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变电站电气设备分级抗震设防原则研究 ①

钟 珉,程永锋,代泽兵,房正刚
(中国电力科学研究院,北京 100192)

摘要:目前我国对电气设备抗震级别的规定低于国际上其他标准的要求,并且设防标准的确定考虑

设防烈度、场地条件、设计地震分组等多种组合条件,不利于方便快捷地判断设备的抗震级别。通

过对比国内外相关规范中对电气设备抗震设防级别的规定,分析电气设备进行分级抗震设防的优

势,建议对我国的电气设备进行分级抗震设防。采用典型电气设备抗震可靠度指标作为参数,对建

议的电气设备的抗震设防等级进行划分,提出高、中、低三等级原则。
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StudyonGradingSeismicFortificationStandards
ofElectricalEquipmentatTransformerSubstation

ZHONGMin,CHENGYong-feng,DAIZe-bing,FANGZheng-gang
(ChinaElectricPowerResearchInstitute,Beijing 100192,China)

Abstract:Theseismicfortificationlevelsofelectricalequipmenthavereceivedmoreandmoreat-
tentionsincetheWenchuanearthquake.Thecurrentseismicrequirementlevelofelectricalequip-
mentinChinaislowerthanthatofotherinternationalstandards,suchasIEEE693,IEC62271,

andJEAG5003.InChina,theseismiclevelofelectricalequipmentisdecidedbycombiningseveral
conditionsoffortificationintensity,sitecondition,andclassificationofdesignearthquake,which
makesitdifficulttodeterminetheseismiclevelofelectricalequipmentquicklyandconveniently.
Bycomparingdomesticandforeigncodesabouttheseismicfortificationlevelofelectricalequip-
ment,theadvantagesofgradingfortificationsaresummarized.Consequently,gradingthefortifica-
tionsforelectricalequipmentinChinawasproposed.Inordertoobtaintheprinciplesofthisgrad-
ing,theseismicreliabilityofelectricalequipmentwascalculated.Designearthquakeaccelerations
exceedingafailureprobabilityof2%in50years,whichwerehigherthanthenormalvalueand
obtainedbysurvey,wereusedascalculationparameters.Twotypicalpillarsofelectricalequip-
mentwerechosenascalculationmodals,andtheseismicreliabilityofelectricalequipmentinordi-
naryporcelainandhigh-strengthporcelainwascalculatedusingtheFOSMmethod.Theuseofde-
signearthquakeaccelerationsexceedingafailureprobabilityof2%in50yearswillmeettheseis-
mictargetofnotcollapsingwithstrongearthquakes,whichwillfurtherensuretheseismicsafety
ofelectricalequipment.Theseismicreliabilityofhigh-strengthporcelainequipmentwasobviously
higherthanthatofordinaryporcelainequipment.Itisaneffectivemethodtoimproveequipment
seismiccapacitythroughreplacingordinaryporcelainbyhigh-strengthporcelain.Thereliability
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resultswereusedasindexestodeterminethelow,medium,andhighlevels.Specifically,peakac-
celerationsof0.1gandbelowwereconsideredtobeatalowassessmentlevel,andthepeakaccel-
erationwastakentobe0.1g.Valuesof0.1~0.4gcorrespondedtothemediumassessmentlevel,

andthepeakaccelerationwastakentobe0.4g.Valuesabove0.4gcomprisethehighassessment
level,andthepeakaccelerationwastakentobe0.6g.Bycomparingthepeakaccelerationwith
thoseofIEEEandIECstandards,itisfoundthattheproposedseismicfortificationforelectrical
equipmentismorereasonable.Theaccelerationvalueofeachseismiclevelisslightlylowerthan
thevaluesgivenbyIEEEandIEC.
Keywords:electricalequipment;seismicfortification;fortificationstandard;gradeclassification

0 引言

电气设备受到地震破坏是震后电网功能失效的

主要因素之一。汶川地震中电气设备严重破坏导致

的大规模停电使人们意识到对电气设备抗震能力的

验证越来越重要。我国电气设备的抗震设计主要依

据《电力设施抗震设计规范》(GB50260-2013)[1]中
的原则和方法进行,其中对于抗震设防级别、场地参

数的确定是根据《中国地震动参数区划图》(GB
18306-2001)[2]和《建筑抗震设计规范》(GB50011-
2010)[3]等相关标准规定选取的。

《中国地震动参数区划图》(GB18306-2001)和
《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)是一般建设

工程抗震设计的依据,适用于某个特定建筑物的特

定设计。其中对于抗震设防要求,既考虑设防烈度

的不同对峰值加速度进行了规定,又考虑五类不同

场地Ⅰ0、Ⅰ1、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和三组设计地震分组的差异

对特征周期进行了规定。对于建筑结构来说,由于

建筑物的长期性和固定性,这种针对不同烈度不同

场地的较细致的划分是可行的。但是电气设备通用

性强,如果像建筑结构那样进行细致划分,将不利于

其规模化生产,在使用方面也不利于电气工程师的

设计选择,甚至会增加设备的抗震鉴定次数,延长调

用设备所需要的时间。考虑到电气设备的特点,国
外一些国家和地区将地震动区划图进行合并,分成

了高、中、低三个等级,给出了适用于电气设备的抗

震区划图[4-5]。
本文对比国内外相关规范对电气设备抗震设防

等级的规定,分析电气设备进行分级设防的优势,对
电气设备抗震能力的分级设定进行探讨,建议我国

电气设备分级抗震设防的原则。

1 国内外电气设备抗震级别的相关规范及

标准

世界上多个国家及地区特别针对电气设备设立

了抗震规范,对抗震等级和设防目标进行了规定,如
表1所示。国外对电气设备抗震设防的规定一般采

用设立等级的方式,如日本只设立了一个等级,这与

其国土面积狭小、地震类型较为单一有关。而IEC
规范和美国IEEE693规范都设立了高、中、低三个

等级,但也有区别。除了各等级的划分标准不一致

以外,设防水准的选定也不同,IEC62271-2的抗震

水准对应于S2级地震,相当于核电站中的安全停堆

地震,年超越概率为10-4,IEEE693则是在50年超

越概率2%的抗震设防水准上进行分级的。
表1 国外电气设备相关抗震规范抗震等级比较

Table1 Comparisonofseismiclevelsinforeignrelatedseis-

miccodesforelectricalequipments

国外相关标准及规范 抗震等级 PGA/g

美国《变电站抗震设计推荐
规程》IEEEStd693-2005

低等水平:<0.1g 0.1
中等水平:0.1~0.5g 0.25
高等水平:>0.5g 0.5

IEC62271-2:2003《High-voltage
switchgearandcontrolgear-Part
2:Seismicqualificationforrated
voltagesof72.5kVandabove》

AG2:轻至中强地震 0.2

AG3:中强至强地震 0.3

AG5:强至强强地震 0.5

日本《电气设备抗

震 设 计 指 南》[6]

JEAG5003-1998

电 瓷 型 电
气设备
变 压 器 绝
缘套管

- 0.3

- 0.5

  我国电气设备相关抗震规范中对抗震等级的规

定如表2所示。大部分规范中特别区分了一般设备

和重要设备,以50年超越概率10%为设防水准,以
设防烈度为标准进行抗震设防。但也有例外,《高压

开关设备和控制设备的抗震要求》(GB/T13540-
2009)借鉴IEC62271-2:2003,采用了分级设防,并
且其抗震水平也与IEC62271-2:2003相同,这与

我国目前抗震规范很不匹配,也导致我国电气设备

抗震级别的规定很不统一。
对比国内外电气设备抗震设防的规定,可以发

现,若对电气设备进行分级抗震设防将具有以下几

个优势:
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表2 我国电气设备相关抗震规范抗震等级比较[1,7-8]

Table2 Comparisonofseismiclevelsindomesticrelated
seismiccodesforelectricalequipments

国内相关标准及规范 抗震等级 PGA/g
《电力设施抗震
设计规范》
GB50260-2013

一般设备 50年超越概率10% -

重要设备
按设防烈度提高1度,但
Ⅷ度及以上时不再提高。 -

一般设备 50年超越概率10% -

《工业企业电气
设
备抗 震 设 计 规
范》
GB50556-2010

重要设备

按本地区抗震设防烈度提高

1度采取抗震措施,但抗震
设防烈度为Ⅸ度时,应按比

Ⅸ度更高要求采取抗震
措施;设计基本加速度提高

0.05g,0.2g及以上不再提
高。

-

《高压开关设备和控制
设备的抗震要求》
GB/T13540-2009
(同IEC62271-2:2003)

AG2:轻至中强地震 0.2

AG3:中强至强地震 0.3

AG5:强至强强地震 0.5

  (1)某设备损坏后,可以调用本区域其他变电

站的富余设备进行支援,无需再考虑设备的抗震级

别;
(2)将同一区域的电力设施按照同一标准进行

设计,较大地简化了设计程序,让工作人员使用更为

方便;
(3)设备厂家可以按照同一标准进行更大规模

的生产,有利于节约成本,降低造价;
(4)同一类型的设备可只进行一次鉴定,避免

了多次鉴定的浪费,经济性得到体现;
(5)在对区划图进行部分合并后,某一地区的

备品库可只选择一种类型设备的储存,极大地改善

设备调用的时间性。
针对以上分析,考虑目前我国电气设备抗震设

防规定方面存在的差异,建议电气设备抗震设防水

准采用分级设防的方式,并结合震害调研的基本情

况,总结电力设备地震响应特点,从设备的抗震可靠

度入手,制定出相应的抗震设防分布图,对今后电网

工程建设提供有针对性的设计依据。

2 典型电气设备的抗震可靠度分析

电气设备常常发生脆性破坏,其极限状态方程

是线性的,计算其抗震可靠度采用一次二阶矩法足

以满足要求。设备的抗力、反应均服从正态分布,则
设备抗震可靠指标β、失效概率Pf 和可靠度Pr 为

β=μR -μS

σ2R +σ2S
(1)

Pf =ϕ(-β)=1-ϕ(β) (2)

Pr =ϕ(β) (3)

式中,ϕ(·)为标准正态分布函数;μR 和σR 分别为

设备抗力R 的均值和均标准差;σR 和σS 分别为反

应的均值和均标准差[9]。根据此方法计算出电气设

备在地震作用下薄弱位置的反应均值和方差后,即
可算出设备的可靠指标和失效概率。

本文选择两种典型电气设备,利用上述一次二

阶矩方法对其在Ⅰ0、Ⅰ1、Ⅱ、Ⅲ类场地条件下的抗

震可靠度进行分析。

2.1 地震加速度值的选择

对于抗震设防参数的选择,有学者认为对峰值

加速度的取值应按地貌分区选择[10],也有人认为可

从以往发生的地震破坏现象中估算极震区地震水平

峰值加速度[11]。
对于电 气 设 备,《电 力 设 施 抗 震 设 计 规 范》

(GB50260-96)规定的设防目标可以概括为“中震不

坏,大震可修”。此“中震”、“大震”是相对概念,指的

是工程场地50年超越概率10%和2%~3%的地震

动参数。由于电气设备材料和结构的特点,地震来

临时极易发生脆性破坏,很难在实际工程中真正做

到“大震可修”。因此,以“大震不坏”的目标进行设

计验算将更能保证设备的安全使用性。
我国现行的地震动参数区划图仅给出了50年

超越概率10%的地震动峰值加速度,对50年超越

概率2%~3%的地震动峰值加速度如何取值是抗

震设计工作者非常关心的问题。89规范和有关文

件认为,大震平均比中震高1度,对峰值加速度而

言,大震大体为中震的2倍[12]。01版地震动参数区

划图相关教材认为大震为中震的1.6~1.7倍[13]。
也有学者对部分区域进行统计得到大震与中震的相

对关系。高孟潭[14]对90区划图的基础数据进行统

计发现,中大震之间的烈度差值为0.3~1.2度,分
布较为离散。陈党民[15]针对中硬场地,统计得出关

中地区大震与中震的地面峰值加速度比值范围为

1.55~1.87,均值为1.69。沈建文等[16]给出上海邻

近地区50年超越概率2%的地震动峰值加速度与

50年超越概率10%地震动峰值加速度的比值在1.7
~2.6之间。滕光亮[17]通过对甘肃省158个场地安

全性评价结果分析,讨论了不同的超越概率下水平

地震动峰值加速度之间的关系及不同场地对基岩峰

值加速度的放大效应。雷建成[18]得出樊西地区基

岩50年超越概率2%的地震动峰值加速度与50年

超越概率10%地震动峰值加速度的比值为1.76。
为更好地保证设备的安全性,本文取50年超越

概率2%的地震动峰值加速度,加速度值见表3。
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表3 不同超越概率下的地震动峰值加速度

Table3 Peakgroundaccelerationwithdifferentexceedance

probabilities

50年超
越概率/%

加速度/g
Ⅵ度 Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2.2 瓷材料的基本特性

根据工程经验,对普通瓷试品破坏应力的平均

值取X=26MPa,σ=3.5MPa。
高强瓷的基本特性指标根据中国电科院高强瓷

电气设备抗侧力试验数据获得,高强瓷破坏应力的

平均值取X=45MPa,σ=6MPa。

2.3 避雷器抗震可靠度分析

避雷器选择500kV设备进行分析,由3节瓷套

组成,每节瓷套内径和外径分别为125mm和205
mm,总高4.7925m,设备总重825.72kg。瓷材料

弹模取90GPa,底部固结。模型不带支架,计算时

取1.2倍放大系数,采用反应谱方法计算。基频为

3.18Hz。
普通瓷条件下避雷器在不同加速度峰值不同场

地条件下的可靠度如图1所示。同一加速度峰值条

件下,除I类场地较为坚硬以外,Ⅱ类和Ⅲ类场地所

得结果基本一致。加速度为0.1g时避雷器的可靠

概率达到100%;0.2g后避雷器的可靠概率水平下

降;至0.4g时下降水平较快,由均值88%下降至

21%。随着加速度继续增加,避雷器的可靠概率均

已降至20%以下;0.5g时可靠概率的最低值仅有

6%;0.6g时可靠概率最低值只有3%。

图1 普通瓷避雷器地震可靠度对比

Fig.1 Seismicreliabilitiesofordinaryporcelainarresters

  高强瓷条件下避雷器在不同加速度峰值不同场

地条件下的可靠度如图2所示。采用高强瓷后,500
kV避雷器的抗震可靠概率大幅度提高。以Ⅲ类场

地为例,加速度为0.3g时可靠概率由34.5%提高

至91.5%;0.4g时 可 靠 概 率 由 13.6% 提 高 至

64.4%;加速度达到0.6g时可靠概率最低也达到

20%以上。说明采用高强瓷材料是提高电网设备抗

震安全性的有效手段。

图2 高强瓷避雷器地震可靠度对比

Fig.2 Seismicreliabilitiesofhigh-strengthporcelainarresters

2.4 隔离开关抗震可靠度分析

隔离开关选择220kV设备进行分析,设备由3
组实心瓷柱和1个钢管式支架组成。每组瓷柱有两

节,上一节半径0.06m,下一节半径0.07m。设备高

度2.915m,总重214.03kg,支架高3.50m。瓷材料

弹模取100GPa,支架底部固结。基频为2.45Hz。
普通瓷条件下隔离开关的抗震可靠度如图3所

示。加速度为0.1g时可靠概率基本仍能达 到

100%,设备完全没有损坏。加速度增大到0.2g时

均值已下降至78.5%,接近80%。随后当加速度达

到0.3g时,可靠概率陡然下降,Ⅰ0 类场地下的可

靠概率都已降到40%以下,均值达到28.5%。0.4g
后,可靠概率已降至20%以下。

图3 普通瓷隔离开关地震可靠度对比

Fig.3 Seismicreliabilitiesofordinaryporcelain
   disconnectors

  高强瓷条件下避雷器的抗震可靠度如图4所

示。以Ⅲ类场地为例,加速度为0.4g时可靠概率

由7.8%提高至50.3%;加速度达到0.6g时设备的
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可靠概率提高至13.4%。相比于500kV避雷器,

220kV隔离开关的抗震可靠度略小一些。

图4 高强瓷隔离开关地震可靠度对比

Fig.4 Seismicreliabilitiesofhigh-strengthporcelain
   disconnectors

  综合上述电网设备抗震可靠度计算结果,考虑

场地条件、设计地震分组等情况,加速度为0.1g时

设备可靠概率为100%;0.4g时在20%~40%之

间,设备处于中等破坏程度;0.6g时降至10%以

下,设备处于严重破坏程度。此外,采用高强瓷可提

高设备的抗震可靠度,一定程度上保证设备安全。

3 电气设备抗震设防分级的确定

通过基于水平向峰值加速度的汶川地震变电站

失效模式统计[19]可知,当峰值加速度的区间位于

250~300cm/s2 时,有53%的变电站停运,其中由

设备损坏造成的比例约为45%;当区间位于300~
400cm/s2 时,已有71%的变电站停运,其中由设备

损坏而造成的比例约为67%;当区间位于400~450
cm/s2 时,停运比例已达到85%,其中由设备损坏

而造成的比例上升为87%;当峰值加速度达到500
~550cm/s2 时,停运变电站几乎都是因为设备损

坏造成。汶川地震发生地区基本按Ⅶ度设防进行建

设,而对应于Ⅶ度、Ⅷ度罕遇地震水平加速度峰值区

域,已有50%甚至2/3的变电站停运,因此Ⅶ度、Ⅷ
度区的设防水准需要提高。对于Ⅸ度区域的建设工

程,其设防水准也需相应提高。
通过对典型电气设备抗震可靠度进行计算分

析,将电气设备的抗震能力分为三级:0.1g及以下

作为第一级低等抗震考核水平,对应于设防烈度Ⅵ
度及以下地区,考虑到《电力设施抗震设计规范》
(GB50260-96)中规定对于330kV及以上的电气设

备在Ⅶ度及以上时应进行抗震设计,对于220kV
及以下电气设备在Ⅷ度及以上时应进行抗震设计,
加速度峰值取为0.1g;0.1~0.4g作为第二级中等

抗震考核水平,对应于设防烈度Ⅶ~Ⅷ度地区,加速

度峰值取为0.4g;0.4g以上作为第三级高等抗震

考核水平,对应设防烈度Ⅸ度以上地区,加速度峰值

取为0.6g。
将建议的电气设备抗震设防标准、IEEE693及

IEC62271-2对应于各烈度区的极限峰值加速度进

行比较,如表4所示。表中未给出日本《电气设备抗

震设计指南》(JEAG5003-1998),原因在于日本规

范采用的设计地震力形式为正弦共振三波,转换为

对应反应谱的峰值加速度要大于我国规范、IEEE
及IEC规范。

表4 极限峰值加速度的比较

Table4 Comparisonoflimitpeakacceleration
加速度/g

电气设备
抗震设防

IEEEStd
693—2005

IEC62271-2

Ⅵ度(0.05g) 0.1 0.20 0.40
Ⅶ度(0.10g) 0.4 0.50 0.40
Ⅶ度(0.15g) 0.4 0.50 0.40
Ⅷ度(0.20g) 0.4 0.50 0.60
Ⅷ度(0.30g) 0.6 0.50 0.60
Ⅸ度(0.40g) 0.6 1.00 0.60

  由表4可知,建议的电气设备抗震设防标准与

IEEE及IEC比较,整体分区较为合理,各抗震等级

加速度取值适中,基本略低于IEEE和IEC的加速

度取值。

4 结论

目前我国采用的变电站电气设备抗震设防区划

根据《中国地震动参数区划图》(GB18306-2001)的
要求制定,但该规范主要是供建筑抗震设计使用的,
而建筑结构与电气设备在材料、结构形式及生产方

式上都有很大的不同,因此针对建筑的较为细致的

划分并不利于电气设备的规模化、批量化生产。
对典型高压电气设备进行不同场地条件下的抗

震可靠度分析,发现可将我国高压电气设备的设防

等级划分为高、中、低三类:0.1g以下为低等抗震考

核水平,加速度可定位0.1g;0.1~0.4g为中等抗震

考核水平,加速度峰值可定为0.4g;大于0.4g为高

等抗震考核水平,加速度峰值可定为0.6g。
将建议的电气设备抗震设防级别与国内外目前

现有规范的抗震考核水平比较,建议的抗震考核水

平比现有国内规范规定的水平高,略低于国外电气

设备抗震考核水平。
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