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根据现代城市发展规划的需要，越来越多的变

电站需要考虑与当地环境的融合。需要变电站设计

时考虑以下内容：减少占地面积，提高土地利用

率；减少噪声和电磁辐射等对周围居民的影响；减

少架空出线，采用电缆出线方式；减少空气绝缘开

关设备（Air Insulated Switchgear，AIS），采用紧

凑型GIS设备；减少户外站，采用全户内或地下变

电站等。目前为止，电压等级在500 kV及以下的变

电站均有众多户内、地下站的先例。变电站户内化

带来的好处是对周边环境更加友好，但是也带来一

些问题，比如和户外站相比增加了造价；由于空间

的限制，很多连接导体无法使用裸导体，需采用特

定绝缘方式包裹的导体；多楼层设计方式增加了抗

震设计的难度等。

根据GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》，

北京地区的抗震设防烈度为8度，设计基本地震加

速度值为0.20 g。根据GB50260—2013《电力设施

抗震设计规范》重要电力设施中的电气设施可按抗

震设防烈度提高1度设防。因此重要电力设施应按

照9度设防，计算时采用设计基本地震加速度值为

0.40 g。这给变电站设计，尤其是户内变电站设计

带来了一定的困难。

户内变电站往往根据地块的要求，采用多楼层

式的布置形式，各种设备需在高度方向上在不同楼

层进行叠放；且设备之间的连接导体多采用GIL管

道、绝缘母线及封闭母线桥等形式。一般情况下，

设备本体的抗震性能较高，基本能够满足抗震需

求。薄弱点就出现在设备与设备的连接导体上。比

如高电压等级的GIS与主变压器采用GIL管道进行

连接时，在主变压器套管和GIL管道连接处，以及

垂直方向布置的GIL管道的抗震性能就是未知数，

如设计不当将会产生严重的事故，必须进行细致的

研究。

本文针对上述薄弱点，展开了一系列的研究工

作。以北京CBD 500 kV变电站中500 kV主变压器

与垂直布置的500 kV、200 kV和66 kV GIL管道形

成的结构体系为研究对象，通过建立有限元分析模

型进行振型分解反应谱法抗震能力分析，研究室内

变电站中GIL管道体系的抗震性能，并提出了提高

抗震性能的方案。该结论为本站及其余类似变电站

的设计提供了理论依据。
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设备（GIS）与500 kV主变压器相连的气体绝缘线路（GIL）管道进行了抗震性能分析。通

过建立有限元分析模型进行振型分解反应谱法抗震能力分析，详细分析了500 kV、220 kV

及66 kV GIL管道的抗震性能，并提出了提高抗震性能的建议方案。该结论为本站及其余类

似变电站的设计提供了理论依据。
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CBD 500 kV变电站布置方案

1. 工程概况

拟建设的CBD 500 kV变电站位于北京市朝阳区

CBD核心区北部，西侧相邻中央电视台，东侧为针

织路，南侧为光华路，北侧为朝阳路。此处地块稀

缺，规划建设一座500 kV、220 kV一体化的全户内

变电站。变电站用地呈梯形，东西长约150 m，南

北最宽处约106 m，南北最窄处约51 m，变电站占

地面积11 288 m2。

2. 布置方案

本站为全户内变电站。所有电气设备布置在一

栋主厂房内，主厂房分为地上四层，局部五层，地

下一层。地上一层布置500 kV主变压器及中性点小

电抗、500 kV并联电抗器、500 kV GIS、220 kV

主变压器、66 kV并联电抗器、66 kV并联电容器、

66 kV站用变压器及35 kV并联电抗器。地上二层

大部分为一层设备间上空，其余空间布置二次设备

室和蓄电池室。地上三层为电缆及管道夹层，用于

敷设110 kV、35 kV电缆、110 kV GIL管道及35 kV

绝缘母线。地上四层为管道层、35 kV电容器室、 

10 kV保安电源及380 V低压柜室、35 kV开关柜室和

110 kV GIS室。管道侧布置在500 kV设备间上方，

用于敷设500 kV、220 kV和66 kV GIL管道。地上

局部五层在南侧管道层上方，布置有220 kV、66 kV 

GIS室。

从布置可以看出，本站占地面积小，布置紧

凑，多电压等级设备之间的连接导体较多。为了减

少地下夹层中各电压等级电缆的交叉，500 kV主变

压器与500 kV、220 kV和66 kV GIS之间均采用油/

SF6套管与GIL管道直连方式。

GIL管道抗震性能分析

1. 计算场地输入条件

北京CBD位于北京市朝阳区，根据GB50011—

2010《建筑抗震设计规范》，该地区的抗震设防烈

度为8度，设计基本地震加速度值为0.20  g。根据

GB50260—2013《电力设施抗震设计规范》，重要

电力设施中的电气设施可按抗震设防烈度提高1度

设防。即按9度设防，计算时采用设计基本地震加

速度值为0.40 g。场地特征周期取Tg=0.9 s的较严格

情况进行计算。

2. 设备参数与有限元模型

计算中考虑主变压器箱体对输入地震动的放大

系数为2。GIL管道在主变压器箱体上位置示意图为

图1所示。

主变压器箱体上的升高座材质为钢材，升高座

顶部与油气套管中部的法兰连接。油气套管连接法

兰材质为铝合金，按变截面梁单元建模。油气套管

与导体连接，导体材质为铝合金。有限元模型如图

2所示。

GIL管道与油气套管的法兰连接，GIL管道底

部含连接筒和伸缩节，有限元模型中按等效梁单

元建模，GIL管道底部的构造和有限元模型如图3

所示。

有限元模型的边界条件为：G I L管道底部固

接，变压器箱体按动力放大系数2考虑；GIL管道顶

部按固接和无约束端两种工况分别建模计算。GIL

管道顶部固接和无约束的情况，如图4所示。

图1　主变压器外形图
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图2　油气套管和导体有限元模型

图3　GIL管道有限元模型

图4　顶端固接和顶端无约束工况

3. 模态分析

（1）管道顶部固接工况

将建立的有限元模型进行特征值分析，得到模

型的频率与振型，以分析结构的振动特征。顶部固

接工况下模型的频率见表1。

表1　顶部固接工况的模型频率

阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz

1 8.47 11 23.65 21 54.13

2 8.51 12 23.77 22 54.90

3 12.96 13 36.78 23 60.51

4 13.01 14 36.43 24 60.63

5 17.04 15 37.59 25 71.23

6 17.70 16 38.77 26 71.56

7 22.09 17 42.03 27 75.41

8 22.52 18 43.07 28 76.27

9 22.54 19 47.04 29 79.69

10 22.58 20 47.39 30 81.17

（2）管道顶部无约束工况

顶部无约束工况下模型的频率见表2。

表2　顶部无约束工况频率

阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz

1 2.56 11 17.20 21 37.77

2 2.56 12 17.20 22 37.77

3 3.11 13 21.62 23 42.76

4 3.11 14 21.62 24 42.76

5 5.84 15 23.11 25 49.18

6 5.84 16 23.11 26 49.18

7 9.00 17 24.75 27 54.29

8 9.00 18 24.75 28 54.29

9 13.71 19 36.36 29 61.50

10 13.71 20 36.36 30 61.50

4. 地震荷载效应分析

根据建立的ANSYS有限元模型，采用振型分解

反应谱法，进行地震荷载响应分析。考虑主变压器

箱体对地震响应的放大效应为2.0倍，并组合重力荷

载，因此地震响应结果按如下方式组合：1.0×重力

荷载效应+2.0×地震荷载效应。

（1）管道顶部固接工况

管道顶部固接工况下导体位移和应力仿真结果

图如图5所示。

管道顶部固接工况下GIL管道位移和应力仿真

结果图如图5所示。

从仿真结果中可以看出，导体和GIL管道最大

应力和内力发生在顶部固接部位。500 kV导体计算

应力为3.9 MPa, GIL套管应力为2.1 MPa；220 kV

导体计算应力为9.2 MPa, GIL套管应力为4.1 MPa；

66 kV导体计算应力为17.4  MPa,  GIL套管应力为 

5 . 1  M P a。由于管道两端固接，伸缩节部位靠近

管道反弯点，形成内力较小，500  kV管道伸缩节

部位弯矩为0 . 8 8  k N ·m，220  kV管道伸缩节部位
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弯矩为0.48 kN·m，66 kV管道伸缩节部位弯矩为 

0.51 kN·m。导体位移较小，最大位移发生在66 kV

导体中部，仅为11 mm；GIL管道位移较小，最大位

移发生在66 kV GIL管道中部，仅为2 mm。

（a）位移 （b）应力

图5　管道顶部固接工况下导体位移和应力仿真结果图        

（a）位移 （b）应力

图6　管道顶部固接工况下GIL管道位移和应力仿真结果图

（2）管道顶部无约束工况

管道顶部无约束工况下导体位移和应力仿真结

果图如图7所示。

（a）位移 （b）应力

图7　管道顶部无约束工况下导体位移和应力仿真结果图

管道顶部无约束工况下GIL管道位移和应力仿

真结果图如图8所示。

（a）位移 （b）应力

图8　管道顶部无约束工况下GIL管道位移和应力仿真结果图

从仿真结果中可以看出，5 0 0  k V导体计算应

力为12 MPa, GIL套管应力为15.8 MPa；220 kV导

体计算应力为19 MPa, GIL套管应力为30.9 MPa；

66 kV导体计算应力为23.1  MPa,  GIL套管应力为 

37  MPa。计算结果中，导体和GIL管道最大应力

和内力发生在底部连接部位。伸缩节部位形成较大

内力，500 kV管道伸缩节部位弯矩为23.5 kN·m， 

220 kV管道伸缩节部位弯矩为17.4 kN·m，66 kV管

道伸缩节部位弯矩为20.2 kN·m。导体和GIL管道位

移较大，最大位移发生在66 kV导体和GIL管道顶

部，位移可达137 mm。

5. 仿真结果分析总结

以上通过简化方法，建立了主变压器与竖直

GIL管道连接体的有限元模型，并针对管道顶部固

接和顶部无约束的情况进行了地震荷载效应计算。

在顶部固接时， G I L 管道连接体系基频为 

8.47 Hz，地震荷载下，导体最大应力为17.4 MPa，

GIL管道最大应力为5.8 MPa，根据铝合金的材料强

度大于80 MPa分析，有较高的安全系数，且最大内

力位置发生在顶部固接端。伸缩节部位靠近管道反

弯点，形成内力较小，设置位置合理。结果表明，

在各部分连接和支撑性能理想的情况下，GIL管道

体系因其总体质量较轻，地震荷载效应较小。

在顶部无约束的情况下，GIL管道体系呈悬臂

体系，基频为2.56 Hz，地震荷载下导体最大应力为

23.10 MPa，GIL管道最大应力为37 MPa，安全系

数较顶部固接的情况明显降低。值得注意的是，此

时伸缩节位置承受较大内力，66 kV管道的伸缩节

部位承受弯矩为20.2 kN·m，应力可达103 MPa。这

是因为结构体系的支撑冗余度小的情况下，截面惯

性矩小的部位易出现较大应力。管道和导体地震荷

载下的位移也较大，最大位移可达137 mm，由于导

体的振动频率与GIL管道不一致，此位移幅值下将

发生导体碰撞GIL管道壁的情况，此种情况将给设

备运行带来危害。

结束语

通过上述计算和分析，得到结论和建议为：

1）GIL管道顶部无约束时，管道最大应力可达 

103 MPa，最大导体和管道位移可达137 mm，抗震

性能差，给设备运行带来危害，因此需采用管道顶
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部有约束的方式。

2）采用管道顶部有约束的方式时，应在常规管

道支撑设置的基础上，在关键连接部位增加抗震能

力较强的管道支撑结构，比如在GIL管道由水平转

向垂直的部位，应在楼板处设置管道固定和支撑结

构。在此处设置伸缩节，并且在垂直段GIL管道顶

部设置有一定强度的绝缘盆子，以减小导体和管道

的相对位移。

3）在设备订货时，建议校核伸缩节装置、管道

转角接头和管道连接接头的抗震承载能力。以达到

在管道支撑部分失效的情况下，连接部位仍有较强

的抗震能力，保证变电站的地震安全性。

综上所述，在连接和支撑性能理想的情况下，

GIL管道体系因其总体质量较轻，地震荷载效应较

小，能够达到较好的抗震性能。EA
（收稿日期：2022-03-26）
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