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随着城市建设的加快，人民生活水平的提高，

部分城市电网负荷逐年增加。这种情况给在人流量

高度密集的商业中心区域安装配电设施带来了严峻

的挑战。同时，由于政府对城市规划和城市建设的

重视，箱式变电站的选址成为一个重要的问题。目

前普遍在运的传统欧式箱式变电站受安装位置的限

制，不能深入负荷中心。这种情况导致电缆安装量

和相应施工成本的急剧增加。同时，0.4 kV低压线路

上的损耗和变压器与用户之间的距离有关，损耗随

着距离的增加而增加。配电设施布置要求尽可能紧

凑，变压器埋于地下的箱式变电站可大大缩小占地

面积，是解决传统箱式变电站因占地面积大、不能

接近负荷中心而导致选址困难的主要途径。

为了保证地下电力设备的稳定和安全，本文对

10 kV地埋式箱式变电站的排水、防水和通风等问

题进行了有针对性的设计。

地埋式箱式变电站总体设计方案

由于地面灯箱部分的结构设计较为简单，所以

这里主要介绍地埋式箱式变电站的设计方案。本文

设计的半地埋箱式变电站由埋地箱、高压配电系

统、低压配电系统、地下变压器和智能控制系统组

成。整体而言，箱式变电站采用三角形设计结构。

地埋式箱式变电站的结构为：首先将10 kV电缆通

过高压馈线连接到高压柜上，高压柜由进线柜、出

线柜和高压计量柜组成。其次，将高压馈线与埋地

变压器连接，实现降压功能。低压馈线通过变压器

与低压柜连接。低压柜由低压进线柜、计量柜和低

压出线柜组成。最后将低压馈线与电气分线箱连

接，从而实现了降压和输电的过程。

1. 箱式变压器外壳设计

对于地埋式变电站，其散热和密闭性就显得至

关重要。本文所设计的地下变压器的外壳是用A3优

质钢板制成的。箱体整体采用耐候钢板整体全焊结

构（油箱壁板、散热片板厚不小于6 mm，油箱顶

板和底板采用板厚不小于12 mm），实现了全密封

结构。箱体材料的厚度保证了箱体有足够的机械强

度，使变压器箱体能承受70 kPa压力而不渗油，确

保了变压器箱体的密封性能。为了提高散热效果，

在壳体的主体上设置若干散热器，平行布置。

2. 高压电气部分设计

高压柜选用气体绝缘环网柜，具有全绝缘、全

密封和全天候特点。高压柜由高压进线柜、计量柜

及高压出线柜组成。高压带电部分安装在不锈钢

外壳内，填充压力为0.14 MPa的SF6气体或环保气

体，无外露导电部件；负荷开关和接地开关选用三

位开关，简化了相互联锁。在本设计中，采用了双

侧可扩展单元间隔的充气柜，其优点是既缩短了维

修时间，又保证了供电，扩展相对方便。与现有的

充气柜的共箱封闭单元相比，用户可以直接通过母
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线连接器扩展单元增加一条新的馈线。

3. 低压电气部分设计

低压开关柜由低压进线柜、计量柜及低压出

线柜组成。设计采用三合一机柜，体积为2.304 m3

（2.4 m×0.6 m×1.6 m），可减少1.5 m3的体积，

与现有低压柜相比，在安全距离内预留出足够的空

间供设备散热。

变电站安全性设计

1. 箱体防水设计

主要是变电站的变压器箱体部分的防水处理，箱

体要求全密封，可浸没于水中。经过近两年的样机测

试，设备的过道、维修通道、电缆入口以及循环通风

口等密封点均能够承受地下水的渗透压，保持墙体干

燥。变压器箱体表面采用特殊防锈处理，保证15年以

上不锈蚀，实现了优秀的防腐性能。

箱体主要由三部分组成：第一部分为集水区，

由产品槽、接入口、开盖、波纹形箱壁、底座和排

水管总管等部分组成，这部分的作用是将水箱内的

水直接排至市政排水管；第二部分是维修部分，由

接入口和开盖组成，小检修口主要用于人员维修和

小部件的更换，大开盖主要用于大型部件的维修更

换；第三部分为罐体，由开盖、波纹形箱壁和底座

组成，这三部分构成了密闭空间。油浸式变压器的

箱体和箱盖，通过胶条用法兰密封，为了方便紧固

螺栓，防止螺栓的腐蚀，在两侧增加棒材，增强外

壳的防水性能。

2. 排水系统设计

地埋式箱式变电站有两个贮水池。水箱收集地

面雨水，并与市政排水管相连。为保证密封防水

功能，设置两道防线。第一道防线：如果发生洪

水，地下水就会上升，或遇突发暴雨，暂时不能降

低水位。这种现象导致储水罐无法排水。这时会激

活排气阀系统，自动关闭通风阀，防止地表水进入

箱体，保证设备正常运行。第二道防线：在箱体的

设计中有一个架空层，与潜水泵排水系统形成第二

道防线，如果出现渗水或阀门故障，潜水泵将接收

液位控制器的启动指令，接到指示后，将水排入水

箱，再排入市政管道。

3. 通风系统设计

通风系统的主要功能是促进进出箱体的冷热气

流的交换，从而达到散热的效果。利用箱体外风的

风压和由内外温差形成的热压作为驱动力。空气从

通风口进入盒子，并在重力的作用下向下移动，空

气通过插板的作用移动到变压器的底部。加热后

的空气向上流动，最后的空气从通风口的另一侧流

出。整个过程形成了空气的自然循环。

4. 广告灯箱的保护性设计

根据灯箱式保护外壳的工作性质，设置了三个

方面的保障措施：防水防锈、散热设计及安全防护

和维护的便捷性。

1）防水防锈。灯箱式外壳采用厚度2.0 mm以

上的不锈钢材料制作，外层表面喷氟碳处理，能对

抗紫外线和盐雾腐蚀，耐候能力达15年以上。灯箱

顶部等处设计防水密封结构，确保在极端恶劣风雨

天气情况下不会进水。

2）散热设计。在灯箱外壳底部和侧面设计了散

热百叶和散热孔，既考虑了地坑基础的散热和高低

压柜体的散热出口，同时也兼顾了防雨的要求。

3）安全防护和维护便利性设计。广告翼表面板

为高强度钢化玻璃，防撞击性能好，出现意外情况

被撞碎后也不会伤人。在设计时，着重考虑供电

维护工作的便利性，灯箱采用侧开门结构，极大

地方便了对高压侧关合、分断和故障排除（例如

更换高压熔芯）；而在低压侧抄表时更无须打开

灯箱门，开启侧开门中部抄表小门就可完成。另

外，灯箱式外壳的外门均可上翻旋转打开，配有

气缸杆助力，并另加固定支撑杆，以保证检修和

换广告画时操作方便安全。而对于较易损坏的变

压器过载散热风扇，设计上也要考虑周详。灯箱

下面的防水百叶窗封板很容易拆卸下来，便于散

热风机的更换。

5. 变压器安全性设计

对于地下式变压器本体，每台本体产品在出厂

前均经过严格的浸水运行实验测试，把变压器浸没

在水下12 h后进行耐压和绝缘电阻测试，确保产品

运行时在发生浸水的情况下也是安全可靠的。

电缆头的密封是考验变压器密封的另一个关

键。地下式变压器高压电缆头采用进口全密封、

全绝缘EDPM肘形电缆插头，低压电缆头采用全密

封、全绝缘LSR硅橡胶预制式电缆头，密封、绝缘

情况非常优秀。同时，电缆头表面配有半导体层并
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用于接地，确保变压器整体表面零电位，完全适应

于产品浸水运行。为了保证更高级别的密封，在采

用全绝缘电缆头的情况下，还在电缆头处加装了一

个透明密封保护外壳，实现双重保护。

在变压器散热设计方面。首先是变压器绝缘油

的选择，变压器使用45#优质环烷基变压器油，既加

强地下式变压器油箱内外的热交换能力，又具备优

良稳定性和抗氧化性能，确保变压器和负荷开关在

油箱内长期运行。虽然进口环烷基变压器油价位比

国产变压器油高，但因为环烷基油无须加入添加剂

就能在极低温度下继续流动，而其良好的黏度-时间

特性，使得在温度升高时油的流动速度加快，确保

变压器具备良好的散热效率，其散热能力比普通变

压器油提高10%。

其次，散热器采用板式散热片结构，比普通片

式结构散热效率提高5%，提高了散热能力。通过

防水、防潮、防腐、密封以及散热等关键工艺，保

证了地下变压器的可靠免维护性能，为客户提供了

高质量的产品。

箱式变电站的安装与维护

1. 预制式地下基础设计方案

根据地下式变压器使用环境、使用条件的特殊

性，在地坑箱体的设计上重点考虑散热问题、防水

防腐和维护便利性。

（1）防水防腐问题

地坑箱体采用防水防腐及密封设计，并采用耐

候钢板焊接结构。

（2）地坑盖板的密封

景观式地埋式箱式变电站地坑基础盖板与地坑

基础之间采用进口橡胶密封条进行防水处理，确保

地表水、地下水及其他杂物不能进入地坑内。

（3）排水装置

预制式基础内部安装了潜水泵及液位控制器，

当因暴雨、洪涝等意外情况而引起地坑内部进水

时，可自动启动排水系统进行排水。

（4）维护便利性

地坑盖板为活动吊装结构，给变压器检修、更

换带来便利。在地坑基础的设计上，把地坑盖板和

地坑箱体之间的连接做成活动装配方式，即在需要

对变压器进行大修或更换时，可以直接把地坑盖板

单独吊起，取出变压器，而无须拆卸高低压灯箱，

大大缩短了维修时间。

（5）地坑盖板的维护性设计

地坑盖板上设有地下式变压器检修孔盖，检修

孔有防水隐藏式门锁，检修孔打开后由气缸结构元

件支撑定位，通过检修孔可在基础上面操作负荷开

关、分接开关和插入式熔断器，并巡查变压器的运

行状况。而且检修孔与地坑盖之间采用耐候性能优

良的汽车用密封胶条进行密封，防止地面水流进地

坑内。

2. 整机总装设计方案

整机总装后需要关注的问题是各个组成部分通

风散热功能的协调配合、设备的总体安全防护及维

护便利性。

（1）散热结构

产品总装时，在地坑基础上配置了新型景观性

通风罩作为热气流的出口，从而完成了整体设备的

散热构造。

（2）安全防护

景观地埋式箱式变电站总装完成后，产品实现

了二层门防护结构，防护等级达到 IP56。第一层

门采用不锈钢灯箱外门，由不锈钢板和钢化玻璃制

成，防雨防尘，同时设置门锁，广告维护单位只能

打开第一层门；第二层门为仪表及开关操作门，只

有需要检查、维护时才能打开。二层门的防护方式

需确保灯箱外壳被破坏后，高、低压柜仍然达到一

个完整独立的保护水平。

（3）灯箱基础的稳固

产品总装后，灯箱安装在地坑基础之上，地坑

基础与中间的地坑用钢架连接。

建设成本和优势分析

1. 经济效益分析

在路上或居民社区中，地埋式箱式变电站可以

很好地取代小中转站，箱式变电站可用于多个不同

类型的变压器（见表1）。在经济效益分析中设定

变压器的满载操作时间是2 500 h，节省电缆的长度

设置为100 m，馈线截面积为50 mm2，按照其设定

的平均电价为0.673 5 元/kW ·h。根据供电部门低压

电缆年度线损的计算方法，计算不同变压器容量损

耗，具体数值见表2。
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表1 箱式变电站容量

变压器容量

/kV·A
额定电流/

A
出线支

路数

出线支路

平均电流/
A

电缆截

面积/
mm2

功率

因数

100 144 5 20 50 0.8
200 288 5 48 50 0.8
315 455 6 70 50 0.8
400 577 6 90 50 0.8
500 722 6 95 50 0.8
630 909 8 100 50 0.8
800 1 154 10 100 50 0.8

表2 变压器容量损耗

变压器容量/
kVA

出线电缆

线损/kV·A
/m

节省电缆

长度

/m

降压低压

电缆损耗/
kW·h

年节省

电费

（元CNY）

100 1.13 100×5 565 380.527 5
200 6.5 100×5 3 250 2 188.875
315 13.82 100×6 8 292 5 584.662
400 22.84 100×6 13 704 9 229.644
500 25.45 100×6 7 635 5 142.172 5
630 28.20 100×8 22 560 15 194.16
800 28.20 100×10 28 200 18 992.7

线损的计算公式为

　　　　　　(1)

式中，W为线功耗；R为线电阻；T为功耗时间；ρ

为电阻率；L为线长；S为截面积。

从以上例子的结果可以得出：变电站馈线数越

高，馈线截面积越小，低压电缆损耗值越大。虽然

地埋式箱式变电站的投资成本高于传统箱式变电

站，但从节约电缆材料和降低线损的角度，可以极

大地延长变压器的使用寿命。

以一台630  kV·A的变电站为例，地埋式箱式

变电站的造价比地上箱式变电站高144  3 5 4元，

50 mm2的铜电缆每米的价格为95元，可节省电缆

投资高达76  990元。根据以上数据，收回成本只

需要4.43年，而一台全新的变压器正常使用寿命为

15～20年。由此可见，地埋式箱式变电站具有较高

的经济效益和应用价值。

2. 其他优势分析

（1）高可靠性

地埋式箱式变电站选用的地埋式变压器箱体全

密封，高低压进出线采用防水全密封、全绝缘以及

全屏蔽的接线方式。保证了地埋式变压器的防腐性

和密封性。整体防护等级达到IP68，可浸没在水中

运行，可抵御洪涝灾害，所有各项措施保证地埋式

箱式变电站20年的使用寿命，可以免维护、免检

修，有效提高了供电系统的可靠性。

变压器地坑基础设计和制作时进行了防水及排

水考虑，顶部通风孔具备有效的防雨防水功能，侧

部及底部用特种防水材料处理，渗水不能侵入，在

底部安装有受自动排水系统控制的潜水泵。

（2）节能降耗

节能降耗已成为全社会的共识，地埋式箱式变

电站选用S11系列低损耗的地埋式变压器，与普通

变压器相比，空载损耗低30%，负载损耗低15%。

如果采用非晶合金铁心的地埋式变压器，其空载损

耗下降了80%。

（3）降低噪声

箱式变电站对环境影响最大的是变压器的噪

声。如果箱式变电站安装在离居民窗口较近的地

方，在夜深人静时其噪声不可避免地会影响居民的

日常生活。将变压器安装在地下，噪声可以明显下

降，对居民生活几乎没有影响。

（4）与环境协调

一般的箱式变电站占地面积较大，难以很好地

与环境协调。而地埋式箱式变电站因为变压器安装

在地下，不影响周围环境，安装在地面的配电箱体

积小，很容易与周围环境相协调。

（5）为客户创造价值

地埋式箱式变电站占地面积小。在生活小区里

可以取代传统的配电室，减少配电房的建设，投资

效益非常明显。安装在城市主干道及高速公路上或

高档小区的地埋式箱式变电站，地面上为广告灯箱

式的开关设备，大幅的广告灯箱位置将为客户带来

长期的广告收益。

结束语

地埋式箱式变电站可以有效地解决某些地区电

力设备区域与环境协调的问题。其应用范围可以是

道路、桥梁和隧道等小负荷供电工程，也可以应用

于人口密集的城市中心、街道、机场、港口、停车

场和工业园区，以及覆盖面积大、对高度和外观有

严格要求的居民区、旅游景点等。该类型变电站充

分利用了地下空间，安装位置灵活多变，可以进一

步提高土地资源的利用率，减少对该地区环境的影

响。同时，地埋式箱式变电站靠近负荷安装，可有

效减少低压电缆馈线，节约低压电力线损耗，从而

达到节能、环保和可靠运行的多重效果。EA
（收稿日期：2021-12-17）


