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330kV变压器套管抗震性能研究
耿全胜

北方工业大学 土木工程学院，北京，100144；

摘要：随着电网建设速度加快，变电站不可避免建设于一些抗震不利地区，而变压器作为变电站最核心关键的设

备，其一旦损坏将造成严重的社会危害和经济损失。本文以某 330kV 变压器为分析对象建立精细有限元模型，经

过模态分析获得套管前 3阶自振频率及振型，并通过输入三种形式地震波对变压器套管进行地震响应分析，获得

了高压套管在地震激励下的加速度、位移和应变响应。结果表明：该变压器套管前 3阶的自振频率分布在 2-7hz

之间，与地震动的卓越周期较为接近。在 PGA 为 0.4g 的不同地震波激励下，其套管顶部加速度最大动力放大系

数达到了 5.91，位移响应峰值最大为 204.3mm，达到了变压器高度的 2.4%，套管根部应变的安全系数均小于规范

要求的 1.67，在强震作用下破坏风险极高，很有必要对变压器减采取减隔震措施。
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引言

电力系统的正常运行关系着国家经济命脉，变电站

在其中起到不可或缺的作用。而变压器作为变电站内最

核心的设备，具有体量大、成本高且结构复杂的特点。

变压器在地震作用下有较高的响应，因此最容易遭受破

坏，设备一旦损毁可能会造成整个输电系统的瘫痪，引

起不可估量的经济损失。变压器的结构特点是质量大，

重心低，但套管固定在变压器顶部且长度较高，变成一

种底部柔度较大的高耸式结构，在地震作用下容易产生

较大的响应从而受到破坏。

本文建立了变压器有限元模型，首先对其进行动力

特性分析，得到套管的自振频率。然后通过施加三种地

震波激励并对套管做地震响应分析，得到了套管顶部的

加速度、位移和应变响应，通过分析与标准规范的对比

研究变压器套管的抗震性能。

1 变压器有限元模型

采用有限元软件 Abaqus 并以某 330kV 变压器为原

型建立其精细有限元模型。变压器模型主要由箱体、油

箱、高压套管、低压套管以及升高座组成。在建立有限

元模型时对于箱体的各个面采用壳单元模拟，套管用梁

单元模拟，升高座则用实体单元建模。实际工程中升高

座与套管通过相应的法兰连接，在建立有限元模型时可

将套管与升高座接触面建立耦合约束，而变压器内部铁

芯、绕阻等部件在地震时并非易损部位，因此对变压器

整体来说可仅考虑其质量效应。其各部分具体的材料属

性见表 1，有限元模型图见图 1。

表 1 变压器材料属性

部件 套管 箱体 升高座

材料 陶瓷 Q235钢 Q235钢

密度

）（ 3/mkg 2500 7850 7850

弹性模量

）（Mpa
4105.6  5101.2  5101.2 

泊松比 0.24 0.3 0.3

图 1 变压器有限元模型

2 动力特性分析

结构的自振特性决定了结构在地震作用下可能产

生的动力响应。通过有限元数值计算对 300kV 变压器高

压套管模型进行模态计算可以得到套管的自振频率和

振型。高压套管的前三阶振型图如图 2所示，其对应的



聚知刊出版社 科技创新发展

JZK publishing 2025 年 2 卷 3 期

156

频率和振型描述如表 2所示。

图 2 变压器套管前三阶振型图

由表 2中的频率数据可知，前三阶的基本频率在 2

-7Hz频段，与地震波的卓越频率相近，在地震作用下极

易发生较大的动力响应。

表 2 变压器套管前 3阶频率及振型描述

模态 频率（Hz） 振型

1 2.14 沿 x 向一阶弯曲

2 3.71 沿 y 向一阶弯曲

3 6.92 沿 x 向二阶弯曲

3 地震波的选取

本文的330kV变压器处于8度设防的Ⅱ类场地地区，

考虑到电力设施安全性需提高 1度设防，采用9度设防

目标，设计 PGA 为 0.4g。根据《电力设施抗震设计规范》

（GB 50260-2013）规定，选取的地震波的反应谱能覆

盖设备所在场地的需求谱，文中选取了两类地震工程中

著名的实震记录以及一类根据规范拟合出来的人工波

进行地震时程分析。三种地震波的归一化时程曲线如图

3所示。

图 3 地震波归一化时程曲线

4 地震响应时程分析

分别对变压器有限元模型输入所选三类地震波，开

展 PGA 为 0.4g 时变压器的地震时程分析。重点关注变

压器高压套管顶部的加速度响应和位移响应以及套管

根部连接处的应力响应。

4.1 加速度响应分析

由于变压器套管顶部一般距离地面较高，下部的地

震动往往会对顶部产生放大作用，这种放大效应会影变

压器的正常工作，甚至产生破坏。加速度的放大系数为

套管顶部的加速度响应与输入的地震峰值加速度之比。

在三种地震波的作用下，变压器套管顶部的加速度响应

及其放大系数见表3。

表 3 套管顶部加速度峰值以及加速度放大系数

地震波 El-Centro波 Taft波 人工波

PGA（g） 0.4 0.4 0.4

套管顶部加速度
响应峰值（g） 1.896 2.052 2.364

加速度放大系数 4.74 5.13 5.91

由表可知，三种地震波对变压器套管顶部加速度均

有较大影响，其中人工波的影响最大，其动力放大系数

达到了 5.91，套管极容易发生破坏，因此很有必要采取

措施来减小地震响应。

4.2 位移响应分析
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实际变电站中，变压器与相邻设备通过导线相连接，

软导线预留有一定的冗余度。当地震作用下变压器套管

顶部位移过大，超过软导线预留冗余度时，可能引起设

备间的

牵拉作用，造成套管的牵拉破坏。在三种地震波的

作用下，变压器套管顶部的位移响应峰值见表4。

表 4 套管顶部位移峰值

地震波 El-Centro波 Taft波 人工波

PGA（g） 0.4 0.4 0.4
套管顶部位
移峰值
（mm）

165.4 204.3 180.1

由表可知，在 PGA 为 0.4g的 Taft地震波下，套管

顶部的位移峰值最大达到了204.3mm，而套管距离地面

高度为 8350mm，其顶部位移达到了变压器高度的 2.4%，

易遭受牵拉破坏，因此很有必要通过采取一些减隔震措

施来减小套管的地震响应。

4.3 应力响应分析

变压器套管是一种高柔结构，其主要材料为陶瓷，

强度较低，且在瓷套管根部容易产生应力集中，故由于

应力过大导致断裂破坏的情况十分常见。由于抗震设计

时设立了一定的安全系数，因此在研究中应当将考虑了

安全系数后的容许应力作为结构的失效指标。

表 5 套管根部应力以及安全系数

地震波 El-Centro波 Taft波 人工波

套管根部应力

（Mpa） 46.4 36.9 50.3

安全系数 0.86 1.08 0.79

由表可知，在 PGA 为 0.4g 的人工地震波下，套管

根部的应力峰值最大达到了 50.3Mpa，且三类地震波的

作用下套管根部的安全系数均小于规范要求的1.67，在

强震作用下根部破坏的风险极高，因此十分有必要对变

压器减采取减隔震措施。

6 结论

本文建立了某 330kV 变压器有限元模型，并对其进

行动力特性和地震响应分析，得出的主要结论如下：

（1）330kV 变压器套管前三阶自振频率分布在 2-7

hz 之间，与地震动的卓越周期较为接近，很有必要对变

压器采取一些减隔震措施。

不同地震波对变压器套管顶部加速度都有较大影

响，其中人工波的影响最大。在 PGA 为 0.4g 人工波激

励下变压器套管动力放大系数达到了 5.91，套管极容易

发生破坏。

地震作用下变压器套管顶部会发生位移。在 PGA 为

0.4g 的 Taft 地震波下，套管顶部的位移峰值达到了变

压器高度的 2.4%，易遭受牵拉破坏，可增加导线的冗余

长度从而减少套管位移造成的破坏。

变压器套管由于其高柔的特性，在套管根部易发生

应力集中而破坏，设计时应通过验算从而满足安全系数

的规范要求。
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