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220 kV变压器⁃套管体系抗震性能的
数值模拟分析∗

王明君， 唐廷轩， 何 军

（上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院土木工程系，上海  200240）

摘要: 为了进行高压变压器⁃套管体系抗震性能的数值模拟分析，并进行高压变压器⁃套管体系地震动模拟振动台试

验方案的初步设计，针对 OSSZ11⁃240 000/220 型变压器，采用 ABAQUS 软件建立了变压器⁃套管体系的有限元分

析模型，模拟了其自振特性和关键部位地震响应。在模拟结果的基础上，分析了变压器油箱顶板刚度对套管抗震

性能的影响、套管根部的动力放大系数、以及套管地震响应的特点等。结果表明： ①变压器油箱顶板刚度较低会降

低套管的自振频率，放大其地震响应，同时，油箱顶板上多个套管间的动力相互作用会改变其地震响应；②高压套

管根部的动力放大系数最高达 5.17，远大于规范推荐值；③缩尺模型与原模型模态和动力分析结果的对比验证了

缩尺模型的合理性。建立的有限元方法可用于高压变压器—套管体系抗震性能的数值仿真分析、以及制定高压变

压器—套管体系地震动模拟振动台试验的初步方案。
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Numerical Simulation and Analysis of Seismic Performance of High 
Voltage Transformer⁃bushing Systems
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(Department of Civil Engineering, School of Naval Architecture, Ocean & Civil Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: To establish a numerical simulation method for seismic performance of high-voltage trans⁃
former-bushing systems and to design a preliminary plan for ground vibration simulation shaking tests， 
this paper develops a finite element analysis method for analyzing seismic performance of the OSSZ11-

240000/220 transformer using the ABAQUS software， whereby their natural vibration characteristics 
and seismic response of key parts of the transformer-bushing system under consideration are simulat⁃
ed. Based on the simulation results， the influence of the stiffness of the transformer tank’s top plate on 
the seismic performance of the bushing， the dynamic amplification factor of the bushing root， and the 
characteristics of the bushing seismic response are analyzed. The results show that：（1） the lower stiff⁃
ness of the transformer tank’s top plate will reduce the natural frequency of the bushing and amplify its 
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seismic response， and the dynamic coupling between multiple bushings on the top plate of the tank 
will alter their seismic responses； （2） the dynamic amplification factor of the high-voltage bushing 
root reaches up to 5.14， which is much higher than the recommended value of the specification； （3） 
the comparison of modal and dynamic analysis results between the scaled model and the original model 
confirms the validity of the scaled model. The proposed finite element method can be used for the nu⁃
merical simulation analysis of the seismic performance of high-voltage transformer-bushing systems， 
and the formulation of a preliminary plan for shaking table test of ground vibration simulation for these 
systems.
Keywords: high-voltage transformer-bushing system； finite element modeling； scale model； modal 

characteristics； seismic response

0　引　言

变压器是输变电系统正常运行的关键变电站

设备，主要由变压器箱体和绝缘套管两部分结构组

成，箱体结构复杂且套管结构细长。国内外历次大

地震的统计表明：由于变压器的自振频率与地震波

频率接近，其在地震高烈度区受损严重，不仅造成

直接经济损失，还带来严重的次生灾害［1⁃2］。1994 年

美国 Northridge 地震中，变压器套管受损严重，导致

大面积断电［3］。1999 年土耳其 Kocaeli 地震同样造

成了大面积断电，主要原因是变压器与基础发生了

位移［4］。2008 年汶川地震中，变压器和套管位移、法

兰开裂、渗漏油等破坏，使四川电网受损严重［5］。随

着我国电网建设的迅速发展，为了保证电力系统在

地震中的可靠性和稳定性，高压变压器⁃套管体系的

抗震性能研究尤为重要。

不同型号的高压变压器结构差异较大，导致高

压变压器抗震研究普适性不足。受振动台尺寸和

承载能力限制，高压变压器⁃套管体系原型的振动台

试验难以实现，目前，国内外学者进行了一些仿真

变压器⁃套管体系的振动台试验，但与原结构有一定

差异，更多的是采用数值模拟研究高压变压器的抗

震性能［6］。1998 年，S. Bellorini等［7］基于现场实测数

据对 230 kV 变压器 ⁃套管体系进行了数值分析，结

果表明规范中的地震动力放大系数并不适用于所

有的变压器结构，应针对不同型号变压器做进一步

分析。 2006 年，A. Filiatrault 等［8］分别对 230、500、
525 kV 不同型号的四个高压变压器进行数值分析，

结果均表明变压器油箱顶板改变了套管的固有频

率，使套管的地震响应比刚性支座条件下的响应

大，并提出在套管底部附近的变压器油箱的盖板上

加入水平加强筋来减小其转动。2018 年，G. L. Ma
等［9⁃10］对 500 kV 高压变压器 ⁃套管体系进行了有限

元分析，并进行了仿真变压器模型振动台试验，发

现了变压器箱体及升高座与套管间有强烈的相互

作用，这种作用显著放大了套管根部的加速度，导

致地震作用下套管根部的弯矩远超过其抗弯强度，

并提出了有效的支撑加固措施。2019 年，J. Bender
等［11］对五种不同型号的变压器 ⁃套管体系进行了有

限元分析，并通过改变套管的安装刚度来寻找变压

器油箱和套管间的耦合规律，发现套管动力放大系

数与套管和油箱基本频率间的关系密切，并且可以

通过改变套管的安装刚度来降低其动力放大作用。

2020 年，朱祝兵［12］进行了±800 kV 特高压换流变压

器缩尺模型振动台试验，提出了套管是特高压换流

变地震作用下的薄弱环节和部位，分析了套管的破

坏模式，并分析了特高压换流变本体地震动力放大

系数的分布规律和特点，提出了适用于特高压换流

变本体地震动力放大系数的定义和取值。

变压器是输变电系统正常运行的关键设备，有

限元分析表明目前规范中对变压器的抗震设计要

求较低，导致在历次地震中的变压器均受损严重。

但已有数值模型对原结构简化较多，尤其是套管法

兰与升高座连接位置的模拟对套管响应结果影响

很大。同时，由于高压变压器尺寸较大，现有条件

难以实现变压器原型结构的振动台试验。所以，为

了建立合理的高压变压器 ⁃套管体系抗震性能分析

方法，优化变压器 ⁃套管体系的抗震设计，本文应用

ABAQUS 软件建立了 220 kV 高压变压器 ⁃套管体

系有限元模型，计算分析其在地震作用下的动力响

应和抗震性能，并基于量纲理论和相似原则，建立

了几何相似比为 1∶3（模型与原型的比值）的忽略重

力缩尺模型，进行抗震性能研究并与足尺模型动力
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分析结果进行对比，验证缩尺模型的合理性，为 220 
kV 变压器 ⁃套管体系缩尺模型的振动台试验提供

参考。

1 OSSZ11⁃240000/220 型变压器⁃套
管体系建模

1.1 基本参数

变压器是变电站中变换电压、将各级电压的电

网联系起来的关键设备，主要由内部铁芯、油箱、油

枕、绝缘套管、散热器等组成。OSSZ11⁃240000/220
型变压器为自耦三相有载调压 220 kV 降压变压器，

容量为 240 MVA，适用于发电厂、变电站和大型厂

矿企业等。

变压器 ⁃套管体系外形及尺寸如图 1 所示，绝缘

套管通过升高座连接在油箱上，油箱侧板上有加劲

肋增强其刚度，高压（220 kV）套管标号分别为 A、

B、C；中压（110 kV）套管标号分别为 Am、Bm、Cm；

低压（21 kV），套管标号分别为 a、b、c，20 kV 配电网

相较于标准的 35 kV 和 10 kV 配电网在有效降低电

能损耗、减少变电站和线路走廊数量、优化电能质

量、提升供电能力方面有显著优势，所以江苏和浙

江的部分地区采用 20 kV 电压等级的配电网络。变

压 器 ⁃ 套 管 体 系 具 体 参 数 如 下 ：变 压 器 油 箱 长

9.65 m，宽 2.65 m，高 2.25 m；升高座长 1.7 m，倾斜

角度为 30°；高压套管总长 4.1 m，空气侧长 3 m，浸

油侧长 1.1 m；高压套管顶部距油箱底部 6.7 m，油枕

顶部距油箱底部 6.5 m。变压器油箱底板和侧板厚

10 mm，顶板厚 25 mm，升高座板厚 20 mm，材料为

Q235 钢。套管外径为 300 mm，壁厚 40 mm，材料为

瓷质。

1.2 有限元建模

采用 ABAQUS 软件建立的 220 kV 变压器 ⁃套
管体系有限元模型如图 2 所示，建模时，考虑散热器

与油箱软连接，以及控制开关等附属设备质量较

小，地震响应较小，所以忽略散热器等附属设备的

影响；由于油箱内绝缘油处于充满状态，其晃动效

应可以忽略，将其以附加质量的方式均匀附加在油

箱侧壁；同时内部铁芯用螺栓连接在油箱底板上，

对油箱和上部结构动力响应影响很小，建模时不

考虑。

变压器油箱、油枕及升高座用材均为薄钢板，

采用 S4R 四结点曲面薄壳减缩积分单元；为模拟套

管与升高座实际连接形式，升高座顶部与套管法兰

均用实体单元建模，并用实体螺栓连接，如图 3 所

示，均采用 C3D8R 八结点线性六面体减缩积分单

元，同时将法兰网格加密以便精确输出应力响应；

绝缘套管采用 B31 两结点空间线性梁单元单元，套

图 2　变压器-套管体系有限元模型

Fig.2　Finite element model of the transformer-bushing system

图 1　变压器外形及尺寸

Fig.1　Shape and size of the transformer

图 3　套管与升高座连接有限元模型

Fig.3　Finite element model of the connecting position of 
bushing and turret
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管与法兰刚性连接。套管瓷质材料为脆性材料，所

以采用线弹性本构模型；油箱钢材、高强螺栓和铝

合金法兰材料采用理想弹塑性本构模型。根据《电

力设施抗震设计规范》［13］，结构阻尼比取 2%。

2 结构动力分析方法与缩尺模型的

相似性原理

2.1 动力分析

结构的振动模态特征值问题可写为：

( μ2M+ μC+ K ){ϕ}= 0 （1）
式中，M是质量矩阵；C为阻尼矩阵；K是刚度矩阵；

μ是模态特征值；{ϕ}是模态特征向量。

在 ABAQUS 中，可选用 Lanczos 方法［14］进行

求解。

ABAQUS 在求解动力问题时，首先利用有限

元的方法对方程进行离散，变为常微分方程：

M { ü } t + C { u̇ } t + K { u } t = { F } t （2）
式中，M、C、K分别是结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；{ ü } t、{ u̇ } t、{ u } t分别是加速度、速度以及

位移向量；{ F } t 为 t时刻作用于结构体系的等效

荷载。

ABAQUS 隐式动力分析以 Newmark 法为基

础，采用 Hilbert⁃Hughes⁃Taylor 递推迭代方法进行

求解［15］。

2.2 缩尺模型的相似原理

量纲是在研究物理量的数量关系时产生的，它

说明测量物理量时所采用单位的性质［16］。本次采

用质量系统量纲，选取长度、时间、质量作为基本量

纲 ，其 余 物 理 量 量 纲 可 以 作 为 导 出 量 纲 推 导

得到［16⁃17］。

根据 Buckinghamπ定理［18］，对于结构的地震反

应问题，线弹性范围内可表达为如下函数关系：

σ= f ( l,E,ρ,t,r,v,a,g,ω) （3）
式中，σ为结构反应应力；l为构件尺寸；E为构件弹

性模量；ρ为构件密度；t为时间；r为位移；v为速度；

a为加速度；g为重力加速度；ω为频率。

选取 l、E、ρ三者为可控量，则其余各量可表达

为 l、E、ρ的幂次单项式，进而可得无量纲积。

欲使模型能模拟原型结构的地震反应，各量的

相似比需要满足：

Sσ = SE,St = Sl Sρ SE ,Sr = Sl,Sv = SE Sρ（4）

Sa = Sg = SE
SlSρ

,Sω =
SE Sρ
Sl

（5）

式中，Sσ = σm

σp
，下标 m 表示模型，p 表示原型。

由于重力加速度不可改变，所以有：Sa = Sg =
gm

gp
= 1，SE

SlSρ
= 1，这导致 SE、Sl、Sρ不能独立地任意

选择。所以采用忽略重力模型：忽略对重力加速度

的模拟，即忽略 Sg = 1 的相似要求，此时 SE、Sl、Sρ
仍然能够独立地任意选择。

基于量纲理论和相似关系，建立了采用几何相

似比为 1∶3（模型与原型的比值）的忽略重力缩尺模

型，相似关系见表 1。

3 变压器⁃套管体系模型模态分析

3.1 原模型自振特性分析

对整体模型进行模态分析，得到模型前 30 阶模

态自振频率及振型，各阶模态振型主要集中在上部

细长结构，高阶振型会出现油箱侧板的局部屈曲，

模型前 23 阶频率几乎均在 1~10 Hz，与地震频率接

近，地震作用下极易发生共振破坏。该模型前 23 阶

模态频率和振型见表 2，其中，纵向指变压器油箱长

边方向，横向指变压器油箱短边方向。图 4 列出了

几个典型的模态振型。结果显示，油箱顶板中部的

高压套管 B 和中压套管 Bm 相比于两边的套管横向

弯曲模态频率较低，分析发现由于油箱顶板中部刚

度较低，导致其上部结构的频率降低。

3.2 缩尺模型自振特性分析

基于量纲理论和相似关系，建立了几何相似比

表 1 模型相似关系

Table 1 Model similarity ratio

物理性能

几何性能

材料性能

物理量

长度

密度

质量

弹性模量

应力

相似比

1∶3
1∶1

1∶27
1∶1
1∶1

物理性能

动力性能

物理量

时间

位移

速度

加速度

频率

刚度

相似比

1∶3
1∶3
1∶1
3∶1
3∶1
1∶3
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为 1∶3（模型与原型的比值）的忽略重力缩尺模型。

油箱、油枕及套管均按 1∶3 的几何相似比设计建模。

缩尺模型换算到原型后的模态频率与原模型模态

频率对比如图 5 所示，前 15 阶模态频率的误差很

小，最大仅为 5.95%，16 至 18 阶模态频率误差较大，

最大为 19.21%，分析发现是由于缩尺后模型板厚较

小，发生油箱屈曲和整体刚度降低，导致高阶模态

频率有所下降。总体上，模态对比分析结果显示建

立的变压器⁃套管体系缩尺模型是合理的。

4 模型的地震响应分析

4.1 地震输入

加载时，地震波选取符合《电力设施抗震设计

规范》［13］的两组自然波和一组人工波，自然波分别

为 El⁃Centro 波、Landers 波，人工波基于以上海地区

场地类型为依据的我国规范反应谱生成［19］，归一化

后的地震波加速度时程如图 6 所示。

变压器通过底座与基础预埋铁焊接，据此，本

文将人工地震波施加在变压器油箱底部。为研究

结构在大震中的抗震性能，参考已有的试验和数值

模拟研究［9，20⁃21］，取加载烈度为 8 度罕遇（PGA=
0.4g），同时由于结构非对称，取水平两方向为主震

方向且峰值加速度比为 1∶1，竖向按 IEEE693 标

准［22］建议取水平向的 80%。

表 2 模型前 23阶模态自振频率及振型

Table 2 Natural frequency and mode shape of the model's 
first 23 modes

模态/阶
1~3

4
5
6
7
8

9~11
12

13、14
15

16

17~20

21
22
23

频率/Hz
1.11
1.93
3.25
3.92
4.39
4.44

5.06~5.13
5.28

5.50、6.26
8.12

8.55

8.99~9.17

9.27
9.31
9.48

模态振型

高压套管纵向弯曲

油枕横向摆动

油枕纵向摆动

高压套管 B 及升高座横向弯曲

高压套管 A、C 横向弯曲

高压套管横向弯曲

中压套管纵向弯曲

油枕纵向弯曲摆动

油枕横向弯曲摆动及局部屈曲

中压套管 Bm 及升高座横向弯曲

中压套管及升高座和油枕横向弯

曲，油箱侧板横向局部屈曲

中压套管及升高座横向弯曲，油箱

侧板横向局部屈曲

油箱侧板横向局部屈曲

中压套管（Cm）及升高座横向弯曲

中压套管（Am）及升高座横向弯曲

图 4　典型的模态振型

Fig.4　Typical mode shape

图 5　缩尺模型和原模型模态频率对比

Fig.5　Comparison of modal frequency between the scaled 
model and the original model

图 6　输入地震波时程

Fig.6　Input seismic acceleration histories
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4.2 原模型地震响应结果分析

4.2.1 加速度响应

绝缘套管通过法兰安装在油箱升高座上，受油

箱和升高座的结构影响，套管根部的加速度相对油

箱底部输入的加速度会有放大效应。取套管根部

加速度响应峰值与输入地震加速度峰值之比，得变

压器对套管的动力放大系数见表 3。由表中数据可

知：虽然部分套管根部动力放大系数小于 2，但高压

套管 B 根部 Y方向动力放大系数最高达 5.17，中压

套管 Bm 根部 Y方向动力放大系数最高达 3.79，大
于《电力设施抗震设计规范》［13］建议的动力放大系

数（一般为 2）。同时，根据《电力设施抗震设计规

范》，支架动力放大系数与场地土类别、设备重量和

刚度、支架材料和形式等密切相关，计算结果显示

相同套管在不同位置和条件下的动力放大系数差

异较大，单纯地讨论套管的动力放大系数是不严谨

的，需要进一步的试验进行验证。

从表 3 中还可以看出，结构相同的高压套管由

于安装位置不同，其动力响应也有所差异，为此，取

多个地震波激励下高压升高座根部、高压套管根部

和顶部Y方向的加速度响应峰值如图 7 所示。在相

同的激励工况下，位于油箱中部的高压套管 B 的加

速度响应远大于位于油箱两边的高压套管的加速

度响应，套管顶部响应峰值最大相差 51%。对比分

析可知，油箱顶板中部横向刚度较两边偏小，导致

其上部结构的动力响应变大，需要进一步优化油箱

顶板结构形式和提高其刚度以减小其动力放大

作用。

由于高压套管均安装在油箱顶板上，在地震作

用下，考虑其相互之间可能会对地震响应有耦合影

响，所以建立了一个仅安装油箱中部的高压套管 B
和中压套管 Bm 的对比模型进行分析，在人工地震

波作用下高压套管 B 顶部 Y方向的加速度响应如

图 8 所示，结果显示，相比于原结构，对比模型的加

速度响应峰值减小了 44%，位移响应峰值减小了

38%，说明套管间的动力相互作用会改变其动力响

应，设计时应具体分析防止其地震响应变大。

4.2.2 位移响应

实际工程中，变压器套管顶部通过连接母线与

电器设备相连，变压器地震损坏情况统计表明，由

于地震作用下套管顶端位移较大，尽管设计时会预

表 3 套管根部动力放大系数

Table 3 Dynamic amplification factor of bushing root

套管

高压

套管 A

高压

套管 B

高压

套管 C

中压

套管

Am
中压

套管

Bm
中压

套管

Cm

激励

方向

X
Y
Z
X
Y
Z
X
Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z

地震波

El⁃Centro
波

1.17
1.58
1.13
1.18
2.42
1.83
1.36
1.63
1.32
1.33
1.42
1.42
1.33
2.64
1.67
1.41
1.74
1.44

Landers
波

1.63
2.35
2.19
1.72
4.08
2.35
1.86
2.44
1.41
1.6
2.29
1.54
1.62
3.79
2.09
1.69
2.6
1.86

人工波

1.84
3.29
2.01
1.58
5.17
3.59
2.36
3.21
1.92
2.76
2.35
1.9
2.59
3.66
2.08
2.11
2.67
2.22

平均

值

1.55
2.41
1.78
1.5
3.89
2.59
1.86
2.43
1.55
1.9
2.02
1.62
1.85
3.36
1.95
1.74
2.34
1.84

最大

值

1.84
3.29
2.19
1.72
5.17
3.59
2.36
3.21
1.92
2.76
2.35
1.9
2.59
3.79
2.09
2.11
2.67
2.22

图 7　Y方向的加速度响应峰值

Fig.7　Peak acceleration response in the Y direction

图 8　高压套管 B 顶部Y方向加速度响应

Fig.8　Acceleration response at the top of high-voltage bush⁃
ing B in the Y direction
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留连接母线的长度，但设备间连接母线的牵引作用

还是导致很多套管受损。因此，取地震作用下套管

顶部相对变压器底板三个方向的位移峰值见表 4，
表中最后两列分别为三种地震激励下的位移平均

值和最大值。由表 4 可知：

（1）地震作用下高压套管顶部水平位移较大，

高压套管 B 顶部位移响应最大，X方向位移峰值最

大 值 为 302.70 mm，Y 方 向 位 移 峰 值 最 大 值 为

69.04 mm。由于高压套管根部法兰的加劲肋为单

向布置的方式，套管 Y向刚度较大，导致套管水平

两个方向位移响应相差极大，所以实际工程应合理

设计法兰结构，提高抗震性能。

（2）与上述加速度响应相对应，受油箱顶板结

构刚度的影响，在高压套管 X、Y、Z方向和中压套管

Y、Z方向上，中部套管的位移响应明显更大。而在

中压套管 X方向上，出现了响应中间小、两端大的结

果，分析可能是由于低压升高座的支撑作用增大了

中部顶板刚度，导致在中压套管 X方向上的动力响

应接近且中间响应更小。

（3）地震作用下高压套管顶部的竖向位移明

显，位移峰值最大值为 40.37 mm，在抗震分析中不

可忽略。

（4）地震作用下中压套管顶部在三个方向的位

移响应均很小，顶部位移峰值最大值为 29.40 mm。

4.2.3 应力响应

由于套管结构细长，且上部质量较大，地震时

可能受到顶端连接母线的牵引作用，导致套管根部

承受很大的弯矩，使套管根部的法兰强度不足而断

裂。所以取高压套管 B 根部法兰在地震作用下的

Mises 应力响应如图 9 所示，图中水平虚线为材料屈

服强度限值 240 MPa，结果显示在响应峰值处法兰

应力均会达到其材料强度限值，所以需要提高材料

强度或增设加劲肋等优化其结构形式以增强其抗

震性能。

4.3 缩尺模型与原模型地震响应对比

为解决高压变压器 ⁃套管体系原型振动台试验

难以实现的问题，进一步验证缩尺模型的合理性，

取人工波作用下缩尺模型动力响应结果与原模型

对比，高压套管 B 顶部位移响应对比如图 10 所示，X
方向高压套管 B 顶部位移响应峰值误差为 14.67%，

而Y方向位移响应峰值相差较大，误差达 40.76%。

表 4 套管顶部位移峰值

Table 4 Peak displacements of bushing top
单位：mm

响应

位置

套管

A
顶部

套管

B
顶部

套管

C 顶

部

套管

Am
顶部

套管

Bm
顶部

套管

Cm
顶部

激励

方向

X

Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z
X

Y
Z

地震波

El⁃Centro
波

266.41
31.5

16.98
271.8
36.72
18.86

268.37
32.08

17
22.2
7.85
4.4

22.52
21.46
11.24
25.19
9.47
5.26

Landers
波

240.86
43.96
23.38

272.08
69.04
40.37

236.25
43.83
22.81
22.01
9.23
5.2

22.67
24.12
13.01
23.11
12.57
6.72

人工波

280.31
37.63
19.73
302.7
59.35
32.28
277.3
34.84
18.19
28.6
6.55
4.22

26.42
12.74
6.81
29.4
7.64
4.53

平均

值

262.53
37.7

20.03
282.19
55.04
30.5

260.64
36.92
19.33
24.27
7.88
4.6

23.87
19.44
10.35
25.9
9.89
5.5

最大

值

280.31
43.96
23.38
302.7
69.04
40.37
277.3
43.83
22.81
28.6
9.23
5.2

26.42
24.12
13.01
29.4

12.57
6.72

图 9　高压套管 B 法兰应力响应

Fig.9　Stress response of the flange of high-voltage bushing B

图 10　高压套管 B 顶部位移响应对比

Fig.10　Comparison of top displacement response of high-

voltage bushing B
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对于缩尺模型的动力响应相较于原模型产生

误差的原因，分析认为是缩尺原理导致：一方面由

于条件限制，只能采用忽略重力模型；另一方面缩

尺模型的相似比是基于线弹性条件计算得出，而分

析发现，模型高阶模态会出现油箱侧板的局部屈

曲，所以在动力计算中高阶模态的参与会导致出现

计算误差。

同时，为分析 Y方向响应相差较大的原因，建

立了高压套管和高压套管升高座有限元模型如图

11 和图 12 所示，分别对原模型和缩尺模型进行了人

工波作用下的动力分析，与原模型相比，缩尺模型

高压套管 X、Y方向的位移响应峰值误差见表 5。结

果显示，误差主要出现在高压套管与升高座连接

后，且整体模型的误差较之变化很小。为此，将高

压套管与升高座的螺栓连接方式改为刚接，并基于

此模型，又分别建立了去掉法兰加劲肋和将结构 Y
方向的角度倾斜改为竖直的两种模型，计算缩尺前

后模型响应误差，通过进一步对比分析发现，模型Y
方向响应相差较大的原因是受缩尺后套管与升高

座连接处刚度变化和 30°倾角导致结构自重差别的

影响。总体上看，建立的变压器⁃套管体系缩尺模型

是较为合理的，但套管与升高座连接处须根据试验

结果进一步分析来优化缩尺模型。

5 结　论

为了分析高压变压器 ⁃套管体系的抗震性能以

及进行高压变压器 ⁃套管体系地震动模拟振动台试

验方案的有效设计，针对 OSSZ11⁃240000/220 型高

压变压器 ⁃套管体系，本文采用 ABAQUS 软件建立

了变压器 ⁃套管体系原型和缩尺模型抗震性能数值

分析的有限元方法，并进行变压器⁃套管体系自振特

性和关键部位地震响应的精细分析和对比研究。

本文的主要研究结论有：

（1）缩尺模型和原模型模态分析结果误差较

小，受缩尺后套管与升高座连接处刚度和非线性变

化的影响，缩尺模型 Y方向动力响应相差较大，总

体上看，建立的变压器⁃套管体系缩尺模型是较为合

理的，对开展 220 kV 变压器 ⁃套管体系缩尺模型的

地震动模拟振动台试验具有一定的参考价值，但套

管与升高座连接处须进一步分析来优化缩尺模型。

（2）高压变压器⁃套管体系各阶模态振型主要集

中在上部细长结构，高阶振型会出现油箱侧板的局

部屈曲，其前 23 阶频率几乎均在 1~10 Hz，与地震

频率接近，地震作用下极易发生共振破坏。

（3）变压器油箱顶板的结构形式和刚度对其上

部结构的模态频率和动力响应有影响，顶板刚度较

低会降低上部结构的自振频率，放大套管在地震作

用下的位移响应峰值，也可能导致加速度响应峰值

变大。同时，油箱顶板上多个套管间的动力相互作

用会改变其动力响应，设计时应具体分析防止其地

震响应变大。

（4）高压套管根部动力放大系数计算值最高达

5.14，大于《电力设施抗震设计规范》建议的动力放

大系数（一般为 2），同时，相同套管在不同位置和条

件下的动力放大系数差异较大，单纯地讨论套管的

动力放大系数是不严谨的，需要进一步的试验进行

验证。
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