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1 总 则

1.0.1 本标准适用子抗震设防烈度为6-s度区石油化工企

业中正在使用的电气设备的抗震鉴定与抗震措施。

1.0.2 抗震设防烈度应采用现行的 《中国地震烈度区划图》

规定的地震基本烈度;对做过抗震防灾规划的地区或企业，可

按经批准的设防烈度或抗震设计地震动参数进行抗震鉴定。

1.0.3 按本标准进行抗震鉴定和实施抗震措施的电气设备
当遭受本地区抗震设防烈度的地震影响时，不致产生严重破

坏并可继续供电。

1.0.4 电气设备所处的环境、厂房、地基和基础应满足本地

区抗震设防烈度的要求。

1.0.5 执行本标准时，尚应符合现行有关标准规范的要求
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2 符号代号

2.0.1 地震作用和作用效应应采用下列符号代号:

    I"'一一无绝缘拉杆的避雷器及少油断路器所受地震作

            用 ;

    F,— 变压器油枕的水平地震作用;

    F，一 一散热器的水平地震作用;

    Fx,— 第i层楼层上的设备的水平地震作用;

    F;-一 第i质点的水平地震作用;

    G。一 变压器油枕的重量;

    m。一 设备操作质量;

    n:'。 一设备在操作状态下的等效总质量;

    。，-一设备的总质量;

    从.-一 集中在质点1的操作质量;

    I' - 楼层的质a;
    M-一 计算断面的弯矩;

    T— 设备的基本自振周期;

    T。— 特征周期;
    %1.— 建 (构)筑物的自振周期;

    V。一 一设备的底部剪力 ;

    。— 环氧玻璃钢柱底部拉应力;

    口。— 计算断面上产生的拉应力;

    。，— 散热器与变压器本体连接钢管在水平地震作用下

          的弯曲应力;



    o',— 变压器油枕在水平地震作用下的弯曲应力;

    。2— 散热器与变压器本体连接钢管在竖向地震作用下

          的弯曲应力;

    a,,— 变压器油枕的压应力;

    ro— 在地脚螺栓上产生的剪应力;

    r:一一散热器与变压器本体连接钢管在水平地震作用下

            的剪应 力 ，

    r:— 散热器与变压器本体连接钢管在竖向地震作用下

          的剪应力;

    TT— 变压器油枕在水平地震作用下的剪应力。

2.0.2 材料性能应采用下列符号代号:

    E, E,— 材料弹性模量;

    。卜— 环氧玻璃钢拉伸强度试验数据平均值;

    〔。〕— 许用应力。

2.0.3 设备或结构的几何参数应采用下列符号代号:

    A- 截面面积;

    Ab— 每个地脚螺栓的有效截面积;

    d— 圆形截面的内径;

    D— 圆形截面的外径;

    D,— 地脚螺栓中心圆直径;

    h-一 油枕二分之一处至变压器与油枕支腿连接处的距

          离 ;

    H— 设备的总高度;

    万1、H:— 少油断路器支座高度、设备高度;

    H.— 质点1的计算高度;

    H.— 建(构)筑物的高度;
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    H，一一变压器本体高度二分之一处至基础面的距离;

    I— 计算截面惯性矩;

    K— 体系的水平刚度;

    1- 散热器中心至变压器本体边缘的间距;

    16— 地脚螺栓的最小间距;

    w— 环氧玻璃钢柱的断面模量;
    W‘— 钢管计算截面抗弯模量;

    X‘一一第一振型时质点i处的相对水平位移;

    Z，一--一 根油枕支腿沿油枕纵向的截面矩。

2.0.4 各种计算系数应采用下列符号代号:

    0— 为类共振区的左边界;

    6--一为类共振区的右边界;

    C,— 综合影响系数;

    C，— 楼层上设备的综合影响系数;

    C�-— 建(构)筑物的综合影响系数;

    C� --楼层上设备地展作用的修正系数;

    e一一重力加速度。
    [K〕一一不均衡系数;

    a— 水平地震影响系数;

    a�,，一一水平地震影响系数最大值;

    at— 阻尼比为E的设备的地震影响系数;

    R- 楼层动力放大系数;

    tlb— 环氧玻璃钢拉伸强度安全系数;

    9— 与设备自振周期有关的指数;

    aei— 第1层楼层的等效加速度系数;

    0.. - 第:层楼层上的设备的地震影响系数;
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A— 考虑节点等因素的刚度折减系数;

)9m..— 修正前的楼层动力放大系数最大值;

R-— 修正后的楼层动力放大系数最大值;

r— 振型参与系数;

产、，— 与}, T有关的变数;
泞— 设备的阻尼比，

C-- 阻尼修正系数;

凡— 等效质量系数;

0— 反馈影响系数。
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3 抗震鉴定一般规定

3.0.1 电气设备在抗震鉴定时，应进行下列外观检查:

    (1)设备本身有无机械损坏、电瓷部件有无裂绞;

    (2)电气连接是否可靠，固定螺栓是否完整有无松动，地

脚螺栓与基础或结构的连接是否牢固;

    (3)焊缝是否饱满及金属部件有无严重锈蚀;
    (4)设备的支承构架和附件有无变形及损坏。

3.0.2 符合下列规定的电气设备可不进行抗震验算:

    3.0-2.1 抗震设防烈度为6度区的各种电气设备;
    3.0-2.2 电力电容器、蓄电池、高压开关柜、低压配电

              屏、控制保护屏、直流屏及配电箱;

    3.0-2.3 抗震设防烈度为7度，电压11okV及以下，且

              为放置在地面上的多油断路器、少油断路器

              (国产)、隔离开关、电流(电压)互感器，棒式

              绝缘子和穿墙瓷套管。

3.0.3 第3. 0.2. 3款中的电气设备，如放置在楼层或高支

架上时.应考虑建(构)筑物的动力放大作用，并进行抗震验
算 。

3. 1 电力变压器、消弧线圈

3.1.1安装变压器、消弧线圈时，应拆除滚轮，用螺栓或焊
接方法直接固定在基础或与基础牢固固定的钢轨或预埋钢板



上。对暂时不能拆除滚轮的变压器也必须固定，不应仅采用

限位措 施。

3.1.2 变压器套管当用软导线连接时，应适当放松，当绝缘

间距不够时，可采用弹簧线夹。当用硬母线连接且截面大于

50mm X 5mm时，应加软连接。抗震设防烈度为6度区的变压

器和7度区的lOkV及以下变压器可不加软连接。

    软连接宜采用各向柔软度相同的铜编织带制成。硬母线

断口长度宜为200mm左右。软连接安装位置应尽量靠近套

管，在变压器与外部第一个支持点之间。

3.1.3 大型变压器的悬臂式散热器经验算不符合抗震要求

时，应采取加固措施。一般可采用固定在变压器本体上的角

钢支架支撑或用扁钢沿散热器环形连接，以提高散热器整体

的抗震能力。

3.1.4 单独设置的油冷却器与变压器本体之间的连接管，在

靠近变压器处应装切断阀和柔性接头。散热器、潜油泵及连

接管与基础间距离，应不小于200mm

3.1.5 杆上变压器的下部，应用螺拴与下横梁固定;上部与

电杆之间应用五圈以上直径为4mm的铁丝绞紧。

3.1.6 事故排油和事故贮油设施应完善，排油管道应畅通。

3. 2 三相垂直布置水泥电抗器

3.2.1 三相垂直布置水泥电抗器 (以下简称电杭器)，应采

用环氧玻璃钢柱、环氧玻璃钢隔板、环向紧固钢带、垫块和

埋地组合钢管等构件进行抗震加固(图3.2-1).
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      图 3.2.1 三相垂直布置水泥电抗器加固示意

1.水泥电杭器。 2.环氧玻瑞钢柱;3.支承瓷瓶;

4.环向紧固钢带，5.埋地组合钢管。6.环载玻璃钢隔板。

7.线圈， 8.电杭器水泥柱;9.环氧玻璃钢垫板

注:环氧玻璃钢垫板和环氧玻璃钢柱与水泥电抗器必须连接紧

    固形成一体

3.2.2 环氧玻璃钢柱长度，应按下式确定:
                      L = 3衬 + h一 0.1            (3-2.2)

式中 L— 环氧玻璃钢柱长度 (m);

      H— 电抗器单相高度 (m );

      几— 电抗器基础高度 (m),

3.2.3 环氧玻璃钢材料必须具备机械性能试验报告，试验内

容和方法应按现行有关标准执行.

3.2.4 环氧玻璃钢作为电抗器加固材料((B级绝缘)，应按现

行有关标准进行交流耐压试验，试验电压和试验时间.应符

合表3.2. 4的规定。

一 8 一



电压等级

  6kV

  l Ok V

绝缘试验电压及时间规定

1 试验电压 }

32kV
42kV

      表3.2.4

  试验时间

工频交流 1 min

工频交流1 min

注:其内电阻系数大于 10' (II/mm).平行层击穿电压(在90士2'C

    和电极中心距为 15mm)大于15k V〔以上由制造厂家试验并出

    具证 明).

3.2.5 环氧玻璃钢柱到达现场后，每批应做抽样工频交流耐

压试验，每组抽样不应少于 1根。具体试验项目如下:

    (1)环氧玻璃钢柱做交流耐压试验 (试验标准同表

3.2.4);

    (2)电抗器加固竣工刷漆后，对电抗器整体作常规交流

耐压试验;

    (3)加固后投运的电抗器，应测紧固钢带对地电压，其

值应小于2V,

3. 3 少油断路器、避雷器

3.3.1 少油断路器及避雷器的瓷瓶，不应有严重损坏及裂

纹 。

3.3.2 瓷瓶与法兰连接应牢固。
3.3.3 少油断路器及避雷器的底座与中间法兰不应锈蚀，螺

拴不应有松动。

3.3.4 少油断路器及避雷器的外接导线不应太紧。当采用硬

母线或管形母线连接时，应加设软连接或伸缩接头。

3.3.5 有绝缘拉杆的避雷器，各方向拉杆的拉力应均匀。
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3.4 电力电容器

3. 4. 1 电力电容器。应固定在支架上，不应浮放。6kv或
l OkV电力电容器可用两侧支耳和提环固定。
34.2 电力电容器引线.宜采用软导线.819度区当采用硬

母线时，应装设软连接装置.

      3.5 隔离开关、棒式绝缘子、
        电流(压)互感器类电瓷设备

3-5.1 高型、半高型或上下重叠布置的110kV及以上高压

电瓷设备有条件时，宜改为低式及单层布置。

3.5.2 电流(压)互感器，应用螺栓固定，不应浮放。对带有
滚轮的电压互感器等应将滚轮去掉，然后固定。

3-5.3 高压电瓷设备硬母线引线，宜改为软导线。

3.6 蓄电池

3.‘.1 蓄电池应有防止位移和倾倒措施.可采取支架固定方

式.8度及8度以上地区，还应有防止玻璃缸式蓄电池间相互

碰撞的隔条或垫块。

3.6.2 蓄电池间宜采用软导线或电缆连接。端电池宜采用电

缆作为引出线。
3.6.3 蓄电池加固支架应与地面、墙或基础固定.

3.6.4 蓄电池加固支架可用钢、木、玻璃钢、硬聚氯乙烯及

不锈钢材料制成。酸性蓄电池的钢、木支架应刷耐酸涂料.
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3.6.5 玻璃缸式蓄电池加固又絮的高度应在蓄电池重心以

上，但不应妨碍蓄电池的维护和检查。

3.6.6.直流屏、不停电电源屏柜内安装的蓄电池盒(抽屉或
小车)。应有防止滑出脱落的措施。

3. 7 高压开关柜、低压配电屏、

控制(保护)屏、直流屏和配电箱类

3.7.1 高压开关柜、低压配电屏、控制(保护)屏、直流屏和

配电箱类，应用地脚螺侄固定在基础上。螺栓数不应少于

4MIO(每角一个)。

3.7.2 高压开关柜内油断路器或真空开关手车，应有定位闭

锁机构。低压抽屉拒处在工作位置时，应有锁住机构。高压

开关柜隔离刀闸应有锁住机构。

3.7.3 高压开关柜和低压抽屉柜的二次电缆插头，应有防松

措施 。

3.7.4 高压开关柜和控制 (保护)屏等上的继电器和表计都

应固定。表计应采用螺栓或安装夹具固定。

3.7.5 变压器重瓦斯跳闸二次回路中，应有接至信号位置的
切换 片

3.7.6 固定式高压开关柜中的油浸式电压互感器，应采用螺
拴与底盘固定。

3.7.7 控制 (保护)屏及励磁柜中的印刷电路插件与插板，
应有防止松动的锁住设施。

3.7.8 成列的高压开关柜、低压配电屏和控制 (保护)屏的

盘间，应用螺栓在设备重心以上连结成为整体。在通过建筑

物沉降缝或伸缩缝处，柜 (屏)间连接的硬母线应加软诈榕



4 抗 震验 算

4.1 地震作用计算

4.1.1 直接建在地面上的设备;或虽由楼层或构架等建
(构)筑物支承的设备，当m,/m，小于2时，可视建 (构)筑

物与设备为一联合体。当设备阻尼比为0. 05时，地震影响系
数应根据场地土类别、近震、远震和设备自振周期按下列规
定确定。

    注 ①，.为设备所在楼层的质量 (kg),当楼层支承多台设备时，

        。.包括该楼层质量和所考虑的设备以外的其他设备的质量。

        当楼层自身的质量无法取得精确值时，对钢结构可按 10。一

        150kg/m'计算。对钢筋混凝土结构可按450̂ -600kg/m'计

          算 ;

        ②，，为设备操作质量 (kg)

    4.1.11设备的水平地震影响系数.应按图4.1.1采
用 ;

    4.1.1.2水平地震影响系数最大值，应根据设备抗震设

防烈度按表4.1.1一1采用;
                  水平地瓜影响系数最大值 表4.1.1一1

设防烈度 6 7 R 9

口..x 0.11 0.23 0.45 0.90

    4.1.1.3 特征周期，应根据设备建设场地类别和近震、

远震按表4.1.1一2采用。场地类别和近震、远震应按现行的

《建筑抗震设计规范》的有关规定划分;

12 一



0o

          图 4.1.1 水平地震影响系数曲线

主 。-一 水平地震影响系数;

    % — 水平地震影响系数最大值，根据第4.1.1.2款确
            定;

  I..— 特征周期 (s)，根据第 4.1.1.3款确定;

    T一 一设备的自振周期 (:).

特征周期值 (5) 表 4.1.1一2

场 地 类 别 近 震 远 震

1 0.20 0.25

e 0.30 0.40

. 0.40 0.55

N 0.65 0.85

4.1.1.4 设备的地震影响系数，应按下列公式进行修
正 :

:-1)-2)
(4

(4

  a。= ca

套= k+ 叮’

13



式中 as— 阻尼比为泞的设备的地震影响系数。

    5— 阻尼修正系数，
      kI，一一与夸、r有关的变数，按表4.1.1一3采用

      E— 设备阻尼比。

                              u和v值 表4.1.1一3

f T 产 p

0.01         T<0. 11

0. 11<T<3. 5 :，::7
  6. 737

一 0.071

0.02         T<o. 13

0. 13<T<3. 5 一::6
  2.330

一 0.027

0.03         1'镇0.13

0. 13<T<3. 5 :.00204
  1. 553

一 0.018

0.04         T<0. 13

0. 13<T蕊3. 5

1.00

1.102

  0. 777

一 0.009

0. 05 了<3.5 1.00 0.000

0.07       T毛0.13

0. 13<T簇3. 5

1.00

、0.913

一 0.666

  0.003

0.10         7'<0. 13

0. 13<7簇 3. 5 :.00782
一 1. 665

  0.008

    4.1.1.5 设备的阻尼比，可根据实测数据取值;无实测
数据时，设备体系阻尼比可取0.05,

4.1.2 凡符合本标准第4.1.1条的设备，其水平地震作用

(图4.1.2).应按下列公式计算
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刊了

图4.1.2 水平地震作用计算简图

4.1.2.1 设备的底部剪力

                Vo=C.as m"g

            m'，一‘Z.,

(4-1.2一I)

(4-1.2一2)

式中 Va— 设备的底部剪力 (N);

      C.— 综合影响系数，按表4.1.2一1采用;

      m',— 设备在操作状态下的等效总质量 (kg);

      编— 等效质量系数.单质点体系取I.多质点体系取
                0. 85;

      二;— 集中在质点i的操作质量 (kg);

      g— 重力加速度 (m/s' )。取9.81.
    4.1-2.2 作用于 质点 i的水平她展作 用 ，

m;HV

艺 m,万，
(4-1.2一3)



式中 F.一一于质点i的水平地震作用 ((N),

      H.— 质点i的计算高度 (m);

      9— 与设备自振周期有关的指数，按表4.1.2一2采
            用 。

                      综合影响系数 表屯LZ一1

设备及支承结构 C:

电力变压器本体 0. 7

变压器的悬臂式散热器 0.9

变压器的油枕 0. 9

避雷器及少油断路器 0.75

三相垂直布置水泥电抗器 1.0

钢筋混凝土构架 0.35

钢构架 0. 3

指数9 表 4. 1.2一2

设备基本自振11.期T, (s) }<0.5  1   0.5̂ 2.5 }>2. 5

1.0   10. 75-1-0.5 T.

4.1.3 说置 在楼层 (包拈构筑 物)上 的设备 ，其质量 比 脚./

m。大于等于2时，设备所在楼层的动力放大系数应按下列款

项确定。

    4.1.3.1 设备所在楼层的动力放大系数，按图4.1.3采

用 ;

    4.1.3.2 修正后的楼层动力放大系数最大值.应按下式

计算:

                  a，二、=,+ L,            (4.1.3一1)
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式中 凡二— 修正前的楼层动力放大系数最大值，按表
      4.1.3一I采用;

中— 反馈影响系数，按表4.1.3一2采用。

13..尸 (,T) +)
口.“

。(兴)，，一:。

Te7',
          图4. 1.3 楼层动力放大系数曲线

注:R- 楼层动力大系数;

    凡 二— 修正后的 楼层动力放大系数最大 值，根据 第

            4.1.3.2款确定;

    了、一 一设备的自振周期 (5).确定其值时，将支承设备建

          (构)筑物视为设备的刚性基础;

    T,- 建 (构)筑物的自振周期 (:)，确定其值时，所用质

          量包括楼层上设备等附属物的质量，无条件取得精

          确值时，可按第 4.1.3.4款计算:

a,G-揣黔#&-Cxfth)t'ihWs"nfai}, ·其值IR M第‘’‘3.

尽~值 (4.1.3一1)

阻 尼比 f 0. 1 0.07 0.05 0.02 0.01 0.005

R.,.. 3. 5 4.6 5.5 8.5 10.5 12.5

注 :中间值 用线性 内插法求取 。



反愉影响系数 w 装 4.1.3一2

是
吃

0.1 0.07 0.05 0.02 0.01

2 0.5 0.42 0.37 0.29 0.28

10 0.68 0.58 0.51 0.38 0.35

50 0.87 0.81 0.76 0.67 0.62

100 0.93 0.91 0.90 0.8 0.8

>500 LO 1.0 1.0 1.0 1.0

注:中间值可用线性内插法求取。

4.1.3.3 类共振区的左、右边界，应按下列公式确定:

    一(卜瓦1丽)       In.$Q}.. - 0. 3 I         (4. 1. 3一2)
b一}1+声

        、 户二x
(4.1.3一3)

    4.1-3.4 建(构)筑物的基本自振周期，无条件取得精
确值时，可按下列规定计算:

    (1)钢构架的基本自振周期:

                        了’，= 0.03H,               (4.1.3一4)

式中 H。一一建 (构)筑物的高度 (m),

    (2)钢筋混凝土构架的基本自振周期:

                      I "S二0. 02H.            (4-1.3一5)

4.1.4 楼层上设备的水平地震作用，应按下列规定计算:
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    4.1.4.1 支承设备的多层建(构)筑物的计算模型可简

化为图4.1.2，其中二 为第i层的质量(包括该楼层上的设备

质量)，H，为第i层楼层至地面的高度;

    4. 1.4.2 第i层楼层的水平地震作用。应按第4.1.2条

计算;

    4. 1.4.3 第i层楼层的等效加速度系数:
                                          F

                                            m;g

式中 武.一一第i层楼层的等效加速度系数;

      F;— 第i层楼层的水平地震作用 (N).

    4.1-4.4 第i层楼层上的设备的地震影响系数:

                        a，二/3a,;              (4.1.4一2)

式中 a,— 第i层楼层上的设备的地震影响系数。

    4.1.4.5 楼 层 卜的设备她 雳作 用的修正 系数:

C..
ZC,.

C:.十C，
(4-1.4一3)

式中 CR— 楼层上设备地震作用的修正系数;

      C�— 建(构)筑物的综合影响系数.按表4.1.2一1的

              C:采用;

      C� 楼层上设备的综合影响系数，按表4.1.2一1的

              C二采用。

    4.1-4.6 第i层楼层上的设备的水平地震作用:

                    Fte,=C�a,,m,g            (4.1.4一4)

式中 FH,.— 第1层楼层上的设备的水平地震作用(N)，其

              值不得小于该设备按建在地面上时所计算得

              的数值。

                                                                    一 19 一



4.2 电力变压器

4.2.1 电力变压器的地脚螺栓抗震验算，应符合下列规定:

    4.2.1.1 安装在地面上的电力变压器本体的水平地震

作用，应按4.1.2条确定，其中地震影响系数按表4.1.1-1

取最大值，质量取变压器的总质量 (包括:本体、油、油枕、

散热器和绝缘套管);

    4.2·LZ 设置在楼层上的电力变压器本体的水平地震
作用，应按4.1.3条确定，其中变压器自振周期取0. ls;

    4.2-1.3 地脚螺栓上产生的应力，应按下列公式计算:

      ① 拉应力

        当设防烈度为7度时:

2F� Hv一 mrolb
    ，:Ab lb

(4. 2. 1一ll

当设防烈度大于7度时:

0. 5F. . 2F. H、一 rn..lb
---二「- 十 —
九 月卜 九 n“ 6

(4-2. 1一2)

式中 a6— 在地脚螺栓上产生的拉应力 (Pa);

      Fa— 变压器本体的水平地震作用·(N);

      。— 一地脚螺拴个数;

      Ab— 每个地脚螺性的有效截面积 (m');

      lb— 地脚螺栓的最小间距 (m);
      H.— 变压器本体高度二分之一处至基础面的距离

                (m);

      切。一一设备的总质量 (包括变压器的本体、油枕、散
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      热器、绝缘套管等)(kg),

② 剪应 力

当设防烈度为7度时:

F�一 0. 3m,
    ”A,,

(4.2.1一3)

当设防烈度大于7度时:

Fx一0. 3(m，一0. 5F�)
            n An

(4.2.1一4)

式中 ro— 在地脚螺栓上产生的剪应力 ((Pa),

    4.2-1.3 电力变压器的地脚螺栓抗震验算，应满足下列

公式要求:

                        Ca簇 [al                (4.2.1一5)

                        ra镇 [T1                (4.2. 1一6)

式中 〔司d— 地脚螺栓拉伸许用应力 (Pa)，对低碳钢取
                180X 101;

      〔司e— 地脚螺栓许用剪应力(Pa)，对低碳钢取150

                X 10̀,

4.2.2 变压器悬臂式散热器抗震验算，应按下列公式计算:

4.2-2.1 散热器的水平地震作用:

                  F,= C.+_m,a (4-2.2一1)

式中 F,— 散热器的水平地震作用 (N);

      C.— 综合影响系数，取0. 9;

      m, 散热器的质量 (kg),

    4.2.2.2 散热器与变压器本体连接钢管当设防烈度不

小于7度时，在水平地震作用下的弯曲应力:

F,lD2nl (4.2. 2一2)



式中 ，，— 散热器与变压器本体连接钢管在水平地震作用

            下的弯曲应力，(Pa);
      I- 散热器中心至变压器本体边缘的间距(M)，如图

            4.2.1所示;

      D一一散热器与变压器连接管的外径 (m);

      r，一一散热器与变压器本体连接管的根数;

      I-一一根连接钢管的截面惯性矩 (m' )e

              图4. 2. 1 变压器简图

l.变压器本休:2.油枕;3.绝缘套管:4.散热器

    4.2.2.3 散热器与变压器本体连接钢管当设防烈度不

小于7度时，在水平地震作用下的剪应力:

(4-2.2一3)

式 中 r, 散热器与变压器本体连接钢管在水平地震作用

下的剪应力 (Pa);
一根连接钢管的截面积 (m').
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4.2.2.4 散热器与变压器本体连接钢管在设防烈度大

于7度时，在竖向地震作用下的弯曲应力:

‘一(0. 5F,粉(g)ID2rtl (4.2.2一4)

式中 。2一一散热器与变压器本体连接钢管在竖向地震作用

            下的弯曲应力 (Pa),
    4.2.2.5 散热器与变压器本体连接钢管当设防烈度大

于 7度时 ，在竖 向地震 作用下的 剪应 力 。

0. 5F,+ ,n,g
      ;A

(4. 2.2一5)

式中 r2一一散热器与变压器本体连接钢管在竖向地震作用

            下的剪应力 ((Pa);

    4.2-2.6 散热器与变压器连接钢管的组合应力:

              。一了vv -}- 3菇 (4-2.2一6)
式中 。一一 连接钢管的组合应力 ((Pa);

      。。— 取。:与。:的较大值 (Pa);

      r-一 取:，与r:的较大值 (Pa),

    4.2-2.7 散热器与变压器本体连接钢管的抗震验算，应
满足下式要求:

                        。簇[。〕 (4-2.2一7)

式中 〔司 — 散热器与变压器本体连接钢管的许用应力
              (Pa);对于10号钢取 171X.10̀; 20号钢取

                  202 X 10'.

4.2.3 变压器油枕抗震验算，应按下列公式计算:
    4.2-3.1 变压器油枕的水平地震作用:

                      F。二C.a...mug            (4.2.3一1)

式 中 F.-一 变 压器油枕的水平地 震作用 (N);



  ，。— 变压器油枕的质量 (kg);

  9— 重力加速度 (m/s'),取9.81;
  C.— 综合影响系数，取0.9.

4.2-3.2 变压器油枕在水平地震作用一F的弯曲应力:

(4. 2. 3一2)

式中 ，，— 变压器油枕在水平地震作用下的弯曲应力

        (Pa);

      h— 油枕二分之一处至变压器与油枕支腿连接处的
            距离 (m)，如图4.2.1所示;

      Z,— 油枕一个支腿沿油枕纵向的截面矩 (m'),

    4.2.3.3 变压器油枕在水平地震作用下的剪应力:

(4.2.3一3)

式中 r,— 变压器油枕在水平地震作用下的剪应力 (pa);
      A- 油枕一个支腿的截面积 (m1),

    4.2.3. 4 变压器油枕的压应力:

      当设防烈度为7度时:

m,9IA- (4-2,3一4)

当设防烈度大于7度时:

0.5凡 十 mob

      2A
(4.2. 3一5)

式中 ，:— 变压器油枕的压应力 ((Pa),

    4.2.3.5 变压器油枕支腿的组合应力，
6)计算.式中，。取，:与，:之和;

    4.2-3.6 变压器油枕支腿的抗震验算，
求:
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按公式 ((4-2.2-

应满足下式要



                      。( 〔。〕 (4-2.3一6)

式中 【司— 变压器油枕支腿的许用应力((Pa);对于低碳

              钢取135 X 10'.

4.3 三相垂直布置水泥电抗器

4.3.1 三相垂直布置水泥电抗器 〔以下简称电抗器)抗震加

固后，可简化为图4.3.1所示的计算模型，各质点质量分别

取各相电抗器质量与1/3环氧玻璃钢质量的和。

图 4.3. 1 电抗器简化计算模型

4.3.2 电抗器的基本周期，应按下列公式计算:

    了，一2- v K
二，一}lx }'+( la J,-+M3   (4-3. 2一2)

      3EIn

入=几11-
(4-3.2一3)



m，— 电抗器顶部等效质量 (kg);
K一 一环氧玻璃钢构架的水平刚度 (N/m);

E— 环氧玻璃钢柱材料的弹性模量 (Pa);

I— 单根环氧玻璃钢柱的截面惯性矩 (m0);

，— 环氧玻璃钢住的数目;

1� 12, 1,— 分别为各相电抗器质心距地面高度(m);

，，、。:、，:— 分别为各质点的质量 (kg).

  电杭器各质点水平地震作用，应按下式计算:

              F，CaYX;m;g            (4.3.3一1)

(4-3.3一2)

X

一
X

名
.-!又

(4.3.3一3)

F.一一第i质点水平地震作用 (N);

C, 综合影响系数，取1. 0;

a— 对应于电抗器基本自振周期的地震影响系数.按

      本标准4.1节选取;

m;— 第i质点的质量 (kg);

Y— 振型参与系数;

X;— 第一振型时质点;处的相对水平位移。

  环氧玻璃钢柱底部弯矩，应按下式计算:

            M二艺F,1,                (4.3.4)
                                            1二

M— 环氧玻璃钢柱底部弯矩 (N. m),

环氧玻璃钢柱底部强度验算，应满足下列公式要求:
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4.3.5



M
n协

(4.3.5一1)

[。」
1. 25a,

    刀卜
(4.3.5一2)

                        。( 〔。] (4. 3. 5一3)

式中 。— 环氧玻璃钢柱底部拉应力 (Pa);
      W— 环玻璃钢柱的断面模量 (m') ;

      〔司 一一环氧玻璃钢许用拉应力 (Pa) ;
      口、— 环氧玻璃钢许用拉应力 ((Pa);

      ”‘--一 环氧玻璃钢拉伸强度安全系数，一般取4e

4.3.6 埋地组合钢管强度验算，应满足下列公式要求:

        M

‘=re丽'W'
(4. 3.6一1)

                        。。簇[a]               (4-3.6一2)

式中 ‘一一 钢管底部应力 (Pa);

      W，一 钢管计算截面抗弯模量 (m');
      ，〕一一 钢管许用应力 (Pa)，可取常温下许用应力的

              1.25倍，对于200钢管取 133 X 10'.

4.3.7 组合钢管的连接螺栓强度，应满足下列公式要求:

。.= 4M,
      n,IJ,A,

        F,_

  r=rt,A,

F,,一E F,

(4.3-7一1)

(4.3.7一2)

(4-3.7一3)

。一了a',+31z
                      ‘.簇[。，]

式中 。1— 每根螺栓所受的最大拉应力 (Pa);

(4-3.7一4)

(4-3.7一5)



M,— 一根钢管所受的地震弯矩 (N·m);

二:— 一根钢管的螺栓数目。

D,- 螺栓中心圆直径 (m);

A,— 单根螺栓的有效截面积 (m');

r一 一每根螺栓所受的最大剪应力 ((Pa);

F,,-— 单根钢管底部所受的水平地震作用 (N);

。。— 连接螺栓的组合应力 (Pa);

口〕一 一连接螺栓的许用应力(Pa)，对低碳钢取180
            X 101.

4.4 少油断路器、避雷器

4.4.1 少油断路器和避雷器，应对下列部位进行抗震验算:

    (1)少油断路器或避雷器的根部瓷件;

    (2)有绝缘拉杆的避雷器在绝缘拉杆上面一节瓷件的根

部。

4.4.2 安装在地面上的少油断路器及避雷器的自振周期。应

按下列公式计算:

    4.4-2.1 少油断路器及无绝缘拉杆的避雷器的基本周

期 :

了’= 1.787 (4.4. 2一1)

(4.4.2一2)D汀
一64

 
 
-一

式中 ，T一一设备的基本周期 (5);

      m一一设备的总质量，包括所有装置及油的质量(kg);
      H一一设备的总高 (m);
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  E-一 瓷件材料的弹性模业 (1'a)，一般可取7s x 109;

  R一 考虑节点等因素的刚度折减系数，对少油断路

        器取0.2;对避雷器，取0. 22;

  r-一 瓷件根部的惯性矩 (m )̂;

  D, d-一一分别为瓷瓶的外径与内径 (m);

4.4-2.2有绝缘拉杆避雷器的基本周期:

，l’=I-，::/蝗
        ‘ V 艺l

(4-4.2一3)

4.4.3 安装在地面上的少油断路器及避雷器的地震作用和

地震弯矩，应按下列公式计算。

    4.4-3.1 无绝缘拉杆的避雷器及少油断路器的地震作

用及计算截面的弯矩:

                          F = C,amg              (4.4.3一1)

“一州2 Fl3一‘ (4.4.3一2)

式中 F一一无绝缘拉杆的避雷器及少油断路器所受地震作

              用 (N);

      Al一 一计算断面的弯矩 (N " m);

      C,-一一综合影响系数，按表4.1.2一1选取;

      a— 地震影响系数，按第4.1.1条确定;

      g 重力加速度 (m/s')，取9.81;

      h— 计算断面距离设备根部的高度 (m),

    4.4.32 有绝缘拉杆避雷器的地震作用和计算截面的

弯矩 :

        (1)有绝缘拉杆避雷器的地震作用:

                      F=C,amg            (4.4.3一3)

        (2)拉杆与避雷器连接部位的弯矩:



M = F (O. 88H 一 h) (4-4. 3一4)

(“)5 H)8
(3)拉杆与避雷器连接部位以下的弯矩:

        M = F(0. 612h一 0.1275H )    (4.4.3一5)

备H>”)。
4.4.4安装在支座上的少油断路器、避雷器的基本周期，应
按下列公式计算

一2-抨
        Q,

(4-4.4一1)

1十1
」、之 n 3

(5.4.4一2)

K,=

K,=

令+
谈、1

3E,I,

H;
(5-4.4一3)

24E,1,
  H圣

(5. 4. 4一4)

K,
4E,1,

一H, H, (2H,+H, )
(5-4.4一5)

式中 m'— 体系的等效质量(kg)，取设备的总质量(包括
            所有装置和油的质量)和支座质量的1/3;

      K— 体系的水平刚度 (N/m);

      R,— 考虑节点等因素的刚度折减系数，对于少油断

            路器，取。1s;避雷器，取。·22;

      E,— 支座材料弹性模量 (re);

      I,. 7z— 支座截面、瓷件截面的惯性矩 (m0);

      H，、H:— 支座高度 (算到杯口)、设备高度 (m)o
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图4.4.4 安装在支座上的设备计算示意

            1 设备 ;2.支座

4.45 安装在支座上的少油断路器及避雷器计算截而上的

弯矩，应按下式计算:

      M一C一二}H, +鲁一‘{ (4. 4. 5 )
4.4.6

式中

少油断路器及避雷器的抗震验算，应满足下式要求:

镇 [。] (4. 4. 6一1)

n_32D(D‘一 d')

。— 设备计算断面的应力 (Pa);

W— 计算断面的截面模量 (m' );

D, d— 分别为瓷瓶的外径与内径 (m);

仁。]— 验算部位材料的许用应力 (Pa)，对瓷件材料

        取11. 2 X 10̀，对2500混凝土支座，取 18X

          10̀  ;

[K]— 不均衡系数，一般取 1.5.



附录A 三相垂直布置水泥

        电抗器抗震加固

      A.1 构造要求

A. 1. 1选用的钢管其内径应与环氧玻璃钢管外径相近，套
在环氧玻璃钢管的下部，其环氧玻璃钢管的下端应与地平线
在一个平面上。用3̂-4个M16螺拴连接.螺栓间距取3-10
倍螺栓孔径，埋地深度应大于。.3m，加固安装后，加固柱下
部钢管埋入基础部分浇灌混凝土 (图A. 1. 1)。所有的钢管应

有良好的接地。 rr=}

士朴一
卞下
卞L___

a一e .'e\e.e a. e
图 A.1.1 埋地钢管示意

1 环氧玻璃钢管.2.埋地组合钢管;3.说凝土基础



A.1.2 环氧玻璃钢管、环向紧固钢带与垫板之间，应用M16
(或M12)螺栓将三者连接一体 (图A. 1. 2)。垫板应采用酚

醛树醋层压板，或用硬木浸变压器油并刷防潮涂料。

    ISI-, ， 州一，
卫 川 。 一寸一寸}L

}带 舀v      3r i -o-               4B-B
图 A.1.2 环氧玻璃钢管、环向紧固钢带与垫板连接示意

1.电抗器水泥柱;2.酚醛树醋层压板;3.环氧玻璃钢管;

            4.环向紧固钢带;5.固定螺栓

A. 1. 3 电抗器座落在混凝土楼板上时，组合钢管应焊接在

底板上;底板与楼板应用4个M20的螺栓牢固连接，并采用

双螺母或弹簧垫圈 (图A. 1. 3),

1l     2                 -      4M20aA                A
                      ~ ‘一 }

                                                A- .0.

          图 A.1.3 组合钢管与楼板连接示意

1加固环氧玻璃钢管‘2.螺栓;3.加固组合钢管.

                4.筋板;5.连接螺栓
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    A. 1. 4 环向紧固钢带连接如图A. 1. 4所示。环向紧固

钢带宜选50mm X 5mm低碳钢带或奥氏体不锈钢带。钢带可

分为两段或三段用M16螺拴连接环形.钢带必须接直，并把

紧，使水泥电抗器与加固构架形成一个整体。钢带要布置在

各相电抗器的质心处，顶部一相应在质心附近对称布置两圈

环向紧固钢带。

A. 1. 5 每根环向紧固钢带必须断开足够距离 ((4-10mm).

并采用环氧玻璃钢隔板连接 (图A. 1. 5)

产一一一之』巨、—

一续三葺到 匡zT三聋~
图 A. 1. 4 环向紧固钢带连接示愈

4- 10.

      图A.1.5 环向紧固钢带连接

环向紧固钢带;2.环氧玻璃钢隔板;3，连接螺栓

A.2 施工细则

A.2.1 在确定加固方案时，应根据电抗器的型号和基础选
择环氧玻璃钢管的长度、根数。



    A.2.1.1 环氧玻璃钢管长度，应按本标准第3.2.2条

确定 。

    A.2.1.2 环氧玻璃钢管截面，宜选外径为。.llm，内径

为0.09m (0.08m);

    A.2.1.3 环氧玻璃钢管根数，应为水泥电抗器水泥柱

根数的1/2;

    A.2.1.4 垫板 (垫块)厚度一般为 50mm，宽度为

170mm,垫板数量取4倍的环氧玻璃钢管根数，长度可根据

现场实际情况确定，材料应选用酚醛树醋层压板刷绝缘漆;或

硬木浸变压器油，并刷防潮涂料。

    A.2.1.5 环氧玻璃钢隔板尺寸应根据现场实际情况配

制，数量取垫板数。

A. 2.2 电抗器加固安装工艺应按下列原则确定:

    A.2.2.1加固材料到厂后，复核尺寸、数量和制造厂的
质量保证书，并要求每台抽不少于一根环氧玻璃钢管作耐压

试验，合格后方能使用;

    A.2.2.2 安装环氧玻璃钢管时，应注意避开连接母线;
    A. 2.2.3 安装前的准备工作:

      ① 制作环向紧固钢带:钢带截面尺寸.一般采用

50mm X 5mm的扁钢。连接螺栓折角处应用450角斜撑，以免

拉直。环向紧固钢带应有绝缘措施，即断开4-10mm间隙，

以防止产生环流;

      ②制作埋地组合钢管，且组装在环氧玻璃钢管上;

      ③将组装的环氧玻璃钢管放在基础坑内。试装钢带、

垫板 (垫块)。钢带上、下挡块，当电抗器三相水泥柱可能不
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在一条垂线上时，应调整垫板 (垫块)，可沿管的外圆转动任

意角度，直至合适为止;

      ④ 按试装划线的位置.用环氧树脂作粘合剂，将垫板

(垫块)、钢带上、下挡块.粘到环氧玻璃钢管上，组合钢管

螺母应在外侧，便于拆装，自然干燥24小时后，表面应刷绝

缘漆;

    A. 2.2.4 按预装确定的位置，正式在电抗器上组装加

固件.紧固钢带刷防锈漆;

    A. 2. 2.5 对电抗器整体应进行一次常规工频交流耐压

试验，试验标准同加固前电抗器试验标准。

A.2.3 耐压试验合格后，电抗器投入运行，并测量和监视各

部位温度，做好记录。

A. 3 现场安装NKL型铝电缆水泥

          电抗器技术数据

A.3.1 现场安装NKL型铝电缆水泥电抗器技术数据应符

合表A. 3. 1,

A. 4 三相垂直布置NKL型铝电缆水泥电抗

器抗震加固环氧玻璃钢空心圆柱系列表

A. 4. 1三相垂直布置NKL掣铝电缆水泥电抗器抗震加固
环氧玻璃钢空心圆柱 (外径110mm，内径 90mm)系列见表

A. 4. 1.
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  三相垂直布I NKL型铝电纽水泥电抗器抗瓜加固

环级玻瑞橱空心圆柱 (外径 110mm，内径90mm)系列

                                                  表 A.今1

型 号
额定

电流
(A)

额定
电压
(kV)

额定
电抗

  %

石名 摇又 苗 J」匀 水泥

柱数
(个)

环氧玻
璃钢柱
  长度
(mm)

每台用
环氧玻
璃钢柱
数(个)

r}aft
、n 刀】】1 夕、 】n 飞n ，

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NKL一6一150一4 150 6 4 1085 815 8 2545 4

NKL一6一150-5 150 6 5 1105 905 8 2815 4

NKL一6一150一6 150 6 6 1105 995 8 3085 4

NKL一6-150一8 150 6 8 1085 1085 8 3355 4

NKL一6一150一10 150 6 10 1115 1085 8 3355 4

NKL一6一200一3 200 6 3 1105 725 8 2275 4

NKL一6一200一4 200 6 4 1085 725 8 2275 4

NKL一6一200一5 200 6 5 1105 815 8 2545 4

NKL一6一200一6 200 6 6 1085 905 8 2815 4

NKL 一6一200一8 200 6 8 1105 995 8 3085 4

NKL一6一200一10 200 6 10 1105 1085 8 3355 4

NKL一6一300一3 300 6 3 945 725 10 2275 5

NKL一6一300一4 300 6 4 945 815 10 2545 5

NKL 一6一300一5 300 6 5 1085 725 8 2275 4

NKL一6一300一6 300 6 6 1085 725 8 2275 4

NKL一6一300一8 300 6 8 1085 815 8 2545 4

NKL一6一300一10 300 6 10 1105 905 8 2815 4
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表 A. 4.1续 1
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表 A. 4. 1续 2

型 号

额定

电流
(A)

额定
电压

(kV)

额定

电抗

  %

外径

(mm)

单相

高度
(mm)

水泥

柱数

(个 )

环氧玻

璃钢柱
  长度
(mm )

每台用

环 氧玻
瑞钢柱
数(个)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NKL一6一1000一5 1000 6 5 1260 855 12 2665 6

NKL一6一1000一6 1000 6 6 1280 855 10 2665 5

NKL一6一1000一8 1000 6 8 1460 925 12 2875 6

NKL一6一1000一10 1000 6 10 1370 860 12 2680 6

NKL一6一1500一6 1500 6 6 1500 1045 12 3235 6

NKL一6一1500一8 1500 6 8 1475 1035 12 3205 6

NKL一6一1500一101500 6 10 1485 1125 12 3475 6

NKL一6一2000一6 2000 6 6 1560 1045 12 3235 6

NKL一6一2000一8 2000 6 8 1560 1045 12 3235 6

NKL一6一2000一102000 6 10 1540 1035 12 3205 6

NKL一6一3000一10 3000 6 10 1680 1830 12 5590 6

NKL一10一150一3 150 10 3 1175 845 8 2635 4

NKL一10-150一4 150 10 4 1175 935 8 2905 4

NKL一10一150一5 150 10 5 1085 1115 8 3445 4

NKL一10一150一6 150 10 6 1175 1115 8 3445 4

NKL一10一150一8 150 10 8 1281 1115 8 3445 4

NKL一10一200一3 200 10 3 1085 845 8 2635 4

NKL一10一200一4 200 10 4 1175 845 10 2635 5

NKL一10一200一5 200 10 5 1105 1025 8 3175 4

NKL一10一200一6 200 10 6 1105 1115 8 3445 4

NKL一10一200一8 200 10 8 1175 1115 8 3445 4
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表 A.4.1续 3

3t1      I'll

额定

I匕流

(A)

额定

电压

(k V)

额定

t包抗
  %

外径

(mm )

单相
高度
(mrrJ

水泥

柱数

(个 )

环 氧玻
璃钢走主

长度
(mm)

每台几
环氧毅
璃钢柱
数(个’

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NKl一10一20()一10 201) 10 10 1191 1295 8 3985 4

NKI_一10一300一3 300 10 3 1085 755 10 2365 5

NKI一]0一300一4 300 10 4 1015 935 10 2905 5

NKL一10一300一5 300 10 5 1085 845 10 2635 5

NKL一10一300一6 300 10 6 1175 845 8 2635 4

NKl一10一300一8 300 10 8 1175 935 8 2905 4

NK【 一10一300一10 300 10 10 1085 1115 8 3445 4

NKt 一10一400一a 400 1O 3 1085 1115 10 :1445 5

IN KL一10一400一4 400 10 4 1175 1115 to 3445 5

NKI一10一400一5 400 10 5 1281 1115 10 3445 5

NKL一10一400一6 400 10 6 1105 815 8 2545 4

NKL一10一400一s 400 10 8 1105 935 8 2905 4

NKI一11)一400一10 400 10 10 1105 1025 8 3175 4

NKI一]0一500一3 500 10 3 1105 10251li 3175 5

NKI一10一500一4 500 10 4 1175 1025 10 3175 5

NKI一IO一500一5 500 10 5 1175 1115 l0 3445 5

NKI一10一500一6 500 10 6 1281 1115 10 3445 5

NKL一10一500一8 500 10 8 1281 1205 10 3715 5

NKL一1()一600一4 600 10 4 1085 1205 10 3715 5

NKL 一10一600一5 600 10 5 1175 1025 10 3175 5

NKL一10一600一6 600 10 6 1175 1115 10 3445 5
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表A. 4. 1续 4

    注:系列表中，环氧玻璃钢管长度是按电伉器的摧础高度 200-

计算的.
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附录13 少油断路器及避雷器

        减震装置设计方案

    本附录推荐的减震方案，适用于7-8度地区经抗震鉴定

不满足抗震要求的少油断路器和避雷器。

    减震装置安装后应定期检查，至少在每次设备除尘检修

时进行一次全面检查。

B.1 少油断路器减震方案

Il. 1. 1 少油断路器减震措施宜采用承球圆盘装置，安装减

震装置后的抗震验算可将原设备的最大组合应力乘以一个应

力折减系数，见表B.1.1,

                        应力折减系数 表B.1.1

地震设防烈 度

场 地 土 类 别

1类 .类 I类 扣类

7度 0.4 0.4 0.5 0. 7

R度 0.6 0.6 0.6 0.7

13. 1. 2 减震装置应按图B.1.2所示的方法安装。

B. 1. 3 减震装置承球圆盘的内径r，应大于或等于 150mm,

铰接处阻尼橡胶垫的厚度应大于35mm (图B. 1. 3)

                                                                      一一 45 一



      图B.1.2 少油断路器减震装置安装示意

少油断路器;2 减震装置;3.少油断路器机构箱;

              4.承球圆盘;5.混凝土基础

13. 1. 4 减震系统的设计除参考图纸 (图B.1.3)及说明外，

主要设计参数为耗能螺栓刚度，耗能螺栓采用一端铰接，其

耗能螺栓设计刚度应满足下列公式要求:

一 46 一



式 中

      B.

式中

                K:二 r，Ke            (B. 1. 4一1)

              K。二3E.bIb/la  (B.1.4一2)

            K。( 5. 0 X 10'N/m         (B. 1. 4一3)

K,— 一每个少油断路器支住减震器装置的双头螺栓

      的总刚度 (N/m) i

r— 每个少油断路器支柱所占有减展装置的双头螺

拴之数量;

K,— 单根双头螺栓的刚度 (N/m卜

E.b 螺栓材料弹性模最 (Pa)，取200 X 10',

Ib— 单根螺栓的惯性矩 (m');

l— 为螺栓在减震器上下槽钢表面之间的距离 (m),

1.5 双头螺拴的抗展验算，应满足下式要求:

r_:、2VML" Je，2正乃 (B. 1. 5 )

，— 折减系数，按表B.1.1选用;

M一一抗震验算时瓷件根部的弯矩。按本标准第4. 4

      节确定;

l,— 减震装置双头螺拴到少油断路器底座中心水平

      距离 (m),

A 双头螺栓净截面积 ‘m')。

〔。」。— 双头螺拴材料的抗拉许用应力(Pa)可取190

          X 10̀,

一 4? 一



技术耍求:1.减展装置所有焊接处，焊缝腰高均为较薄焊接件之

          厚度，且为连续焊.

          2.承球圆盘内的轴承弹子组装时应涂防锈油，并采取

            防水防尘措施。

          3.双头螺栓安装后应涂防锈油，并定期检查，发现严

          重锈蚀应及时更换。

          4.铰接处丁荃阻尼橡胶垫的厚度之和 11应大于 35.m

            〔丁基阻尼橡胶垫需五年更换一次，并符合标准牌

            号 2641的技术指标)。

          5.螺栓材料均采用低碳钢.

          6.安装检验完毕后.外涂红丹漆查度，灰漆壹度.

1-0   2-0
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16 螺栓 40 M 12 GB5783一86

15 钢垫 片 40 12 GB95一85

14 螺母 40 M 12 GB6170一86

13 圆盘 10 210/150 35号 图号 8

12 轴承弹子 5 3" (763mm)

11 螺母 5 M 20 GB6170一86

10 螺栓 5 M 20 X 30 GB5783一86

9 橡胶垫 12 30/8丁‘基橡胶 图号 7

8 钢垫片 18 30义 9义12

7 橡胶塞 6 30/8丁基橡胶 图号 6

6 双头照栓 6 M8X360 图号5一
5 钢垫片 12 25X 9X12 Gb6170一86

4 螺母 30 M 8 GB6170一86

3一0 机构箱座 1 组合件 图号 4

2一0 上底座 1 组合件 图号 3

1一0 底座 1 组合件 图号 2

件号 名称 数量 材料规格
单重

kg

总重

Ikg
备注

共重 kg

材 料 表

图B.1.3

SW4一22。少油断路器减震装置装配图
参考图共8张

图号 1
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B- B

7500

与原设备埋
地螺拴连接

    技术要求:减震装置所有焊接处，焊缝腰高均为较薄焊接件之厚

度，且为连续焊。
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A-A

厂心
·I一3 槽钢   一}[146 }

I一2一}槽钥 4 [ 146

1一I 槽们弓 2 [ 146

件号 名 称 数量
材料

规格 瞥 0. 1kg 备 注

共重 kg

材 料 表

图B.1.3

SW4一22。少油断路器减震装置 1--。部件

图

参考图共 8张

图号 2

一 51 一



3950

干

卫
|
剔
刽
|

.|

.|

    技术要求:减展装置所有焊接处。焊缝腰高均为较薄焊接件之I9
度，且为连续焊。



2一12 }槽钢 2 } [146     I} 一}
2一11一}螺母 5 M20 一} 一}
2一10一}摺钢I}2.{ [146 一} 一} 一}
2一9 槽钢I}2 [ 146 一}
2一8 槽钠   一} [14b
2一7 }槽钢 I [146 一}
2一6一}槽钢I}2一} [146 一} 一} 一}
2一5 槽钢 1一} [146 一}
2一4}一槽钢 2 [ 146

2一311tsimI一 [146 }{ }一 }一
2一2 角钢I}2一I       L56x5 } 一} 一}
2一1 角钢I}2 艺56又5 一} }}

件号 名称 数量 材料规格 弩.S,11kg 备 注

共重 kg

材 料 表

图B.1.3

SW4一22。少油断路器减震装置2一。部件图
参考图共 8张

图号 3



(与机构箱原有
埋地螺Ik连 It iL)

技术要求:减艇装置所有焊接处。焊缝腰高均为较薄焊接件之厚度，

          且为连续焊。

3一3 槽钢 2 〔 146

3一2 槽钢 2 [ 146

3一1 槽钢 1 [ 146

件号 名称 数量 材料规格 弩 IS Itkg 备 注

共重 kg

材 料 表

图B 1. 3

                                      i
SW4一220少油断路器减震装置 3一。部件图

} 参考图共8张
I

图 弓 4
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360

ion 100

5

卜头螺栓 6 M8 x 36c 图B.13

件号 名称 数量 材料规格瞥 .k Ikg 备 注

SW4一220少油断路器减震装置零件
图

参考图件共 8张

图号 5

一 55 一



技术要求:丁基阻尼橡胶垫应具有良好的阻尼特性和耐候性、耐热性
        和抗老化性并符合标准牌号 2641的技术指标。

橡胶塞 6 必8丁瑟橡胶 图B.1.3

件号 名称 数 量 材料规格 弩
kg

备 注

SW4一22。少油断路器减震装置零件图
参考图件共 8张

图号 6

一 56 一



洲卜 了一

a{’纂

技术要求:丁基阻尼橡胶垫应具有良好的阻尼特性和耐候性、耐热性

          和抗老化性并符合标准牌号 2841的技术指标.

橡胶
阻尼垫

12 必30/必8丁基橡胶 图B.1.3

件号 名称 数量 材料规格 肾
kg

备 注

SW4一22。少油断路器减震装置零件图
参考图件共 8张

图号 7

一 57 一



^ 一 八 跺合

署勺、
削

圆盘 10 必210/必150  35号 图B.1.3

件号 名称 数量 材料规格 瞥肾 备 注

SW4一220少油断路器减震装置零件图
参考图件共8张

图号一
一 58 一



B. 1. 6 减震器双头螺栓安装完毕后应涂防锈油，双头螺栓
应定期检查，发现锈蚀严重的应及时予以更换。

B. 1. 7 承球圆盘内的轴承弹子应定时涂防锈油，并采取防
水、孙尘措施。

B. 1. 8 少油断路器与其它设备的连接线应为柔性连接，并
保证少油断路器顶部可以有一定的位移。在7度、8度区安装
减震器后.顶部位移值应不小于l Omm和15mm e

59 一



B. 2 避雷器减震方案

B. 2. 1 避雷器采用减震装置后，可将安装减震装置前的最

大应力乘以40 后进行抗震验算。

B.2.2 减震装置应按图B. 22所示方法安装。
BZ.3 对于无绝缘拉杆的避雷器，在7度区可在其根部瓷

瓶法兰的连接螺栓上加双层橡胶阻尼垫。在8度区应在每个

瓷瓶法兰的连接螺栓上加双层橡胶阻尼垫.

B.2.4 对于有绝缘拉杆的避雷器，应在每个瓷瓶法兰的连

接螺栓处加双层橡胶阻尼垫。

B.2.5 橡胶阻尼垫的规格应为DXdXh(外径X内径X厚

度)二25mm X 13mm X 8mm,
B.2.6 安装橡胶阻尼垫后，避雷器上部的导线应允许避雷
器顶部有不小于15mm的位移量。

B.2.7 避雷器安装减震装置时，应符合下列技术要求:

    ①安装时应旋动螺栓压缩橡胶阻尼垫，应使每组橡胶阻

尼垫的总压缩量为4mm;

    ② 橡胶阻尼垫材料为丁基橡胶，应具有良好的阻尼特性

和耐热性及抗老化性，符合标准牌号2641的物理机械性能要
求，并应五年更换一次.



t

图B.2.2 避雷器减震装置示意

6 螺 栓 原有设备零件

5 瓷瓶法兰 原有设备零件

4 瓷瓶法兰 1 原有设备零件

3
橡 胶

阻 尼 垫
2

必25/必13X8
  丁基橡胶

标准牌号
  2641

2 垫 圈 1 M 12 GB95一85

1 螺 母 原设备的零件

件 号 名 称 数 量 材料规格 瞥
kg

备 注

材 料 表
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附录C 用词说明

    本标准条文中要求严格程度的用词 ，在执行时按下述说

明区别对待。

    C.0.1表示很严格，非这祥做不可的用词:

          正面词采用 “必须”;
            反面词采用 “严禁”。

    C. 0. z表示严格，正常下应这样做的用词:
            正面词采用 “应丹;

            反面词采用 “不应”或 “不得”。

    C.0.3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样

            做的用词:

            正面采用 “宜”或 “可”;

            反面词采用 “不宜”。



          附加说明

本标准主编单位、参编单位和主要

          起草人名单

主 编 单 位:中国石化北京设计院

参 编 单 位:中国石化乌鲁木齐石油化工总厂

主要起草人:刘光同 倪正理 焦 波 孙恒智

63 一



中华人民共和国行业标准

石油化工企业电气设备

    抗震鉴定标准

SH 3071-1995

条 文 说 明

1995 北京



制 定 说 明

    本标准是根据中国石油化工总公司(1992)建标字

179号文的通知由我院主编的。
    在编制过程中，总结了多年来石油化工企业电气设

备抗震鉴定及加固经验，进行了比较广泛的调查研究.

并征求了有关设计、生产、施工和科研等方面的意见，对

其中的主要问题，进行了多次讨论，最后经审查定稿。

    在本标准施行过程中，如发现需要修改或补充之

处，请将意见和有关资料提供我院，以便今后修订时参

考。

中国石化北京设计院

  一九九五年七月
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1 总 则

1.0.1 设防烈度是采用国家现行规定的该地区基本烈度，即国

家地震局出版的 《中国地震烈度区划图》的规定。重要工程需
提高设防等级时，须经国家主管部门的同意。

3 抗震鉴定一般规定

3.0.2 经国内有关单位的震害调查及计算分析，6度区的电气

设备及7度区电压为llokV及以下的多油断路器、隔离开关、

电流互感器、棒式绝缘子及穿墙套管，地震时一般不会遭受破

坏，只需将浮放设备固定即可。电力电容器、蓄电池及高低压

开关柜屏箱类设备，本身大多为钢制框架结构。强度较高，本
身重心也较低，据国内外震害调查，只要是用地脚螺栓固定的
地震时一般不会遭受破坏。

3. 1 电力变压器、消弧线圈

3.1.1变压器因浮放受地震而损坏的情况，在许多震害调查报
告中已有说明。关于固定方式有两种意见，一种认为应用螺栓

或焊接的方式;一种认为应采用打拉线或其它弹性固定。在经

过振动台试验后，证明铁芯加速度比变压器外壳小，应力也不

大。在企业以往的加固工作中，变压器只是用角钢等进行限位，



在地震时仍有可能发生位移，抗震效果不明显，因此本标准中

规定，应采取螺栓或焊接方式固定。

3.1.2 变压器硬母线加软连接对保护变压器瓷套管有很大作
用。有部分企业的变压器已加软线连接，但做法各异。地震时

影响因素很多。对软连接详细计算较困难，本条规定只是根据

各企业的经验，综合总结得出的。

3.1.3大型变压器的油枕和散热器与本体连接较薄弱，而且地
震时会产生二次放大作用。在振动台进行的试验证明，油枕和

散热器的加速度值为输入值的2倍以上。所以要进行验算并且

对其加固要给予重视。

3. 1.6 本条是为防止地震时油管折断，油大量泄漏使变压器无

法运 行。

3. 2 三相垂直布置水泥电抗器

3.2.1 推存米用环 氧玻瑞钢作 为加固材料 ，是 出于以下几个 主

要 原因 :

    (1)由于电抗器是空心电感线圈，因此加固材料必须选用

非磁性材料，不致减小磁路的磁导。否则磁导减小，在一定电

流作用下.电抗器电感会增加.导致母线电压过低;
    (2)加固材料应具有相当高的抗弯曲强度和抗冲击强度.

不易老化，抗腐能力强.耐热.耐烧;

    (3)加固材料必须有良好的介电性能，在高压电场作用下，

能安全运行。

    综上所述，由于对加固材料有电气、机械性能两个方面的

要求.因此推荐采用以环氧树脂为胶粘剂，以无碱玻璃布增强
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的环氧玻璃钢作为加固材料。

3.2.3 环氧玻璃钢是一种复合材料.其机械性能与成分配比及
成型工艺有相当密切关系，性能的离散系数大。因此，本条要

求对用于电抗器抗震加固的环氧玻璃钢制品按有关标准进行机

械性能试验。考虑到环氧玻璃钢材料在加固结构中承受不同形

式的荷载，因此要求试验的项目一般为:抗拉强度、抗弯强度、

抗压强度、抗剪强度、密度和弹性模量等。
3.2.4 本条主要是对电杭器加固元件电气性能的要求。电抗器

是在电路上作限流、稳流、无功补偿和移相等用途的一种电感

元件 (空心线圈)，抗震加固之所以采用环氧玻璃钢，除满足抗

震加固机械强度外，因为环氧玻璃钢是非磁性绝缘材料，不致

于影响磁路的磁导.在大电流作用下，不会改变电抗百分数和

引起加固材料的局部发热，可以保证电抗器的使用性能不受影

响。环氧玻璃钢作为电抗器加固材料，其绝缘性能是很重要的，

主要加固件 (环氧玻璃钢管)应当进行交流耐压试验。按国家

有关规定，环氧玻璃钢为B级绝缘材料，其主要电极性能应达

到:内电阻系数> 10'11/mm;平行层击穿电压(在90℃士2℃和

电极中心距离为15mm时)>15kV，这些均由绝缘材料厂家负

责保证。

3.2.5 主要加固件环氧玻璃钢管到达现场后，每批量作抽样工

频交流耐压试验，其试验标准按有关标准执行，具体试验项目

和标准如下:

    1.环氧玻璃钢管单件交流耐压试验

    试验方法:在同一环氧玻璃钢柱的相邻二块垫板距离间加

压，不加压的两端用金属皮包扎接地，如果一根管有四处垫板.
就要重复作三次耐压试验.



    试验中，若电压无法加上或金属包皮处有烧灼现象应停止

试验，说明是否受潮或环氧玻璃钢材料不符合要求。

    2.电抗器加固竣工刷漆后，对电抗器整体作常规交流耐压

试验，试验标准同加固前交流耐压试验.合格后方可投入运行.

    3加固后投运的电抗器.应测钢带对地的悬浮电位值不大

于2V，除上述电气试验外，加固竣工投运后。开始带负荷时，

应注意监视各部加固件的温度变化，待发热稳定后，按 《电抗
器加固件温度测量》规定逐项测量，连续运行四周后。有条件

时.在额定电压、最大负荷电流 (接近或等于电抗器额定电

流)时作加固发热试验，可按表 3. 2逐项测量。

                电抗器加固件沮度测.表 表 3.2

投运送电时间 侧试时间

部位和项目 测 试 数 值

电抗器电流 <A)

电抗器电压 (V)

萦固钢带电流 (A)

紧固钢带并口电压 (V)

环垅沮度 〔℃〕

管头温度 (℃)

瞬固钢带温度 CC )

3.3 少油断路器、避雷器

3.3.4 本标准中要求各种引线的连接应减少对设备的影响。根
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据国外的研究表明，当采用软连接引线时。引线对设备的影响

较小，具有一定的柔性;而硬连接的引线，对设备有较大的影
响 。

3.6 蓄电池

3.6.5过去有的企业蓄电池加固后.由于支架影响观察蓄电池
的液面，因此被拆掉，起不到抗震作用.

3.7 高压开关柜、低压配电屏、控制
    (保护)屏、直流屏及配电箱类

3.7，3 企业中有部分高压手车柜和低压抽屉柜的二次电缆采
用刷式插头，这种插头在地震时极易松动，使得失去操作电源.
有的厂已改为有防松措施插头，效果较好。
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4 抗震验算

4.1 地震作用

4.1.1 本条是根据中国石化北京设计院，与中国建筑科学研究

院合作的研究课题 《石油化工设备抗震设计 (鉴定)反应谱研

究》〔以下简称 “设备反应谱研究与 编写而成的。根据该研究

成果，当楼层质量与设备质量之比。./;z。小于2时.设备对楼

面的反馈作用比较大，两者的藕连效应很明显，此时也就不能
将设备从楼层中脱离出来，故该条作出m,/m，小于2的规定。为

了与石化设备的其他标准、规范相一致，本条采用的水平地震

影响系数最大值仍取原数值与建设部建标(1992) 419号文《关
于统一抗震设计规范地面运动加速度设计取值的通知》中规定

相 一致。

4.1.2 表4. 1} 2-1中的C:值主要是以有关标准、规范所采用
的数值为基础.经过比较、归纳和筛选而确定的。本条公式

(4. 1. 2-3)引自《美国建筑物抗震设备暂行条例》。

4.1.3该条主要是根据“设备反应谱研究”编制的。从图4.1.3
可看出，楼层动力放大系数R不仅是设备自振周期，而且也是支

承设备的建 (构)筑物自振周期的函数。这较好地体现了地面

运动、建 (构)筑物和设备三者动力特性之间的相互关系 所

以是比较合理的.

    为了便于比较，曾对工程实际中一些安放在构筑物上的设



备进行了验算.构筑物的地震作用是按整个结构进行计算的，而

不是取单跨。考虑在同一设防烈度下.设备安放在楼层上同一
场地的地面上的地震作用比值。对于相同的设备和构筑物，随

着场地土类别的变化.该比值可能发生成倍的变化;随着楼层
的变化，该比值也能发生成倍的变化;设备安装的层数越高.该
比值越大;当然，随着安放设备的结构物的不同.该比值也发

生变化。

    本标准规定楼层上设备的地震作用 “不得小于该设备按建

在地面上时所计算得的数值’r，所以，上述设备地震作用的比值

小于1时，都应取值为1，这是为了安全起见。比值较大的设备
一般是安放在较矮结构物的顶层上 (这时设备的自振周期与结

构物的基本自振周期相差不大〕。场地土类别较高.且设备质量

与楼层质量(包括该楼层上所计算设备以外其他设备的质量)的
比值较小的情况下.总的来看，该结果较好地反映了楼层上设

备的地震作用，其方法是可用的.

4.1.4 由于多数设备的综合影响系数与建(构)筑物的综合影
响系数不同，不同设备的综合影响系数也常不相同，在计算建

(构)筑物上的设备地震作用时，应考虑对设备和建(构)筑物

两者的综合影响系数的双重影响进行修正。据此提出了楼层上
的设备地震作用修正系数的计算公式 ((4. 1.4-3).

4.2电力变压器、消弧线圈

    本节是根据中国石油化工总公司颁布的石油化工设备抗震

鉴定与加固规定中的《石油化工电气设备抗震鉴定与加固规定
及条文说明》(石化抗 15-90)编写的。
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4. 3三相垂直布置水泥电抗器

    本节是根据中国石油化工总公司颁布的石油化工设备抗震

鉴定与加固规定中 《三相垂直布置水泥电抗器抗震加固及条文

说明》(石化抗9-89)编写的。

4. 4少油断路器、避雷器

4.4.1 少油断路器及避雷器都为悬臂结构，根据震害调查和实

型试验分析，危险断面都发生在根部，所以需对瓷件根部截面

进行验算

    有些避雷器有绝缘拉杆(如220k V避雷器)。根据震害分析

和内力计算发现，在绝缘拉杆上面一节瓷瓶根部的内力较大，所

以需对该截面 (见图4.4. 1中1一1截面)进行抗震验算。

    根据以前对500k V避雷器的振动台试验、分析结果，当瓷

件最大应力达到14 X 10̀Pa时，底部瓷瓶的法兰连接螺拴的最

大应力只达到56 X I0'P..远小于螺栓的许用应力，地震时一般

不会在此产生破坏，所以此条只要求对瓷件的应力进行抗震验

算。

4一4.2 少油断路器及无绝缘拉杆的避雷器的计算模型取为质

量均匀分布的连续杆。图((4-4. 2-1)。这是因为少油断路器及避

雷器基本上为一连续介质且无明显突加质量的悬臂结构。

    由于少油断路器、避雷器为多节瓷瓶由螺栓连接而成，节

点间为弱性连接，使实测刚度比计算刚度小。根据设备在振动
台的试验结果，选用了刚度折减系数R来反映这一因素。根据



少
图4. 4. 1  22。千伏避需器示意

试验结果、分析结果。对少油断路器选用p= o. 2;对避雷器选

用夕=0. 22。有绝缘拉杆的避雷器可取为如图5. 4. 2-2所示的

计算简图，由于其精确解求解困难，可利用Ragleigh-Ritz法求
其上限解 (频率偏高、周期偏低，故安全)。



图4.4.2-1 少油断路器及无绝 图4.4.2-2 计算示意

缘拉杆避雷器计算示意
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