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核电站厂用配电设备发热量实用计算方法

核电站厂用配电设备有干式变压器、中压开关柜、低

压开关柜以及进出配电室的电缆等，这些电气设备发热量

大小是配电室的暖通关键设计输入参数。厂用配电设备发

热量计算需根据电气设备工作效率和核电站运行工况进行

计算，可采用估算法或精确计算法两种发热量工程实用计

算方法，满足核电站厂用配电设备在不同设计阶段下的发

热量计算需求。

宋鹏飞/高级工程师

宋鹏飞  阮  阳/中广核工程有限公司设计院

0 引言

核电站厂用配电室是核电站全厂

用电设备的动力配电中心，厂用配电室

布置有大量的厂用电气设备。为了保证

厂用配电设备在电站寿期内可靠持续运

行，就需要对配电室暖通环境提出相应

的温度和湿度要求。厂用配电设备的发

热量作为厂用配电室暖通设计输入关键

参数，其计算显得十分必要。

1 电气设备发热量

核电站厂用配电室布置的配电设

备有低压厂用变压器、中压开关柜、

低压开关柜和相应的进出线电缆等。厂

用配电设备正常工作期间的自身发热和

功率损耗转化为热能，散发到厂用配电

室中。

通用的电气设备发热量可以按照电

气设备工作电流在电气设备自身阻抗上

产生的热能损耗计算，即按照P＝I2R计

算。厂用配电设备发热量也可按照电气

设备的工作效率进行核算，电气设备效

率损失功率即为电气设备发热量。

电气设备发热量带来的电能损耗，

可折算到设备运行成本之中，通过对比

电气设备损耗带来的成本和设备本身造

价，采用技术经济比较方式优化设备选

型。核电站厂用配电设备发热量计算用

于设备选型的流程图如下图所示。

不同的电气设备发热量特性不同，

其计算方法也有一定的区别。核电站厂

用配电设备发热量计算需要结合电气设

备特性和设备运行参数进行分析和计算。

2 影响因素

核电站厂用配电室内电气设备发热

量大小直接决定了厂用配电室暖通系统

设计，而影响电气设备发热量的因素主

要有以下几个方面。

1）核电站运行工况。核电站标准

运行工况分为冷停堆、中间停堆、热停

堆、热备用及功率运行。不同运行工况

下厂用配电室内电气设备发热量不同。

2）用电设备是否工作。同一个配电

系统向不同的用电设备供电，在特定计

算工况下用电设备是否工作，直接影响
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核电站厂用配电设备发热量实用计算方法

中压开关柜、低压开关柜、干式变压器和进出线

电缆的发热量。

3）电气设备效率值。不同电气设备的效率值

不同，其工作期间产生的设备发热量也不同。效率

越高，其发热量越小；效率越低，其发热量越大。

4）用电设备工作电流值。在特定发热量计算

工况中，配电设备的工作电流并不一定等于配电

设备的额定电流，该回路的发热量计算应按实际

工作电流值计算。

5）工作同时性系数。同一个配电系统供电的

用电设备，在特定工况下不一定全部同时投入运

行，发热量计算时需要考虑一定的同时性系数。

根据核电站运行工况、用电设备投切情况、

电气设备效率、工作电流值及同时性系数等因

素，结合干式变压器、中压开关柜、低压开关柜

和电缆等电气设备的固有发热量特性，根据设计

深度和设计需求的不同，采用估算法或精确计算

法分别计算出厂用配电设备发热量，配电室内所

有配电设备的发热量则可以用于开展厂用配电室

暖通设计。

3 实用计算方法

核电站主要的厂用配电设备有干式变压器、

中压开关柜、低压开关柜和电缆。分别针对这几

类典型的电气设备进行发热量实用计算分析。

3.1 干式变压器

3.1.1 估算法

核电站厂用配电室布置的变压器均为低压干

式变压器。当低压厂用干式变压器未订货，或者

初步设计阶段不具备精确计算发热量的条件时，

可以采用变压器平均发热量作为参考。典型的

SCB10型环氧树脂浇注变压器损耗如表1所示[1]。

3.1.2 精确计算法

当干式变压器已经订货或者施工图设计阶段

需要详细干式变压器设备发热量时，则对干式变

压器的发热量进行精确计算。

变压器散热主要指变压器内部的能量损耗，

由铜损（电阻损耗）和铁损（铁磁损耗）两部分

组成，其中铜损是随负荷大小而变化，而铁损与

负荷大小无关，可以看成一定值。通常将额定负

荷时的铜损定为短路损耗，额定电压下的铁损定

为空载损耗。低压干式变压器的发热量可以按

式（1）计算，即

P = P0 + Pk                       （1）

式中，P为变压器总损耗，W；P0为变压器空载损

耗，W；Pk为变压器在特定负载下的负载损耗，W。

以某核电站核岛低压干式变压器（1LLC001TR）

为分析对象，该干式变压器容量为630 kV·A，变

压器负荷统计的计算容量为495 kV·A，变压器计

算负载率为495/630×100%＝78.57%。核电站核岛

低压干式变压器的额定电压比6 600/390 V，供货

商提供在不同负载率下的损耗值，如表2所示。

表2    630 kV·A变压器损耗

630 kV·A

变压器负载率(%)

短路阻抗

Uk(%)

空载损耗

P0/W

负载损耗

Pk/W

变压器总损耗

P/W

25 4.5 1 270 380 1 650

50 4.5 1 270 1 540 2 800

75 4.5 1 270 3 450 4 720

100 4.5 1 270 6 150 7 420

630 kV·A变压器在75%负载率下的负载损耗为

3 450 W，折算的变压器绕组电阻值7.05 mΩ；在

100%负载率下负载损耗为6 150 W，折算绕组电阻

值为7.07 mΩ；采用插值法计算变压器的78.57%负

载率下的绕组电阻值为7.053 mΩ。该干式变压器

在78.57%负载率下计算电流值732.74 A，负载损

耗为3 787 W；空载损耗为1 270 W。按照式（1）

计算该变压器在78.57%负载率下，总损耗为P＝

表1    干式变压器损耗

SCB10型

变压器

/kV·A

短路

阻抗

Uk(%)

空载

损耗

P0/W

负载

损耗

Pk/W

变压器

总损耗

P/W

变压器

造价

/万元

630 4 1 180 5 120 6 300 1.0

800 6 1 330 6 060 7 390 1.3

1 000 6 1 550 7 090 8 640 1.5

1 250 6 1 830 8 460 10 290 1.7

1 600 6 2 140 10 200 12 340 2.0

2 000 6 2 400 12 600 15 000 2.4

2 500 6 2 850 15 000 17 850 3.0
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1 270 W＋3 787 W＝5 057 W。

变压器损耗值，按照单位电价和运行小时

数，可以折算出设备损耗带来的电能损失和运行

成本。对比分析变压器运行成本和设备造价，开

展技术经济比选。

3.2 中压开关柜

3.2.1 估算法

核电站厂用配电室内布置的中压开关柜电压

等级为6.6 kV或10 kV。当中压开关柜尚未订货，

或者设计深度尚未具备特别精确计算条件的情况

下，中压开关柜发热量可以按照柜子数量进行估

算，平均每台中压开关柜的设备散热量为200 W[1]。

3.2.2 精确计算法

当中压电气系统设计完成，中压柜配电的用电

负荷已经确定，或者开展施工图设计阶段需要对

中压开关柜发热量进行精确计算时，可按照式（2）

计算中压开关柜散热量，即

 
（2）P =

Ig

Ie

!

"
##

$

%
&&

2

Pe

式中，P为中压柜实际发热量，W；Ig为中压开关

工作电流，A；Ie为中压开关额定电流，A；Pe为中

压开关额定电流时的散热量，W。

以某核电站6.6 kV中压开关柜（1LGA001TB）

为分析对象，供货商提供的中压柜设备散热量如

表3所示。该中压配电柜有4台中压接触器柜和6台

中压断路器柜。

表3    中压开关柜损耗

中压柜型号 中压柜类型 额定电流Ie/A 发热量Pe/W

ZVC 接触器柜 250 200

ZS1 断路器柜 1 250 610

ZS1 断路器柜 2 000 840

ZS1 断路器柜 2 500 1 190

ZS1 断路器柜 3 150 200

中 压 接 触 器 柜 以 低 压 厂 用 变 压 器 回 路

（1LKR001TR）为例，变压器容量为630 kV·A，

额定工作电流56 A，选用熔断器400 A，最大工作

电流250 A，按照式（2）计算出该中压接触器柜发

热量P＝[(56/250)2×200] W＝10 W。

中 压 断 路 器 柜 以 循 环 水 泵 电 动 机 回 路

（1CRF001PO）为例，额定功率6 800 kW，额定电

流711 A，选用1 250 A断路器，按照式（2）计算出

该中压断路器柜发热量为P＝[(711/1 250)2×610] W＝

197.4 W。

按 照 上 述 方 法 计 算 出 该 中 压 开 关 柜

（1LGA001TB）发热量如表4所示。从表4中看出

每台中压柜平均最大发热量为447 W，核电站机组

正常工作期间，平均每台柜发热量为166.3 W。

3.3 低压开关柜

3.3.1 估算法

核电站厂用配电室布置有大量的低压开关

柜，其额定电压为380 V。因低压开关柜配出回路

表4    中压开关柜1LGA001TB发热量

设备编码 用电设备名称 柜子类型 额定电流/A 额定发热量/W 工作电流/A 实际散热量/W

1LGA001JA 进线单元 断路器柜 3 150 1 230 2 846 1 004.0

1LGA002TU 电压监测单元 TV柜 － 0 － 0

1RCP002PO 主泵2#电动机 断路器柜 1 250 610 711 197.4

1RCP001PO 主泵1#电动机 断路器柜 1 250 610 711 197.4

1CRF001PO 循环水泵电动机 断路器柜 1 250 610 711 197.4

1CEX001PO 凝结水泵电动机 断路器柜 1 250 610 185 13.4

1LKA001TR 低压厂用变压器1LKA 接触器柜 250 200 56 10.0

1ATE001PO 精处理泵电动机 接触器柜 250 200 68 23.1

1LKQ001TR 低压厂用变压器1LKQ 接触器柜 250 200 56 10.0

1LKR001TR 低压厂用变压器1LKR 接触器柜 250 200 56 10.0

总计发热量 4 470 1 662.7

平均发热量 447 166.3
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较多，其发热量计算也相对比较复杂。

当低压开关柜尚未订货，或者设计深度并不

需要特别精确的设备发热量值，或者不具备精确

计算条件时，可以根据工程经验值，按照每台低

压开关柜的平均发热量300 W[1]计算。厂用配电室

布置的低压开关柜台数越多，发热量越大。

3.3.2 精确计算法

当低压电气系统设计完成，低压开关柜的用电

负荷已经确定，或者开展施工图设计阶段需要对

中压柜发热量进行精确计算时，可以按照式（3）

计算，即

 
（3）P = P1 + P2 = IB

2RB! + PHold + PRelay

式中，P为低压开关柜发热量，W；P1为一次回路

消耗功率，W；P2为二次回路消耗功率，W；IB为

抽屉回路工作电流值，A；RB为抽屉回路电阻值

（包括元器件电阻和接触电阻），Ω；PHold为接触

器保持功率，W；PRelay为继电器消耗功率，W。

低压开关柜回路发热量精确计算主要分为两

大部分：第一部分为一次主回路各个元器件产生

的发热量；第二部分为二次辅助回路发热量，包

括接触器保持功耗和二次继电器工作功耗。

以某核电站低压开关柜（3LLI001TB）为分析

对象。按照式（3）进行发热量计算。该低压开关

柜主要包括接触器回路和断路器回路。

低压接触器回路以乏燃料水池净化泵电动机

回路（3PTR001PO）为例，一次主回路发热量包

括断路器、接触器和热继电器的发热量。断路器

单极电阻0.3 mΩ，单极损耗(2202×0.3×10－3) W＝

14.52 W，单极插入式断路器附加损耗4.89 W，接触

器单极电阻为0.33 mΩ，单极损耗为(1852×0.33× 

10－3) W＝12 W，热继电器平均损耗2.2 W，故以此

主回路发热量为P1＝[3×(14.52＋4.89)＋3×12＋ 

2.2] W＝(58.23＋36＋2.2)W＝96.43 W；二次辅助

回路发热量由接触器保持功率，继电器功耗和指示

灯功耗组成，P2＝(9.5＋1.5＋2.2) W＝13.2 W；该

低压接触器回路总发热量为PH＝(96.43＋13.2) W＝

109.63 W。

低 压 断 路 器 回 路 以 低 压 配 电 箱

（3LLS001AR）为例，一次主回路发热量为主断

路器的发热量，断路器TMD40的单极电阻值为

3.42 mΩ，单极插入式断路器附加损耗0.2 W，断

路器漏电模块L1和L3线为0.05 W，L3相为0.1 W。

计算功率为P 1＝[3×(402×3.42×10－3＋0.2)＋

(0.05＋0.05＋0.1)] W＝17.21 W；二次辅助回路发

热量在正常工作期间不考虑断路器分励脱扣器动

作，仅计算非故障继电器和指示灯功耗，故二次

辅助回路发热量为P2＝(1.5＋2.2) W＝3.7 W；该低

压断路器回路总发热量为：PH＝(17.21＋3.7) W＝

20.91 W。

按 照 上 述 计 算 方 法 计 算 出 低 压 开 关 柜

（3LLI001TB）发热量情况如表5所示，低压厂

用负荷的换算系数按照0.7计算 [2]。从表5中可以

看出该低压开关柜平均每台柜子最大发热量为

264 .19  W，核电站机组正常运行期间发热量为

211.85 W。

表5    低压开关柜3LLI001TB发热量

序号 用电设备（3LLI001TB） 断路器 接触器 功率/W 电流/A 主回路/W 辅助回路/W 最大功耗/W 系数 计算功耗/W

1 3LLI001TU － － － － － － 27.10 1 27.10

2 3PTR001PO MA220 F185 90 160.1 96.43 13.2 109.63 1 109.63

3 3CFI101MO MA150 D150 75 140 76.15 8.8 84.95 1 84.95

4 3LLS001AR TM40D 20 30.4 17.21 3.7 20.91 0 0.00

　 1#柜汇总 242.59 221.68

1 3CFI121CR TM16D 0.6 1.63 8.76 3.7 12.46 1 12.46

2 3CFI001MO MA6.3 D40 2.2 5 21.19 25.3 46.49 1 46.49

3 3DVK005ZV MA12.5 D40 5.5 10.45 11.29 25.3 36.59 1 36.59

4 3DVK003RS TM50D D80 17 25.83 30.73 26.9 57.63 1 57.63

核电站厂用配电设备发热量实用计算方法
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3.4 电缆

3.4.1 估算法

核电站厂用配电室所在厂房配套有电缆夹层

时，电缆的发热量主要集中在电缆夹层，核电站

电缆夹层可以按照房间面积进行估算，计算时可

以按照5 W/m2估算。若厂用配电室未配套有电缆

夹层时，进出线电缆布置在干式变压器、中压开

关柜或低压开关柜上方时或电缆数量不多时，电

缆发热量估算可以忽略不计。

3.4.2 精确计算法

电缆发热量由载流电缆的损耗求出。损耗功

率是以一年最热季节可能产生的最大损耗进行计

算[1]。

电缆发热量需准确计算时，一条芯线可按

式（4）计算，即

 
（4）PR =

nIc
2!L
S

式中，PR为一条n芯电缆发热量，W；n为电缆的芯

线数量；Ic为电缆的计算负荷电流，A；ρ为电缆运

行温度为50 ℃时的电缆芯电阻率，Ω·mm，对于铜

芯电缆，电缆芯电阻率为0.019 3×10－3 Ω·mm，对

于铝芯电缆为0.031 6×10－3 Ω·mm；S为电缆芯截

面积，mm2；L为电缆长度，m。

电缆托盘内N根电缆的发热总量P可以按照

式（5）计算，即

 
（5）P = K PR

1

N

!

式中，P为N根电缆发热总量，W；N为电缆根数；

K为电缆参差系数，可取0.85～0.95。

核电站电缆夹层内的电缆发热量需要根据实

际敷设的电缆根数、实际的电缆载流量及实际的

电缆托盘层数进行精确计算。

动力低压铜芯电缆以3×35 mm2为例，40 ℃下额

定载流量为135 A，单位电缆长度1 m。按照式（4）

计算该单根电缆发热量PR＝[(3×1352×0.019 3× 

10－3×1)/35] W＝0.03 W。

单根电缆3×3 5  m m 2平均外径2 5  m m，以

500 mm宽电缆托盘布置，最多可以布置20根，

单层5 0 0  m m宽电缆托盘按照式（5）计算P＝

(0.9×0.03×20) W＝0.54 W。在核电站密集电缆夹

层内，总计9层电缆托盘：3层中压电缆托盘，3层

低压电缆托盘，3层控制测量电缆托盘。控制测

量电缆托盘发热量按照动力托盘发热量的1/3折

算，实际托盘发热量按照7层动力电缆托盘计算，
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（续）

序号 用电设备（3LLI001TB） 断路器 接触器 功率/W 电流/A 主回路/W 辅助回路/W 最大功耗/W 系数 计算功耗/W

5 3GCT130VV MA6.3 D40 1.5 4.1 21.19 26.6 47.79 0.5 23.90

6 3DVC001AR TM160D 71 107.9 53.25 3.7 56.95 1 56.95

7 3SEC011MO MA2.5 D09 0.75 2.1 5.59 9.1 14.69 1 14.69

8 3DVC010ZV MA2.5 D09 0.75 1.8 5.59 9.1 14.69 1 14.69

　 2#柜汇总 287.29 263.40

1 3SEO201AR TM100D － 30 57 30.8 3.7 34.50 0.5 17.25

2 3SEO203AR TM100D － 30 57 30.8 3.7 34.50 0.5 17.25

3 3LLG001TB MIC2.0 － 344 653.3 286.28 3.7 289.98 0.5 144.99

4 3DVL202ZV MA100 D80 37 70.4 36.1 25.3 61.40 1 61.40

5 3DVC003ZV MA150 F150 55 103 59.65 12.7 72.35 1 72.35

6 3DEG001PO MA220 F185 90 160.1 96.43 13.2 109.63 1 109.63

3#柜汇总 602.36 422.87

三台柜汇总 1 132.24 907.95

换算系数 0.7

总发热量 792.57 635.56

平均发热量 264.19 211.85
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正常工作。电源电压恢复正常，控制单元检测电

源相位与负载相位相同后，指令晶闸管导通，将

负载交还给电源，同时停止逆变器的输出，完成

一次电压补偿，装置重新进入待机状态。这种方

案具有很好的动态性能，当发生系统电压扰动问

题时，能在不超过2 ms的时间内通常为将负荷侧供

电电压恢复到正常值。

变频器的直流引出端子通常为变频器厂家预

留出来用以外接直流电抗器和制动电阻用，但直

流抗扰动电源的接入并不被变频器厂家认可，部

分变频器如ABB ACS510系列，直流端子并未全部

引出，还需拆解变频器从电路板外接，这样做必

将失去变频器厂家质保。而交流抗扰动电源只需

串接与原有给煤机变频调速系统电源端，不需要

对变频器进行任何改造和操作，是未来抗电压扰

动能力改造的优选方案。

4 结束语

电厂运行中遭遇雷击、电气设备短路、接地

及重合闸等，将会引起电压的异常波动。由于给

煤机变频调速系统不具备高低电压穿越能力，有

造成变频器保护动作停机的事故风险。本文对火

电机组给煤机变频调速系统的特性进行了研究分

析，针对引起变频器保护动作的原因，提出两种

增加抗电压扰动电源的解决方案。并针对方案原

理逐一解析，确定了方案的应用条件和优缺点，

给火电机组给煤机变频调速系统的抗电压扰动能

力改造工作提供了理论支撑。
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单位面积内的电缆托盘计算发热量为(0.54×7) W＝

3.78 W。

电力电缆计算的损耗功率值也可以作为电力

电缆选型的分析依据，按照电价折算成电能损耗

的运行成本，可以对比分析不同截面积电缆的成

本造价，如果运行成本过高，则需更换较大截面

积较低损耗的电缆。

4 结束语

核电站厂用配电室是核电站厂用电系统的动

力配电中心，厂用配电设备发热量直接决定了厂

用配电室暖通系统设计和暖通设备的选用。核电

站厂用配电室发热量工程实用计算时，可以采用估

算法和精确计算法两种工程实用计算方法。当厂用

配电设备未订货或者设计深度不需要特别精确时，

可以采用估算法按照设备容量、数量或者房间面积

进行估算。当电气设备订货后或者设计深度要求精

确计算时，则可采用工程实际资料精确计算。
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