幅值很小，这说明升高座对加速度的

放大主要是升高座的摆动引起的。按照 2%阻尼比

计算得到其加速度反应谱见图8。

图7 人工波作用下加速度时程对比

Fig. 7 Acceleration time histories of turret

分析图8可以得到以下结论：

1)反应谱曲线只在各方向的前两阶频率处有较

高的峰值，因此变压器—套管体系中套管的地震响

应主要由对应方向前两阶振型决定；

2)升高座顶部的相对加速度可以分解为摆动分

量和弹性分量，对三者的时程和加速度反应谱进行

分析，发现升高座顶部对加速度的放大主要由摆动

分量引起，弹性分量的贡献很小，因此升高座在地

震中的变形主要为其绕箱壁的转动。

3.3 套管的响应分析

套管作为变压器的重要部件，其在地震中表现

出极高的地震易损性。套管为细长结构，其通过法

兰与升高座连接，研究发现法兰处应看做柔性连接[22]。

通过有限元分析得到顶盖套管X、Y向的前两阶振型

如图 3，可以发现套管除表现出一般悬臂结构的弯

曲振型外，其绕根部法兰的转动在二阶阵型中不可

忽略。套管绕升高座的转动显著的放大了加速度

响应。图9(a)为人工波作用下的套管顶部和升高座

顶部相对箱体顶盖的加速度时程图，按照2%的阻尼

比计算得到二者的反应谱如图 9(b)。由图 9(a)可知

套管本身对加速度的放大明显，在 0.2g人工波的峰

值输入下顶部加速度放大系数达到了5.4；由图9(b)可
知套管顶部相对加速度的反应谱在体系一阶频率

处存在明显的峰值，这是因为波峰处对应频率接近

套管自振频率，引起类共振效应。

输入峰值 0.2g时，套管根部应力响应见表 3。
表 3中侧壁套管和顶盖套管根部应力的峰值相近，

最大达到8.12 MPa。因此，在地震峰值为0.8g时，套

管根部应力将超过30 MPa，导致套管根部破坏。

变压器作为变电站的关键设备，通常与其他设

备通过母线相连，若套管顶部位移过大，则可能由

于与相邻设备相对位移过大导致牵拉破坏。表4给
出了输入峰值为 0.2g时套管顶部的位移，表中最大

位移为101.90 mm，在0.4g时将超过200 mm，位移过

大若超过母线冗余度将导致牵拉破坏。

图6 升高座顶部位移分解示意图

Fig. 6 Displacement at top of turret
图8 人工波作用下加速度反应谱对比

Fig. 8 Spectral acceleration of the turret
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表4 套管顶部位移

Table 4 The peak displacement at the top

of the bushing mm

输入地震波时程

人工波

八角波

Tak波

顶部套管

X

33.41
38.82
46.71

Y

23.42
24.14
27.21

侧壁套管

X

69.22
101.90
88.07

Y

39.07
31.92
35.81

4 支撑式加固措施

4.1 支撑式加固措施的简介及有限元模型

有限元分析发现升高座的摆动放大了套管的

地震响应，而有学者发现当套管法兰弯曲刚度较大

时，变压器箱体箱壁的面外刚度不足引起套管动力

响应放大和升高座摆动，套管振动与升高座摆动耦

合在一起，两者绕升高座根部整体摆动 [19，23]。为降

低套管和升高座的整体摆动，增强其整体性，拟采

用加固措施见图10。
图 10中支撑安装在升高座顶部与变压器箱体

侧壁加强板之间，通过螺栓和耳板连接在一起，便

于安装，避免了在箱体上打孔和焊接，保证了箱体

的密封性和电器功能。考虑到侧壁升高座存在的

悬臂段显著减小了其基频，在悬臂端安装斜向支撑

来减小其影响。支撑根据地震响应机理设计，通过

增加连接件来增加升高座和箱体的整体性。

为验证支撑措施的有效性，建立了该变压器的

精细化有限元模型。用梁单元来模拟支撑，支撑与

箱体和升高座的连接设为 tie。建立顶盖套管支撑

有限元模型见图11。

图11 带支撑变压器—套管体系的有限元模型

Fig. 11 FEM of transformer retrofitted by supportor

4.2 模态分析

安装支撑后该 220 kV变压器—套管体系前 14
阶频率见表5。对比表2可知安装支撑后，侧壁套管

和顶盖套管的基频均超过7 Hz，顶盖和侧壁套管的

图9 人工波作用下套管顶部和根部的相对加速度

时程及反应谱图

Fig. 9 Spectral acceleration and acceleration time

histories of the bushing

表3 套管根部应力

Table 3 The peak stress at the root of the bushing MPa

输入地震波时程

人工波

八角波

侧壁套管

7.57
8.12

顶部套管

7.33
8.02

图10 变压器—套管体系串联分布参数模型

Fig. 10 Model of Transform⁃bushing structure system
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基频已经比较接近。顶盖套管的前两阶振型见

图 12，由图 12可知安装支撑后，升高座的摆动已经

得到控制，各方向的前两阶振型均为套管的弯曲

振动。

表5 加固后变压器前14阶频率

Table 5 First 14 natural frequencies of the

retrofitted transformer

模态

1
2
3
4
5
6
7

频率/Hz
3.29
7.27
7.70
7.71
8.77
8.81
8.92

模态

8
9
10
11
12
13
14

频率/Hz
9.11
11.31
12.21
12.25
18.18
19.19
23.31

图12 顶盖套管前两阶振型

Fig. 12 The first two mode shapes of top bushing

4.3 地震响应结果对比

安装支撑后的变压器—套管体系各关键位置

的地震响应见表6-8。升高座顶部的加速度放大系

数平均下降了 35.8%；套管顶部绝对位移也有了很

大幅度的下降，最多下降了 70.26%；套管根部应力

作为评价套管是否损坏最直接判据，其值平均下降

了38.48%。综合模态分析结果可知，支撑可以有效

控制升高座的放大作用，减小套管的地震响应。

表6 加固后升高座顶部加速度放大系数

Table 6 The peak acceleration at the top of the

retrofitted turret

地震波时程

人工波

八角波

Tak波

X

2.89
2.80
2.68

降幅/%
11.08
10.26
7.90

Y

1.60
1.69
1.67

降幅/%
14.44
23.53
25.78

表7 加固后套管顶部位移

Table 7 The peak displacement at the top of the

retrofitted bushing mm

地震波时程

人工波

八角波

Tak波

X

27.24
29.24
29.11

降幅/%
18.47
24.68
37.68

Y

17.46
19.06
18.23

降幅/%
25.45
21.04
33.00

5 结论

文中对一台 220 kV变压器进行精细化有限元

建模，并输入符合规范的三向地震波，提取其动力

特性及关键点的动力响应。对变压器箱体、升高

座、套管的输入和输出加速度响应进行了分析，总

结了其响应规律和动力模型。在此基础上针对变

压器—套管体系的抗震薄弱环节提出合理的改善

措施设计方法，并与未采取改善措施的变压器—套

管体系的地震响应作对比，证明了其合理性。分析

总结得到以下结论：

1)既有变压器—套管体系，X、Y方向的前两阶

振型以套管—升高座的耦合振动为主，对系统的动

力响应起主导作用。

2)在进行变压器—套管体系的简化计算时变压

器箱体可看作刚体，升高座和套管可看作欧拉梁，

箱体—升高座和升高座—套管之间的连接可简化

为转动弹簧。

3)文中采取了支撑式加固措施加固升高座，该

方法可以很好地限制升高座绕箱体的摆动，提高体

系基频，减小升高座顶部的加速度放大系数，同时

安装方便，具有很好的适应性。
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