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摘!要! 在历次地震灾害中! 高压电气设备通常最容易遭受振动破坏( 为了研究地震灾害中高压电气设备的易损

性! 降低设备损坏带来的相应损失! 引入对数正态分布方法! 并在此基础上设计了设备损坏率计算方法! 实现设

备损坏率与地震烈度的关系曲线拟合( 针对高压电气系统中的变压器) 断路器与隔离开关三种关键设备! 采用两

种地震波共同对其进行地震位移响应分析! 根据实验结果曲线! 三类电气设备的位移响应均随着地震烈度呈增加

趋势! 其中变压器的位移响应最显著' 根据设备易损性分析! 依次得到设备损坏率与烈度关系曲线) 损坏率密度

曲线! 结果进一步验证了在地震作用下! 变压器是最容易遭受损坏的设备! 引起其损坏的地震烈度最小! 然后依

次是断路器和隔离开关( 通过地震灾害中各种电气设备的响应与易损性! 可以有效提高设备的抗震性能(

关键词! 高压电气设备' 地震响应' 正态分布' 易损性
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!!高压电气设备是电力系统的重要组成! 维持

着电力系统的正常运行( 在发生地震灾害时! 高

压电气设备也是电力系统中最容易遭受损坏的部

分"$ ?%#

! 其设备损坏不但会导致严重的经济损失!

还将影响到灾害救援和灾后重建活动( 因此! 对

于地震中高压电气设备响应与易损性的研究"" ?@#

!

有利于电气设备防震性能的研究和改善! 同时有

助于灾后电力系统损坏程度的评估与抢修(

关于地震灾害中高压电气设备损坏性的研究!

美国-10通过专家经验总结得到各类设备对应的

易损性关系! 并已经应用在地震灾害的评估系统

中( 由于国内外的电气设备存在差异! 关于地震

烈度的评定也不一致! 无法使用美国的易损性数

据作为实际使用的依据! 因此! 近年来我国也在

该领域进行了一定的研究工作( 胡婧等"R#针对

地震中! 变压器和母线设备做了易损性研究' 刘

振林等">#利用分布函数! 分析了含有电瓷部件的

设备损坏性' 杨长青等"U#根据汶川地震数据! 分

析了加速度峰值对电气设备的影响! 并且提出了

各种加速度情况时的设备损坏情况( 在研究易损

性与地震烈度关系时! 现有的地震灾害设备易损

性分析! 通常是基于加速度峰值的! 其存在严重

的离散性! 导致损坏性和烈度关系难以拟合! 二

者的关联缺乏合理性( 为此! 本文从分布函数出

发! 分析各类设备损坏率与地震关系的拟合曲线(

由于电气设备损坏率的密度和地震波峰值加速度

存在正态分布规律! 同时地震烈度和地震波峰值

加速度的对数存在着近似线性规律! 因此! 本文

在对数正态分布的基础上! 设计出设备损坏性分

析公式! 实现损坏率与地震烈度的关系拟合! 并

完成地震波作用下设备响应与易损性分析(

$!地震灾害中电气设备的响应与损坏

性分析

!!由于高压电气系统中的设备通常包含瓷柱构

件! 发生地震灾害时! 瓷柱构件的破坏是相应电

气设备损坏的主要原因! 而变压器设备中还包含

瓷套管) 散热器) 轮轨固定等易损部件! 随着地

震烈度的增加! 将可能导致这些易损部件出现相

应损坏"'#

! 但是很难导致变压器本体线圈结构的

损坏! 这使得变压器损坏带来的损失比较小! 同

时也使得损坏性变得复杂( 为了简化电气设备的

易损概率统计分析方法! 将三类电气设备的损坏

!
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划分为两种状态! 不进行具体的损坏级别划分(

通常一个高压电气系统中存在的某一类电气设备

较多! 假定该系统所处地区地震烈度达到 Z! 其系

统中某一类电气设备损坏率为&

!["#$(

$$%

式中& "表示系统中某类设备的损坏量' $表示系

统中某类设备具有的总数量( 对于任何一个高压

电气系统! 如果将其中每一类电气设备的损坏率

与地震的烈度关系描述出来! 有利于深入研究地

震灾害中电气设备的易损性( 为此! 本文从分布

函数出发! 分析某类设备损坏率与地震关系的拟

合曲线( 在数学领域存在多种分布函数! 而选择

哪种分布函数需要根据具体的问题来衡量! 在研

究负荷损坏相关问题的时候! 通常使用正态分布

或者韦伯分布( 但是对于同一个问题! 随着个体

样本和分析环境的变化! 可能出现严重的离散性

或关注区! 为此有些问题采取多种分布进行联合

调整! 当采用多分布拟合时! 难以合理找出何种

趋势特征对应的分布规律! 也难以从有限样本中

确定最佳的拟合方法! 增加了问题处理复杂度的

同时! 有可能降低分析的可靠性( 电气设备在地

震波作用下! 其损坏率的密度和地震波峰值加速

度存在正态分布规律! 同时地震烈度和地震波峰

值加速度的对数存在着近似线性规律! 在研究高

压电气设备! 如变压器) 母线等设备的地震易损

性时! 采用正态分布! 可以较好地体现出地震烈

度和设备损坏概率之间的关系( 为此! 本文采用

对数正态分布描述地震烈度和设备损坏关系( 假

定一个随机变量%! 其服从正态分布! 则它满足的

概率密度函数表示为&
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式中& '
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表示地震波作用下设备加速度的越零率!
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表示地震波作用的时长( 此时! 该正态分布的

累积分布函数表示为&
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分别求各类高压电气设备在不同烈度下破坏率

的均值! 采用极值方式对样本进行抽取! 假定功能

函数表示为/[0$%%! 当功能函数满足 / &̂ 条件

时! 说明设备失效! 即损坏! 损坏率计算公式为&

1
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式中& 2"0$%%#代表功能函数 0$%%的示性函数!

它的取值为&
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假定样本数是$! 则可以得到设备损坏率的矩

估计公式为&
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式中& "

&

代表功能函数 /小于零的次数! 由此可

知! 损坏率的估计精度和选择的设备样本数量有

关! 因此! 这里将样本的选择采用如下公式确定(
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式中&

#

表示变异系数! 其值由分布标准差与均值

的比值来确定! 计算公式为&
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通过得到的累积分布函数与损坏率公式! 针

对每个地震烈度下设备损坏平均值! 便能够实现

各类电气设备易损性与地震烈度之间的关系拟合(

%!地震波作用下的电气设备响应与易

损性分析

%:$!地震波作用下的电气设备响应分析

在高压电气系统中! 变压器) 断路器和隔离

开关三类设备是最容易在地震灾害中发生损坏的!

也是导致经济损失最为严重的电气设备! 因此!

对这三类电气设备的单体模型进行地震响应分析!

取得设备的损坏结果和受地震影响的规律性(

地震波的构成通常比较复杂! 为了有效模拟

真实的地震环境! 采用X90D<LO8与1;JL两种波"$&#

!

同时它们各自又存在东西与南北方向的分量! 地

震波的峰谷振荡会造成设备的加速度破坏! 图 $ 为

地震波时程曲线(

图 $!地震波时程曲线

采用-,262 瞬态分析各种设备的地震响应!

U#
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高压电气设备存在的法兰盘连接点) 瓷柱根部等

位置由于受力集中! 因此这些部位更容易产生损

坏! 出现大位移时程( 图 % 为在地震波作用下三类

高压电气设备的位移响应曲线(

图 %!位移响应曲线

根据两种地震响应曲线! 当地震波持续作用

时! 三类电气设备的位移响应均随着烈度增加呈

上升趋势! 其中变压器质量最重! 在地震过程中

更容易导致支撑部件和连接部件等的损坏( 从位

移响应曲线也可以看出! 位移响应由高到低依次

为变压器) 断路器) 隔离开关! 在都利用电瓷部

件固定! 软母线连接的情况下! 位移响应越明显!

表明受地震影响越严重! 损坏概率越大(

%:%!地震波作用下的电气设备易损性分析

利用正态分布累积函数以及损坏率计算公式!

求得三类电气设备对应的损坏率和地震烈度关系!

计算出正态分布的期望值和标准差如表 $ 所示(

表 $!正态分布的参数计算列表

设备类型
" !

变压器 >:>R $:%&

断路器 U:>@ $:$R

隔离开关 ':@# $:#$

!!于是得到变压器) 断路器和隔离开关三类设

备对应的损坏率和地震烈度关系如图 " 所示(

图 "!原始样本及损坏率烈度曲线

一般处于烈度为 > 度或 U 度的地震带的高压电

气系统较多! 烈度为 ' 度以上较少! 这样就决定了

位于 ' 度以上地震带的曲线回归会存在一定的偏

差! 位于 ' 度以下烈度的曲线准确性相对高一些(

通过计算! 三类电气设备的地震损坏率曲线拟合

性能在 &:'"@ _&:'>R 范围内! 对比图 " 所示曲线!

本文方法其具有较好的拟合性能( 另外! 根据图 "

曲线分析得到&

$$%地震烈度越大! 各类设备的损坏率越高!

损坏率上升趋势越快(

$%%变压器比其余两类设备受地震烈度影响较

严重! 更容易损坏! 它们的易损顺序依次是变压

器) 断路器) 隔离开关( 烈度达到 > 时! 变压器的

损坏率接近 %&`! 其余两类设备损坏率不超过

@`! 烈度达到 U 度时! 变压器的损坏率在 @&` _

R&`之间! 其余两类设备损坏率不超过 %&`! 烈

度达到 ' 度时! 变压器的损坏率大约是 U&`! 其

余两类设备损坏率大约是 @&`和 "&`左右(

$"%同一类设备! 在地震烈度相同时! 损坏程

度也具有一定的离散型! 也就是说相同烈度下!

有的隔离开关已经损坏! 有的则正常运行(

为了体现电气设备在各种地震烈度作用下的

损坏分布情况! 根据设备损坏率和地震烈度关系!

得到损坏率密度曲线$图 #%( 其中曲线峰值为该类

电气设备能承受的理论地震烈度! 曲线的宽窄代

表在设备安装的环境) 方式等因素不同的情况下!

导致设备损坏时! 所对应的地震烈度呈现的离散

程度( 根据图 # 中密度曲线分析可知! 变压器) 断

路器和隔离开关三类电气设备最大损坏率密度对

应的地震烈度依次是 U) ') ':@ 度! 即各自曲线的

峰值! 当烈度超过峰值后! 设备损坏数量将呈现

快速增长( 据此可知! 三类电气设备中! 变压器

最容易在地震灾害中遭受损坏! 然后依次是断路

器和隔离开关! 因此在高压电气系统中! 根据电

气设备易损性分析! 提高变压器的抗震性能是最

重要和有效的! 其余设备抗震性能依据易损性分

析和实际要求进行相应改善(

图 #!损坏率密度曲线

"!结束语

为了有效分析地震灾害中! 高压电气设备的

响应与易损性! 采用对数正态分布统计方法! 并

结合所设计的设备损坏率计算公式! 实现设备损

'#
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坏率与地震烈度的关系曲线拟合! 通过地震波作

用下设备的位移响应结果! 三类电气设备的位移

响应均呈增加趋势! 变压器的位移响应最明显!

响应速度由高到低依次为变压器) 断路器) 隔离

开关( 根据设备易损性分析! 依次得到设备损坏

率与烈度关系曲线) 损坏率密度曲线! 结果也验

证了在地震作用下! 变压器是最容易遭受损坏的

设备! 引起其损坏的地震烈度最小( 由于高压电

气设备是电力系统中的关键组成! 因此研究地震

灾害中的高压电气设备的响应和易损性! 有利于

引导电气设备抗震性能的评估和改进! 降低设备

损坏导致的相应损失(
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