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模块化预制舱式变电站是运用“标准化设计、

工厂化加工、装配式建设”的理念，在工厂将变电

站一次设备、二次设备和通信等电力设备集成在按

功能划分的金属或非金属材质的预制舱体内，检验

试验合格后，以整体或拼接单元形式运输至变电站

建设现场，通过干式工法组合而形成的变电站，实

现了新时代变电站建设系统集成化、装配模块化、

建设工厂化、施工简单化，已广泛应用于电力、煤

矿、风电及光伏等领域变电站新建或改（扩）建工

程项目中。

从根本上讲，模块化预制舱式变电站是一组特

殊的工业建筑群体，具有工业建筑的多样性、功能

的专一性以及特殊功能的使用性，其功能和结构较

为复杂，我国尚未出台这类工业建筑的节能设计标

准，因此依托现有的建筑设计标准和节能措施，开

展模块化预制舱式变电站的节能技术研究，对实现

国家节能和环保战略具有重要意义。

本文以四川省乐山市龙口110 kV非金属模块化

预制舱式智能变电站为研究对象，借鉴建筑设计和

使用经验，对非金属预制舱式变电站的节能技术进

行了分析研究，以推动模块化预制舱式变电站的成

果应用与技术发展。

预制舱式变电站的建筑节能设计依据

目前我国尚无工业建筑的节能设计标准，现阶

段预制舱式变电站的节能设计只能参考GB 50189—

2 0 1 5《公共建筑节能设计标准》和G B  5 0 1 7 6—

2016《民用建筑热工设计规范》两个标准，并借鉴

成熟的建筑节能措施开展相关节能研究。

与建筑能耗类似，模块化预制舱式变电站的能

耗主要体现在两个方面：一是变电站建设过程中的

能耗；二是变电站设备运行使用过程中的能耗。建

设过程中的能耗主要包括预制舱体、电力设备和建

（构）筑物的生产和运输，以及现场组装和施工中

资源能源消耗；运行使用过程中的能耗主要包括预

制舱采暖、通风、空调和照明中的资源能源消耗。

因此，针对模块化预制舱式变电站的特殊功能和结

构，将总平面布置和建筑设计作为建筑节能的切入

点着手研究。

非金属模块化预制舱式变电站节能设计
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以具有非金属特性的玄武岩纤维复合材料预制舱为

载体，由110 kV GIS组合电器预制舱、主变压器

预制舱、10 kV开关设备预制舱、二次组合设备预

制舱、电容器成套装置预制舱、接地变消弧线圈预

制舱、生活预制舱等7个模块化功能预制舱组合而

成，如图1所示。

1. 变电站总平面布置设计

对建筑节能而言，建筑的总平面布置是一切设

计的前提，非常重要，对变电站这种工业建筑尤其

如此，合理的变电站总平面规划设计，可以对气候

因素进行改造和利用，形成良好的有利于预制舱设

备节能的微气候环境，因此应综合考虑变电站站

址、布局朝向、平面功能及站内绿化等因素。

（1）变电站朝向

在决策变电站预制舱设备布局和朝向时，要充

分利用有利因素，避开或者改造不利因素，选址合

理的变电站方位朝向，使设备冬季最大限度地利用

太阳的自然能源，降低采暖使用负荷；夏季最大限

度地减少太阳辐射热的扰动影响，并利用自然通

风或者风机降温冷却，降低空调制冷负荷。由于四

川乐山气候夏热冬冷，南北朝向的建筑在夏季可以

减少太阳辐射热，冬季可以增加太阳辐射热，因此

乐山龙口变电站预制舱设备主体结构长度（较长的

一面）方向设计为南北朝向，有效避免了东西向日

晒，如图2所示。

图1　龙口110 kV非金属模块化预制舱式智能变电站鸟瞰图

图2　四川乐山市龙口110 kV模块化非金属预制舱式智能变电站总平面布置图
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（2）优化平面功能

乐山龙口变电站在平面功能优化设计时，以变

电站全寿命周期成本最优为原则，充分结合当地地

形，尽量减少占地面积和土方挖填量，降低建筑高

度。变电站各建筑物均按模块化预制舱形式设计，

其中110 kV GIS采用户内布置，电缆出线，设置独

立的GIS组合电器预制舱，舱内不设置起吊设备。

为方便GIS设备运行检修可能涉及的吊装作业，舱

顶做成可拆卸形式，并设置试验用“烟囱式”检修

试验工艺口，便于安装试验时的工装及做耐压试

验，将GIS组合电器预制舱高度由传统建筑的7 m左

右降低至3.6  m左右；主变压器置于铝合金格栅结

构的预制舱体内，舱顶不封顶，通过声屏障技术、

电磁屏蔽技术降低变压器运行噪声和变电站电磁辐

射，满足变电站绿色环保建设要求；变电站内设置

环形消防车道，车道的净宽度和净空高度均大于

4.0  m，满足消防车转弯半径要求，靠建筑外墙侧

的消防车道边缘与预制舱体距离大于5 m，车道坡

度小于8%；采用积木模块化双层立体布局设计，将

二次组合设备预制舱放置于10 kV开关设备预制舱

上方，形成上下立体结构，上下舱通过段焊和拼接

螺栓紧固，高压电缆、低压电缆、光纤电缆经电缆

竖井实现电气回路和通信回路连接贯通，配置上下

楼梯通道，减少占地面积132 m2，全站建筑面积为

1 067.34 m2，较传统变电站建设模式减少1 600 m2

左右。节约土地资源，缩短建设周期和节省工程投

资，降低了工程的建造能耗。

（3）合理绿化

乐山龙口变电站绿化以节约资源、降低造价为

设计原则，从站内总体上综合考虑，除满足变电站

预制舱、建（构）筑物所必需的占地外，仅在建

（构）筑物间隙、站内环形道路周围、电缆沟断面

等土建的可操作空间布设简单易活的植草地坪，不

铺设绿化管网。

2. 预制舱式变电站建筑节能设计

非金属模块化预制舱式变电站建筑节能设计包

括合理的预制舱式建筑形态设计和预制舱围护结构

节能设计。

（1）预制舱式建筑形态设计

合理的建筑体型能够减少建筑物与外界的热量

交换，在其他条件相同时，体型系数（建筑物与

室外大气接触的外表面积与其所包围的体积的比

值）越大，单位建筑面积对应的外表面积越大，传

热损失越大，对节能越不利。节能平面设计应尽量

紧凑，设计时需要根据建筑的具体情况，争取最小

的体型系数和优化的条件组合。乐山龙口变电站二

次组合设备预制舱与10 kV开关设备预制舱形成的

预制舱组合体是设备运行散热量最大的预制舱，

控制好组合预制舱的体型系数，减少传热损失，

有利于节能。经计算，组合预制舱的外表面积为

626.3 m2，所包围的面积为1 270.6 m2，体型系数为

0.49，参考GB 50189—2015《公共建筑节能设计标

准》，建筑体型系数不大于0.5，故组合预制舱的形

态设计满足要求。

此外，合理的屋面坡度既可以迅速排水和减小

冬季屋面覆雪荷载，又使建筑造型不过于简单呆板，

按照Q/GDW 11882—2018《预制舱式10 kV～35 kV

一二次组合设备技术规范》的要求，本站预制舱均采

用双坡屋顶结构，舱顶坡度不小于5%，以预防积水

和积雪，同时做好舱顶防水，防水等级为I级。在预

制舱内饰过程中，采用骨架式集成吊顶，可以形成

良好的保温隔热层，美观大方，有助于舱内温度保

持稳定，减少了空调器和通风系统的能耗。

（2）预制舱围护结构节能设计

预制舱围护结构是隔离舱内外空间的屏障，通

过设计合理的预制舱围护结构构造，优化调整围护

结构的传热系数，充分考虑计及太阳辐射热的预制

舱热工特性，可以有效控制热量在材料中的传递方

向和速度，使预制舱充分散热或隔热，减少空调

器、风机等环境控制设备的工作负荷，形成合理的

舱内小气候，从而达到节能的目的。

变电站预制舱的围护结构包括舱体、舱顶、门

窗和舱底等方面。由于本变电站为无人值守变电

站，为达到良好的隔热保温效果，舱体不设窗户，

因此本文重点研究舱体、舱顶和舱底的围护结构节

能措施。

1）预制舱体节能设计。目前预制舱体围护结构

有金属与非金属两种。金属类型的预制舱存在耐腐

蚀性差、低温脆断、高温传热快等缺陷，而以玄武

岩纤维复合预制件作为围护结构的预制舱，可以很

好地克服金属预制舱的缺点，本变电站预制舱的舱

体和舱顶全部采用玄武岩纤维复合预制件，这是一
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种将玄武岩纤维作为混凝土改性掺料，以低碱快硬

硫铝酸盐水泥作为胶凝材料，与高分子材料、砂、

化合物等多种集料按特定比例混合搅拌后，高压喷

射浇筑在用槽钢、钢筋制作成型的模具内，经24 h

静置形成的纤维复合预制件产品，由于该预制件集

中了高性能纤维、高分子材料和金属钢材的性能优

势，使得以该预制件为预制舱体围护结构的非金属

预制舱具有燃烧性能等级高、耐火性能长、防腐能

力强和隔热性能好等良好物理性能 [8]。其层理结构

如图3所示。通过优化调整各层厚度，可以将预制

件综合传热系数控制在0.5～5 W/(m2·k)之间。

图3　预制舱玄武岩纤维复合预制件层理结构

预制舱式变电站舱内有大量电力设备，其与公

共建筑和民用建筑以保温隔热为主要需求的热工特

征不同，需要对不同功能的模块化预制舱区分对

待，尤其是研究预制舱围护结构传热性能对预制舱

能耗的影响效果，应充分考虑不同的预制舱内热源

功率密度水平以及由此产生的热传递方向和环境控

制设定温度等热工特征。

对110  kV GIS组合电器预制舱、电容器成套

装置预制舱、接地变消弧线圈预制舱等具有较低功

率密度水平的预制舱而言，围护结构传热以得热

为主，传热方向为舱外向舱内传递，良好的保温隔

热性能可减少舱外与舱内的热量交换，其节能效果

随着围护结构的综合传热系数的减小而增强，且随

舱内环境控制设定温度的降低而增强，因此预制件

围护结构的综合传热系数应考虑低值，尽量控制在 

0.5 W/(m2·k)左右。对二次组合设备预制舱和10 kV

开关设备预制舱等具有较高功率密度水平的预制舱

而言，围护结构传热以散热为主，传热方向为舱内

向舱外传递，隔热保温结构会阻碍舱内热量向舱外

传递，其节能效果随着围护结构传热系数的增大而

增强，随舱内环境控制设定温度的升高而增强，因

此预制件围护结构的综合传热系数应考虑高值，尽

量控制在5 W/(㎡·k)左右。 

2）预制舱顶节能设计。虽然预制舱顶也采用与

舱体一致的玄武岩纤维复合预制件作为围护结构，

但是舱顶由于直接受太阳辐射面积大、时间长影响

成为节能设计的关键部位，因此优化预制舱舱顶围

护结构太阳辐射吸收系数，太阳辐射吸收系数越

低，舱顶受太阳辐射热的影响就越小，预制舱的节

能效果越明显。通过在舱顶受阳面涂刷高反射率隔

热屋面涂料，可以将预制件太阳辐射吸收系数控制

在0.1左右。

3）预制舱底节能设计。由于预制舱底下方为混

凝土基础电缆沟，空气对流速度较低，不论冬季还

是夏季，舱底都无太阳辐照，因此舱底以保温隔热

为主。龙口变电站舱底的结构为采用0.002 m厚度的

钢板，中间为0.2 m高度的钢支架和空气夹层，其上

铺设30 mm厚度的陶瓷防静电地板，综合传热系数

为0.027 W/(㎡·k)。此外，为了防止潮气从舱底缝隙

进入舱体内，可采用喷涂发泡聚氨酯工艺，对预制

舱底部进行整体防潮密封处理。

4）预制舱节能综合设计策略。为提升节能效

果，综合考虑玄武岩纤维复合预制件作为围护结构

的综合传热系数和太阳辐射吸收系数，通过同时优

化综合传热系数和太阳辐射吸收系数，并按照预

制舱内热源功率密度水平进行最优参数组合，详见

表1。

表1　不同功率密度水平的预制舱围护结构最优节能参数组合

模块化预制舱名称

舱内

功率

密度

水平

综合传

热系数/
[W/(m2·k)]

太阳辐射吸

收系数

舱体 舱顶 舱体 舱顶

110 kV GIS组合电器预制舱 低 0.5 0.5 0.1 0.1

电容器成套装置预制舱 低 0.5 0.5 0.1 0.1

接地变消弧线圈预制舱 低 0.5 0.5 0.1 0.1

二次组合设备预制舱 高 5 5 0.1 0.1

10 kV开关设备预制舱 高 5 5 0.1 0.1

可见，具有较低功率密度水平的预制舱应考虑

增强围护结构的得热性能，具有较高功率密度水平

的预制舱应考虑增强围护结构的散热性能，采用在

舱顶受阳面涂刷高反射率隔热屋面涂料等技术，降

低舱顶围护结构外表现太阳辐射吸收系数，可达到
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最佳的节能效果。

结束语

对于模块化预制舱式变电站这种特殊的工业建

筑群体，将建筑节能设计和使用经验应用到预制舱

式变电站的设计中，可以达到较好的节能效果。此

外，在满足预制舱内电力设备安全稳定运行的环境

要求的前提下，调整优化空调冷量配置方案，提高

舱体环境控制温度设定值，对舱内气流组织状态进

行改善优化，并进行精确制冷控制，引入通风冷却

技术，实现冷却风机与空调设备的联动控制，选用

低损耗的主变压器和新型LED节能灯具等措施，也

是有效的节能降耗手段，相关节能效果值得继续深

入研究。EA
（收稿日期：2023-06-25）
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