
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2026, 15(2), 87-95 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152028   

文章引用: 刘睿, 郭思彤, 李琰文, 张虎. 新型电力系统建设中变电站土建建筑的适配性设计综述[J]. 土木工程, 2026, 
15(2): 87-95. DOI: 10.12677/hjce.2026.152028 

 
 

新型电力系统建设中变电站土建建筑的 
适配性设计综述 
刘  睿*，郭思彤，李琰文，张  虎 

陕西电力建设集团有限公司，陕西 西安 
 
收稿日期：2026年1月3日；录用日期：2026年1月25日；发布日期：2026年2月5日 

 
 

 
摘  要 

在电网智能化与新型电力系统建设的双重驱动下，变电站已从传统电力传输枢纽演进为集数据采集、信

息处理与智能决策于一体的核心节点，其功能重构对土建建筑的技术适配性提出刚性需求。本文基于模

块化建设理念与智能建造技术发展趋势，系统探究智能变电站土建建筑的多维适配设计体系。研究表明，

土建建筑需通过精准预留温度、湿度及SF6气体泄漏监测等智能传感器的安装点位与走线通道，耦合边缘

计算、通信设备的防尘防潮及抗电磁干扰环境要求，构建数据采集与传输的物理支撑基础。针对智能化

运维场景，需通过优化站区布局为巡检机器人规划无阻碍运行路径，并预留自主充电接口，实现设备状

态的自动化监测。在安防与二次系统适配方面，关键区域监控基座需满足视野无遮挡与抗震稳定性双重

标准，同时顺应集中式控制室向分散化、虚拟化转型趋势，采用灵活布局设计预留新型设备扩展空间。

结合地基处理技术优化与模块化建材应用，上述适配设计实现了土建结构与智能系统的深度协同，有效

提升了变电站运行的安全性与运维效率。研究为智能变电站土建工程的标准化设计提供了技术参考，契

合新型电力系统对关键基础设施智能化升级的发展需求。 
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Abstract 
Driven by both the intelligentization of power grids and the construction of new power systems, 
substations have evolved from traditional power transmission hubs into core nodes integrating 
data collection, information processing, and intelligent decision-making. Their functional restruc-
turing imposes rigid requirements on the technical adaptability of civil engineering buildings. 
Based on the concept of modular construction and the development trend of intelligent construc-
tion technology, this paper systematically explores the multi-dimensional adaptive design system 
for civil engineering buildings in intelligent substations. The research shows that civil engineering 
buildings need to construct a physical support foundation for data collection and transmission by 
accurately reserving installation points and wiring channels for intelligent sensors such as temper-
ature, humidity, and SF6 gas leakage monitoring, and coupling with the environmental require-
ments of dustproof, moisture-proof, and anti-electromagnetic interference for edge computing and 
communication equipment. For intelligent operation and maintenance scenarios, it is necessary to 
optimize the station layout to plan unobstructed operation paths for inspection robots and reserve 
autonomous charging interfaces to realize automatic monitoring of equipment status. In terms of 
security and secondary system adaptation, the monitoring bases in key areas must meet the dual 
standards of unobstructed vision and seismic stability. Meanwhile, in line with the trend of trans-
forming centralized control rooms to decentralized and virtualized ones, flexible layout designs are 
adopted to reserve expansion space for new equipment. Combined with the optimization of foun-
dation treatment technology and the application of modular building materials, the above adaptive 
designs realize the in-depth collaboration between civil engineering structures and intelligent sys-
tems, effectively improving the operation safety and maintenance efficiency of substations. The re-
search provides a technical reference for the standardized design of civil engineering projects in 
intelligent substations, and conforms to the development needs of the new power system for the 
intelligent upgrading of key infrastructure. 
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1. 引言 

2025 年第八届中国能源产业发展年会中指出面向“十五五”的新型电力系统建设思考，强调了能源

结构转型、电力系统灵活性提升及数字化智能化升级的重要性[1]。作为新型电力系统的关键节点，变电

站不仅承担着传统的电能汇集、变换与分配功能，更需适应高比例可再生能源接入、源网荷储协同互动

以及电力市场改革等新要求[2]-[7]。 
见图 1 所示，在能源转型的背景下，风电、光伏等可再生能源具有间歇性[8]、波动性[9]的固有特性，

其固有特性给变电站的稳定运行带来了严峻挑战，同时也对变电站的空间布局[10]、承载能力[11]、抗干

扰性能[12]等提出了全新的适配需求。土建建筑作为变电站的物理承载结构，设计质量直接决定了变电站

对新型电力系统的适配能力，是保障设备安全运行、实现系统功能升级的基础支撑[13]-[15]。相较于传统

电力系统下的变电站，新型电力系统中的变电站在储能设备安装[16]、智能监测终端部署[17]、虚拟电厂

调度接口[18]等新型功能模块方面，发生了根本性的转变[19]。在土建建筑规划设计阶段，突破了传统模
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式，达成了与电气设备、智能系统的深度协同[20]。然而，当前变电站土建设计仍存在结构老化[21]、空

间利用率不足[22]、智能化改造兼容性差[23]等问题，难以满足新型电力系统对变电站灵活扩展、快速响

应及安全可靠的运行需求。 
基于此，研究新型电力系统背景下变电站土建建筑的适配性设计理论与方法，对于推动变电站建设

向智能化、模块化、绿色化转型，保障新型电力系统的稳定高效运行具有重要的理论价值与工程意义。 
 

 
Figure 1. Long-term planning framework of new power system [24] 
图 1. 新型电力系统长期规划框架[24] 

2. 新型电力系统对变电站土建建筑的核心适配需求 

2.1. 高比例新能源并网下的空间适配需求 

高比例可再生能源电力系统对于变电站土建建筑的空间规划提出了全新挑战。见图 2 所示，在高比

例可再生能源电力系统的协同优化运行技术展望中提出了全新的运行研究框架[25]。但是对于变电站土

建建筑而言，传统变电站在设计时往往基于固定的负荷预测和设备配置，空间预留较为有限[10]。而高比

例新能源的接入，如风电、光伏等具有间歇性和波动性的电源，使得变电站需要配置更多的储能设备(如
电池储能系统、飞轮储能等)以平抑功率波动、保障电网稳定[5]-[7]。这些储能设备通常体积较大，且对

安装环境(如温度、湿度、通风等)有特定要求，这就要求土建建筑在规划阶段必须预留足够的设备安装空

间，并合理设计设备布局，确保设备之间的操作维护通道符合安全规范。同时，新能源并网可能导致变
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电站内电力电子设备(如逆变器、变流器等)的数量显著增加，这些设备的布置、散热以及相关电缆的敷设

路径规划，也对变电站的内部空间分配和层高设计提出了更高要求[26]。因此，高比例新能源并网下的空

间适配需求，要求变电站土建建筑从传统的“固定功能、有限扩展”模式向“弹性空间、动态适应”模

式转变，通过科学的空间规划和模块化设计，为未来新能源相关设备的增容、升级和改造提供充足的物

理空间支撑。 
 

 
Figure 2. Research framework for collaborative optimization and operation of power systems with a high proportion of re-
newable energy 
图 2. 高比例可再生能源电力系统协同优化运行研究框架 

2.2. 智能化升级下的功能适配需求 

智能化的升级对于新型电力系统对变电站土建建筑提出了更为复杂的功能适配要求。见图 3 所示，

为工业产业技术变化图。变电站不仅是电力传输的关键枢纽，更逐步演进为集数据采集、信息处理与智

能决策于一体的核心节点[6]。这一功能转变对变电站土建建筑提出了针对性要求：一方面，需为温度传

感器、湿度传感器、SF6 气体泄漏监测传感器等各类智能传感设备预留充足的安装点位与走线空间，保障

传感器对设备运行状态数据的精准采集。在实际中传感器安装点位应预留 M12~M16 规格安装螺栓孔，

孔距误差不超过±2 mm，走线通道采用 Φ50~Φ80 mm 的 PVC 套管或金属穿线管，套管转弯半径不小于管

径的 6 倍，且每 3 m 设置固定支架。另一方面，满足边缘计算设备、通信设备等核心智能装置的防尘、

防潮、抗电磁干扰等环境需求，同时兼顾数据线路的高效汇聚与传输。边缘计算设备安装区域的暖通空

调(HVAC)热负荷计算参考值为 150~200 W/m2，空调系统需具备恒温恒湿功能，控制精度为温度±1℃、

湿度±5%，设备安装区域防尘等级不低于 IP54，抗电磁干扰强度不小于 80 dB。 
 

 
Figure 3. Diagram of technological changes in the industrial sector 
图 3. 工业产业技术变化图 
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此外，随着智能化技术的迭代升级，机器人巡检已成为变电站运维的主流趋势，未来土建建筑需为

巡检机器人的运行路径规划提供基础支撑，确保其自主充电与数据实时上传功能的稳定实现[27]。巡检机

器人无障碍通道宽度不小于 1.2 m，通道地面平整度误差不超过±3 mm/2m，通道转弯半径不小于机器人

最大转弯半径的 1.5 倍(常规不小于 1.5 m)；自主充电接口预留区域尺寸不小于 1.0 m × 0.8 m，地面承载

力不低于 15 kN/m2，充电基座预埋件采用 Q235B 级钢材，厚度不小于 12 mm，预埋件锚固深度不小于

200 mm，外露部分平整度误差不超过±1 mm。智能化建设同样要求土建结构深度融合智能安防系统，例

如在变电站周界及关键设备区域，需预设视频监控设备的安装基座，基座尺寸不小于 0.5 m × 0.5 m × 0.6 
m (长 × 宽 × 高)，采用 C30 混凝土浇筑，内置 4 组 M20 地脚螺栓，螺栓外露长度不小于 80 mm，基座

抗震设防烈度不低于 8 度，水平地震影响系数最大值不小于 0.2 g，确保监控视野无遮挡，且具备优良的

抗震性能，以维持监控设备的长效稳定运行[28]。 

2.3. 低碳化转型下的绿色适配需求 

在“低碳”背景下，对变电站土建建筑的绿色适配性提出了明确且紧迫的要求[1]。见图 4 所示，为

绿色建筑的发展目标图。对于变电站土建建筑绿色适配而言，均需融入绿色低碳理念。在变电站土建工

程的建材选用方面，可推广使用高性能混凝土、再生骨料混凝土、低碳钢材等，以降低建材在生产和运

输过程中的碳排放。同时，对于墙体、屋面等围护结构，需着重提升其保温隔热性能，通过采用新型节

能保温材料并优化构造设计，降低变电站运行期间的采暖与制冷能耗，进而间接减少因电力消耗产生的

温室气体排放。在变电站土建工程的建筑设计方面，应充分借助自然条件，例如通过优化变电站建筑物

的朝向、窗墙比设计，实现良好的自然采光与自然通风，减少对人工照明和机械通风的依赖。此外，应

积极推广应用太阳能光伏建筑一体化(BIPV)技术，在变电站的屋顶、围墙乃至部分结构构件表面安装太

阳能光伏板，将建筑本身转变为小型分布式能源站，为变电站自身运营提供清洁电力，实现能源的自给

自足或部分自给。这不仅直接降低了对传统化石能源发电的需求，也是变电站土建建筑践行绿色低碳理

念的重要体现。这种全方位、多层次的绿色适配需求，旨在将变电站土建建筑打造成为新型电力系统中

低碳、环保、可持续的绿色基础设施节点[29]-[31]。 
 

 
Figure 4. Development goals of green buildings 
图 4. 绿色建筑的发展目标 

3. 变电站土建建筑适配性设计的关键因素 

3.1. 智能化融合土建设计因素 

智能化融合土建设计因素是实现变电站土建建筑与新型电力系统智能化升级深度适配的核心环节
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[32]。见图 5 所示，为构建“土建为基、智能为魂”的一体化设计体系图。对于变电站土建建筑来说，在

设计初期阶段，可建立土建结构与智能设备的协同建模机制，利用建筑信息模型(BIM)技术，将各类智能

传感设备的安装位置、安装方式、供电与通信接口需求等参数，确保传感器安装点位的结构强度、电磁兼

容性及数据传输路径的最优化。对于智能设备的特殊运行环境需求，土建设计需提供定制化的物理防护方

案。以边缘计算柜为例，其运行时对环境温湿度、防尘等级有严格要求，土建设计应在其安装区域采用具

有良好密封性的轻质隔墙进行空间分隔，并配套设计独立的通风散热系统或恒温恒湿空调系统，空调的出

风口和回风口位置需结合设备的散热特性进行优化，确保冷空气能均匀流过设备表面，提升散热效率。对

于智能安防系统，土建设计可配合视频监控摄像头、红外对射探测器等设备的安装需求，在建筑物外立面、

设备区围栏等位置预留安装基座，能抵御变电站内可能出现的强风、震动等不利因素影响。智能化融合土

建设计应具备一定的前瞻性和可扩展性，考虑到未来智能技术的迭代升级，土建结构在预留设备安装空间、

管线敷设通道等方面应留有一定的富余量，以便后期根据新的智能化需求进行设备增容或功能扩展时，能

够快速、便捷地对土建结构进行局部调整和改造，从而降低改造成本，缩短改造周期。 
 

 
Figure 5. Diagram of building an integrated design system with “Civil Engineering as the Foundation and Intelligence as the 
Soul” 
图 5. 构建“土建为基、智能为魂”的一体化设计体系图 

3.2. 绿色低碳土建设计因素 

绿色低碳土建设计因素是推动变电站土建建筑实现低碳化转型、响应新型电力系统绿色发展目标的

关键支撑。绿色低碳已成为全球能源领域的核心议题，变电站作为电力系统的关键节点，其土建建筑的

绿色低碳设计已成为必然要求。在具体实践中，绿色低碳土建设计需从材料选择、能源利用、资源循环

等多维度入手[33]-[35]，通过明确技术路径与量化指标实现低碳目标。 
在新型墙体材料应用方面，不同墙体材料的核心性能对比见表 1。蒸压加气混凝土砌块凭借多孔结构

实现导热系数低至 0.12~0.16 W/(m·K)，且碳排放因子仅为 28~35 kgCO2/m3，较传统黏土砖(碳排放因子

180~220 kgCO2/m3)降低 80%以上，同时其干密度≤600 kg/m3，可降低建筑自重 15%~20%；岩棉夹芯彩钢

板导热系数虽低至 0.038~0.042 W/(m·K)，但生产过程碳排放因子较高(85~100 kgCO2/m3)；石墨烯改性保

温砂浆则通过纳米改性技术实现导热系数 0.032~0.036 W/(m·K)，碳排放因子 45~55 kgCO2/m3，且施工适

应性强，可用于异形结构及既有建筑改造。在实际应用中，应根据变电站不同区域功能需求进行材料组

合，例如外墙主体采用蒸压加气混凝土砌块，外墙外保温选用石墨烯改性保温砂浆，形成“主体结构 + 
外保温”复合体系，确保外墙传热系数≤0.45 W/(m2·K)。 
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在 BIPV 光伏组件屋顶安装技术路径方面，重点解决结构加固与防水构造两大核心问题。结构加固

方面，对原有屋顶进行承载力复核，当屋顶设计承载力不足 2.5 kN/m2 时，采用型钢檩条加固方案，檩条

选用 H 型钢 H140 × 70 × 3.5，间距≤1.5 m，通过化学锚栓与屋面板基层连接，锚栓抗拔力≥15 kN；对于

混凝土屋面，采用植筋技术增设混凝土支墩，支墩尺寸 400 mm × 400 mm × 300 mm，间距 2.0 m × 2.0 m，

混凝土强度等级 C30，内置 4 根 HRB400 级 Φ16钢筋，植筋深度≥15 d (d 为钢筋直径)。防水构造方面，

采用“三道防水”设计：第一道为屋面原有防水层(改性沥青防水卷材，厚度≥4 mm)；第二道在光伏支架

与屋面接触处设置丁基橡胶止水带，宽度≥150 mm，压实系数≥0.95；第三道在支架紧固件处加装不锈钢

防水压盘，压盘直径≥100 mm，与屋面接触部位涂刷聚脲防水涂料，厚度≥2 mm。同时，光伏组件排列需

预留检修通道，宽度≥0.8 m，组件边缘与女儿墙间距≥0.5 m，确保排水通畅，避免积水导致的渗漏风险。 
在资源循环利用方面，雨水回收系统需根据变电站占地面积优化设计，当站区面积≥5000 m2 时，设

置容积不小于 100 m3 的雨水蓄水池，采用钢筋混凝土结构，抗渗等级 P6，池体设置沉砂池、过滤池、消

毒池三级处理单元，处理后水质需满足《城市污水再生利用城市杂用水水质》(GB/T18920-2022)，用于绿

化灌溉时悬浮物≤10 mg/L、pH 值 6.0~9.0，年雨水利用量不低于年降水量的 30%。建筑垃圾回收方面，建

立分类回收机制，混凝土块经破碎筛分后制成再生骨料，用于道路基层或小型构件制作，再生骨料粒径

控制在 5~31.5 mm，压碎值≤25%；钢材废料经除锈处理后回收再利用，回收率不低于 95%；木材废料通

过粉碎、干燥处理后制成生物质燃料，替代部分燃煤用于冬季采暖，实现废弃物资源化。 
 
Table 1. Comparison of properties of different new wall materials 
表 1. 不同新型墙体材料性能对比 

墙体材料类型 导热系数 
[W/(m·K)] 

碳排放因子
(kgCO2/m3) 

干密度 
(kg/m3) 适用场景 

蒸压加气混凝土砌块 0.12~0.16 28~35 400~600 外墙主体结构、内墙分隔 

岩棉夹芯彩钢板 0.038~0.042 85~100 ≤120 设备机房、临时建筑 

石墨烯改性保温砂浆 0.032~0.036 45~55 ≤600 外墙外保温、异形结构 

传统黏土砖(对照) 0.81~0.85 180~220 1600~1800 - 

3.3. 全生命周期适配性优化因素 

全生命周期适配性优化因素能够使变电站土建建筑在，均能动态响应新型电力系统的发展需求。见

图 6 所示，为产品全生命周期评价示意图。从图中可以看出资源和能源的消耗对于变电站土建建筑全生

命周期适配性优化因素能够使变电站土建建筑在规划设计、施工建造、运营维护直至最终拆除回收的整

个生命周期内，均能动态响应新型电力系统的发展需求[33]。因此，在规划设计阶段，需进行前瞻性的需

求预测与多方案比选，充分考虑未来电力系统升级可能带来的设备增容、功能扩展等需求，采用模块化、

标准化的设计理念，预留必要的结构空间和管线接口，避免后期大规模改造带来的资源浪费和碳排放增

加。在施工建造阶段，推广应用绿色施工技术，减少施工过程中的材料损耗、能源消耗和环境污染。进

入运营维护阶段，建立基于物联网和大数据分析的智能化运维管理平台，对建筑结构健康状况、设备运

行参数、能耗数据等进行实时监测与预警，实现预防性维护，降低运维成本和故障风险。在建筑达到其

使用年限或因电力系统发展需要进行拆除时，则应优先考虑建筑材料的回收再利用，对混凝土、钢材、

木材等可回收材料进行分类拆解、处理和再生利用，最大限度地减少建筑垃圾的产生，实现资源的循环

利用，从而完成变电站土建建筑全生命周期的低碳化和可持续性闭环。 
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Figure 6. Schematic diagram of product life cycle assessment 
图 6. 产品全生命周期评价示意图 

4. 结论 

新型电力系统的快速发展对变电站土建建筑提出了高比例新能源并网下的空间适配、智能化升级下

的功能适配以及低碳化转型下的绿色适配等核心需求。变电站土建建筑作为电力系统的物理载体，其适

配性设计直接关系到新型电力系统的安全稳定运行与可持续发展。本文通过对新型电力系统下变电站土

建建筑适配性设计的系统分析，明确了智能化融合、绿色低碳及全生命周期适配性优化是其关键设计因

素。主要结论如下： 
1) 变电站智能化转型推动其功能升级，从单一电力传输枢纽，演变为集数据采集、信息处理、智能

决策于一体的核心节点，对土建建筑的适配性提出多元要求。 
2) 智能化设备集成是土建建筑的核心适配方向，需为各类智能传感器预留安装与走线空间，同时满

足边缘计算、通信设备的环境防护需求，保障数据采集与传输效能。 
3) 土建建筑需适配智能化运维与安防需求，包括为巡检机器人规划运行路径、预留自主充电条件，

以及在关键区域设置无遮挡、抗震动的安防设备安装基座。 
4) 二次系统布置模式变革要求土建建筑优化结构布局，顺应集中式控制室向分散化、虚拟化的转型

趋势，预留新型设备安装与扩展的灵活空间，实现物理空间与智能系统的深度融合。 
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