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智能变电站新型复合材料预制舱
技术研究

随着智能变电站的大面积推广，预制舱作为其核心设

备得到广泛应用。由于预制舱舱体需要适应更复杂、苛刻的

条件，其防腐和使用寿命问题尤为重要。本文对智能变电站

预制舱的材料、框架结构和受力情况进行了深入分析，结合

仿真分析手段，设计出一种新型复合材料预制舱，并根据仿

真分析结果进行多次调整，最终完成了智能变电站预制舱框

架实施方案，解决了预制舱在腐蚀环境下的耐腐蚀性问题并

延长整个舱体的使用寿命，为智能变电站预制舱解决了一项

科技难题。

一、引言�

预制舱是国网新型预装式智能变电站的核心设备。目

前，国家做出建设资源节约型、环境友好型社会的重大决策，

加快经济发展方式转变，全力突破发展中的资源环境瓶颈。

这一转变对电力工业发展有着深远的影响，变电站建设模式

必须向减少土地占用、降低造价、缩短建设周期、与周围环

境协调以及提高运行可靠性的模式发展。因此国网推出了具

有极大优越性的整站预制式生产模式，并且从2014年开始，

每年投入上百亿资金建设几百座变电站。所以开展预制舱关

键技术的研究具有十分重大的意义。

预制舱采用钢结构箱房，舱内根据需要配置消防、安防、

暖通、照明、通信、智能辅助控制系统及集中配线架（舱）

等辅助设施。其环境应满足变电站二次设备运行条件及变电

站运行调试人员现场作业要求。

由于预制舱需要代替原来变电站中的二次基建房屋使

用，因此舱体设计的最大难题是防腐和使用寿命，国网在预

制舱技术标准规范中明确要求使用寿命为 40 年。在沿海、

靠近化工厂等腐蚀条件恶劣的环境中，此项要求很难达到。

二、现有预制舱防腐寿命方面措施

现有预制舱多采用钢结构厢房，通过重防腐喷涂来抵

御外界腐蚀。由于钢结构厢房存在大量焊接结构，焊接后会

出现大量飞溅、焊渣、气孔和虚焊等现象，而在喷砂、打磨、

除油和处理过程中也难以完全消除不良隐患。喷涂过程中依

然会出现流挂、漏刷、针孔、气泡以及薄厚不均匀等缺陷，

缺陷处都为后期发生腐蚀的聚集点。因此钢结构厢房很难实

现 40 年使用寿命的要求。

所以开展其他新型材料舱体的研究 , 对于预制舱今后

的发展、应用及推广具有非常重要的意义。

三、新型复合材料预制舱研究

玻璃钢具有优异的力学性能和超强的耐腐蚀能力，被

广泛应用于风电发电叶片，游艇等产品。因此，预制舱采用

玻璃钢复合材料，可以充分满足舱体的力学及防腐要求。本

文将就玻璃钢复合材料预制舱力学性能进行详细设计与研

究，并通过 SOLODWORKS 进行仿真、验证，以提高设计

的准确性与可靠性。

1．预制舱结构研究

预制舱底部采用 16号重型槽钢，排布后整体焊接而成。

槽钢上部铺设 20mm 厚水泥纤维板，满足 4KN/m2 承重性
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能参数。底部水泥纤维板与舱底密封，避免水汽由底部进入

舱内。舱体底部设置 4 个可抽拉式起吊轴，起吊轴满足舱体

满负荷承重下起吊要求。

舱体前、后、左、右墙板及顶板内外蒙皮采用一次成

型的 5mm 玻璃钢单板，内部采用优质冷轧钢板多道折弯焊

接作为骨架，中间填充 40mm 聚氨酯保温材料，保证舱体

承重与保温要求。

由于舱体尺寸太大无法进行实际实验和检测，所以通

过新型的电子仿真分析手段——SOLIDWORKS 软件进行分

析，既能快速有效的仿真分析，又能较为准确的得到结论，

为产品设计提供优化设计的方向。

2. 舱体力学仿真分析

（1）模型简化。

玻璃钢预制舱总重量约 13.5t，底座材料采用 16# 槽

钢拼焊而成，舱体四周立柱采用优质冷轧钢板多道折弯焊接

成骨架，舱体采用两侧四点吊装，吊点间水平距离 7m。在

SOLIDWORKS 软件中，通过一系列的模型简化和处理，简

化模型如图 1 所示。

图 1  玻璃钢预制舱简化模型

（2）网格划分。

网格质量直接影响到求解精度、求解收敛性和求解速

度。细化网格可以使计算结果更精确，但是会增加 CPU 计

算时间、需要更大的存储空间。因此，网格划分时需要权

衡计算成本和细化网格之间的矛盾。借助 SOLIDWORKS 

Simulation，网格划分结果如图 2、3 所示，共有 192498 个

有限元网格单元，有 936615 个有限元节点。

（3）工况仿真。

根据 GB 17467—2010《高压 / 低压预装式变电站》和

GB/T 11022—2011《高压开关设备和控制设备标准的共用

技术要求》对预装式变电站的技术要求，预装式变电站的外

壳应有足够的机械强度，并应耐受以下的负荷。

图 2  预制舱网格划分

图 3  网格划分局部细节

（a）顶部负荷：最小值为 2500N/M2（竖向负荷或其

他负荷）。

（b）雪（覆冰）负荷：覆冰厚度 20mm（恶劣情况）。

（c）风速不超过 34m/s（相当于圆柱表面上的

700Pa）。

本次预制舱结构强度力学仿真分析主要从预制舱的正

面承压 12 级风、顶部承载两种工况进行有限元分析，计算

出零部件应力、位移的分布图，给产品结构设计提供参考。

十二级风工况分析：风速 34m/s，风压力 0.75KN/

m2。根据 GB/T 4797.5—2008《电工电子产品环境条件

分类自然环境条件降水和风》标准文件的 4.4 节中表 3 和

GB/T 11022—2011《高压开关设备和控制设备标准的共用

技术要求》标准文件的 2.2.2 节，预制舱在工作环境中最大

受风风力为 12 级，即风速不超过 34m/s（相应于圆柱表面

上的 700Pa）。

12 级风工况下预制舱强度仿真计算的位移、应力云

图如图 7、8 所示。结果表明，最大变形发生在舱体立柱

中上部位置，最大变形为 2.18mm，零部件的最大应力为

373.2MPa，结构抗风压安全性较高。  

舱顶覆冰工况分析：（GB/T 11022—2011 要求）。
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根据 GB 17467—2010 第 5.13 节要求，预装式变电站外

壳应有足够的机械强度，所能耐受的顶部负荷最小值为

2500N/m2（竖负荷或其他负荷）。由于覆冰 20mm 产生的

压力（200N/m2）远小于国标规定的顶部负荷最小值，本

次力学仿真分析时采用国标规定负荷值，即 2500N/m2。

图 6 顶部载荷约束图

舱顶覆冰工况下预制舱强度仿真计算的位移、应力云

图如图 7、8 所示。结果表明，舱体进行吊装时，最大位移

变形位于顶部焊接支撑板中间位置，最大变形为1.5099mm，

零部件受力应力小于 50MPa（最大应力为 110.14MPa），

舱体能够满足国标规定的顶部负荷要求。

（4）仿真分析。

舱体竖向立柱及顶盖横梁较密，因此舱体在竖直方向

具有良好的力学性能，如在顶部载荷、雪载情况下。但在舱

体横向受力情况下，舱体安全系数一般，如在 12 级风工况

下预制舱强度仿真计算的位移、应力云图如图 4、5 所示，

最大变形发生在舱体立柱中上部位置，最大变形为2.18mm，

零部件的最大应力为 373.2MPa，结构抗风压安全性一般。

按照仿真分析结果，在后期设计中将舱体立柱中间增

焊一排水平矩形管，以加强立柱框架的整体稳定性，同时顶

盖四角也采用采用电焊机满焊形式以提高框架强度。

四、结语

由于智能变电站预制舱舱体需要适应更复杂、苛刻的

条件要求，而舱体又尺寸太大无法进行承重、载荷及抗震实

验。通过 SOLIDWORKS 可以进行仿真分析，可以对设计

进行校核，并发现设计中的受力薄弱点，不断地对舱体性能

进行优化提升。

本研究提出了一种新型复合材料在预制舱上的应用，

并重点研究、分析了框架力学性能，及通过仿真分析，改进

了框架结构，完整设计了一种新的框架结构。通过这一系列

的客观研究得出两点结论。

（1）框架的结构形式对框架的力学性能起着至关重要

的作用。

（2）焊接形式对提高局部力学性能有着重要作用。

此次研究缺乏对预制舱抗震力学性能的仿真分析与验

证，后续可以通过添加地震波进行动态力学分析。IM

图 4  12 级风工况下位移云图

图 5  12 级风工况下应力云图

图 7 顶部负荷工况下位移云图

图 8 顶部负荷工况下应力云图


