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前言

本规范是根据原建设部《关于印发 (2004 年工程建设标准

规范制订、修订计划〉的通知)) (建标 (2004J 67 号)的要求，由

中国电力工程顾问集团西北电力设计院会同有关单位共同编制

完成。

本规范在修订过程中，修订组经广泛调查研究，认真总结实践

经验，经广泛征求意见和多次讨论修改，最后经审查定稿。

本规范共分 8 章，主要内容包括:总则，术语和符号，场地，选

址与总体布置，电气设施地震作用，电气设施，火力发电厂和变电

站的建(构)筑物，送电线路杆塔及微波塔。

本规范修订的主要技术内容包括:

1.增加了术语和符号章节;

2. 修订了规范的适用范围;

3. 按国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011-2010 确定场

地划分，修改了地震影响系数;

4. 对动力设计方法、支架动力放大系数、荷载效应组合以及地

震试验等提出了更明确的要求;

5. 增加了电气设备的隔震与消能减震设计;

6. 适度增加了主厂房钢筋混凝土结构布置的要求，对特别不

规则布置提出了限制条件;补充了横桥与相邻建(构)筑物间在高

抗震设防要求时的连接方式等内容;明确了抗震验算杆塔的设计

原则;

7. 吸收了汶川大地震电力设施及电力设备受损情况的经验和

教训，适当提高了电力设施的抗震设计标准;

8. 增加了强制性条文。
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本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国电力企业联合会负责日常管理，由中国电力工程顾问集

团西北电力设计院负责具体技术内容的解释。本规范在执行过程

中，请各单位结合工程实践，认真总结经验，积累资料，将意见和建

议反馈给中国电力工程顾问集团西北电力设计院(地址:西安市高

新技术产业开发区团结南路 22 号;邮政编码: 710075 ) ，以供今后

修订时参考。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人:

主编单位:中国电力工程顾问集团西北电力设计院

参编 r单位:中国地震局地球物理研究所

中国地震局工程力学研究所

郑州机械研究所

中国电力科学研究院

同济大学

中国电力工程顾问集团华北电力设计院工程

有限公司

中国电力工程顾问集团华东电力设计院

重庆大学

西安西开高压电气股份有限公司

主要起草人 :1张晓江|刘明秋朱小利林娜李小军

周正华 刘玉民代泽兵谢强张玉明

卢智成 马团生赵纪生刘启方潘炎根

陈正伦 李英民|何阳婷|余明星唐先明

史东 周爽朴昌吉

主要审查人:贾成 童建国张蜂蜜刘锡套姚德康

刘厚建 曹枚根尤红兵赵风新杜继平

刘开华 陈峙包永忠刘晓瑞陈其春
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李国荣 周建军夏应朴钟西岳周玉
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1 总则

1. 0.1 为贯彻执行《中华人民共和国防震减灾法))，实行"以预

防为主、防御与救助结合"的方针，使电力设施经抗震设防后，减

轻电力设施的地震破坏，避免人员伤亡，减少经济损失，制定本

规范。

1. O. 2 本规范适用于抗震设防烈度 6 度至 9 度地区的新建、扩

建、改建的下列电力设施的抗震设计:

1 单机容量为 lZMW~1000MW 火力发电厂的电力设施。

2 单机容量为 10MW 及以上水力发电厂的有关电气设施。

3 电压等级为 llokV~750kV 交流输变电工程中的电力

设施。

4 电压等级为:::f:::: 660kV 及以下直流输变电工程中的电力

设施。

5 电力通信微波塔及其基础。

1. 0.3 新建、政建和扩建的电力设施必须达到抗震设防要求。

1. O. 4 按本规范设计的电力设施中的电气设施，当遭受到相当于

本地区抗震设防烈度及以下的地震影响时，不应损坏，仍可继续使

用;当遭受到高于本地区抗震设防烈度相应的罕遇地震影响时，不

应严重损坏，经修理后即可恢复使用。

1. O. 5 按本规范设计的电力设施的建(构)筑物，当遭受到低于本

地区抗震设防烈度的多遇地震影响时，主体结构不受损坏或不需

修理仍可继续使用;当遭受到相当于本地区抗震设防烈度的设防

地震影响时，可能发生损坏，但经一般修理或不需修理仍可继续使

用;当遭受到高于本地区抗震设防烈度相应的罕遇地震影响时，不

应倒塌或发生危及生命的严重破坏。
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1. 0.6 电力设施应根据其抗震的重要性和特点分为重要电力设

施和一般电力设施，并应符合F列规定:

1 符合F列条款之一者为重要电力设施:

1)单机容量为 300MW 及以上或规划容量为 800MW 及以

上的火力发电厂;

2)停电会造成重要设备严重破坏或危及人身安全的工矿企

业的自备电厂;

3)设计容量为 750MW 及以上的水力发电厂;

4)220kV 枢纽变电站， 330kV~750kV 变电站， 330kV 及以

上换流站，500kV~750kV 线路大跨越塔， :::!::400kV 及以

上线路大跨越塔;

5)不得中断的电力系统的通信设施;

6)经主管部(委)批准的，在地震时必须保障正常供电的其

他重要电力设施。

2 除重要电力设施以外的其他电力设施为一般电力设施。

1. O. 7 电力设施中的建{构)筑物根据其重要性分为三类，并应符

合下列规定:

1 重要电力设施中发电厂的主要建(构)筑物和输变电工程

供电建{构)筑物为重点设防类，简称为Z类。

2 一般电力设施中的主要建{构)筑物和有连续生产运行设

备的建{构)筑物以及公用建{构)筑物、重要材料库为标准设防类，

简称为两类。

3 乙、芮类以外的次要建{构)筑物为适度设防类，简称为丁

类。

1. O. 8 电力设施的抗震设防地震动参数或烈度必须按国家规定

的权限审批、颁发的文件{图件)确定。

1. 0.9 电力设施的抗震设防烈度或地震动参数应根据现行国家

标准《中国地震动参数区划图 ))GB 18306 的有关规定确定。对按

有关规定做过地震安全性评价的工程场地，应按批准的抗震设防
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设计地震动参数或相应烈度进行抗震设防。重要电力设施中的电

气设施可提抗震设防烈度提高 1 度设防，但抗震设防烈度为 9 度

及以上时不再提高。

1. 0.10 各抗震设防类别的建(构)筑物的抗震设防标准，均应符

合现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223 的有关

规定。

1. 0.11 当架空送电线路的重要大跨越杆塔和基础需提高 l 度设

防时，应组织专家审查，并报主管单位核准。

1. 0.12 电力设施中的电气设施和建(构)筑物的抗震设计除应符

合本规范的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 抗震设防烈度 seismic precautionary ir出nsity

按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈

度。一般情况下，取 50 年内超越概率 10% 的地震烈度。

2. 1. 2 场地 site 

工程群体所在地，具有相似的反应谱特征。其范围相当于厂

区、居民小区和自然村或不小于1. Okm2 的平面面积。

2. 1. 3 地震作用 earthquake action 

由地震动引起的结构动态作用，包括水平地震作用和竖向地

震作用。

2. 1. 4 设计基本地震加速度 design basic acc巳leration of 

ground motion 

50 年设计基准期超越概率 10%的地震加速度值，为一般建设

工程抗震设计地震加速度取值。

2. 1. 5 设计特征周期 desig口 charact巳ristic period of ground 

口lotlOn

抗震设计用的地震影响系数曲线中，反映地震震级、震中距和

场地类别等因素的下降段起始点对应的周期值，简称特征周期。

2. 1. 6 抗震措施 selsmlc measures 

除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震

构造措施。

2. 1. 7 抗震构造措施 details of s巳ismic design 

根据抗震概念设计原则，一般不需计算而对结构和非结构各

部分必须采取的各种细部要求。
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2. 1. 8 固有频率 natural frequency 

只取决于结构本身物理特性(质量、刚度和阻尼)的自由振动

频率。

2. 1. 9 时程曲线 time history curve 

加速度、速度、位移等物理量与时间的关系曲线分别称为加

速度、速度、位移时程曲线。

2. 1. 10 正弦拍波 sine beat 

由较低频率正弦披调制的某一频率的连续正弦波。一个正弦

拍波的持续时间为调制频率的半个周期。

2.2 符

2.2.1 作用和作用效应:

I:J 
唁言

F ji --j 振型 i 质点的水平地震作用标准值;

FEK 结构总水平地震作用标准值;

Fi一-z 质点的水平地震作用标准值;

Fn一一顶部附加水平地震作用;

Gi 、 Gj 分别为集中于质点 i 、j 的重力荷载代表值;

Geq 结构(设备)等效总重力荷载代表值;

SE 地震作用效应(弯矩、轴向力、剪力、应力和变形) ; 

S 地震作用效应与其他荷载效应的基本组合;

Sk 作用、荷载标准值的效应;

SEk 水平地震作用标准值的效应;

Sj一一j 振型水平地震作用效应;

M一一弯矩;

N一一轴向力;

V一一一地震作用产生的剪力。

2.2.2 抗力和材料性能:

Ec --瓷套管的弹性模量;

Kc -...瓷套管的抗弯刚度;
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R 结构(设备)构件承载力设计值;

K 结构(设备)构件的刚度;

σtot 地震作用和其他荷载产生的总应力;

民 设备或材料的破坏应力。

2.2.3 几何参数:

Ho 电气设施体系重心高度;

h 计算断面处距底部高度;

Hi , Hj 分别为 i 、j 质点的计算高度;

hc 瓷套管与法兰胶装高度;

t 截面惯性矩;

d c 在套管胶装部位外径;

Lc 梁单元长度;

te 法兰与瓷套管之间的间隙距离。

2.2.4 计算系数:

C 结构阻尼比;

γ 衰减指数;

币1 地震影响系数曲线中直线下降段的下降斜率调整系数;

币2 阻尼调整:系数;

YRE 承载力抗震调整系数;

α 一一水平地震影响系数;

αmax一一一水平地震影响系数最大值(周期 T=O 的值， 0.40αmax对

应着刚性结构动力不放大)。

2.2.5 其他:

α。 设计基本地震加速度;

g 重力加速度;

a 地面运动时程的水平加速度;

a s 地面运动时程的最大水平加速度;

T 体系(结构)自振周期;

f一一体系(结构)在测试方向的基本频率;
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Tg 特征周期;

Tp一-正弦拍波各拍间时间间隔;

Xji←一J 振型 i 质点的 X 方向相对水平位移;

Yji一-J 振型 t 质点的 Y方向相对水平位移。
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3 场地

3.0.1 工程场地按照现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 

可分为有利、一般、不利和危险地段。

3. 0.2 工程场地的类别划分，应以土层等效剪切波速和场地覆盖

层厚度为准。

3.0.3 场地土层剪切波速的测量，应符合现行国家标准《建筑抗

震设计规范))GB 50011 的有关规定。

3. O. 4 工程场地覆盖层厚度的确定，应符合下列要求:

1 一般情况下，应按地面至剪切波速大于 500m/s 且其下卧

各层岩土的剪切波速均不小于 500m/s 的土层顶面的距离确定。

2 当地面 5m 以下存在剪切波速大于上部各土层的剪切波

速 2. 5 倍的土层，且该层及其下卧各层岩土的剪切波速均不小于

400m/s 时，可按地面至该土层顶面的距离确定。

3 剪切披速大于 500m/s 的孤石、透镜体，应视同周围土层。

4 土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖土

层中扣除。

3. O. 5 土层的等效剪切波速，应按下列公式计算:

do 
V" t (3. O. 5- 1) 

t=ZE (3. O. 5-2) 

式中 :Vse 土层等效剪切波速(m/s) ; 

do 计算深度 (m) ，取覆盖层厚度和 20m 两者的较小值;

t 剪切波在地面至计算深度之间的传播时间 (s) ; 

di一一一计算深度范围内第 1 土层的厚度 (m) ; 
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Vsi 计算深度范围内第 1 土层的剪切波速(m/s) ; 

η 计算深度范围内土层的分层数。

3. O. 6 工程场地类别，应根据土层等效剪切波速和场地覆盖层厚

度接表 3. O. 6 划分为四类，其中 I 类分为 1 0 、 L 两个亚类。当有

可靠的剪切波速和覆盖层厚度且其值处于表 3. O. 6 所列场地类别

的分界线附近时，应允许接插值方法确定地震作用计算所用的设

计特征周期。

表 3. O. 6 场地覆盖层厚度

等效剪切波速 场地类别

(m/s) Io Il E E N 

V,>800 d=O 

800 二"V， >500 d=O 

500 二押回>250 d<5 d 二:"5

250 二三V，， >150 d<3 3"二d<50 d~50 

V,,:S;;150 d<3 3 :S;;d <15 15 "二d<80 d 二，，80

注:只为场地岩石剪切波速 ôV，提为场地土层等效剪切i皮速 ôd 为覆盖层厚度(单位 :m) 。

3.0.7 场地内存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，

并应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 的有关规

足。

3. O. 8 当需要在条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石和

强凤化岩石的陡坡、河岸和边坡边缘等不利地段进行建设时，

除保证地震作用下的稳定性外，尚应估计不利地段对设计地震

动参数可能产生的影晌，应按现行国家标准《建筑抗震设计规

范))GB 50011 规定的方法对设计地震动参数进行修正。

3. O. 9 场地地质勘察应划分对电力设施有利、一般、不利和危险

的地段，并应提供电力设施的场地覆盖层厚度、土层剪切波速和岩

土地震稳定性(滑坡、崩塌等)评价结果，以及对液化地基提供谊化

判别、液化等级、液化深度等数据。

3.0.10 输电线路勘察范围和勘察项目可按有关规定执行。
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4 选址与总体布置

4.0.1 发电厂、变电站应选择在对抗震有利的地段，并应避开对

抗震不利地段;当无法避开时，应采取有效措施。不得在危险地段

选址。

4. O. 2 发电厂不宜建在抗震设防烈度为 9 度的地区。当必须在 9

度抗震设防烈度地区建厂时，重要电力设施应建在坚硬(坚硬土或

岩石〕场地。

4. 0.3 发电厂的铁路、公路或变电站的进站道路应避开地震时可

能发生崩塌、大面积滑坡、泥石流、地裂和错位的危险地段。

4. O. 4 电力设施的主要生产建(构〕筑物、设备，根据其所处场地

的地质和地形，应选择对抗震有利的地段进行布置，并应避开不利

地段。

4. O. 5 当在 8m 以上高挡土墙、高边坡的上、下平台布置电力设

施时，应根据其重要性适当增加电力设施至挡土墙或边坡的距

离。

4. O. 6 发电厂的燃油库、酸碱库、液氨脱硝剂制备及存储车间宜布

置在厂区边缘较低处。燃油罐、酸碱罐、液氨罐四周应设防护围堤。

4. O. 7 发电厂厂区的地下管、沟，宜简化和分散布置，并不宜平行

布置在道路行车道下面，但抗震设防烈度为 7 度~9 度地震区不

应布置在主要道路行车道内。地下管、沟主干线应在地面上设置

标志。

4.0.8 发电厂厂外的管、沟、技桥不宜布置在遭受地震时可能发

生崩塌、大面积滑坡、泥石流、地裂和错位等危险地段，宜避开洞穴

和欠固结填土区。

4. O. 9 发电厂的主厂房、办公楼、试验楼、食堂等人员密集的建筑
• 10 • 发输电群895564918，供配电群204462370，基础群530171756 



物，主要出入口应设置安全通道，附近应有疏散场地。

4.0.10 发电厂道路边缘至建(构)筑物的距离应满足地震时消防

通道不致被散落物阻塞的要求。

4.0.11 发电厂、变电站水准基点的布置应避开对抗震不利地段。
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5 电气设施地震作用

5.0.1 电气设施的地震作用应按下列原则确定:

1 电气设施抗震验算应至少在两个水平轴方向分别计算

水平地震作用，各方向的水平地震作用应由该方向抗侧力构件

承担。

2 对质量和刚度不对称的结构，应计入水平地震作用下的扭

转影晌。

3 抗震设防烈度为 8 度、9 度时，大跨度设施和长悬雷结构

应验算竖向地震作用。

5. O. 2 电气设施可采用静力法、底部剪力法、振型分解反应谱法

或时程分析法等进行抗震分析。

5. O. 3 地震作用的地震影晌系数应根据现行国家标准《中国地震

动参数区划图))GB 18306 的有关规定、场地类别、结构自振周期、

阻尼比及本规范第1. O. 9 条确定，并应符合下列要求:

1 水平地震影响系数最大值应根据设计基本地震加速度应

按表 5. O. 3-1 采用，设计基本地震加速度应根据现行国家标准《中

国地震动参数区划图))GB 18306 取电气设施所在地的地震动峰值

加速度。

2 水平地震影晌系数特征周期应根据现行国家标准《中

国地震动参数区划图 ))GB 18306 取电气设施所在地反应谱特

征周期，并根据场地类别调整确定;或根据国家标准《建筑抗

震设计规范))GB 50011 接电气设施所在地的设计地震分组和

场地类别按表 5. O. 3-2 采用。如按罕遇地震计算时特征周期增加

0.05s。

注:周期大于 6.0s 的结构所采用的地震影响系数应专门研究。
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表 5. O. 3-1 水平地震影响系数最大值

抗震设防烈度 6 7 7 8 8 9 

设计基本地震
0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

加速度 (g)

地震影响系数
0.125 0.250 0.375 0.500 0.750 1. 000 

最大值

表 5. O. 3-2 特征周期值 (s)

场地类别
设计地震分组

1 0 11 E E N 
第一组 0.20 0.25 。.35 0.45 0.65 

第一组 0.25 0.30 。.40 0.55 0.75 

第二组 0.30 0.35 。.45 0.65 0.90 

5.0.4 对巴编制地震小区划的城市或开展工程场地地震安全性

评价的场地，应按批准的设计地震动参数采用相应的地震影晌

系数。

5.0.5 地震作用的地震影响系数曲线的形状参数应符合下列要求:

1 对于 E类场地，地震作用的地震影响系数曲线(图 5. O. 5) 

的形状参数计算应符合下列规定:

1)直线上升段，周期小子 O. ls 的区段;

2)水平段，自 O. ls 至特征周期的区段;

3) 曲线下降段，自特征周期至 5 倍特征周期的区段;

4)直线下降段，自 5 倍特征周期至 6s 区段;

5)地震影响系数曲线按下式表达:

α
 

「
l
l
l
d

T 
nu­

d

丛
品
一

A
H
V
-寸
I
l
­

--o 
η
口
一

+ nu 
d
ι
τ
 

(U 
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I
l
l
-
-
l
」

0ζT< 0.1 

币2αmax O. 1ζT< Tg 
α-一

(辛)γ币2αmax
[币20.2γ 币1(T5TJKmax

T g ::(;;T<5Tg 

5Tg 三二 Tζ 6.0

(5. O. 5-1) 
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γ= 0.9 + ?~互二立
, 0.3+6 S' 

0.05 - r 7Jj = 0.02 +之二三_::_________2_
4 + 32 S' 

0.05 -1;" 
7J, = 1 + 0.08+ 1. 6S' 

式中 :α 地震影响系数;

αmax一一地震影响系数最大值;

TE--特征周期;

T一一结构自振周期;

5一一结构阻尼比;

γ一→衰减指数;

(5. O. 5-2) 

(5. O. 5-3) 

(5.0.5-4) 

7Jj 直线下降段的下降斜率调整系数，当计算值飞 <0 时，

7Jj 应取为 0;

7J，→阻尼调整系数，当计算值乳 <0.55 时， 7J，应取为 O. 55 0 

α 

a= 伴儿αm

O.4 am皿

5Tg 6 ,0 T(s) 

图 5. O. 5 地震影响系数曲线

2 对于其他类场地，计算地震作用的地震影响系数曲线形状

参数按下式确定:

的=轧 α (5. O. 5-5) 

式中:的一→不同类场地的地震影响系数;

α 按式 (5.0.5-1)计算的地震影响系数值;

7J3 地震影响系数最大值场地调整系数，应符合表 5. O. 5 

的规定。
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表 5. O. 5 地震影晌系数最大值场地调整系数

设计基本地震加速度 (g)
场地类别

0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 二主0.40

10 o. 72 0.74 0.75 o. 76 0.85 0.90 

11 0.80 O. 82 0.83 。.85 。 .95 1. 00 

E 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

E 1. 30 1. 25 1. 15 1. 00 1. 00 1. 00 

四「 1. 25 1, 20 1. 10 1. 00 0.95 0.90 

5. O. 6 当采用底部剪力法进行结构水平地震作用计算(图 5. O. 的

时，结构的总水平地震作用标准值及各质点的水平地震作用标准

值，应按下列公式计算:

Fn+ !:J.Fn 
:斗牛-- , Gn 

F; 
l+干__. Gi 

FEK: 

图 5. O. 6 结构水平地震作用计算简图

1 结构总水平地震作用标准值应按下式计算:

F Ek =αjGeq (5. O. 6- 1) 

式中 :FEk一一结构总水平地震作用标准值;

αl 对应于结构基本自振周期的水平地震影响系数，应

按本规范第 5. O. 5 条采用;

Geq 结构等效总重力荷载，单质点应取总重力荷载代表

值，多质点可取总重力荷载代表值的 85% 。

2 各质点的水平地震作用标准值应接下式计算:
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ιH 
Fi 二二 -r一一丰-FEk o (1-íJn)

~GjHj 
j=l 

(i = 1, 2 ,… n) (5. O. 6-2) 

式中 :Fi一-z 质点的水平地震作用标准值;

Gi 、GI--分别为集中于质点儿j 的重力荷载代表值;

Hi 、 HY--分别为 t 、j 质点的计算高度;

íJn 顶部附加地震作用系数，可符合表 5. 0.6 的规定。

表 5.0.6 顶部附加地震作用系数

TgCs) T1>1. 4Tg Cs) T 1 ,ç1. 4Tg Cs) 

三三 0.35 0.08T1 十 0.07

<0. 35~0. 55 

>0.55 

0 .08T1 十 0.01

O. 08T1 -0.02 

注 :T1 为结构的基本自振周期。

3 顶部附加水平地震作用应按下式计算:

。

l::.Fn = íJnFEk (5. O. 6-3) 

式中:l::.Fn 顶部附加水平地震作用，应符合表 5. O. 6 的要求。

5.0.7 当采用振型分解反应谱法时，所取振型数应能保证参与质

量至少达到总质量的 90%或以上。地震作用和作用效应应符合

下列规定:

1 结构 j 振型 i 质点的水平地震作用标准值，应按下列公式

确定:

Fji α3γjXjiG i 

(i = 1, 2 ,… n;j 1 ,2 ,… m) 

~XjiGi 
YJz i号L一一

~XIiGi 
i=l 

式中 :Fji一一j 振型 t 质点的水平地震作用标准值;

(5.0.7-1) 

(5.0.7-2) 

αJ 相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数，应按本

规范第 5. O. 5 条采用;
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Yj一一j 振型的参与系数;

Xji 一一-J 振型 i 质点的水平相对位移;

Gi一--l 质点的重力荷载代表值，应包括全部恒荷载、固定

设备重力荷载和附加在质点上的其他重力荷载。

2 当相邻振型周期比小于 O. 9 时，各振型的水平地震作用效

应(弯矩、剪力、轴向力和变形) ，应按下式进行计算:

SEk = ffsi (5.0.7-3) 

式中 :S且一一水平地震作用效应;

Sj一-J 振型水平地震作用效应。

3 当相邻振型周期比大于等于 O. 9 时，各振型的水平地震作

用效应(弯矩、剪力、轴向力和变形) ，应按下列公式进行计算:

SEk = J 2: 2: PjkSjSk (5. O. 7-4) 

8~(Sj +ÀT Sk) ,1Y 
Pjkμ (1- ÀD 2 + 4SjSk (1 +ι)ÀT + 4(sI + sDÀi 

式中 :SEk一一水平地震作用效应;

Sj 、 Sk一一一分别为 j ， k 振型地震作用效应;

L 、 Sk一一一分别为 j ， k 振型的阻尼比;

Pjk一一j 振型与是振型的祸联系数;

ÀT一-k 振型与 j 振型的自振周期比。

(5. O. 7-5) 
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6 电气设施

6.1 一般规定

6. 1. 1 电气设施的抗震设计应符合下列规定:

1 重要电力设施中的电气设施，当抗震设防烈度为 7 度及以

上时，应进行抗震设计。

2 一般电力设施中的电气设施，当抗震设防烈度为 8 度及以

上时，应进行抗震设计。

3 安装在屋内二层及以上和屋外高架平台上的电气设施，当

抗震设防烈度为 7 度及以上时，应进行抗震设计。

6. 1. 2 电气设备、通信设备应根据设防标准进行选择。对位于高

烈度区且不能满足抗震要求或对于抗震安全性和使用功能有较高

要求或专门要求的电气设施，可采用隔震或消能减震措施。

6.2 设计方法

6.2.1 电气设施的抗震设计宜采用下列方法:

1 对于基频高于 33Hz 的刚性电气设施，可采用静力法。

2 对于以剪切变形为主或近似于单质点体系的电气设施，可

采用底部剪力法。

3 除以上款外的电气设施，宜采用振型分解反应谱法。

4 对于特别不规则或有特殊要求的电气设施，可采用时程分

析法进行补充抗震设计。

6.2.2 当采用静力设计法进行抗震设计时，地震作用产生的弯矩

或剪力可分别按下列公式计算:

1 地震作用产生的弯矩可按下式计算:
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式中 :M 地震作用产生的弯矩(kN' m); 

a o 设计地震加速度值;

Geq 结构等效总重力荷载代表值(kN) ; 

Ho 电气设施体系重心高度 (m) ; 

h 计算断面处距底部高度(m) ; 

g 重力加速度。

2 地震作用产生的剪力可按下式计算:

v= 生主旦
g 

式中 :v 地震作用产生的剪力 (kN) 。

(6.2.2-2) 

6.2.3 当采用底部剪力法进行抗震设计或采用振型分解反应谱

法进行抗震设计时，应符合本规范第 5 章的有关规定。

6.2.4 当采用动力时程分析法进行抗震设计时，可采用实际强震

记录或人工合成地震动时程作为地震动输入时程。输入地震动时

程不应少于三条，其中至少应有一条人工合成地震动时程。时程

的总持续时间不应少于 30s，其中强震动部分不应小于 6s。计算

结果宜取时程法计算结果的包络值和振型分解反应谱法计算结果

的较大值。

6.2.5 当需进行竖向地震作用的时程分析时，地面运动最大竖向

加速度 av可取最大水平加速度仇的 65% 。

6.2.6 当电气设备有支承结构时，应充分考虑支承结构的动力放

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

以支承结构动力反应放大系数，并应符合下列规定:

1 当支架设计参数确定时，应将支架与电气设施作为一个整

体进行抗震设计。

2 当支架设计参数缺乏时，对于预期安装在室外、室内底层、

地下洞内、地下变电站底层地面上或低矮支架上的电气设施，其支

架的动力反应放大系数的取值不宜小于1. 2 ，且支架设计应保证

其动力反应放大系数不大于所取值。
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3 安装在室内二、三层楼板上的电气设备和电气装置，建筑

物的动力反应放大系数应取 2.0。对于更高楼层上的电气设备和

电气装置，应专门研究。

4 安装在变压器、电抗器的本体上的部件，动力反应放大系

数应取 2.0 0

6.2.7 电气设施抗震设计地震作用计算应包括体系的总重力

(含端子板、金具及导线的重量)、内部压力、端子拉力及 0.25 倍

设计风载等产生的荷载，可不计算地震作用与短路电动力的

组合。

6.3 抗震计算

6.3.1 电气设施按静力法进行抗震计算时，应包括下列内容:

1 地震作用计算。

2 电气设备、电气装置的根部和其他危险断面处，由地震作

用效应与按规定组合的其他荷载效应所共同产生的弯矩、应力的

计算。

3 抗震强度验算。

6.3.2 电气设施按振型分解反应谱法或时程分析法进行抗震计

算时，应包括下列内容:

1 体系自振频率和振型计算。

2 地震作用计算。

3 在地震作用下，各质点的位移、加速度和各断面的弯矩、应

力等动力反应值计算。

4 电气设备、电气装置的根部和其他危险断面处，由地震作

用效应及与按规定组合的其他荷载效应所共同产生的弯矩、应力

的计算。

5 抗震强度验算。

6.3.3 电气设施抗震设计应根据体系的特点、计算精度的要求及

不同的计算方法，可采用质量一弹簧体系力学模型或有限元力学

• 20 • 发输电群895564918，供配电群204462370，基础群530171756 



模型。

6.3.4 质量 弹簧体系力学模型应按下列原则建立:

1 单柱式、多柱式和带拉线结构的体系可采用悬臂多质点体

系或质量一弹簧体系。

2 装设减震阻尼装置的体系，应计入减震阻尼装置的剪切刚

度、弯曲刚度和阻尼比。

3 高压管型母线、大电流封闭母线等长跨结构的电气装置，

可简化为多质点弹簧体系。

4 变压器类的套管可简化为悬臂多质点体系。

5 计算时应计入设备法兰连接的弯曲刚度。

6.3.5 直接建立质量 弹簧体系力学模型时，主要力学参数应按

下列原则确定:

1 把连续分布的质量简化为若干个集中质量，并应合理地确

定质点数量。

2 刚度应包括悬臂或弹簧体系的刚度和连接部分的集中刚

度，并应符合下列规定:

1)悬臂或弹簧体系的刚度可根据构建的弹性模量和外形尺

寸计算求得。

2) 当法兰与资套管胶装时，弯曲刚度 K， 可按下式计算:

K = 6. 54 X 107 X d， h~ 
一一 (6.3.5- 1) 

式中 :K，→一弯曲刚度(N. m/rad) ; 

d , 瓷套管胶装部位外径 (m) ; 

h , 瓷套管与法兰胶装高度 (m) ; 

te一一一法兰与瓷套管之间的间隙距离 (m) 。

3) 当法兰与瓷套管用弹簧卡式连接时，其弯曲刚度可按下

式计算:
ZE F

… 

LH-

C

干

，

d
一

×
一

7-e nu-fb 
-
i

一

×-
n问U
二

-­A

吐
一C 

K 
(6.3.5-2) 
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式中:以 弹簧卡式连接中心至法兰底部的高度 (m) 。

4)减震阻尼装置的弯曲刚度可按制造厂规定的性能要求

确定。

6.3.6 按有限单元分析建立力学模型时，应合理确定有限单元类

型和数日，并应符合下列规定:

1 有限单元的力学参数可由电气设备体系和电气装置的结

构直接确定。

2 当电气设备法兰与瓷套管连接的弯曲刚度用一个等效梁

单元代替时，该梁单元的截面惯性矩 Ic可按下式计算:

I=Kct (6.3.6- 1) 

式中 :Ic 截面惯性矩(m4 ) ; 

Lc 梁单元长度 (m) ，取单根瓷套管长度的 1/20 左右;

Ec 瓷套管的弹性模量(Pa) 。

6.3.7 在对电气设施进行地震作用计算时，应采用结构的实际阻

尼比。对于电瓷类设备，若实际阻尼比未知，建议取值最大不超过

2% ，并应符合本规范第 5 章的有关规定。

6.3.8 电气设施的结构抗震强度验算，应保证设备和装置的根部

或其他危险断面处产生的应力值小于设备或材料的容许应力值。

当采用破坏应力或破坏弯矩进行验算时，主E套管和瓷绝缘子

的应力及弯矩应分别满足下列公式的要求:

1 地震作用和其他荷载作用产生的瓷套管和瓷绝缘子总应

力应按下式计算:

/σU 

σtot 达1. 67 

式中 :σtot 地震作用和其他荷载产生的总应力 (Pa) ; 

συ一一一设备或材料的破坏应力值(Pa) 。

(6.3.8-1) 

2 地震作用和其他荷载产生的瓷套管和瓷绝缘子总弯矩应

按下式计算:
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Mt时三二旦ι (6.3.8-2) 
wc 丰1. 67 

式中 :Mt吐一一地震作用和其他荷载产生的总弯矩(N' m); 

Mu二一设备或材料的破坏弯矩(N. m) 。

6.4 抗震试验

6.4.1 对新型设备或改型较大的设备，应采取地震模拟振动台试

验验证其抗震能力;对由于尺寸、重量或复杂性等原因而不具备整

体试验条件的设备，或已经通过试验而又改型不大的设备，可以采

用部分试验或试验与分析相结合的方法进行验证。

6.4.2 试件应按照运行条件进行安装，任何仅用于试验的固定或

连接设施不应影响试件的动力性能。

6.4.3 电气设施抗震强度验证试验应分别在两个主轴方向上检

验危险断面处的应力值。但对于对称结构的电气设备和电气装

置，可只对一个方向进行验证试验。

6.4.4 对横向布置的穿墙套管等大跨度、长悬臂电气设施，宜采

用水平和竖向政向同时输人波形进行验证试验。

6.4.5 电气设施抗震强度验证试验的输入波形和加速度值应按

下列原则确定:

1 对于原型电气设备带支架体系和原型电气装置体系的验

证试验，振动台输入波形可采用满足本规范第 5. O. 5 条规定的地

震影响系数曲线的实际强震记录或人士合成地震波;输入的加速

度值应按设计采用的烈度及本规范表 5.0.3-1 采用。当仅进行电

气设备本体或电气设备和电气装置的部件验证试验时，其幅值应

乘以本规范第 6.2.6 条所规定的动力反应放大系数。

2 当仅进行电气设备本体或电气设备和电气装置的部件验

证试验时，振动台输入波形也可采用 5 个正弦共振调幅 5 波组成

的正弦拍波(图 6.4. 5) 。

各拍的加速度时程可按下列规定确定:
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高一串 Tp 第二串 Tp 第三串 I Tp I 第四串!马|第五串|

J^~^J l^~^J l^~^J l^~^J l^~^^ 
~ V' V~~ v' V~~ V' T(s) 

T 

图 6.4.5 正弦拍波

当 t二三5T 时 ， a=O;

当 oζt<5T 时 ， a 值可按下列公式确定:

的t
a a ， Slnωt • Sl丑二L一

自 10

a , = 0.75α。

式中 :α一一各时程的水平加速度(g) ; 

t一一时间 (S) ; 

T 体系在测试方向的基本自振周期 (S) ; 

a ，一一时程分析地面运动最大水平加速度 (g);

(6.4.5-1) 

(6.4.5-2) 

α。 与设计拟采用烈度对应的地震加速度值(g);

ω 体系在测试方向的基本自振圆频率(Hz) 。

为避免各拍地震反应的叠加，各拍间隔可按下式确定:

11\11\ 
l 一门-:-. I (6.4.5-3) 

p :;;---飞 f 川 o

式中: T p 拍间间隔 (S) ; 

f一一体系在测试方向的基本频率(Hz) 。

6.4.6 试件的测点布置应根据电气设施的结构形式、试验要求等

确定，所有测点的数值应同时记录和采集。

6.4.7 验证试验测得的危险断面应力值，应与重力、内部压力、端子

拉力及 0.25 倍设计风载等荷载所产生的应力进行组合，当满足本规

范第 6.3.8 条规定时，可确认本型式产品能满足抗震要求。

6.5 电气设施布置

6.5.1 电气设施布置应根据抗震设防烈度、场地条件和其他环境
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条件，并结合电气总布置及运行、检修条件，通过技术经济分析

确定。

6.5.2 当抗震设防烈度为 8 度及以上时，电气设施布置宜符合下

列要求:

1 电压为1l0kV 及以上的配电装置形式，不宜采用高型、半

高型和双层屋内配电装置。

2 电压为 llOkV 及以上的管型母线配电装置的管型母线，

宜采用悬挂式结构。

3 电压为 llOkV 及以上的高压设备，当满足本规范第 6.4.1

条抗震强度验证试验要求时，可按照产品形态要求进行布置。

6.5.3 当抗震设防烈度为 8 度及以上时，1lOkV 及以上电压等

级的电容补偿装置的电容器平台宜采用悬挂式结构。

6.5.4 当抗震设防烈度为 8 度及以上时，干式空心电抗器不宜采

用三相垂直布置。

6.6 电力通信

6.6.1 重要电力设施的电力通信，必须设有两个及以上相互独立

的通信通道，并应组成环形或有迂回回路的通信网络。两个相互

独立的通道宜采用不同的通信方式。

6.6.2 一般电力设施的大、中型发电厂和重要变电站的电力通

信，应有两个或两个以上相互独立的通信通道，并宜组成环形或有

迂回回路的通信网络。

6.6.3 电力通信设备应具有可靠的电源，并应符合下列要求:

1 重要电力设施的电力通信电源，应由能自动切换的、可靠

的双回路交流电源供电，并应设置独立可靠的直流备用电源。

2 一般电力设施的大型发电厂和重要变电站的电力通信电

源，应设置工作电源和直流备用电源。

6.7 电气设施安装设计的抗震要求

6.7.1 抗震设防烈度为 7 度及以上的电气设施的安装设计应符



合本节要求。

6.7.2 设备引线和设备间连线宜采用软导线，其长度应留有余

量。当采用硬母线时，应有软导线或伸缩接头过渡。

6.7.3 电气设备、通信设备和电气装置的安装应牢固可靠。设备

和装置的安装螺栓或焊接强度应满足抗震要求。

6.7.4 变压器类安装设计应符合下列要求:

1 变压器类宜取消滚轮及其轨道，并应固定在基础上。

2 变压器类本体上的油枕、潜油泵、冷却器及其连接管道等

附件以及集中布置的冷却器与本体间连接管道，应符合抗震要求。

3 变压器类的基础台面宜适当加宽。

6.7.5 旋转电机安装设计应符合下列要求:

1 安装螺栓和预埋铁件的强度，应符合抗震要求。

2 在调相机、空气压缩机和柴油发电机附近应设置补偿装置。

6.7.6 断路器、隔离开关、GIS 等设备的操作电源或气源的安装

设计应符合抗震要求。

6.7.7 蓄电池、电力电容器的安装设计应符合下列要求:

1 蓄电池安装应装设抗震架。

2 蓄电池在组架间的连线宜采用软导线或电缆连接，端电池

宜采用电缆作为引出线。

3 电容器应牢固地固定在支架上，电容器引线宜采用软导

线。当采用硬母线时，应装设伸缩接头装置。

6.7.8 开关柜(屏)、控制保护屏、通信设备等，应采用螺栓或焊接

的固定方式。当设防烈度为 8 度或 9 度时，可将几个柜(屏)在重

心位置以上连成整体。

6.8 电气设备的隔震与消能减震设计

6.8.1 应根据电气设备的结构特点、使用要求、自振周期以及场

地类别等，选择相适应的隔震与消能减震措施。

6.8.2 隔震与减震措施分别为装设隔震器和减震器。常用的隔
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震器或减震器包括橡胶阻尼器、阻尼垫和剪弯型、拉压型、剪切型

等铅含金减震器以及其他减震装置。

6.8.3 当采用隔震或消能措施时，不应影响电气设备的正常使用

功能。

6.8.4 隔震器和消能减震器应满足强度和位移要求。

6.8.5 隔震器或消能减震器宜设置在支架或电气设备与基础、建

筑物及构筑物的连接处。

6.8.6 减震设计应根据电气设备结构特点、自振频率、安装地点

场地土类别，选择相适应的减震器，并应符合下列要求:

1 安装减震器的基础或支架的平面应平整，每个减震器受力

应均衡。

2 根据减震器的水平刚度及转动刚度验算电气设备体系的

稳定性。

6.8.7 冬季环境温度低于 15
0

C及以下地区，应选用具有耐低温

性能的隔震或减震器。

6.8.8 在对装设减震器的体系进行抗震分析时，应计入其剪切刚

度、弯曲刚度和阻尼比，其弯曲刚度可按制造厂规定的性能要求

确定。
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7 火力发电厂和变电站的建(构)筑物

7.1 一般规定

7. 1. 1 发电厂和变电站(或换流站)的建(构)筑物抗震设防类别

应按表 7. 1. 1 确定，各设防类别建(构)筑物的抗震设防标准，均应

符合现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准 ))GB 50223 中

3. O. 3 的要求。

表 7. 1. 1 发电厂和变电站(或换流站)建(构)筑物抗震设防类别

类别 发电厂建(构)筑物名称 变电站(或换流站)建(构)筑物名称

重要电力设施中的主厂房、集

中控制楼、直接空冷器支架、烟 1. 220kV 及以下枢纽变电站和

囱、烟道、网控楼、调度通信楼、 330kV 及以上变电站 z 主控通信楼、

重点设防类 屋内配电装置室、碎煤机室、运 配电装置楼(室)、继电器豆、站用电

(简称乙类) 煤转运站、运煤核桥、圆形(或球 室;

形)煤场、热网首站、燃油和燃气 2. 士 330kV 及以上换流站 z 控制

机组电厂的燃料供应设施。电 楼、阀厅、继电器室、站用电窒

厂的消防站或消防军库

1.所有构架、设备支架;

标准设防类 除乙、丁类以外的其他建 2. 除乙类以外的其他建(构)筑

(简称丙类〉 (构)筑物 物，包括综合楼(备班楼〉检修备品

库、泵房、消防设备间、汽车库等

适度设防类 一般材料库、自行车棚和厂

(简称丁类) 区厕所

注:规模较小的乙类建筑，当采用抗震性能较好的结构体系时，允许按丙类建筑

设防。

7. 1. 2 电力设施中的建(构)筑物应根据设防分类、烈度、结构类

型和结构高度采用不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造

措施要求。电力设施中丙类建筑的抗震等级应按表 7. 1. 2 确定。
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表 7. 1. 2 电力设施中丙类建(构)筑物的抗震等级

结构类型或建 设防烈度

(构)筑物名称 6 7 8 9 

钢筋
高度 (m) 三二25 >25 王二25 >25 <25 >25 <25 

混凝土
框架 四

框架结构
大跨度

框架

钢筋混 高度 (m) 三三60 >60 三三60 >60 三二60 >60 三二50

凝土框架
框架 四

抗震墙

结构 抗震墙

高度(m) 运三50 >50 <50 >50 <50 >50 主二50 >50 

钢结构 框架…

支撑
四 四

集中控制 钢筋混

楼、屋内配 凝土结构

电装置楼 钢结构 四

高度 (m) 三三30 >30-55 4二30 >30-50 <30 >30-40 <25 

钢筋
运煤 四

混凝土结构
廊道

高度(m) 三三50 >50 三二50 >50 <50 >50 三三50 >50 

钢结构 四 四

注 :1 表中高度指室外地面至檐口的高度(不包括局部突出屋面部分)。

Z 高度接近或等于高度分界时，应允许结合建{构}筑物的不规则程度及场

地、地基条件确定抗震等级。

3 大跨度框架指跨度不小于 18m 的框架。

4 表中运煤廊道是指廊道支柱采用钢筋混凝土结构或钢结构。

5 当运煤廊道跨度大于 24m 时，抗震等级应再提高一级。

6 设置少量抗震墙的钢筋混凝土框架抗震墙结构，在规定的水平力{'!õ用下，

底层框架部分所承担的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50% 时，

其框架部分的抗震等级应按表中框架对应的抗震等级确定，适用的最大高

度应允许比框架适当增加。
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7. 1. 3 电力设施中的建(构)筑物地震作用和结构抗震验算，应符

合现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 的有关规定。

7. 1. 4 当抗震设防烈度为 6 度时，除本规范有具体规定外，对乙、

丙、丁类建筑(不包括国家规定抗震设防烈度 6 度区要提高 1 度设

防的电力设施)可不进行地震作用计算，但应满足相应的抗震构造

措施要求。

7. 1. 5 结构体系应有明确和合理的地震作用传递途径，应避免因

部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震能力或对重力荷载

的承载能力，应具备必要的抗震承载力、良好的变形能力和消耗地

震能量的能力，对可能出现的薄弱部位，应采取措施提高抗震能力。

7. 1. 6 厂房结构设计应与工艺设计相协调，平面布置宜对称、规

则，并应具有良好的整体性，竖向宜规则，结构侧向刚度宜均匀变

化，同时应合理布局结构抗侧力体系和结构构件，以满足抗震概念

设计的要求。

7. 1. 7 主厂房结构材料的选择应综合考虑电厂的重要性、抗震设

防类别、抗震设防烈度、场地条件、地基、厂房布置等因素，高烈度

区宜优先选用抗震性能较好的钢结构。

7. 1. 8 对常规三列式布置的主厂房结构，当抗震设防烈度 6 度和

7 度、 I~II 类场地时，主厂房宜采用钢筋混凝土框架结构;当抗

震设防烈度 7 度、田 ~N类场地和抗震设防烈度 8 度、 I 类场地

时，主厂房宜采用钢筋混凝土框架抗震墙结构，也可采用钢结

构;抗震设防烈度 8 度 II~N类场地时，主厂房宜采用钢结构，结

构体系宜选择框架一支撑结构;单机容量 1000MW 及以上时，主厂

房宜采用钢结构，当采用钢筋泪凝土结构时应进行专门论证。

7. 1. 9 抗震设防烈度 8 度、 9 度地区的厂房可采用消能减震设计。

7.2 钢筋混凝土主厂房结构布置和构造要求

7.2.1 主厂房的结构布置，应与工艺专业统一规划，平面和竖向

布置宜规则、均匀、对称，应符合下列要求:
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1 设备宜采用低位布置，减轻工艺荷载，隔墙和围护结构宜

采用轻质材料，降低结构自重，降低建(构)筑物的高度和重心。

2 框架的平面布置，应控制局部凹凸变化，对常规布置的主

厂房结构，不宜采用集中控制楼插入主厂房框架的平面布置，不应

采用局部单排架布置;当需要采用时宜按实际需要增设防震缝。

3 不宜采用较长的悬臂构件，不应在悬臂结构、锅炉与主厂

房之间可滑动的平台上布置重型设备。

4 不宜采用错层和侧向刚度突变的结构。

5 结构体系宜有多道设防，合理布置抗侧力构件，使结构两

个主轴方向的动力特性宜接近。

7.2.2 主厂房结构的防震缝，应按现行国家标准《建筑抗震设计

规范 ))GB 50011 的有关规定进行确定，并应符合下列要求:

1 主厂房主体结构与汽机基座之间应设防震缝。

2 主厂房主体结构与锅炉炉架、加热器平台、运煤枝桥和结

构类型不同的毗连建(构)筑物宜设防震缝。

3 列入同一计算简图的建(构)筑物可不设防震缝，但应保证

结构的整体工作性。

4 防震缝不宜加大距离作其他用途。

5 钢结构建(构)筑物、软弱地基上主厂房的防震缝宽度宜适

当加大。

7.2.3 当不同体系之间的连接走道不能采用防震缝分开时，应采

用一端简支一端滑动。

7.2.4 主厂房外侧柱列的抗震措施，可根据结构布置、设防烈度、

场地条件、荷载大小等因素，选择框架结构或框架一抗震支撑体系。

当外侧柱列设置支撑时，宜采用交叉形式的钢支撑，当有吊车

或抗震设防烈度 8 度、 9 度时，宜在厂房单元两端增设上柱支撑。

7.2.5 抗震墙或抗震支撑宜集中布置在每一柱列伸缩缝区段的中

部，使结构的刚度中心接近质量中心，并宜在框架柱列上对称布置。

7.2.6 抗震墙或抗震支撑应沿全高设置，沿高度方向不宜出现刚
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度突变。

7.2.7 框架结构的围护墙和隔墙应优先采用轻质墙或与柱柔性

连接的墙板，当抗震设防烈度 8 度、 9 度时墙体应有满足层间变位

的变形能力，外墙板的连接件应具有足够的延性和适当的转动

能力。

7.2.8 屋盖结构应为自重轻、重心低、整体性强的结构，屋架和柱

顶、屋面板与屋架、支撑和主体结构(屋架)之间的连接应牢固。各

连接处均应使屋盖系统抗震能力得到充分利用，并不应采用无端

屋架或屋面梁的山墙承重方案。

7.2.9 汽机房屋面应采用有模轻型屋盖体系，屋盖承重结构可采

用钢屋架，当汽机房跨度不大于 30m 时，可采用实腹钢梁，屋面宜

采用压型铜板和其他轻型材料。

7.2.10 屋盖的抗震构造应符合下列规定:

1 当屋架(或钢梁)与柱顶的连接，抗震设防烈度 8 度及以下

时宜采用螺栓，抗震设防烈度 9 度时宜采用钢板钱。当屋架(或钢

梁)与支座采用螺栓连接时，安装完毕后应将螺杆与螺帽焊牢，屋

架(或钢梁)端部支承垫板的厚度不宜小于 16mm 。

2 有中禀屋盖的模条应与屋架(钢梁)焊牢，应有足够的支承长

度。当采用双脊攘时，应在跨度 1/3 处相互拉结。轻型屋盖的压

型钢板应与攘条可靠拉结。

7.2.11 当主厂房采用框排架结构时，汽机房屋盖支撑系统的

设置和承重结构与主体结构的连接除了应满足现行国家标准

《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 的有关规定外，还应采取加强

措施。

7.2.12 山墙抗风柱的柱顶，应与端屋架的上弦(或屋面梁的上翼

缘)有可靠连接，连接部位应位于上弦横向支撑与屋架(屋面梁)的

连接节点处，位置不符合时应在支撑中增设次腹杆，将山墙顶部的

水平地震作用传至节点部位。
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7.3 钢结构主厂房结构布置和构造措施

7.3.1 主厂房钢结构可采用框架结构、框架一支撑结构。当采用

框架一支撑结构时应符合下列要求:

1 柱间支撑宜布置在荷载较大的柱间，且宜在同一柱间上下

贯通，不贯通时应错开开间后连续布置，并宜适当增加相近楼层、

屋面的水平支撑，确保支撑承担的水平地震作用能传递至基础。

2 柱间支撑杆件应采用整根材料，当超过材料最大长度规格

时，可采用对接焊缝等强拼接，且不应小于支撑杆件塑性承载力的

1. 2 倍。

3 纵向柱间支撑宜设置于柱列中部附近。

4 屋面的横向水平支撑和顶层的柱间支撑，宜设置在厂房单

元端部的同一柱间内;当厂房单元较长，应每隔 3 个~5 个柱间设

置一道。

5 楼层水平支撑的布置应与柱间支撑位置相协调。

6 钢结构宜采用中心支撑，有条件时也可采用偏心支撑等耗

能支撑。中心支撑宜采用交叉支撑，也可采用人字支撑或单斜杆

支撑，不宜采用 K 形支撑;支撑的轴线应交汇于梁柱构件轴线的

交点，确有困难时偏离中心不应超过支撑杆件的宽度，并应计入由

此产生的附加弯矩。

7 厂房水平支撑可设在次梁底部，但支撑杆端部应与楼层轴

线上主梁的腹板和下翼缘同时相连。

8 楼层轴线上的主梁可作为水平支撑系统的弦杆，斜杆与弦

杆夹角宜在 300~600 。

9 当楼板上开大孔时，应在开孔周围的柱网区格设水平支撑。

7.3.2 钢结构的抗震构造措施宜符合下列要求:

1 梁与柱的连接宜采用柱贯通型。

2 当柱在两个互相垂直的方向都与梁刚接时，宜采用箱型截

面。当仅在一个方向刚接时，宜采用工字型截面，并应将柱腹板置
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于刚接框架平面内。

3 当柱与梁刚接时，柱在梁翼缘对应位置设置横向加劲肋，

且加劲肋厚度不应小于梁的翼缘厚度。

4 梁腹板宜采用摩擦型高强度螺栓通过连接板与柱连接，腹

板角部宜设置扇形切角，其端部与梁翼缘的全熔透焊缝应隔开。

5 当框架梁采用悬臂梁段与柱刚接时，悬臂梁段与柱应预先

采用全焊接连接，梁的现场拼接可采用翼缘焊接腹板螺栓连接或

全部螺栓连接。

6 当梁与柱刚性连接时，柱在翼缘上下各 500mm 的节点范

围内，工宇形柱翼缘与腹板或箱形柱壁板间的连接焊缝，应采用全

熔透焊缝。

7 框架柱接头宜位于框架梁上方1. 3m 附近，当采用焊接连

接时，上下柱的对接接头应采用全熔透焊缝;在柱拼接接头上下各

100mm 范围内，工宇形截面柱翼缘与腹板间的焊缝，应采用全熔

透焊缝。

7.4 集中控制楼、配电装置楼

7.4.1 集中控制楼、配电装置楼可根据设防烈度、场地类别选用

可靠的抗震结构形式。一般宜采用现浇钢筋混凝土框架结构，楼

(屋)盖应采用现浇钢筋混凝土结构。对于框架结构的抗震等级应

按本规范表 7. 1. 2 确定。

7.4.2 结构中的构造柱、圈梁和填充墙的抗震要求应满足现行国

家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 的有关规定。

7.4.3 当抗震设防烈度 8 度、 9 度时，对于控制室顶部大开间结

构的屋面宜采用钢结构和轻型屋面。

7.4.4 集中控制楼、配电装置楼与相邻建(构)筑物之间宜设抗震缝。

7.5 运煤廊道

7.5.1 地上廊道结构应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》
• 34 • 发输电群895564918，供配电群204462370，基础群530171756 



GB 50011的有关规定，进行地震作用和作用效应计算。

7.5.2 地上廊道跨度不大于 24m 的廊身结构，可不进行坚向地

震作用的抗震验算;但抗震设防烈度 8 度、 9 度时，地上廊道跨度

大于 24m 的廊身结构，应进行竖向地震作用的抗震验算。

7.5.3 当抗震设防烈度 8 度、 9 度时，地上廊道楼面应采用现浇

钢筋混凝土楼板，屋面和围护结构宜采用轻型结构，不应采用砌体

结构围护。

7.5.4 当廊道跨度大于 18m 时，跨间承重结构宜采用钢梁或钢

珩架。当采用钢析架结构时，应在析了架跨度两端支座处设置门型

框架。

7.5.5 地上廊道与相邻建筑物之间，抗震设防烈度 7 度时宜设置

防震缝，抗震设防烈度 8 度和 9 度时应设置防震缝。

7.5.6 当抗震设防烈度 6 度、 7 度和 8 度，场地为 I~II 类场地

时，廊道跨间承重结构可采用搁置在相邻建(构)筑物上的滑动或

滚动支座，但应采取防止脱落的措施。

7.6 变电站建(构)筑物

7.6.1 变电站或换流站建(构)筑物抗震设防类别及抗震设防标

准、钢筋泪凝土房屋的抗震等级应分别符合本规范表 7. 1. 1 和表

7. 1. 2 的规定。

7.6.2 变电站或换流站建筑物的地震作用和结构抗震验算，应符

合现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 的有关规定。

7.6.3 变电站主控通信楼、配电装置楼(室)以及换流站控制楼、

阀厅、户内直流场等建筑物，宜择优选用规则的形体，其抗侧力构

件的平面布置宜规则对称、侧向刚度沿竖向宜均匀变化、坚向抗侧

力构件的截面尺寸和材料强度宜自下而上逐渐减小、避免侧向刚

度和承载力的突变。

7.6.4 变电站多层配电装置楼不应采用单跨框架结构。

7.6.5 换流站阀厅及户内直流场单极均为单层工业厂房，宜采用
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钢排架结构、钢筋混凝土排架结构等质量和刚度分布对称的结构

形式。其抗震构造措施应符合下列规定:

1 当采用钢排架结构时，厂房框架柱的长细比、厂房框架柱

及梁的板件宽厚比、厂房的屋盖支撑及柱间支撑布置、柱脚构造

等，均应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 的有关

规定。

当屋盖横梁与柱顶镜接时，宜采用螺栓连接。

2 采用钢筋氓凝土排架结构时，抗震设防烈度 8 度时屋架

(屋面梁)与柱顶的连接宜采用螺栓，抗震设防烈度 9 度时宜采用

铜板链，亦可采用螺栓;屋架(屋面梁)端部支撑垫板的厚度不宜小

于 16mm 。

3 当内直流场设有桥式起重机时，起重机梁系统的构件与厂

房框架柱的连接应能可靠地传递纵向水平地震作用。

7.6.6 构架柱梁应优先采用抗震性能较好的钢结构。构架柱宜

采用 A 字形钢管柱、角钢或铜管格构式柱， 220kV 及以下电压等

级的构架柱也可采用 A 字形钢筋泪凝土环形杆和钢管混凝土柱

等结构形式;构架梁宜采用单钢管梁、三角形或矩形断面的格构式

钢梁等结构形式。

7.6.7 设备支架宜与构架的结构形式相协调，宜采用钢管支架、

角钢或铜管格构式支架、钢筋混凝土环形杆支架和钢管混凝土支

架等结构形式。

7.6.8 构架应分段按多质点体系进行地震作用计算。构架地震

作用效应计算简图与静力效应计算简图应取得一致，并应分别验

算j顶导线方向和垂直导线方向的水平地震作用，且应由各自方向

的抗侧力构件承担。

7.6.9 设备支架应与其上电气设备联合按多质点进行地震作用

计算。当计算结构基本自振周期时，柱重力荷载可按柱自重标准

值的 1/4 作用于柱顶取值;当计算水平地震作用时，柱重力荷载可

按柱自重标准值的 2/3 作用于柱顶取值。
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7.6.10 构架、设备支架的地震作用和荷载效应组合应符合下列

要求:

1 当计算地震作用时，构架、设备支架的重力荷载代表值应

取结构自重标准值、导线自重标准值、设备自重标准值(包括绝缘

子串、金具、阻波器及其他电气设备自重标准值)和正常运行工况

各可变荷载组合值之和，应按下式计算:

SGE = SGK 十'P'CiSQik (7.6.10- 1) 

式中 :SGE 重力荷载代表值的效应;

SGk 结构自重标准值、设备自重标准值及导线自重标准

值的效应;导线自重标准值可取安装气象条件下非

紧线相导线张力标准值的垂直分量;

'P'Ci- - .→可变荷载 SQik 的组合值系数，一般取 0.5;

SQik←一一分别对应表 7.6.10 正常运行工况时四种气象条件

下各可变荷载标准值的效应。

表 7.6.10 正常运行工况四种气象条件下导线可变荷载标准值的效应及凤速取值

序号 可变荷载代号 各可变荷载标准值及对应的风速

大风气象条件下，电气提供的导线张力标准值的垂直分量

1 SQlk 扣除导线自重标准值后的可变荷载标准值的效应，风速取基

本风压对应的风速

覆冰有风气象条件下，电气提供的导线张力标准值的垂直

2 SQ2k 分量扣除导线自重标准值后的可变荷载标准值的效应，取

10m/s 的风速

最低气温气象条件下，电气提供的导线张力标准值的垂直

3 SQ3k 分量扣除导线自重标准值后的可变荷载标准值的效应，取

10m/s 的风速

最高气温气象条件下，电气提供的导线张力标准值的垂直

4 SQ4k 分量扣除导线自重标准值后的可变荷载标准值的效应，取

10m/s 的风速
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2 正常运行工况四种气象条件下，构架、设备支架地震作用

效应和其他荷载效应的基本组合，应按下式计算:

S = yGSGE 十 YEh SEhk 十 YEVSEVK 十'PQyQSQK 十'Pw YwSwk 

(7.6.10-2) 

式中 :S 结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向

力和剪力设计值等;

YG 重力荷载分项系数，一般情况应采用l.勾当重力荷载

效应对构件承载能力有利时，不应大于l. 0; 

SGE二一重力荷载代表值的效应，可按本条第 1 款采用;

YEh ， YEV一一水平、竖向地震作用分项系数，按现行国家标准《建筑

抗震设计规范>>GB 50011 采用;

YQ 正常运行工况导线荷载水平分量分项系数，应采用 1.3;

Yw 风荷载分项系数，应采用l. 4; 

SEhk 水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系

数或调整系数;

SEVK一一一竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系

数或调整系数;

Swk 作用于构架、设备支架的风荷载标准值的效应(即结

构风压) :顺导线方向风作用时，结构风压作用在构架

平面外;垂直导线方向风作用时，结构风压作用在构

架平面内;除大风气象条件下取基本风压对应的风速

计算结构风压外，其他气象条件应采用 10m/s 时的风

速计算结构风压;

SQK 正常运行工况导线荷载水平分量标准值的效应;

'PQ 正常运行工况导线荷载水平分量组合值系数，应采用

l. 0; 

'Pw 风荷载组合值系数，对于风荷载起控制作用的构支架

应采用 0.2 。

7.6.11 下列构支架、站区独立避雷针可不进行截面抗震验算，而
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需满足抗震构造要求:

1 抗震设防烈度 6 度，在任何类场地的构支架及其地基基础。

2 抗震设防烈度小于或等于 8 度， 1 、 E 类场地的构支架及

其地基基础。

3 抗震设防烈度小于 9 度的站区独立避雷针。

7.6.12 变压器(高抗)、换流变(平抗)等大型落地设备，应加强设

备本体与基础之间的连接，以防止这些质量较大的大型设备在地

震时发生滑移、脱轨、转动或倾斜等震害。
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8 送电线路杆塔及微波塔

8.1 一般规定

8. 1. 1 线路路径和塔位选择宜避开危险地段，如地震时易出现滑

坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流、地基液化等及发震断裂带上可能发

生地表位错的地段，当无法避让时，应采取必要措施。

8. 1. 2 t昆凝土跨越塔不宜用于地震烈度为 8 度及以土地区或者

地基因地震易液化，且液化深度较深的场地。

8. 1. 3 当线路通过地质灾害易发区时，宜采用单回路架设。

8. 1. 4 大跨越工程应进行地震安全性评估。

8. 1. 5 输电线路杆塔和基础抗震设防烈度应采用当地的基本地

震烈度;对于乙类建筑，地震作用应符合本地区抗震设防烈度的要

求，当抗震设防烈度为 6 度~8 度时，抗震措施应符合本地区抗震

设防烈度提高 1 度的要求;当为 9 度时，应符合比 9 度抗震设防更

高的要求;地基基础的抗震措施，应符合国家现行有关标准的

规定。

8. 1. 6 位于 7 度及以上地区的海凝土高塔、8 度及以土地区的钢

结构大跨越塔和微波高塔、 9 度及以上地区的各类杆塔和微波塔

均应进行抗震验算。

8. 1. 7 7 度及以上地区的大跨越塔、微波高塔及特殊重要的杆塔

基础、 8 度及以上地区的 ZZOkV 及以上耐张型杆塔的基础，当场

地为饱和砂土或饱和粉土(不含黄土)时，均应考虑地基液化的可

能性，必要时要采取稳定地基或基础的抗液化措施。

8. 1. 8 对大跨越杆塔和长悬臂横担杆塔尚应进行竖向地震作用

验算;当为 8 度时，可取该结构、构件重力荷载代表值的 10% ;当
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为 9 度时，可取 20%。设计基本地震加速度为 o. 3g 时，可取该结

构、构件重力荷载代表值的 15% 。

8.2 计算要点

8.2.1 计算杆塔动力特性时，可不计入导线和避雷线的重量。

8.2.2 计算地震作用时，重力荷载代表值应按无冰、年平均温度

的运行情况取值。

8.2.3 杆塔地震作用一般采用振型分解反应谱计算，当需要精确

计算时，宜采用时程分析法。杆塔结构采用振型分解反应谱法计

算地震作用时，可只取前 2 个~3 个振型，当基本自振周期大于

1. 5s时，应适当增加振型个数。

8.2.4 杆塔结构的地震作用效应与其他荷载效应的基本组合应

按下式计算:

S = YG • SGE 十 γEh • SEhI军十 γEV • SEVK 十'PQ .γQ • SQK 

十'Pw • Yw • Swk (8.2.4) 

式中 :γG 重力荷载分项系数，对结构受力有利时取1. 0 ，不利

时取1. 2 ，验算结构抗倾覆或抗滑移时取 0.9;

YEh ， γEV一一水平、竖向地震作用分项系数，应按表 8. 2. 4 的规定

采用;

γQ一-活荷载分项系数，取 γQ= 1. 4;

几 风荷载分项系数，取 γQ= 1. 4;

'P Q 风荷载组合值系数，可取 0.2;

'Pw一一活荷载组合值系数，可取 0.35 ; 

SGE-一重力荷载代表值的效应;

SE忧 水平地震作用标准值的效应;

SEVK 坚向地震作用标准值的效应;

SQK 活荷载的代表值效应;

Swk 风荷载标准值效应。
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表 8.2.4 地震作用分项系数

考虑地震作用的情况 YEh YEV 

仅考虑水平地震作用 1. 3 不考虑

仅考虑竖向地震作用 不考虑 1. 3 

同时考虑水平与 水平地震作用为主时 1. 3 0.5 

竖向地震作用 竖向地震作用为主时 0.5 1. 3 

8.2.5 结构构件的截面抗震验算，应采用下列设计表达式:

Sζ 旦
YRE 

式中 :R 结构构件承载力设计值;

YRE 承载力抗震调整系数，应按表 8.2.5 确定;

表 8.2.5 承载力抗震调整系数

(8.2.5) 

材料 结构构件 承载力抗震调整系数

跨越塔 0.85 

钢 除跨越塔以外的其他铁塔 0.80 

焊缝和螺栓 1. 00 

跨越塔 0.90 

钢管混凝土杆塔 0.80 
钢筋混凝土

钢筋混凝土杆 0.80 

各类受剪构件 0.85 

8.3 构造要求

8.3.1 基本地震烈度为 9 度及以土地区，铁塔与基础宜采用地脚

螺栓连接方式，便于出现地基不均匀沉降后的基础处理。

8.3.2 结构的阻尼比，自立式铁塔宜取 0.03 ，钢筋泪凝土杆塔和

拉线杆塔宜取 0.05 。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"直"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合......

的规定"或"应按……执行"。
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引用标准名录

《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223 

《中国地震动参数区划图 ))GB 18306 

• 44 • 发输电群895564918，供配电群204462370，基础群530171756 



中华人民共和国国家标准

电力设施抗震设计规范

GB 50260 - 2013 

条文说明





修订说明

《电力设施抗震设计规范 ))GB 5026。一2013 ，经住房和城乡建

设部 2013 年 1 月 28 日以第 1632 号公告批准发布。

本规范是在《电力设施抗震设计规范 ))GB 50260←96 的基础

上修汀而成，上一版的主编单位是电力工业部西北电力设计院，参

编单位是国家地震局工程力学研究所、电力工业部华北电力设计

院、电力工业部电力建设研究所、西安交通大学、太原工业大学、大

连理工大学，主要起草人员是蒋士青、赵道撰、文良漠、郭玉学、刘

曾武、尹之潜、石兆吉、张其浩、徐健学、白玉麟、朱永庆、王永滋、李

勃、王延白、张圣贤、钟德山、范良干、李世温、由乃洒、罗命达、

厦E、王祖慧、焦悦琴、张运刚、汪丽珠、高翩。

本次规范修订工作，原则上包括原有版本的全部内容。对原

有条款中不能满足《中华人民共和国防震减灾法》、《地震安全性评

价管理条例》及未反映当前技术进步的内容进行了修订;本次修编

还与现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准)) GB 50223 

2008、《建筑抗震设计规范 ))GB 50011-2010 及《工业企业电气设

备抗震设计规范))GB 50556-2010 进行了协调;同时对全国有关

单位的回复意见，也在修编中予以体现。

本次修订过程中，发生了 2008 年 "5. 四"汶川大地震，修订组

调查了汶川大地震后四川电力公司、甘肃电力公司及陕西电力公

司等多个单位的 500kV 变电站、 220kV 变电站、 110kV 变电站及

四川境内的多个大中型火力发电厂和水利发电站的电力设施的受

损情况，分析了电力设施受损的原因，论证了将 220kV 枢纽站列

入重要电力设施的必要性，吸收了汶川大地震电力设施及电力设

备受损情况的经验和教训。另外，本次修订也吸收了原国家电力
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公司重点科研项目《大型火电厂主厂房抗震设计试验研究》的研究

成果及近几年的高参数、大容量机组的设计经验。

与 1996 年版规范相比，本版的主要变动有:整体结构进行了

调整，标准正文框架按《工程建设标准编写规定))(建标 (2008J182

号)设置。技术内容按板块编排;新增了术语与符号;增加了英文

目录;增补了修订说明;扩大了规范的适用范围，使之可用于单机

容量为 1000MW 机组、 750kV 变电工程及 660kV 以下换流站工

程。按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011二2010 确定

场地划分;修改了地震影响系数，对动力设计方法、支架动力放大

系数、荷载效应组合以及地震试验等提出了更明确的要求;增加电

气设备的隔震与消能减震设计;适当提高了重要电力设施及一般

电力设施的抗震设防标准;适度增加主厂房钢筋混凝土结构布置

的要求，对特别不规则布置提出了限制条件;补充枝桥与相邻建

(构)筑物间在高抗震设防要求时的连接方式等内容;明确了作抗

震验算杆塔的设计原则。

本次修订后，本规范第1. O. 3 、1. O. 7 、1. O. 8 、1. O. 10 、 3. O. 6 , 

3. O. 8 、 3. O. 9 、 5. O. 1 、 5. O. 3 、 5. O. 4 、 7. 1. 2 条为强制性条文。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

规范时能正确理解和执行条文规定，(<电力设施抗震设计规范》修

订组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文规定的目

的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重对强制

性条文的强制性理由做了解释。但是，本条文说明不具备与规范

正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的

参考。
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1 总则

1. 0.1 本条是规范编制的目的和指导思想，规范修订贯彻了《中

华人民共和国抗震减灾法》地震工作以"预防为主、防御与救助相

结合"的方针。抗震设防是以现有科学技术水平和经济条件为前

提，随着科学技术水平的提高，将来会有所突破。

1. O. 2 本条为本规范的适用范围，将其修编与现有电力设施的规

模相适应。

本规范所称电力设施应包括火力发电厂及变电站(或换流站)

建(构)筑物、送电线路的构筑物和电气设施，以及水力发电厂的有

关电气设施;但不包括烟囱、冷却塔、一般管道及其支架。

本规范所称电气设施应包括电气设备、电力系统的通信设备、

电气装置和连接导体等;水力发电厂的有关电气设施，指安装在大

坝内和大坝上的电气设施。

对水力发电厂，本规范仅适用于常规安装的电气设施，如在大

坝土和大坝内安装的电气设施。水电厂的建(构)筑物的抗震设计

不属本规范的适用范围。

火力发电厂的烟囱、冷却塔和一般管道及管道支架等设施的

抗震设计分别列入现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

和《构筑物抗震设计规范 ))GB 50191 的范围。

本规范的适用范围不包含 1000kV 及以上交流电力设施和

:::!::800kV及以上直流电力设施的抗震设计。

1. O. 3 本条是根据《中华人民共和国抗震减灾法》新增的条款，确

定为强制性条文。

1. O. 4 、1. O. 5 为原规范条文第1. O. 3 条、第1. O. 4 条。这两条为

规范的设防标准，考虑我国的经济条件，在既保证电力设施遭受地
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震作用时尽量减少设备损坏和人员伤亡，避免造成电力系统大面

积、长时间的停止供电给国民经济带来重大损失，又不能因抗震设

防标准过高而增加投资太多。本规范的电力设施包括电气设施和

建(构)筑物两大类，分别有其自身的结构特点和功能要求。电气

设施的震害经验显示，由于瓷质构件强度不足所致结构损坏和功

能损失的情况较多，表示这类设施在地震作用下的延性较弱，不能

完全符合现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011-2010 中

"三个水准设防目标"的前提假设条件。另一方面，在地震中或地

震后，要求电气设施的功能不受损坏，不致大面积停电事故，这也

是与"要求建(构)筑物不倒塌并危及人身安全"的水准设防目标不

完全一样的地方。因此分别就电气设施与建(构)筑物提出了不同

的设防要求。

1. O. 6 为原规范条文第1. O. 5 条。电力设施划分为重要电力设

施和一般电力设施。划分的主要根据是:火力发电厂的设计规划

容量、水电厂的设计装机容量、供电对象的重要性、变电工程的电

压等级和在电网中的地位，以及通信设施的重要性等。并增加单

机容量 1000MW 机组、 750kV 电压等级变电站和 330kV 及以上

换流站为重要电力设施。

根据现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223 

2008 ， 220kV 及以下枢纽变电站的主控通信楼、配电装置楼、就地继

电器室为重要电力设施。原规范中没有将 220kV 枢纽变电站的电

气设施列入重要电力设施，但在汶川地震中， 220kV 枢纽变电站高

压设备瓷套管受损较为严重，故有必要在本规范中将 220kV 枢纽变

电站的电气设施也列入重要电力设施，提高其设防标准。另外，将

220kV 枢纽变电站的电气设施列为重要电力设施后，造价相对增加

较少，也有利于灾后迅速恢复生产。对于 220kV 以下枢纽变电站仍

然执行现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223 

2008 。

工业企业电气设备抗震设计执行现行国家标准《工业企业电
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气设备抗震设计规范))GB 50556-2010 。

1. O. 7 本条结合电力设施的具体情况，并与现行国家标准《建筑

工程抗震设防分类标准))GB 50223-2008 第 3. o. 2 条的规定保持
一致，确定为强制性条文。本条将电力设施中的建(构)筑物按现

行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223-2008 的规

定，根据其特点和重要性划分为三类，本次修订，将原规范中划分

的一、二、三类改为与现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》

GB 50223-2008 一致的乙、丙、丁类。其目的是方便应用，避免混

淆和错误。

1. O. 8 本条结合电力设施的具体情况，并与现行国家标准《建筑

抗震设计规范 ))GB 50011-2010 强制性条文第1. O. 4 条的规定保

持一致，确定为强制性条文。

1. O. 9 本条根据现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

2010 第1. O. 5 条进行修编。

电力设施的抗震设防地震动参数或烈度，在一般情况下还是

采用现行国家标准《中国地震动参数区划图 ))GB 18306 确定的抗

震设防地震动参数或相应烈度。本规范增加了"按有关规定开展

地震安全性评价的场地，应按批准的设计地震动参数或相应烈度

进行抗震设防"的要求。

工程场地地震安全性评价报告必须经国务院或省(直辖市、自

治区)地震行政主管部门批准后才可使用，地震安全性评价结果

(一般包括抗震设防烈度、地震动峰值加速度、反应谱特征周期值、

地震影响系数曲线、地震加速度时程曲线) ，将作为具体建设工程

的抗震设防要求。

重要电力设施中的建(构)筑物按照要求应提高一度加强其抗

震措施，但重要电力设施中的电气设施可采取的抗震措施非常有

限，其抗震能力的提高基本上依赖于自身强度的提高，因此应提高

一度设防。

1. 0.10 本条结合电力设施的具体情况，并与现行国家标准《建筑
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抗震设计规范 ))GB 50011二2010 第 3. 1. 1 条的规定保持一致，确

定为强制性条文。

1. O. 11 500k V 以上大跨越塔，已定为乙类建筑，提高抗震措施

而不要求提高地震作用，在设防概念上有所不同:提高抗震措施，

着眼于把财力、物力用在增加结构薄弱部位的抗震能力上，是经济

而有效的方法，提高地震作用，则结构的各构件均全面增加材料。

但对输电线路铁塔来说，涉及抗震措施的要求很少，设防烈度提高

l 度和不提高 l 度差别不大，因此为保证大跨越铁塔和基础的安

全，需要增大地震作用。

500kV 以下大跨越塔，虽属丙类建筑，地震作用和抗震措施

均按设防烈度计算，但对某些线路在区域内非常重要，若业主要求

对其提高标准，可增加 1 度设防。

综上所述，乙类建筑，若提高设防烈度，抗震措施所用烈度

与设防烈度相同，不提高设防烈度，抗震措施所用烈度比设防

烈度提高 1 度;丙类建筑，抗震措施所用烈度始终与设防烈度

相同。

实际工程中设防烈度是否提高，应根据工程实际，由业主单位

批准同意。

1. 0.12 本条规定按本规范进行抗震设计时，尚应遵守和符合现

行有关国家标准的规定。本规范主要是针对电力设施的特点制定

的，而有些设施如烟囱、冷却塔等虽属电力设施，但其抗震设计规

定均分别列入现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 和《构

筑物抗震设计规范 ))GB 501910 特别指出的是，建(构)筑物的抗

震设计应按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 执行。
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2 术语和符号

本章新增术语部分根据现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 和《抗震减灾术语 第 1 部分:基本术语 ))GB/T

18207.1 编写，对本章符号部分进行了修正。
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3 场地

3.0.1 本条将场地分为对电力设施抗震有利、一般、不利和危险

等四种情况。总的来说，电力设施的震害是由地震动和地基失

效两种原因形成，地震动可以通过电力设施抗震设计和增加适

当抗震措施来解决;地基失效(如砂土液化、沉陷等)可以按现行

国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011-2010 有关规定进行

液化判别及相应的加固和改造地基来解决。但是，对电力设施

抗震不利地区的各种情况则应视具体情况进行分析和处理或通

过专门研究来解决。如查明可能发生滑坡、崩塌、泥石流、地陷、

地裂和地表断裂错位等地区或地带是危险地段，不应选作电力

设施场地。

3. O. 2-3. O. 6 按照现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 

2010 第 4. 1. 2 条~第 4. 1. 6 条进行修编。

(1)关于场地覆盖层厚度的定义，补充了当地下某一下卧土层

的剪切波速大于或等于 400m/s 且不小于相邻的上层土的剪切波

速的 2. 5 倍时，覆盖层厚度可按地面至该下卧层顶面的距离取值

的规定。需要注意的是，这一规定只适用于当下卧层硬土层顶面

的埋深大于 5m 时的情况。

(2)土层剪切波速的平均采用更富有物理意义的等效剪切波

速的公式计算，即:

do 
Voo =二一一-

" t 
(1) 

式中 :do - 场地评定用的计算深度，取覆盖层厚度和 20m 两者

中的较小值;

t一一剪切波在地表与计算深度之间传播的时间。
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(3)考虑到波速为 500m/s~800m/s 的场地还不是很坚硬，将

原场地类别 I 类场地(坚硬士或岩石场地)中的硬质岩石场地明确

为 I。类场地。因此，士的类型划分也相应区分。硬质岩石的波速，

我国核电站抗震设计为 700m，美国抗震设计规范为 760m，欧洲抗

震规范为 800m，从偏于安全方面考虑，调整为 800m/s 。

(4)考虑到软弱士的指标 140m/s 与国际标准相比略偏低，将

其改为 150m/s，场地类别的分界也改为 150m/s 。

(5) 为了保持与 1996 年版规范的延续性以及与其他有关规范

的协调，作为一种补充手段，当有充分依据时，允许使用插入方法

确定边界线附近(指相差 15%的范围)的 Tg 值。图 1 给出了→种

连续化插入方案，可将原有场地分类及修订方案进行比较。该图

在场地覆盖层厚度 dov和等效剪切波速 V，e平面上按本次修订的场

地分类方法用等步长和按线性规则改变步长的方案进行连续化插

入，相邻等值线的 Tg 值均相差 0.01s 。

700 

600 

500 

400 
~、

百
言 300-

。.25s

0.30s 

图 1 在 dov-vse平面上的 Tg等值线图

(用于设计特征周期一组，图中相邻 Tg等值线的差值均为 o. 01s) 
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第 3. O. 6 条规定的场地分类方法主要适用于剪切波速随深度

呈递增趋势的一般场地，对于有较厚软夹层的场地土层，由于其对

短周期地震动具有抑制作用，可以根据分析结果适当调整场地类

别和设计地震动参数。其中，第 3. o. 6 条与现行国家标准《建筑抗
震设计规范))GB 50011-2010 第 4. 1. 6 条的规定保持一致，确定

为强制性条文。

3. 0.7 新增条文，采用了现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 中第 4. 1. 7 条内容。

3.0.8 新增条文，与现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011-

2010 第 4. 1. 8 条的规定保持一致，确定为强制性条文。

3. O. 9 强制性条文，与现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 第 4. 1. 9 条的规定保持一致，确定为强制性条文。
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4 选址与总体布置

4. 0.1 本条是对地震地区发电厂、变电站厂(所)址选择的基本

要求。

4.0.2 对于重要电力设施是否能建在 9 度地区的问题，从地震地

质宏观来看，该地区虽被划分为 9 度，但其中某些局部地区具有基

岩的良好地基条件，其抗震设防烈度仍小于 9 度，经过论证落实，

这些地区仍是可以建设重要发电厂和变电站的，如云南阳宗海电

厂虽处于 9 度地震区，正因为是基岩地基，经论证后按 7 度设防。

故本条规定 9 度区的重要电力设施应建在坚硬场地。因此，对 9

度地区的建厂条件需要在分析论证的基础上区别对待，不能一概

而论，从而为 9 度区的厂、所址选择创造了条件。

4.0.3 发电厂的铁路和公路、变电站的公路要求在发生地震后仍

能保持畅通，对于确保电厂的燃料供应、及时运送救援物资，为震

后抢修尽快恢复生产运行具有重要意义，因此，本条要求发电厂的

铁路、公路，变电站的公路展线在不增加或增加投资不多的情况

下，应尽量避开地震时有可能发生崩塌、大面积滑坡、泥石流、地裂

和错位的不良地质地段，选择有利地段展线，以尽量减少震害。

4.0.4 不均匀地基、软弱层、深填土等均属不良地质;条形山梁、

高耸孤立的山丘、倾斜岩层上覆盖土层的陡坡、阿岸边缘、采空区、

暗埋的塘泯沟谷、隐伏地形、故问道、断层破碎带等均属于不利抗

震的地形地貌，位于上述地段的建(构)筑物更易遭受破坏，故要求

发电厂和变电站的主要生产建(构)筑物和设备在可能的条件下应

尽量避免布置在这些地段，以免地震时造成较大破坏，影响及时恢

复生产。

4.0.5 建(构)筑物、设备至挡土墙、边坡的距离一般按现行国家
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标准《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007~2011 第 5.4.2 条确定。

但位于地震区布置在高度大于 8m 的高挡土墙、高边坡上下平台

的重要建(构)筑物、设备，应结合地质、地形条件，宜在此基础上适

当加大距离，以增加地震时电力设施的安全度。

4. O. 6 本条系针对高烈度地区所具有的较大破坏性而制定的，目

的在于防止和减少地震时泄露出的有害物质对邻近所引起的次生

灾害。

4.0.7 地下管、沟集中地段，地震时当其中一部分管、沟破损、断

裂后将有可能危及相邻管沟的安全，或构成对临近管沟的污染，如

酸、碱管断裂，酸、碱溢出将腐蚀其他管沟;生活污水排水管破坏后

将污染临近管沟，因此，在布置厂区地下管沟时，应视管沟性质分

类，性质相同或类似的可采用综合管沟，或按类小集中，以简化管

沟布置，有利于抗震。同时，在不增加用地的前提下，管沟宜适当

分散布置，避免过于集中，以减少地震时的互相影响。据唐山震害

情况调查，地震时将造成某些管沟发生位移，给修复工作带来困

难，为此，要求主干管、沟所通过的地面应设置标志，表明其所在位

置。当管沟平行于道路布置在行车部分内，地震时无论道路还是

管沟遭破坏，都将造成互相影响，增加了修复工作，使道路不能尽

快恢复通车，不利于救援工作。

4. O. 8 位于不良地质地段的发电厂厂外管沟(如循环水管、沟，补

给水管，灰、渣管沟等) ，由地震引起的崩塌、大面积滑坡、泥石流、

地裂和错位，对管沟亦将产生次生灾害使之损坏，故要求厂外主要

管、沟尽量避开上述地段，如因条件限制无法避开时，应采取地基

处理或其他防护措施。

4. O. 9 唐山等地的震害情况表明:某些人员集中的建筑，其出人

口因缺少安全通道，往往出口被临近倒塌的建(构)筑物堵塞，致使

大量人员不能迅速撤离危险区，从而增加了人员伤亡;有的即使撤

出，但附近又无安全疏散场地，使脱险人员又再次被临近倒塌的建

筑、设施砸伤压死。据此，结合电厂具体情况，特提出主厂房、办公
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楼、试验室、食堂等人员密集的建筑，其主入口应设置安全通道，通

道附近应有供人员疏散的场地，该场地应不受附近建(构)筑物、设

施明塌的影响，以满足人员疏散要求。

4.0.10 调查表明:厂区主要道路震后是否能保持畅通，对救援和

恢复工作的及时、顺利进行极为重要。如有的道路由于被明塌物

所堵塞不能通行，使运输车辆和起吊设备不能及时发挥作用，从而

延误了时机，增加了伤亡和损失。因此结合发电厂具体情况，要求

主厂房、水处理、仓库等区的主要道路应环行贯通，为震后的救援

与恢复工作创造条件。建(构)筑物受地震破坏的现塌范围与其高

度成正比，据统计，散落距离大致为高度的1/5~1/6(特殊情况除

外) ，道路应布置在此界限之外。

4.0.11 从唐山等地的震害情况看，在震害较重的地区，布置在地

质条件较差地段的水准基点也遭破坏，给恢复工作带来困难，故要

求发电厂、变电站的水准基点应避开抗震不利地段。
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5 电气设施地震作用

5.0.1 本条结合电力设施的具体情况，与现行国家标准《建筑抗震

设计规范))GB 50011-2010 第 5. 1. 1 条的规定保持一致，确定为强

制性条文。抗震设计时，结构(对设备进行力学分析时也视为结构)

所承受的"地震荷载"实际上是由于地震地面运动引起的动态作用，

按照现行国家标准《建筑结构设计术语和符号标准))GB/T 50083 的

规定，属间接作用，不能称为"荷载"，改称"地震作用"。有关地震作

用考虑的原则为:

(1)考虑到地震可能来自任意方向，而一般电力设施的结构单

元具有两个水平主轴方向，并沿主轴方向考虑抗地震作用，并由该

方向抗侧力构件承担。

(2)质量和刚度分布明显不均匀的结构在水平地震作用下将

产生扭转振动，增大地震效应，故应考虑扭转效应。

(3)有关长悬臂和大跨度结构的竖向地震作用的计算同现行

国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011-2010 。

5.0.2 电气设施的结构类型繁多，应针对不同的设施采用不同的

抗震分析方法，对此，本规范各章中分别作了规定，明确了不同抗

震分析方法的适用范围。

5. O. 3-5. O. 5 按照现行国家标准《中国地震动参数区划图 ))GB

18306 进行修编。其中第 5. O. 3 条、第 5. O. 4 条结合电力设施的具

体情况，与现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011-2010 第

5. 1. 4 条的规定保持一致，确定为强制性条文。

5. O. 6 、 5. O. 7 条文沿用了现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 中的底部剪力法和振型分解反应谱法。在底部

剪力法中，它是根据 31 条不同场地上的地震记录，计算了 400 多

• 62 • 发输电群895564918，供配电群204462370，基础群530171756 



座不同周期的结构。计算结果表明，在结构高度的 60% 以上，剪

力随结构周期的增长而变大。这种变化关系可近似地用线性变化

表示。本条底部剪力法中，在沿高度分配荷载时，在顶层附加一地

震作用是根据上述结果给出的。按修改后的方法计算出的剪力与

按精确方法计算的结果一致。

考虑到计算手段的发展和计算准确度要求的提高，多数电气

设施不适宜用底部剪力法求地震作用，振型分解反应谱法适用范

围较广，作为本规范计算地震作用的主要方法列入了本节。为提

高分析精度，一般建议适当增加组合的振型个数，至少保证参振质

量达总质量的 90%以上。且为了考虑相邻振型之间的互相影响，

当其周期比大于 0.9 时，计算地震作用效应不应采用平方和开方

SRSS 组合方法，而应采用完全方根组合 CQC 方法，如本规范式

5. o. 7-4 和式 5. o. 7-5 所示。
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6 电气设施

6.1 一般规定

6. 1. 1 电气设施抗震设计的原则。

1 重要电力设施中的电气设施由于在电力系统中重要性较

高，造价也高，且其体系重心高，质量大，故规定设防烈度为 7 度及

以上时，应进行抗震设计。

2 根据我国的震害情况， 220kV 及以下等级的电气设施在

遭受到地震烈度为 8 度及以上的地震作用时，有震害实例，故规定

应进行抗震设计。从汶川地震后的统计数据来看， 220kV 双断口

SF6 断路器及 llokV 少油断路器倾倒或资柱断裂比较严重，

220kV 单断口 SF6 断路器折断相对较低，如安县两台 252kV 双断

口 SF6 断路器六相全部断裂，安县辑门坝 126kV 变电站中的双断

口少油断路器三相断裂，同一变电站中的两台单断口 252kV 断路

器却只有一相倾倒，毁坏率远低于双断口断路器， 220kV 及以下

隔离开关除了因震中地震烈度超过设备设防烈度地区外，周边地

区的隔离开关损坏比较少。因此，对于 220kV 及以下变电站， 8

度地区可采用中型布置，断路器选用单断口 SF6 型，硬母线采用悬

吊式安装。

3 安装在屋内工层及以上和屋外高架平台上的电气设施，由

于建(构)筑物对地面运动加速度值有放大作用，故规定在设防烈

度为 7 度及以上时应进行抗震设计。

6. 1. 2 电气设备、通信设备应根据设防烈度选择，其抗震能力应

满足抗震要求。

由于有些己定型的电气设备其抗震性能较差，若为提高抗震

能力而改变产品结构或改用高强度瓷套，困难较多或提高造价较
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多时，采取装设隔震或减震阻尼装置提高其抗震能力是经济、简单

而有效的措施。

其他抗震措施如降低设备的安装高度、采用低式安装方式，屋

内设备尽量安装在底层等，可减少建(构)筑物的动力反应放大

作用。

6.2 设计方法

6.2.1-6.2.3 电气设施的结构形式不同，其动力特性不同，动力

反应也就不同。根据震害调查及破坏几率研究，对不同电气设施

规定了不同设计方法。其中，静力法、底部剪力法和振型分解反应

谱法是基本方法，时程分析法作为补充方法，对于特别不规则或有

特殊要求的电气设备才被要求采用。所谓"补充"，主要指对结构

的底部剪力、最大位移等进行比较，当时程分析法大于振型分解反

应谱法时，相关部位的构造或设计应做相应的调整。

当采用振型分解反应谱法进行抗震分析时，除可按照第 5 章

有关要求进行计算外，也可采用如下的计算方法:

(1)求出结构的固有频率及振型。

(2)求出振型的个数，应满足 X、Y、Z 三个方向的地震载荷参

与质量大于 90% 的要求。每阶振型{ ~j }应关于质量 [MJ归一:

{ ~ j } T [MJ { ~ j } = 1 。

(3)对每阶振型 {~j } ，根据对应的固有频率元和阻尼，从地震

影响系数曲线(条文图 5. O. 5)求出其地震动力放大系数AZαd设

计基本地震加速度 ao o

(4)求出第 1 阶振型 D 方向地震反应位移 {Uj } D : 

ao • ßj • {~J T • [MJ . {E} {Uj}D = UO - f-lj - ;~jJ ~ ~~u _j - l~J • {~j} (2) 
(2π. fj)2 

式中 :ao 设计基本地震加速度 (ms- 2 ) ; 

{~j} T 第 j 阶振型的转置;

[MJ 结构有限元质量矩阵(kg);
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{E}一一单位地震矢量。地震方向对应的线位移自由度对应

行上的值为 1 ，其余行上的值为 0 。

(5) 将所有振型 D 方向地震反应位移用平方和的平方根

叠加:

uf =冉 [(uD D J2 (3) 

式中: l一一结构位移矢量的第 i 个分量。

(6)将水平(X 或 Y)与竖直 Z 方向地震反应位移用平方和的

平方根组合:

U; =占百 (4) 

式中 :D 指 X 和 Z 或 Y 和 Z 。

(7)应力计算。

用第 1 阶振型在D 方向的地震反应位移 { Uj 户，求出对应的应

力如?，其中 N为某个结点 ， K 为某个应力分量。用平方和的平

方根叠加所有振型的应力:

~SD = ~早 (~Sn2 (5) 

最后，将水平(X 或 Y)与竖直 Z 方向的地震应力用平方和的

平方根组合总应力~S:

~S = ~早 (~S勺 (6) 

式中 :D 指 X 和 Z 或 Y 和 Z 。

(8)(X ， Z) 和 (Y ， Z)两种情况分别与其他载荷(如内压、风载、

导线拉力等)产生的应力按绝对值求和组合应力，找出最大应力设

计校核。

6.2.4 正确选择输入的地震加速度时程曲线，要满足地震动三要

素的要求，即频谱特性、有效峰值和持续时间均要符合规定。

6.2.5 本条规定的"需进行竖向地震作用的时程分析"的电气设

施，主要指 220kV 及以上电压等级的横向安装的穿墙套管和水平
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悬臂对地震竖向分力反应较大的设备。

6.2.6 由于建筑物或构筑物对地面运动加速度值都有一定程度

的放大作用，因此仅对电气设备和电气装置本体进行抗震设计时，

必须乘以支承结构动力响应放大系数。但也不得不指出，根据中

国电力科学研究院、国网北京经济技术研究院、同济大学、西北电

力设计院和郑州机械研究所等单位的相关研究结果均显示，支架

的动力放大系数比较复杂，与场地士类别、设备重量和刚度、支架

材料与形式等都密切相关，且变化幅度较大。因此:

1 原则上，有支架且支架设计参数己确定时，应将支架与设

备作为一个整体进行抗震设计。

2 当支架设计参数未知，而又需要对电气设备和电气装置本

体进行单独抗震设计或校核时，通过在振动台上对电气设备有无

支架的对比试验和计算分析结果，建议根据支架刚度与高度选择

支架动力放大系数，原则上支架刚度越小、高度越大，支架动力放

大系数越大，反之亦然。因此，原则上对有支架的电气装置本体单

独进行校核时，所输入的地震加速度应根据实际情况至少乘以1. 2

的放大系数，且支架的设计应保证其动力放大系数不超过此取值

要求。

3 日本通过实测和动力响应分析的结果，取建筑物二、三层

的动力放大系数在 2 倍以下。

为研究建筑物的抗震性能，西北电力设计院与同济大学联合

进行了发电厂及变电站主控制楼和 llokV 屋内配电装置楼的模

型房屋在振动台上的模拟地震试验，试验结果表明:建筑物各层楼

动力放大系数为楼层越高，卢越大，并随输入加速度增加而减小。

当输入加速度值为 o. 5g 及以下时，二、三层楼动力反应放大系数

为1. 5~2. 5 。

根据国内、外研究结果，为简化电气设备的抗震计算，建议取

建筑物二、三层的动力放大系数为 2.0 。

4 变压器、高压电抗器的出线套管抗震设计应考虑变压器和



高压电抗器基础及本体的动力响应放大系数。

日本根据实验研究结果，提出变压器基础及本体的动力响应

放大系数为 2.0 。

燕山石油化工公司的"变压器抗震鉴定标准编写组"在振动台

上进行了 4 台 6kV~10kV 、 loookV. A 及以下电力变压器的模

拟地震试验，测得变压器本体上部加速度值时振动台输入加速度

值的1. 2 倍 ~2. 0 倍，其中动力反应较大的一台变压器振动试验

各部位的动力反应加速度实测值如表 1 所示。

表 1 变压器各部位动力晌应加速度值

表 1 中的动力放大系数以振动台输入加速度值为基础。从表 1

可以看出，变压器本体的动力放大系数为 2.0 及以上。

综合上述国内外研究成果，建议取变压器和高压电抗器基础

及本体的动力放大系数为 2.0 。

6.2.7 电气设施抗震设计地震作用计算应包括体系总重力及所

承受荷载的组合，同时因地震作用与短路电动力在同一瞬间同时

发生的几率很低，故可不考虑同时作用的组合。

6.3 抗震计算

6.3.1 静力设计法实质只是用静力地震系数来求得地震作用及

其他荷载所产生的总弯矩和总应力，然后再进行抗震强度验算。

6.3.2 本条规定了按振型分解反应谱法或时程分析法进行抗震

计算的内容。用这两种方法可较精确的计算本条所规定的内容，

但最终目的是要验算电气设施能否满足抗震要求。

6.3.3 力学模型的建立对进行电气设施抗震计算起着重要作用。

力学模型必须由其结构特点、计算精度的要求及所采用的计算方

法来确定。
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6.3.4 本条规定了建立质量一弹簧体系力学模型的原则。有二

点应特别注意，即应计人设备法兰连接的弯曲刚度，否则对计算结

果影响很大。

电气设施的质量弹簧体系的力学模型示例如表 2 所示。

表 2 电气设施质量一弹簧体系力学模型示例

计算模型代表性设备和装置体系

解构

型式 单质点
质量弹簧体系 l质量弹簧体系

(元阻尼器) I (有阻尼器〕
结构简图设备名称

?
|
上

FZ-llOJ 

避雷器体系

单

柱

式

SW6-220 

少油断路器

体系

多

柱

式

阳
器

E

q
1
雷

h
H

曰
避
，
但
'

带
拉
线
结
构
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续表 2

代表性设备和装置体系 计算模型
解构

型式 设备名称 结构简图
质量弹簧体系 质量弹簧体系

单质点
(无阻尼器) (有阻尼器)

长
大电流

跨
三相封闭 E二3 E言。J士H 

构
母线体系

6.3.5 规定了建立质量一弹簧体系力学模型主要力学参数的确

定原则。

1 质点数量的确定应合理，质点数量越多计算结果越精确，

但质点数量太多将增加计算的工作量并带来分析问题困难。

2 本规范中式(6.3.5-1)给出了法兰与瓷套管胶装连接时弯

曲刚度计算公式，此公式系日本的经验公式，国内有关单位如中国

电力科学研究院、同济大学、中国水利水电科学研究院、国网北京

经济技术研究院进行的抗震计算分析和试验研究与日本经验公式

基本一致;本规范中式(6.3.5-2)为法兰和瓷套管用弹簧卡式连接

时弯曲刚度的计算公式，系我国进行试验研究和计算分析所得的

经验公式。

6.3.6 本条规定了按有限单元建立力学模型的原则。电气设备法

兰与瓷套管连接的弯曲刚度确定方法仍可按规范中式(6.3.5-1) 和

式(6.3.5-2)计算。必须指出的是，法兰与瓷套管连接的弯曲刚度对

设备整体刚度的影响较大，也影响到模态分析结果的准确性，进而

会影响地震效应分析结果的准确性。原则上来说，随着有限元技术

的发展，在建模过程中可详细模拟连接法兰的受力状态来达到尽量

逼近其真实刚度的效果，不过由于受力状态与法兰、螺栓、胶装材

料、套管等材料的力学性能有关，还与摩擦、接触、变形协调等力学

行为有关，有限元建模过程比较复杂，因此除非能够试验验证建模
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方法的合理性，还是推荐选用规范中式 (6. 3. 5-1)和式 (6.3.5-2)进

行计算。

6.3.7 阻尼比对电气设施的抗震性能有非常明显的影响，但由于

阻尼机理的复杂性和不确定，各设施的阻尼比差异较大，即便同一

个设施，在不同输入激励下，其阻尼比也可能不同。因此一般应采

用实际阻尼比作为计算输入条件。电瓷类设备的阻尼比离散性也

较大，不过据一些试验结果来看，多介于 1%~5% ，更集中于

2%~3% ，因此为保守起见，在缺乏实际阻尼试验参数时，也参照

其他相关规范如 IEEE 693 和 IEC 系列规范，建议取值最大不超

过 2% 。

6.3.8 关于抗震验算的原则。

按瓷件的容许应力较合理，当抗震计算或抗震试验所得最大

应力值只要小于容许应力即认为满足抗震要求。瓷件的容许应力

根据统计规律，按下式计算:

[σ] = X-3σ (7) 

式中: [σ] 容许应力 (MPa) ; 

X 各试品破坏应力平均值(MPa) ; 

σ一一标准偏差。

按式 (7)求得的容许应力较合理，但目前制造厂按此式确定瓷

件的容许应力有一定困难。而有的只提供瓷件的破坏弯矩和破坏

应力。

电瓷产品破坏应力的离散性较大，电瓷材料又属脆性材料，没

有塑性变形阶段，当应力超过一定值时立即断裂，故必须具有一定

的安全系数。现行行业标准《高压配电装置设计技术规程》

DL/T 5352、《导体和电器选择设计技术规定 ))DL/T 5222 都规定

了套管、支柱绝缘子的安全系数:荷载长期作用时为 2.5 ，荷载短

时作用时为1. 67。本规定参照上述条文，提出地震作用和其他荷

载产生的总应j] 0"'0''';;; 
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6.4 抗震试验

6.4.1 随着有限元理论水平及计算机仿真水平的不断提高，我

们可以越来越多地依赖计算机仿真对电气设施的抗震能力进行

验证，尽管如此，对于电气设备特别是高压电器和电瓷产品，由

于其材料参数的离散性与非线性、阻尼比的不确定性、连接方式

的复杂性、安装工艺的差异性等原因，对于新型产品还是应首先

通过地震台试验进行验证，另一方面也是对仿真模型的准确性

的验证，该仿真模型可用于针对改型不大的设备的抗震能力

验证。

随着我国大型振动台的发展，除大型变压器、电抗器本体及长

跨结构的电气装置外，一般均可进行原型设备带支架的试验。

对于变压器、电抗器套管可采用仅对套管进行试验，再乘以变

压器、电抗器本体的动力响应放大系数。

对于长跨结构如管型母线等可采用模型试验。日本曾对

500kV 支持式铝管母线进行了 1/4 模型试验。

6.4.2 试件的动力性能与抗震试验结果直接相关，因此试验时应

保证其动力性能与实际运行条件一致。

6.4.3 电气设备和电气装置抗震强度验证以两个主轴方向上设

备根部和其他危险断面处产生的最大应力值能否满足要求为主要

内容。

有些电气设备的 X 轴、Y 轴方向的结构是不对称的，两个轴

向的动力特性和动力响应也不一样，实际地震波的运动方向也不

是固定的，故应分别进行 X 轴、Y 轴抗震试验。

6.4.4 实际地震波包含有水平和竖向两个方面的加速度同时

作用。日本东京电力株式会社曾对 Z75kV 空气断路器进行过水

平、竖向双向振动试验。由于断路器水平和竖向的自振频率不

同，故输入的正弦波的波数不同，其试验主要参数及结果如表 3

所示。
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表 3 日本水平、竖向双向振动试验主要参数及结果

输入系数 与仅水平振动试验比较

输入波形
振动 根部加速度 根部应变值

方向
频率 加速度

(Hz) 值(g)
振动时间 放大率 放大率

(%) (%) 

正弦共 水平 1. 7 0.3 3 波 十 11% 9.8% 

振 n 波 竖向 6.4 。 15 12 波

El-cen-tor 水平 0.3 实际地震记录
-2.8% 十1. 8%

波(美)(1 940) 竖向 0.15 实际地震记录

宫城县近 水平 0.3 实际地震记录

海地震波 +4.8% 十5.1%

(日) (1 978) 
竖向 0.15 实际地震记录

日本东京电力株式会社试验结果表明，水平、竖向同时振动

与仅水平振动的动力反应有放大的，也有减少的。日本东京电

力株式会社试验结论认为:对于 ABM 型 275kV 空气断路器及

与其结构相同的电气设备，当考虑水平和竖向双向地震力同时

作用时，其动力反应值比仅进行水平单向地震作用时增大 10%

为宜。

大多数电气设备对竖向地震作用不太敏感，且耐受垂直力的

抗压抗拉强度大，不一定都要进行水平和竖向双向试验。

对于少数电气设备和电气装置如穿墙套管、长跨母线装置等，

对竖向地震反应较敏感，宜进行水平和竖向双向试验。

6.4.5 IEC、日本、法国等除采用反应谱法外，也同时规定可采用

动力时程分析法。世界各国电气设备电气抗震试验所采用的波形

不同，目前所采用的主要波形有单频波和多频波两类。

所谓单频波就是试验波形中仅有一个振动频率。电气设备抗

震试验用的单频波的主要波形有:

(1)连续正弦波;

(2)正弦共振 n 披(n=2 ， 3 ， 4…h

• 73 • 



(3)正弦共振调幅波;

(4)正弦共振拍波(即多个正弦共振调幅波串)。

多频波就是波形中含有多个甚至成百上千不同频率的振动波

形。电气设备抗震试验用的多频波的主要波形有:

(1)随机波;

(2) 时程反应谱波;

(3)实际地震波。

对于原型电气设备带支架体系和原型电气装置体系即比较接

近实际运行状态，振动台以输入人工合成地震波比较合理。而仅

对设备本体进行抗震试验里，振动台输入应考虑支架的动力放大

作用。

另一方面，一般支架对地震波有滤波作用，传到设备底部时已

近似为接近设备频率的正弦波，故也可采用正弦波作为地震输入。

日本以正弦共振 3 波作为考核波， IEC 等采用 5 个正弦共振调幅 5

波组成的调幅波串进行动力时程分析。本规范参照 IEC 标准，推

荐规范图 6.4.5 所示波形，各时程加速度值亦采用 IEC 标准经计

算分析，正弦共振调幅 5 波与正弦共振 3 波的反应基本一致，以

Yl0 W5 -444 型避雷器带支架体系的避雷器根部应力计算结果为

例，正弦共振 3 波 O. 3g 为正弦共振调幅 5 波 0.3g 的1. 04 倍。日

本《电气设备抗震设计指南》中以正弦共振 2 波与实际地震等效，

共振 3 波为 2 波的 1. 3 倍。而通过计算分析和试验研究，并参考

IEC 文件和日本的标准，提出由式 (6.4.5-1) 及式 (6. 4. 5-2) 确定

的地面运动最大水平加速度值作为用正弦共振调幅 5 波进行抗震

计算的标准值。

本规范对原 2s 的拍间间隔做出修改，根据体系的基频和阻尼

比确定拍间间隔，避免各拍的叠加效应。

6.4.6 为提高电气设备和电气装置抗震验证试验的准确性和便

于对试验数据进行分析，特提出测点布置和数据采集的要求。

6.4.7 抗震强度验证试验的评价方法与抗震强度验算原则一致。
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6.5 电气设施布置

6.5.1 本条提出了地震区电气设施布置总的要求。

6.5.2 以往认为地震烈度为 8 度及以下，配电装置损坏较少。但

在汶川地震中，震后实测最高烈度高达 11 度，其影响范围内多个

地区的地震烈度在 6 度以上，在地震烈度达到 8 度及以上变电站

中，电气设备损坏情况较严重，部分变电站的双端口断路器由于上

部重量较大，在地震中瓷柱受到地震冲击而断裂(安县 220kV 变

电站内所有 LW6 型断路器均断裂损坏) ，有些隔离开关的瓷柱也

发生断裂，电流互感器底座与套管连接处出现漏油，少量避雷器因

头部均压环较大发生瓷柱折断，部分变电站的变压器本体因体积

大、重心高受到震动冲击后瓷套破裂、渗漏，有 4 座 220kV 变电站

及 3 座 110kV 变电站的主变压器受到冲击后本体固定螺栓剪断，

发生位移，这些设备损坏后导致四川省电力公司内 110kV 以上变

电站停运 80 座，线路停运 168 条，甘肃省电力公司内 110kV 以上

变电站停运 4 座，停运线路 7 条，陕西省电力公司内 110kV 以上

变电站停运 6 座，停运线路 6 条，造成了巨大的经济损失。对于

110kV 的变电站，选择中型布置就可以提高相应的抗震能力，其

相应的代价远小于地震所带来的损失，因此适当的提高 110kV 变

电站的抗震设计标准是完全必要的。

1 在汶川及唐山地震的震害中，有许多电气设备因房屋倒

塌而被砸坏，甚至有些屋内配电装置室倒塌而砸毁了室内所有

的电气设备(安县变电站高压配电室完全倒塌，室内设备全部毁

坏) ，而屋外配电装置的电气设备的震害则比屋内配电装置轻得

多。特别是屋外的变电构架损坏较轻，甚至无损坏，即使损坏部

分修复也比较方便，而屋内配电装置修复困难，周期长，影响震

后恢复供电的速度。屋外配电装置的中型布置方案比高型、半

高型布置方案的抗震性能好，唐山地震的震害己说明这→点。

例如陡河发电厂的 220kV 屋外半高型配电装置中，安装在标高
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为 13.4m 处的 ZS-220/400 型棒式支柱绝缘子共 6 只，唐山地震

时折断 5 只，而安装在 2.5m 高支架上的 9 只同型号棒式支柱绝

缘子则均未损坏。另外，高型、半高型配电装置由于设备上、下

两层布置，当上层设备损坏后掉下来往往会打坏下层设备，带来

次生灾害。如陡河发电厂的 220kV 半高型配电装置中上层一组

隔离开关瓷柱折断后，掉下来打坏了下层安装的抗震性能较好

的 SF6落地罐式断路器的瓷套管就是一例。再者，由于高型、半

高型布置的部分设备间连线或引下线较长，地震时导线的摇摆

力比较大，故容易拉坏设备。

2 支持式管型母线配电装置，由于棒式支柱绝缘子抗震性能

较差，是一个薄弱环节，管型母线在地震力的作用下将使支柱绝缘

子的内应力增加，同时由于管型母线在地震力时容易发生共振，故

地震时支柱母线的棒式支柱绝缘子易折断并使母线损坏。如吕家

培变电站一相铝管母线在唐山地震中就是由于棒式支柱绝缘子折

断而造成落地损坏的;而在汶川地震中，有多个变电站的 llokV

硬母线支柱绝缘子在地震作用下从上部或根部被剪断，采用悬吊

式的母线基本完好。在现行行业标准《高压配电装置设计技术规

程))DL/T 5352 中，也要求 llokV 及以上配电装置当地震烈度为

8 度及以上时，母线采用悬吊式，因此本次将其修改为 8 度及

以上。

3 对于可满足带支架进行试验的产品，其形态已经可以满足

抗震的要求，在安装时可按照产品的说明进行安装。

6.5.3 llokV 及以上电容补偿装置的电容器平台和设备平台，

本身自重较大，再加上电容器和设备的重量，总重量很大，若采用

支持式，支柱绝缘子强度很难满足抗震强度要求，以采用悬挂式

为宜。

6.5.4 干式空心电抗器三相垂直布置时，其质量大、重心高，在 8

度及以上地震作用时，支柱绝缘子将可能损坏，造成电抗器倾倒摔

坏，故作此规定。
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6.6 电力通信

6.6.1 对本规范第1. O. 6 条规定的重要电力设施的电力通信的

通道组织和通信方式作出了规定。

6.6.2 对本规范第1. 0.6 条规定的一般电力设施的大、中型发电

厂和重要变电站的电力通信的通道组织和通信方式作出了规定。

这里所指大、中型发电厂是指单机容量为 100MW 或规划容量为

400MW 以上的发电厂。

6.6.3 通信电源必须可靠，并根据其重要性分别作出规定。

6.7 电气设施安装设计的抗震要求

6.7.1 本条为本节的适用范围。

安装设计采取必要的抗震措施，是提高电气设备、通信设备和

电气装置抗震能力的重要环节，所有电气设施在 7 度及以上时，都

必须认真执行本节规定。

6.7.2 设备引线和设备间连线，宜采用软导线，以防止地震时拉

坏设备。

汶川及唐山地震时，因变压器位移和母线损坏等，拉坏变压器

套管或设备端子的实例很多。故要求采用硬母线时应有软导线或

伸缩接头过渡。

6.7.3 过去 35kV 多油断路器均为压板式固定方式，唐山地震

时，有 15 台 DW2-35 型断路器因压板震松，断路器掉下基础台倾

倒，造成喷油、漏油等现象。

唐山发电厂在唐山地震前己对主变压器采取了固定措施，用

70mmX4mm 的扁钢将变压器与轨道焊接起来，但焊接强度不够，

焊口被拉开，变压器普遍位移，并造成套管拉坏漏油等。

位于 8 度地震区的天津军粮城电厂 3 号主变压器因固定螺栓

强度不够，地震时螺栓被剪断，变压器位移 300mm，造成变压器

llOkV 的 A 相套管损坏。
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6.7.4 电力变压器和井联电抗器是电气设备中的重要设备，不仅

体积大、价格高、制造困难，且是输变电工程中必不可少的设备。

从震害调查看出，电力变压器的位移、损坏是比较普遍和严重的，

必须采取抗震措施，防止位移、倾倒和损坏。

1 以往的大型电力变压器和并联电抗器从考虑检修搬运的

方便而设有滚轮，安装时多数将滚轮直接浮放在钢轨上。由于滚

轮和钢轨的接触面小，摩擦力也很小，故容易脱轨倾倒。因此，在

地震烈度高于 7 度的地区，宜取消变压器、并联电抗器和消弧线围

的滚轨和安装用的钢轨，将变压器等设备直接安装在基础台上，并

采取固定措施。

2 本款主要要求设计人员在编制技术条件书中应有抗震要

求。集中布置的冷却器与本体连接管道间在靠近变压器类本体附

近，应设电力变压器和并联电抗器的基础台，且应适当加宽，防止

变压器等设备万一发生位移，不致掉下基础台倾倒摔坏。基础加

宽 300mm 是根据海域地震和唐山地震的震害教训提出的。海城

地震中，有 23 台主变压器发生位移，一般位移为 100mm~

200mm，最大位移 410mm 。

唐山地震时，凡是有滚轮直接放在钢轨上的 35kV~220kV、

4500kV. A 及以上的主变压器，在地震度为 7 度及以上的地震

区，均有不同程度的位移，一般位移 200mm~400mm，位移最大者

达 720mm。汶川地震中，多台变压器本体发生位移及掉台，其中

500kV 茂县 2 号主变起火， 220kV 袁家坝站、天明站、大康站、永

兴站、安县站及新市站主变发生不同程度的位移。 220kV 德阳新

市站主变固定螺栓全部震断，但由于采用了定位夹固定，变压器仍

非常牢靠的固定在轨道上，避免了掉台。 220kV 安县 1 号主变本

体从基础震落到油坑内，高压套管折弯，本体底盘局部变形，该站

为 20 世纪 70 年代设计，本体与基座无可靠连接，无地脚螺栓，没

有定位及固定措施。

6.7.5 调相机、电动机、空压机等旋转电机本体刚度大、强度高，
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震害中本体因地震直接引起损坏的可能性小，但往往因次生灾害

造成损坏。故主要应注意螺栓强度、平衡等问题，并应防止油、汽

管道损坏使事故扩大。在调相机等设备附近应装设补偿装置。

6.7.6 为了电气设备能够在地震中正确操作，设备的操作电源或

气源应安全可靠，保证可靠分、合闸，防止带来次生灾害。

6.7.7 唐山和海城地震时，蓄电池发生位移、倾倒、摔坏的现象非

常普遍，而且由于蓄电池损坏，失去直流电源带来严重的次生灾

害，造成的损失也是巨大的。但是，只要重视并采取一定的抗震措

施就可以避免或减少蓄电池的震害。

1 蓄电池的震害与蓄电池的类型和安装方式有很大的关系。

地震时所损坏的蓄电池几乎全部是玻璃缸式蓄电池。这是因为在

没有采取防震措施的情况下，把蓄电池直接放在支墩或木支架上，

且多数在支墩(或支架)与蓄电池底部间装有玻璃垫。由于蓄电池

的玻璃缸底部及玻璃垫均很光滑，摩擦力小，且接触面也很小，故

在地震力作用下极易发生位移、倾斜和倾倒。相反，防酸隔爆式蓄

电池是塑料外壳，安装时一般不加玻璃垫，直接放在支墩(或支架)

上，其接触面积较大，摩擦系数也较玻璃缸式蓄电池大，地震时位

移较小。在海域地震和唐山地震中，几组防酸隔爆式蓄电池虽有

位移现象，但均未中断直流供电。

唐山地震时，凡震前有抗震措施的蓄电池均未发生损坏现象，

装设抗震架比较方便，投资增加也不多，故规定 7 度及以上时均应

设抗震架。

2 为防止蓄电池地震时受力拉坏，采用软导线连接和电缆连

接方案。

3 移相电容器的震害也是很普遍的，个别变电站的损坏十分

严重。电容器的损坏与安装方式有直接关系，海域地震中移相电

容器的损坏都是因电容器未固定。

唐山地区移相电容器有两种安装方式，一种是直接放在平台

上，未加固定;另一种是将电容器固定在支架上。
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唐山地震时，固定在支架上的电容器基本完好无损，而直接放

在平台上的电容器则发生位移、倾倒及掉下平台摔坏等震害。例

如古冶变电站约有 20 余只电容器被震落到地上摔坏，有 10 余只

倾斜;唐山东南郊变电站的电容器因地震造成位移、倾倒，其中一

相的 16 只电容器全部倾倒。

6.7.8 柜、屏等设备牢固地固定在基础上以后，地震时一般不会

发生倾倒事故。当设防烈度为 8 度及以上时，为提高柜、屏的整体

性，在重心位置以上连成整体，更有利于抗震。

6.8 电气设备的隔震与消能;威震设计

为更有效的减轻地震灾害，提高电气设施的抗震能力，本规范

新增电气设施的隔震与减震设计。隔震与减震是使电气设备减轻

地震灾害的有效技术，在土木与机械工程领域被广泛应用，在各国

的电气设施领域也逐渐引起重视。

隔震体系通过延长结构的自振周期从而减少结构的水平地震

作用。国内外大量试验和工程经验表明，隔震一般可使结构的水

平地震加速度反应降低 60%左右，从而消除或有效减轻结构和非

结构的地震破坏，提高建筑物及其内部设施和人员的地震安全性，

增加了震后建筑物继续使用的功能。

减震体系通过增加结构阻尼达到增加地震耗能、降低结构反

应，从而更好地保护设备的目的。

不同的电气设备具有不同的结构特点，而同样的电气设备处

于不同的场地类别条件下具有不同的使用要求，都需要选择相适

应的隔震与消能措施。
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7 火力发电厂和变电站的建(构)筑物

7.1 一般规定

7. 1. 1 本条为新增内容，依据现行国家标准《建筑工程抗震设防

分类标准))GB 50223-2008 明确了发电厂和变电站中的建(构)筑

物抗震设防分类，同时说明了规模较小的乙类建筑允许按丙类建

筑设防。这里较小的乙类建筑，一般指单层而且高度不超过 12m

的规则现浇钢筋混凝土框架结构或钢结构，如单层转运站、继电器

室、屋内配电装置室、站用电室等。

7. 1. 2 本条结合电力设施的具体情况，与现行国家标准《建筑抗震

设计规范 ))GB 50011-2010 第 6. 1. 2 条的规定保持一致，确定为强

制性条文。本次修订按照现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 的规定，新增了钢结构的抗震等级。表中对钢筋混

凝土框架结构等级划分高度界限与现行国家标准《建筑抗震设计规

范))GB 50011-2010 保持一致，将原标准的 25m 和 35m 统一为

25m;框架一抗震墙高度界限由原标准的 50m、 60m 统一为 60m;增

加了大跨度的钢筋泪凝土框架结构，其主要原因是随着发电厂机组

容量和变电站电压等级的提高，设备体积和重量加大了很多，工艺

布置对厂房跨度要求越来越大，这种结构的抗震措施应相应提高。

增加了运煤廊道按不同高度划分抗震等级的规定， 6 度且高度在

30m及以下的结构较原标准适当放宽， 7 度、8 度 30m 以上的结构适

当提高，同时提出廊道跨度大于 24m 抗震等级适当提高的规定。

本次修订依据现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010 增加了设置少量抗震墙的钢筋混凝土框架抗震

墙结构抗震等级划分的规定，这种结构在电力设施的建(构)筑物

中普遍存在。
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7. 1. 7 本条为新增条文。由于主厂房结构受工艺布置限制，荷载

分布极不均匀，结构平面布置和坚向布置都会出现一定的不规则

性。而钢结构具有结构延性好、抗震性能优和材料可再生利用的

优势，故本标准提出抗震设防区，特别是高烈度区宜优先选用抗震

性能较好的钢结构。

7. 1. 8 本条为新增条文，"常规三列式布置的主厂房结构"是指由

汽机房、除氧间和煤仓间组成的框排架结构，如图 2 所示。该布置

方式在火力发电厂中普遍被采用。

图 2 常规三列式布置的主厂房结构

本条文中关于钢筋混凝土结构厂房的结构选型是根据震害资

料、工程经验和主厂房钢筋混凝土结构试验研究确定的。

四川汶川地震的震害调查表明，江油电厂 2X330MW+2X

300MW 燃煤机组分两期建设，主厂房钢筋混凝凝土结构均采用

三列式布置，抗震设防烈度一期、二期分别为 6 度、 7 度，汶川地震
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江油遭遇 8 度地震作用， 7 度设防的主厂房结构(除汽机房的网架

屋盖外)基本完好， 6 度设防的厂房有轻度破坏。

工程设计经验表明， 7 度皿类场地及以上采用钢筋混凝凝土

结构时，当抗震墙(或抗震支撑)的设置因工艺布置的限制无法改

变偏向一侧的布置方式时，结构很难满足抗震设计要求，故本标准

提出 "7 度皿~凹类场地可采用钢结构"。

2003 年电力行业重点科技攻关项目《火力发电厂主厂房结构

抗震设计技术))，针对常规布置主厂房拟动力抗震试验分析研究的

结果表明:

(1)单机容量为 600MW 兰列式布置的钢筋混凝土主厂房结

构(图 2) ，在 7 度抗震设防 H 类场地研究条件下，厂房的横向结构

模型在最大输入加速度 0.05g 时基本处于弹性阶段;在最大输入

加速度 O. 栓，模型结构虽未达到承载力极限，但其整体位移角明

显增大、裂缝加剧和出现塑性镜，结构已基本达到屈服状态，结构

虽能满足"大震不倒"的设防要求，但整体富裕度不大，结构可满足

7 度抗震设防的目标。

(2)横向框排架结构相对于纵向框架 剪力墙结构而言刚度

偏小，应增大横向的刚度。结构存在错层、薄弱层、强梁弱柱等问

题，对结构抗震不利。

(3)设防烈度 8 度及 I 类场地以上时，不应采用常规布置的钢

筋混凝土结构。

关于 1000MW 级的主厂房，其结构总高度、层高以及设备管

道荷载等较 600MW 机组增加较多，选择钢结构有其优越性。目

前， 6 度、 7 度区采用钢筋混凝土结构有在建工程，但缺乏工程经验

和实践检验，因此标准提出进行专门论证后确定。

7.2 钢筋混凝土主厂房结构布置和构造要求

7.2.1 对于钢筋混凝土主厂房结构，抗震的概念设计与现行国

家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 是相适应的，该规范是编
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制条文的主要参考文献。主厂房的结构布置与工艺布置关系密

切，因此从方案确定时就应尽量做到使结构有利于抗震和提高

结构自身的抗震能力。实际工程中，经常出现为满足工艺布置

的要求，造成结构布置很不合理的情况。因此本次修订明确了

不应采用的几种结构布置方案，如不应采用局部单排架布置，不

应在悬臂结构以及锅炉与主厂房之间可滑动的平台上布置重型

设备等。

7.2.2 、7.2.3 凡相邻结构动力特性不同，而又可能分开成为各自

独立的单元，都应用防震缝分开。动力特性不同，未分开的建筑其

震害现象十分普遍，其事例如下:

(1)某电厂的炉架或电梯间与主厂房框架相连接的钢步道和

管道吊家架横梁，普遍在支座处剪断或压弯。

(2)唐山某电厂除氧煤仓间 1~4 轴框架倒塌，使搁在 C 列柱

上的一跨枝桥落下。

(3)天津某发电厂运煤转运站至主厂房之间的核桥结构由于

纵向刚度较弱，防震缝宽度太小，震后枝桥撞入转运站 120mm，将

转运站部分墙体撞裂。

还应指出，当主结构与设备相连时，震害更为突出，如陡河电

站的启动锅炉房，该建(构)筑物的钢筋混凝土柱与锅炉走道平台

相连，震后建(构)筑物严重倾斜，柱几乎被拉断。

防震缝的设置是出于两者动力特性不同时才设置的，因此，相

邻建(构)筑物间应能各自双向自由变位。根据宏观震害调查，当

设防烈度为 7 度及以下时，对某些结构，如炉前平台、运煤枝桥等，

在自身有一定抗震能力条件下，要求沿结构或构件的纵向能滑动，

其横向为简支，连接处能承担地震作用，也能满足抗震要求。

8 度、 9 度时应设置抗震缝。

唐山地震后，大量震害调查表明，防震缝的作用是显著的。防

震缝的宽度可按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

选用。
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根据实际地震房屋可能产生的变位来看，例如，某电站的主厂

房 (9 度)框架高 37m，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011规定的数值进行计算，防震缝宽度为 29cm。地震后，对

该框架按实测位移角计算，其变位为 29. 6cm，可见所规定的防震

缝宽度数值还是比较能反应火力发电厂的实际情况。

对于软土地基上的建(构)筑物，由于地基的不均匀沉降(华东

电力设计院根据现场调查，有的工程，其地基变位呈"U"形分布) , 

减少了原留缝的宽度，因此，在软土地基上宜将防震缝的宽度适当

加大。

由于钢结构的变形能力比混凝土结构强，本次修订增加了钢

结构防震缝的宽度宜适当加大的规定。

7.2.4 、 7.2.5 外侧柱列的抗震措施应尽可能发挥纵向框架的抗

震作用，这要根据围护结构的形式、屋面荷载和抗震设防烈度等因

素确定。纵向抗震体系采用框架结构，还是框架一抗震支撑协同工

作体系应由计算确定。由于主厂房内都有吊车又是在电厂中最重

要的建(构)筑物，宜优先选用后者。

本次修订删除了"当采用框架抗震支撑体系时，若抗震支撑

所承受的地震倾覆力矩大于结构总倾覆力矩的 50% ，其框架部分

的轴压可增加到 0.9"。此条对于主厂房结构采用钢筋混凝土框

架一抗震支撑的结构，要使抗震支撑所承受的地震倾覆力矩大于结

构总倾覆力矩的 50% ，支撑的埋件锚筋很多，梁柱节点钢筋太多，

混凝土施工困难，因此这种情况很难实现，本次规范修订将此条

删除。

外侧柱列若设置一档抗震支撑就可满足抗震要求时，则应布

置在中部。

主厂房框架的扭转问题，主要应从布置上来解决，电厂框架的

纵向刚度应具有一定的均匀性，在框架纵向单侧设置抗震墙，会造

成"质心"与"刚心"的差距较大，将会显著增加结构的扭转，根据几

个工程主厂房的扭转计算，当抗震墙布置不合理时，会造成一些构
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件地震作用成数倍的增加，建议采用框架一抗震墙的主厂房结构应

采用空间分析，合理布置抗震墙，减少扭转作用。

7.2.6 抗震墙和抗震支撑至少应有一档沿全高设置，主要考虑到

高振型对顶层的框架会产生不利影响，也可避免出现刚度突变。

当结构出现刚度突变会导致应力集中，使结构局部产生破坏。

7.2.8 从历次地震的震害情况来看，轻屋盖比重屋盖抗震性能

好，无天窗的屋盖系统比有天窗的抗震性能好;利用山墙承重的厂

房对抗震不利，如陡河电厂的热处理室屋面板直接搁在山墙上，地

震时山墙倒塌将屋面板一起拉下来;此外，屋架与柱顶，屋面板与

屋架，支撑与天窗架，屋架与支撑的连接等是否牢固，直接影响屋

盖的震害程度。汶川地震有一些单层厂房也出现了这些问题。因

此加强屋盖结构的整体性设计是屋盖设计的重点。

7.2.9 根据现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 并结

合火力发电厂的特点，对屋盖系统选型作出一些规定，由于目前

工程中普遍采用平面采光天窗，取消了原有突出屋面的侧面采

光的天窗，更没有采用钢筋混凝土天窗架的工程，因此本次修订

取消了突出屋面天窗的条文，并提出当屋面采用轻型材料时，屋

面梁可采用实腹钢梁，但采用实腹钢梁应有跨度的限制，→般不

宜大于 30m 。

7.2.10 本条依据现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 进行

修订。

7.2.11 火力发电厂主厂房屋面结构，受到结构形式的影响，其受

力较复杂，通过震害分析充分暴露了这种结构的薄弱环节，它的震

害比其他部位重，如某电站框架只有①~④轴线倒塌，而屋盖则是

全部塌落。唐山电站位于 10 度区，主厂房框架损坏轻微，屋盖系

统除①~⑦轴线外(该部分作了特别加强) ，其余 31 个轴线范围内

的屋盖全部塌落，又如唐山 4ZZ 水泥厂押肥车间，其结构形式与陡

河电站主厂房框排架结构相类似，排架部分的跨度仅 9m，也发生

屋盖全部塌落，四川汶川地震，江油电厂二期汽机房的网架屋盖塌
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落，这些现象不能不认为框排架系统的屋盖是抗震设计的关键部

位之一。从设计角度看，它应比一般单层多跨的工业厂房有所加

强，另外，还考虑到外侧柱与框架的纵向刚度不同，易对屋盖产生

扭转，加强联结和屋面支撑系统的受力。因此，主厂房屋盖设计除

按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 执行外，对屋盖支

撑系统和屋盖与主体结构的连接设计应采取更高的加强措施。具

体措施可见相关的行业标准。

7.2.12 本条为新增条文，抗风柱的柱顶与屋架上弦的连接节点，

要具有传递水平地震力的承载力，但连接点必须在上弦横向支撑

与屋架的连接点，否则将使屋架上弦或屋面梁附加了节间平面外

的弯矩，而在电厂主厂房的设计中，山墙抗风柱间距受汽机大平台

柱网的限制，抗风柱与屋架(或屋面梁)和水平支撑的节点很难交

在一点，因此对这些不符合要求的情况，根据现行国家标准《建筑

抗震设计规范))GB 50011 的规定，提出了在屋架横向支撑中增加

次腹杆的要求，使抗风柱顶的水平力传递至上弦的横向支撑的

节点。

7.3 钢结构主厂房结构布置和构造措施

本节条文为新增条文，主要依据现行国家标准《建筑抗震设计

规范 ))GB 50011 的要求制定。

钢结构厂房的支撑布置是设计的重要环节，已建钢结构主厂

房一般都采用框架支撑结构，支撑的布置与工艺专业必须密切配

合。在条件许可时，宜优先采用交叉支撑，支撑布置在荷载较大的

柱间，有利于荷载直接传递;上下贯通有利于结构刚度沿高度变化

均匀;靠中间布置，减少结构的温度作用。

纯框架结构延性好，但抗侧力刚度较差;中心支撑框架通过支

撑提高框架的刚度，但支撑受压会屈曲，支撑屈曲将导致原结构的

承载力降低;偏心支撑框架可通过偏心梁段剪切屈服限制支撑的

受压屈曲，从而保证结构具有稳定的承载能力和良好的耗能性能，



而结构抗侧力刚度介于纯框架和中心支撑框架之间。

楼层水平支撑设计的作用主要是传递水平地震作用和风荷

载，控制柱的计算长度和保证结构构件安装时的稳定。

7.4 集中控制楼、配电装置楼

7.4.1 集中控制楼、配电装置楼在电厂和变电站中都是很重要的

建筑，其特点层高不等、顶层为大开间，因此跨度较大，高度一般不

会超过 30m，鉴于该建筑在电厂和变电站的重要程度，提出一般情

况下宜采用现浇钢筋混凝土框架结构。框架的抗震等级只与抗震

设防烈度有关。

7.4.2 本次修订取消了原规范中采用砖混结构的要求。对于采

用砖混结构的集中控制楼、配电装置楼可按照现行国家标准《建筑

抗震设计规范))GB 50011 的要求执行。

7.4.3 本次修订的新增条文，由于控制室的开间要求较大，本次

修订提出对于跨度大于 18m 或为 8 度、 9 度时，控制室顶部大开间

结构的屋面宜采用钢结构承重的轻型屋面。

7.4.4 本次修订取消了抗震缝的具体数值，缝宽的确定依据现行

国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 的要求确定。

7.5 运煤廊道

7.5.1 地上廊道的地震作用计算与建筑物相近，因此其地震作用

可按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 进行水平地震

作用及其作用效应计算。

7.5.3 、 7.5.4 唐山地震中，某电站的地上运煤廊道凡是砖墙承

重、预制钢筋混凝土楼板(或屋面板)的砖棍结构震害最为严重，如

2 号皮带运煤廊道地上部分用 24 砖墙，震后两侧砖纵墙均倾斜，

墙和屋面板压在皮带上，而在采用和架承重和轻质材料围护结构

的高运煤廊道震后比较完好。四川汶川地震，震中附近的电厂地

上运煤廊道均采用钢和架承重和金属墙板围护，震后基本完好。
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由此说明地震区的地上运煤廊道采用轻质材料和高强度材料有利

于抗震。

本次修订提出，当为 8 度和 9 度时，地上廊道宜采用轻型围护

结构，不应采用砖墙维护。当跨度大于 18m 时，地上廊道的跨间

承重结构应采用钢楠架。当为 6 度和 7 度、跨度较小时可采用钢

筋混凝土框架结构。

7.5.5 运煤廊道是两个建筑物之间的连接通道，属窄长型构筑

物，其特点是廊道纵向刚度很大，横向刚度较小，而支架刚度亦较

小，和相邻建筑物相比，无论刚度和质量都存在较大的差异，同时，

廊道作为传力构件，地震作用将会互相传递，导致较薄弱的建筑物

产生较大的破坏。若廊道偏心支承于建(构)筑物上，还将产生偏

心扭转效应，加剧其他建筑物的破坏。基于以上原因，提出运煤廊

道与相邻建筑物之间， 7 度时，宜设防震缝脱开 ;8 度及 9 度时应设

防震缝脱开。

7.5.6 某些特殊情况下，由于工艺的要求以及结构处理上的困

难，廊道和建(构)筑物不可能分开自成体系，其后果如第 7.5.5 条

说明所述。为了减少地震中由于刚度、质量的差异所产生的不利

影响，宜采用传递水平力小的连接构造，如球形支座(有防滑落措

施)、悬吊支座、摇摆柱等。

7.6 变电站建(构)筑物

7.6.1 新增条文。

变电站或换流站建(构)筑物抗震设防类别应符合现行国家标

准《建筑工程抗震设防分类标准 ))GB 50223-2008 的要求，抗震设

防类别及抗震设防标准按规范表 7. 1. 1 执行;变电站或换流站钢

筋混凝土房屋抗震等级应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011 的要求，并按规范表 7. 1. 2 执行。

7.6.2 新增条文。

与一般建筑物相比，变电站或换流站建筑物的地震作用和结
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构抗震验算没有特殊性，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规

范 ))GB 50011 的相关要求。

7.6.3 新增条文。

合理的建筑形体及其构件布置的规则性在抗震设计中是至关

重要的。本条要求变电站或换流站建筑设计需特别重视其平、立、

剖面及构件布置不规则对抗震性能的影响，提倡平、立面简单对

称。因为震害表明，简单、对称的建筑在地震时较不容易破坏，简

单、对称的结构容易估计其地震时的反应，也容易采取抗震构造措

施和进行细部处理。

7.6.4 新增条文。

现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 相关条文对多

层和高层钢筋混凝土房屋规定"甲、乙类建筑以及高度大于 24m

的丙类建筑，不应采用单跨框架结构"。变电站配电装置楼(室)为

重点设防类(简称乙类)建筑，工艺要求多为单跨布置，对于继电器

室、站用电室等高度不高、跨度不大的单层单跨结构应不受此规定

限制，但相对于 110kV、 220kV 多层配电装置楼则不应采用单跨

框架结构，但可以采用框架一抗震墙结构，框墙结构中的框架，可

以是单跨。

7.6.5 新增条文。

就单极而言，换流站阀厅及户内直流场均为单层工业厂房。

户内直流场一般与同极阀厅毗邻脱开布置，与防火(墙)元

关，工艺要求也不高，其结构形式的选择受到的制约条件较少，

应根据工程所在地气象条件优先采用建筑平面刚度均匀、抗震

性能好和施工便捷、投资节省的钢排架结构或钢筋泪凝土排架

结构。

对于阀厅而言，其工艺要求相对比较复杂，对密闭性、空气

洁净度、微正压运行、通风和空气调节、防电磁干扰、防火、防排

烟、地面清洁度等都有严格的使用要求。阀厅结构形式的选择

不仅要满足工艺功能使用要求，还必须综合考虑抗震要求、气象
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条件、施工和维护方便等因素。总结国内己建各电压等级换流

站阀厅的设计和施工经验，实际工程中也应优先采用建筑平面

刚度均匀、抗震性能好和施工便捷、投资节省的钢排架结构、钢

筋混凝土排架结构、钢-~昆凝土排架?昆合结构等三种结构形式。

需要指出的是，此三种排架结构中的纵向平面框架一般都需要

设置柱间支撑。

1 阀厅采用钢排架结构时，阀厅与纵(横)向防火墙脱开布

置，阀厅与纵(横)向防火墙为两个独立的结构单元，纵向防火墙

兼作阀厅的外围护墙。钢排架结构虽有利于抗震，但整片钢筋

i昆凝土防火墙严重制约工期的缺陷并没有克服。

2 阀厅采用钢筋混凝土排架结构或钢 混凝土排架混合

结构时，阀厅和纵(横)向防火墙为一个结构单元。此时，纵(横)

向防火墙均为钢筋混凝土框架填充墙，同时也兼做阀厅的外围

护墙。

3 阀厅采用钢排架←抗震墙混合结构(即原先 ABB 或 SIE

MENS 设计模式)时，阀厅和抗震墙为一个结构单元，抗震墙兼作

阀厅承重结构、换流变防火墙和阔厅的外围护墙。此种结构形式

建筑平面刚度很不均匀，不利于抗震，泪凝土抗震墙(防火墙)严重

制约工期，在寒冷和严寒地区此缺点表现得尤为突出。国内己建

和在建的换流站阀厅及防火墙结构类型见表 4 。

表 4 国内已建(在建}换流站阀厅及防火墙结构类型一览表

序号 工程名称 输送容量 阀厅及防火墙结构类型

葛上工程
士 500kV/1200MW 钢排架-抗震墙(兼防火墙)结构1 

(葛洲坝→上海〕

天广工程
2 

(天生桥→广州北)
士 500kV/1800MW 钢排架抗震墙(兼防火墙)结构
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续表 4

序号 工程名称 输送容量 阀厅及防火墙结构类型

三常工程
::!:: 500kV /3000MW 

钢排架抗震墙(兼防火墙)结构
3 

(龙泉+政平) E户内直流场为钢排架支撑结构】

三广工程
::!:: 500kV /3000MW 钢排架-抗震墙(兼防火墙)结构4 

(江陵+鹅城)

贵广一回
士 500kV/3000MW 钢排架抗震墙(兼防火墙)结构5 

(安顺+肇庆)

贵广二回
土 500kV/3000MW 钢排架-抗震墙(兼防火墙)结构6 

(兴仁→深圳)

7 灵宝背靠背换流站 120kV/360MW 钢筋混凝土排架结构(砖填充墙)

三沪工程
士500kV/3000MW 钢排架抗震墙(兼防火墙)结构8 

(宜都→华新)

东北华北直流联网
士500kV/1200MW 钢筋混凝土排架结构(砖填充墙)9 

高岭背靠背换流站

灵宝背靠背
167kV /750MW 钢筋混凝土排架结构(砖填充墙)10 

换流站扩建

中俄直流联网黑河
士500kV/750MW 

钢筋混凝土排架抗震墙(兼防火
11 

背靠背换流站 墙)结构

德宝工程 钢一混凝土排架混合结构(防火墙
12 士 500kV/3000MW 

(德阳→宝鸡) 为砖填充墙)

伊敏站.钢排架抗震墙(兼防火

呼辽工程
::!:: 500kV /3000MW 

墙)结构
13 

(伊敏→木家) 木家站:钢混凝土排架混合结构

(防火墙为砖填充墙)

三沪二回

(荆门→枫泾)
土 500kV/3000MW 钢排架抗震墙(兼防火墙〉结构
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续表 4

序号 工程名称 输送容量 阀厅及防火墙结构类型

西北一华北 钢排架结构，钢筋混凝土纵横向

15 (山东)工程 ::l:: 660kV/4000MW 板式防火墙与钢排架柱脱开布置

(银川东+青岛) E户内直流场也为钢排架结构】

高端阀厅 z钢混凝土排架混合结

构，混凝土柱为短肢剪力墙，防火墙

云广工程
士800kV/5000MW 

为砖填充墙。
16 

(楚雄→穗东) 低端阀厅 2钢混凝士排架混合结

构、防火墙为砖填充墙，其中低端阀

厅中间一列为钢柱、压型钢板隔墙。

高端阀厅:钢排架结构，钢筋混凝

士纵横向板式防火墙与钢排架柱脱

向上工程
开布置。

17 士800kV/6400MW 低端阀厅.换流变侧为钢筋混凝
(复龙→奉贤)

士柱抗震墙混合结构，中间一列为

混凝土柱、砖填充墙，换流变侧为抗

震墙(兼防火墙)

锦苏工程
::l:: 800kV /7200MW 同上18 

(裕隆+同里)

钢排架结构，钢筋混凝土纵横向

青藏直流
士400kV/600MW 

板式防火墙与钢排架柱脱开布置
19 

(格尔木+拉萨) E户内直流场为钢筋混凝土排架

结构、砖填充墙】

高端阀厅:钢混凝土排架混合结

构，其中混凝土柱为短肢剪力墙，砖

糯扎渡(普t耳〕→
::l:: 800kV /5000MW 

填充墙。
20 

广东(江门) 低端阀厅:钢混凝士排架混合结

构，其中混凝土柱为短肢剪力墙，中

间一列为钢柱，压型钢板隔墙
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续表 4

序号 工程名称 输送容量 阀厅及防火墙结构类型

溪洛渡右岸(昭通) 钢混凝士排架混合结构(防火墙
21 士 500kV /2X3200MW 

→广东(从化) 为砖填充墙〉

钢排架结构，钢筋混凝土纵横向

溪洛渡左岸(双龙)
板式防火墙与钢排架柱脱开布置。

22 ::!:: 800kV /8000MW 低端阀厅·钢筋混凝土柱抗震墙
+浙西(武义)

结构，中间一列为混凝土柱、砖填充

墙，换流变侧为抗震墙(兼防火墙〉

高端阀厅:钢一混凝士排架混合结

构，混凝土柱为短肢剪力墙，砖填充

墙。
23 哈密→郑州 土 800kV/8000MW 

低端阀厅:钢筋混凝土排架结构，

换流变侧混凝土柱为短肢剪力墙，

中间一列为混凝土柱，砖墙填充

钢排架结构，钢筋混凝土纵横向

宁东(灵州)-+
板式防火墙与钢排架柱脱开布置。

24 ::!:: 800kV /8000MW 低端阀厅:钢筋混凝土柱一抗震墙
浙江(绍兴〉

结构，中间一列为混凝士柱、砖填充

墙，换流变侧为抗震墙(兼防火墙〉

云南〔金沙江)-+ 钢排架结构，钢筋混凝土纵横向
25 士 500kV/3200MW 

广西(柳南〉 板式防火墙与钢排架柱脱开布置

注·输送容量仅供参考;阀厅结构型式各设计单位表述不尽统一。

本条还针对阀厅及户内直流场等单层工业厂房提出了主要的

抗震构造措施，与现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 中

的相关规定保持一致。

7.6.6 原标准第 6.5.1 条的修改条文。

根据我国国情和实际工程实践中对构架柱梁结构形式的实际
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应用，结合抗震要求，本条罗列了常用的构架柱、构架梁结构形式，

他们都具备较好的抗震能力。具体工程可以根据不同的电压等

级、结构受力、抗震性能、工程造价、材料来源(或地区习惯)、加工

运输条件以及美观等方面综合考虑后选用。

同时，在满足抗震要求的前提下，本标准也鼓励设计人员在经

过充分的计算论证、技术经济比较和真型试验后对构架的结构形

式及材料选用进行技术创新。

7.6.7 新增条文。

设备支架宜与站内构架的结构型式尽量保持协调一致，是从

整个变电站的美观角度考虑的。同时，本条所列设备支架结构形

式也都具备相当的抗震能力。

国家电网公司科技部科研课题《输变电工程抗震设计研究报

告》的分析计算和在振动台上的真型试验结果表明，支柱型、细长

类高压电气设备，支架顶部动力放大系数较大，在地震作用下容易

发生共振。因此，设备支架宜尽量采用钢结构，以提高地震阻尼作

用。有条件时，可采用减震器或阻尼器，改变设备体系的频率和阻

尼比，从而降低设备的地震动反应。

7.6.8 原标准第 6.5.2 条的修改条文。

不管是人字柱构架、还是格构式构架，梁柱各杆件的地震作用

分段按多质点体系计算更为精确。构架一般只考虑两个主轴方向

的水平地震作用，可不考虑竖向地震作用。

构架应优先采用空间杆系分析与设计软件进行空间分析

计算。

传统的平面分析方法，由于无法精确反映构件的真实受力状

态，造成某些构件受力不足安全度过于富裕，而另一些构件则接近

于满应力甚至超应力工作状态，结掏安全性较差;当采用空间分析

程序计算时，由于可以对所有的构件依照设定的应力控制指标进

行满应力设计，所有的构件的安全度都是接近的，构架的整体可靠

度指标也就等同于任一构件的可靠度指标。在结构可靠度方面，
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由于结构本身不存在余度特别大或设计应力比较紧张的构件，从

整体上讲，构架的安全度反而提高了。

7.6.9 原标准第 6.5.3 条的修改条文。

传统上将设备支架简化为单质点体系计算与实际情况相差较

远，不够合理和安全。支架上安装有电气设备时，应将支架与其上

电气设备及其连接作为一个整体按多质点进行地震动力分析。

7.6.10 原标准第 6.5.4 条的修改条文。

根据现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 补充了重

力荷载代表值表达式、地震作用效应与风荷载效应的基本组合表

达式，方便设计人员直接引用。

地震作用只需与正常运行工况时四种气象条件下的荷载效应

进行组合，安装、检修工况时可不考虑同时发生地震。

重力荷载代表值是垂直向下的力，规范中式 (7.6.10-1)的

SGk除应计及结构自重标准值、构支架上设备(如阻波器、悬垂串

等设备)自重标准值外，还应计及悬挂在构支架上的导线自重标

准值，将安装气象条件下非紧线相导线荷载标准值的垂直分量

作为导线自重标准值是比较适宜的。重力荷载代表值中考虑了

电气提供的导线荷载标准值的垂直分量扣除导线自重标准值后

的可变荷载标准值参与组合，参照现行国家标准《建筑抗震设计

规范 ))GB 50011 的规定，该可变荷载标准值组合值系数一般取

1P'ci = 0.5 。

与现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 中建筑物地

震作用效应和其他荷载效应的基本组合表达式不同，对于有导线

荷载作用的构支架，规范中式 (7.6.10-2) 多出的1P'QyQ SQK一项考

虑了正常运行工况电气提供的导线荷载水平分量标准值的效应，

它与作用在结构上的风荷载标准值的效应 Swk 同属水平荷载类

型、荷载也都作用在结构节点上，同属→种作用方式。应分别按JI匮

导线方向和垂直导线方向的风引起的导线荷载标准值的水平分量

效应与对应的结构风压效应进行组合，因为两个方向的风不可能
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同时存在。

现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 规定风荷载起

控制作用的高层建筑，风荷载组合值系数 1JI'w 应采用 0.2 ，构支架

也属于风荷载起控制作用的构筑物。

构支架地震作用效应和风荷载效应的基本组合，工程经验表

明可不考虑竖向地震作用，仅考虑水平地震作用。

7.6.11 新增条文。

实际工程中，通过对不同场地、不同抗震设防烈度下的构支架

在地震作用效应和其他荷载效应组合计算表明，地震作用工况下

构支架杆件的应力大多小于其他荷载效应组合工况(如大风、覆冰

有风)下产生的应力，地震作用组合大多不起控制作用，即在发生

地震灾害时的构支架所承受的荷载工况并非最不利状态，尤其对

于钢结构构支架，具有强度高、重量轻、延性和韧性好等特点，在

2008 年"5 • 12"四川汶川地震中几乎没有损失。但对于钢筋混凝

土构支架，除次生灾害的破坏外，也存在少量的直接地震力破坏情

况。应该说钢筋混凝土构架本身的结构形式在地震力的作用下不

易破坏。少量破坏的原因，一是水泥杆暴露在空气中，长期风吹日

晒，导致混凝土风化、碳化;二是水泥杆开裂、碳化使钢筋失去表面

钝化膜的保护，部分钢筋锈蚀、膨胀，导致混凝土保护层剥落，两者

均直接导致构件截面承载力降低，存在结构缺陷，从而使结构薄弱

处在地震力产生破坏。

本条引用现行国家标准《高耸结构设计规范 ))GB 50135 有关

条文，并针对变电站实际情况给出的具体规定，便于设计人员直接

引用。所谓"高耸结构"是指相对高而细的结构，如变电站构支架、

独立避雷针等。

7.6.12 新增条文。

从 2008 年"5 • 12"四川汶川地震灾害调查看，变压器基础震

后未见破坏，但变压器存在移位、转动、倾斜甚至脱轨等破坏现象。

变压器脱轨损坏了附属构件后产生漏油，喷油甚至烧毁，其余设备
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基础均未见明显破坏情况。

可见落地变压器、高抗等大型设备由于未采取固定措施或虽

采取了固定措施，但方式不当或强度不足，地震时将固定螺栓剪

断、拉脱或将焊缝拉开使固定措施失效，导致变压器j骨移甚至掉

台，因此应加强大型落地电力设备与基础之间的连接。

除设备厂家有专门的安装要求外，根据国家电网公司科技部

《输变电工程抗震设计研究报告》在 7 度 ~9 度抗震设防烈度下对

750kV 单相变压器与基础连接焊缝的地震作用计算结果，建议焊

脚尺寸 hf 取 12mm。按照现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017有关角焊缝的要求，角焊缝表面应做成直线型或凹型，

焊脚尺寸的比例取 1: 1. 5 0

同时，本标准也鼓励设计人员对大型电力设备采取行之有效

的其他隔震和消能减震措施。

• 98 • 



8 送电线路杆塔及微波塔

8.1 一般规定

8. 1. 1 新增条文。

依据现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 第4.4.1条

要求，建设场地应划分为有利、不利和危险地段。为减少工程风

险、降低投资，限制送电线路通过危险地段。当送电线路无法避免

危险地段时，应采取必要措施，保证杆塔和基础安全。

8. 1. 2 新增条文。

对输电线路杆塔多次地震后灾害调查显示，地基液化和地基

不均匀沉降是线路杆塔破坏的主要原因之一，如 1975 年我国海城

地震，跨河段铁塔发生了地基液化和地基不均匀沉降导致的塔身

倾斜和基础毁坏 ;1976 年唐山地震，部分混凝土电杆由于地基液

化和不均匀沉降导致的拉线松弛、电杆倾斜损坏 ;1995 年日本兵

库地震， 20 余座铁塔发生基础不均匀沉陷、塔身倾斜和倒塌。 1昆

凝土结构抗震性能较差，对地基沉陷敏感，结构分析表明，设防烈

度 8 度及以上地区，钢筋提凝土结构的杆塔，地震荷载组合会控制

构件设计，因此，这一地区不适宜采用混凝土跨越塔。

8. 1. 3 新增条文。

为限制灾害影响范围，减少灾害损失，通过不良地质区段的线

路宜采用单回路架设。

8. 1. 4 新增条文。

大跨越工程一般位于通航江河、湖泊或海峡等，发生故障时严

重影响航运或修复特别困难，因此对大跨越工程需作地震安全性

评价。

8. 1. 5 新增条文。
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根据现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 强制性条

文第1. O. 4 条及非强制性条文第1. O. 5 条进行修编。线路杆塔设

计抗震设防烈度采用现行国家标准《中国地震动参数区划图 ))GB

18306 的地震基本烈度，根据本规范关于设防烈度和抗震设防区

划地震动参数的审批权限，由国家规范有关主管部门规定。

根据现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准))GB 50223 第

3. O. 2 条、第 3. O. 3 条要求，重点设防类建筑应按高于本地区抗震设

防烈度 l 度的要求加强其抗震措施;但抗震设防烈度为 9 度时应按

比 9 度更高的要求采取抗震措施;已按规范第1. 0.11 条提高设防烈

度的乙类建筑不再提高。

8. 1. 6 新增条文。

结合以往研究结论和工程经验，依据本次专题研究成果，新增

本条文 0

1昆凝土高塔是指1昆凝土塔身总高度超过 100m 的塔，工程设

计经验表明，位于 7 度区的这类高塔，个别断面是由地震荷载控

制的。

研究计算表明，基本地震烈度 8 度及以下一般铁塔，杆塔内力

和选材均由非地震组合控制;大跨越铁塔由于杆塔高度高、自振周

期长，虽然杆塔大部分杆件由非地震内力控制，但横隔面、地线支

架等部位的杆件可能由地震组合作用控制，因此，要求对 8 度及以

上地区大跨越塔、微波高塔作抗震验算。

9 度区主要位于四川、云南、西藏、新疆等西部地区，随着经济

发展和西部大开发，可能在这些地区建造输电线路， 9 度区各类杆

塔均需作抗震验算。由于 9 度区地震破坏大，设计经验少，建议工

程项目尽可能避开。

8. 1. 7 地基液化对地基承载能力影响很大，因此地基和基础设计

应考虑适当的抗液化或消除液化措施，条文中未包括电压等级的

重要线路，可参照执行。

8. 1. 8 原规范第 7. O. 8 条修改条文。根据现行国家标准《建筑抗
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震设计规范))GB 50011 第 4. 1. 1 条规定，大跨越塔和长悬臂横担

杆塔应进行竖向地震作用验算。

8.2 计算要点

8.2.1 导线、地线通过悬垂绝缘子串和金具与杆塔连接。绝缘子

串相当于一个单摆系统，其周期比杆塔周期长得多。在挂有导线、

地线的铁塔模型试验中也证实了铁塔的动力影响要比不挂线的铁

塔小，故可不考虑导线、地线的动力影响。

8.2.2 杆塔的地震作用验算荷载只考虑正常运行情况，不考虑事

故和安装情况，恒荷载不考虑覆冰情况。导、地线的拉力只是在验

算特种塔时考虑，此时导线、地线的应力采用年平均温度下的

应力。

8.2.3 新增条文。

振型个数的多少关系到结构计算精度和计算工作量，自振周

期小于1. 5s ，振型个数取前 2 个~3 个振型，计算精度己满足工程

要求，自振周期大于1. 5s ，由于高阶振型的影响，可适当增加振型

个数，一般取振型参与质量达到总质量 90%所需的振型数。

8.2.4 原规范第 7. O. 6 条修改。本条根据现行国家标准《建筑结

构可靠度设计统一标准)) GB 50068、《构筑物抗震设计规范》

GB 50191 和((1 10kV~ 750kV 架空输电线路设计规范 ))GB 50545 

的有关规定和线路杆塔结构的特点制订。

根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准))GB 50068 

确定荷载分项系数的原则和目前抗震设计水准的可靠指标，考虑了

与地震烈度对应的地面运动、加速度的峰值和动力放大系数的不确

定性，研究分析了对应于不同烈度的地震作用的均值和方差，并利

用了现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准))GB 50068 中给

出的各种荷载的统计参数。按 τòrkstra 的荷载组合规则，确定了本

规范所建议的荷载分项系数，这些系数是用一次二矩方法求出的最

优组合。承载力抗震调整系数 Y阻参考现行国家标准《建筑抗震设
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计规范))GB 50011 ，并依据送电线路杆塔的特点确定。

8.2.5 原规范第 7. O. 7 条。承载力抗震调整系数 γRE参考现行国

家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 ，并根据送电线路杆塔的特

点而走出其值。

8.3 构造要求

8.3.1 新增条文。

铁塔和基础连接，常见的有插入角钢和地脚螺栓两种方式。

考虑到 9 度区铁塔与基础连接产生破坏或基础产生不均匀沉降的

可能性，为方便基础处理，建议采用地脚螺栓连接方式。

8.3.2 为原规范第 7. O. 9 条文。自立式铁塔结构的阻尼比，根据

铁塔模型试验其值在 O. 02~0. 03 ，现行国家标准《建筑抗震设计

规范 ))GB 50011 对钢结构取 0.02 ，钢筋泪凝土结构取0.05 ，现行

国家标准《高耸结构设计规范 ))GB 50135 对钢结构取 0.02 ，现行

国家标准《构筑物抗震设计规范))GB 50191 也对钢结构阻尼比取

0.02 ，本次修订沿用原条文取 O. 03。对钢筋1昆凝土杆塔的阻尼比

参考《日本建筑结构抗震条例》所规定的值，国内钢筋混凝土烟囱

结构阻尼比也取 0.05 ，故本规范规定宜取 0.05 。

• 102 • 


	前言
	目次
	1 总则
	2 术语和符号
	3 场地
	4 选址与总体布置
	5 电气设施地震作用
	6 电气设施
	7 火力发电厂和变电站的建(构)筑物
	8 送电线路杆塔及微波塔
	条文说明



