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变电站二次设备模块化
设计方案研究

[变电站]

文/国网新疆电力有限公司建设分公司    李   杨

以现阶段试点工程二次设备模块化建设中存在的问题为出发点，分析了新疆博

州750 kV变电站二次设备的模块化设计方案，介绍了应用新技术的情况。

我国变电站建设模式经过几十年的摸索已经

形成较为成熟的模式，在提高建设水平促进电网

发展的同时也暴露出越来越多的问题：①传统土

建施工作业方式工作周期长，施工工艺不环保。

②设备标准化程度不足，难以适应大规模建设的

需要。③二次设备现场安装接线工作量大，调试

周期长。④工程信息模型管理混乱，运行维护与

改扩建困难。

采用模块化二次设备，可以有效缩短施工工

期，土建施工与二次屏柜安装、接线同时进行，

现场仅需安装模块化二次设备即可，其工业化生

产，集约化施工符合变电站“两型三新一化”的

建设要求。

二次设备模块化建设现状
1．二次设备模块化划分

变电站二次系统采用模块化设计，模块化二

次设备的形式分为预制式二次组合设备、预制舱

式二次组合设备、预制式智能控制柜。

1）站控层及各典型功能设备可根据功能设置

站控层及公共设备模块、电源模块、通信模块、

主变及无功模块，这些模块主要采用的形式为预

制式二次组合设备。

2）间隔层设备布置方式可结合主接线最终规

模，按电压等级及接线形式不同，确定采用预制

舱式二次组合设备或就地装配式建筑（预制式二

次组合设备）布置形式。

3）过程层设备的模块化建设结合一次设备布

置于预制式智能控制柜。

2．二次设备模块化的结构形式

根据模块划分原则，有两种结构形式：①单

列结构形式屏柜布置于模块中间，屏前预留操作

维护通道，屏后为保护检修更换插件的空间。②

双列结构形式屏柜双列靠边布置，采用前开门旋

转结构柜体，中间预留操作维护通道。

3．二次设备模块化技术试点建设情况及需

解决的问题

通过对试点工程实际的总结，目前智能变电

站建设还存在以下环节需要优化：

1）前几批试点工程通过优化装置结构和接

线，采用2 260 mm×600 mm×600 mm的屏柜，二

次设备室内容纳更多的屏柜；但600 mm宽度的屏

柜在实际的运行过程中对运维检修接线造成了不

方便，由此现有的试点工程，又将屏柜宽度重新

调整为800 mm，二次屏柜尺寸及布置的优化需要

进一步的研究。

2）前几批试点工程中预制式设备舱与二次设

备室内二次屏柜结构在传统的屏柜的基础上进行

优化改造，但是还存在着可以优化的空间，比如

采用机架式结构等。

3）前几批试点工程中，针对预制式智能控制

柜，仅规范了柜内的布置及接线的方式，而实际
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工程中各厂家生产的智能控制柜不具备通用性，

导致与土建专业的接口工作比较繁杂，不能适应

变电站标准化、模块化建设的理念，因此，针对

智能控制柜的模块化还需进一步的研究。

新疆博州750 kV变电站二次设备模块化

总体设计方案比选研究
1．新疆博州750 kV变电站工程概况

本站规划主变容量2×1 500 MV·A，本期主变

容量1×1 500 MV·A。750 kV出线远景规模6回，

本期建设4回；220 kV出线远景规模14回，本期建

设5回；经无功优化后，远期每台主变低压侧装设

4组60 Mvar并联电抗器和3组60 Mvar并联电容器；

本期每台主变低压侧装设4×90 Mvar 并联电抗

器、4×90 Mvar 并联电容器。

2．新疆博州750 kV变电站二次设备模块化设

计可选方案

根据二次设备模块化划分原则，并结合变电

站建设规模、总平面布置、配电装置形式等，按

功能和设备对象合理选择，提出以下几种750 kV

变电站二次设备模块化方案。

（1）方案一：“全舱”方案

根据设备功能，站内二次设备划分为主变及

无功、750 kV串、220 kV母线段、站控层公用设

备、交直流电源、蓄电池组、通信设备等模块，

全部采用预制舱布置。各电压等级过程层设备就

地布置于各间隔预制式智能控制柜。

（2）方案二：“建筑物＋预制式智能控制

柜”方案

根据设备功能，设置站控层及公用二次设备、

交直流电源系统、通信设备等模块，设备集中组屏

布置于二次设备室。主变及各电压等级间隔层、过

程层设备就地布置于预制式智能控制柜。

（3）方案三：“舱+预制式智能控制柜＋建

筑物”方案

根据设备功能，设置站控层及公用二次设备、

交直流电源系统、通信设备等模块，采用预制式二

次组合设备布置于二次设备室。主变及各电压等级

间隔层设备就地布置于二次设备舱。750 kV、220 kV

过程层设备就地布置于智能控制柜；66 kV采用保

护、测控、考核计量、合并单元、智能终端多合

一装置，就地布置于66 kV预制式智能控制柜。

（4）方案四：“舱（机架式结构屏柜）+

预制式智能控制柜+建筑物（预制式二次组合设

备）”方案。

根据设备功能，设置站控层及公用二次设

备、主变设备、交直流电源系统、通信设备等模

块，采用预制式二次组合设备布置于二次设备

室。750 kV间隔层设备按串设置模块、220 kV间隔

层按母线设置模块，均就地布置于二次设备舱。

各电压等级过程层设备就地布置于各间隔预制式

智能控制柜。预制舱内屏柜采用一体化设计、安

装的机架式屏柜，在横向、纵向上按标准机柜和

典型二次装置进行模块化分隔。

3．新疆博州750 kV变电站二次设备模块化设

计方案比选分析

对750 kV户外变电站，方案一～方案四采用

不同型式的模块化二次组合设备。

方案一实现了站内二次系统全预制配送，取

消建筑物。实现最大化工厂化加工，大大减少现

场二次接线。然而由于预制舱数量较多，投资巨

大，经济性较差，此外，蓄电池采用预制舱，需

要额外考虑预制舱的承重，不利于预制舱的标准

化生产。

方案二采用过程层设备结合一次设备安装、

间隔层设备全部就地下放的方案，是未来发展的

方向，然而户外站采用预制式智能控制柜，仍然

无法解决保护设备就地化相关技术问题，工程实

施性较差，阻力也较大目前。需要今后在解决相

应标准、设备可靠性等问题后，方可采用。

方案三现有一些智能站已采用，只是在采用此

方案时，屏柜尺寸采用2 260 mm×600 mm×600 mm

的屏柜，二次设备室内容纳更多的屏柜；但600 mm

宽度的屏柜在实际的运行过程中对运维检修接线造

成了不方便。

方案四结合750 kV 、220 kV以上保护装置采

样方式变化电缆数量多，预制舱内采用机架式屏

柜，解决预制舱内保护前接线、前显示方式，屏

柜布置、电缆走线困难的问题。

预制舱内采用一体化设计、安装的机架式屏

柜，在横向、纵向上按标准机柜和典型二次装置

进行模块化分隔。预制舱内二次设备屏柜按照机

架式结构与舱体进行一体化整体设计，弱化舱内

屏柜的概念，采用“舱与屏柜视为一体”，实现

真正意义上的组合二次设备。屏柜骨架与舱体紧

密连接，整体结构的稳定性高，节省材料用量，

最大限度地利用舱体空间，方便设备线缆连接，

模块化安装，改扩建方便。
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综上所述，建议新疆博州750 kV户外变电站

二次设备模块化方案采用方案四。

机架式预制舱二次组合设备模块实施方案
1．预制舱技术发展历程及现状

自预制舱开展试点应用以来，舱内屏柜的尺

寸及结构形式出现多次变化。2013年首批试点工

程中，由于预制舱内屏柜采用单列布置，为了尽

可能提高舱内屏柜容量，制造厂家采用了基于GB/

T 19520.2的宽度为600 mm的屏柜，机柜采用前

后接线结构。后来提出的“前接线、前显示”装

置设计理念，已被各生产厂家接受，并通过了入

网检测，具备工程投运条件。在“前接线、前显

示”装置应用的基础上，屏柜双列靠墙的布置方

式得到广泛应用，使预制舱内可容纳屏柜的数量

成倍增加。

图1  “前接线、前显示” 预制舱

现行预制舱式二次组合设备存在一些问题：

1）仍保留有二次设备屏柜，存在舱体及屏柜

重复防护处理、 进舱操作、厂家间屏体规格尺寸

统一等问题。 

2）二次设备按间隔组屏，屏柜内空间利用率

低，造成舱体尺寸大、数量多。 

3）屏间连线多，接线复杂，工艺及生产周期

不可控。 

4）二次设备舱内空间狭小，不方便维护。 

5）尚未形成屏柜内设备的模块化安装，终远

期改扩建操作复杂，施工难度大。 

6）温湿度控制系统有待优化，舱内噪声大。

2．机架式预制舱内的二次设备布置方式

预制舱内二次设备采用单舱双列布置，舱内

二次设备采用“前接线前显示”装置。 由于传统

预制舱还存在一些问题，本工程采用一体化机架

优化设计的预制舱。

与现用预制舱内二次设备的布置方式不同，

机架设计的预制舱内设备机架的尺寸为：2 260 

mm×700 mm×600 mm，且优化后的预制舱改变

舱体舱门的位置，这样可以释放更多的空间布置

设备。开放式安装方式取消屏门，使机架的深度

尺寸由标准的600 mm缩减为550 mm，使舱内过

道宽度增大为1 500 mm，增加了舱内人员活动空

间。优化后一体化机架式预制舱与现用预制舱布

置屏柜区别如图2所示。

图2  现用预制舱与一体化机架式预制舱屏柜布置方案区别

预制舱内采用机架式结构，采用机架外廓部

分与舱体合成制造方案，增加机架的强度，解决

单独安装机架存在的装配精度不高的问题。预

制舱内采用模块化整体布线的方案，将整个机架

视为一个大型机柜，在机架内布置以走线槽为主

题的行线网络。在机架下部设置一根公用走线槽

盒，在机架内实现走线地面化。

3．一体化机架设计的预制舱的优势

（1）基于一体化设计的机架结构与舱一体化

设计，取消传统屏柜，搭建设备安装平台。 

（2）舱内、机架间、机架内开放式安装维护

通道，增大操作空间。

1）预制舱内开放线缆的安装维护通道，分别

为两侧屏柜之间的电缆、尾缆接线提供了专用的通

道，对设备的安装、维护起了重要作用。针对舱内

设备双列布置的模式，在两列机架之间的靠舱两端

部位设置走线通道和方便拆卸的走线通道盖板。使

预制舱过道中间的防静电地板在维护时不必拆卸。

2）机架间开放线缆的安装维护通道，为同侧

屏柜之间的电缆、尾缆接线提供了专用的通道，
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整齐了舱内设备间布线的通道和方式。预制舱内

采用模块化整体布线的方案，将整个机架视为一

个大型机柜，在机架内布置以走线槽为主题的行

线网络。在机架下部设置一根公用走线槽盒，在

机架内实现走线地面化。

3）机架内开放式安装维护通道，为同一屏柜内

设备之间的电缆、尾缆接线提供了专用的通道。

（3）光纤法兰和中转方案，解决了尾缆的布

线安装问题。

解决尾缆长度不易计算，难收纳的问题；解

决尾缆尾纤备用纤过多，占用走线通道，难运维

的问题。

4．本工程实施方案

根据屏体布置方案及本站建设规模，主变、

750 kV系统及220 kV系统都选用II型舱，尺寸为

9 200 mm×2 800 mm×3 133 mm。

750 kV二次模块采用了“以串为单位”的模

块化设计概念、220 kV二次模块采用了“以间隔

为单位”的模块化设计概念，按工程规模及主接

线形式为750 kV配置2个II型预制舱、220 kV配置2

个II型预制舱。

模块化二次组合设备实施方案
二次设备模块划分体现“安全性、独立性、

适应性、灵活性、通用性、先进性、经济性”相

协调统一的原则，对二次设备按功能分区，以

模块为单位布局。各模块服务对象清晰，根据内

部二次设备的具体功能再划分子模块。各模块在

工厂内完整组装和调试，每个模块整体运输和安

装，出厂后不再拆解。到现场后只需要完成不同

模块之间的联结和调试，解决传统建设模式存在

的现场施工量大、施工周期长、建设质量难以掌

控、二次设备接线工作量大的问题。

1．本工程二次设备室设备模块划分

本方案中，公用二次设备室中模块二次组合设

备的划分主要包括公用设备模块、主变设备模块、

通信及自动化设备模块、交直流电源一体化模块。

（1）公用设备模块布置

公用设备模块中共包含4个子模块：监控系统

子模块+公用及对时子模块＋网络分析系统子模块

+故障录波子模块+辅助控制系统子模块整合为1个

预制式二次组合模块，为监控一体化系统模块。

（2）主变设备模块

主变模块中共包含4个子模块：1面主变测控

柜+2面主变保护柜组成的子模块，共2个子模块；

2面无功补偿保护测控柜＋1面站用变保护测控柜

组成的子模块，共1个子模块；2面主变消防智能

控制柜＋1面主变故障录波器柜＋1面主变功角测

量柜组成的子模块，共1个子模块。

（3）交直流电源一体化模块

交直流电源一体化模块中包含4个子模块：直

流电源模块、交流电源模块、直流分屏模块、UPS

及事故电源模块。

（4）通信及自动化设备模块

将光电数字传输设备子模块、音频配线及综合

数据网模块、光纤配线模块整合为1个预制式二次组

合模块，为通信一体化模块，用于布置通信用柜。

2．预制式二次组合设备主要技术

（1）结构布置

二次设备室内采用预制式二次组合设备。采

用金属材料制造整体框架式模块化二次设备的整框

架，框架内具备安装装置的横梁和支架，按功能划

分模块区域，模块区域内预留装置安装孔，整体框

架的长度和宽度根据具体工程实施方案确定。

装置直接安装于对应的模块区域中，摒弃了

传统的以屏柜为单元的装置集成，取消了屏柜的

使用，如图3所示。

图3  预制式二次组合设备结构布置图

（2）接线方案

户内模块化二次设备采用框架下方进线的方

式，将整体框架式模块化二次设备各模块中的装置

通过电缆、光缆及其他线缆根据图样实现互连。

光缆采用预制接头、电缆采用航空插头，在

现场直接通过屏柜背面下放的集中转接模块与其

他模块或室外接插，实现“即插即用”。户内

预制式二次组合设备接线实现全部厂内加工，实

现施工现场预制舱内“0敷设”，舱内屏柜“0光

配、0端子排”。

（3）接地

每个屏位下方设置接地铜排，首尾相连，形

成二次等电位接地网。屏柜内部二次接地铜排与

二次等电位接地网连接实现屏柜二次接地。
（下转第90页）
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图4  调峰充裕度变化
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结束语
本文提出了调峰充裕度指标，通过统计该指

标及其均衡度变化来评价检修计划所对应的运行

方式调峰能力优劣。通过将该指标引入发电机组

检修计划编制模型，提出了考虑调峰能力的月度

检修计划优化编制方法。该方法能够有效协调各

检修工作工期顺序及时间，提升系统调峰能力，

为清洁能源消纳创造更有利的条件。EA

（收稿日期：2018.07.08）

（编辑：白文亭）

（4）预制尾缆、预制电缆敷设

全面使用预制尾缆、预制电缆，实现了一次

设备与二次设备、二次设备与二次设备之间的即

插即用，去除了现场敷设电缆、光缆以及熔接

光纤等烦琐工作，大大缩短了工程现场的施工时

间，提高了变电站建设的效率。

预制式智能控制柜实施方案
传统一次设备汇控柜由GIS厂家成套生产，一

般是指变电站隔离开关和断路器的汇控柜。汇控柜

作用就是将单相机构的信号和操作电源等都集中在

一个就地柜里。GIS的每个间隔都有一个汇控柜，

它是一个间隔里所有设备的二次回路的集合。

标准配送式变电站采用预制式设备，以往的

智能变电站建设一般要求GIS汇控柜与智能控制柜

整合，一体化设计。

1．预制式智能控制柜的现状

目前预制式智能控制柜存在的问题：一二次

厂家需要配合设计要求高，容易出现扯皮；一二

次接口不清晰，多方需要反复确认修改；屏间连

线多，接线复杂，工艺及生产周期不可控；尚未

形成屏柜内设备的模块化安装。

针对上述问题，本专题提出新型预制式智能

控制柜的模块化设计方案。将预制式智能控制柜

划分为三个模块：传统汇控模块、过程层设备模

块、间隔层设备模块，并将过程层设备模块按功

能区划分为3 个子模块：设备子模块、低压断路器

子模块和辅助子模块。

2．本工程预制式智能控制柜的方案设计

（1）过程层设备模块的设计方案

将智能控制柜按功能区划分为3 个子模块：设备

子模块、低压断路器子模块和辅助子模块。智能控制

柜布置按照自上而下顺序依次为：设备子模块、低压

断路器子模块和辅助子模块。各个子模块独立完成内

部设备、辅助设备的安装及配线后，再通过简单的插

接固定即可实现子模块的固定；相同的子模块具有相

同的外形，可方便互换，实现子模块的快速检修；

（2）过程层设备模块的积木式拼接方案

模块内部及模块与模块之间采用组合端子插

接式配线方案，方便模块内部及模块与模块之间

的线缆快速装配，快速检修更换，也使得中远期

装置线缆的预制，方便中远期改扩建工程中的装

置快速“插接式”安装，体现预制式线缆优势。

结束语
博州750 kV变电站执行“标准化设计、工厂

化加工、模块化建设”的建设模式，根据电压等

级和设备功能，二次设备采用模块化设计，优化

二次屏柜结构、尺寸及柜内二次设备接线，形成

全站“预制式二次组合设备、模块化机架式预制

舱、预制式智能控制柜”的模块化及标准化设计

方案。从预制式二次组合设备、预制舱式二次组

合设备、预制式智能控制柜三个方面针对现有技

术存在的不足做出创新，具有现实意义。EA

（收稿日期：2018.07.08）
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