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随着我国社会经济的发展，部分城市的用电需

求快速增加。在城市负荷中心建设大容量的户内变

电站，并通过高压电缆从城市外围引入电源，已经

成为我国许多经济发达城市在电力供应方面所面临

的实际问题。部分地区空气污染严重，酸雨对户外

设备侵蚀严重，因高压电器设备昂贵检修困难，采

用小型化设备的户内布置配电装置也有迫切需要。

500 kV及220 kV电气主接线

全户内变电站位于城市负荷中心，高压电源通

常采用电缆从城市外围枢纽变电站引接，主变压器

高压电源侧可采用串或不串断路器的线路设备组

接线。

现代城市中心负荷通常承担着社会经济文化中

心的功能，停电社会影响大，根据DL/T 256—2012

《城市电网供电安全标准》，对容量大于180 MW

的电网，有计划停运的情况下又发生故障停运（N-

1-1）的供电可靠性要求，如果只配置两台主变压

器，虽然能满足（N -1）可靠性要求，但主变压器

长期运行负荷仅为50%Se，长期运行非常不经济，

且也无法满足（N-1-1）的供电可靠性要求。故主变

压器台数需要采用三台规模，长期运行负荷可提升

为67%Se，运行效能提升，且能满足（N-1-1）可靠

性的要求。

500 kV全户内变电站多为深入城市中心的终端

变电站，对于终端站，通常采用的电气主接线形式

为线路-变压器组接线。然而，城市高压电缆线路的

投资大，发生故障后检修时间长，如采用传统的线

变组接线，则当一台主变压器计划检修时，如另两

回线变组中又有一回发生线路事故，则变电站将只

有一回供电，供电容量和可靠性大幅降低。对于3/2

断路器接线方式来说，组成三个完整回路需要9台

断路器。尽管这种方式具有较高的供电可靠性和运

行调度的灵活性，但相对于终端站而言，其规模过

大，经济性较差。

采用三线三变的非典型扩大内桥形接线，正常

运行时两台联络断路器断开，三台主变压器各自以

线变组接线形式运行，当一台主变压器计划或非计

划检修同时又发生一回线路事故时，通过关合联络

断路器，切换至另两回正常运行的线路，仍可实现

另两台主变压器满负荷运行，能瞬时恢复2/3总变电

容量，大幅提高供电可靠性，同时由于总共仅需5

台断路器，在经济性上相对3/2断路器接线也有明显

优势。这种即灵活又经济的接线形式在其他发达国

家的城市中心变电站亦有采用，推荐采用，如图1

所示。

220 kV采用双母线双分段接线，是我国220 kV

电压等级普遍采用接线方式，运行经验丰富。

[变电站]

500 kV全户内变电站电气
一次设计研究
文/吴庆
中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司

通过对城市500 kV户内变电站电气一次设计的研究,对电气主接线形式、主变压器选

型及各级电压配电装置的布置提出合理建议,对500 kV全户内变电站的电气总平面布置给

出参考意见。
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图1 推荐的500 kV电气主接线示意图

主变压器选型

1. 单相和三相共体设备的选择

500 kV大型设备按铁心和线圈的结构形式主要

分为单相和三相共体两种类型。以TOSHIBA公司生

产的750 MV·A、500/220/35 kV自耦有载调压强油

风冷设备为例，这两种类型的设备在外形和重量上

的比较见表1。

500 kV大型设备在系统中占有重要地位。在高

负荷运行的时段，如果一台大型设备因故障停运，

往往会对地区经济生活产生难以估量的影响。因

此，在设备选型时，必须重视尽可能减少设备维修

停电时间这一因素。由于设备结构的特殊性，设备

故障一般只能通过更换设备来处理，通常难以在现

场迅速解决。三相共体设备在运输上存在困难，且

其结构复杂，一旦发生故障，短时间内很难修复。

相比之下，如果采用单相设备，只需在一定区域内

配置一台参数合适的备用变压器，发生事故时更换

备用变压器，就能在短时间内恢复供电。单相设备

的这一优势是不容忽视的。建议城市环境变电站选

用单相结构的大型设备。

2. 冷却方式

据调查，国外设备制造商生产的自然油循环风

冷（ONAN/ONAF）设备主要供应采用美国标准的

国家和地区，其中以欧洲生产较多。而我国生产和

进口的500 MV·A以上的大型设备大多数采用强迫

油循环风冷(OFAF或ODAF)。推荐大型设备的冷却

方式优先选择自然油循环风冷（ONAF）。

设备铁心的工频振动噪声是设备的主要噪声

源。对于城市环境的变电站，推荐使用噪声较低的

自然油循环风冷（ONAN/ONAF）设备。为了限制

设备铁心的工频振动噪声的影响，可以采用设备本

体与散热器分离的方式，将设备本体安装在封闭的

房间内，而将散热器布置在室外。这样既能大幅降

低设备铁心的工频振动噪声的影响，又不会影响设

备的散热运行，是适应城市环境变电站的一种有效

设备形式。对于占地受限的城市变电站，采用水冷

设备，可将水冷散热器布置在远离设备本体的建筑

角落、房顶，能大幅增加变电站适应环境布置的灵

活性。

表1 500 kV(750 MV·A)自耦有载调压强迫油循环风冷设备的

尺寸和重量比较

结构

运输

重量

/t

运输尺寸

（L×W×H）

/m

油

重

/t

总

重

/t

安装尺寸

（L×W×H）

/m

单相

（250 MV·A）
～140 ～7×3.6×4.1 54 215 ～9×7×9.6

三相共体

（750 MV·A）
～358 ～15×4.5×4.9 145 530 ～14.5×9×11

主变压器低压侧电气接线及设备选择

1. 主变压器低压侧电压取值

在我国的500 kV变电站中，主设备的低压侧通
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常采用35 kV或66 kV电压等级的中性点不接地运行

方式。接线方式不仅需要满足△连接以提供三次谐

波电流的通路，还需为并联电抗器、并联电容器等

无功设备及站用电回路提供接入点。典型的接线方

式是对应主变压器的单母线接线。

与中压配电网的中性点不接地系统运行方式不

同，500 kV变电站主设备低压侧除了无功设备外，

没有常规的出线回路，系统条件相对简单。当站内

出现单相接地报警时，可以认为是元件发生故障，

允许设备带接地故障运行2 h只会扩大事故。由于无

功回路的退出不会影响设备的继续运行，因此合理

的处理方式应是立即通过小电流选线设备快速切除

故障元件。而站用电回路按冗余配置，并有第三路

站外电源，也没有必要冒扩大事故的风险允许带单

相接地故障长时间运行。基于这一特点，设备热稳

定时间没必要按4 s选择，且设备外绝缘爬电距离也

没必要要求较接地系统抬高一级，避雷器额定电压

也可适当降低。

500  kV变电站内的主设备主要负责高压和中

压侧的潮流输送功能，低压侧除了承担少量站用电

负荷外，通常不带负荷，仅连接无功补偿装置。选

择较高的低压侧电压，可以提高无功设备的补偿效

果，并有助于限制短路电流水平。经初步计算，主

变压器容量大于1 000 MV·A时，低压侧额定电压为

35 kV时，短路电流水平将超过40 kA，而额定电压

为66 kV时，短路电流水平可控制在31.5 kA以内。

过大的短路电流，不但提高设备性能要求，增加造

价，也增加主变压器短路损坏概率。

经核实相关工程的设备实际采购情况，将主变

压器低压侧额定电压由35 kV升高到66 kV，主变压

器、并联电容器投资增加2%左右；并联电抗器采用

油浸铁心式也仅增加10%左右；断路器、隔离开关

的设备价格由于可选择更低开断电流的设备，价格

大幅度降低80%～270%；另因66 kV运行电流仅为

35 kV的53%，导体截面积和运行损耗也可大幅度降

低。总体上设备采购费用的增加非常有限，建议在

经济允许情况下，尽量采用66 kV电压等级。如图2

所示。

2. 总断路器设置问题

当设备低压侧连接无功设备较多时，在设备引

接母线和无功设备母线之间设置出口总断路器，不

但能简化主变压器保护接线，提高保护动作灵敏

度，还能为投切频繁的无功设备提供后备保护，无

疑对提高主设备运行可靠性有好处。

500 kV变电站低压侧配置的最大无功设备为单

组容量60 Mvar的并联电容器，对35 kV额定电压，

其正常工作电流约1 000 A，计1.3过流系数最大回

路电流约1 300 A，选用4 000 A的总断路器能满足

接入三台需要；而对66 kV额定电压，其正常工作

电流约525 A，计1.3过流系数，选用2 500 A的总断

路器即能满足接入三台需要。

此外，考虑将主变压器低压侧的电压互感器接

在总断路器前，通过总断路器的切合操作，可以判

断主变压器是否发生单相接地故障。改进方案是在

总隔离开关后安装避雷器，这样无需增加隔离开

关，且在设备临时检修维护时也不需要停运主变压

器，推荐采用这种方式。

图2 全户内500 kV变电站66 kV电气主接线示意图

变电站布置

500 kV全户内变电站的500 kV及220 kV GIS采

用全电缆出线，GIS布置形式的确定需要综合考虑

以下因素：①尽量减少占地面积，结构简单，布置

清晰；②设备的整体尺寸应与配电装置间隔的宽度

相匹配；③应具备良好的运输和吊装条件，满足设

备安装（不带电）和设备检修（周围设备带电）时

的吊装和运输空间要求；④在检修和扩建时，应尽

量缩短停电时间或实现不停电作业。
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1. 500 kV GIS室宽度

目前550 kV GIS的布置形式主要有“平行母线

一列布置”和“垂直母线单列式布置”两大类，其

典型的布置尺寸如图3所示。

图3 各主要生产厂商的550 kV GIS平面布置示意图

对于3 /2断路器接线来说，“平行母线一列布

置”的单串长度更长，总长度在22～27  m之间，

而设备总宽度根据不同厂家母线的布置情况差异较

大，在5.9～10 m之间。这样的布置对于GIS设备总

长度要求不高的站址，及有较多架空出线回路的情

况，可便于更从容地布置出线间隔的位置，由于母

线在断路器的两侧平行布置，故降低了设备的总高

度，从而使建筑高度也可相应降低。“垂直母线单

列式布置”的单串长度相对较短，在15 m左右，单

间隔的长度可控制在5 m，故对于站址总长度有限

制的情况，可考虑采用这种布置方式。当然，由于

母线垂直高位布置及断路器竖向平行布置，故房间

的宽度和高度也需相应增加。

全户内站的500 kV 配电装置拟与220 kV GIS、

66 kV GIS共用一个配电装置室，由于本方案的配

电装置室总长度考虑取与三组主变压器室一列布置

的总长度相同而有上限，以能得到规整的矩形建

筑，故550 kV GIS设备考虑采用“垂直母线单列式

布置”方式，单间隔宽度取5 m，这里的“垂直母

线”是指不同线变组间隔与联络断路器间隔之间的

跨接连接，采用与3/2断路器接线类似的高位布置方

式。根据厂家资料的情况，母线高位布置的GIS断

路器本体长度在6～6.5 m，保守取6.5 m。

GIS两侧需考虑平时通行SF6回收车、升降车的

3  m主检修通道，2  m巡视通道，LCP柜布置在就

地，柜深约1 m。对500 kV电缆出线，电缆终端引

下处也会占据通道空间，暂按2 m考虑。GIS室宽度

计算为

全电缆出线的500 kV GIS房间所需最小宽度=

本体+主检修通道+巡视通道+LCP柜+电缆终端+柱宽

=6 500+3 000+2 000+1 000+2 000+1 000

=15 500（mm）

考虑一定的设计余量，本次设计考虑500  kV 

GIS室宽度暂取16 m。

2. 500 kV GIS室高度

500  kV GIS设备的安装、检修均采用户内行

车。户内安装的主要设备包括断路器、隔离开关、

电流互感器、电压互感器和主母线等，同时考虑

吊装时可跨越分支母线、主设备最高部分等。常规

500 kV GIS 4 000 A设备最大起吊重量为5 t，由于

本工程存在6 000 A设备，比常规GIS设备略重，故

起吊重量按照10 t考虑。

吊装设备以采用LD型电动单梁桥式起重机为

例，该类起重机要求厂房顶高度（顶部最低点）与

起重机最高尺寸的距离应大于100 mm。起吊高度

主要取决于电动葫芦在行车上的顶部安装高度H 1

（510 mm）和电动葫芦升至最高时至顶部安装位置

的高度h（1 540 mm），而这两个高度又与行车的

总安装跨距L k（与16 m厂房宽度配套的为15.5m）

及起重重量Q（10 t）存在对应关系。

对于采用“垂直母线单列式布置”方式的500 kV 

GIS设备，总高度可以保守地设定为9.1 m。550 kV 

GIS设备中需要吊装的最大单元是断路器单元，一般

该单元的高度为2 m。为了满足扩建要求，GIS室的

高度应确保断路器单元能够在已建GIS上方通过，

并在通过时留出大约1 m的间隙。根据这一原则，

推算出GIS室的高度为

H1=9.1（m）（设备总高度）

H2≥（2+1）＝3m（最大吊装单元及预留间隙）

H3≥（1.54+0.51+0.1）＝2.15(m)（悬挂式行车高）

GIS室净高H≥（9.1+3+2.15）＝14.25(m)

因此，500 kV GIS室安装维护净空高按不小于

14.5 m考虑。

3. 220 kV GIS室的宽度和高度

220 kV GIS设备电缆出线间隔的宽度要求主要
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有两种，一种是GIS本体与智能汇控柜一体化布置

时，总宽度不大于6.5 m，另一种是GIS本体与智能

汇控柜分体式布置时，则总宽度不大于8.5 m。

对于前者，全电缆出线的220 kV GIS房间所需

最小宽度=GIS本体宽度+设备运输通道宽度+巡视通

道宽度+结构柱的深度=6 500+2 000+1 000+800=10 

300（mm）。

对于后者，全电缆出线的220 kV GIS房间所需

最小宽度=GIS本体宽度（含巡视通道宽度）+设备

运输通道宽度+汇控柜侧与墙最小间距+结构柱的深

度=8 500+2 000+800+800=12 100 mm。

考虑两个通道都留有一定裕度，建议房间宽度

取13 m。

国内主要GIS设备厂家的220 kV GIS最大检修

单元重量3～4 t，起吊重量可按照5 t考虑。通过对

主流GIS设备生产厂家的设备尺寸比较，建议220 kV 

GIS室吊装设施吊钩距地高度不小于7 m。

4. GIS试验要求的高度

500 kV及220 kV GIS的现场试验中对厂房高度

要求最高的是电缆间隔的电缆耐压试验，目前现场

试验仅进行工频耐压试验，500 kV及220 kV试验套

管对厂房四周保守需分别满足1 600 mm及600 mm

的安全净距要求。经与多个主流GIS设备试验断面

图核对，目前确定的500 kV及220 kV GIS室净高可

以满足试验要求。

5. 配电装置室地下电缆层的设置

配电装置室下方设电缆夹层，宽度暂按与GIS

房间等宽考虑。目前500  kV电缆的工程应用还较

少，根据DL/T 5221—2016《城市电力电缆线路设

计技术规定》的规定，按照66 kV及以上单芯电缆

20倍电缆外径的允许最小弯曲半径计算，以法国

和日本的两种典型500 kV单芯2 500 mm2交联聚乙

烯电缆所需的最小弯曲半径为例，分别为3.04 m和

3.34 m。

除了电缆最小弯曲半径以外，电缆层高度还需

考虑电缆支架的高度、电缆在支架上安装固定件的

厚度、土建在墙上开孔的误差，检修维护人员翻越

等要求，电缆夹层的深度暂按不小于4.5 m考虑。

结束语

本文对城市500  kV户内变电站的设计进行研

究，对电气主接线形式、主变压器选型及各级电压

配电装置的布置提出建议，对500 kV全户内变电站

的电气总平面布置提出参考意见，希望对500 kV全

户内变电站的设计起到一定的推进作用。EA
（收稿日期：2024-08-25）
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