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［摘要］ 从模块化变电站的国内外发展现状出发，分析了模块化变电站和常规标准变电站的平面布置，经对比分

析，新型变电站通过标准化设计、工厂定制配送、现场拼装式建设，可有效提升土地空间利用率、建站灵活性和电网

运行的稳定性。 结合南方电网中山供电局某 １１０ｋＶ 模块化智能变电站的建造，提出了变电站双层预制舱、模块化

一体化设计、预制舱现场拼装、变电站智能运维等关键技术，为模块化智能变电站的推广和应用提供了典型实例。
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０　 引言

　 　 随着国民经济的发展，对电力的需求在不断增

大。 用地成本的提高，光伏、风电等新能源的快速

建设，对施工周期短的变电站需求大幅增加。 但传

统变电站的建站速度和建站方式难以满足新时代

电力事业的要求，亟需兴建可快速拼装、可靠先进

的模块化新型变电站［１⁃３］。
模块化变电站既遵循相关标准与规范，又突破

传统变电站建设理念，融合一、二次的智能设备模

块，以标准化设计、工厂化预制、模块化建设的全新

理念实现变电站的快速建设［４］。 与传统变电站相

比，模块化变电站占地面积可减少 ２０％ ～４０％，建设

周期可缩短 ５０％ ～ ７０％，调试简单，运行可靠，施工

便捷［５⁃６］。
本文从模块化变电站国内外研究现状出发，对

比模块化变电站与常规标准变电站的平面布置，针
对变电站建设过程中存在的问题，结合实例研究模

块化智能变电站关键技术，为更好地开展模块化变

电站建设提供参考。
１　 国内外发展现状

　 　 国内外开展了预制舱式模块化变电站建设，２０
世纪 ６０—９０ 年代欧美等西方发达国家推出一种户
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外成套变电设备，便于运输安装［７］，德国西门子大

型电气设备厂商研制了 Ｅ⁃ｈｏｕｓｅ 模块化钢结构户外

箱式变电站［８］。 ２０ 世纪 ９０ 年代日本大量变电站就

已采用模块拼装来建设［９］。
２０ 世纪 ９０ 年代中期，国内开始出现简易箱式

变电站。 自 ２０１１ 年开始研究预制舱变电站技术，
２０１３ 年提出标准配送式变电站的概念，实现变电站

“标准化设计、工厂化生产、装配式建设”的目的，所
谓的模块化预制舱应运而生。 除在电力系统内，在
石油和化工、太阳能光伏、风电等新能源及海上风

电升压站等领域，预制舱智能变电站因其建站速度

快、占地面积小、现场施工量低等特点，得到了很好

的推广应用［１０］。
模块化变电站是基于模块化建筑的施工工艺，

体现“设备设施预制化、现场建造低碳化”的技术原

则，引入模块化设计理念［１１⁃１３］。 虽然我国模块化智

能变电站技术取得了一定的发展和进步，但仍存在

阻碍变电站建设的问题，较多学者开展了模块化变

电站建造技术的研究，设计了变电站高压主控室双

层预制舱技术［１４］，研究了模块化变电站的预制舱技

术、集成技术及智能运维技术［１５］，并通过试验研究

如何提升预制舱体的隔热、抗腐、防尘能力［１６］。
２　 模块化变电站与常规标准变电站的平面布置

　 　 典型的 １１０ｋＶ 变电站标准总平面布置方案如

图 １ 所示，其配电装置楼呈垂直布置。 １１０，ｌ０ｋＶ 配

电装置位于 １ 幢 ３ 层综合楼内。 地下为电缆夹层，
地上 １ 层布置 １０ｋＶ 配电室、接地装置室及电抗器

室、电容器室等；地上 ２ 层布置 １１０ｋＶ ＧＩＳ 室、１０ｋＶ
电容器室等；地上 ３ 层布置继电器、通讯室、工具间、
备品备件间、资料室等，主变压器布置于配电装置

楼南侧。 受土建并行施工限制，该方案存在标准化

设计、工厂化加工、装配式建设的困难。

图 １　 常规标准变电站平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

变电站模块化设计后的总平面布置如图 ２ 所

示，该方案整站分区设置，１１０ｋＶ 配电装置采用 ＧＩＳ
设备预制舱内单列布置，主变压器采用架空软导线

进线，架空出线。 主变压器及 １０ｋＶ 配电装置舱布

置在站区南侧。 主变压器户外布置于 １１０ｋＶ ＧＩＳ 舱

与 １０ｋＶ 配电装置舱之间，与 １０ｋＶ 配电装置舱平行

布置。 １０ｋＶ 配电装置采用移开式开关柜双列布置

于 １０ｋＶ 配电装置舱，柜宽 １ ０００ｍｍ 或 ８００ｍｍ，１０ｋＶ
配电装置舱尺寸为 ３５ｍ×８􀆰 １ｍ。 １０ｋＶ 并联电容器

组采用框架式电容器成套装置（配干式空心串联电

抗器），户外布置于站区西北侧的场地上，干式空心

串联电抗器呈品字形平放布置。

图 ２　 模块化变电站平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

模块化变电站可有效解决分散布置、平铺式建

设带来的集成控制系统安装与调试问题，有利于形

成良好的预制舱设备节能微气候环境［１７］，避免了大

量开挖电缆沟带来的土建工作量，有助于加快建设

速度［１４］。
两种变电站方案的能效指标统计如表 １ 所示。

由表 １ 可知，对比常规标准变电站，模块化变电站采

用“模块化、层级化” 设计思路，占地面积缩减了

３９％，且建设周期缩短了 ４ 个月，投资成本降低了

２０􀆰 ９％，体现了更好的经济效益。

表 １　 不同设计方案下变电站指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

技术经济指标 常规标准变电站 模块化变电站

围墙内面积 ／ ｍ２ ７ ７５２􀆰 ０ ４ ７２６􀆰 ８
建设周期 ／ 月 ６ ２

静态投资 ／ 万元 ６ ７５１ ５ ３４０

　 　 模块化智能变电站建造流程如图 ３ 所示，以
“设备设施预制化、现场建造低碳化、主要设备智能

化、一次系统模块化、二次系统集成化”为基本技术
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原则，可全面实现地面以上设备设施在工厂预制加

工、现场装配式安装，确保了土建与预制舱建造、设
备调试并行施工，从而实现智能变电站快速建站、
高效低碳建设的目标。

图 ３　 模块化智能变电站建造流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

３　 智能变电站模块化建造关键技术

　 　 预制舱式模块化变电站不同于传统变电站，为
标准化设计、工厂定制配送、现场组装式建设，采用

模块化组合式的电气设备，通过工厂生产调试，减
少现场调试时间，模块化现场安装，减少现场施工

工作量，实现“即插即用”。
３􀆰 １　 双层预制舱技术

　 　 二次及通信舱与 １０ｋＶ 配电装置舱均散热较

大，为避免下层预制舱顶部受太阳直射，节省散热

需消耗的冷却电能，本方案将二次及通信舱布置在

１０ｋＶ 配电装置舱顶，形成双层立体布局（见图 ４）。
１ 层主要包括一体式空调、方形风管、开关柜、１０ｋＶ
出线电缆及电缆竖井柜，２ 层包括消防主机、消防控

制箱、方形风管、保护装置、楼层板和灭火剂。

图 ４　 双层组合预制舱

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ

由于双层预制舱内设备密集，散热问题尤为突

出。 双层预制舱采用一体化制冷技术，１ 层空调冷

气进入上、下层的风管，通过风管的方形出风口排

出，出风口根据设备散热区域均匀布置，提升了空

调制冷效果。 双层预制舱内电缆数量众多，需合理

规划电缆敷设路径，避免电缆交叉和缠绕。 采用集

约化电缆竖井，将下层一次设备舱的开关柜二次电

缆从开关柜侧面直接引出穿入上层主控室。 双层

预制舱板层间电缆敷设长度明显小于平铺式预制

舱的电缆长度，节约了成本。 控制电缆、通信电缆

的短距离对接方便了设备调试，也大大提高了设备

联动的可靠性。
３􀆰 ２　 模块化变电站一体化设计技术

　 　 变电站预制舱承载各类主要电气设备，是确保

设备正常运行的重要模块。 近年来模块化智能变

电站的关键技术逐渐成熟，舱内结构形式突破了传

统屏柜的概念，但仍存在空间利用率偏低、舱内操

作空 间 略 显 狭 小、 电 缆 走 线 方 案 不 完 美 等 问

题［１８⁃１９］。 模块化变电站一体化设计主要体现在结

构和电气设备一体化、模块间接线一体化及舱体与

舱内单元制造一体化等方面［２０］。
３􀆰 ２􀆰 １　 预制舱模块化设计

　 　 预制舱舱体底架、舱体骨架采用如图 ５ 所示的

骨架结构，主材选用优质碳素结构钢，屈服强度≥
２３５ＭＰａ，确保具备足够的机械强度和刚度，使其在

起吊、运输和安装时不会产生变形，满足防冲击试

验要求。 预制舱达到保温效果的同时，应保证舱体

具有足够的机械强度。 为了确保船体稳定性，内外

钢板间通过冲压槽孔点焊连接，内衬型钢，设置独

立支架，立体结构根据承载计算设计足够的支撑结

构并进行有限元分析。

图 ５　 预制舱骨架结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模块化变电站舱体及舱内设备均由同一制造

商建造，避免了大量技术及接口的沟通，舱内设备

均采用标准零件组装。 该技术将预制舱按产品全

生命周期的使用功能进行模块化设计，有效解决了

预制舱空间利用率低的问题，预制舱具备较大操作

空间，典型舱内设备布置如图 ６ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ２　 电气设备制造与集成

　 　 采用预制舱与电气设备一体化设计方法，根据

集成布设的原则对电气一次、二次部分进行模块化

设计。 １１０ｋＶ 智能变电站标准设计模块包括配电装

置、建筑、二次公用及通信模块，包含变电一次、二
次、土建、通信专业共 ４４ 个基本模块，其中电气一次

３１ 个，电气二次 ４ 个。 将一次设备模块与主接线、
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图 ６　 预制舱内实景

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ

母线、电缆等连接形成一个完整的电气一次系统模

块。 在工厂内完成二次系统模块的组装和调试工

作，通过连接不同的功能模块和预制舱体形成电气

二次系统模块。
变电站主要电气设备安装在钢结构舱体内，按

不同设备分成不同舱体，设备及舱体在工厂内整体

预制，包括变压器、开关设备及自动化系统等，分模

块现场拼接安装，电气一次、二次部分联调后即可

投入使用。
３􀆰 ２􀆰 ３　 设备与管线装配一体化

　 　 预制舱走线采取“工厂预制敷设、光缆电缆分

开、对外集中进出线”的方式。 模块化设备采用预

制光缆的即插即用方式，构建二次设备接口标准

化，统一设备标准模型及扩展接口。 二次设备室二

次屏柜至各配电装置智能控制柜可采用双端或单

端预制光缆（二次设备室侧单端预制）。 室内光缆

采用尾缆连接，室外光缆根据敷设方式采用非金属

加强芯阻燃光缆或铠装非金属加强芯阻燃光缆，缆
芯一般采用紧套光纤。 光缆芯数宜选取 ４ 芯、８ 芯。
每根光缆或尾缆应预留 ２０％的备用芯，最少 ２ 芯。

二次设备室下方设活动防静电地板，便于电缆

敷设。 二次及通信舱通过电缆沟、穿管、电缆竖井

等设施连接各配电装置，各配电装置场地内设有电

缆沟通往各主要电气设备附近，电缆在电缆沟内沿

支架敷设，无电缆沟的地方穿管暗敷。 １０ｋＶ 及以上

电力电缆（包括出线电缆）与低压动力电缆、控制电

缆和通信电缆分沟敷设。
３􀆰 ３　 预制舱现场拼装技术

　 　 结合设备设计标准、维护检修需求及运输安装

条件等因素，模块化预制舱尺寸有 ３ 种类型［１１］，如
表 ２ 所示。 本方案基本模块尺寸为 ３４􀆰 ８ｍ×８􀆰 １ｍ×
３􀆰 ４ｍ，其尺寸远大于国家电网预制舱的尺寸，需在

现场施工时拼接舱体，不仅要确保舱体对接成功，
且预制舱内设备也要成功对接，在拼接时需提高对

接精度。 以“物理布置”为模块主线，通过对模块的

灵活调用和拼接，形成既满足实际需要又代表南方

电网统一风格的设计方案。 １１０ｋＶ ＧＩＳ 设备采用直

列式布置。 １１０ｋＶ ＧＩＳ 舱布置于地面靠围墙一侧。
ＧＩＳ 舱体按终期规模一次性建成，ＧＩＳ 预制舱长

２３ｍ，宽 １０􀆰 ５ｍ，采用大舱体短边拼接技术。

表 ２　 预制舱尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ
型号 尺寸（长×宽×高） ／ ｍｍ

Ｉ 型舱体 ６ ２００×２ ８００×３ ２００
Ⅱ型舱体 ９ ２００×２ ８００×３ ２００
Ⅲ型舱体 １２ ２００×２ ８００×３ ２００

　 　 变电站模块化钢框架结构体系如图 ７ 所示。 每

个模块单元的预制舱底、舱顶、舱壁拼接采用螺栓

连接，舱底拼接处使用槽钢。 舱体模块吊装就位

后，使用螺栓对两个舱底进行连接固定。

图 ７　 模块化预制舱建筑体系

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

变电站模块化钢框架结构连接节点模型如图 ８
所示［２１］。 包括竖向连接、双向连接等典型节点。

图 ８　 预制舱的连接节点模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ

预制舱现场拼装时，在舱底拼缝处涂抹硅酮密

封胶；预制舱上下连接施工后（见图 ９），应在拼缝上

方增加盖板，防止发生拼缝开裂、漏水等隐患［１５］。
３􀆰 ４　 智能技术的应用

　 　 模块化智能变电站在三层两网结构的基础上，
应用智能一次设备、二次系统集成化、智能运维和

智能调控等智能技术。 通过将可见光、红外光等基
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图 ９　 双层预制舱的连接

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ

础技术搭载在不同载体上，自动识别设备外观、缺
陷及内外部异常等巡视关注信息，利用大数据分析

及人工智能技术集中管控终端、自动判别推送异常

结果、追溯巡视过程、获取历史巡视情况等，综合实

现巡视无人化及维护少人化。 监控系统主机集成

顺控操作、防误校核、运行监视、操作与控制等功

能。 为实现一键顺控，１０ｋＶ 及以上断路器、隔离开

关、接地开关、开关柜手车均采用电动操作机构，具
备远程控制功能。

变电站采用智能辅助综合监控系统，包括一次

设备状态监测、智能巡视设备、智能安全设备、环境

监测设备和智能网关，为变电运行支持系统主站提

供信息建模、数据可视化、智能巡视、智能安全等智

能化手段，具备数据接入、规约转换、临时存储、人
工智能、指令下达及数据上送等功能，实现主站平

台对变电站的日常巡视作业、电网安全管控，支撑

智能运维业务。
４　 结语

　 　 １）在变电站建设过程中采用模块化设计，安装

快捷，维护方便，有效提高了变电站的投资效率。
通过模块化技术可成功实现变电站建设的标准化、
智能化及快速化，预制舱变电站展示出更强的适应

性与施工优势。
２）本文设计的 １１０ｋＶ 模块化智能变电站方案

成果应用于中山供电局某变电站，采用集成式、集
约式布设方法达到设备模块设计的标准化，在工厂

预制模块完成后运输到变电站整体组装，减少了大

量现场湿作业，比传统变电站建设周期缩短了 ４ 个

月，占 地 面 积 减 少 了 约 ３９％， 投 资 成 本 降 低

了 ２０􀆰 ９％。
３）变电站双层预制舱技术、模块化一体化设计

技术、预制舱现场拼装技术及智能技术的研究等，
将助推模块化智能变电站技术的发展。
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