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Abstract 
Delivery-type substation is a new construction method and has been adopted in projects of new 
generation smart substation. This paper mainly introduces the prefabricated cabin smart substa-
tion and discusses several key technologies related with the secondary system, including the 
structure of the prefabricated cabin and the corresponding electrical interface. Focus of this paper 
lays on the analysis of the structure, the inside panel layout and the configuration scheme of the 
prefabricated cabin. Electrical interface of prefabricated cabin with other equipments is also stu-
died. 
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摘  要 

配送式变电站[1]是一种新兴的变电站建设方案，目前已开始在新一代智能变电站的建设中采用。本文主

要介绍预制舱式智能变电站[2]，文章从预制舱结构及电气接口上探讨了预制舱式智能变电站的二次系统

的几项关键技术，着重分析了预制舱的结构、屏柜布局以及预制舱的配置方案，并对预制舱式变电站的

电气接口形式进行了研究。 
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1. 引言 

配送式变电站是全寿命理念[3]与标准化设计相融合的产物。与传统变电站相比，配送式变电站的二

次系统主要技术突破有两点：1) 建筑结构上采用工厂预制设备(如预制舱、预制混凝土构件)替代传统的

二次设备室或传统的建筑物建设方案，现场仅进行装配式作业；2) 电气接口标准化，由于智能变电站一

次与二次主要采用光纤通讯联系，电缆使用大量减少，因此可采用电缆、光缆预制航空接头替代传统的

端子排接线及光缆熔接，极大的提高施工效率。通过实现“标准化设计、工厂化加工、装配式建设”，

配送式变电站节约资源，节省投资，缩短施工周期，降低了全寿命周期成本。 
本文拟从预制舱的结构及电气接口上探讨配送式智能变电站二次系统的几项关键技术。 

2. 预制舱的结构 

2.1. 预制舱的基本结构 

预制式二次组合设备舱由舱体、二次设备、暖通、照明、消防、安防、图像等设备构成，舱内所有

设备均在工厂内完成相关接线及调试工作，并作为１个整体或 2~3 个单体运输至现场。 
为了满足变电站设备运行的各种标准要求，以及需满足户外运行的要求，预制舱整体均采用不锈钢

材料，舱体部分采用双层不锈钢，使得舱体满足抗干扰等级要求，抗震强度大于 8 级以上[4]。在预制舱

顶部增加斜顶，对于南方地区，斜顶与箱顶保持 50 角，预防积水；对于北方地区，需要增大斜顶与箱顶

的角度，预防积水和积雪；同时斜顶还可以减少箱顶阳光照射；同时舱体表面还涂有三层船舶用防水涂

料，大大提高预制舱的防水、防锈性能。 
舱体端面设置双开门，采用标准集装箱结构，主要目的用于设备安装。在箱体侧面呈对角方向开有

两个风窗，风窗设置双向换气扇，一个为进风口，一个为出风口，工作状态时可使箱体形成空气对流；

风窗外设置窗罩，可以防雨、防尘及生物的进入。依据 ISO 标准，预制舱的宽度 × 高度一般均为 2438(mm) 
× 2896(mm)，比较常用的长度主要有 20 英尺(6058 mm)、30 英尺(9125 mm)、40 英尺(12192 mm)等(后文

简称为 20 尺预制舱、30 尺预制舱及 40 尺预制舱)。预制舱侧壁厚度通常为 44 mm，端壁厚度为 80 mm (图
1)。 

经过笔者调查，目前使用的集装箱式的预制舱，由于采用双层不锈钢结构以及船舶的防水涂料等原

因，舱体的制造成本相对较高，二次设备厂家可进行相关的研究，降低舱体的制作成本。 

2.2. 预制舱的内部空间和结构 

舱体内部由二次设备、暖通、照明、消防、安防、图像等设备构成，同时还需满足设备运行和检修 
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Figure 1. Appearance of prefabricated cabin 
图 1. 预制舱外观图 

 
人员的工作需求，需对舱体内部进行装修，装修材料选用防火防水材料，可在装修材料和舱壁之间添加

隔热材料，阻挡阳光照射，保证箱体隔热功能[5]。 
舱内的照明、暖通、可根据需求选择不同的实现方式。为了有效的节约能源，可采用工作门状态来

开启自动照明；舱内安装空调和排风系统，并配置温湿度控制单元，实时采集柜内的温度和湿度，调整

舱内的运行环境；由于目前都采用无人值守方式，舱内还需安装安防、图像监控、火灾报警系统。 
站用动力、照明、暖通、安防、图像监控、火灾报警、插座等管线布置可以安装在装修材料墙板内，

也可以通过墙面明敷相应的管线。横向的管线宜集成安装在装配式建筑的主梁板架内；竖向的管线可根

据需要现场安装。 

3. 预制舱的屏柜配置 

3.1. 预制舱的屏柜布局 

舱内部二次设备采用屏柜方式布置，预制舱的智能变电站屏柜的宽度通常按照 800 mm，为了节约空

间也可采用 600 mm 宽的屏柜设计。如果采用用 600 mm 宽的屏柜，需仔细考虑二次装置的安装尺寸。为

满足维护需求，预制舱内屏背面的维护通道可考虑 600 mm 宽，由于舱内空间有限，屏后的空间相对较

小，为了更好的方便维护，二次设备厂家可将二次设备改成前插式机箱结构，从而可以正面的操作、调

试设备，大大节约内部空间；办公通道按照 1150 mm 宽设计，在屏前还可根据需求配置折叠式办公桌，

边屏侧壁距离舱体内侧端面也应至少预留 600 mm 的维护通道。笔者在设计过程中发现由于预制舱空间

有限，安装完屏柜后内部空间相对拥挤，在确保运行方便的情况下，建议采用双列靠墙布置方式，中间

预留检修过道。 

3.2. 屏柜的安装方式 

控制柜采用并柜联接，沿集预制舱长度方向放置。舱内底板上部布置槽钢两根，与底板焊接作为控

制柜安装基础，机柜底盘的地脚螺栓与槽钢固定。为了保障屏柜在箱体内运输过程中的稳定性，可增加

支架对屏柜背面进行固定加强。如图 2 所示。 
由于目前舱体的制作主要有监控系统厂家完成，监控厂家需要熟悉其他专业或厂家的屏柜要求，提

前统一要求，避免后期出现安装问题。特别在使用 600 × 600 的屏柜时，屏柜的安装空间紧凑，需要考虑

站内使用的服务器的尺寸参数，以及电源系统屏柜的要求，还需对屏柜的一些附件如切换开关等进行简

化。这样对监控系统厂家的设计要求较高。 

4. 电缆、光缆配置及接线方案 

4.1. 电缆、光缆接口的标准化 

针对智能变电站一次设备与二次设备间电缆连接特点及使用需求和二次设备间光缆连接特点及使用
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需求，可采用预制式电缆和光缆。 
为实现模块化、装配式作业，预制式二次组合设备舱与外部设备之间的连接采用航空式插头或圆形

带锁紧式的光电连接器，实现了接口的标准化，舱内设备与舱外设备之间通过表转化接口转接，转接接

口可安装在舱体上，也可在舱内设置专门的转接屏柜，如图 3。与传统变电站琐碎的端子排接线相比，

二次专业接线施工工作量的显著减少，有效的减少施工公司，提高了可靠性。 
图 3 中部是二次屏柜的背部面板，所有户外设备进出屏柜的光缆和电缆均通过该背板实现与屏内装

置的连接，配送式变电站实现标准化设计后，各类保护、测控屏柜的背部面板可采用通用尺寸、通用开

孔，实现模块化安装。光电连接器本身的壳体应具备多种材质及镀层，满足不同环境下的应用。外部预

制缆与箱体以及箱体之间的设备连接器应满足外壳防护等级 IP67，以防止雨水、杂物等进入设备内部，

箱体内部设备接口外壳防护等级 IP65，具有优秀的抗振动、耐冲击性能，便于运输、安装等环境下正常

使用。 
在目前试点阶段，预制光缆的芯数、形式与设计院首先确定下来，对整站设计进度起到关键作用，

笔者认为在工程设计前确定预制光缆厂家、航空插头类型，预制光缆厂家技术支持力度，对工程设计及

供货周期也有着重要的作用。 
 

 
Figure 2. Inside installation diagram of 
prefabricated cabin 
图 2. 预制舱内部安装示意 

 

 
Figure 3. Internal transfer panel diagram 
of prefabricated cabin 
图 3. 预制舱内部转接面板示意图 
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4.2. 电缆光缆的走线方式 

4.2.1. 上进线电缆桥架 
电缆采用上部进线方式，电缆从箱体后面中间位置上部引入，在进线口外设置防雨结构，电缆沟通

过斜坡爬上，见图 4。 
在箱顶设置两根横梁，通过横梁将电缆桥架吊装。电缆通过桥架从箱体后面中间位置上部引入后左

右分流，通过垂直固线架自机柜顶部进入机柜。电缆桥架到柜顶预留空间，方便线缆引入机柜。线缆入

口采取密封措施，防止雨水、灰尘及小动物进入。 

4.2.2. 舱体底部进线方式 
在预制舱底部空腔中设置走线槽，在靠近屏柜双开门一侧的集装箱箱壁上开孔并安装标准大小安装

面板，将柜内多芯连接器插头尾部的光缆和电缆通过线槽引至集装箱箱壁，并通过线槽引至安装面板，

线缆端部端接多芯连接器插座，将插座固定于安装面板上，将集装箱外部线缆沟槽内预制有连接器插头

的光缆和电缆同样引至集装箱安装面板处，此时通过插头、插座对接即可在集装箱外部完成互连，见图

5。 
 

 
Figure 4. Cable diagram of upper-connec- 
tion method 
图 4. 上进线电缆接入示意图 

 

线缆沟槽线缆架光缆&电缆水泥基座

集装箱底座

连接器安装面板

连接器

 
Figure 5. Cable diagram of bottom-connection method 
图 5. 底部走线方式示意图 
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无论是上进线还是下进行方式，在实际的设计工程中，笔者发现在柜内设置专门的光缆和电缆转接

柜的方案还需改进，由于目前使用还是普通的光线配线架及航空插头，特别是光缆集中，还存在一根光

缆不同芯跨接不同的转接箱，造成转接屏光纤走线复杂，布线杂乱，外观难看等问题，建议取消独立的

光纤转接屏柜，航空插头分布到各个屏柜。 

5. 预制舱及二次设备的配置 

本文以一个典型的 220 kV 变电站为例探讨预制舱的配置，该 220 kV 变电站主变 2 台；220 kV 采用

双母线接线，出线 4 回；110 kV 采用双母线接线，出线 8 回；10 kV 采用户内开关柜，单母线分段接线。 

5.1. 监控系统站控层设备预制舱 

按照国家电网科(2012)143 号文的要求，监控系统站控层设备应配置监控主机 2 台、数据服务器 2 台、

综合应用服务器 2 台、数据通信网关机 4 台、图形网关机 2 台，共组 5 面屏柜。站控层设备还包括按照

双平面建设的 2 面调度数据网设备屏、1 面火灾报警系统控制屏及 1 面智能辅助系统设备屏，加上 2 面

时间同步系统柜及为 2 面为服务器供电的 UPS 系统屏柜，站控层预制舱的屏柜数量可达到 13 面屏左右，

故可考虑为站控层设备设 1 只 40 尺预制舱。 

5.2. 220 kV 间隔层预制舱 

220 kV 间隔层设备包括线路保护、母联保护、母线保护、主变保护、间隔测控装置、故障录波及网

络报文记录分析装置，电能计量表等设备，按照本文案例的变电站规模，220 kV 部分屏柜数量在 20 面

左右，220 kV 间隔层设备可考虑配置 2 只 40 尺预制舱，其中各间隔公用的设备，如母线保护、故障录

波及网络报文记录分析装置可布置在该预制舱内，其它各间隔的保护及电能表屏等可平均分配在 2 只预

制舱内。 

5.3. 110 kV 间隔层预制舱 

110 kV 线路保护目前多采用保护、测控一体化装置，每个间隔的保护测控一体化装置组 1 面屏，按

照本文案例，110 kV 间隔层设备屏柜在 13 面左右，可配置 1 只 40 尺预制舱，用于容纳该电压等级所有

间隔层屏柜，也可配置 2 只 30 尺预制舱，将各间隔屏柜平均分配于 2 只预制舱内，公用设备布置在其中

任一预制舱内。 
一个典型的 220 kV 变电站内可能布置有 6~8 个预制舱，为了兼顾变电站总平面布置的规整、美观及

层次性，预制舱应采用按照电压等级或专业类别分开布置的方式，同时，为了简化预制舱布置时的统筹

考虑的难度，一个变电站内的预制舱，其尺寸种类应尽量少，有条件时，宜将同一尺寸、同一专业功能

的预制舱集中布置。 
随着新一代智能变电站规范的提出，智能变电站二次设备的功能将更加集成，因此二次设备的数量

将来还能进一步减少，舱体的数量也会相应减少。 

6. 小结与展望 

配送式变电站由于其特殊的建筑结构与电气接口标准，实现了工厂化加工与装配式建设，缩短施工

周期，降低了全寿命周期成本，是一个非常具有前景的方案[6]。在其试运行阶段，应尽快完成配送式变

电站的标准制定工作，以推动其有序发展，如： 
1) 预制舱配置标准与屏柜布置规程。传统的屏柜布置方式难以适用于预制式二次组合设备舱方案，

而目前并无新的规程规范指导配送式变电站的建设，因此预制舱布置方案对与屏柜布置相关的二次设备
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规程的编制提出了要求[7]。 
2) 电气接口标准。配送式变电站对二次屏柜提出了新的标准化设计要求[8]，航空插头和光电连接器

的使用要求二次屏柜从传统的端子排标准化设计转变为光电连接器接口板的标准化设计。 
3) 随着智能变电站的推广，一次设备的智能化将有很大提高，过程层网络也会越来越安全可靠，因

此二次设备和一次设备之间可实现网络化连接即一二次设备之间只需简单的网络光缆接口[9]，可大大减

少光缆的使用。 
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