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摘要　本文提出了根据变电站内高压电气设备和房屋建筑的地震破坏状态计算变电站震

害指数的方法，统计了 ２００８年汶川 ８．０级大地震中成都、绵阳、德阳、广元、阿坝地区国家电网的

１２１座 １１０ｋＶ及以上变电站的震害情况，通过震害指数进行了震害等级评价。采用对数正态分

布的累积函数，拟合了变电站基于峰值加速度的地震易损性曲线。计算结果表明：当地震烈度

在Ⅶ度及以下时，变电站和输电线路只有基本完好和轻微破坏状态，不发生中等及以上等级的

破坏；当地震烈度为Ⅷ度时，有变电站开始出现严重破坏状态；当烈度达到Ⅸ度时，有少量变电
站发生严重破坏，多数为中等破坏；当烈度为Ⅹ度及以上时，多数变电站达到严重破坏和毁坏。
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０　引言

变电站是电网中的重要节点，过去人们对变电站的地震易损性研究，往往是针对变电站

内的某些具体设备、房屋建筑等，在构件层次上进行的研究。２０世纪 ８０年代，美国太平洋地
震工程中心（ＰＥＥＲ）建立了美国加州变电站设备地震破坏数据库，并绘制了电气设备的易损
性曲线，被广泛应用于电力系统灾后评估工作中。美国应用技术委员会（ＡＴＣ）根据专家经
验给出了各类生命线设备设施地震易损性曲线（ＡＴＣ，１９８５），用于美国地震应急（ＦＥＭ）地震
风险分析系统 ＨＡＺＡＳ（ＦＥＭＡｅｔａｌ，１９９９）。中国学者近年来分别研究了变电站的高压变压
器、母线、以及诸如避雷器、断路器、隔离开关、互感器等瓷柱型高压电气设备的地震易损性

（孟敏婕等，２００７；胡婧等，２０１０；贺海磊等，２０１１；刘振林等，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２１）；有学
者将变电站看作是一个整体系统，从系统可靠性角度对变电站的功能状态进行了地震易损

性分析（郑山锁等，２０２０）。
对于地震灾害预测、经济损失评估或地震保险工作而言，人们更加关注的是变电站这种

具有独立功能的单元总体的破坏和损失情况，而并不关心变电站单元内部哪个具体设备或

设施构件发生了怎样的破坏和什么程度的破坏。从宏观层级进行变电站和输电线路综合性

的地震易损性研究，同样是政府、社会、行业的重大需求。
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对电力设施进行地震易损性研究的方法主要有三种，分别为计算机数值分析方法、实验

法和地震震害统计分析法（文波等，２００７）。数值分析方法与实验方法更侧重于承灾体的地
震响应分析及破坏演化过程的模拟，是研究设备抗震能力、损伤机理和发展设备减震隔震技

术强有力的方法和手段（Ｂｅｌｌｏｒｉｎｉｅｔａｌ，１９９８；Ｓａｄｅｇｈｖａｚｉｒｉｅｔａｌ，２００４；谢强等，２０１１）。根据
地震震害调查资料，通过统计分析，研究电力设施的地震易损性，除了用于设施的地震灾害

风险分析，还能够为研究电力设施抗震能力、编制地震应急预案提供依据和参考。该方法需

要足够多的震害样本，才能构成较为科学合理的统计。该方法的优点是易损性研究结果比

较贴近实际。

２００８年汶川 ８．０级大地震受灾面积大、波及范围广，在地震烈度Ⅵ～Ⅺ度区，广泛分布
着大量国家电网的变电站，为研究电力设施的地震易损性提供了大量样本。本文根据汶川

大地震中受灾最严重的四川境内的绵阳、德阳、广元、阿坝地区和成都部分地区的国家电网

中 １１０ｋＶ及以上变电站的震害数据，计算了震害指数，并进行变电站地震易损性统计分析，
为电网设施抗震能力和地震风险评估提供参考。

１　变电站地震易损性的计算方法

本文首先构建变电站综合震害指数计算方法，然后将变电站作为一个整体单元，根据汶

川大地震中震害资料计算变电站综合震害指数，最后通过统计获得四川电网 １１０ｋＶ及以上
变电站的地震易损性曲线。具体步骤为：①将变电站分为变压器、其他室外高压电气设备、
房屋建筑（含室内设备）共三类设备设施，以每类设备设施所占经济价值比例作为权重系数，

通过三类设备设施的震害指数及权重系数构造变电站综合震害指数表达式；②划分变电站
震害等级，确定震害等级与变电站综合震害指数值的关系；③进行变电站地震易损性曲线
拟合。根据汶川大地震变电站震害调查资料，通过变电站各组成部分震害指数来计算统计

变电站的综合震害指数，与地震动强度进行回归统计，结合烈度与加速度峰值的关系，求得

变电站基于地震动加速度峰值的地震易损性曲线。

２　变电站综合震害指数计算式的构建

震害指数是 １９７０年中国科学家胡聿贤院士在通海地震后对房屋震害进行调查时，提出
的衡量房屋震害大小的指标（薄景山等，２０１２），房屋震害指数的取值范围为闭区间［０，１］，
代表房屋的震害程度从完好到倒塌的状态。地震实例证明，这一指标在统计意义上对震害

的评定具有很好的合理性。

界定变电站震害程度，同样可以采用震害指数作为震害程度的判断指标。变电站主要

由室外高压电气设备、主控室及室内监控设备组成。因此，变电站的震害指数应通过能够体

现这些设备设施的破坏程度的参量来表达。由于变电站的震害指数是根据变电站的房屋和

室内外设备等各组成部分的震害指数计算得出的，因此可将其称为变电站综合震害指数。

变电站的室外高压电气设备包括变压器和瓷柱型的断路器、隔离开关、电流互感器、电

压互感器、避雷器等。变压器是变电站的核心设备，与其他瓷柱型高压电气设备相比，其在

结构构造和抗震能力方面存在较明显的差异。室内设备主要为操控台、设备柜、监控屏、电

池箱等，这些设备的破坏往往与建筑设施的破坏密切相关，为简单起见，将这些设备归并为
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房屋建筑看待。因此，本文将变电站的构成划分为变压器、其他室外高压电气设备（含断路

器、隔离开关、电流互感器、电压互感器、避雷器）、主控室（含室内各种监控设备）三类。

变电站综合震害指数取值范围为闭区间［０，１］，可以通过式（１）来计算

ＩＳ＝
３

ｍ＝１
ｗｍｄｍ （１）

式中，ＩＳ为变电站综合震害指数；ｗｍ为变电站第 ｍ类设施的权重系数，ｍ为变电站内部设
施类别，ｍ取 １、２、３时分别代表变压器、其他室外高压电气设备、变电站主控室（含室内监控
设备）；ｄｍ为变电站第 ｍ类设施的破坏比，当设施为主控室时，其代表建筑物的震害指数，当
设施为变压器或其他室外高压电气设备时，其指的是破坏率。

根据对四川电网中变电站的统计，一般情况下，１１０ｋＶ及以上变电站的变压器、其他高
压电气设备、主控室建筑（含室内设备）的造价权重系数为 ０．３、０．３、０．４，将该组数值作为式
（１）中权重参数 ｗｍ的取值。

３　变电站破坏等级划分

评价变电站的破坏等级时，依据生命线工程地震破坏等级划分标准（中华人民共和国国

家质量监督检验检疫总局等，２００９），考虑变电站的建筑设施和变压器、断路器、隔离开关、电
流互感器、电压互感器、避雷器等六类高压电气设备的破坏情况，将变电站整体的破坏状态

划分为：基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏。变电站各破坏等级对应的破坏状

态描述如表１所示。参照建筑结构震害指数值与建筑结构破坏等级的关系，变电站震害指
数值与震害等级的关系亦在表１中列出。

表１ 变电站破坏等级分级表

破坏等级 破坏状态 综合震害指数（ＩＳ）

Ⅰ级：基本完好 设备基本完好，建筑物基本完好，功能基本正常 ０≤ＩＳ＜０．０５

Ⅱ级：轻微破坏 个别高压电气设备破坏，或建筑物轻微破坏，经检修可迅速恢复正常 ０．０５≤ＩＳ＜０．３０

Ⅲ级：中等破坏
部分变压器、隔离开关、断路器受损，或建筑物中等破坏，功能基本丧失，需要

一定时间检修才能恢复正常功能
０．３０≤ＩＳ＜０．５５

Ⅳ级：严重破坏
多数变压器、隔离开关、断路器、互感器、和避雷器等设备严重破坏，或建筑物

严重破坏，功能丧失，需要大修才能恢复正常功能
０．５５≤ＩＳ＜０．８０

Ⅴ级：毁坏 多数设备毁坏，建筑物毁坏，需重建 ０．８０≤ＩＳ≤１．００

４　变电站地震易损性曲线拟合

汶川大地震中，四川省德阳、绵阳、广元、阿坝地区受灾最为严重。将上述地区全境和成

都地区都江堰、彭州、崇州、温江、郫县的国家电网全部 １１０ｋＶ及以上共计 １２１个变电站作为
统计分析样本，对变电站的地震易损性曲线进行拟合。这些变电站样本的名称、所在地区、

电压等级以及所在位置的地震烈度如表２所示。

２９２
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表２ １１０ｋＶ及以上变电站样本及地震烈度

地区 变电站名称 电压等级／ｋＶ 地震烈度 地区 变电站名称 电压等级／ｋＶ 地震烈度

德阳 谭家湾站 ５００ Ⅶ 成都 蜀州站 ５００ Ⅶ

德阳 孟家站 ２２０ Ⅶ 成都 丹景站 ５００ Ⅶ

德阳 五里堆站 ２２０ Ⅶ 成都 隆兴站 ２２０ Ⅶ

德阳 古城站 ２２０ Ⅶ 成都 回龙站 ２２０ Ⅶ

德阳 万安站 ２２０ Ⅶ 成都 鱼凫站 ２２０ Ⅶ

德阳 新市站 ２２０ Ⅷ 成都 聚源站 ２２０ Ⅷ

德阳 云西站 ２２０ Ⅷ 成都 大田站 １１０ Ⅵ

德阳 城南站 １１０ Ⅶ 成都 崇州站 １１０ Ⅶ

德阳 德阳站 １１０ Ⅶ 成都 王场站 １１０ Ⅶ

德阳 风光站 １１０ Ⅶ 成都 永康站 １１０ Ⅶ

德阳 旌湖站 １１０ Ⅶ 成都 光明站 １１０ Ⅶ

德阳 清平站 １１０ Ⅶ 成都 太清站 １１０ Ⅶ

德阳 天元站 １１０ Ⅶ 成都 天彭站 １１０ Ⅶ

德阳 扬嘉站 １１０ Ⅶ 成都 林湾站 １１０ Ⅶ

德阳 炳灵宫站 １１０ Ⅶ 成都 郫县站 １１０ Ⅶ

德阳 大塘站 １１０ Ⅶ 成都 公平站 １１０ Ⅶ

德阳 高新站 １１０ Ⅶ 成都 海科站 １１０ Ⅶ

德阳 广汉站 １１０ Ⅶ 成都 柳城站 １１０ Ⅶ

德阳 金兴站 １１０ Ⅶ 成都 灌县站 １１０ Ⅷ

德阳 连山站 １１０ Ⅶ 成都 金江站 １１０ Ⅷ

德阳 雒城站 １１０ Ⅶ 成都 胥家站 １１０ Ⅷ

德阳 三星站 １１０ Ⅶ 绵阳 谷丰站 ２２０ Ⅶ

德阳 向阳站 １１０ Ⅶ 绵阳 佳桥站 ２２０ Ⅶ

德阳 小汉站 １１０ Ⅶ 绵阳 永兴站 ２２０ Ⅶ

德阳 斑竹站 １１０ Ⅶ 绵阳 大康站 ２２０ Ⅷ

德阳 御营站 １１０ Ⅶ 绵阳 天明站 ２２０ Ⅷ

德阳 民主站 １１０ Ⅶ 绵阳 百胜站 ２２０ Ⅷ

德阳 元石站 １１０ Ⅶ 绵阳 安县站 ２２０ Ⅸ

德阳 八角站 １１０ Ⅷ 绵阳 三元站 １１０ Ⅵ

德阳 孝泉站 １１０ Ⅷ 绵阳 高水站 １１０ Ⅶ

德阳 白庙站 １１０ Ⅷ 绵阳 绵阳站 １１０ Ⅶ

德阳 东北站 １１０ Ⅷ 绵阳 南塔站 １１０ Ⅶ

德阳 龙桥站 １１０ Ⅷ 绵阳 普明站 １１０ Ⅶ

德阳 绵竹站 １１０ Ⅷ 绵阳 三台站 １１０ Ⅶ

德阳 两路口站 １１０ Ⅷ 绵阳 石桥铺站 １１０ Ⅶ

德阳 双盛站 １１０ Ⅷ 绵阳 塘汛站 １１０ Ⅶ

德阳 土塘站 １１０ Ⅷ 绵阳 铁牛站 １１０ Ⅶ

德阳 万春站 １１０ Ⅷ 绵阳 新皂站 １１０ Ⅶ

德阳 永宁站 １１０ Ⅷ 绵阳 园艺站 １１０ Ⅶ
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续表２

地区 变电站名称 电压等级／ｋＶ 地震烈度 地区 变电站名称 电压等级／ｋＶ 地震烈度

德阳 香山站 １１０ Ⅸ 绵阳 宏仁站 １１０ Ⅶ

德阳 汉旺站 １１０ Ⅹ 绵阳 长卿站 １１０ Ⅶ

德阳 穿心店站 １１０ Ⅺ 绵阳 魏城站 １１０ Ⅶ

广元 赤化站 ２２０ Ⅷ 绵阳 仙人桥站 １１０ Ⅶ

广元 洪江站 ２２０ Ⅶ 绵阳 小枧站 １１０ Ⅶ

广元 白石岩站 ２２０ Ⅷ 绵阳 游仙站 １１０ Ⅶ

广元 袁家坝站 ２２０ Ⅷ 绵阳 小亭站 １１０ Ⅶ

广元 陵江站 １１０ Ⅵ 绵阳 花罧站 １１０ Ⅷ

广元 懒土坡站 １１０ Ⅶ 绵阳 界牌站 １１０ Ⅷ

广元 城郊站 １１０ Ⅶ 绵阳 二郎庙站 １１０ Ⅷ

广元 剑阁站 １１０ Ⅶ 绵阳 甘溪站 １１０ Ⅷ

广元 沙溪坝站 １１０ Ⅶ 绵阳 马角坝站 １１０ Ⅷ

广元 下寺站 １１０ Ⅶ 绵阳 三合站 １１０ Ⅷ

广元 上西站 １１０ Ⅶ 绵阳 沙窝站 １１０ Ⅷ

广元 松林坡站 １１０ Ⅶ 绵阳 太白站 １１０ Ⅷ

广元 朝天站 １１０ Ⅷ 绵阳 中坝站 １１０ Ⅷ

广元 竹园站 １１０ Ⅷ 绵阳 雎水站 １１０ Ⅸ

广元 三堆站 １１０ Ⅷ 绵阳 晓坝站 １１０ Ⅸ

广元 沐浴站 １１０ Ⅸ 绵阳 永安站 １１０ Ⅸ

广元 乔庄站 １１０ Ⅸ 绵阳 辕门坝站 １１０ Ⅸ

阿坝 茂县站 ５００ Ⅸ 绵阳 擂鼓站 １１０ Ⅺ

阿坝 银杏站 ２２０ Ⅺ

每个变电站的震害调查资料包含主控室的震害等级，变压器、断路器、隔离开关、电流互

感器、电压互感器、避雷器等各种高压电气设备的总数量以及其各自的破坏数量等信息。据

此，可以确定变电主控室的震害指数，并得到每个变电站中变压器和其他高压电气设备的破

坏率，从而通过式（１）计算表２中所列出的各个变电站的综合震害指数，样本变电站所在位

置的烈度及样本变电站综合震害指数的分布如图１所示。由图１可以看出，在烈度Ⅵ度区，

变电站基本没有地震破坏，Ⅶ度时开始有地震破坏，Ⅷ度和Ⅸ度会迅速产生大量破坏，Ⅹ度
以上平均综合震害指数达到 ０．８以上。在Ⅶ～Ⅸ度的每个烈度区内，变电站地震破坏程度的

离散性较大。

根据变电站综合震害指数值和表１即可确定所有变电站的震害等级。然后通过归一化

处理，计算变电站在Ⅵ～Ⅺ度各个不同烈度下，发生不同震害等级的比率，形成地震易损性
矩阵，计算结果如表３所示。表３同时列出了各破坏等级的变电站样本数量。

虽然地震烈度与地震动峰值加速度之间不能建立严格意义上的对应关系，但可在统计

意义上建立一个大体的对应关系（表４）。中国的建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１－２０１０）也是

以该基本关系作为设防烈度与设防加速度的对应关系。本文利用此关系将基于地震烈度的

变电站易损性矩阵转换为基于地震动峰值加速度的易损性矩阵，如表５所示。
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图１　各烈度区变电站震害指数分布

表３ 变电站地震易损性矩阵

地震烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ １００．００％ ０ ０ ０ ０

Ⅶ ４９．２８％ ３６．２３％ １３．０４％ １．４５％ ０

Ⅷ １１．４３％ ３４．２９％ ４５．７１％ ８．５７％ ０

Ⅸ ０ １１．１１％ ２２．２２％ ３３．３３％ ３３．３３％

Ⅹ ０ ０ ０ ２０．００％ ８０．００％

Ⅺ ０ ０ ０ ０ １００．００％

样本数量 Ｍ ４２ ３８ ２７ ８ ６

表４ 地震烈度和地震动峰值加速度基本对应关系

地震烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ

ＰＧＡ／ｇ ０．０５ ０．１０ ０．２０ ０．４０ ０．８０ １．６０

表５ 基于地震动峰值加速度的原始变电站易损性矩阵

ＰＧＡ／ｇ 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

０．０５ １００．００％ ０ ０ ０ ０

０．１０ ４９．２８％ ３６．２３％ １３．０４％ １．４５％ ０

０．２０ １１．４３％ ３４．２９％ ４５．７１％ ８．５７％ ０

０．４０ ０ １１．１１％ ２２．２２％ ３３．３３％ ３３．３３％

０．８０ ０ ０ ０ ２０．００％ ８０．００％

１．６０ ０ ０ ０ ０ １００．００％

本文采用对数正态概率分布函数作为描述地震易损性曲线的基本函数。假设承灾体达

到或超越某一破坏状态服从对数正态分布，即
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Ｆｉ（Ｉ）＝Ф
ｌｎ
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（２）

式中，Ｆｉ（Ｉ）为承灾体达到或超越第 ｉ损伤状态的概率；Ｆ为正态分布累积函数；Ｉ为承灾体
达到第 ｉ损伤状态时的损伤指标；ｉ为承灾体损伤状态分级，ｉ从 ５至 １分别代表基本完好、
轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏；θｉ为承灾体达到第 ｉ损伤状态时损伤指标 Ｉ的平均
值；βｉ为相应的对数标准差。该表达式可以作为变电站和输电线路的易损性曲线函数。

对于表５，很容易通过累积的计算方法得出基于地震动峰值加速度的变电站各破坏等级
的超越概率易损性矩阵，采用最大似然估计法并根据式（２）求得的变电站地震易损性曲线
如图２所示。

图２　变电站地震易损性曲线

变电站处于第 ｉ损伤状态的概率 Ｐｉ（Ｉ），可以通过式（３）～式（５）计算得到
Ｐ５（Ｉ）＝１－Ｆ４（Ｉ） （３）

Ｐｉ（Ｉ）＝Ｆｉ（Ｉ）－Ｆｉ－１（Ｉ）　（当 ｉ＝２，３，４时） （４）
Ｐ１（Ｉ）＝Ｆ１（Ｉ） （５）

在 ０～１．６ｇ峰值加速度区间，以 ０．１ｇ为间隔，经计算得到的变电站地震易损性矩阵如表６所
示。

从图２和表６可以看出，地震动强度在烈度Ⅶ度（ＰＧＡ往往对应于 ０．１ｇ左右）以下时，
变电站绝大多数处于基本完好状态，少部分轻微破坏；地震烈度为Ⅷ度时，对应的 ＰＧＡ达到
０．２ｇ左右，此时变电站轻微破坏占大多数，中等破坏达到将近三分之一，个别变电站可能严
重破坏；当地震烈度为Ⅸ度时，此时 ＰＧＡ在 ０．４ｇ左右，变电站破坏多为中等破坏、部分为严
重破坏和轻微破坏，少数发生毁坏；当地震烈度为Ⅹ度时，对应的 ＰＧＡ在 ０．８ｇ左右，变电站
大部分处于毁坏和严重破坏状态；当地震烈度达Ⅺ度时，ＰＧＡ至少在 １．０ｇ以上，变电站绝
大部分处于毁坏状态。
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表６ 统计回归的基于地震动峰值加速度的变电站易损性矩阵

ＰＧＡ／ｇ 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

０．０１ １００．００％ ０ ０ ０ ０

０．１０ ８１．２８％ １３．６４％ ５．０６％ ０．０２％ ０

０．２０ ２８．２７％ ４０．４１％ ２８．６４％ ２．２１％ ０．４７％

０．３０ ７．６２％ ３５．００％ ４１．８６％ １１．８０％ ３．７１％

０．４０ ２．０８％ ２３．２８％ ３８．８８％ ２４．３９％ １１．３７％

０．５０ ０．６１％ １４．４７％ ２９．４０％ ３３．１２％ ２２．４０％

０．６０ ０．１９％ ８．８９％ ２０．０１％ ３６．１７％ ３４．７４％

０．７０ ０．０６％ ５．５１％ １２．８６％ ３４．８５％ ４６．７１％

０．８０ ０．０２％ ３．４７％ ８．０１％ ３１．１３％ ５７．３７％

０．９０ ０．０１％ ２．２２％ ４．９０％ ２６．５１％ ６６．３６％

１．００ ０ １．４５％ ２．９７％ ２１．８９％ ７３．７０％

１．１０ ０ ０．９６％ １．７９％ １７．７１％ ７９．５５％

１．２０ ０ ０．６５％ １．０７％ １４．１４％ ８４．１４％

１．３０ ０ ０．４４％ ０．６４％ １１．２０％ ８７．７２％

１．４０ ０ ０．３１％ ０．３８％ ８．８２％ ９０．４９％

１．５０ ０ ０．２１％ ０．２３％ ６．９３％ ９２．６３％

１．６０ ０ ０．１５％ ０．１３％ ５．４４％ ９４．２８％

５　结论

利用汶川 ８．０级大地震中受灾最严重的绵阳、德阳、广元和成都部分地区的 １１０ｋＶ及以
上变电站的震害资料，采用对数正态分布的累积函数进行统计回归，拟合了变电站基于地震

动峰值加速度的易损性曲线。据此得到如下结论：当地震烈度在Ⅶ度及以下时，变电站基本
不发生中等及以上的破坏；当地震烈度为Ⅷ度及以上时，开始有产生严重破坏的变电站；当
地震烈度为Ⅹ度及以上时，变电站多数达到严重破坏和毁坏。

汶川大地震波及范围广，震害重。在低、中、高烈度区均取得了一些震害样本，为高压变

电站的地震易损性曲线研究提供了宝贵的基础资料。实际上，易损性曲线的拟合，有待于将

来通过积累更多的地震震害数据来丰富拟合易损性曲线的样本，特别是Ⅸ度及以上高烈度
区的统计，需要更加丰富的样本数据来支持。另外，近年来日益发展的 ＧＩＳ变电站，其室内
集成的模块化高压电气设备与普通变电站的高压电气设备的抗震性能有很大区别，因此本

文的变电站易损性研究结果不适用于 ＧＩＳ变电站。
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