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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 
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本文件起草单位：国网新疆电力有限公司电力科学研究院、国网新疆电力有限公司、国网新疆电力

有限公司超高压分公司、长沙理工大学、中国电力科学研究院有限公司、国网新疆电力有限公司经济技

术研究院、湖北大学、国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公司、国网陕西省电力有限公司电力科学
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变电站抗震安全性评估导则 

1 范围 

本文件规定了电力系统变电站户外电气设备及设备主厂房抗震安全性评估的术语和定义、基本规定、

基本原则、地震参数的选取及评估、场地抗震安全性评估、构架抗震安全性评估、电气设备抗震安全性

评估、配电楼抗震安全性评估、评估结果的要求。 

本文件适用于额定电压在110 kV及以上各类变电站抗震安全性的评估。对110 kV以下类似变电站及

其他电力设施结构安全评估可参考使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 18306 中国地震动参数区划图 

GB/T 24336 生命线工程地震破坏等级划分 

GB 50007 建筑地基基础设计规范 

GB 50011—2010 建筑抗震设计规范 

GB 50117 构筑物抗震鉴定标准（附条文说明） 

GB 50260 电力设施抗震设计规范（附条文说明） 

DL/T 5457 变电站建筑结构设计技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 

层次分析法 analytic hierarchy process 

将与决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析的决 

策方法。 

 3.2 

地震易损性 seismic vulnerability 

结构在不同等级地震作用下发生各级破坏的概率。 

 3.3 

抗震安全性评估 seismic safety assessment 

对工程场址及周围环境地质情况、该地地震发生频率及地震强度等地震参数进行调研，对工程内结

构的薄弱节点综合评估和分析计算，以及计算安全评估指标确定工程的破坏等级。 

 3.4 

抗震安全性评估指数 seismic safety assessment index (SAI) 

根据分目标层、指标层以及底层的指标参数建立变电站地震易损性评估模型，计算得到的评估抗震 

安全性的指标。 
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 3.5 

应强比 stress to strength ratio 

材料在地震作用下的应力值与材料极限强度的比值。 

4 基本规定 

评估程序 4.1 

见图1。 

 

图1 变电站抗震安全性评估流程图 

实地调研 4.2 

主要内容应包含： 

a) 变电站电气设备布置情况； 

b) 电气设备型号及数量； 

c) 主控通信楼重要节点现状调查； 

d) 设备支架重要节点现状； 

e) 构架重要节点现状； 

f) 大型电气设备地基沉降状况； 

g) 变电站站址边坡及地面变形及裂缝状况。 

资料收集 4.3 

主要内容应包含： 

a) 站址位置图，站区规划图； 

b) 总平面布置图，变电站设计说明书； 

c) 主控通信楼、配电装置室平面布置图，立、剖面图； 

d) 构架设计总说明，构架竣工图； 

e) 设备支架竣工图，设备材料清单； 

f) 站址不少于20年地震数据； 

g) 建造场地《地质勘查报告》； 

建立评估框架 

地震易损性分析 

计算不同等级破坏等级概率 确定评估参数指标权重值 

变电站抗震安全性 

确定变电站评估破坏等级 
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h) 设备抗震措施情况。 

等级划分 4.4 

按照GB/T 24336的规定，将变电站地震破坏划分为： 

a) Ⅰ级：基本完好； 

b) Ⅱ级：轻微破坏； 

c) Ⅲ级：中等破坏； 

d) Ⅳ级：严重破坏； 

e) Ⅴ级：毁坏。 

5 基本原则 

基本要求 5.1 

对变电站进行抗震安全性评估时，应考虑下列因素： 

a) 不同类型电气设备所占数量及比例； 

b) 评估指标在各层中的重要程度。 

层次划分 5.2 

变电站抗震安全性评估按照层次分析法进行评估，评估步骤及权重计算方法按照附录A的规定执行，

评估的总目标层为变电站抗震安全等级；分目标层为一次设备、二次设备，其中一次设备的指标层划分

为场地、地震参数、构架、支座类电气设备、支架类电气设备、支柱类电气设备等6类；二次设备的指

标层划分为场地、地震参数、主控通信楼等3类；底层按照各指标层特点进行划分。 

评估体系 5.3 

总目标层、分目标层、指标层和底层共同构成变电站抗震安全性评估体系，见表1。 

表1 变电站抗震安全性评估体系 

总目标层 分目标层 指标层 底层 

变电站抗震安全等级 一次设备 

场地 

场地类别 

地形地貌 

地质潜在灾害 

地震参数 

震源深度 

抗震设计分组 

地震烈度与设防烈度比值 

构架 

最大位移角 

应强比 

A字柱柱脚杆件偏角 

支座类电气设备 

最大位移角 

瓷套应强比 

法兰应强比 

支架类电气设备 
最大位移角 

瓷套应强比 
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表1  变电站抗震安全性评估体系（续） 

总目标层 分目标层 指标层 底层 

变电站抗震安全等级 

一次设备 

支架类电气设备 法兰应强比 

支柱类电气设备 

最大位移角 

瓷套应强比 

法兰应强比 

二次设备 

场地 

场地类别 

地形地貌 

地质潜在灾害 

地震参数 

震源深度 

抗震设计分组 

地震烈度与设防烈度比值 

主控通信楼 层间位移角限值 

评估指标权重值 5.4 

变电站抗震安全性评估指标权重按照三个评估层分别计算，对构建的各层判断矩阵计算出最大特征

值，其所对应的特征向量值即为各指标所占权重值。 

评估指数 5.5 

根据分目标层的 个指标参数、指标层的 个指标参数、底层的 个指标参数建立变电站地震易损性

评估模型，抗震安全性评估指数计算方法见式(1)： 

 𝑆𝐴𝐼 = ∑ 𝑣𝑖𝑟𝑖ℎ𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑔𝑖 ···································································· (1) 

式中： 

𝑆𝐴𝐼——抗震安全性评估指数； 

𝑣𝑖——底层第 个指标的评价分值； 

𝑟𝑖——底层第 个指标所占权重； 

ℎ𝑖——底层第 个指标所对应的指标层的指标所占权重； 

𝑔𝑖——底层第 个指标所对应的分目标层的指标所占权重。 

6 场地抗震安全性评估 

一般规定 6.1 

6.1.1 场地抗震安全性评估应包括场地类别、地形地貌和地质潜在灾害三部分。 

6.1.2 当对场地进行抗震安全性评估时，应结合 4.3 中收集的变电站设计总说明和建造场地《地质勘

查报告》等资料，按照 GB 18306、GB 50011—2010 的规定执行。 

评估指标评判标准及分值 6.2 

6.2.1 场地类别 

应按照GB 50007与GB 50011—2010将场地类别分为4类，评判标准及分值见表2。 
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表2 场地类别评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

场地类别 

Ⅰ类 岩石，紧密的碎石土 1.0 

Ⅱ类 
中密、松散的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂，地基土容许

承载力的粘性土 
0.8 

Ⅲ类 
松散的砾、粗、中砂、密实、中密的细、粉砂，地基土容许承载

力的粘性土和填土 
0.5 

Ⅳ类 
淤泥质土，松散的细、粉砂，新近沉积的粘性土，地基土容许承

载力的填土 
0.2 

6.2.2 地形地貌 

根据新疆地区的复杂地形，将地形地貌划分为3类，评判标准及分值见表3。 

表3 地形地貌评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

地形地貌 

平原 
地势低平，起伏和缓，坡度在 5°以下，变电站离山地较远，山

地发生的地质灾害对变电站不产生影响 
1.0 

盆地 
四周高，中部低的盆状地形，变电站离山体距离适中，山体发生

的地质灾害对变电站产生影响，但后果不严重 
0.5 

山地 
起伏大，坡度陡，沟谷深，多呈脉状分布，变电站离山地较近，

山体发生的地质灾害对变电站产生严重影响 
0.2 

6.2.3 地质潜在灾害 

在地震作用下，地质体会发生变形或引起破坏，将地质潜在灾害划分为4类，评判依据与分值见表4。 

表4 地质潜在灾害评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

地质潜在灾害 

砂土液化 
饱和砂土的结构疏松和渗透性相对较低，以及振动的强

度和持续时间强 
0.2 

冻融 
寒冷气候条件下，土壤或岩层中冻结的冰在白天融化，

晚上冻结，或者夏季融化，冬季冻结 
0.2 

湿陷性 湿陷性系数≥0.015 时为湿陷性黄土 0.2 

溶陷性 溶陷系数≥0.01 时具有溶陷性 0.2 

7 地震参数的选取及评估 

一般规定 7.1 

7.1.1 地震参数安全性评估应包括震源深度、抗震设计分组和地震烈度与抗震设防烈度比值三部分。 

7.1.2 当对地震参数进行抗震安全性评估时，应根据不少于 20年的变电站站址地震数据的记录结果进

行评估。 

评估指标评判标准及分值 7.2 
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7.2.1 震源深度 

震源深度是从震源到震中的垂直距离，根据不同震源深度对工程所造成的危害，将地震按照不同的

震源深度划分为4类，评判依据与分值见表5。 

表5 震源深度评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

震源深度 

深层地震 震源深度在 60 km 以上 1.0 

浅层地震 震源深度为 30 km～60 km 0.8 

次浅层地震 震源深度为 10 km～30 km 0.5 

极浅层地震 震源深度小于 10 km 0.2 

7.2.2 抗震设计分组 

按照GB 50011—2010中附录A.0.31的抗震设计分组，各组分值见表6。 

表6 抗震设计分组及分值 

抗震设计分组 分值 

第一组 0.8 

第二组 0.5 

第三组 0.2 

7.2.3 地震烈度与抗震设防烈度比值 

按照GB/T 24336和DL/T 5457，将地震烈度与抗震设防烈度比值划分为4个等级，评判标准及分值见

表7。 

表7 地震烈度与抗震设防烈度比值υ评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

地震烈度与抗震设

防烈度比值 

υ＜0.6 

地震对变电站没有影响，电气设备本体及主要零部件无

破损，个别附属零部件破损，设备基础完好，不必修理

仍能继续使用 

1.0 

0.6≤υ＜0.8 

地震对变电站影响较小，电气设备本体无破损，个别主

要零部件破损，部分附属零部件损坏，设备基础有细裂

缝，需一般修理后才能继续使用 

0.8 

0.8≤υ＜1 

地震对变电站影响较大，电气设备本体破损，部分主要

零部件破损，较多附属零部件损坏，设备基础中等破坏，

需大修后才能继续使用 

0.5 

υ≥1 

地震烈度超过抗震设防烈度，设备本体、零部件、基础

破损严重，应按照现行电力设施标准对各部件及基础进

行检测、评估，判定维修还是新建 

0.2 

注： υ为地震烈度与抗震设防烈度比值。 

8 构架抗震安全性评估 
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一般规定 8.1 

8.1.1 构架抗震安全性评估应包括最大位移角、应强比和 A字柱柱脚杆件偏角三部分。 

8.1.2 当对构架进行抗震安全性评估时，应根据构架设计总说明，构架竣工图的勘察结果进行评估。 

评估指标评判标准及分值 8.2 

8.2.1 最大位移角 

构架结构类型按钢结构竖向构件最大位移角限值，将最大位移角划分为5个等级，评判标准及分值

见表8。 

表8 最大位移角θ1评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

最大位移角 

基本完好 0＜θ1≤1/300 1.0 

轻微破坏 1/300＜θ1≤1/200 0.8 

中等破坏 1/200＜θ1≤1/100 0.6 

严重破坏 1/100＜θ1≤1/55 0.4 

毁坏 θ1＞1/55 0.2 

注： θ1为最大位移角。 

8.2.2 应强比 

根据构架本身材料特性，将构架应强比划分为4个等级，评判标准及分值见表9。 

表9 应强比η1评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

应强比 

低应力阶段 η1＜0.6 1.0 

中等应力阶段 0.6≤η1＜0.8 0.8 

高应力阶段 0.8≤η1＜1 0.5 

倾覆阶段 η1≥1 0.2 

注： η1为应强比。 

8.2.3 A 字柱柱脚杆件偏角 

根据构架破坏特征，将A字柱柱脚杆件偏角划分为4个等级，其偏角评判标准及分值见表10。 

表10 A 字柱柱脚杆件偏角评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 底层 

A字柱柱脚

杆件偏角 

基本完好 梁柱杆件均保持完好，一般不需修理即可继续使用；偏角范围：0°～1.0° 1.0 

轻微破坏 
梁柱杆件出现轻微弯曲，不需修理或稍加修理即可继续使用；偏角范围：

1.0°～4.0° 
0.8 

中等破坏 
梁柱杆件出现较为明显弯曲，结构出现较大偏移，一般修理，加固安全措

施后可适当使用；偏角范围：4.0°～10.0° 
0.5 

严重破坏 
柱脚出现严重弯曲变形，结构部分梁柱明显倾覆，应安排大修，局部应拆

除；偏角范围：10.0°～20.0° 
0.2 
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9 电气设备抗震安全性评估 

一般规定 9.1 

9.1.1 电气设备主要分为支座类、支架类、支柱类。 

9.1.2 电气设备抗震安全性评估均包括最大位移角、瓷套应强比和法兰应强比三部分。 

9.1.3 当对电气设备进行抗震安全性评估时，应根据 GB 50260 以及变电站设备支架竣工图，设备材料

清单等进行评估。若各底层指标的设备采取了抗震加固措施，其分值可提高一个等级。 

评估指标评判标准及分值 9.2 

9.2.1 最大位移角 

电气设备的最大位移角评判标准及分值参见表8。 

9.2.2 瓷套应强比 

根据瓷套的材料特性将其划分为4个等级，评判标准及分值见表11。 

表11 瓷套应强比η2评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

瓷套应强比 

完好 0＜η2≤0.06 1.0 

不严重破坏 0.06＜η2≤1/1.67 0.8 

严重破坏 1/1.67＜η2≤1 0.5 

毁坏 η2＞1 0.2 

注： η2为瓷套应强比。 

9.2.3 法兰应强比 

根据法兰的材料特性，将法兰划分为4个等级，评判标准及分值见表12。 

表12 法兰应强比η3评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

法兰应强比 

低应力阶段 η3＜0.6 1.0 

中等应力阶段 0.6≤η3＜0.8 0.8 

高应力阶段 0.8≤η3＜1 0.5 

倾覆阶段 η3≥1 0.2 

注： η3为法兰应强比。 

10 配电楼抗震安全性评估 

一般规定 10.1 

10.1.1 配电楼安全性评估包括层间位移角。 

10.1.2 当对配电楼进行抗震安全性评估时，应根据变电站主控通信楼平面布置图，主控通信楼立、剖

面图等的勘察结果进行评估。 
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评估指标评判标准及分值 10.2 

配电楼结构类型按钢筋混凝土框架结构划分为5个等级，其评判标准及分值见表13。 

表13 配电楼层间位移角θ2评判标准及分值 

底层 评判标准 分值 

层间位移角 

基本完好 0＜θ2≤1/550 1.0 

轻微破坏 1/550＜θ2≤1/400 0.8 

中等破坏 1/400＜θ2≤1/250 0.6 

严重破坏 1/250＜θ2≤1/50 0.4 

倒塌 θ2＞1/50 0.2 

注： θ2为配电楼层间位移角。 

11 评估结果 

变电站抗震安全性评估结果用破坏等级进行表示，不同破坏等级对应的抗震安全性评估指数SAI值

见表14。 

表14 变电站不同破坏等级的 SAI 值 

破坏等级 SAI 值 

Ⅰ级 0.8＜SAI≤1 

Ⅱ级 0.6＜SAI≤0.8 

Ⅲ级 0.4＜SAI≤0.6 

Ⅳ级 0.2＜SAI≤0.4 

Ⅴ级 SAI≤0.2 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

层次分析法步骤及权重计算方法 

A.1 层次分析法步骤 

运用层次分析法构造系统模型时，分为： 

a) 建立层次结构模型； 

b) 构造判断（成对比较）矩阵； 

c) 层次单排序及其一致性检验； 

d) 层次总排序及其一致性检验。 

A.2 建立层次结构模型 

将决策的目标、考虑的因素（决策准则）和决策对象按它们之间的相互关系分为最高层、中间层和

最底层，绘出层次结构图。 

A.3 构造判断（成对比较）矩阵 

A.3.1 在计算每层各指标的权重时，按照美国运筹学家T.L.Saaty教授提出的一致矩阵法，将各层评估

指标分别进行逐对比较，运用相对标度降低各因素互相比较的难度，判断矩阵元素的标度方法见表A.1。 

表A.1 判断矩阵元素的标度方法 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素重要性占较大比重 

9 表示两个因素相比，一个因素重要性远超另一个因素 

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值 

倒数 因素 与 比较的判断 𝑖 ，则因素 与 比较的判断  𝑖 =    𝑖  

注：  𝑖 为因素 与因素 重要性比较的结果。 

A.3.2 构造判断矩阵A后，采用几何平均法求解判断矩阵A的最大特征值和其对应的特征向量。几何平

均法的计算步骤如下： 

a) 计算判断矩阵A = (   )   的各行各列元素乘积，计算方法见式(A.1)： 

  𝑖 = ∏  𝑖 
 
 =1 ,对任意 =  ,2, . . . , 𝑙 ··················································· (A.1) 

式中： 

 𝑖——判断矩阵中第 行元素之积； 

 𝑖 ——因素 与因素 重要性比较的结果。 

b) 计算 次方根，计算方法见式(A.2)： 

 𝑊𝑖 = √ 𝑖
𝑛  ········································································ (A.2) 
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式中： 

𝑊𝑖—— 𝑖的 次方根； 

 𝑖——判断矩阵中第 行元素之积。 

c) 对向量𝑊 = (𝑊1,𝑊2,⋯ ,𝑊 )
𝑇进行规范化，计算方法见式(A.3)： 

 𝑊̂𝑖 =
 𝑊𝑖

∑  𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

  ······································································ (A.3) 

式中： 

𝑊̂𝑖——向量𝑊̂的第 个元素； 

𝑊̂——所求的特征向量，𝑊̂ = (𝑊̂1, 𝑊̂2,⋯ , 𝑊̂ )
𝑇
； 

𝑊𝑖—— 𝑖的 次方根； 

𝑊——由 𝑖的 次方根构成的向量。 

d) 计算判断矩阵的最大特征值，计算方法见式(A.4)： 

 𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

 
∑

(A𝑊̂)𝑖

𝑊̂𝑖

1
𝑖=1 ,对任意 =  ,2, . . . ,   ·············································· (A.4) 

式中： 

𝜆𝑚𝑎𝑥——判断矩阵的最大特征值； 

(A𝑊̂)𝑖——向量(A𝑊̂)的第 个元素； 

𝑊̂𝑖——向量𝑊̂的第 个元素。 

A.4 层次单排序及其一致性检验 

对应于判断矩阵最大特征值𝜆𝑚𝑎𝑥的特征向量，经归一化（使向量中各元素之和等于1）后记为𝑊̂𝑖。

𝑊̂𝑖的元素为同一层次因素对于上一层次因素相对重要性的排序权值，这一过程称为层次单排序。𝑊̂𝑖需

要进行一致性检验才能确认为层次单排序。一致性检验的步骤如下： 

a) 判断矩阵是否为一致矩阵： 

  阶一致阵的唯一非零特征根为 ； 

  阶判断矩阵A的最大特征值𝜆≥ ，当且仅当时𝜆 =  ，A为一致矩阵。 

b) 计算一致性指标 𝐼：测试评判的可靠性或一致性，在层次分析法中引入一致性指标 𝐼判断矩

阵是否偏离一致性。计算方法见式(A.5)： 

  𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥− 

 −1
 ······································································· (A.5) 

式中： 

 𝐼——矩阵偏离一致性的指标； 

𝜆𝑚𝑎𝑥——判断矩阵的最大特征值。 

c) 计算一致性指标平均值 𝐼：对于 =（3～10）阶分别构造 500 个随机样本矩阵，计算其一致性

指标 𝐼值，然后取平均值，即一致性指标平均值 𝐼。1，2阶判断矩阵总具有完全一致性，其 𝐼为

零。（1～10）阶判断矩阵的 𝐼值见表 A.2。 

表A.2 1～10 阶判断矩阵的 RI值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 
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d) 计算随机一致性比率  ：当阶数大于 2 时，判断矩阵一致性指标 𝐼和同阶一致性指标平均值 𝐼

之比称为随机一致性比率  ，当  在 10%左右时，判断矩阵具有满意的一致性。  计算方法

见式(A.6)： 

   =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 ·········································································· (A.6) 

式中： 

  ——随机一致性比率； 

 𝐼——矩阵偏离一致性的指标； 

 𝐼——同阶一致性指标平均值。 

A.5 层次总排序及其一致性检验 

计算某一层次所有因素对于最高层（总目标）相对重要性的权值，称为层次总排序。这一过程从最

高层次到最低层次依次进行。 

 


