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摘 要：按照资源型、环境友好型、工业化的智能变电站的要求，针对湖南省株洲市茶陵城关 110 kV
变电站站址特点进行了变电站优化设计。该优化方案主要从总平面布置和设备选型优化方面进行了详细设

计，并且与常规设计方案进行了对比。通过计算，变电站总用地为常规方案的 53.39%，静态投资相对常规
方案减少了 20.30%，优化方案不仅完成了变电站紧凑化布置而且节省了投资费用，实现了变电站优化。
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Abstract：An optimized design, in accordance with the standards as required by resource-based, environment-
friendly and industrialized intelligence substations, has been made of 110 kV substations in Chengguan District of Chaling
County. This optimized method mainly involves an improved design of the overall layout and device selection optimization,
followed by a comparison between characteristics of the improved design and the conventional one. By calculation, the
gross floor area for the improved design accounts for only 53.39% of what the conventional design requires, and reduces
the static investment by 20.30% correspondingly. The optimized method fulfills the compact layout as well as decreases the
investment cost, thus ultimately achieving the goal of the substation optimization.
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0 引言

为了满足国内经济快速增长对电力的需求，我

国电力工业在不断地高速发展，电网规模也在不断

扩大，同时也为电力工程设计人员提出了一些问题，

比如，由于变电站深入负荷中心所造成的占地问题、

环境兼容等问题[1- 2]。作为我国输配线路组成的一部

分，110 kV网架扮演着非常重要的角色，随着110 kV

等级网架的逐步完善，110 kV变电站规模急剧增加。
提出合理利用土地面积且高质量的技术经济方案变

得越来越重要，所以对 110 kV变电站的优化势在必
行。本文在参照通用设计方案基础上，结合株洲市

茶陵县城关 110 kV变电站的特点，提出了变电站平
面布置优化方案以及相应设备选型方案。通过与通

用方案在设计用地面积以及其它技术指标的对比，
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实现了该变电站优化。

1 变电站总平面布置优化

平面布置是变电站设计的重要内容，是变电站可

靠性、节省造价的体现[3]。平面优化布置主要依照站

址特点、出线情况及电气主接线等方面的要求，提出

既能合理利用土地资源又符合技术经济指标的方案。

1.1 站址基本信息与工程建设规模

茶陵城关 110 kV变电站站址位于湖南省茶陵县
南部下东乡孟溪村一组，在茶陵县城南侧约 3 km处，
地处茶陵经济开发园区中部。其所处地形为丘陵地

形，由北至南地势逐渐增高，最大高差达 11 m左右，
站址土地为茶陵经济开发区规划建设用地，现使用

权归当地村组集体所有。站址以北 70 m处有工业园
区内主干道，现有一条村用道路由主干道经过站址，

该道路为混凝土路面，路面宽度 4 m。变电站的建设
规模如表 1所示。

1.2 常规与优化方案平面布置的对比

常规设计方案采用国家电网公司输变电工程通

用设计《110（66）~220 kV智能变电站施工图设计》
中 110-A-1方案[4]。变电站围墙内尺寸为 61.2 m×
62.9 m=3 850 m2，变电站110 kV向北向出线，35 kV向
东向出线，10 kV由电缆经电缆沟向南向出线至站外，
如图 1所示。

优化方案中110 kV配电装置采用户外HGIS（half
gas insulated switchgear）设备单列布置进行优化，
35，10 kV配电装置采用预制舱，主变位于 110 kV配
电装置与 10 kV预制舱之间，10 kV电容补偿装置采
用箱式电容器户外布置，布置于 35 kV预制舱东侧。
变电站围墙内尺寸为79.0 m×37.6 m=2 861 m2，优化

后的布置图如图 2 所示。
  

站址所在用地为非城区用地，本次优化设计建议

不考虑采用全户内或半户内方案，而采用户外布置方

案，站址地形为丘陵地形，由北至南地势逐渐增高，

最大高差达 11 m左右，东西向较宽敞平缓，有 94 m。
本次优化充分考虑地形实际情况，将站区设计

为东西向长、南北向短的设计方案，避开站址南侧

山包，减少土石方开挖工程量，如图 3所示。因此，
本站 110 kV配电装置采用HGIS单列布置，极大地压
缩了南北向尺寸，节约了占地面积。此外，站址西

南角地形高差较大，为尽可能地减少土石方开挖及

挡墙、护坡等工程量，本次优化在满足本工程需要

的同时，压缩了西侧南北方向尺寸，站区西侧南北

向尺寸为29 m。

  

  

  

  

  

图1 常规设计的总平面图

Fig. 1 Conventional design before optimization

a）常规方案

b）优化方案
图3 土石方开挖工程量前后对比图

Fig. 3 A comparison graph of earthwork excavation volumes

图2 优化后的总平面图

Fig. 2 A general layout after optimization

表1 建设规模一览表

Table 1 A list of construction scale

设备名称

110 kV 主变压器 /MVA
110 kV 出线回路数
35 kV出线回路数
10 kV出线回路数
10 kV并联电容器组 /kvar

本期规模

1 × 50
2
4

1 0
8 400

本期远期规模

2 × 50
4
8

2 0
2× 8 400
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常规方案总土石方工程量为 6 806 m3，档墙体积

为 80 m3，建筑面积为450 m2。

在优化方案中，变电站总用地为3 292 m2；围墙

内占地面积为 2 861 m2；进站道路长 24 m，总土石
方工程量为 2 137 m3，档墙体积为 0 m3；建筑面积

为22.6 m2。

由以上数据可以看出，采用 110 kV户外HGIS设
备单列布置，极大地压缩了站内南北向尺寸，避开

了南侧山包，大大减少了站区档墙及护坡工程量，从

而减少了变电站总占地面积，减少了土石方开挖工

程量；35，10 kV设备采用预制舱，极大减少了现场
湿作业，提高了机械化施工范围，减少现场劳动力

投入，缩短建设施工周期，降低现场安全风险，提

高了工程建设质量、工艺水平。表 2为变电站总平面
布置的主要技术指标。由表 2可知，优化方案较常规
设计方案节省了 225万元的投资。优化方案的电气总
平面布置图如图 4 所示。

  

  

表2 变电站总平面布置主要技术指标

Table 2 Major technical indicators for
a general layout of substations

备采用常规AIS（air insulated substation）设备户外布
置，110 kV配电装置区尺寸为61.2 m×32.4 m。虽然
户外常规设备具有价格低廉、制造技术成熟等优点，

但是其占地面积太大，且户外操作繁复，维护工作

量大，由于其主要组部件均裸露于自然环境中，设

备锈蚀快，导致设备全寿命周期成本高。

在优化方案中，110 kV配电设备选用户外半封
闭紧凑型组合电器（HGIS）设备，110 kV配电装置
区尺寸为17 m×79 m，为常规方案面积的67.7%。HGIS
是将断路器、隔离开关、接地开关、电流互感器等

装置组合封闭在接地且充满一定要求压力的 SF6（六

氟化硫）气体的金属壳体中。其主要适用于三相交

流 50 Hz，额定电压为 72.5~126 kV电力系统中，具有
开断及关合线路负载电流与短路电流，进行电力线

2 设备选型优化

新一代的智能变电站的设计原则是“系统高度

集成、结构布局合理、装备先进适用、经济节能环

保、支撑调控一体”[5]。在电气平面布置中，设备尺

寸是影响变电站占地面积的决定性因素之一，所以

设备选型优化显得尤为重要。

2.1 110  kV 设备优化
设计者常常根据地理位置以及人口稠密情况进

行分析，选取最佳的110 kV变电站110 kV等级设备。
常规设计模块划分合理，接口灵活方便，组合方案

多样，体现了“以人为本”的设计理念，减少占地、

注重环保[6]。由于110 kV敞开式电气设备生产水平较
为成熟，且工程上对GIS（gas insulation switch）设备
有着严格控制要求，所以常规设计方案中，110 kV设

图4 优化后的电气总平面布置图

Fig. 4 An optimized general electrical layout plan

常规方案 优化方案

3 292 m2

2 861 m2

 24 m
2 137 m3

0 m3

22.6 m2

节省投资 /
万元

110

002
008
004
101

占常规百

分比 /%
 技术指标

总用地面积

围墙内占地面积

进展道路长度

总土石方工程量

档墙体积

建筑面积

53.39
74.31
52.17

 31.40
000

000.5.00

6 616 m2

3 850 m2

     46 m
6 808 m3

80 m3

450 m2
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路的联络、切换、控制、测量、系统调节以及线路

和设备检修时的安全隔离功能[7]。图 5为半封闭紧凑
型组合电器示意图。

HGIS既具有气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）
结构紧凑、占地面积小、可靠性高、运行维护工作

量小的优点，又具有空气绝缘开关设备（AIS）价格
低、检修方便灵活的优点。HGIS与GIS的主要区别
在于：GIS把整个变电站的一次设备集成在充满 SF6

气体的金属壳体中，因此集成度过高，只要设备中

一个元件出现问题就会容易造成其他设备的联动性

影响，使得变电站无法正常运行。如果变电站又处

在主干网上，则很容易造成大面积停电甚至失步，

严重影响人们的生产和生活。GIS设备虽然提高了一
体化但也增加了维修的难度，即维修问题器件的同

时还要尽可能地避免失误造成其他器件的损坏。而

HGIS把电流互感器、电压互感器、断路器、接地开
关以及隔离开关根据设计需求放在不同的充满 SF6密

封舱中组成一个模块，每一个模块独立于其中模块，

有较高的可靠性和灵活性[8]。如果设备出现问题，只

要在HGIS中找到问题设备所在的模块进行更换即可，
这样既快速地处理了问题设备同时又不会影响其他

设备的正常运行，维修时间也将大大地减小。

HGIS的工程造价比敞开式设备价格多出两百多
万元，所以在设计中到底采取什么样的装置方案，

必须结合技术，比较采取方案的经济指标，使其既

要节省投资又要缩小占地面积。从之前的总平面布

置的经济指标对比，采用HGIS是最佳方案[9]。

2.2 10，35kV设备优化
在常规设计中，10，35 kV设备采用户内SF6充气

式固定开关柜户内布置。文献[10]的优化方案也是使

用智能环境友好型金属封闭式开关柜，其特点是占

地面积小、产品经济运行、成本低。根据实地计算，

在 10 kV设备采用户内金属铠装中置式开关柜户内布
置，它们的占地面积分别为15.8 m×5.7 m、32.4 m×
6.0 m。而优化方案中，35，10 kV设备采用预制舱式
组合设备，它们的占地面积分别为14.58 m×3.86 m、
29.27 m×4.10 m，与常规方案比较，分别为常规方案
的 62.5%, 61.7%。预制舱的布置如图 6所示。

 

35，10 kV预制舱式的结构紧凑、占地面积小、强
度高、运输安装方便。一般的箱体是由钢板做支架

铺以 FC（fiber cement）板等构成即金属性舱体，但
是该箱体外墙材料采用金邦板，它是以水泥、粉煤

灰、硅粉等非金属为主要原料，加入复合抗碱纤维，

经真空高压喷模具成型组装一体化，整个箱体的基

本承重框架用高强度型钢（工字钢）组成的骨架构

成相对于金属性预制舱室其具有更强的抗热抗风性

适用寿命更长[11 ]。预制舱式配电室采用现场干式施

工，没有污染，钢材可完全回收再利用，预制舱板

材也可回收再利用[12]。

预制舱是国家电网在新一代智能电网建设过程

中取得的重大成果，它的使用带动了组合二次设备

的一次创新与革命。预制舱式组合设备不仅具有仓

图5 半封闭紧凑型组合电器

Fig. 5 Half gas insulated switchgear
a）10  kV配电室

b）35  kV配电室

图6 预制舱式配电室布置

Fig. 6 A layout of prefabricated-cabin-style
 power distribution rooms
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储、运输上的便利优势，大大缩短了变电站土建和

电气安装的建设工期，又能保证变电站的工程质量

的优势。

2.3 10 kV电容器优化
在常规方案中，10 kV电容器采用户外框架装式

电容器，传统户外框架式电容器占地面积大，特别

是电抗器采用品型安装后，占地面积进一步扩大，同

时户外框架式电容器长期裸露于空气中，不利于防

尘、防腐、防潮，缩短了设备使用寿命。

在优化方案中，10 kV电容器采用了箱式电容器。
如图 7所示。

箱式电容器是在集合式电容器的基础上产生的

一种电容器，其结构与集合式主要的不同是内部的

单元电容器没有外壳，单元电容直接浸入绝缘油中，

排除了单元电容器击穿电容器外壳的可能性，提高

了使用的可靠性[13 ]。此类电容器用油量也较少，相

对于别的同级集合式电容器重量减轻 30%左右，在
比特性、制造成本、消耗金属材料、冷却介质以及

重量等技术经济指标上均优于集合式电容器。

箱式电容器心子由若干个元件串并联组成，元

件在产品中立放布置，每个元件均带有内熔丝，采

用新型内熔丝技术，其特点是将内熔丝放在元件之

间，熔丝与熔丝完全隔离，一根熔丝的熔断是在绝

热状态下进行的，不会影响到相邻完好的熔丝，既

可以防止群爆或误动作现象，又防止了熔丝动作对

绝缘油的污染。该产品占地面积少，免维护，防尘、

防腐、防潮、防火性能好，设备使用寿命长。

3 结论

综上所述，课题组通过对变电站总平面布置进

行了优化研究，合理选择设备，并结合现有站址实

际地形条件，形成了最终的优化设计平面布置方案。

优化后，变电站采用户外HGIS设备单列布置，
110 kV母线采用支撑式硬管母，压缩南北向尺寸，站
内道路采用L型布置方案，缩短站内道路面积；10 kV
电容器采用箱式电容器，减少占地面积，提高设备

防尘、防腐、防潮、防火性能，延长设备使用寿命。

10，35 kV配电装置及主控室采用预制舱组合设备，减
少占地面积，减少现场湿作业，减少现场劳动力投

入，设备费用相比常规设计减少了 8万元，缩短建设
施工周期，降低现场安全风险，提高机械化施工范

围，提高工程建设质量，工艺水平。主要技术经济

指标如表 3所示。

整个站区布置紧凑，形状为矩形，长为79.0  m，
宽为 37.6 m，变电站总用地 3 292 m2为常规方案的

53.39% ；围墙内占地面积 2 861 m2为优化方案的

74.31% ；进站道路 24 m，为常规方案的 52.17%；总
土石方工程量 2 137 m3，为常规方案的 31.40%；档墙
体积 0 m3；建筑面积 22.6 m2，为常规方案的 5.00%；
施工周期为 3个月，较一般变电站建设周期缩短了三
分之二。从表 3可以看出优化后的静态投资比常规设
计节省了 473 万元，减少了 20.30%。该优化设计满足
了资源型、环境友好型、工业化的要求，即减少了用

地面积又降低了投资费用，为其他类似的工程提供

了很好的借鉴。
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