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高压变压器抗震性能分析的简化动力学模型研究∗

顾 威， 吴承宇， 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: 高压变压器是高压变电站的关键电气设施，起到为电力网络变换电压和分配电能的作用，其抗震性能是相关

电网和供电区域抗震性能和震后恢复能力的重要影响因素。高压变压器主要由油箱体系和升高座与瓷套管体系

组成，它们都是地震易损的，需要严格的地震可靠度和易损性等抗震性能分析。目前高压变压器抗震性能分析的

常用方法是地震模拟振动台试验和有限元分析，但财物成本或计算费用相当高昂，不适用于地震可靠度和易损性

等需要多次地震响应分析的抗震性能分析。为了减少高压变压器单次地震响应分析的成本，本文进行了高压变压

器抗震性能的简化分析方法研究，建立了高压变压器地震响应分析的简化动力学模型。该模型将高压变压器分解

为油箱体系和升高座⁃瓷套管体系，油箱体系的加速度响应由油箱顶板的加速度放大系数来简化分析，升高座⁃瓷套

管体系的地震响应由一个考虑升高座和瓷套管摇摆特性的 4 自由度振动系统来简化分析，然后，将油箱体系地震响

应和升高座⁃瓷套管体系地震响应的简化分析模型进行耦合，最终形成高压变压器地震响应的快速计算方法。典型

天然地震波作用下某 220 kV 变压器瓷套管顶端位移响应有限元分析结果和简化计算结果的对比分析，验证了本文

所建立的简化动力学模型的计算精度。
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Study on Simplified Dynamic Models for Seismic Performance Analysis 
of High⁃voltage Transformers
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Abstract: High-voltage transformers are critical components in high-voltage substations, performing 
essential voltage transformation and power distribution functions for power grids. Their seismic perfor⁃
mance significantly affects the earthquake resistance and post-earthquake recovery capacity of related 
power grids and power supply areas. High-voltage transformers mainly consist of oil tank system and 
elevated platform-porcelain bushing system. Both systems are seismically vulnerable, requiring rigor⁃
ous seismic reliability and vulnerability assessments. Currently, common methods for seismic perfor⁃
mance analysis include shaking table tests and finite element analysis. However, their financial costs 
and computational expenses are relatively high, making them unsuitable for seismic performance anal⁃
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ysis that requires multiple seismic response analyses, such as seismic reliability and vulnerability as⁃
sessments. To reduce the cost of single seismic response analysis for high-voltage transformers, this 
study investigated simplified analysis methods for their seismic seismic performance and then estab⁃
lished a simplified dynamic model for seismic response analysis of high-voltage transformers. The 
model decomposed the high-voltage transformer into oil tank system and elevated platform-porcelain 
bushing system. The acceleration response of the oil tank system was simplified using the acceleration 
amplification factor of the tank roof, and the seismic response of the elevated platform-porcelain bush⁃
ing system was simplified as a 4-degree-of-freedom vibration system that incorporated their rocking 
characteristics. Subsequently, the simplified models of both systems were coupled, thereby develop⁃
ing a rapid calculation method for the seismic response of high-voltage transformers. A comparative 
analysis between finite element analysis results and simplified calculation results for the displacement 
response at the top of porcelain bushings in a 220 kV transformer under typical natural seismic waves 
validated the calculation accuracy of the simplified dynamic model established in this study.
Keywords: high-voltage transformer; seismic performance; rocking effect; acceleration amplification 

factor; simplified dynamic model

0 引  言

高压变压器是变电站正常运行的关键设备，但

在地震作用下，由于变压器的自振频率与地震波频

率接近，经常受损严重，造成直接经济损失的同时还

会带来许多次生灾害［1⁃2］。此外，变压器⁃套管体系

中，套管这类细长的悬臂结构，在地震作用下会产生

很大的顶部位移，造成套管的断裂破坏［3］。1994年美

国 Northridge 地震中，变压器套管受损严重，导致大

面积断电［4］。1999 年土耳其 Kocaeli 地震导致变压

器、套管发生了位移，同样引起了大面积断电［5］。

2008 年汶川地震中，地震灾区高压变电站变压器及

其套管发生大面积损坏，如图 1 所示的安县变 1 号高

压套管根部断裂和天明变 3号中压套管位移，使相关

电网受损严重的同时还加大了救灾难度［6］。因此，开

展高压变压器的抗震性能研究，对评估和提升高压

变电站的整体抗震性能，具有重要意义。

国内外学者都对高压变压器的抗震性能进行

了研究，常用的高压变压器的研究方法为振动台试

验和有限元数值模拟。振动台试验受振动台尺寸

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，大部分振动台试验都与原结构有

一点差异；另一种更常用的有限元数值分析法［7］虽

能有效还原原始结构，但建模复杂、计算时间较长，

且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。因此，建立变压器相

关的简化动力学模型具有重要意义。美国学者最

早提出了基于单质点的理想化建模方法，建立设备

系统的动力学模型［8⁃10］。该方法的基本思路是：通过

用一个假设的位移型函数描述设备的变形后，每个

设备被理想化为一个单自由度振子，每个振子具有

与设备相对应的等效质量、刚度、阻尼和外部惯性

力；由硬母线或带滑移接头软母线连接的两个设备

则被理想化为一个 2 自由度系统，系统参数由各个

设备的有效参数和连接单元的特性确定。此后，J. 
Song 等［11⁃13］通过理论和试验研究，建立了基于有限

元计算的闭路开关和主母线支架的有效参数确定

方法。但变压器设备更为复杂，建立单自由度模型

难以实现。2015 年，谢强等［14］将变压器顶盖升高座

X、Y 方向和侧壁升高座的 X 方向结构型式简化为

顶部为集中质量（代表套管对升高座的动力作用）

和根部带有刚性杆（代表升高座根部法兰）的悬臂

梁结构，刚性杆的两端存在水平和竖向弹簧（代表

箱壁对升高座根部法兰的约束作用）。2019 年，陈

图 1　套管地震灾害 [6]

Fig.1　Seismic damage of bushings[6]
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向东等［15］在谢强等［14］的升高座简化结构型式的基

础上，将升高座顶部的集中质量替换为高压变压器

套管，来分析变压器箱体对特高压套管地震响应的

影响。2020 年，陈星等［16］为评估变压器侧壁套管的

抗震性能，建立了变压器-套管体系简化计算理论

模型，并通过 220 kV 变压器-套管体系振动台试验

结果加以验证。该模型中包括 5 类边界：固定端（变

压器箱体基底连接）、自由端（侧壁套管顶端）、转角

为 90°柔性节点 1（侧壁升高座根部法兰连接处）、无

转角柔性节点 2（侧壁套管根部法兰连接处）、转角

为 90°刚性结点（侧壁升高座转角连接处）。

上述高压变压器抗震性能分析的简化方法未

考虑瓷套管底端的转动刚度问题，使得分析结果带

有较大偏差。为了解决套管底端的转动刚度考虑

不足的问题，本文以 OSSZ11⁃240000/220 型变压器

为研究对象，将高压变压器分为油箱体系和升高

座⁃瓷套管体系，通过建立油箱顶板的地震动响应

和升高座⁃瓷套管体系的 4 自由度线性系统，发展

出高压变压器抗震性能分析的简化动力学模型。

以便更加精确快速地进行高压变压器的抗震性能

分析。

1 典型高压变压器结构特性简介

本文以 OSSZ11⁃240000/220 型变压器为分析

对象［17］，变压器外形尺寸如图 2 所示。

该变压器主要由内部铁芯、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。该变压器具体参数如下：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 4.1m，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，变压器油箱重 36 t，器身重 85 t，内部

绝缘油重 57 t［17］。

2 高压变压器的简化动力学模型

2.1 建模思想

本文提出的变压器简化分析模型的总体建模

思路如下：将高压变压器分为油箱体系和升高座⁃瓷
套管体系，分析建立油箱顶板的加速度响应和升高

座⁃瓷套管体系的 4 自由度线性系统，然后合成高压

变压器抗震性能分析的简化动力学模型。为方便

计算和建立模型，仅考虑结构的线弹性变形，忽略

结构中其他附件对结构响应的影响。同时，因套管

的长度较大，套管根部的微小摆动角也会给套管的

顶部造成较大位移，因此，对于套管在地震作用下

的顶端位移，除了套管和升高座自身在地震下的位

移响应，还应考虑绕套管根部的摆动。对于油箱顶

板的加速度响应，通过将地面加速度时程乘以油箱

顶板的加速度放大系数来得到，并将其作为升高

座⁃瓷套管体系简化模型的底部加速度输入。

2.2 升高座⁃瓷套管体系的 4自由度线性系统模型

将套管和升高座体系简化为如图 3 所示的四自

由度的简化模型。

图 2　变压器外形及尺寸 [17]

Fig.2　Geometric configuration and dimensions of the transformer[17]
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该模型由质点、弹簧、阻尼组成，质点只考虑一

个方向的水平自由度。图中的 m 1 为套管的等效质

量， m 2 为升高座的等效质量，k1 为套管的等效刚度，

k2 为升高座的等效刚度，kθ1 为升高座顶端等效转动

弹簧的转动刚度，kθ2 为油箱顶板等效转动弹簧的转

动刚度，c1 为套管的等效阻尼，c2 为升高座的等效阻

尼，cθ1 为升高座顶端等效转动弹簧的阻尼，cθ2 为油

箱顶板处等效转动弹簧的阻尼。

该简化模型的运动方程的一般形式为：

Mü+ Cu̇+ Ku= -MIüg (1)
式中，M为等效质量矩阵；K为等效刚度矩阵；C为

等效阻尼矩阵；ü为质点加速度向量；u̇为质点速度

向量；u为质点位移矩阵；I为地震输入方向向量；üg
为输入地震加速度。

对图 3 所示的多自由度简化模型，由方程（1）可

以得到运动方程：
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(2)

式中，Jθ1 为套管对其形心轴的转动惯量；Jθ2 为升高

座对其形心轴的转动惯量；xθ1 为套管的转角；xθ2 为

升高座的转角；h1 为套管高度；h2 为升高座高度；u1

和 u2 分别为套管和升高座的绝对位移：

ì
í
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u1 = x1 + x2 + h1 xθ1 + h2 xθ2 + ug

u2 = x2 + h2 xθ2 + ug

(3)

式中，x1 为套管对升高座的相对位移；x2 为升高座

相对地面的位移；ug 为地震引起的位移。

因此，可以将方程（2）写出矩阵形式：
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方程（4）中的各项参数可由变压器地震响应的

有限元分析结果进行估计。一旦估计出方程（4）中

的各项参数，则可以利用方程（4）进行变压器地震

响应的快速计算，而不必再采用有限元方法计算变

压器的地震响应，从而提高变压器地震可靠度和易

损性的分析效率。

3 简化动力学模型的有效性分析

3.1 地震输入的选择

地震波经油箱体系再作用于升高座⁃瓷套管体

系，为方便计算，将油箱对地震输入的影响视为加

速度放大作用。考虑场地土类别、震级、地震动峰

值加速度、地震波持时等因素，本文选取了表 1 中的

4 条地震波，由有限元模型计算油箱顶部的加速度

放大系数。并将这 4 条地震波作为有限元模型和简

化动力学模型的输入地震波，来验证简化动力学模

型的有效性。

油箱顶板地震波放大前后如图 4 所示。油箱顶

板的加速度放大系数计算结果列于表 2 中。由表 2
结果可知，放大后地震波峰值加速度与原峰值加速

度较为接近，可近似取油箱顶板的加速度放大系数

为 1.0。

图 3　简化动力学模型

Fig.3　Simplified dynamic models

表 1 选取的地震动记录

Table 1 Selected ground motion record

编号

1
2
3
4

地震名称

1994 Northridge
1978 Tabas L
1978 Tabas T

1995 Kobe

场地土

类别

II类
I类
II类
II类

震级

6.7
7.4
7.4
6.9

峰值

加速度/g

0.590
0.854
0.862
0.618

持时/s

39.94
32.94
32.94
40.93
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3.2 模型参数的计算

3.2.1 等效质量和刚度的计算

对套管和升高座这类近似悬臂结构，可由虚功

原理推导出相应的等效质量 m、等效刚度 k 和产生

外部惯性力的等效质量 l的计算式［11］：

m = ∫
0

Lz

{[ φz( s ) ]
2
+ [ φx( s ) ]

2
+ [ φy( s ) ]

2}ρz( )s ds  (5)

k = ∫
0

Lz

{EA z( )s [ ]φ ′z( )s
2
+ EIx[ ]φ″y( )s

2
+

}EIy[ ]φ″x( )s
2

ds (6)

l = φz( s0 ) ∫
0

Lz

ρ ( s ) φz( s ) ds (7)

式中，Lz 为结构 z 轴向高度；ρz( s ) 为 z 轴向线密度；

EA z( s ) 为 z 轴向刚度； EIx 和 EIy 分别为 x 轴向和 y

轴向抗弯刚度； φz( s )、φx( s )和 φy( s )分别为 z 轴向、x

轴向和 y 轴向位移形函数；s0 为响应所在位置距结

构底端的长度。

而套管的 Rayleigh 阻尼为：

c = αm + βk (8)
式中，阻尼系数参照文献［18］中的振动台试验结

果，取 α=0.000 15 和 β=2.4。
升高座的等效阻尼则为：

c = 2ζ mk (9)
式中，阻尼比 ζ 根据《电力设施抗震设计规范》［19］

取 2%。

为了获得需要的形函数，可在图 5 的有限元

模型中，将集中荷载施加在套管和升高座顶端，

表 2 峰值加速度对比及其加速度放大系数

Table 2 Comparison of peak acceleration and its acceler⁃
ation amplification factors

地震名称

Northridge
Tabas L
Tabas T

Kobe

PA/g

0.590
0.854
0.862
0.618

APA/g

0.596
0.850
0.868
0.620

放大系数

1.010
0.995
1.007
1.003

注：PA 为峰值加速度;APA 为放大后峰值加速度

图 5　变压器有限元模型 [17]

Fig.5　Finite element model of the transforme[17]

图 4　地震波经油箱放大前后对比

Fig.4　Comparison of seismic waves before and after oil tank 
amplification
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确定悬臂结构在水平集中荷载作用下的位移响

应，查询各个节点的位移值，并拟合成相应的位

移形函数。

因此，在套管顶部和升高座顶部分别施加由底

部剪力法得到的荷载，令套管顶端和升高座顶端的

z 轴向形函数 φ ( y0 )的值等于 1，并对形函数进行归

一化，最后将归一化的形函数结果拟合成多项式形

式，其一般表达式为：

φ ( y ) = a ( y
Lz )

2

+ b ( y
Lz )

3

(10)

为了获得较稳定的拟合结果，也可将部分形函

数简化为：

φ ( y ) = a ( y
Lz )+ b ( y

Lz )
2

(11)

对于本文考虑的变压器，套管主要位移方向 z
轴向的位移形函数可按式（11）得到如图 6 所示的拟

合结果，套管和升高座各个方向形函数的拟合结果

列于表 3 中。

3.2.2 扭转刚度的计算

对于套管和升高座根部的摆动问题，本文通过

在简化模型的套管根部施加一个转动弹簧单元来

解决。为了计算套管和升高座根部的转动刚度 kθ1

和 kθ2，可将实际模型中套管根部法兰与升高座连接

的部分简化为一个两端刚接的梁单元，套管根部则

等效为刚性杆件。因此，转动刚度 kθ 可由两端为刚

接的简化梁中弹簧单元的转动刚度方程得到［20］：
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ï

ï
ïï
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kθ=
EI
L

C 1( )C 2 C 3+C 4

C 1=
1

( )α+β-1 ( )α2+3βα+3β 2-2α-3β+1 β

C 2=
-12( )α+1

α3+3βα2+3β 2 α-3α2-6βα-3β 2+3α+3β-1
C 3=0.5α4 β+2α3 β 2+3α2 β 3+1.5αβ 4-1.5α3 β-
           4α2 β 2-3αβ 3+1.5α2 β+2αβ 2-0.5αβ

C 4=α3+6βα2+6β 2 α-3α2-6βα+3α-1
(12)

式中，尺寸系数 α = a
L
，β = x

L
，L 为简化梁的长度，a

为刚性杆件长度，x 为刚性杆件到等效梁左侧边界

的距离。

由 公 式（12）得 到 的 套 管 和 升 高 座 根 部 等

效 弹 簧 转 动 刚 度 kθ1 =1.3×109 N·m/rad、
kθ2 =360 443.1 N·m/rad。

由于套管和升高座的连接与两端为刚接的简

化梁中弹簧单元有一定差异，故利用套管的有限元

模型对套管的转动刚度进行修正：单独建立套管的

有限元模型，将套管本身的刚度设置为无限大，并

在其根部建立转动刚度如上所求的转动弹簧单元，

最终有限元模型如图 7 所示。

对模型施加归一化后的 EL⁃centro 波后进行动

力时程分析，得到套管根部的弯矩 M 和角位移 θ，从

图 6　套管 z轴向多项式形函数曲线

Fig.6　Curve of polynomial shape function for bushing in 
z-axis direction

表 3 套管与升高座各向形函数结果

Table 3 Shape function results for bushing and elevated 
platforms in all directions

部件

套管

升高座

方向

x
y

z

x
y

z

形函数

0.000 450y2 + 0.004 98y

-0.001 19y2 + 0.005 78y

0.047 7y2 + 0.251y

-0.003 72y 3 + 0.015 6y2

-0.035 9y2 + 0.216y

-0.051 2y 3 + 0.452y2

图 7　带转动弹簧的套管的有限元模型

Fig.7　Finite element model of bushing with rotational spring

432



而得到修正后的转动刚度：

kθ = M
θ

(13)

转动弹簧的阻尼 cθ 较小，可取 cθ = 0［21］。

由此获得的简化动力学模型各项参数见表 4，
将计算结果代入公式（4）后利用振型叠加法和 Du⁃
hamel 积分，可快速计算出多自由度简化模型的地

震响应。

3.3 地震响应

为了验证简化模型的有效性，本文分别由有限

元模型和简化模型计算瓷套管顶部的地震位移响

应并进行对比。首先，将选取的地震波加载到有限

元模型上，通过模态叠加法求解地震响应。为保证

每个方向上各阶模态参与质量系数大于 90%，本项

研究选取前 10 阶模态进行分析。之后，采用振型叠

加法和杜哈梅积分分别计算 4 条地震波作用下多自

由度简化模型的相应地震响应。有限元模型和多

自由度简化模型的计算结果如图 8 所示，其相对误

差列于表 5 中。

有限元模型计算单个地震波响应的时间为

145 s，而简化动力学模型的计算单个地震波响应的

时间仅为 10 s，而计算结果由图 8 可以看出，简化模

型和有限元模型的时程曲线吻合程度较好，套管顶

端的位移响应极值比较接近。表 5 中数值表明，简

化模型计算结果的最小相对误差为 1.88%，最大相

对 误 差 为 11.11%，平 均 误 差 为 5.34%。 其 中 ，

Tabas T 和 Tabas L 地震波得到的结果误差较大，可

能原因是通过等效参数计算得到的自振频率与地

震波的频率相近。分析结果表明，由简化模型得到

的计算结果可满足高压变压器抗震性能分析的精

度要求。

表 5 最大位移响应和相对误差

Table 5 Maximum displacement responses and rela⁃
tive errors

地震波

Northridge
Tabas L
Tabas T

Kobe

有限元模型

响应/m
1.12×10-3

2.34×10-3

2.68×10-3

1.07×10-3

简化模型

响应/m
1.14×10-3

2.50×10-3

2.38×10-3

1.08×10-3

相对误差/%

1.88
7.01

-11.11
1.34

表 4 简化力学模型的各项参数

Table 4 Parameters of simplified dynamic models

参数

m/kg
k/(N·m-1)

kθ /(N·m/rad-1)
c/（N·(m·s)-1)

cθ

Jθ / （kg·m2)
h/m

套管

57.16
6.16×105

3.50×108

229.6
0

0.545
2.65

升高座

125.95
7.26×108

360 443.1
12 093.8

0
1.93
1.63

图 8　地震位移响应对比

Fig.8　Comparison of displacement responses of seismic 
waves
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4 结  语

为了提高变压器抗震性能分析的效率，提出了

变压器地震响应分析的简化动力学模型。该模型

将变压器分解为油箱体系和升高座⁃瓷套管体系，油

箱体系提供油箱顶板的加速度放大系数，升高座⁃瓷
套管体系被等效为 4 自由度线性系统，从而建立了

高压变压器抗震性能分析的简化动力学模型。典

型 220 kV 变压器的地震响应分析初步验证了简化

模型的有效性。得到以下结论：

（1） 将 高 压 变 压 器 分 解 为 油 箱 体 系 和 升 高

座⁃瓷套管体系，为发展出变压器抗震性能分析的简

化动力学模型提供了新的建模思路。

（2） 通过在升高座顶端位置添加转动弹簧单元

来考虑升高座⁃瓷套管体系中的摇摆作用，可以进一

步提高简化动力学模型的精确性。

（3） 由简化动力学模型计算的套管顶端最大位

移响应的相对误差平均值为 5.34%，满足工程分析

和设计的要求。

最后需要说明的是，简化动力学模型的计算精

度验证是基于 4 条天然地震波的地震响应分析结果

之上的，对于其它比较特殊的地震波，计算精度可

能会有所不同。
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