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变压器“同向分层立体化”进线布置优化

针对目前变电站中变压器进线布置的优化问题，以镇江

姚桥220 kV变电站典型设计方案为依托，利用站区平面布

置优化，对不同主变压器进线方案的设备特点、空间布置和

技术经济等方面进行了研究，提出变压器“同向分层立体

化”进线布置方案。考虑不同电压等级主变压器间隔设备特

点，以全寿命周期成本最低为目标，通过技术经济分析确定

了主变压器三侧最优进线方案。通过平面向立面转换，运用

GIS设备导管随意引接的灵活优势，将220 kV主变压器GIS
设备套管布置在生产综合楼二层楼顶，与110 kV GIS主变

压器间隔套管、10 kV主变压器开关柜错层布置，给出不同

电压等级配电装置混合布置在同一建筑时主变压器进线的实

用布置方案。研究结果表明，该进线布置优化方案较典型

设计方案缩减主变压器场区占地面积69.4%，节省综合投资

183.37万元，既能保证变电站安全性，又能提高建设经济性

和运维可行性，对变电站设计具有一定的借鉴意义。
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0 引言

智能电网是电网未来发展的新趋

势 [1-2]。智能变电站作为智能电网发展的

基础，其建设需求对变电站的平面布置

提出了新的技术要求[3]。电气主接线方案

的合理优化、小型化新设备的发展应用

以及二次系统的全面整合等均为变电站

总平面布置优化提供了有利条件。

国家电网公司智能变电站通用设计

是目前国内智能变电站设计和建设的重

要指导原则[4]。半户内220 kV变电站布置

方案均采用主变压器户外、两栋生产综

合楼平行布置的方式。主变压器布置在

两栋生产综合楼之间，其两侧均有进出

线，站区线路错综复杂，主变压器场区

占地面积大。当220 kV侧采用双母线接

线时，站区占地面积均在5 000 m2以上。

各电压等级配电装置布置分散，土地资源

不能得到充分利用，不能完全满足智能变

电站“两型三新一化”的技术要求。

以江苏镇江姚桥220 kV变电站典型

设计方案为依托，基于全站平面布置优

化，将主变压器各侧进线集中于配电装

置侧错层布置，根据各电压等级主变压

器间隔设备特点和布置型式，提出“同

向分层立体化”主变压器进线布置方

案，并通过与可研方案对比，表明优化

方案的经济性。

1 工程概况

1.1 建设规模

姚桥220 kV变电站按无人值班枢纽

智能变电站设计[5-8]。220 kV本终期均采

用双母线接线，采用户内GIS配电装置；

110 kV本期采用单母线接线，终期采用

单母线三分段接线，采用户内GIS配电

装置；10 kV本期采用单母线分段接线，

终期采用单母线四分段环形＋单元制接

线，采用户内金属铠装中置式开关柜；

主变压器采用高阻抗三相自耦有载调压

变压器。

表1    姚桥220 kV变电站建设规模

序号 项目名称 本期 远景

1 主变压器 1×180 MV·A 3×240 MV·A

2 220 kV出线 3回 8回

3 110 kV出线 4回 12回

4 10 kV出线 12回 36回

5 并联电容器 2×6 Mvar
2×(4×6)＋

3×8 Mvar
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变压器“同向分层立体化”进线布置优化

1.2 可研方案平面布置

可研方案采用国家电网公司通用设计220－

A3－4方案，如图1所示。

全站设置两栋生产综合楼，平行布置。站区

东侧建筑一层为10 kV电容器室，二层为220 kV 

GIS配电装置；站区西侧建筑一层为10 kV开关室

和蓄电池室，二层为110 kV GIS配电装置和二次

设备室。主变压器位于站区中央，220 kV侧和

110 kV侧均采用架空进线，10 kV侧采用全绝缘铜

管母线。站区总占地面积为8 240 m2，主变压器场

区占地面积为2 325.3 m2。

2 “同向分层立体化”主变压器进线  
 布置优化

2.1 全站平面布置优化 

小型化GIS设备的发展为配电装置的功能分区

和平面布置的紧凑优化提供了硬件基础[9]。本文根

据站址出线规划和站外走廊条件，对全站平面布

置方案以“生产车间”理念进行优化，调整为一

栋两层生产综合楼。

10 kV配电装置、接地变压器和电容器组布置

于一层；220 kV GIS、110 kV GIS配电装置及二次

设备室布置于二层。220 kV通过优化出线布置，8

回出线实现全部架空；110 kV、10 kV经电缆隧道

全电缆出线。三台主变压器紧邻生产综合楼户外

布置，相互之间设防火墙，如图2所示。优化后，

站区总面积仅为3 332 m2，较可研方案减少60%。

2.2 “同向分层立体化”进线布置优化的提出

“同向分层立体化”主变压器进线布置的

构想，源于全站平面布置中各配电装置的高度集

约和紧凑布局。三台“一体式”布置主变压器呈

“一字形”紧邻生产综合楼敞开排列，主变压器

各侧进线集中于配电装置侧错层布置，为实现主

变压器进线布置从平面向立面的转换提供了基

础。本文结合不同电压等级配电装置的设备特点

和空间布置，通过技术经济比较，给出最科学、

合理的优化方案。

2.3 主变压器各侧进线布置技术方案研究

110 kV GIS设备布置于站区生产综合楼二层西

侧，与主变压器近距离布置。若采用高压电缆或

SF6油气套管（GIL）进线型式，不仅造价高，而且

施工检修难度较大。因此，本文采用钢芯铝绞线与

主变压器110 kV套管直连，仅对主变压器220 kV、

10 kV侧进线方案进行比选。

（1）220 kV侧进线方案研究

1）架空进线。根据平面布置优化方案，220 kV 

GIS主变压器间隔取消进线专用GIS套管平台，GIS

主变压器套管与220 kV出线套管均布置在生产综

合楼二层楼顶。利用220 kV配电装置出线侧联合

构架到主变压器场区构架直接挂线的方式，实现

图1    姚桥220 kV变电站站区平面布置图（可研方案）

图2    姚桥220 kV变电站站区平面布置效果图（优化方案）
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主变压器高压套管与二层楼顶220 kV GIS主变压器

间隔套管的架空跨越连接。

根据计算，采用LGJ－630导线可满足远景

240 MV·A输电容量要求。保证220 kV主变压器架

空进线与二层楼顶满足安全距离C值[10-11]。架空进

线方案运行经验丰富，可降低工程投资，减少设

计、制造、运维和施工难度，缩短建设工期。

2）电缆进线。由于220 kV GIS配电装置布

置于生产综合楼二层，若主变压器220 kV侧采用

电缆进线，需要增设电缆半层来实现高压电缆进

线。增设电缆半层，虽有利于将110 kV以及10 kV

全电缆出线统筹考虑，电缆走线和安装操作空间

大，但存在增加土建投资、提高防水和消防难度

以及延长施工工期等问题。同时220 kV高压电缆

以及电缆头造价较高，因此主变压器220 kV侧采

取电缆进线方式是不经济的。

3）SF6油气套管进线（GIL）。采用GIL，主

变压器场区构架可取消[12-13]。220 kV GIS设备布置

于站区生产综合楼二层东侧，GIS主变压器间隔套

管与主变压器相距较远。由于本站220 kV GIS配电

装置与110 kV GIS配电装置采用“面对面”方式共

室布置，当主变压器110 kV侧进线采用架空方式

时，为保证长距离主变压器220 kV侧SF6油气套管

与110 kV侧架空裸导线之间的安全距离，一种解决

方法是增加二层房间高度。这对于二层1 000 m2的

地面建筑面积来说，房间高度增加带来的土建投

资和工程量将明显增加。另一种解决方法则是将

220 kV GIS主变压器间隔套管穿墙布置于二层楼顶

上。而SF6油气套管综合造价高，无论哪种方案，

SF6油气套管均有约25 m的长距离连接，这与架空

进线增加构架所增加的投资和工程量相比将不具

有经济优势。加之SF6油气套管与220 kV GIS设备

均处于GIS筒体内部并充入SF6气体，检修难度远

远大于架空进线型式。

根据本站平面布置优化方案，220 kV GIS主变

压器间隔套管与主变压器之间不需考虑户外变电

站中跨越环形道路时的运输安全距离，SF6油气套

管的“0电位”优势不再明显[14]。相反，若采用SF6

油气套管，不仅价格较高，而且在长距离连接时

技术上难以保证其基础支撑的安全。因此本文不

采用SF6油气套管连接。

表2为架空、电缆和GIL技术经济比较。

表2    架空、电缆和GIL三种方案技术经济对比

差异项目 架空进线 电缆进线 GIL

构架 √ － －

设备造价 低 高 高

电缆半层 － √ －

检修难度 低 高 高

（2）10 kV侧进线方案研究

本站远景10 kV最大负荷为90 000 kV·A，主变

压器10 kV侧回路持续最大工作电流为[15]

 
（1）Ig =1.05

90 000
3!10

A " 5 456 A

主变压器10 kV侧进线额定电流按不小于6 000 A

考虑，可采用高压电缆、矩形铜排母线桥以及全

绝缘铜管母线等进线布置方案。

1）电缆进线。由式（1），计及电缆通流损失，

每相至少需要通过8根型号为YJV32－8.7/10－1×400

的单芯电缆并联。电缆安装弯曲半径R≈15D（D

为电缆外径），400 mm2截面积的单芯电缆外径

约为40  mm，从而每根电缆安装弯曲半径约为

600 mm。三相8根400 mm2截面积电缆的同时弯

曲并联安装，将极大提高现场施工难度，特别是

在本站主变压器10 kV开关柜与主变压器距离较近

的情况[16]。

此外，电缆连接的终端设备和中间接头是电

缆最薄弱的环节，实际生产运行中甚至发生过因

为一个电缆附件爆炸而烧毁其他电缆的重大安全

事故，且电缆发生故障时问题查找和排除难度较

大[17]。因此从设备投资、施工难度、运行安全和

检修维护等方面来说，选择电缆进线方式并不是

最佳选择。

2）矩形铜排母线桥。20 kV以下回路的正常

工作电流在4 000 A以下时，宜选用矩型导体。本

站主变压器10 kV进线回路持续工作电流已接近

6 000 A，若采用铜排母线桥，可选最大母线型号

为TMY－3×(125×10)，载流量为4 730 A＜6 000 A，

不能满足要求。
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3）全绝缘铜管母线。当回路工作电流超过

4 000 A时，以往工程中采用多片矩形铜排母线已

不适用工作电流回路。而且矩形母线在技术上和

结构上很难满足母线发热和电动力的要求，附加

损耗和趋肤效应系数增大，载流能力下降，电

流分布不均，影响变电站设计安全和主变压器

低压侧供电可靠性 [18-19]。而采用封闭母线桥进线

时，电动力原因和封闭母线筒的壳体共鸣对噪

声的放大作用使得这种结构方式在电流负载较大

时产生很大噪声，对变电站环保和降噪可能造成

污染。

全绝缘铜管母线最大载流量可做到12 000 A。

这既可以满足本站主变压器低压侧通流要求，提

高母线机械强度，同时因其 “表面0电位”、外绝

缘强度高，在路径设计时可将相间距减小，也可

防止金属物落到母线上产生相间短路等事故。

4）技术经济比较。矩形铜排母线桥载流量不

能满足要求；电缆进线造价高且母线额定电流增

加将导致多根电缆并联，施工安装不便。因此本

站主变压器10 kV进线采用全绝缘铜管母线。

3 优化结果分析

将GIS主变压器套管布置在生产综合楼二层楼

顶，主变压器220 kV侧利用二层楼顶220 kV GIS配

电装置出线构架到主变压器构架直接挂线；110 kV

侧通过钢芯铝绞线与110 kV GIS设备主变压器间隔

套管直连；10 kV侧通过全绝缘铜管母线连接。如

图3所示。

“同向分层立体化”主变压器进线方案投资

如表3所示。与可研方案的综合比较如表4所示。

表3    “同向分层立体化”主变压器进线方案及投资

差异项目 导线型号 投资/万元

220 kV侧 LGJ－630/45 432

110 kV侧 2×(LGJ－500/45) 210

10 kV侧 TA－GGPM－10/6300 52

合计 692

图3    “同向分层立体化”主变压器进线断面图
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表4    “同向分层立体化” 进线方案与可研方案的综合比较

差异项目 优化方案 可研方案 对比/万元

主变压器场区占地/m2 710.9 2 325.3 －1 614.4/－72.6

110 kV绝缘子串投资（串） － 9 －9/－0.72

架空进线长度/m

（按构架跨距计算）

220：270 220：185 85/136

110：70 110：140 －70/－210

全绝缘铜管母线/m 40 60 －20/－26

安装维护费用/万元 －10 － －10

合计/万元 －183.37

表4中，占地面积按30万元/亩计算，安装维护

费用按电气设备运行30年计算全寿命周期成本。

优化方案较可研方案主变压器场区占地面积

节省1 614.4 m2（约72.6%），节省综合投资约

183.37万元。

1）主变压器220 kV侧利用220 kV GIS配电装

置架空出线构架到主变压器场区联合构架直接挂

线的方式，节省了220 kV配电装置侧构架和220 kV

侧GIS主变压器间隔套管专用平台，用钢量和建筑

投资减少。

2）主变压器110 kV侧采用钢芯铝绞线直连，

架空进线长度大大减少，不仅节省了设备投资，而

且从全寿命周期的角度也降低了架空线路受外部环

境因素影响产生的故障检修和运行维护费用。

3）主变压器10 kV侧采用全绝缘铜管母线，

配合其他绝缘材料时使用寿命可达到30年，维护

简单，提高了全寿命周期经济性。同时，其可以

广泛适应弯曲、爬升和穿墙等多种复杂场所，更

适应本站主变压器与10 kV侧开关柜之间距离较近

的情况。

采用“同向分层立体化”主变压器进线布置

优化方案的效果图如图4、图5所示。

4 结束语

所提出的变压器“同向分层立体化”进线布

置方案，220 kV、110 kV和10 kV进线按照电压

等级高度递减，同侧分层，与平面布置优化方案

相协调。220 kV GIS主变压器间隔套管布置在生

产综合楼二层楼顶，与110 kV GIS主变压器间隔

套管、10 kV主变压器开关柜错层布置，提高了建

筑空间利用率，主变压器场区占地面积和工程投

资减少。站内进线清晰简洁，运维和施工难度降

低，满足国内主流变压器厂家220 kV一体式变压

器在半户内GIS变电站中的进线布置，能为220 kV

智能变电站主变压器进线设计提供参考依据，为

建设资源节约型、环境友好型智能变电站提供一

个可行的变压器进线布置优化方向。
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图4    “同向分层立体化”主变压器进线方案剖面效果图

图5    “同向分层立体化”主变压器进线方案外观效果图
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联流程为并联流程。据测算，采用装配式建设模

式较传统变电站建设模式工期可缩短50%左右。

6）传统变电站现场建设工程人员繁多，施工

机械使用多，管理和组织协调任务重，安全文明

施工压力大。装配式施工所需工种少，人员少，

施工机械少，工期短，简化了检修维护工作，安

全上更有保障。

5 结束语

35 kV变电站通过一体化、装配式建设，可以

有效促进一、二次设备和土建建筑的一体化融合

及模块化集成，利于新材料、新设备、新技术及

新工艺的应用，体现了节地、节能、节水、节材

和环境保护等绿色建设理念，提高了变电站的可

靠性、建设效率和建设效益。本文所述的建设方

案支撑了国家电网35 kV装配式变电站通用设计的

编写、国家电网35 kV装配式变电站试点工程项目

的方案设计和试点应用，预计在未来将有更加广

阔的发展前景。
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