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Abstract 
Performance-based seismic design has been the hot issue of seismic design at home and abroad. 
The high-voltage electrical apparatuses are mainly based on the existing seismic design codes, but 
they are always subjected to huge damage under the strong earthquake. And this will lead to huge 
investments in the post disaster reconstruction. The performance-based seismic design for elec-
trical equipment is proposed. The necessity of the electric equipment of performance-based seis-
mic design is elaborated. Then the detailed procedure and matters needing attention of the per-
formance-based seismic design for electrical equipments are provided. According to the seismic 
design standards and the characteristics of electrical equipments, electrical equipments including 
transformer and electric porcelain type electric equipments are suitable for performance-based 
seismic design; at the same time, electrical equipment brackets and isolation devices are also 
suitable for performance-based seismic design, and finally it is proposed that the bracket and iso-
lation devices of the electrical equipment can be considered as a whole for the integration of per-
formance-based seismic design. 
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摘  要 

基于性能的抗震设计已成为国内外建筑抗震研究的热点问题。高压电气设备的抗震主要依据现行的抗震

设计规范设计而成，但在地震作用下仍然会遭受巨大破坏,特别是灾后重建需要巨大投入。因此，提出了

电气设备基于性能的抗震设计方法。阐述电气设备进行性能化抗震设计的必要性，给出了基于性能的电

气设备抗震设计具体步骤及注意事项。根据抗震设计标准及电气设备的特点，在电气设备中提出变压器、

电瓷型电气设备适于基于性能的抗震设计；同时还提出电气设备支架、减隔震装置也适用于基于性能抗

震设计；最后提出将电气设备、支架及减隔震装置考虑为一个整体，进行一体化基于性能的抗震设计。 
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1. 引言 

“小震不坏、中震可修和大震不倒”的三水准准则是各国建筑界奉行多年的的抗震设计准则，已经

在建筑的抗震设计中发挥了重要作用。但从本质上看，保护生命安全是三水准设计的唯一目的，因此该

设计主要用于在地震的时候保护人的生命安全，而往往不会考虑对其它破坏的控制。现代地震的灾害调

查情况表明，很多地震的情况下，会导致巨额的财产损失。有鉴于此，人们希望在对建筑进行抗震设计

时，既需要考虑人身安全，又需要考虑经济性，这样既能能够避免建筑物破坏，又可以对其它破坏状态

进行控制。正是在这种情况下，基于性能的抗震设计受到广泛关注，并且被认为是未来建筑抗震设计的

重要发展方向。简单来说，基于性能的抗震设计的目的就是在发生不同强度的地震时，能够可靠且有效

地控制建筑物的破坏状态，使建筑物体现明确的、不同的性能水平，使得在建筑物在遭受各种地震的情

况下，成本趋于最小[1]。 
地震往往会对在国计民生中占有重要地位的电力系统构成巨大威胁，会形成极其严重的破坏。在这

些破坏性强震中，尤以高压变电装置的破坏最为严重[2]。由于电气设备的破坏一般不会导致比较重大

的人员伤亡，但是电气设备的破坏所造成的电网的直接损失、间接损失惨重，后期的重建费用也非常

巨大。  
在我国，目前电气设备的抗震设计依据主要来源于《电力设施抗震设计规范 GB50260-2013》和《建

筑抗震设计规范 GB50011-2010》。这种电气设备抗震设计，仅仅考虑生命安全的性能水平进行电气设备

的抗震设计，已经不能满足现代电气设备将来的发展需求，对地震所造成的巨大的间接损失及重建费用

已经无能为力，因此，必须考虑新的电力设备抗震设计方法。基于性能的抗震设计在建筑工程及地震工

程等方面已经得到了比较广泛的应用[3] [4]，但在电气设备的抗震设计方面尚未见文献报道，因此，将对

基于性能的电气设备抗震设计方法进行研究。 
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2. 基于性能的电气设备抗震设计的必要性 

2.1. 电气设备的破坏 

电力系统在强震作用下，会造成非常严重的破坏。变压器是变电站的重要电气设备，在强震作用下，

由于体积大、质量大的特点易产生较大的地震力；由于顶部的瓷套管较长、重心较高的特点易产生较大

的位移，从而造成变压器损坏，严重威胁变压器的运行安全，以致于造成重大的直接或间接的经济损失

[5]。此外，在地震中，变电站中的电瓷型高压电气设备也极易受到破坏[6] [7]。 
正是由于这些特点，近年来，国内外发生了多次强烈地震中，各种电压等级的变电站电气设备遭严

重破坏[2]。例如：电力系统在 2008 年汶川特大地震中造成了严重的破坏，高压变电站受损百余座，各

种开关类电气设备，更是遭到大量破坏。汶川地震造成四川电网直接经济损失 106.5 亿元, 重建将超过

313 亿元[8]。  
由于在变电站及电气设备在进行了抗震设计，再加上变电站中人员本来就比较少的原因，在地震中

由于变电站的破坏所导致的人员伤害比较少。为了减少由于变电站破坏所造成的其他影响，必须对现有

的“三水准”抗震设计方法提出改进。 

2.2. 基于性能的电气设备抗震设计的必要性 

我国现行 GB50260-2013 和 GB50011-2010 仅对“三水准”，也就是基本抗震设防目标进行了详细的

说明。这些规范中，对电气设备抗震设计的规定较为简单和笼统，未曾提及性能化抗震设计方面[9] [10]。 
而对于基于性能的抗震设计，美国最新的电气设备抗震设计规范 IEEE693 [11]和日本的电气设备抗

震设计规范 JEAG5003 中，已经对此提出了详细的设计要求。 
为了推行抗震性能化设计方法，2004 年，我国公布《建筑工程抗震性态设计通则 (试用 )》 

CECS160-2004。并且，在 2010 年新版建筑抗震设计规范 GB50011-2010，新增了抗震性能化设计原则，

着重指出应根据设备抗震设防类别及烈度、现场条件、设备类型及特点、功能要求、成本情况、直接及

间接损失和重建费用等，对抗震目标性能进行性能和经济性方面的综合考虑[10]。 
但是，迄今为止，国内还没有学者对电气设备的基于性能抗震设计进行过研究。为了加快追赶美国、

日本的电气设备抗震设计的步伐，电气设备的基于性能的抗震设计迫在眉睫，必将在电气设备抗震设计

中占有一席之地。 

3. 基于性能的电气设备抗震设计方法 

由于基于性能的电气设备抗震设计，目前在我国尚未启用。因此，将根据  CECS160-2004 和

GB50011-2010 的相关规定，以建筑抗震性能化设计为基础，提出基于性能的电气设备的抗震设计方法。 
总体来说，基于性能的电气设备抗震设计，应根据设备特点、工程设计要求、受灾情况，选择需要

建立性能目标的设备或者部件，然后逐一确定地震等级、性能目标、性能设计指标和性能评估方法等。

此外，GB50011-2010 的附录 M 给出了“实现抗震性能设计目标的参考方法”[10]，可以直接为基于性能

的电气设备抗震设计提供指导。 

3.1. 基于性能的电气设备抗震设计步骤 

与建筑的性能化抗震设计相似，可以认为基于性能的电气设备抗震设计，主要包括如下步骤： 
(1) 确定设备或部件。选择的余地比较大，可以是电气设备整体、关键零部件或者是电气设备的支架、

减隔震装置等，可以根据设计需要进行选择。 
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(2) 确定地震等级：设备进行性能化抗震设计的地震等级可以和 GB50011-2010 中的所规定的小震、

中震和大震的相对应，对于电气设备的设防地震的加速度和地震最大影响系数，至少应该满足

GB50011-2010 的规定。 
(3) 确定性能目标：性能指标标志着电气设备的破坏程度或使用性能，在性能化抗震设计中起着重要

作用，应该保证在不同地震等级的情况下应不低于基本抗震设防目标。 
(4) 确定性能设计指标：电气设备的抗震设计选定的设计指标一般来说有两种，一种指标用于提高电

气设备的抗震承载能力，另一种指标用于提高电气设备的抗变形能力。在实际操作中，上述两种设计指

标可以单独选择，也可以同时选择以提高电气设备的综合能力，特别要注意要对考虑对抗震设计留有安

全裕度[12]。对于不同的电气设备，性能设计指标的选择往往具有自己的特点。 
(5) 确定性能评估方法：有两种选择方法：一种是借鉴传统的抗震设计方法，但是需要考虑明确且量

化的不同等级的性能水平，采取先进行强度设计，然后进行变形校核的步骤。另一种是根据电气设备的

具体情况，借鉴建筑设备的性能化抗震设计方法，以选择合适的设计方法。例如：直接基于位移、基于

能力谱法、位移影响系数法、损伤性能评估法、能量分析方法、基于投资—效益准则法等[12] [13]，性能

评估方法在选择的时候，务必要根据电气设备的自身特点，以及在地震中的易损情况进行选择。   

3.2. 基于性能的电气设备的抗震设计注意事项 

在进行具体的性能化抗震设计时，需要注意如下事项： 
(1) 关于模型：电气设备的抗震设计分析模型应正确合理，在对实际工况进行假设和简化的时候 ，

特别注意是否合理，采取多种方法对分析模型的正确性和合理性进行调整和验证。 
(2) 关于线性分析阶段：电气设备抗震分析中经常会遇到线性分析阶段及非线性分析阶段，对于线性

分析阶段，可直接采用线性方法进行计算分析，但是需要全面考虑抗震设计过程中所碰到的各种影响因

素。 
(3) 关于非线性分析阶段：根据性能目标及性能设计指标所预期的不同状态的非线性等级，可以采用

两种分析方法，一种是等效线性化方法，需要考虑电气设备中的阻尼效应，此外，还可以使用静力非线

性分析法或者动力非线性分析法。 
(4) 关于线性分析阶段和非线性分析阶段的关系：与线性分析阶段模型需要全面考虑影响因素相比，

非线性分析模型可有所简化，仅仅针对其中最重要因素。但是对设备模型进行简化的同时需要保证非线

性分析在计算多遇地震时，其分析结果应与的多遇地震的线性分析结果保持一致性。非线性分析在计算

时应考虑重力二阶效应、考虑合理的非线性参数[12]。在进行相应的承载力计算时应根据电力设备的实际

截面、加强筋等具体情况，并且可通过与理想假定计算结果的对比分析，以便发现设备可能破坏的部位

及其非线性变形水平。 

4. 基于性能的变压器抗震设计 

强震往往会造成了变压器的严重破坏，并且变压器的破坏往往也是导致其顶部电瓷型电气设备破坏

的主要原因。希望在不同的地震等级下，变压器具有不同的抗震性能等级，故可以考虑对变压器进行性

能化的抗震设计。对变压器进行基于性能的抗震设计时除了需要关注变压器本体的抗震，还需要对变压

器顶部电瓷型电气设备的抗震予以足够的重视。 
变电站抗震设计中最重要的设计标准是美国电气设备抗震设计规范 IEEE693，为三种等级的地震分

别提供了计算荷载，也提供了性能鉴定的标准和方法。 
中国、美国、日本的电气设备抗震设计规范对于变压器本体都是采用静力设计法进行抗震设计。对
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于套管的设计，三国标准就有所区别了，美国采用动力时程加载或者静拉力加载；日本采用拟共振动力

设计方法；而中国采用动力设计方法[14]。 
关于变压器顶部的高压瓷套管，规范规定变压器箱体动力放大系数为 2 [9]。此规定非常笼统，根本

没有考虑各种不同的工况。由于变压器内部结构及组成非常复杂，对其进行基于性能抗震设计非常复杂，

需要考虑众多的因素。 
初步考虑基于性能的变压器抗震设计过程如下： 
(1) 变压器性能目标：与一般的建筑物类似，但是考虑到变压器的重要性，要求应该高于基本的抗震

设防目标。 
(2) 变压器性能设计指标：根据变压器本体的重要性和以及其对顶部瓷套管的影响，建议考虑两种性

能设计指标。一种是变压器自身性能指标，如底部位移等，并且根据底部位移在不同地震等级下所对应

的具体量值进行明确分组，以作为性能设计指标。另一种选取变压器的动力放大系数作为性能指标，这

是由于在根据现有的建筑抗震设计规范，考虑变压器的动力放大系数的时候，没有考虑到地震等级、变

压器电压等级以及变压器动力特性等具体情况的影响，特别是没有对变压器动力放大系数进行明确、详

细的划分。当然，对变压器的性能设计指标进行选择的时候，也可同时选择上述两种指标作为性能设计

指标。 
(3) 变压器抗震性能评估方法：位移相关类的性能评估方法可以直接使用，同时，也可以考虑损伤性

能评估法。 

5. 基于性能的电瓷型电气设备抗震设计 

电瓷型高压电气设备如隔离开关、互感器、断路器以及变压器顶部的瓷套管等，在各种不同等级的

电力系统内得到广泛应用。但由于材料性能以及设备的特殊形状，电瓷型电气设备在地震作用下，非常

容易破坏。虽然不一定造成人身伤亡和太大的直接损失，但是所造成的间接损失和后期的重建费用比较

大。因此，对于电瓷型电气设备，必须对现有的抗震设计方法进行改进，对其进行基于性能的抗震设计。 
目前，瓷座是这类电气设备最易损坏的部件，特别是瓷柱底部，由于在地震中所收到的应力最大，

极易受到破坏，因此这类电气设备的根部剪力已经成为衡量其破坏程度的重要指标[15]，与此同时，在实

际工程应用中还发现，这类电气设备的顶端位移，特别是通过母线与其它设备相连的设备的顶端位移，

也可以用来衡量设备的破坏程度的不同等级。 
建议对于电瓷型电气设备，可以采用顶部位移、根部剪力或者二者相结合作为性能设计指标，而性

能目标及性能评估方法可以参考基于性能的变压器抗震设计。由于基于性能的电瓷型电气设备的抗震设

计还几乎没有，研究人员还需要作出重要的努力。 

6. 基于性能的电气设备支架设计 

电气设备在安装的时候，大多需要安装在支架上，因此支架也起到比较重要的作用，支架的动力反

应放大系数在各国标准中均加以考虑。 
我国 GB 50260-2013 规定，当电气设备有支架时，应充分考虑支架的动力放大作用。若仅作电气设

施本体的抗震设计时，地震输入加速度应乘以支架的动力反应放大系数。当支架设计参数确定时，或支

架参数缺乏时，以及安装在不同位置时的支架的动力反应放大系数均作出规定[9]。 
与此同时，美国和日本的电气设备的抗震设计规范中，也对动力反应放大系数做出了具体的规定。

日本 JEAG5003-1998 指出支架动力放大系数为 1.2。美国 IEEE Std 693．2005 指出支架动力放大系数应

取 1.1 [16]。尽管电气设备的抗震设计中，考虑了动力反应放大系数，但是在实际情况下，动力反应放大
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系数往往和标准及规范中的有所出入。特别是需要支架的电气设备进行抗震性能评估时，其支架动力放

大系数是否准确与合理将直接影响到到设备抗震性能评估结果的准确性。 
程永峰等人不同参数的取值范围对特高压支架动力放大系数的影响规律[16]。陈巍等人对高压电器设

备的动力方法系数的取值进行了研究，得到支架的变截面和变高度情况下的动力放大系数的变化规律[17]。 
考虑到支架一般在电力设备的抗震设计和工程实际中占有不可忽视的地位。当支架上面安装的电气

设备固定的情况下，可以通过对支架进行设计从而达到不同的动力反应放大系数。因此，建议对电气设

备的支架进行基于性能的抗震设计。根据现行 GB50011-2010 和 GB50260-2013 建立适合于电气设备支架

的性能目标、性能设计指标以及性能评估方法。 
建议以动力放大系数作为支架的抗震性能设计指标，严格明确地划分不同的动力放大系数等级，并

且全面考虑影响支架动力反应放大系数的各种参数，如：地震等级、高电压等级、安装位置、材料、重

量、结构形状、截面、几何尺寸、连接情况、地表情况等。希望通过基于性能的抗震设计，在复杂的工

况情况下，为支架提供确定的且等级划分明确的动力反应放大系数，从而兼顾支架的抗震性能、经济性。 

7. 基于性能的电气设备减隔震装置抗震设计 

对变压器和电瓷型电气设备而言，前文已经表明其在强震中容易受到破坏，对这些设备进行减隔震

设计已经成为一种非常重要的解决方案。GB50011-2010 指出：采用隔振或消能减震设计的建筑，当遭遇

到本地区的多遇地震、设防地震和罕遇地震影响时，可按高于基本设防目标进行设计。经过减隔震处理

的电气设备可以承受更强的地震[10]。 
对电气设备进行减隔震的原理是借助于减隔震装置改变电气设备的固有频率，使得与地震波的卓越

频率错开[18]。与变压器和电瓷型电气设备相比，电气设备的减隔震装置往往重视程度不够，因此尽管人

们已经认识到减隔震装置的重要性，但是在电气设备中真正的应用并不多。现有的可以借鉴的研究成果

都是和建筑减隔震有关的。由于常用的减隔震器，主要性能参数数量较少，且非常明确，因此便于实现

性能化设计以有效控制设备的地震反应。 
刘鹏飞等人对基于性能的基础隔震结构设计进行了探讨，建立了基础隔震结构的性能水准和设防目

标及主要流程[19]。韩建平[20]指出减震器在设计时，应该尽可能在不改变原结构的同时，利用减震器的

减震作用提高设备的综合性能。胡继友[21]对摩擦摆结构进行性能化设计，提出了摩擦摆性能化抗震设计

中的性能水准、设防目标和设计性能指标。 
关于减隔震器的基于性能的抗震设计方法也可以参考日本建筑界的作法[22]。日本在基于性能的建筑

设计中，非常重视隔震设计，曾经在建设省公告第 2009 号(隔震建筑设计安全技术标准)中指出：隔震材

料是指能够降低作用于建筑物地震力的建筑材料，并且通过时程反应分析进行性能评估，隔震建筑应以

基本性能目标为依据，但是具体应满足的性能指标应根据性能评估机构的评估标准确定。 
可见，考虑到减隔震装置具有比较广泛的科学研究和工程应用背景，基于性能的电气设备减隔震装

置抗震设计同样具有重要的研究和应用需求。 

8. 基于性能的电气设备、支架及减隔震装置一体化抗震设计 

为了对高压电气设备进行稳定可靠的抗震设计，建议可以将基于性能的抗震设计与减隔震设计结合

起来，或者直接将电气设备及减隔震装置的组合进行基于性能的抗震设计。由于变压器的重要地位，可

以考虑将变压器与减隔震装置系统作为一体进行基于性能的抗震设计。考虑减震器与设备体系的基于性

能的抗震设计在 GB50011-2010 中已经多次提及[10]，在建筑方面已有应用。 
对于包含支架的电气设备，也可以把电气设备、支架及减隔震装置三者为一体，进行一体化的基于
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性能的抗震设计。例如，考虑隔离开关的实际情况，在进行隔离开关的抗震设计时，将隔离开关、支架

和减隔震装置统一进行考虑，以顶部位移作为性能指标，进行基于性能的抗震设计。考虑基于性能的电

气设备、支架和减隔震装置整个系统，进行一体化的抗震设计，将成为电气设备抗震设计将来的发展方

向之一。 

9. 结论 

鉴于强烈地震会造成电力系统巨大的直接损失、间接损失及重建费用，现有电气设备抗震设计方法

急需改进，提出了基于性能的电气设备抗震设计方法，主要结论如下： 
(1) 总结了基于性能的电气设备抗震设计的必要性，并在GB50011-2010和GB50260-2013的基础上，

提出了基于性能的电气设备抗震设计的方法。 
(2) 考虑到在强震中容易破坏，并造成巨大的损失及重建费用，提出了变压器及电瓷型电气设备可以

采用基于性能的抗震设计方法，以之作为将来的研究重点。 
(3) 考虑到在电气设备的抗震设计占有重要地位，提出了基于性能的电气设备支架抗震设计、 基于

性能的电气设备减隔震装置抗震设计以及基于电气设备、支架及减隔震装置一体化抗震设计。 
(4) 建议我国在现行抗震设计的基础上，参考美国、日本的电气设备性能化抗震设计规范，尽快建立

适合于我国电气设备实际的“基于性能的电气设备抗震设计规范”，以缩小与美、日之间的差距。 
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