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引言

电力是重要的生命线工程之一。然而，近期在海

地、智利、印尼等国先后发生的一系列地震却使电网遭

受了巨大损失。沉痛的代价警示我们，在自然灾害频发

的情况下，如何提高电网应对和抗击地震的能力是值得

输变电行业认真思考的重要课题，希望籍此为提高高压

电器产品的抗地震可靠性提供有益的思路。

高压电器产品受损情况

以我国汶川地震为例，这次地震对电力设施造成了

巨大破坏，国家电网在这次地震中有258座110kV及以上

变电站不同程度受损，90座停运，直接损失超过120亿

元，受损停运35kV及以上变电站171座；10kV及以上输

电线路2769条，损失负荷390万kW。

汶川地震使得当地电网供电设施遭到严重破坏，为

了解、掌握地震灾害对输变电设备造成的破坏和影响，

提高输变电设备抗击地震等自然灾害的能力，现回顾一

下汶川地震高压电器产品受损情况。 

断路器

汶川地震对电力设施造成了巨大损害。据统计，252 

kV断路器有30台受损，其中绵阳安县变电站5台断路器全

部倒塌，本体断裂或倾斜18台，因裂缝SF6气体严重泄漏

6台，机构故障1台；126kV断路器有38台受损，其中本体

断裂或倾倒25台，瓷套裂纹2台，机构漏油6台，分合闸

指令错误1台；合闸线圈烧坏2台，放弧1台，油色变黑1

台。主要是瓷套支柱元件断裂或裂缝，造成本体倒塌、

漏气（或漏油）以及操动机构故障等，见图1、图2。

原因分析：此次地震造成开关设备损失严重的主要

原因是强烈地震引起的开关类设备承受地震烈度严重超

标。依照国家标准的要求，开关类设备抗震烈度为7度，

而此次重灾区普遍烈度超过8度，最大烈度达11度。地震

烈度超出了电力设施的设防烈度，地震作用时间长。因

此，该区域的开关设备受损严重，甚至完全毁损。

从以上两个电压等级受损断路器的相关统计分析可

以看出，断路器这种瓷质设备具有相当的高度（重心

高），在地震波的作用下，很容易产生倾覆作用，使得

产品根部瓷质断裂，同时引发其他故障。
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隔离开关

受地震影响损坏的隔离开关中，550kV隔离开关1

台，252kV隔离开关53台，其中瓷支柱断裂或折断43台，

瓷支柱裂纹1台。126kV等级隔离开关共有48台受损，其

中支柱断裂、倾倒39台，裂纹2台。126kV及252 kV受损

隔离开关占整个受损隔离开关的98.9%。从各个等级隔离

开关受损类型统计可以看出，断裂或倾倒是主要的受损

方式，另外隔离开关变形也是一种主要的受损方式。见

图3、图4。

 

原因分析：从图中可看出，隔离开关损坏的主要原

因是瓷绝缘子受损，由于陶瓷属脆性材料，抗弯性能

差，设备结构形状特殊，又细又长且上部质量较大，地

震时瓷套管的根部承受很大力矩，迫使瓷套管抗弯强度

不足而断裂。特别是在瓷套管与其他材料的连接处，变

形不协调加大了瓷套管的断裂和损坏。

开关设备抗震应对措施和建议

地震是由于地壳深层发生断裂、错位等地层运动而

造成临近震源区域内大面积地壳震动。地震波有纵波、

横波，且随着震距加大，纵波越来越弱。因此，大部分

地震灾害是由横波造成的。高压电器设备多为型态细

高、阻尼比小，且大多由脆性瓷件作绝缘套管或承重立

柱，抗地震能力低，这也是造成汶川地震时电网解列、

瘫痪的主要原因之一。从汶川地震中我们应吸取教训并

得出如下结论,在地震频发地区选择高压电器产品时应优

先选用：

⑴重心低、顶部重量轻等有利于抗震的结构型式的

电气设备，如GIS、HGIS、罐式SF6断路器等；

⑵设备支架尽量采用钢结构；

⑶设备外瓷套宜采用高强瓷材料或选用复合套管； 

⑷高强瓷支柱绝缘子和绝缘套管为绝缘支柱的电气

设备； 

⑸采用自振频率与一般场地地震波的主频率相差较

大的电气设备，同时也可采用减震器或阻尼器，改变设

备体系的频率和阻尼比。

地震对电力设备具有巨大的破坏力，因此，电力设

备的抗震设计日益引起人们的注意。根据地震板块区域

烈度划分，适当提高部分开关设备的抗震设防等级，保

证骨架电网和重点用户是经济、高效的方法。根据有关

资料的分析研究，对高压电器产品的抗震预防做以下建

议：

为避免高压开关柜等电气设备元件的移位、倾倒，

设备元件要固定在建筑物的结构体上或墙壁上，如果独

立式安装有倾倒危险，根据需要可用墙或天井等防震设

施安装。

如果柜内有移开式部件，应进行适当的固定，防止

地震时飞出。

与外部主电路的连接端子部分应避免过度负重。

安装于地板的高压设备，为避免地震力导致高压电

器产品移位、倾倒，应使用地脚螺栓固定在地板上。地

脚螺栓需承受作用于产品的地震力所引起的拉拔力和剪

切力。

设置防震装置的元件水平方向与垂直方向应设制动

装置；制动装置应具有足够的耐地震冲击强度，并牢固

地固定在结构体上。

导线应有适当的垂度，尤其是出线使用铜排的情况

下，采用软连接等可动性导线。

进线电缆长度应设计适当的裕量，连接高压母线

及设备的导线，根据需要选用具有可动性导线（软连

接），并设计适当的裕量长度。 
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