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瓷柱型电气设备支架地震响应动力放大系数研究

孙 刚1，2，柏 文1，2，戴君武1，2，赵霄扬1，2

（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：地震中瓷柱型电气设备的损坏是电力供应中断的重要原因。 准确评估瓷柱型电气设备的抗

震性能是评估电力系统抗震能力的重要基础，而支架动力放大系数取值的合理性对评估瓷柱型电气

设备抗震性能的准确性有着重要影响。 为了得到瓷柱型电气设备支架动力放大系数，文中选取了隔

离开关、电压互感器及电流互感器等 3种瓷柱型电气设备，开展了设备-支架系统的振动台试验，得
到了不同地震动和峰值地面加速度作用下的支架动力放大系数。 在此基础上，采用有限元方法，分
析了支架刚度等参数对设备-支架系统自振频率的影响，讨论了不同周期的设备支架体系的支架动

力放大系数。 结果表明：在研究的范围内，支架的动力放大系数随着设备支架整体周期的增加而增

加，当设备-支架的整体周期大于 Tg 时，系统的整体地震响应仍然处于较高的水平，明显高于设计谱

谱值，且远大于规范规定的 1.2，当前规范的放大系数取值保守，建议瓷柱型电气设备的支架动力放

大系数取值不宜小于 2.0，支架频率不宜小于 30 Hz。
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中图分类号：TM773； P315.9     文献标志码：A

Study on seismic dynamic amplification factor of porcelain cylindrical
electrical equipment support
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Abstract： The failure of porcelain cylindrical electrical equipment during earthquakes is a key factor contributing to
power supply outages. The meticulous assessment of the seismic resistance of these devices is a foundational
requirement for accurately gauging the overall seismic robustness of power systems. The judicious choice of the
support dynamic magnification coefficient plays a crucial role in precisely appraising the seismic behavior of
porcelain cylindrical electrical equipment. In this research， to derive the support dynamic magnification coefficients
for these devices， vibration tests were carried out on three main types of porcelain cylindrical electrical
installations： in cluding disconnect switches， voltage transformers， and current transformers， all of which were
evaluated as integrated units with their respective support structures under various seismic excitations and different
peak ground acceleration levels. Based on these empirical results， finite element analysis was used to examine the
effect of parameters such as the stiffness of supports on the natural frequencies of the equipment-to-support system
configurations. This analysis also included a discussion on how the support dynamic magnification coefficients vary
with different periodic characteristics of the equipment-support assembly systems. The study findings indicate that，
within the scope of this study， the support dynamic magnification coefficient tends to increase as the combined or
overall period of the equipment-support system increases. Notably， when the total system period exceeds Tg， the
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seismic response of the system remains at a relatively high level， significantly exceeding the reference values set by
design spectra and clearly surpassing the conservative 1.2 limit established by present guidelines， thus implying a
potential underestimate of safety margins. Therefore， it is proposed that the support dynamic magnification
coefficient for porcelain cylindrical electrical equipment should optimally not be less than 2.0， and concurrently，
the frequency of the supports should not be belower than 30 Hz to ensure enhanced seismic safety measures.
Key words： porcelain cylindrical electrical equipment； shaking table test； support dynamic magnification
coefficient； earthquake； natural vibration frequency

0 引言

电力系统是生命线工程的重要环节，瓷柱型电气设备是电力系统的重要组成部分，保障瓷柱型电气设备

的正常工作对生命线工程运行至关重要。 近年来发生的多次强震对瓷柱型电气设备造成了严重的损坏[1]。
2008年我国汶川地震造成瓷柱型电气设备出现断裂倾倒、本体变形等损伤，共有 405.07 万用户供电受到影

响，直接经济损失 71亿元[2-3]。 2010年智利第二大城市康塞普西翁发生里氏 8.8 级地震造成瓷柱型电气设

备大量损毁，导致中部电网停止工作[4-5]。 2013年我国芦山地震电网系统遭受严重损伤，大量互感器与避雷

器断裂，雅安地区近 12.6万户停电[6-7]。
瓷柱型电气设备结构瘦高，设备质量较大、支架质量相对较小，设备元件之间通过法兰连接，设备的套管

和绝缘子为脆性陶瓷材料构成，与其他材料连接处变形不协调，设备的自振频率与地震动卓越频率相近，是
造成设备在地震中大量损毁的主要原因[8-20]。 为研究并降低瓷柱型电气设备震害，国内外学者进行了大量

的振动台试验。 林森等[21-22]对瓷柱型电气设备及加装减震器的瓷柱型电气设备结构进行了振动台试验研

究，试验结果表明，减震器可有效降低设备的应力、加速度和顶部相对位移，且地震动峰值加速度越高，减震

器表现出的减震效果越显著。 孙宇晗等[23-24]对1 100 kV复合外绝缘套管进行了地震模拟振动台试验，试验

结果表明，底部支柱绝缘子和套管连接部件是设备抗震性能的薄弱环节，应在设计阶段增强绝缘子和连接部

位的结构强度，从而提高设备的整体抗震性能。 卢智成等[25]对特高压 TYD1000 型电容式电压互感器进行

了地震模拟振动台试验，结果表明，在地震波激励作用下，瓷套与金属法兰之间连接的水泥胶装部位出现塑

性变形或损伤，对该类型设备进行抗震能力评估时，需要考虑非线性特征。
瓷柱型电气设备一般安装在一定高度的支架上，支架会对传递到电气设备上的地震作用有一定的放

大[26-28]。 我国标准 GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29] 6.2.6 条规定：当支架设计参数缺乏时，对
于预期安装在室外、室内底层、地下洞内、地下变电站底层地面上或低矮支架上的电气设施，其支架的动力反

应放大系数的取值不宜小于 1.2，且支架设计应保证其动力反应放大系数不大于取值。 日本 JEAG 5003—
2019《变电所等电气设备抗震设计指南》 [30]5.5节中规定：对于重要性较高的设备，支架的放大系数为 1.5；地
面振动不敏感设备支架放大系数为 1.0。 美国 IEEE 693—2018[31]5.10节规定：当支架尺寸等信息缺乏时，支架

动力放大系数取 2.5；当得知支架具体信息时，建议通过分析与试验相结合的方式对设备的抗震性能进行评定。
首先通过建立完整的与实际一致的支架与设备有限元模型，分析得到设备与支架连接处的加速度时程曲线，以
此作为支架与设备抗震试验的输入时程，为考虑未知的不确定性，并对该输入乘以 1.1的放大系数。 欧盟 IEC
61463—2016附录 B中给出：对于常见的支架结构，其动力放大系数一般在 1.5~3.0之间[32-33]。

针对支架对设备的影响，国内外学者做了大量的研究。 MOHAMMADI 等[34]评估了不同支架设备组合

的动力放大系数，与 IEEE 693 中的目标动力放大系数进行了比较，得到了支架 -设备的最小刚度比。
LI等[35]通过对支架设备体系进行时程、模态和参数分析，研究了支架结构对设备的弯矩和位移影响，给出了

钢支架的抗弯刚度取值方法。 WHITTAKER等[36]根据试验数据建立了隔离开关绝缘子柱的单自由度模型，
分析了开关安装在不同高度和刚度的支架上的放大效应。 李黎等[37]基于支架-设备体系的特性，提出了一

种考虑分布参数的 2E-4D简化模型，用于分析刚度比、高度比等特征参数对该体系动力特性的影响，结果表

明支架对上部设备的响应有明显的放大效应，且放大系数大于 1.2。 姜斌等[38]针对设备-支架耦合体系提出

了考虑分布参数和柔性节点的串联体系模型，分析了不同参数对体系动力特性及地震响应的影响，认为支架

存在一个最优刚度比，提高体系抗震性能的同时兼顾经济性。 程永锋等[39]通过对特高压电气设备数值分

析，得出不同参数对支架动力放大系数的影响规律，给出了支架动力放大系数不宜小于 1.4，支架频率宜控制
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在 15~20 Hz的建议。 陈巍等[40]采用有限元方法对单柱电瓷型高压电气支架设备进行了时程分析和谱分

析，建议电气设备支架动力放大系数在 1.24以上。
我国现行规范设定的电气设备支架动力放大系数相较于欧美日等国家的相关规范偏低。 近年来，在实际

地震灾害中暴露出的瓷柱型电气设备大量损毁的现象，进一步印证了我国规范中对该支架动力放大系数取值

的局限性。 目前，对于瓷柱型电气设备支架地震响应动力放大系数研究多采用有限元方法，振动台试验研究较

少。 本文首先选取了户外敞开式变电站中 3种常见的瓷柱型电气设备作为研究对象，开展了设备-支架振动台

试验，得到了不同地震动激励以及不同地震动输入地震峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）激励作用下

的支架动力放大系数，然后建立设备-支架有限元模型，通过与试验结果对比确保模型的准确性，研究支架-设
备的刚度比对支架动力放大系数的影响，给出支架动力放大系数以及支架设计频率的取值范围。

1 3种瓷柱型电气设备-支架振动台试验

1.1 试件介绍

图 1 3种电气设备试验安装

Fig. 1 Test installation of three types of
electrical equipment

  互感器和隔离开关是变电站中常见的瓷柱型的电

气设备。 本文试验中采用实际的220 kV双柱水平伸缩

式户外高压隔离开关、220 kV电压互感器以及 220 kV
电流互感器，3 种电气设备现场安装图如图 1 所示。
隔离开关动侧由法兰连接的 2 节旋转瓷瓶、2 节支柱

瓷瓶和导电杆组成；电流互感器由 1节支柱瓷瓶、油箱

及油量观察窗组成；电压互感器由油箱，法兰连接的

2节旋转瓷瓶组成，3 种电气设备均坐落在圆钢管

柱上。
3种电气设备质量、高度及钢管柱尺寸如表 1所示。

表 1 设备及支架参数

Table 1 Device and support parameters

设备名称 高度 / mm 质量 / kg 支架直径 / mm 支架厚度 / mm 支架高度 / mm
隔离开关 3 040 1 010 325 10 2 000

电压互感器 3 400 750 426 10 2 000
电流互感器 3 800 790 426 10 2 000

1.2 传感器布置

图 2 试验测点布置图

Fig. 2 Layout of test points

  3 种瓷柱型电气设备-支架振动台试验关键的测

量指标主要包括三个方面：加速度监测、位移监测以及

应变测量。 其中，加速度测量环节具体细分为对支架

顶部和设备顶部的加速度测定，采用的是三轴向加速

度传感器，能够同时获取 3 个方向的加速度数据。 位

移测量主要为设备顶端 X向和 Y 向位移测量，对于每

一台试验设备的顶部，均配置了一个沿 X 轴和一个沿

Y轴的拉线位移传感器。 考虑到瓷柱型设备通常在瓷

瓶根部易于出现断裂的情况，试验过程中特意在设备

瓷瓶根部对称位置粘贴了 4 片应变片，以便实时捕捉

到可能发生的局部应力集中和应变变化情况。 试验时

传感器布置图如图 2所示。
1.3 试验地震动选择与输入

本次试验在中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室进行，使用尺寸为 5 m ×5 m的

振动台，该振动台的工作频率为0.5~40 Hz，满载承载力为 300 kN。 在满载条件下，台面水平方向满载最大

加速度为 1.0 g，在竖直方向上的最大加速度则为 0.7 g。
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图 3 试验地震动 X向反应谱

Fig. 3 X-direction response spectrum
of test ground motion

  国家标准 GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29]建议

采用反应谱建立用于鉴定变电站设备的地震动。 设计需求谱是一

个综合了多种因素的平均结果，要选择在整个频带与设计需求谱

都很相近的强震记录是难以实现的，因此只能选择主要频段内与

设计需求谱相近的强震记录[41-42]。 本次试验选择了 4 条实际强

震记录和 3条人工地震。 4条实际强震记录分别为 El Centro地震

动、Kobe 地震动、Northridge 地震动及 Wolong 地震动。 El Centro
地震动和 Kobe 地震动为中长周期地震动，Northridge 地震动和

Wolong 地 震 动 为 短 周 期 地 震 动。 3 条 人 工 地 震 动 根 据

GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29]场地特征周期取为

0.40 s，阻尼比为 0.05的设计谱生成，其中 Loma Prieta地震动由实

际强震记录 Loma Prieta地震记录调整生成，R1地震动和 R2 地震

动为依据设计谱生成。 所选 7条地震动 X向反应谱如图 3所示。
GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29]无三向地震动输入 PGA 的比例，所以本次试验所选地震

动输入采用 IEEE 693—2018[31]中规定的水平和竖向相互正交的三向输入，输入 PGA 的比例为 1∶ 1 ∶ 0.8。
7条地震动输入 PGA从 0.1 g调幅至 0.3 g。

2 试验结果分析

本文主要研究瓷柱型电气设备的支架地震响应动力放大系数，所以本文重点讨论不同设备的支架顶端

加速度情况。
2.1 设备自身特性

表 2 3种设备的频率与阻尼比

Table 2 Frequencies and damping radios of
the three types of devices

设备名称 频率 / Hz 阻尼比

隔离开关 3.31 0.028

电压互感器 4.41 0.032

电流互感器 3.01 0.031

  通过输入 PGA为 0.08 g的三向白噪声，测得 3种设备的频率

以及阻尼比，3种设备的频率与阻尼比如表 2所示。
隔离开关因其体积较大且材质特性，其自振频率相对较低。

这主要是由于隔离开关主体结构多由陶瓷和铝合金材料构成，不
含油箱，相较于电压互感器和电流互感器，其内部阻尼效果略显不

足。 电流互感器的构造特点决定了其自振频率更低。 不同于隔离

开关，电流互感器往往在其顶部设置有油箱，这样的结构布局导致

其重心较高，自振频率最低。
2.2 设备-支架动力响应

3 种设备在Wolong地震动，输入 PGA为 0.3 g时，支架顶端加速度响应如图 4~图 6所示。 由图可知，支
架顶端的加速度峰值远大于输入地震动峰值，表明支架对设备的地震动作用有放大效应。

图 4 隔离开关支架顶端加速度响应

Fig. 4 Acceleration response at the top of
disconnector switch support

图 5 电压互感器支架顶端加速度响应

Fig. 5 Acceleration response at the top of
potential transformer support
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图 6 电流互感器支架顶端加速度响应

Fig. 6 Acceleration response at the top of current transformer support

为定量分析支架对设备动力作用放大效应，定义支架对设备动力放大系数为

η=
x••a
x••g

（1）

式中： η为支架对设备动力放大系数；x••a为支架顶端加速度峰值（cm / s2）；x••g为输入地震动峰值（cm / s2）。
3种设备在不同地震动、不同输入峰值激励作用下的支架动力放大系数如表 3 所示，支架动力放大系数

的正态分布的箱型图如图 7所示。
表 3 支架动力放大系数

Table 3 Support dynamic amplification factors

输入地震动
隔离
开关

电压
互感器

电流
互感器

El Centro（0.1 g） 2.47 2.24 1.44
El Centro（0.2 g） 2.06 1.91 1.35
El Centro（0.3 g） 2.04 1.96 1.57
Northridge（0.1 g） 2.61 2.47 1.14
Northridge（0.2 g） 2.62 2.68 1.47
Northridge（0.3 g） 2.50 3.43 2.16
Wolong（0.1 g） 2.01 2.41 1.71

输入地震动
隔离
开关

电压
互感器

电流
互感器

Wolong（0.2 g） 2.01 2.52 1.95
Wolong（0.3 g） 2.07 2.61 1.93
Kobe（0.1 g） 2.17 2.32 2.20
Kobe（0.2 g） 1.72 2.05 1.69
Kobe（0.3 g） 1.61 2.35 1.49

Loma Prieta（0.1 g） 2.11 2.11 1.09
Loma Prieta（0.2 g） 1.84 2.29 0.89

输入地震动
隔离
开关

电压
互感器

电流
互感器

Loma Prieta（0.3 g） 2.25 2.33 1.13
R1（0.1 g） 2.46 1.81 1.56
R1（0.2 g） 2.25 2.08 1.67
R1（0.3 g） 2.29 1.78 1.62
R2（0.1 g） 2.04 2.17 1.70
R2（0.2 g） 1.82 2.74 1.25
R2（0.3 g） 1.88 2.66 1.25

  

图 7 支架动力放大系数分布图

Fig. 7 Distribution diagram of the power amplification factors of the support

  由表 3和图 7可知，隔离开关的支架动力放大系数的中位数为 2.07，上四分位数为 2.38，下四分位数为

1.95；电压互感器的支架动力放大系数中位数为 2.32，上四分位数为 2.57，下四分位数为 2.07；电流互感器的

支架动力放大系数中位数为 1.56，上四分位数为 1.70，下四分位数为 1.25。 虽然电压互感器的自振频率高于

电流互感器的自振频率，但电压互感器的支架动力放大系数远大于电流互感器的支架动力放大系数，其原因

为电压互感器的油箱位于底部，支架顶部有集中质量，因此电压互感器的放大系数更大，所以设备的支架动

力放大系数与设备自身的质量分布有关。
由试验得到的 3种设备的支架放大系数可知，无论是支架动力系数的中位数，还是下四分位数都大于我

521



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

国 GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29]中规定的支架动力放大系数 1.2，而试验中所选用的支架的

直径与壁厚大于实际工程中普遍使用的支架规格，鉴于此结果，为确保瓷柱型电气设备-支架体系的安全

性，有必要对现行规范中的支架动力放大系数做出上调。
为研究支架对支架-设备体系动力放大系数的影响的机理，对支架-体系进行有限元模拟。

3 有限元模拟

本文采用 ANSYS软件建立设备的有限元模型，如图 8所示。 有限元模型由支架、绝缘子套管、油箱和法

兰等部件构成。 所有部件均采用壳单元建立，油体采用等效质量单元均匀附加在箱体。 支架与法兰等金属

部件均采用 Q235钢材，绝缘子套管等均采用电工陶瓷，具体材料性能参数如表 4所示。

图 8 3种设备有限元模型

Fig. 8 Finite element models of the three types of devices

表 4 模型材料参数

Table 4 Model material parameters

材料 弹性模量 / GPa 密度 / （kg / m3） 泊松比

Q235钢 210 7 800 0.3

电工陶瓷 90 4 070 0.3

3.1 模拟结果与试验对比
表 5 模拟与试验设备参数对比

Table 5 Comparison of simulation and
test device parameters

设备 参数 模拟 试验 误差 / %

隔离开关 频率 / Hz 3.21 3.31 3.02

质量 / kg 1 056 1 010 4.55

电压互感器 频率 / Hz 4.48 4.41 1.59

质量 / kg 722 750 3.73

电流互感器 频率 / Hz 3.08 3.01 2.33

质量 / kg 805 790 1.90

  为验证有限元模型的正确性，通过对比设备的频率和质

量等参数进行验证。 模拟与试验设备参数对比如表 5所示。
由表 5可知，3 种设备的质量和频率模拟结果与试验结

果相差不大，误差均小于 5%，结果显示，有限元模型与试验

模型之间的一致性得到了验证。
为进一步验证有限元模型的准确性，本文选取了试验地

震动中 El Centro地震动、Wolong 地震动及 R1 地震动进行了

有限元模型的动力特性分析。 在 Wolong 地震动，输入 PGA
为 0. 1 g 时，支架顶端模拟与试验加速度时程对比如

图 9~图 11所示。

图 9 隔离开关模拟与试验时程对比

Fig. 9 Comparison of simulation and test time
histories for disconnector switch

图 10 电压互感器模拟与试验时程对比

Fig. 10 Comparison of simulation and test time
histories for potential transformer

  由图 9~图 11可知，支架顶端的模拟加速度时程曲线和试验得到的加速度时程曲线波形基本一致，且峰

值也相差不大。
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隔离开关、电压互感器和电流互感器在 3条地震动激励作用下的支架顶端动力放大系数模拟结果与试

验结果对比如表 6~表 8所示。

图 11 电流互感器模拟与试验时程对比

Fig. 11 Comparison of simulation and test time
histories for current transformer

表 6 隔离开关模拟与试验支架放大系数对比

Table 6 Comparison of support amplification coefficients between
simulation and test for disconnector switch

输入地震动 模拟值 试验值 误差 / %

El Centro（0.1 g） 2.08 2.47 15.79
El Centro（0.2 g） 2.08 2.06 0.97
El Centro（0.3 g） 2.08 2.04 1.96
Wolong（0.1 g） 1.95 2.01 2.99
Wolong（0.2 g） 1.96 2.01 2.49
Wolong（0.3 g） 1.95 2.07 5.80
R1（0.1 g） 2.18 2.46 11.38
R1（0.2 g） 2.18 2.25 3.11
R1（0.3 g） 2.18 2.29 4.80

表 7 电压互感器模拟与试验支架放大系数对比

Table 7 Comparison of support amplification coefficients
between simulation and test for potential transformer

输入地震动 模拟值 试验值 误差 / %

El Centro（0.1 g） 1.92 2.24 14.29
El Centro（0.2 g） 1.92 1.91 0.52
El Centro（0.3 g） 1.92 1.96 2.04
Wolong（0.1 g） 2.48 2.41 2.90
Wolong（0.2 g） 2.48 2.52 1.59
Wolong（0.3 g） 2.48 2.61 4.98
R1（0.1 g） 1.81 1.81  0
R1（0.2 g） 1.81 2.08 12.98
R1（0.3 g） 1.81 1.78 1.69

表 8 电流互感器模拟与试验支架放大系数对比

Table 8 Comparison of support amplification coefficients
between simulation and test for current transformer

输入地震动 模拟值 试验值 误差 / %

El Centro（0.1 g） 1.49 1.44 3.47
El Centro（0.2 g） 1.49 1.35 10.37
El Centro（0.3 g） 1.49 1.57 5.10
Wolong（0.1 g） 1.85 1.71 8.19
Wolong（0.2 g） 1.85 1.95 5.13
Wolong（0.3 g） 1.85 1.93 4.15
R1（0.1 g） 1.60 1.56 2.56
R1（0.2 g） 1.60 1.67 4.19
R1（0.3 g） 1.60 1.62 1.23

由表 6~表 8可知，随着输入地震动的加速度峰值的增加，支架的动力放大系数模拟值并没有改变，其原

因是输入强度未达到使设备-支架体系进入塑性阶段的程度，目前体系仍处于弹性响应范围，因此，支架顶

端的加速度峰值与输入地震动的加速度峰值是线性关系，所以支架的动力放大系数模拟值基本没有变化。
试验得到的支架动力放大系数主要因为试验过程中振动台噪声干扰和一定的随机性，导致支架放大系数有

一定的波动。 除去几个试验中的几个异常值，模拟得到的支架顶端动力放大系数与试验结果误差最大在

8%左右，模拟结果与试验结果误差不大。
综合有限元模型与试验模型的质量、频率以及动力分析的结果，误差较小，验证了有限元模型模拟结果

的可信性。
3.2 支架频率对放大系数的影响

图 12 支架频率-整体周期变化

Fig. 12 Support frequency-overall cycle variation

  建立单独支架的有限元模型，通过改变钢管柱的直径和厚度

改变支架的频率，然后在设备-支架整体有限元模型中改变支架

的直径及厚度，支架直径与厚度改变的大小与单独支架的有限元

模型相对应，用以研究支架频率的改变对设备-支架整体周期的

影响。 支架频率与设备-支架整体周期之间的关系如图 12所示。
由图 12可知，随着支架频率的增加，3种电气设备-支架的整

体周期呈现下降的趋势，支架频率越低，下降趋势越明显。 当支架

的频率超过100 Hz时，设备-支架的整体周期趋于稳定，由于支架

频率超过100 Hz时，支架趋于刚体，所以支架-设备体系的整体周

期主要取决于设备自身的周期，而设备自身的周期为一个定值。
改变设备-支架的整体周期，在输入地震动 PGA 为 0.1 g 时，

支架的动力放大系数如图 13~图 15所示。
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图 13 El Centro地震动支架放大系数

Fig. 13 El Centro ground motion support amplification factor
图 14 Wolong地震动支架放大系数

Fig. 14 Wolong ground motion support amplification factor

图 15 R1地震动支架放大系数

Fig. 15 R1 ground motion support amplification factor

图中设计谱 GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [29]中给定的地震影响系数曲线，其中地震影响

系数最大值按照输入 PGA为0.1 g时取 0.25，场地特征周期取为0.40 s，阻尼比为 0.05。 由图 13~图 15可知，
随着设备-支架的整体周期的增加，支架的动力系数是逐渐增大的。 支架的动力放大系数不仅与整体周期

有关，同时也与激励地震动的频谱特性相关，整体周期位于激励地震动卓越周期附近时，支架放大系数是最

大的。
按照我国规范中给出的支架动力放大系数 1.2，此时的隔离开关的整体周期要低于 0.22 s，电压互感器

的整体周期要低于 0.14 s，电流互感器的整体周期要低于 0.22 s，即图 13~图 15 中对应的最左侧的点，而此

时要求支架的频率必须高于 50 Hz，使得支架的直径与壁厚远超过常规支架，极大地增加了建造成本，实际

工程中难以实现。

图 16 电压互感器频谱

Fig. 16 Potential transformer spectrum

当设备-支架的整体周期远离地震动的卓越周期时，支架

动力放大系数略有降低，但仍大于设计谱的谱值。 由图 16电压

互感器的傅里叶频谱图可知，不仅主振型的频谱值较高，高阶振

型的频谱值也较大。 设计谱是基于单自由度结构动力反应得到

的，而实际结构往往是多自由度结构，到结构周期变大时，高阶

振型的参与加大了支架的动力放大效应，导致在结构周期较高

时支架动力放大系数大于反应谱谱值。
为了兼顾瓷柱型电气设备和支架的安全性与经济性，综合

试验与有限元模拟结果，建议当下部支架尺寸无法确定，需要开

展不带支架的瓷柱型电气设备的抗震性能进行分析时，支架的

动力放大系数取值不宜小于 2.0，而此时对应的支架的频率低于

30 Hz。 在开展设备抗震分析时，宜同时对支架进行设计，按照电压等级给出必要的支架高度、直径和壁厚等

参数，以保证支架的频率不宜小于 30 Hz。

821



第 1期 孙 刚，等：瓷柱型电气设备支架地震响应动力放大系数研究

4 结论

针对当前变电站常见的瓷柱型电气设备类型，本文选取了 3 种典型瓷柱型电气设备，开展了设备-支架

系统的振动台试验和有限元分析，研究了设备的支架地震动力放大系数。 得出以下主要结论：
1）本文三类设备的支架平均放大系数为 1.52 ~ 2.40，且重心低的电气设备的支架动力放大系数要大于

重心高的设备的支架动力放大系数。 随着支架的频率的增加，设备-支架的整体周期逐渐降低，然后趋于稳

定；支架的动力放大系数随着设备 -支架的整体周期增加而增加，在地震动卓越周期附近时最大。
GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》中支架动力放大系数的取值为 1.2，明显偏低。 在后续的规范修

订中应调整该系数，以提高设备的抗震要求，进而保障设备在地震时的安全以及电力的正常供应。
2） 对于瓷柱型电气设备的抗震性能分析，宜根据工程情况开展支架-设备的整体分析，当下部支架尺寸无

法确定，需要开展不带支架的瓷柱型电气设备的抗震性能进行分析时，支架的动力放大系数取值不宜小于 2.0。
3） 实际工程中，支架的高度相对容易确定，其直接与设备电压等级等相关。 支架的直径和壁厚等参数

往往取值偏小。 当支架动力放大系数取值不小于 2.0，在开展设备抗震分析时，宜同时对支架进行设计，按照

电压等级给出必要的支架高度、直径和壁厚等参数，以保证支架的频率不宜小于30 Hz。
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