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前 言

《变电工程课程设计指导》一书在编写过程中，总结吸收了各院校教学和教学改革的有益经

验。紧紧围绕农村电网，从课程设计的基本要求和基本方法出发，面向农业电气化与自动化专业

学生，进行理论与实践相结合的课程设计，着重讲解了设计的整个过程。针对同学们设计过程中

产生的问题，重点介绍了不同电压等级的设计实例，使同学们对于课程设计的内容有了一个初步

的了解。使学生通过学习变电工程课程设计的内容和流程，即掌握了理论知识，又能将其应用到

实践当中。从而为农业电气化的专业人才培养打下扎实的基础。

本书共分七章，王立舒编写前言、第一章至第三章，赵文忠编写第四章至第七章，任艳杰编

写第八章。最后由王立舒负责全书统稿。倪晶、赵玉林、房俊龙等老师也对本书的编写提出了很

多宝贵意见和建议。本书最后由哈尔滨第二电业局王金海高工负责审稿。

由于编者的经验和水平有限，书中错误和不妥之处仍在所难免，恳请使用本教材的师生和广

大读者批评指正。

编者

2015年11月



绪论 课程设计的基本知识

一、 课程设计目的、内容和要求

（一）课程设计目的

通过课程设计的实践达到如下目的：

1、巩固“变电工程设计”和“电力系统分析”课程的相关理论知识；

2、学习和掌握变电站电气部分设计的基本方法和基本计算；

3、培养学生独立分析和解决问题的工作能力及实际工程设计的基本技能。

（二）课程设计的内容和要求

1、课程设计的内容

（1）对原始资料的分析：

1）本工程情况：变电站类型及设计容量，单机容量及台数，运行方式，最大负荷利用小时

数等。

2）电力系统情况：电力系统近期及远景发展规划（本期工程建成后 5~10年），变电站在

电力系统中的位置和作用，本期和远景与系统连接方式，各级电压中性点接地方式等。

3）负荷情况：负荷性质及其地理位置，输电电压等级、出线回数及输送容量等。

4）环境条件：当地气温、湿度、覆冰、污秽、地质、水文、海拔高度及地震等。

5）设备制造情况：各种电器的性能、制造能力和供应情况。

（2）电气主接线的方案比较与确定：包括主变压器台数及容量的选择、各级电压接线方式（本

期及远景）以及分期过渡接线等设计。

（3）短路电流计算：包括确定主接线的运行方式，绘制等值网络图，计算各短路计算点的短

路电流（主要为三相短路电流）。

（4）选择主要电器设备：包括主变压器、站用变压器、断路器、隔离开关、互感器、避雷器、

绝缘子、导线和电缆等，并汇总电器设备表。

（5）屋内、外配电装置的布置：根据变电站的类型和地理位置，初步拟定变压器、开关站及

厂内电器设备的布置方案。

（6）绘制工程设计图纸：电气主接线单线图、站用电接线图和配电装置布置图。

（7）编制电气一次设备概算表。

（8）编写设计说明书：设计说明书包括设计任务书、所采用的基本资料和原始数据、方案选

择论证、主要计算方法和成果。

2、对课程设计的要求

课程设计根据设计任务书以及国家的有关政策和各专业的设计技术规程、规定进行。

（三）设计答辩

设计答辩是教师对学生设计的考核方式之一。考核内容包括全部设计，同时还要求学生具有

下列知识：

1、对所设计的变电站的特点、以及它在电力系统中的地位、作用和运行方式等应有清晰的

概念。



2、熟悉所采用的电气主接线图，掌握各种运行方式的倒闸操作程序。

3、熟悉所选用电器设备的工作原理和性能，及其运行使用中应注意的事项。

二、 课程设计任务书的一般形式

由于实际情况的不同，任务书的形式也有所差异，现给出的是一般形式的任务书，仅供参考。

“变电工程设计”课程设计任务书

题 目：

学生姓名：

设计时间：

指导教师：

一、原始资料

1、变电站的建设规模

（1）类型；

（2）最终容量、机组的型式和台数，利用小时数（小时/年）；

（3）第一期工程主变压器容量和台数。

2、电力系统与本站连接情况

（1）变电站在电力系统中的地位和作用；

（2）变电站连入系统的电压等级及出线回数；

（3）电力系统总装机容量、短路容量或归算后的标幺电抗；

（4）变电站在系统中所处地理位置、供电范围示意图。

二、设计任务

1、电气主接线的设计；

2、站用电及近区用电设计；

3、短路电流计算；

4、主要电器设备选择；

5、屋内外配电装置的布置；

6、编制概算。

三、课程设计报告撰写

课程设计报告的内容包括:

设计说明书（含计算书）、概算表；图纸2张。

四、设计时间及其分配

总计2周。时间分配根据每学期教学安排确定。



三、设计程序

电力设计部门承接设计任务，主要以上一级电力部门或计委的计划任务书作为依据。按规定，

只有接到计划任务书以后，设计部门才能开始设计。投资较多、工程技术较大的项目要由国家电

力公司甚至国家计委下达设计任务书，投资较小的项目则由地方电力部门或计划部门下达计划任

务书。

设计部门接到计划任务书以后就开始组织设计，首先是搜集必要的原始资料，同时要和供电

部门商定有关的原则问题。搜集资料应当包括以下几个内容：

1．地质、气象资料：（1）土质；（2）地形；（3）水文；（4）气温、气压；（5）风向、风速；

（6）冻结深度；（7）降雨量；（8）雷电活动情况。

2．电力系统的资料：（1）电源的分布；（2）附近系统的接线；（3）系统的电压等级；（4）

系统的容量；（5）网络的参数；（6）中性点的接地方式；（7）电源的数目；（8）进线方向。

3．负荷资料：（1）新建变的供电负荷类型及供电半径；（2）近期5～10年发展负荷的资料；

（3）负荷的总容量；（4）进出线电压等级及进出线数目。

4．对扩建变电站还必须了解原有的设计，运行安装及设备情况。

在了解以上资料的基础上，要进行所址选择，变电站的所址应符合下列要求：（1）接近负荷

中心；

（2）不占或少占农田；

（3）便于各级电压线路的引入和引出，架空线走廊与所址同时确定；

（4）交通运输方便，工程量小；

（5）具有适宜的地质条件（例如避开断层、滑陷区、溶洞地带等），如果所址选在有矿藏的

地区，应征得有关部门的同意，避开有危岩和易发生滚石的场所；

（6）尽量不设在空气污秽地区，否则应采取防污措施或设在污源的上风侧；（7）变电站的

所址标高宜在50年一遇的高水位之上，否则应有防护设施；（8）所址不应为积水淹浸，山

区变电站的防洪设施应满足泄洪要求；

（9）具有生产和生活用水的可靠水源；

（10）适当考虑职工生活上的方便；

（11）确定所址时应考虑对邻近设施的影响。

在许多情况下设计任务书已经规定了变电站的位置、类型、系统供电方式，供电电压以至主

变压器容量等。在些情况下设计人员还要求必须深入现场会同供电部门一起进行实地调查并一起

讨论确定一些原则问题。

（1） 按选所条件审定变电站所址是否合理；

（2） 变电站的供电电压是否合理，是否符合网络发展规划；

（3） 变压器容量及进出线数目；

（4） 变电站扩建的可能性，分期建设的年限；

（5） 运行上有哪些要求；

（6） 设备的选择以及货源的方向。

在确定以上这些问题的基础上，按规定，设计分两个阶段进行，设计的第一阶段叫做初步设

计，第二阶段叫做施工设计，只有当初步设计经过规定的上一级部门批准以后，才能着手进行施



工设计。

四、初步设计的内容

初步设计的主要任务是确定方案，并为订货提供数据。按规定，只有当初步设计被批准以后

才能向供应部门提出订货要求。电力设备的订货是通过订货会议或招标的形式进行的，举办订货

会议或招标的条件之一是应具有被批准了的初步设计。

由于初步设计只解决方案问题，所以也就不要求做得很详细，主要是通过初步设计证明所提

方案是可行的，即占地面积少、投资少、便于运行检修和施工。

一个变电站的初步设计大致包括以下几部分内容：

1．说明书

要用简明的文字说明设计的依据，建设的必要性及规模，占地面积和建筑面积的大小，主接

线方案的特点，短路电流大小及选用设备情况，所用电、直流系统配电装置，通信系统及保护方

面的新技术等。

2．计算书

一般包括以下几部分

（1）短路电流计算及电气设备选择。

（2）配电装置尺寸的确定和校验。

（3）架构受力的计算。

（4）直流设备及通信系统的选择。

上列四项中，第一项是每一个变电站设计都不可缺少的，其它三项则根据具体情况确定是否

要有这些内容。例如基本上是参考典型设计的配电装置，则不需论证尺寸，如果提出的是一种新

颖布置，又因无过去的设计可借鉴，就要求对配电装置的尺寸进行论证。

3．图纸

（1）主接线图

这是最重要的一张图纸，是所有其它图纸的依据。主接线图除了要表明各种电气设备有相互

联系以外，还应表明设备的规范，防侵入电波及感应雷的措施，中性点接地方式，电压互感器及

电流互感器的配置等。

主接线图应反映本期工程和远景的区别，一般用实线表示本期工程，用虚线表示远景工程。

（2）总平面布置接线图

总平面布置接线图上应清晰表明各种电气设备的相互距离，其中包括纵向尺寸和横向尺寸两

种，纵向尺寸反映从围墙起经各种设备、道路、变压器、室内配电装置、出线构架，直到另一围

墙为止的距离。横向尺寸表达各并列间隔内部以及间隔和间隔之间的距离等。

总平面布置接线图只能在各种间隔尺寸确定以后才能着手绘图，这是与主接线图不同之点。

总平面布置接线图虽然要在断面图初步给出以后才能着手绘制，但断面图却要在总平面布置以后

按照间隔的排列顺序，接线确定的基础上才能形成。

总平面布置接线图的图纸比例应该合适，比例过大，图纸幅面小，图画不清晰，细节问题不

能表达清楚，这就要用更多的局部平面图来补充，结果反而增加了工作量。比例一般是户外配电

装置部分应该由总平面表达清楚，不应再用局部平面补充。通常用的比例是M1：100或M1：200。

（3）断面图。

根据主接线和总平面布置方式的不同，应有相应的断面图，一般包括出线间隔、进线（即变



压器回路）间隔、母联间隔、分段间隔、电压互感器及避雷器间隔、所用电间隔等。

通过断面图主要明确布置方案能否成立，对运行、检修是否方便，安装是否有困难。断面图

中一定要把设备的定位尺寸注清楚，一般用纵向尺寸和安装高度来表达。隔离开关和断路器的操

作机构在设备的哪一侧也要在断面图中表示出来，这就要求在绘投影图时把操作机构的投影表达

清楚。

（4）主控制室及10kV配电装置平面布置图。

由于总平面图的比例不能选的过小，这就不能把主控制室及10KV配电装置表达清楚，需要

用更小比例图纸来补充。

（5）主要设备材料汇总表。

这是给设备定货招标直接提供依据的一份资料，它是根据主接线图及其它图纸制定出来的，

要求主要设备准确，没有遗漏。

4．工程概算

一般由概算人员完成，要对工程的费用有个近似估计。

五、施工设计的内容

初步设计经上级审核批准后就可以着手进行施工设计。因此，施工设计应以初步设计为依据，

但并不是说初步设计所确定的方案就一点也不能更改。恰巧相反，在施工设计阶段，往往是因为

情况有变化，认识有了提高，对初步设计做些局部的方案修改，使设计更加合理和完善。

施工设计是施工的依据，重点要表达施工情况，因为通过审核都要有些修改，所以初步设计

中的图纸在施工设计阶段还要重新绘出，并要达到施工设计的要求，详细注明尺寸和所用设备、

材料。除了这些图纸以外，还应有设备安装图，它是各种设备安装的依据。在施工中如遇到非定

型产品时，只能通过各级加工的办法解决，要绘制设备加工图。

由于施工设计的图纸较多，应分几卷。如110kV变电站包括：总的部分，110kV配电装置部

分、35kV配电装置部分、10kV配电装置部分、主变安装部分、防雷接地部分、电缆敷设部分等。

在初步设计中不讨论防直击雷保护和接地网部分，因为二者都不影响方案，在施工设计中才

讨论这两个问题，并绘出相应的图纸。

变电站如果要装设补偿电容器时，初步设计中只在主接线图中表示其连接关系，并在总平面

布置接线图中留一安装位置，这一部分的具体施工图也在施工设计阶段解决。

如果说初步设计只要求提出主要设备和材料汇总表，在施工设计阶段就要求提出全部设备材

料清单，一般在每张图纸上都应附有设备材料表，在每一个部分应有该部分的设备材料汇总表，

在总的部分应有设备总表。

施工设计也有说明书，主要说明经过施工设计，对初步设计所提方案又有哪些修改。在计算

书中，如果短路电流和设备选择方面没有变化，在施工设计就不出计算书，只对防雷保护和接地

网设计与计算两部分提出计算书。

六、变电站设计要求

（1）设计要符合各项技术经济政策。

（2）设计要做到节约用地，不占良田，少占农田，技术先进，经济合理，安全可靠，确保

质量。

（3）要积极推广和采用经生产实践证明是行之有效的新技术、新设备，并尽量采用标准化



构件和系列产品。

（4）设计要考虑到发展的可能性，其规模应按5～10年远景来规划。为节省一次投资，可根

据实际负荷增长的需要分期建设。



第一章 导体和电气设备的选择与校验

一、选择设计的一般规定

导体和电器的选择设计，同样必须执行国家的有关技术经济政策，并应做到技术先进、经济

合理、安全可靠、运行方便和适当的留有发展余地，以满足电力系统安全经济运行的需要。

根据颁发的设计规程，对于导体和电器选择设计的规定简述如下：

（一）一般原则

1）应满足正常运行、检修、短路和过电压情况下的要求，并考虑远景发展的需要；

2）应按当地环境条件校核；

3）应力求技术先进和经济合理；

4）选择导体时应尽量减少品种；

5）扩建工程应尽量使新老电器型号一致；

6）选用的新产品，均应具有可靠的试验数据，并经正式鉴定合格。

（二）有关的几项规定

导体和电器应按正常运行情况选择，按短路条件验算其动、热稳定，并按环境条件校核电器

的基本使用条件。在正常运行条件下，各回路的持续工作电流，应按长期工作情况计算。验算导

体和电器时，应按短路电流的有关规定计算。

二、 导体和电器选择技术和设计计算

（一）断路器

断路器型式的选择，除需满足各项技术条件和环境条件外，还应考虑便于安装调试和运行维

护，并经技术经济比较后才能确定。根据当前我国生产制造情况，电压6～220kV的电网一般选用

少油断路器；电压110～330kV的电网，当少油断路器技术条件不能满足要求时，可选择六氟化硫

或空气断路器；大容量机组采用封闭母线时，如果需要装设断路器，易选用发电机专用断路器。

断路器选择的具体技术条件简述如下：

（1）电压： gU （电网工作电压） nU 。

（2）电流： max.gI （最大持续工作电流） nI 。

由于高压开断电器没有连续过载的能力，在选择其额定电流时，应满足各种可能运行方式下

回路持续工作电流的要求，即取最大持续工作电流 max.gI 。

断路器使用的环境温度高于设备最高允许环境温度，即高于+40℃（但不高于+60℃）时环境

温度每增高1℃，建议减少额定电流 nI 的1.8%；当使用的环境温度低于+40℃时，环境温度每降

低1℃，建议增加额定电流的0.5%，但其最大过负荷不得超过20% nI 。

（3）开断电流（或开断容量）：



.d t kdI I （或 kdtd SS . ）

式中

.d tI ——断路器实际开断时间 t秒的短路电流周期分量；

.d tS ——断路器 t秒的开断容量；

kdI ——断路器的额定开断电流

kdS ——断路器额定开断容量。

高压断路器是根据其主要技术参数来选择的。即根据：①额定电压；②额定电流；③装置种

类；④构造型式；⑤开断电流（或断流容量）⑥热稳定和动稳定等。下面叙述具体选择的方法。

1．按额定电压选择

断路器的额定电压应等于或大于其所在电网的额定电压，即

e wU U

式中 eU ——断路器的额定电压；

wU ——断路器所在电网的额定电压。

2．按额定电流选择

断路器的额定电流应等于或大于它所在线路的最大长期工作电流，即

.e g zdI I

式中 eI ——断路器的额定电流；

.g zdI ——最大长期工作电流，要计及过负荷及线路最大输送能力，按表6-1计算。

当断路器实际使用的环境温度不同于计算环境温度时，其允许电流不等于额定电流，应按

电气工程设计手册给出的公式修正。

0

y
e e e

y

I I K I 

 
 


 



式中 K ——修正系数；

y ——电气设备正常发热允许最高温度。

3．按装置种类选择

装置种类是指断路器装设的场所。装在屋内的选用屋内型，装在屋外的选用屋外型。当屋外



配电装置处于严重污秽地区或积雪覆冰严重地区，应采用高一级电压的断路器。

4．按构造型式选择

高压断路器的构造型式很多，但各有不同的特点。农村变电站过去常采用少油断路器和多油

断路器。随着农村模式变电站的建立，新型的六氟化硫断路器、真空断路器已被农村变电站采用。

5．按额定开断电流选择

断路器除满足正常工作条件外，还要求它能可靠地切断最大短路电流。一般用额定开断电流

来表示断路器开断短路电流的能力。按额定开断电流选择断路器时，必须满足这样的条件，就是

在给定的电网电压下，高压断路器的开断电流不应小于高压断路器的灭弧触头开始分离电路内的

短路电流有效值，即

ekd dtI I

式中 ekdI —断路器的额定开断电流，kA；

dtI —断路器灭弧触头开始分开瞬间的短路电流有效值，kA。

断路器的开断计算时间，是从短路瞬间开始到断路器灭弧触头分离的时间，其中包括继电保

护动作的时间 bt 和断路器固有分闸时间 gt 之和，即

kd b gt t t  （s）

继电保护动作时间应考虑快速保护所能达到的最小时间，这样计算开断电流才具有最大值。

固有分闸时间是随断路器的类型不同而有差异。对于快速动作的断路器其固有分闸时间不大于

0.04s，对于非快速动作的断路器为0.1~0.15s。

短路电流 dtI 的计算可分为以下几种情况：

（1）当 0.1kdt s 时， dtI 取短路电流的全电流，即

2

2 2
kd

a

t
T

dt zI I I e
 

    
 

式中 kdt —断路器的开断计算时间，s；

zI —断路器开断瞬间短路电流周期分量有效值，可近似取 zI I  ，kA；

aT —短路电流非周期分量的衰减之间常数，s。

6. 动稳定: maxiich 



chi —三相短路电流冲击值；

maxi —断路器极限通过电流峰值。

7. 热稳定: tItI tdz
22 

I —稳态三相短路电流；

dzt —短路电流发热等值时间（又称假想时间）；

tI —断路器t秒热稳定电流。

（二）负荷开关和隔离开关

负荷开关型式的选择，其技术条件与断路器相同，并可酌情从简。

隔离开关按构造型式、安装地点、额定电压和额定电流来选择，按短路电流校验热稳定和动

稳定。选择的具体方法和断路器相同。

（三） 高压熔断器

熔断器是最简单的保护电器，它用来保护电气设备免受过载和短路电流损坏。高压熔断器的

选择条件为：额定电压、额定电流、装置种类、构造型式、开断电流（极限断路容量）、保护的选

择性等。

1．按额定电压选择

1）对非限流的高压熔断器

必须使熔断器的额定电压等于或者大于所在电网的额定电压，即

e wU U

式中 eU —熔断器的额定电压；

wU —熔断器所在电网的额定电压。

2）对限流的高压熔断器

必须使熔断器的额定电压等于所在电网的额定电压，即

e wU U

不能用在高于或低于其额定电压的电网中。其原因是：这种熔断器是限流的，熔件熔断时产

生过电压。如果熔断器用在低于其额定电压的电网中，过电压可能达到3.5—4倍电网相电压，将

使电网产生电晕，甚至损坏电网中的其它电气设备；如果熔断器用在高于其额定电压的电网中，

则熔断器产生的过电压将引起电弧重燃，并无法熄灭，使熔断器烧坏；若用在与其额定电压相等

的电网中，过电压仅为2—2.5倍电网相电压，仅比设备的线电压稍高一些，所以没有以上两种危

险。



2．按额定电流选择

. . .e rq e rj g zdI I I 

式中 .e rqI —熔断器的额定电流，A；

.e rjI —熔件的额定电流，A；

.g zdI —电路的最大长期工作电流，A。

（四）限流电抗器

应按下列技术条件选择：

1．电压： e wU U

2. 电流: zdge II .

3. 动稳定: dwch ii 

chi —电抗器后面三相短路电流冲击值；（分裂电抗器应分别按单臂流过 chi 和两臂同时流过

反向 chi 进行校验。）

dwi —电抗器的动稳定电流。

4. 热稳定: tItI tdz
22 

（五）电压互感器

电压互感器的选择和配置应按下列条件：

1．型式：电压互感器的型式应根据使用条件选择。

6~20kV屋内配电装置，一般采用油浸绝缘结构，也可采用树脂浇注绝缘结构的电压互感器。

35~110kV配电装置，一般采用油浸绝缘结构的电压互感器。

220kV及以上配电装置，当容量和准确度等级满足要求时，一般采用电容式电压互感器。

在需要检查和监视一次回路单相接地时，应选用三相五柱式电压互感器或具有第三绕组的单

相电压互感器组。

2．一次电压 1U ： nn UUU 9.01.1 1 

nU 为电压互感器额定一次线电压，1.1和0.9是允许的一次电压的波动范围，即为 nU%10 。

3．二次电压：电压互感器二次电压，应根据使用情况，按表？？？选用所需二次额定电压 nU 2 。



表2-1 电压互感器二次额定电压选择表

绕组 主二次绕组 附加二次绕组

高压侧接入方式 接于线电压上 接于相电压上 用于中性点直

接接地系统中

用于中性点不接地或经

消弧线全接地系统中

二次额定电压（V） 100
3/100

100 100/3

4．准确等级：电压互感器应在哪一准确等级下工作，需根据接入的测量仪表、继电器和自动

装置等设备确定准确等级。

常用的测量仪表的类型、用途和对准确等级的要求，规定如下：

用于发电机、变压器、调相机、厂用（或所用）馈线、出线等回路中的电度表，供所有计算

电费的电度表，其准确等级要求为0.5级。

供运行监视估算电能的电度表、功率表和电压继电器等，其准确等级要求一般为1级。

用于估计被测数值的表计，如电压表等，其准确等级要求较低，一般为3级即可。

在电压互感器二次回路，同一回路接有几种不同形式和用途的表计时，应按要求准确等级高

的仪表，确定为电压互感器工作的最高准确度等级。

（六）电流互感器

电流互感器的选择和配置应按下列条件。

1．型式：电流互感器的型式应根据使用环境条件和产品情况选择。对于6~20kV屋内配电装

置，可采用瓷绝缘结构或树脂浇注绝缘结构的电流互感器。对于35kV及以上配电装置，一般采

用油浸瓷箱式绝缘结构的独立式电流互感器。有条件时，应尽量采用套管式电流互感器。

2．一次回路电压： ng UU 

gU ——电流互感器安装处一次回路工作电压；

nU ——电流互感器额定电压。

3．一次回路电流： ng II 1max. 

max.gI ——电流互感器安装处的一次回路最大工作电流；

nI1 ——电流互感器原边额定电流。

当电流互感器使用地点环境温度不等于+40℃时，应对 nI1 进行修正。修正的方法与断路器 nI

的修正方法相同。

4．准确等级：电流互感器准确等级的确定与电压互感器相同，需先知电流互感器二次回路所

接测量仪表的类型及对准确等级的要求，并按准确等级要求最高的表计来选择。

常用测量表计对准确等级的要求，见电压互感器的有关内容。

（七）支柱绝缘子及穿墙套管

1．支柱绝缘子应按下列条件选择：



（1）型式：用于屋内时，一般采用联合胶装的多棱式支柱绝缘子。用于屋外时，一般采用棒

式支柱绝缘子。在需要倒装时，宜用悬挂式支柱绝缘子。当屋外有污秽或冰雪时，3~20kV支柱绝

缘子一般应采用高一级电压的产品。

（2）电压： ng UU 

gU 为绝缘子安装地点的工作电压。

（3）动稳定： yFF 6.0max  （N）

yF ——绝缘子抗弯破坏负荷（N）；

maxF ——短路时作用在绝缘子上的最大力。当三相母线布置在同一平面时，中间相母线受的

电动力最大，其值可由下式计算

72
max 1073.1  chia

LKF （N）

式中 a——母线相间距离（m）；

L——绝缘子间的跨距（m），当绝缘子两边跨距不相等时，取相邻两跨距的平均值；

K——绝缘子受力折算系数。

由于绝缘子抗弯破坏负荷是作用在绝缘子帽上，而电动力则作用在母线中间，二者力臂不等。

为了使力臂相等，故需增大电动力，其值为

1H
HK 

21
hbHH 

上式中 H ——从绝缘子底部到母线水平中心线的高度；

1H ——绝缘子高度（mm）；

b——母线下部至绝缘子帽的距离，矩形母线立放为18mm，矩形母线平放和槽形

母线为12mm；
h——母线的总高度。

对于1~2条母线平放时， 1K 。

对于悬式绝缘子，不需校验动稳定。

2．穿墙套管应安下列条件选择：

（1）型式：一般采用铝导体穿墙套管。对于母线型穿墙套管，应校核窗口允许穿过的母线

尺寸。

（2）电压： ng UU 



（3）电流： ng II max.

max.gI ——穿墙套管安装处最大持续工作电流。

nI ——穿墙套管的额定电流，当环境温度不等于40℃时， nI 应进行修正，方法与断路器相

同。

（4）热稳定： tItI tdz
22 

（5）动稳定： yFF 6.0max  （N）

7221
max 10

2
173.1 


 chia

LLF

7221 10865.0 


 chia
LL

（N）

式中 1L ——套管本身长度（m ）；

2L ——套管端部至最近一个支柱绝缘子间的距离（m）。



第二章 短路电流计算及主变选择

一、短路种类和标么制

（一）发生短路的原因和短路的定义

产生短路的主要原因是电气设备载流部分的绝缘损坏。绝缘损坏的原因多因设备过电压、直

接遭受雷击、绝缘材料陈旧、绝缘缺陷未及时发现和消除。此为，如输电线路断电、线路倒杆也

能造成短路事故。所谓短路是指相与相之间通过电弧或其他较小的阻抗的一种非正常连接，在中

性点直接接地系统中或三相四线制系统中，还指单相和多相接地。

（二）短路的种类

三相系统中短路的基本类型有：三相短路、两相短路、单相接地短路和两相接地短路。三相

短路是对称短路，此时三相电流和电压同正常情况一样，即仍然是对称的。只是线路中电流增大、

电压降低而已，而电流和电压间的相位差一般也较正常工作时为大。除了三相短路外、其他类型

的短路皆不是对称短路，此时三相所处的情况不同，各相电流、电压数值不等，期间相角也不相

同。

运行经验表明：在中性点直接接地的系统中，最常见的短路是单相短路，约占短路故障的65

﹪～70﹪；两相短路约占10﹪～15﹪；两相接地短路约占10﹪～20﹪；三相短路约占5﹪。在短

路过程中，短路电流是变化的，其变化情况决定与系统容量的大小、短路点距电源的远近、系统

内发电机是否有调压装置等因素。

根据短路电流的变化情况通常把电力系统分为无限容量系统和有限容量系统两大类。所谓无

限容量系统是指容量为无限大的系统，在该系统中，当发生短路时，母线电压维持不变，短路电

流的周期分量不衰减。当然，容量为无限大的系统实际上是不存在的，但在实际工作中，通常把

电源部分阻抗不超过短路电路总阻抗的5﹪甚至是10﹪，或者以供电电源总容量为基准的短路阻

抗标么制大于3时，则认为该系统为无限容量系统。对不满足上述条件的系统皆按有限容量的系

统处理。

为了校验和选择电气设备和载流导体，以及为了继电保护的整定计算，常用下述短路电流值：

Ich---短路电流的冲击值，即短路电流最大瞬时值；

Ich---短路电流最大有效值，即第一周期短路电流有效值；

I〞---超瞬变或次暂态短路电流的有效值，即第一周期短路电流周期分量有效值；

I0.2---短路后0.2秒的短路电流周期分量有效值；

I∞---稳态短路电流有效值；

S〞---超瞬变或次暂态短路容量；

S0.2---短路后0.2秒的短路容量；

S∞---稳态短路电流容量；

（三）标么制

在计算短路电流时，各电气量如电流、电压、功率、阻抗等数值，可以用有名值表示，也可

以用标么制表示。有名值多用于1000V以下的低压网络，标么制则广泛用于高压网络。



标么制是一种相对单位制，电路参数的标么制为其有名值与基准值之比。

（四）有名单位制

用有名单位制计算短路电路的总阻抗时，必须把各元件阻抗的相对值换算成欧姆值，并把短

路电路内通过变压器互联的各电压级元件的欧姆值，都归算到短路点所在级平均额定电压下的欧

姆值。

二、变电站主变压器的选择

在各级电压等级的变电站中，使用着各种电器设备，诸如变压器、断路器、隔离开关、电抗

器、电压和电流互感器、母线、调相机等，这些设备的任务是保证变电站安全、可靠的供电，因

为选择电气设备时，必须考虑及电力系统在正常运行和故障状态下的工作情况。所谓电气设备的

选择，则是根据各种电器设备在系统中所处的地位和所完成的任务来确定他们的形式和参数。电

气设备选择的总原则是在保证安全、可靠工作的前提下，适当的留有裕度，力求在经济上进行节

约。下面重点介绍一下主变压器的选择。

SDJ2—88规程中关于变电站主变压器选择的规定

1.变压器容量和台数的选择，应根据《电力系统设计技术规程》SDJ161—85有关规定和审批的

电力系统规划设计决定进行。凡装有两台（组）及以上主变压器的变电站，其中一台（组）事故

停运后，其余主变压器的容量应保证该所全部负荷的70％，在计及过负荷能力后的允许时间内，

应保证用户的一级和二级负荷。如变电站有其他能源保证在变压器停运后用户的一级负荷，则可

装设一台主变压器。

2.与电力系统连接的220～330kV变压器，若不受运输条件的限制，应选用三相变压器。500kV

主变压器选用三相或单相。应根据变电站在系统那个中的地位、作用、可靠性要求和制造条件、

运输条件等，经技术经济比较确定。当选用单相变压器组时，可根据系统和设备情况确定是否装

备用相；此时，也可根据变压器参数、运输条件和系统情况，在一个地区设置一个备用相。

3. 根据电力负荷发展及潮流变化，结合系统短路电流、系统稳定、系统继电保护、对通信线路

的危险影响、调相调压和设备制造等具体条件允许时，应采用自耦变压器。当自耦变压器第三绕

组接有无功补偿设备时，应根据无功功率潮流，校核公用绕组的容量。

4. 220～330kV具有三种电压的变电站中，如通过主变压器各侧绕组的功率均达到该变压器额定

容量的15％以上，或者第三绕组需要装设无功补偿设备时，均采用三绕组变压器。对深入市区的

城市电力网变电站，结合城市供电规划，为简化变压器层次和接线，也可采用三绕组变压器。



5. 主变压器调压方式的选择，应符合《电力系统设计技术规程》SDJ161的有关技术规定，500kV

变压器采用有载调压时，应经过技术经济论证。

（一） 主变压器的一般选择

⒈ 主变压器台数的确定

为保证供电的可靠性，为避免一台主变故障或检修时影响供电，变电站一般装设两台主变压

器，但一般不超过两台变压器。当只有一个电源或变电站的一级负荷另有备用电源保证供电时，

可装设一台主变压器。

对于大型超高压枢纽变电站，装设两台大型变压器，当一台发生故障时，要切断大量负荷是

很困难的。因此，对大型枢纽变电站，根据工程具体情况，应安装2～4台主变压器。这种装设方

法可以提高变电站的供电可靠性，变压器的单台容量以及安装的总容量皆可有所节约，且可根据

负荷的实际增长的进程，分期逐台装设变压器，而不致积压资金。

当变电站装设两台及以上的主变时，每台容量的选择应按照其中任意一台停运时，其余变压

器容量至少能保证所供的一级负荷成为变电站全部负荷的60﹪～75﹪.通常一次变电站采用75﹪，

二次变电站采用60﹪。

⒉ 变压器形式的选用

变电站的主变压器一般采用三相变压器，如因制造和运输条件限制，在220kV的枢纽变电站

中，一般采用单相变压器组。当装设一组单相变压器时，应考虑装设备用相。当主变压器超过一

组，且各组容量满足全所负荷的75﹪要求时，可不装备用相。

变电站中的主变压器在系统有调压要求时，一般采用有载调压变压器。有载调压变压器可以

带负载调压，有利于变压器的经济运行。因此，在新设计的变电站中，大都采用这种形式的变压

器。

与两个中心点直接接地系统连接的变压器，除低压负荷较大或与高中压间潮流不定外，一般

采用自耦变压器，但仍需做技术经济比较。

⒊ 三绕组变压器的选择

具有三种电压的变电站，例如220、110、35kV，一般采用三绕组变压器。关于三绕组变压器

的组抗拒和分接头的选择，现说明如下:

⑴ 三绕变压器的最大阻抗放在高、中侧还是高、底侧以及中低侧，其短路容量对高压系统稳定、

继电保护、供电的电压水平以及电压的调整都有很大的影响，必须全面综合考虑这些因素。

⑵ 三绕组变压器再制造上有两种基本组合方式：

1）升压结构。这种结构绕组的排列为铁心—中压—低压—高压绕组，故高、中压间阻抗最

大。

2）降压结构。其绕组排列为铁心—底压—中压—高压绕组，故高、底压间阻抗最大。

升压结构的三绕组变压器一般适用于装设在发电厂，而降压结构的三绕组变压器适用于向中压母

线供电为主向低压母线供电为辅的降压变电站。当变电站向降压母线供电为主、向中压母线供电

为辅时，也可选用升压结构。

⑶双绕组和三绕组变压器的变比和分接头可按制造标准选择，即变压器低压侧的线间电压为受电



设备额定电压的105﹪，高、中压侧为110﹪，并带有±2×2.5﹪的分接头。若正常运行时，高、

低压同时向中压供电则高压绕组的端电压为受电设备额定电压100﹪。

⒋ 主变容量的选择

⑴ 为了正确的选出变压器的额定容量，要绘制变电站的年及日负荷曲线，并从该曲线得出变电站

的年及日最高负荷和平均负荷。

⑵ 主变容量的确定应根据电力系统5～10年的发展规划进行选择，因此，为了确定合理的变压器

容量，必须尽可能把5～10年的负荷发展规划做得正确。

⑶ 变压器的最大负荷按下式确定为

PM≥ K0∑P

式中PM———变电站最大负荷；

K0———负荷同时系数；

∑P———按负荷等级统计的综合用电负荷；

⑷ 如果变压器的容量按条件 Se≥∑PM选出，那么，当曲线的尖峰负荷只占很短时间（0.5～1h）

时，则变压器长时间工作的欠载状态下，从而增大了变压器的安装容量。在多数情况下，把变压

器的额定容量选择到接近于较长连接运行时间的最大负荷值较为有利，同时考虑充分利用变压器

在正常情况下的过负荷能力。变压器得过负荷能力，取决于昼夜负荷曲线的负荷系数，以及昼夜

和年温度变化特点，并取决于变压器的冷却方式。

⑸ 从年度损失和投资方面来讲，变压器过负荷运行小时数越大则越经济。原苏联在选择单台变压

器变电站的额定容量时，计及变压器的经常性过负荷。根据对多数终端、分支和企业变电站的统

计，表明变压器的容量按Se=（0.75～0。8）PM选择较为合理。此时，以变压器的正常过负荷能力

来承担变压器所遭受的短时高峰负荷（连续运行时间不宜超过1h），过负荷以不缩短变压器的寿

命为限。因为变压器为具有高可靠性和低事故率的元件，可允许在网络故障状态下有较大的过负

荷，其寿命并不怎么缩短。

⑹ 对于两台变压器的变电站变压器的额定容量可按下式确定为

Se=0.7PM

即按70%的全部负荷选择，因此变电站的总安装容量为

∑Se=2×（0.7PM）=1.4 PM

当一台变压器停运时，可保证对70%负荷的供电，考虑变压器的事故过负荷能力为40%，则可

保证98%负荷供电。

若取 Se=0.6PM，则当一台变压器停运时，可保证对60%的负荷供电，考虑变压器的事故过负

荷能力为40%，可保证对84%负荷的供电。由于一般变电站中，大约有25%的非重要负荷，在事故

状态下可以切除，因此，采用 Se=0.6PM，对变电站来说保证重要负荷来说也是可行的。



⑺ 前些年来我国对安装两台主变的变电站，通常接 Se= 0.6PM选择每台主变容量。但是，现在的

先进国家、诸如俄罗斯、日本、加拿大等国，规定当一台主变停运时，保证全部负荷的70%、83%、

75%。为提高供电可靠性，在1989年我国能源部所颁发的SDJ2-88标准中，规定当一台主变停运

时，其余主变容量应保证该所全部负荷的70%，这样，再将变压器得过负荷能力考虑进去，大致

可以满足全部负荷的要求。

（二） 自耦变压器的应用

在大型降压变电站中，普通三绕组变压器的应用较为有限。当主网电压为110～220kV，中压

网络为35kV时，由于他们的中点采用不同的接地方式，才采用普通的三绕组变压器。当中压为

110kV及以上的电压时，降压变压器和联络变压器多采用自耦变压器，而自耦变压器的高、中压

绕组有直接电气联系，故有巨大的经济优越性。

⒈ 变比和效益系数

自耦变压器与普通变压器的区别是普通变压器一、二次绕组只有磁的耦合，而自耦变压器高、

中压绕组间存在着直接电的联系，所以电流分布也不一样。AO为一次绕组N1,AB为串联绕组N，

BO为公共绕组N2,且

N1 = N + N2 ，I2 = I1 + I
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通过自耦变压器的功率有两部分组成：

⑴ 12IU =
21
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K
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表示通过串联绕组AB由一次侧传送到二次侧的功率；

⑵ IU 2 = )(
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1
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
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IU 表示通过公共绕组BO由一次侧传送到二次侧的功率；

⑶ 2211 IUIU  称为自耦变压器的额定容量，也称通过容量；

⑷ IU 2 称为本身容量，亦及电磁变换容量。

自耦变压器的尺寸、材料消耗，就是由本身容量确定的。本身容量等于额定容量乘以效益系数
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。效益系数越小，用自耦变压器越优越。

KV110220 普通变压器与自耦变压器比较：



自耦变压器二次侧输出功率为 110×20=2200（kVA）

串联绕组AB功率为 110×10=1100（kVA）

公共绕组BO功率为 110×10=1100（kVA）

故电磁变换功率只有1100kVA输出功率却为2200kVA额外的功率1100kVA不是经过电磁变换

而是经过电路直接传送的。自耦变压器虽然省略了普通变压器的二次绕组，但仍传输同样的功率。

对于所给数据，效益系数为0.5，通过电磁变换功率仅为额定容量的一半，另一半的功率是有

电的联系直接传送的，这就降低了材料的消耗，节约投资，降低了阻抗，增加了系统稳定性且降

低了损耗。 kV10110220 的自耦变压器和普通三绕组变压器比较，自耦变压器总重量仅为普

通变压器的60%，成本为70%，损耗为35%，节约效果显著。

⒉ 关于合理选择自耦变压器的运行方式

自耦变压器常见的运行方式有如下几种：

⑴ 主要潮流为高压侧至中压侧。对这种变压器应首先选择降压结构的变压器，其传输容量可达变

压器的额定容量。但尚需结合电力系统的短路电流、通信干扰、继电保护、电压调整等具体条件

进行技术经济比较。对升压结构的变压器，当低压绕组停运时，由于高、中压绕组之间漏磁增加，

则高、中压绕组的互通容量要小于其额定容量，对大容量自耦变压器，其最大传输容量可能限制

到70%～80%.

⑵ 潮流传至中、低压侧。如果潮流由高压侧传至中、低压侧或由中、低压侧传至高压侧。

则自耦变压器的传输容量关系可由下式确定：
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P2, P3—功率有高压侧传至中、低压侧的百分数；

⑶ 潮流由高。低 压侧传送中压侧。此时自耦变压器由高、低压侧向中压侧送电或由中压侧向高、

低压侧送电。其通过容量可由下式确定为
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式中 P1, P3—高、低压侧传至中压侧的功率百分比；

bK —效益系数；

当低压侧向中压侧传输功率达到电磁容量时，高压侧就不能像中压侧送电。如果低压侧向中

压侧的供电容量低于电磁容量时，高压侧尚能向中压侧补充部分容量，并且补充的容量可以大于

电磁容量与由低压侧传输到中压侧的功率之差。当低压侧接有调相机且低压侧无负荷或负荷很小

时，出现高、低压侧同时向中压侧供电，由于公共绕组的全部或大部分容量可能被低压侧向中压

侧输入功率所占有，是高压侧不能在向中压侧输送功率。选择自耦变压器应该考虑到这一点。

当低压侧负荷负荷大于自耦变压器的电磁容量或经常出现由中压侧向高、低压侧同时送电时，

变电站不宜采用自耦变压器。



⑷ 传输功率不超过低压绕组容量的运行方式。自耦变压器最大传输功率均不得超过自耦变压器低

压绕组的额定容量。通过低压绕组的容量不能超过其电磁容量，即自耦变压器额定容量的Kb倍，

Kb为效益系数。因为低压绕组一般是按等于或小于电磁容量设计的。

（三） 主变方案的比较

当所选变压器台数和容量不同时，应进行方案比较，以确定最后方案。比较中应计算下列各项。

⒈ 电能损耗的计算

令 A 为年电能损耗，双绕组变压器采用下式计算为
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式中 n —相同变压器台数；

nS —每台变压器的额定容量，kVA；

S —n台变压器负担的总负荷，kVA；

t —对应负荷S使用的小时数；

0P , 0Q —每台变压器的空载有功损耗，KW;无功损耗，kVar;

KP , kQ —每台变压器的短路有功损耗，KW;无功损耗，kVar;

 —无功经济当量，系统中变压器取0.1～0.15；

A —电能损耗， hkW  ；

三绕组变压器容量比为 100100100 、 6.66100100 、 50100100 者，可采用下式计算为
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式中 1S 、 2S 、 3S —n台变压器第一、二、三侧所负担的总负荷，kVA；

nS3 —第三台绕组的额定容量，kVA；

假设第三台绕组等效电阻 3R 与容量成反比，即 1
3

3 R
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n
 , 1R 为第一绕组的等效电阻。当容量

比为 100100 时，第一、二绕组损耗相等，个为 21 ，即 21 RR  .

当容量比为 6.666.66100 时，能量损耗按下式计算为
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式中 nS 2 、 nS3 —第二、三绕组的额定容量，kVA。

假定第二、三的电阻 2R 、 3R 为拆算后的等效值，均与容量成反比。而且额定损耗是以第二绕组

带 32 的负荷，第三绕组带 31 负荷下计算的。设 1R 为额定损耗下原方绕组的等效电阻，

则额定损耗总电阻为

11

2

1

2

1 83.1
2
3

3
1

2
3

3
21 RRRR 































如容量比为 5050100 ，则上式中的1.83应改为2， nn SS 32  ，公式仍可应用。

⒉计算综合造价和运行费

⑴ 综合造价P为
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式中 I —主体设备投资，包括变压器、开关设备、母线、配电装置及明显的增修桥梁、公路和

拆迁费用；

 —不明显的附加费的比例系数，如基础加工、电缆沟道开挖费用等，220kV取70，110kV

取90.

⑵ 年运行费。年运行费包括电能损耗价值以及检修、维护、拆旧费等。年运行费可用下式计算为

21 CCAC  

式中 A —电能损失；

 —每千瓦小时平均售价，我国各大系统取0.18元每千瓦小时；

1C —检修维护费，取（0.022～0.042）P;

2C — 拆旧费，取0.058P;

⒊ 确定方案

在确定方案时，过去采用的是抵偿年限法，这种方法的算法是用抵偿年限T来确定方案的优劣，

即抵偿年限为
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如果 T小于5～8年，则采用综合造价高的第一方案。上式 1P 、 2P 为第一、第二方案的造价， 1C 、

2C 为第一、第二方案的年运行费。但因为补偿年限法是一种静态的方法，而且在多种方案进行

比较时，往往会产生矛盾的结论，故在方案比较中近来已改用下述方法：



⑴ 现价法。这种方法的要点是对有相同生产能力的多种方案，在资本回收年限相同的情况下，以

总费用的现价最低为最佳方案。采用这种方法时，需要将每年投入的年运行费折合成现价，即若

方案的造价为P元，则方案的总造价为
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式中 n—资本回收年限；

i—年利率；总年金最小

⑵ 年金法。这种方法的要点是将具有生产能力的各种方案以投资的总年金最小为最优方案。即
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式中 XJ—年金；
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⑶ 最小年费用法。这种方法是把逐年的投资和运行费都折合成年金，其所用公式是
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二、变压器最佳容量确定

（一）问题的提出

正确的选择变压器最佳容量和考核现有变压器的运行状态是电力网降损节能的重要措施之一。

而变压器的容量选择和变压器运行状态的考核是与众多因素有关的一个技术经济课题，诸如负荷

状态、负荷性质、变压器价格、地区电价、最大负荷年损失小时数、负荷增长速度、变压器过载

能力等，对变压器的最佳容量确定和对现有变压器运行状态的考核均有一定影响。目前，为了提

高供电质量、降低网络损耗，各设计部门都在探求确定变压器最佳容量的新方法。本节的目的在

于建立一种考虑各种因素的影响选择变压器最佳容量的方法，依照这种方法也可来考核已投运的

变压器的负荷状态。



1．效益公式

设 bC 为每台变压器的价格； 0P 和 SP 为变压器的空载和短路有功损耗； 0Q 和 sQ 为变压

器的空载和短路无功损耗； 为最大负荷损失小时数； bC 和 sC 为空载和短路损失单价；R为变

压器价格投资的回收系数；为无功经济当量。

今假定容量为 2eS 、 1eS 两台变压器，且 2eS ＞ 1eS ；变压器2的运行状态比变压器1的运行状态

为佳。根据这些已知数据和假定条件，我们来确定变压器的经济容量问题。

1）变压器1、2在 S负荷下有功和无功损失

设两台变压器其所带负荷为 S，则变压器1、2的有、无功损失为
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变压器1和2在 S负荷下的总损失为
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如因负荷增加，变压器1已失去最佳运行状态，今欲更换容量为大的变压器2，而且所获得的运

行状态比第一台变压器为佳，这是，因增加变压器的容量所花费的投资和因运行状态改善所得的

收益之间应满足下述关系
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式中 0T —变压器空载运行时间，如不考虑变压器检修时间，则认为 0T 为常数，且 0T =8760h，
如考虑变压器检修， 0T 应另行计算。

当不考虑功率因数影响时，亦可认为是常数。 m 则是所要求的变压器效益公式。



⒉ 效益公式的讨论
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是因变压器容量增加而获得运行状态的改善所节省负荷损失的电价，从经济观点来看，它是一个

收益量，故其前冠以正号。

 12 bb CCR 

是因变压器容量增加，每年所增加的投资额，从经济观点来看，它是一个消耗量，故其前冠以负

号。

可见 m 有下列三种情况

m ＞0

m ＜0

m =0
第一种情况 m ＞0，表明因容量增加，由负载损失节约所得的收益，更够补常因更换大容量变

压器所增加的空载损失费用和辅助投资费用。

第二种情况 m ＜0，与上种情况相反，说明更大容量的变压器是不合理的。

第三种情况 m =0，说明更大容量的变压器因负荷损失节约所得的收益刚好能抵偿因空载损失增

加和辅助投资所消耗的费用。在这种情况下，不论以变压器1运行，还是以变压器2运行，在经

济上是没有区别的。

(二)临界容量的确定

能保证 m =0的负荷容量称为临界容量，并设临界容量 EQSS  ,如此，令 m =0， EQSS 
解出 EQS 得
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EQS 所确定的数值就是这条经济分界线。

四、计算容量的确定

在选择变压器的容量时，通常要考虑规划年度内的负荷。当负荷逐年增加的情况下，如果使用诺

谟图，必须求出在规划年度内的计算负荷。所为计算负荷 CS 是一个等效容量，在该容量下，在

规划年度内所得的总经济效益应该等于各年中所投入的不同负荷所得的效益之和。

假定第一年传送的最大容量为 1S ,第二年传送的最大容量为 2S ，为了说明方便，仅考虑第二年，

以后将其推广至n年。



在计算各年投入不同负荷时所得到的经济效益，应注意下列几点：

⑴ 输送能量所获得的效益与电流平方成正比，因此，当电压恒定时则与容量平方成正比；

⑵ 各年所传送的容量是不同的，而且各年负荷所投入的时间也不相同，因此，各年所传送的负荷

在总的经济效益中所起的作用则不会相同。今引入 I为符合不同时投入的投资拆和系数，于是有
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21 SI 为第二年所投入的负荷 2S

在第二年末的获利；而左部  212 ISC  为每年投入计算负荷 CS 在第二年末的获利。

⑶ 将公式推广至n年，则有
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其中 i=1,2,3,….n.
⑷ 倘若负荷是以恒速增加的，则第 i+1年负荷与第 i年负荷将具有下述关系
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利用等比级数，则



 
 
 
 

 
 


























































I
I

I

I
I

S
I

G
G
G

I
SS

n

n

n

n

nn

C

1

22

2

2

1

1

1
1
1

1
11

1
11

1
1

1
1

1
1 222







考虑到 I 11  ，则

 
 

 




















II
ISS

nn

C
1

1
1

11 1

1
22 




1SSC 

  
 

 
II

II nn












1
1

1
11 1




由上式可知，计算容量 CS ，在特定的初始容量下，将是 的函数。而 在特定的和 I 之下，

将是年限N的函数。



第三章 变电站设计实例

1．35kV变电站设计（A）

1.1 设计的目的和意义

本次课程设计是以《35kV安家输变电工程初步设计审核意见》和五常电业局提供的负荷资料

及相关要求为设计依据，以加强电网的网架结构，提高该地区的供电质量、减少电能损失，满足

该地区负荷增长的需要为目的而开发设计的35kV小型化变电站设计。以往35kV常规变电站设计

二次回路采用直流操作，变压器高、低压侧均采用断路器，保护设置复杂，设备安装、调试、维

护工作量大，10kV选用开关柜户内布置，需建设 10kV配电室，土建施工周期长，已不能适应农

网建设周期短、资金紧的需要以及农村变电站用电的一些特点。结合以上变电站的设计特点，本

次设计的35kV小型化变电站满足以下要求：①小容量、密布点、短半径；②主接线简单、供电

安全可靠；③布置合理、绿化完善；④设备选择以提高供电可靠性、经济运行水平和自动化水平

为前提；⑤与调度自动化相结合，并考虑到无人值班。其电气二次部分选用的分层分布式综合自

动化系统设计。就是依赖目前高速发展的微型计算机技术，将变电站中的控制、保护、测量、中

央信号各类自动化装置以及打印报表、故障录波等功能集中于一个微机网，完成调度端遥测、遥

信、遥控三遥功能，以达到保证电网安全、经济、可靠运行为目的，把我国农网建设与管理工作

提高到一个新水平。

1.2 变电站的类型及地质条件分析

1.2.1 变电站的类型

该变电站为35kV小型化变电站，35kV、10kV配电装置均采用屋外半高型布置，35kV侧采用

单母线主接线，一回进线、两台主变。10kV采用单母线分段接线，最终出线六回，要求供给学校、

城郊加工企业、工厂及居民用电等，全部为三类负荷。并且根据主接线及运行方式的要求，本所

选用分层分布式综合自动化系统。主变压器及线路控保屏、电度表屏、直流屏、电池屏、交流屏

均布置在主控室内。

1.2.2 变电站的地质条件分析

1. 地理位置分析

变电站所址位于五常市安家镇南郊，地势平坦、进出线走廊便于架空线路的引入和引出，因

此配电装置的布置不必考虑特殊方式。所址的标高海拔450m，经调查没有被洪水浸淹的历史，不

必选用高海拔的电气设备。所址位于负荷中心，交通便利、通讯畅通。有铁路和公路经过变电站

附近，不必过多考虑设备的运输问题。

2. 气象条件的选择

该地区夏季最高气温在+35℃，冬季最低气温为-38℃，年平均气温为+16℃，电气设备均可正

常工作；最大风速为2.0m/s，夏秋季节不受强风影响，所以不必考虑架空线路的机械强度及对屋

外配电装置的影响；该地区全年只有短暂的霜冻（不足2天）和结冰现象（不足1天），覆冰厚

度仅为2mm，因此不必考虑覆冰问题；无冻土情况发生，接地装置地下部分不必过深即可保证可



靠接地；地震强度很小，不必设置防震保护，可以采用半高型或高型布置；土壤电阻率为100Ω·M，

可考虑采用构架式避雷针；年雷暴日数为33.7天，防雷装置的选取应加以考虑；附近虽然有化工

厂，但对本所影响不大，由于绝缘子表面的湿润过程和气象条件密切相关，而当地四季存在溶雪

溶冰、毛毛雨、雨加雪、凝露等对污秽绝缘子极为不利的气象条件，突发性的污秽与湿润可能同

时建立，为防止污闪，所以对绝缘子串和变电设备外绝缘的影响应予以考虑。（以上分析均参照《高

压配电装置设计技术规程》）

1.3 变电站的设计特点

与以往35kV常规变电站设计相比，其设计特点主要体现在以下几方面：

1. 变电站一次设备的主变压器采用 SZ9型双绕组有载调压电力变压器，有载分接开关选用带

远动接口，能实现带负荷自动调压，减少了停电时间。该变压器具有低损耗、低噪音、抗突发短

路能力强等优点，同时具备“遥信、遥测、遥调、遥控” 的四遥功能，可通过计算机远程控制，

实现变电站无人值班化。并且35kV侧采用专为小型化变电站设计的进口户外高压隔离负荷开关

和带缺相发信号的新型户外交流高压跌落式快速熔断器配合进行保护，完全可在主变满载情况下

进行分合操作，具有较高的可靠性，不会造成变压器的损坏。

2. 所区 35kV、10kV侧配电装置采用户外型配电装置，并采用户外环网柜控制电路。10kV采
用 ZHW2-12型户外交流高压金属封闭环网开关设备，该设备作为环网供电或终端供电的开关设备，

可开断负荷电流，并通过熔断器切断短路电流，特别适用于免维护，自动化程度高的电网。采用

户外环网柜替代国内常规的开闭所，可以大大减少出线电缆和占地面积，降低造价，提高供电可

靠性，同时也降低了线损。其设备结构特点为：结构紧凑，体积小，占地面积少，机械、电气闭

锁功能齐备（满足“五防要求”），简单可靠，能有效防止各种误操作，从而克服了 35kV常规变

电站10kV开关柜户内布置，土建施工周期长，占地面积多，资金投入大的缺点。

3. 在防雷保护方面：35kV、10kV侧选用南京无线电厂生产的 Y5WZ型氧化锌避雷器。其特点

是采用通流能力强的氧化锌非线性电阻片叠加组装，氧化锌电阻片通流容量大，保护残压低，电

压响应迅速，此外由于采用硅橡胶做外套，从根本上消除了瓷套式避雷器可能存在的外瓷套爆裂

现象，并提高了防潮、耐污、抗老化性能、同时缩小体积，减轻重量，免于维修，该产品聚集了

有机外套和氧化锌电阻片的全部优点，是新型的过电压保护电器。而避雷针的设计则采用北京博

超世纪软件公司开发设计的防雷工程设计软件进行设计。该软件解决传统防雷算法的三个难题：

（1）能够计算任意多根、不等高、不对称布置的避雷针的保护范围；（2）能够同步计算一根避

雷针在多个不同标高的保护半径；（3）能同步计算任意多根避雷针在任意标高的联合保护范围和

BX（两针间在被保护物高度的水平面上保护范围的一侧最小宽度）值。设计方法采用滚球法计算

法，根据避雷针和保护对象高度自动确定保护半径。布置避雷针时，直接看到避雷针在多个高度

的保护范围，动态可视化布置方式使避雷针的保护效果一目了然。



2 负荷统计及计算

2.1 负荷统计表

本变电站负荷主要以居民用电和工厂用电为主，同时还能满足一般的学校用电和加工企业用

电的需要，全部为三类负荷，35kV侧进线一回，10kV侧采用单母线分段接线，6回出线。负荷统

计如表2-1所示。

表2-1 负荷统计表

回路

序号

回路

名称

用户类型 负荷容量

（KVA）
需 用

系 数

变压器

台数

线 长

（KM）

供电

回路

负荷

级别

1 安家南部线 居民用电 800 0.8 18 18 1 3

学校用电 700 0.65
2 安家镇外线 居民用电 700 0.75 16 15 1 3

饮料厂 600 0.6

3 安家镇内线 化工厂 700 0.8 12 12 1 3

乳品厂 600 0.65

4 民乐甲线 居民用电 800 0.8 18 15 1 3

污水处理厂 600 0.6

5 民乐乙线 制药厂 700 0.8 12 14 1 3

食品加工厂 600 0.75

6 民乐联合线 纺织厂 600 0.65 14 16 1 3

饲料厂 500 0.7

2.2 负荷计算

变电站主接线设计是根据计算负荷选择主变压器的容量的。负荷调查统计出的变电站供电范

围内的所有用电设备的额定容量总和要比实际变动负荷大，因为用电设备实际负荷一般小于其额

定容量，而且各种用电设备并非同时运行。用考虑这些因素所计算出来的负荷，代替实际变动负

荷，称为计算负荷。

本设计为小型化变电站，负荷计算采用需用系数法。其优点是：公式简单，计算方便，对于

不同性质的供电用户的需用系数值是经过几十年的统计积累，数值比较完整和准确，为供电设计

创造了很好的条件。由于各供电区域电性质相差不大，考虑功率因数相同，则视在功率可表示为

有功功率。



采用需用系数法求各用户的计算负荷：

jsiS =Kt·Sei （2-1）

式中 jsiS —各用户的计算负荷，kVA；

Sei—各用电设备额定容量，kVA。

每条出线路的负荷：

第一供电区：Sjs1=0.8×800+0.65×700=1095 (kVA)

第二供电区：Sjs2=0.75×700+0.6×600=885 (kVA)

第三供电区：Sjs3=0.8×700+0.65×600=950 (kVA)

第四供电区：Sjs4=0.8×800+0.6×600=1000 (kVA)

第五供电区：Sjs5=0.8×700+0.75×600=1010 (kVA)

第六供电区：Sjs6=0.65×600+0.7×500=740 (kVA)

变电站设计当年的计算负荷可由式（2-2）计算

 %1
6

1
XSKS

i
jsitjs  



（2-2）

式中 Kt —同时系数，一般取0.85-0.9，这里取0.9；

X %—线损率，高低压网络的综合线损率在8%-12%，这里取10%。

%)1()( 654321 XSSSSSSKS jsjsjsjsjsjstjs 

0.9× (1095+885+950+1000+1010+740)× (1+0.1)
5623.2 (kVA)

计算负荷增长后的变电站最大计算负荷为

nm
jsjszd eSS  （2-3）

式中 n— 年数，取8年；

m— 年平均增长率，取7%；

jszdS —n年后的最大计算负荷。

jszdS =5623.2×e8×0.07=9844.38 (kVA)



3 主变的选择和主接线的设计

3.1 主变台数的确定和容量的选择

变压器容量的选择至关重要，容量选择小了，不满足负荷增长的要求。容量选择大了，变压

器空载损耗大，起不到降低损耗、同网同价的要求。但是，随着我国工业和农业的迅速发展和人

民物质生活的提高，能源问题日益尖锐，节电问题日趋重要，目前国内外一些文献都提出，在某

些情况下，把变压器容量适当选大些，其所增加的投资将从它节约的电能损耗费用中很快补偿回

来。这样既缓解了电网供电的紧张情况，又达到了经济运行的目的。在35kV变电站中，考虑到不

受运输条件的限制，一般选用三相变压器，因为三相变压器运行时是最经济，最可靠的。由于电

力负荷季节性不强，且变电站均为三类负荷，变压器在运行时其电源侧受电电压有可能偏离额定

值，这时变压器二次侧的负载所承受的电压有可能偏高或偏低，这对用电设备的正常工作十分不

利，所以采用两台有载调压变压器，以便使变压器调压后不仅可稳定供电电压，还可控制电力潮

流调节负荷分配。当一台主变压器运行时，可保证60%的负荷供电，考虑变压器的事故负荷能力

为40%，所以供电的保证率为84%。为简化电压等级或减少重复降压容量采用双绕组变压器。由于

变压器绕组的连接方式必须和系统电压相位一致，否则不能并列进行，所以变压器绕组的连线方

式选Y型连接。

装设两台主变压器的变电站，根据我国变电压器运行的实践经验，并参考经验，每台主变的

额定容量：

jszde SS 6.0 （3-1）

即： eS 0.6×9844.38=5906.628(kVA)

主变压器采用双绕组有载调压电力变压器，根据中国水利水电出版社《电气设备实用手册》，

可选择SZ9-6300/35型有载调压变压器，该变压器具有低损耗、低噪音、抗突发短路能力强、外

形美观等优点，同时具备“遥信、遥测、遥调、遥控” 的四遥功能，可通过机算远程控制，实现

变电站无人值班化。其技术数据如表3-1所示。

表3-1 SZ9-6300/35变压器技术参数

额定容量

(kVA)
电 压 组 合（kV）

联结组

标号

空载损

耗(kW)

负载损

耗(kW)

空载电

流

(%)

短路阻

抗

(%)

重量

（kg）

6300

高压
分接

(%)
低压

Y，d11 7.0 39.0 0.85 7.5 12300
35

38.5

±

3×2.5
10.5



3.2 主接线方案比较与设计

3.2.1 主接线的设计原则

变电站的主接线是电力系统按接线组成中的一个重要组成部分，主接线的确定对电力系统的

安全、稳定、灵活、经济运行以及变电站电气设备的选择，配电装置的布置，继电保护和控制方

法的拟订将会产生直接影响。

3.2.2 主接线的基本要求

（1）可靠性：是指主接线能可靠的工作，以保证用户的不间断供电。

（2）灵活性：其运行及动作是否灵活。

（3）经济性：是指投资省，占地面积小，能量损失小。

3.2.3 选择主接线的形式

主接线是根据发电厂或变电站的设计任务书，原始资料以及设计要求和原则来进行设计的，

在保证满足技术要求条件下，力求经济性。现初步选择两个方案进行经济计算，采用静态比较法

进行经济比较，确定出最佳主接线方案。

方案1：采用单母线主接线

单母线主接线其特点是整个配电装置只有一组母线，每个电源和引线都经过开关电器接到同

一组母线上，出线不超过三回。其优点为接线简单、清晰，采用的电气设备少，比较经济，操作

方便且便于扩建。其主要缺点是母线和隔离开关检修时或发生故障时必须断开全部电源使整个配

电装置停电。这种接线的可靠性和灵活性都比较差，主要用于一般负荷和供电可靠性要求不太高

的小容量发电厂和变电站中。接线方式如图3-1所示。

方案2：采用单母线分段接线

为克服一般单母线接线存在的缺点，提高它的供电可靠性和灵活性，可以把单母线分成几段，

在每段单母线之间装设两个隔离开关。每段母线上均接有电源和出线回路，便成为单母线分段接

线。其特点是当母线发生故障或检修时停电局限在一段母线上，非正常段母线保持正常供电。对

重要用户可以从两段母线上取得电源。这样，当任意一段母线发生故障或检修时，对重要用户不

停止供电。其主要缺点是：（1）检修任意一出线路断路器时，该出线必须停电；（2）任何一段母

线发生故障或检修时，必须断开并联接在该段上的电源，故减少了发电量和供电量，并使单独用

该段母线供电的用户停电。接线方式如图3-2所示。



图3-1 单母线主接线 图3-2 单母线分段接线

根据上述两种方案的比较，结合所设计的35kV小型化变电站的负载情况，可采用单母线分段

接线，其本身既保留了单母线的简单、经济、方便等优点，又克服了它的一些缺点，使可靠性和

灵活性有所提高。

35kV侧采用跌落式高压熔断器和高压负荷隔离开关相结合的接线方式，作为变压器的短路保

护和实现合分工作电流，10kV侧采用隔离开关和断路器配合保护。



4 短路计算

4.1 短路计算的目的

在供电系统中，出现次数比较多的严重故障就是短路，所谓短路是指供电系统中不等电位的

导体在电气上被短接。产生短路的主要原因，由于电气设备载流部分绝缘损坏所造成。而绝缘损

坏主要是因为绝缘老化、过电压、机械性损伤等引起。人为误操作及鸟兽跨越裸导体等也能引起

短路。发生短路时，由于系统中总阻抗大大减少，因而短路电流可能达到很大数值（几万安至十

几万安）。这样大的电流所产生的热效应和机械效应会使电气设备受到破坏；同时短路点的电压降

到零，短路点附近的电压也相应地显著降低，使此处的供电系统受到严重影响或被迫中断；若在

变电站附近发生短路，还可能使整个电力系统运行解列，引起严重后果。所以在选择、校验电气

设备时，为了保证在正常运行和故障运行时都能安全可靠地工作，同时力求节约投资，需考虑短

路电流的大小；在选择继电保护方式以及进行继电保护整定计算中需要以短路电流为依据；选择

接地装置的设计中也要以短路电流为依据；设计户外装置时，要根据短路电流确定及校验导线的

相间距离以及他们相对地面的安全距离。

4.2 各元件电抗标幺值计算

取 BS =100MVA , BU = avU ,系统电源电势标幺值为 1，系统电抗标幺值最大运行方式

minX =0.04，最小运行方式 maxX =0.06，导线每公里的电抗为0.4Ω。主变的等效阻抗 TX 的标

幺值为：

（1） 当系统处于最小运行方式下，即一台主变单独运行时

1TX  *
单TX  19.1
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（2） 当系统处于最大运行方式下，即两台主变并行运行时
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4.3 短路点的选择

根据保护整定值的计算和经验，各短路点的选择如图4-1所示。

图4-1 短路点确定图

4.4 各点短路电流的计算

d1点发生短路时：

最大运行方式下（两台主变并列运行时）各点的短路电流
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最小运行方式下（变压器是解裂的，只有一台投入运行）各点的短路电流

)(55.1
584.006.0

1

0max

"

min1 kA
XX

EId 







)(42.2
373
10055.1

3
min1)3(

1 kA
U
SII
av

Bd
d 









)(09.242.2
2
3

2
3 )3(

1
)2(
1 kAII dd 

)(17.642.28.122 )3(
1 kAIKi dchch 

)(65.351.142.2)1(21 2)3(
1 kAKII chdch 

)(28.155
584.006.0

100
0max

* MVA
XX

S
X
SS B

js

B
d 







d2点发生短路时：

最大运行方式下（两台主变并列运行时）各点的短路电流
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最小运行方式下（变压器是解裂的，只有一台投入运行）各点的短路电流
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各短路点短路电流如表4-1所示。



表4-1 短路电流统计表（电流单位kA）

短
路
点

最大运行方式 最小运行方式

Id(3) Id(2) ich Ich Sd(MVA) Id(3) Id(2) ich Ich Sd(MVA)

d1 2.5 2.165 6.375 3.78 160.26 2.42 2.09 6.17 3.65 155.28

d2 4.51 3.91 11.48 6.81 82.03 3.02 2.62 7.69 4.56 54.53

d3 0.71 0.61 1.81 1.07 12.9 0.66 0.57 1.68 0.99 11.95

d4 0.72 0.62 1.83 1.09 13.05 0.67 0.58 1.71 1.01 12.08

d5 0.99 0.86 2.52 1.49 17.94 0.89 0.77 2.27 1.34 16.16

d6 0.72 0.62 1.83 1.09 13.05 0.67 0.58 1.71 1.01 12.08

d7 0.87 0.75 2.21 1.31 15.88 0.8 0.69 2.04 1.21 14.47

d8 0.78 0.68 1.99 1.18 14.24 0.72 0.62 1.83 1.09 13.09



5 电气设备的选择及校验

电气设备的选择及校验是变电站设计的重要内容之一，本设计电气设备的选择从我国实际情

况出发，根据设计规程要求进行，力求做到了技术先进、安全可靠、运行灵活方便、留有适当的

余度的要求。并在选择后按设备的额定电压，额定电流，短路时动稳定和热稳定等方面对所选的

设备进行了校验。

变电站内各种主要电气设备的选择如表5-1所示。

表5-1 主设备清单

序号 设备名称 规格或型号 单位 数量 备注

1 主变压器 SZ9-6300/35 台 2 35kV侧

2 跌落式熔断器 RW5-35/200～800 组 2 35kV侧

3 熔断器 RW3-10 组 2 电压互感器侧

4 熔断器 RW5-35 组 2 所用变侧

5 断路器 ZW32-12/1250-25 组 2 10kV侧

6 断路器 ZW32-12/630-20 组 6 10kV出线侧

7 隔离开关 GFW1-35 组 1 35kV侧

8 隔离开关 GW32-12/1250 组 4 10kV侧

9 电力电容器 BFM11/ 3 -200-1W 组 3 10kV出线侧

10 电流互感器 LFZJ-10 台 2 10kV侧

11 电压互感器 JSZK2-10 台 2 10kV侧

12 避雷器 Y5WZ-41/131 组 1 35kV母线侧

13 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电压互感器侧

14 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电容器侧

15 避雷器 Y5W-12.7/45 组 6 10kV出线侧

17 穿墙套管 CWLB2-10/1000 个

18 绝缘子 XP-4C 片 4 35kV侧

19 绝缘子 ZS-10/4 串 10kV侧屋内外

20 钢芯铝绞线 LGJ-160mm² 米 35kV侧母线

21 钢芯铝绞线 LGJ-120mm
2

米 10kV出线侧

22 组合导线 2×LGJQ-360mm
2

米 10kV侧母线

变电站内各种主要电气设备的校验要求如表5-2所示。

表5-2 电气设备的校验要求表



序

号
设备名称 额定电压 kV

额定电流

A
额定容量

kVA
额定开断

电流

短路热稳

定

短路动稳

定

1 断路器 √ √ √ √ √

2 隔离开关 √ √ √ √

3 电压互感器 √ √ √ √

4 电压互感器 √ √

5 熔断器 √ √ √

6 电力电容器 √ √

7 避雷器 √

8 绝缘子 √ √

9 穿墙套管 √ √ √ √

注 表中“√”表示校验要求项目

5.1 母线的选择及校验

5.1.1 母线材料和截面形状的选择

母线的材料有铜、铝和钢。目前，农村发电厂和变电站以及大、中型发电厂、变电站的配电

装置中的母线，广泛采用铝母线，这是因为铜贵重，我国储量又少；而铝储量较多，具有价格低、

重量轻、加工方便等特点。因此，选用铝母线要比铜母线经济。

农村发电厂和变电站配电装置中的母线截面目前采用矩形、圆形和圆形绞线等。选择母线截

面形状的原则是：肌肤效应系数尽量低；散热好；机械强度高；连接方便；安装简单。

结合本变电站为全户外敞开式布置的结构和特点，10kV低压侧主要选择矩形截面母线，因为

同样截面的矩形母线周长比圆形母线的周长要长，散热面积大，冷却条件好；由于肌肤效应的影

响，矩形母线的电阻比圆形的小。在35kV高压侧一般采用钢芯铝绞线。钢芯铝绞线的耐张性能比

单股母线好，在允许电流相同的条件下，钢芯铝绞线的直径比单股母线直径大，其表面附近的电

场强度小于单股母线。从而使变电站的屋外配电装置结构和布置简单，投资少。

5.1.2 35kV侧母线截面积的选择及校验

若一台变压器停止工作，想满足整个负荷的需求，则另一台变压器工作在过负荷状态，由于



jzdB SS 6.0 ，所以只需一台过负荷为原来的1/0.6=1.67倍，即 jzdS =1.67 BS ，通过高压侧母线

的最大长期工作电流：
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1．按经济电流密度选择母线截面

J
I

S gzd
j  （5-1）

式中 jS —经济截面，㎡；

J —经济电流密度，A/㎡。

由于母线置于户外，考虑集肤效应和散热，最大负荷利用小时数取为3000~5000h/a，按经

济电流密度选择母线截面

查表选择J =1.15×106A/m2

2
6 mm46.158

1015.1
23.182




 jS

查单条矩形母线的截面流量表 选择截面积40×4 2mm 的 LGJ型室外钢芯铝绞线，其25℃

时最大允许持续电流 yI 456A

取θ=35℃，θo=25℃时，温度修正系数为：

882.0
2570
3570

0
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则实际环境温度为35℃时的母线允许电流：

yI =0.882×456=402.192(A)

大于其长期最大工作电流（ A23.182 ），满足长期工作时的发热条件。

2．校验

短路计算时间 s6.104.006.05.1  hugb tttt 。因  II" ，所以 1"" 
I
I ，

经查《短路电流周期分量等值时间曲线》表得， s3.1zt 。因 s1t ，所以 0fzt 。

故 s3.1 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为：
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查表知 61097C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

jdzzx Kt
C
IS   （5-2）

式中 C—热稳定系数；

Kj—集肤效应系数（取1）。
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小于所选母线的截面积，满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。所以高压35kV
线可选为 LGJ-160mm²型的钢芯铝绞线。

5.1.3 35kV侧进线母线截面积的选择及校验

因其最大长期工作电流及各相参数均与 35kV侧母线截面积的选择及校验基本相同，因此选

择及校验过程同35kV侧，故选 LGJ-160mm²型的钢芯铝绞线。

5.1.4 10kV侧母线截面的选择及校验

按通过低压侧母线的最大长期工作电流
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1． 按经济电流密度选择母线截面

根据公式（5-1）取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表选择J =1.15×106A/m2

2
6 mm63.554
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82.637



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经查表选用2×LGJQ-360mm2型组合导线，其25℃时最大允许持续电流 yI =826A

则实际环境温度为35℃时的母线允许电流

yI =0.882×826=728.53(A)

大于其长期最大负荷电流（637.82A），满足长期工作时的发热条件。

2．校验

热稳定性校验

短路计算时间 s1.104.006.01  hugb tttt 。因  II" ，所以 1"" 
I
I ，



经查表得 s9.0zt 。因 s1t ，所以 0fzt ，故 s9.0 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为：
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查表知 61095C ，按热稳定条件所需最小母线截面为
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小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求。

5.1.5 10kV侧出线截面积的选择及校验

在六回出线中，以最大负荷的一条出线路为出线截面积选择的计算依据，其它线路则一定能

满足。由于六回出线的负荷相差不大，故不会造成太大的浪费，并且出线路负荷要求考虑今后8
年的增长，其增长率为7%。

jszdS =0.9×(1+8%)×1095×e8×7%=1863.31(kVA)

按通过10kV侧出线的最大长期工作电流
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1．按经济电流密度选择母线截面

根据公式（4-1）取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表选择J =1.15×106A/m2
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6 mm48.98
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
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经计算选择 LGJ-120mm2型钢芯铝绞线，其25℃时最大允许持续电流 yI =347A

则实际环境温度为35℃时的出线允许电流

yI =0.882×347=306.054(A)

大于其长期最大负荷电流（113.26A），满足长期工作时的发热条件。

2．校验

短 路 计算 时 间 s57.002.005.05.0  hugb tttt 。 因  II" ， 所 以



1"" 
I
I ， 经 查 表 得 s5.0zt 。 因 s1t ， 所 以 s05.0"05.0  fzt ， 故

s55.0 fzzdz ttt

母线正常运行时的最高温度
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查表知 61099C ，按热稳定条件所需最小母线截面为
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小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

5.2 断路器的选择

5.2.1 10kV侧断路器的选择及校验

1．断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。又据 eU ≥

82.637,kV10  gzdW IU A， ekdI 16kA≥ dtI = "I =4.51kA，查《电力工程设计手册》选择

ZW32-12/1250-25型断路器。其技术参数见表5-3。

表5-3 ZW32-12/1250-20型断路器参数

型号
额定电

压(kV)

额定电

流(A)

额定开断

电流 Iekd
(kA)

极限通过电

流蜂值ij(kA)
固有分闸

时间 tg(s)

4s热稳定电

流有效值

Ir(kA)
ZW32-12/1250-25 12 1250 25 40 ≤0.05 25

2．校验

（1）热稳定性校验：

短路电流的热脉冲：

 skA25004253.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。



（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA48.1140  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选ZW32-12/630-20型断路器满足要求。

5.2.2 10kV出线侧断路器的选择及校验

1．断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。

以最大负荷的一条出线路进行选择，又据 eU ≥ A26.113,kV10  gzdW IU ， ekdI ≥

dtI = "I =0.71(kA)，查《电力工程设计手册》选择ZW32-12/630-20真空型路器。其技术参数见

表5-4。

表5-4 ZW32-12/630-20型断路器参数

型号 额定

电压

(kV)

额定

电压

(kV)

额定

电流

(A)

额定开断

电流Iekd

(kA)

极限通过电

流蜂值

ij(kA)

固有分闸

时间

tg(s)

4s热稳定电

流有效值

Ir(kA)

ZW32-12/630-20 12 12 630 20 40 ≤0.05 20

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA160042039.055.071.0 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA81.140  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选ZW32-12/630-20型断路器满足要求。

5.3 隔离开关的选择及校验

5.3.1 35kV侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 23.182,kV35  gzdW IU kA， ekdI ≥

dtI = "I =2.5kA，经查《电力工程设计手册》选择GFW1—35型户外隔离负荷开关。GFW1-35系列



35kV户外高压隔离负荷开关是专为小型化变电站设计的新产品，与熔断器配合可替代断路器，用

于容量为630kVA及以下变电站主变压器的保护和变电站35kV进出线的保护，也可作为35kV线

路支线及分段保护用。35kV户外隔离负荷开关采用水平旋转结构，动作灵活,可靠。具有明显的

断开点；既可切合负荷电流，又能作为隔离开关使用，能开断和关合200A以下的负荷电流；操动

机构采用二级快速机构，可以手动操作,也可电动分合；可就地控制,也可实现远方遥控，操作速

度不受人为因素的影响, 操作电源为交流220V。主变压器瓦斯浓度升高，缺相运行等故障均可以

用隔离负荷开关在一定时间内自动切断,提高了主变压器的可靠性。其技术参数见表5-5。

表5-5 GFW1-35型户外隔离负荷开关参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

最大开断电流

（kA）

极限通过电流峰值

(kA)

4秒热稳定电流

(kA)

GFW1-35 35 200 8 8 3.15

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA69.39415.3125.83.15.2 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA375.68  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GFW1-35型隔离开关满足要求。

5.3.2 10kV侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 82.637,kV10  gzdW IU A， ekdI ≥

dtI = "I =4.51kA，查《电力工程设计手册》选择GW32-12/1250型隔离开关。其技术参数见表5-6。

表5-6 GW32-12/1250型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）

额定电流

（A）

极限通过电流

峰值（kA）

5s热稳定电流

（kA）

GW32-12/1250 12 1250 70 16

2． 校验

（1）热稳定性校验



短路电流的热脉冲：

 skA12805163.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA48.1170  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW32-12/1250型隔离开关满足要求。

5.3.3 10kV出线侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ A26.113,kV10  gzdW IU ， ekdI ≥

dtI = "I =0.71(kA)，查《电力工程设计手册》选择GW32-12/630型隔离开关。其技术参数见表5-7。

表5-7 GW32-12/630型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）

额定电流

（A）

极限通过电流

峰值（kA）

5s热稳定电流

（kA）

GW32-12/630 12 630 70 16

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA12805163.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA48.1170  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW32-12/630型隔离开关满足要求。

5.3.4 10kV侧母线分段隔离开关的选择

因其与10kV出线侧母线隔离开关的选择基本相同，因此选择及校验过程同10kV出线侧，故

选GW32-12/630型隔离开关。



5.3.5 35kV进线侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 23.182,kV35  gzdW IU kA， ekdI ≥

dtI = "I =2.5kA，经查《电力工程设计手册》选择GW5-35W型户外隔离负荷开关。其技术参数见

表5-8。

表5-8 GW5-35W型户外隔离负荷开关参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

最大开断电流

（kA）

极限通过电流峰值

(kA)

5秒热稳定电流

(kA)

GW5-35W 35 630 50 50 20

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA2000520125.83.15.2 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA375.650  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW5-35W型隔离开关满足要求。

5.4 电流互感器的选择及校验

5.4.1 10kV侧电流互感器的选择及校验

1．电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

eU  A82.637,kV10  gzdeW IIU ；经查《电力工程设计手册》选择 LFZJ-10型电流互感

器。其技术参数见表5-9。

表5-9 LFZJ-10型电流互感器参数

型号 额定电压 准确度 额定电流比 2s热稳定电流倍数 1s动稳定电流倍数



（kV）

LFZJ-10 10 0.5 800/5 31.5 80

温度校正系数 08.1
4070
3570





K

则 ）（AIKI eey 86480008.111  

2．校验

（1）热稳定性校验

根据     skA3.1842.148125.31864.0 2222
1   dzrey tItKI

（2）动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA48.1174.9780864.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA48.1121.77864.0280179.02 121  ched iIKKK 经计算满足热

稳定及内、外动稳定性要求，所选LFZJ-10型电流互感器满足要求。

5.4.2 10kV出线侧电流互感器的选择及校验

1．电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

eU  A26.113,kV10  gzdeW IIU ;经查《电力工程设计手册》选择LDCQ-10型电流互感

器。其技术参数见表5-10。

表5-10 LDCQ-10型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度 额定电流比 1s热稳定电流倍数

1s动稳定电流

倍数

LDCQ-10 10 0.5 400/5 80 200

温度校正系数 08.1
4070
3570





K

则 ）（AIKI eey 43240008.111  

2．校验



（1）热稳定性校验

根据     skA39.039.1194180432.0 2222
1   dzrey tItKI

满足热稳定要求

（2）动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA81.117.122200432.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA81.151.96432.02200179.02 121  ched iIKKK 经计算满足热

稳定及内、外动稳定要求，因此所选LDCQ-10型电流互感器满足要求。

5.5 电压互感器的选择及校验

5.5.1 电压互感器的选择及校验

电压互感器是二次回路中供测量和保护用的电压源，通过它能正确反映系统电压的运行状况，其

作用：一是将一次侧的高电压改变成二次侧的低电压，使测量仪表和保护装置标准化，小型化，并便

于监视，安装和维护；二是使低压二次回路与高压一次系统隔离，保证了工作人员的安全，由于电压

互感器主要用于计量，而上一级变电站已装设，所以本所35kV侧不装设电压互感器，只在 10kV侧装

设电压互感器，从而减少造价。

1．电压互感器的选择

根据该电压互感器的用途、装设地点及额定电压，经查《电力工程设计手册》选择JSZK2-10

型干式户外电压互感器。其技术参数见表5-11。

表5-11 JSZK2-10型电压互感器参数

型号
额定电压(kV) 准确级次及相应额定二次负荷(VA) 最大容量（VA）

原线圈 副线圈 0.5级 1级 3级
300

JSZK2-10 10 0.1 50 100 150

测量仪表的技术数据见表5-12。

表5-12 测量仪表的技术参数

仪表名称 仪表型号 每线圈消耗功率(VA) cos



有功功率表 1D1－W 0.75 1

无功功率表 1D1－Var 0.75 1

有功电度表 DS1 1.5 0.38

频率表 1D1－Hz 2 1

电压表 1T1－V 5 1

电压互感器和测量仪表的三线接线图如图5-1所示。

图5-1 三线接线图

2．校验

在电压互感器接线布局中，由于接入了电度表，所以电压互感器的准确度等级选0.5级，在

0.5级以下工作的电压互感器的额定容量 Se=50VA
按二次负荷选择电压互感器应作如下计算：

首先计算各相负荷，然后取最大一相负荷与一相额定容量相比较。（利用变电工程教材中第三种接

线方式进行计算）

 
 

 

'589985.0cos

VA94.7

var39.138.015.1

W82.7538.05.175.075.02

22

2









ab
ab

ab
ab

ababab

ab

ab

S
P
QPS

Q

P

 ；



 
 

 

'1316960.0cos

VA02.5

var39.138.015.1

W82.4238.05.175.075.02

22

2









bc
ab

ab
bc

ababbc

bc

bc

S
P
QPS

Q

P

 ；

A相负荷为：

     W3.430'589cos
3
94.730cos

3
1

 ababA SP 

     var57.130'589sin
3
94.730sin

3
1

 ababA SQ 

B相负荷为：

     W48.6]30cos30cos[
3
1

 bcbcababB SSP 

     var06.2]30sin30sin[
3
1

 bcbcababB SSQ 

经计算可知B相负荷最大，其值为 VA799.622  BBb QPS

0.5级的JSZK2-10型电压互感器的一相额定容量为50/3=16.7（VA），此值大于它的最大一相负荷

Sb，因此满足要求。

5.5.2 保护电压互感器的熔断器的选择及校验

1．熔断器的选择

对于保护电压互感器的熔断器，只按额定电压及断流容量选择即可

经计算查《电力工程设计手册》选择RW3-10型户外跌落式三相熔断器。其技术参数见表5-13

表5-13 RW3-10型户外跌落式三相熔断器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A) 额定开断容量（MVA）

RW3-10 10 200 200

2．校验

mAII

mAI

gzderj

gzd

545.403.35.15.1

03.3
103
105005.1

3












计算短路容量，短路电流应采用次暂态电流有效值
''I ，故三相短路容量为：

Sd= 3 Up
''I ＝ 3×10.5×1.52×4.51＝124.66MVA

因：
MVA66.124MVA200

mA03.3mA545.4200A





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，故选RW3-10型户外跌落式三相熔断器。

5.5.3 隔离开关的选择及校验

根据以上计算数据，选择GW22-12/630型隔离开关一定能满足要求。

5.6 绝缘子和穿墙套管的选择及校验

发电厂和变电站常用的绝缘子有支柱绝缘子、套管绝缘子和悬式绝缘子。支柱绝缘子用于支

持和固定母线，并使母线与地绝缘；套管绝缘子主要用于母线穿过墙壁或楼板，使母线之间、母

线与地之间绝缘；悬式绝缘子主要用于固定屋外配电装置中的软母线。

5.6.1 35kV侧绝缘子的选择及校验

1．绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择，查《电力工程设计手册》选择XP-4C型绝缘子，其技术参数见

表5-14。

表5-14 XP-4C型绝缘子参数

型号 泄漏距离 工频试验电压(KV) 50%全波击穿 机械负荷

cm 干 湿 击穿 闪落电压(KV) 1小时 破坏

XP-4C 200 60 30 70 100 3000 4000

2．悬式绝缘子片数的选择

一般情况下的单位泄漏距离为1.6cm/kV，所以应选绝缘子的片数为

8.2
200

356.1
0








L
Un e

片



式中：——泄漏比距；

0L ——每片绝缘子的泄漏距离；初选3片。

3．按大气过电压作用下不闪络选择：

一般来说，只要满足承受内部过电压作用的要求，同时接地电阻值也满足规程要求，则在大

气过电压作用下将不致引起绝缘子串的逆闪络。按以上条件选择的绝缘子串片数，考虑到绝缘子

老化需增加一片，对于耐张绝缘子串，因承受较大的拉力，容易损坏，又需此悬式绝缘子串再增

加一片，所以选4片绝缘子。

5.6.2 10kV侧绝缘子的选择及校验

1．屋外绝缘子的选择

（1）绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择，经查《电力工程设计手册》选择ZS-10/4型支柱棒型绝缘子。

其技术参数见表5-15。

表5-15 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子参数

型号
额定电

压(kV)

机械破

坏负荷

(kN)

总高（mm）

上附件安装尺寸 下附件安装尺寸

孔径 孔数
中心

距
孔径 孔数

中心

距

ZS-10/4 10 4 210 M8 2 36 Φ12 2 130

（2）校验

动稳定校验

  N6.451048.1121073.11073.1 23727  
chzd I

a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高 mm258
2
6018210

2
181 

hHH

绝缘子帽所受的力 N02.56
210
2586.451 

H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N02.56240040006.06.0  FFp

经计算满足动稳定要求，故所选 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子满足要求。

2．屋内绝缘子的选择

（1）绝缘子的选择

根据安装地和构造类型，经查《电力工程设计手册》选择ZN-10/4型支柱绝缘子。其技术参

数见表5-16。

表5-16 ZN-10/4型支柱绝缘子参数



型号 额定电压(kV) 机械破坏负荷(kN) 总高H（mm）

ZN-10/4 10 4 120

（2）校验

动稳定校验

  N6.451048.1121073.11073.1 23727  
chzd I

a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高度 mm168
2
6018120

2
181 

hHH

绝缘子帽所受的力 N84.63
120
1686.451 

H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N84.63240040006.06.0  FFp
经计算满足动稳定要求，故所选ZN-10/4型支柱绝缘子满足要求。

5.6.3 穿墙套管的选择及校验

1．穿墙套管的选择

按安装置种类、构造形式、额定电压及最大长期工作电流，查《电力工程设计手册》选择

CWLB 2 -10/600型穿墙套管。其技术参数见表5-17。

表5-17 CWLB 2 -10/1000型穿墙套管参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)
总长L(mm)

抗弯破坏负

荷(kN)

5s短时热电

流（kA）

CWLB 2 -10/1000 10 1000 530 7.5 12

温度校正系数 06.1
4080
3580





K

则 AIKI eey 1060100006.1  

大于其长期最大长期工作电流。

2．校验

（1）热稳定校验

 skA3.18720512 2222   tItI r

（2）动稳定校验



2217

2
1073.1 chIa

LLF 


 

式中： 1L —穿墙套管端部至最近一个支柱绝缘子间距离，取 1L =1m；

2L —穿墙套管的长度；

a—相间距。

  N77.691048.11
25.02
53.011073.1

2
1073.1 2372217 







 
chIa

LLF

N77.69450075006.06.0  FFp

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，故所选CWLB 2 -10/1000型穿墙套管满足要求。

5.7 所用变设备的选择

5.7.1 所用变压器的选择

考虑到变电站主要设备的需要，如蓄电池充电、取暖、照明及有关的继电保护装置的用电等

负荷，对于一般情况下应将所用变装设在35kV侧，保证检修时所内可正常供电，根据变电站负荷

特点，季节性极强，备有一台备用变压器。即使主变检修时，可切换备用变压器，以保证低压母

线侧有电，因此将所用变建在35kV侧。

所用电负荷统计见表5-18。

表5-18 所用电负荷统计表

序号 名称 容量（KW） 负荷类型

1 通信电源 4 经常、连续

2 35kV操动机构 0.825 断续、短时

3 10kV操动机构 0.825 断续、短时

4 运动 5 经常、连续

5 电气二次设备室动力 5 断续、短时

6 35kV配电装置动力 15 断续、短时

小计 动力负荷P1 25.65

1 设备箱恒温电源 1.5 经常、连续

小计 恒温箱负荷P2 1.5

1 户外配电装置照明 2 经常、连续

2 35kV配电装置动力 2 经常、连续

小计 照明负荷P3 4

所用变压器容量选择根据《变电站所用电设计技术规程》中公式（3-12）



)(63.28
6.0
48.05.165.2585.0

cos
8.085.0 3

21

kVA

PPPS








综合以上数据，查《电力工程设计手册》选择S9-50/35-0.4型电力变压器作为所用变压器。

其技术参数见表5-19。

表5-19 S9—50/35-0.4型变压器技术数据表

额定电压KV 损耗
阻抗电压 空载电流 额定容量

高 低 空载 短路

35 0.4 0.25 1.18 6.5% 1.1% 50KVA

5.7.2 保护所用变的熔断器的选择及校验

1．熔断器的选择

其最大长期工作电流 A866.0
353
5005.1





gzdI

熔件的额定电流为 A237.1
353

505.1 


 ebberj IKI

短路容量 MVA74.6878.35.1033  chpd IUS

经计算查《电力工程设计手册》选择RW5-35型高压跌落式熔断器。其技术参数见表5-20。

表5-20 RW5-35型高压跌落式熔断器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A)
额定断流容量（MVA）

上限 下限

RW5-35 35 100 300 60

2．校验

MVA74.68MVA300

A866.0A237.1A100





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，选RW5-35型熔断器。



5.7.3 高压隔离开关的选择

根据以上计算数据，查《电力工程设计手册》选择GW4-35D型高压隔离开关.技术数据如表5-21

表5-21 GW4-35D型高压隔离开关技术参数

型号 额定电压 额定电流 极限通过电流 5s热稳定电流

GW4-35D 35kV 600A 50kA 15.8kA

1．动稳定校验

极限通过电流

jI =50kA＞ chI =6.375kA 满足动稳定要求。

2．热稳定校验

短路电流的热脉冲 I 2
r ×t =15.8

2 ×5=1248> I 2
 ×t dz =2.5

2
×1.3=8.125kA2s

满足热稳定要求。

5.8 电力电容器的选择

电力电容器用来提高电网功率因数、减少线损、改善电压质量、提高供电效率。

5.8.1 并联电容器组接线方式的比较

并联电容器组的主接线方式，主要有三角形接线和星型接线。过去并联电容器组采用三角形

接线较多，但运行经验证明，三角形接线的电容器组，当任一相击穿时，由电源供给的短路电流

较大，实际相当于母线短路。这时虽然故障电容器的熔断器迅速熔断，但如此大的电流即使是瞬

间流过电容器也极容易使电容器内浸渍剂受热膨胀，迅速汽化，引起爆炸。而且如果不同相的电

容器同时发生对地击穿，有时熔断器也失去保护作用。如把电容器改为星形接线，当任一台电容

器发生极板击穿短路时，短路电流都不会超过电容器组额定电流的三倍。而且不会出现其他两健

全相的电容器对故障相的涌放电流，只有来自同相健全的电容器的涌放电流。因此星形接线的电



容器组油箱爆炸事故较少发生。此外，三角形接线电容器组对过电压保护避雷器的运行条件和保

护效果也不如星形接线的好。综合考虑本设计采用星形接线 。

5.8.2 电容器的选择

按工作电压选择 kV10 gzd UU

按工作频率选择 Hz50ef
无功功率的计算

设备补偿前的功率因数为 1cos =0.75，经电容器要求补偿后达到 2cos =0.9。

负荷的有功功率为 kW285.738375.09844.38cos 1  jsSP

系统要求补偿的无功功率为

 21  tgtgPQc  （5-3）

式中： 88.0
75.0
75.01

cos
cos1 2

1

1
2

1 









tg

484.0
9.0
9.01

cos
cos1 2

2

2
2

2 









tg

则     kvar78.2923484.088.0285.738321   tgtgPQc

本所要求三组电容器组来补偿，补偿950kvar，采用三相星形接线的电容器

32 10xxx CwUQ  （5-4）

式中： xC —单相等效电容值；

xxU  —线电压；

w—角频率， 2w πf，f=50HZ。

F2.30
1010502

950
10 3232 







xx
x wU

QC

查《电力工程设计手册》选BFM 311 -200-1W型电容器组，其技术参数见表5-22。

表5-22 BFM 311 -200-1W型电容器参数



型号 额定电压(kV) 额定容量(kVar) 额定电容(μF)

BFM 311 -200-1W 10.5 200 15.8

291.1
8.15
2.30


b

x

C
Cn

因此，一相只需一个此型号的电容器组，三相则需三个电容器组，总的额定容量为

kvar120023200 eQ ，而需补偿的为950kvar，故所选电容器组满足要求。

5.8.3 断路器、隔离开关、电流互感器的选择

电容器组回路的最大长期工作电流 A64.34
103
3200

3









e

e
gzd U

S
I

小于各出线回路中的最大长期工作电流，因此电容器侧断路器、隔离开关、电流互感器所选型号

分别为：断路器选用ZW32-12/630-20型；隔离开关选用GW22-12/630型；电流互感器选用LDCQ-10

型

5.9 35kV侧跌落式熔断器的选择和校验

根据地点选择户外式，选择RW5-35/200~800 型户外交流高压跌落式熔断器。其技术数据如

下：

表5-23 RW5-35/200~800跌落式熔断器技术参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

额定断流容量

（MVA）

开断负荷

电流

开断空载变压器

容量

RW5-35/200~

800
35 200

上限：900

下限：30
200A 5600kVA

校验： 按额定电压选择 eU =35kV  wU =35kV

erqI = bK × ebI =
373

63002



=196.62A

erqI =200A

gzdI =182.23A

erqI （熔断器的额定电流） erjI (熔件的额定电流)  gzdI （电路最大长期工作电流）



所以所选断路器适合。

6 保护接地装置及防雷保护

电气设备某些部位（如电器或电机的外壳，配电装置的构架等）在正常运行时是不带电的，

但在发生故障时就会带电，易造成灼伤和电击等人身事故。严重的灼伤和电击都有致命的危险，

电击危险性最大，一般死亡事故多数是由电击造成的。为了限制电气设备故障时作用人体的电压，

从而达到限制流过人体的电流保护人员安全的目的，工程上将这些正常工作时不带电而绝缘损坏

时有可能带电的部位与大地作良好的电气连接。

电气设备根据接地装置的作用和目的可分：

(1)工作接地：电力系统正常运行需要将网络的某一点接地，稳定电网对地电位，使对地绝缘

降低及有利于实现继电保护措施。

(2)保护接地：为了人身安全将高压电气设备的金属外壳接地，保护人员的安全。

(3)防雷接地：是为了减小电流通过接地装置时电位升高。

6.1 保护接地装置

6.1.1 接地的一般要求

(1)为保证人身安全，所有的电气设备，都应装设接地装置，并将电气设备外壳接地。设计中

首先应利用各类自然接地体。

(2)一般应将各种不同用途和不同电压的电气设备使用一个总的接地装置。接地装置的接地电

阻，应满足其中接地电阻最小的电气设备要求。

(3)电气设备的人工接地体应尽可能在电气设备所在地点附近对地电压分布均匀，一般应采用

环形接地体。

(4)设计接地装置时，应考虑到一年4季中，均能保证接地电阻的要求值。

本变电站接地为户外配电装置及主厂房设保护接地网，接地电阻小于0.5欧姆；独立避雷针

设置独立接地网，接地电阻小于10欧姆。

6.1.2 所内应当接地的部分

变电站中电气设备的下列金属部分均需接地：

(1)变压器、电器、电机和照明器具等的底座和外壳；

(2)电气设备的传动装置；



(3)互感器的二次绕组，继电保护方面另有规定的部分除外；

(4)配电屏、保护屏、计量屏、电源屏与控制屏的框架；

(5)配电装置的金属构架和钢筋混凝土架构以及靠近带电部分的金属围栏；

(6)电力电缆的电缆接头、电缆终端的外壳以及电缆的外皮和钢管电缆的钢管等；

(7)电缆的金属外皮

(8)避雷器、保护间隙和避雷针的接地端。

6.1.3 接地装置的计算

35kV为中性点不接地系统，其接地电阻要求之可根据单相接地电容电流来确定。

架空线路长度 Lj =18kM

I jd = 350
1 je LU 

=
350
1835

=1.8A

故接地电阻为：

R 1jd ≤
jdI

120
=

8.1
120

=66.67Ω

10kV为中性点不接地，其线路长度。

jL =18+15+12+15+14+16＝90km

jdI =
350
1 je LU 

=
350
9010

=2.57A

故接地电阻为：

R 2jd ≤
jdI

120
=

57.2
120

=46.69Ω

在根据 S k ≥0.3R cj +0.1h (S k ≥5),取R≥10Ω

所用变380/220中性点接地，接地电阻要求值为4Ω，其共用接地装置的接地电阻应小于4Ω。

计算人工接地电阻 rwR

人工接地网与自然接地体是并联的，并联后总电阻应达到 R=4Ω，所以人工接地电阻为

rwR 







 5
420
420

RR
RR

z

z (自然接地体的接地电阻  20zR )

由于共用一个接地装置，故应取 rwR =4Ω

计算单根垂直接地体的接地电阻 cR



土壤电阻率  0 ，由查表得 5.1 ，则 m 1355.190 。由于土壤电

阻率不高，故人工接地装置以垂直接地体为主，上端用规格为4×10mm扁钢连接，构成环路式

接地装置。钢管上端埋入土中深度为0.8m垂直接地采用长 L=2.5m，直径d=60×10-3m的钢管。

单根接地体的接地电阻为

cR =
l


2

㏑
d
l4
=

5.22
135


㏑ 31060
5.24



=43.97Ω

计算接地体的根数 n 接地体的根数 n 假设钢管之间的距离 a=7.5m，则 3l
a ，根据

99.104
97.43 

rw

c
R

R
，初选n =11根

在查表得 0 =0.74则

n =
0

9.0
rwR
RC =

74.04
97.439.0




=13.37≈14根

决定选15根钢管，验算人工接地电阻，查表得 0 =0.67

则 rwR =
0

9.0
n
Rc =

67.015
97.439.0




=3.94Ω

满足人工接地电阻 rwR =4Ω的要求。

校验接地线的热稳定

S≥ t
I d

61070 
= 1

1070
2500

6
=35.7㎜ 2

它小于采用4×10=40㎜ 2
的扁钢，所以采用其接地满足要求。

35kV配电区每隔 9m加设一条均压带以便电位分布均匀。均压带采用截面不小于24mm2的扁钢，

其埋深为0.6m。由于接地电阻的计算引入不少假设条件，所以在现场敷设接地装置以后，必须对

接地电阻加以实际测量和核算。如果不满足要求，必须补埋接地体，达到设计要求。

6.2 防雷保护

6.2.1 防雷保护的原因

变电站是电力系统防雷的重要保护部位，如果发生雷击现象，将会造成大面积的停电，因此

变电站装设防雷保护措施是非常必要的，并且要求防雷保护措施必须十分可靠。雷电所引起的大

气过电压将会对电气设备和变电站的建筑物产生严重的危害，在变电站和高压输电线路中，必须

采取有效的防雷措施，以保证电气设备的安全。



变电站设计过程中，要考虑过电压的影响。过电压分外部过电压（大气过电压）和内部过电

压。内部过电压一般由开关操作，负荷变化引起的这种过电压多在电器设备选择时予以考虑，而

大气过电压由雷电引起，其电压可达到额定电压的百倍，甚至千倍，对人或设备危害极大，所以

必须采用保护措施。在防雷保护设计中，应根据雷电活动情况、地形、地质、气象情况以及电网

结构和运行方式等，结合运行经验进行全面分析和技术经济比较，做到技术先进、经济合理、符

合电力系统和电力设备安全经济运行的要求。变电站遭受雷击主要来自两方面：（1）雷直击变电

站；（2）架空线路的感应雷过电压和直击雷过电压形成的雷电波沿线路侵入变电站。

6.2.2 变电站的直击雷保护

1. 保护对象：

(1）35kV和10kV侧配电装置

(2）屋外安装的主变及其它电器设备

(3）室内装置

2. 保护措施

对于35kV及以下的变电站，其绝缘水平较低，必须装设独立的避雷针，并满足不发生反击的

要求。

3. 保护原理

避雷针是金属制成，比被保护对象高，并具有良好的拉地装置，作用是将雷吸引到自己身上，

并安全导入地中，从而保护附近比它矮的设备，建筑免受雷击。

4. 避雷针的保护与选择

⑴ 具体要求：

1) 避雷针应有接地装置，接地电阻在10Ω以下，与主接地网距离应保持3m以上，即 dS >3m，

且要高于构架5m以上，即 kS >5m。否则应铺碎石或沥青路面（厚5～8㎝），以保证人身不受跨步

电压的危害。

2) 被保护设计距避雷针不能太 ，也不能太近。太近会出现反击现象，太远则保护范围。

3) 为了防止电压，避雷针设在人不经常出入的地方。

4) 本变电站占地面积70×44=3080m2,需架设独立避雷针，做为直击雷保护。

(2) 避雷针高度的计算和保护范围确定

根据所选各种电气设备的总体布局，共设计3根避雷针比较适宜，因3根避雷针保护范围比各自

的保护范围迭加起来要大。单针时，雷电受针的吸引往往可以被吸引离针较近的地面上。但在3针联

合保护时，处在3针之间的上空，雷电因受避雷针吸引难于击于离针较近的地面上。其计算过程采用

北京博超世纪软件公司开发设计的防雷工程设计软件（网络版）进行设计。

该软件解决传统防雷算法的三个难题：（1）能够计算任意多根、不等高、不对称布置的避雷针的

保护范围；（2）能够同步计算一根避雷针在多个不同标高的保护半径；（3）能同步计算任意多根避雷

针在任意标高的联合保护范围和BX值。

设计方法采用滚球法计算法，根据避雷针和保护对象高度自动确定保护半径。布置避雷针时，直

接看到避雷针在多个高度的保护范围，动态可视化布置方式使避雷针的保护效果一目了然。

其避雷针保护范围计算结果和防雷保护范围图见附图8所示



6.2.3 避雷器的选择

根据额定电压来选择避雷器35kV母线侧避雷器选用Y5WZ-41/131型其技术参数见表6-1。

表6-1 Y5WZ-41/131型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-41/131 35 41 23.4 40  131
电压互感器线路用避雷器选用Y5WZ-12.7/45型

其技术参数见表6-2。

表6-2 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号 额定电压（kV）
避雷器额定

电压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

电容器组保护用避雷器选用Y5W-12.7/45型

其技术参数见表6-3。

表6-3 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45
10kV出线侧避雷器选用Y5WZ-12.7/45型

其技术参数见表6-4。

表6-4 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

6.2.4 变电站侵入波的保护

输电线路上出现的大气过电压有两种，一种是雷击于线路上引起的为直击雷过电压，另一种

是雷直击线路附近地面，由于电磁感应引起的称为感应过电压。利用阀型避雷器以及与阀型避雷



器相配合的进线保护段作为配电装置时侵入雷电波的保护。

进线保护段的作用在于利用本身的阻抗来限制雷电流幅值和利用本身的电晕衰耗来降低雷电

波陡度，并通过进线段上管型避雷器的作用，使之不超过绝缘配合所要求的数值。因此，配电装

置对侵入雷电波的保护设计除了考虑在配电装置内装设阀型避雷器的适当地点外，还必须对线路

进线段保护措施提出要求。

对于装设避雷线的35kV架空电力线路，在变电站的进线段1～2km长度内，进行侵入雷电波

保护。其保护接线图如图6-2所示。

图6-2 侵入波保护接线图



7 配电装置布置
配电装置是变电站的重要组成部分，配电装置是按主接线要求由开关设备、保护电器、测量

仪表、母线和必要的辅助设备等组成。配电装置的整个结构尺寸，是综合考虑设备外形尺寸、检

修和运输的安全距离等因素而决定的，它必须满足配电装置安全净距的要求。

对于配电装置选择的一般的要求如下：

（1）大中型发电厂和变电站中，35kV及以上的配电装置多采用屋外的配电装置，但对于

110kV～220KV装置，当有特殊的要求时，或处于严重的污秽地区，经过经济技术比较可采用室内

布置。

（2）配电装置的设计应贯彻国家的建设方针，保证运行可靠，合理选择设备，在布置上力求

整齐，清晰，有足够的安全距离。

（3）便于扩建，检修，操作。

（4）在保证安全可靠的情况下，布置紧凑，力求节约材料，降低造价。

所区10kV、35kV配电装置及主变压器全部采用户外型配电装置。并采用户外环网柜控制电路。

10kV采用ZHW2-12型户外交流高压金属封闭环网开关设备，该设备适用于交流50Hz，额定电压

12kV，电缆进出线的户外配电网中，广泛用于工业园区、居民小区、商业中心。作为环网供电或

终端供电的开关设备，可开断负荷电流，并通过熔断器切断短路电流，特别适用于免维护，自动

化程度高的电网。采用户外环网柜替代国内常规的开闭所，可以大大减少出线电缆和占地面积，

降低造价，提高供电可靠性，同时也降低了线损。设备结构特点为：结构紧凑，体积小，占地面

积少，内部采用德国原装进口SF6紧凑型环网柜，具有全密封、全绝缘、高可靠、免维护。环网

柜中安装了内部故障电弧限制装置，对人身和设备提供了最大程度的保护。SF6环网柜无需辅助

工具即可方便地更换熔断器，在熔断器熔断时发出机械指示信号，机械连锁功能齐备（满足“五

防要求”），简单可靠，能有效防止各种误操作。

ZHW2-12型户外环网柜的技术参数如表7-1所示

表7-1 ZHW2-12型户外环网柜的技术参数

型号 型式
额定电流

（A）

额定电压

（kA）

额定短路

开断电流

（kVA）

工频耐

受电压

（kV）

外形尺寸

(宽深高)

(mm)

ZHW2-12 固定式 630 12 25 42 1400x900x1630



第三章 变电站设计实例

1．35kV变电站设计（A）

1.1 设计的目的和意义

本次课程设计是以《35kV安家输变电工程初步设计审核意见》和五常电业局提供的负荷资料

及相关要求为设计依据，以加强电网的网架结构，提高该地区的供电质量、减少电能损失，满足

该地区负荷增长的需要为目的而开发设计的35kV小型化变电站设计。以往35kV常规变电站设计

二次回路采用直流操作，变压器高、低压侧均采用断路器，保护设置复杂，设备安装、调试、维

护工作量大，10kV选用开关柜户内布置，需建设 10kV配电室，土建施工周期长，已不能适应农

网建设周期短、资金紧的需要以及农村变电站用电的一些特点。结合以上变电站的设计特点，本

次设计的35kV小型化变电站满足以下要求：①小容量、密布点、短半径；②主接线简单、供电

安全可靠；③布置合理、绿化完善；④设备选择以提高供电可靠性、经济运行水平和自动化水平

为前提；⑤与调度自动化相结合，并考虑到无人值班。其电气二次部分选用的分层分布式综合自

动化系统设计。就是依赖目前高速发展的微型计算机技术，将变电站中的控制、保护、测量、中

央信号各类自动化装置以及打印报表、故障录波等功能集中于一个微机网，完成调度端遥测、遥

信、遥控三遥功能，以达到保证电网安全、经济、可靠运行为目的，把我国农网建设与管理工作

提高到一个新水平。

1.2 变电站的类型及地质条件分析

1.2.1 变电站的类型

该变电站为35kV小型化变电站，35kV、10kV配电装置均采用屋外半高型布置，35kV侧采用

单母线主接线，一回进线、两台主变。10kV采用单母线分段接线，最终出线六回，要求供给学校、

城郊加工企业、工厂及居民用电等，全部为三类负荷。并且根据主接线及运行方式的要求，本所

选用分层分布式综合自动化系统。主变压器及线路控保屏、电度表屏、直流屏、电池屏、交流屏

均布置在主控室内。

1.2.2 变电站的地质条件分析

1. 地理位置分析

变电站所址位于五常市安家镇南郊，地势平坦、进出线走廊便于架空线路的引入和引出，因

此配电装置的布置不必考虑特殊方式。所址的标高海拔450m，经调查没有被洪水浸淹的历史，不

必选用高海拔的电气设备。所址位于负荷中心，交通便利、通讯畅通。有铁路和公路经过变电站

附近，不必过多考虑设备的运输问题。

2. 气象条件的选择

该地区夏季最高气温在+35℃，冬季最低气温为-38℃，年平均气温为+16℃，电气设备均可正

常工作；最大风速为2.0m/s，夏秋季节不受强风影响，所以不必考虑架空线路的机械强度及对屋

外配电装置的影响；该地区全年只有短暂的霜冻（不足2天）和结冰现象（不足1天），覆冰厚

度仅为2mm，因此不必考虑覆冰问题；无冻土情况发生，接地装置地下部分不必过深即可保证可



靠接地；地震强度很小，不必设置防震保护，可以采用半高型或高型布置；土壤电阻率为100Ω·M，

可考虑采用构架式避雷针；年雷暴日数为33.7天，防雷装置的选取应加以考虑；附近虽然有化工

厂，但对本所影响不大，由于绝缘子表面的湿润过程和气象条件密切相关，而当地四季存在溶雪

溶冰、毛毛雨、雨加雪、凝露等对污秽绝缘子极为不利的气象条件，突发性的污秽与湿润可能同

时建立，为防止污闪，所以对绝缘子串和变电设备外绝缘的影响应予以考虑。（以上分析均参照《高

压配电装置设计技术规程》）

1.3 变电站的设计特点

与以往35kV常规变电站设计相比，其设计特点主要体现在以下几方面：

1. 变电站一次设备的主变压器采用 SZ9型双绕组有载调压电力变压器，有载分接开关选用带

远动接口，能实现带负荷自动调压，减少了停电时间。该变压器具有低损耗、低噪音、抗突发短

路能力强等优点，同时具备“遥信、遥测、遥调、遥控” 的四遥功能，可通过计算机远程控制，

实现变电站无人值班化。并且35kV侧采用专为小型化变电站设计的进口户外高压隔离负荷开关

和带缺相发信号的新型户外交流高压跌落式快速熔断器配合进行保护，完全可在主变满载情况下

进行分合操作，具有较高的可靠性，不会造成变压器的损坏。

2. 所区 35kV、10kV侧配电装置采用户外型配电装置，并采用户外环网柜控制电路。10kV采
用 ZHW2-12型户外交流高压金属封闭环网开关设备，该设备作为环网供电或终端供电的开关设备，

可开断负荷电流，并通过熔断器切断短路电流，特别适用于免维护，自动化程度高的电网。采用

户外环网柜替代国内常规的开闭所，可以大大减少出线电缆和占地面积，降低造价，提高供电可

靠性，同时也降低了线损。其设备结构特点为：结构紧凑，体积小，占地面积少，机械、电气闭

锁功能齐备（满足“五防要求”），简单可靠，能有效防止各种误操作，从而克服了 35kV常规变

电站10kV开关柜户内布置，土建施工周期长，占地面积多，资金投入大的缺点。

3. 在防雷保护方面：35kV、10kV侧选用南京无线电厂生产的 Y5WZ型氧化锌避雷器。其特点

是采用通流能力强的氧化锌非线性电阻片叠加组装，氧化锌电阻片通流容量大，保护残压低，电

压响应迅速，此外由于采用硅橡胶做外套，从根本上消除了瓷套式避雷器可能存在的外瓷套爆裂

现象，并提高了防潮、耐污、抗老化性能、同时缩小体积，减轻重量，免于维修，该产品聚集了

有机外套和氧化锌电阻片的全部优点，是新型的过电压保护电器。而避雷针的设计则采用北京博

超世纪软件公司开发设计的防雷工程设计软件进行设计。该软件解决传统防雷算法的三个难题：

（1）能够计算任意多根、不等高、不对称布置的避雷针的保护范围；（2）能够同步计算一根避

雷针在多个不同标高的保护半径；（3）能同步计算任意多根避雷针在任意标高的联合保护范围和

BX（两针间在被保护物高度的水平面上保护范围的一侧最小宽度）值。设计方法采用滚球法计算

法，根据避雷针和保护对象高度自动确定保护半径。布置避雷针时，直接看到避雷针在多个高度

的保护范围，动态可视化布置方式使避雷针的保护效果一目了然。



2 负荷统计及计算

2.1 负荷统计表

本变电站负荷主要以居民用电和工厂用电为主，同时还能满足一般的学校用电和加工企业用

电的需要，全部为三类负荷，35kV侧进线一回，10kV侧采用单母线分段接线，6回出线。负荷统

计如表2-1所示。

表2-1 负荷统计表

回路

序号

回路

名称

用户类型 负荷容量

（KVA）
需 用

系 数

变压器

台数

线 长

（KM）

供电

回路

负荷

级别

1 安家南部线 居民用电 800 0.8 18 18 1 3

学校用电 700 0.65
2 安家镇外线 居民用电 700 0.75 16 15 1 3

饮料厂 600 0.6

3 安家镇内线 化工厂 700 0.8 12 12 1 3

乳品厂 600 0.65

4 民乐甲线 居民用电 800 0.8 18 15 1 3

污水处理厂 600 0.6

5 民乐乙线 制药厂 700 0.8 12 14 1 3

食品加工厂 600 0.75

6 民乐联合线 纺织厂 600 0.65 14 16 1 3

饲料厂 500 0.7

2.2 负荷计算

变电站主接线设计是根据计算负荷选择主变压器的容量的。负荷调查统计出的变电站供电范

围内的所有用电设备的额定容量总和要比实际变动负荷大，因为用电设备实际负荷一般小于其额

定容量，而且各种用电设备并非同时运行。用考虑这些因素所计算出来的负荷，代替实际变动负

荷，称为计算负荷。

本设计为小型化变电站，负荷计算采用需用系数法。其优点是：公式简单，计算方便，对于

不同性质的供电用户的需用系数值是经过几十年的统计积累，数值比较完整和准确，为供电设计

创造了很好的条件。由于各供电区域电性质相差不大，考虑功率因数相同，则视在功率可表示为

有功功率。



采用需用系数法求各用户的计算负荷：

jsiS =Kt·Sei （2-1）

式中 jsiS —各用户的计算负荷，kVA；

Sei—各用电设备额定容量，kVA。

每条出线路的负荷：

第一供电区：Sjs1=0.8×800+0.65×700=1095 (kVA)

第二供电区：Sjs2=0.75×700+0.6×600=885 (kVA)

第三供电区：Sjs3=0.8×700+0.65×600=950 (kVA)

第四供电区：Sjs4=0.8×800+0.6×600=1000 (kVA)

第五供电区：Sjs5=0.8×700+0.75×600=1010 (kVA)

第六供电区：Sjs6=0.65×600+0.7×500=740 (kVA)

变电站设计当年的计算负荷可由式（2-2）计算

 %1
6

1
XSKS

i
jsitjs  



（2-2）

式中 Kt —同时系数，一般取0.85-0.9，这里取0.9；

X %—线损率，高低压网络的综合线损率在8%-12%，这里取10%。

%)1()( 654321 XSSSSSSKS jsjsjsjsjsjstjs 

0.9× (1095+885+950+1000+1010+740)× (1+0.1)
5623.2 (kVA)

计算负荷增长后的变电站最大计算负荷为

nm
jsjszd eSS  （2-3）

式中 n— 年数，取8年；

m— 年平均增长率，取7%；

jszdS —n年后的最大计算负荷。

jszdS =5623.2×e8×0.07=9844.38 (kVA)



3 主变的选择和主接线的设计

3.1 主变台数的确定和容量的选择

变压器容量的选择至关重要，容量选择小了，不满足负荷增长的要求。容量选择大了，变压

器空载损耗大，起不到降低损耗、同网同价的要求。但是，随着我国工业和农业的迅速发展和人

民物质生活的提高，能源问题日益尖锐，节电问题日趋重要，目前国内外一些文献都提出，在某

些情况下，把变压器容量适当选大些，其所增加的投资将从它节约的电能损耗费用中很快补偿回

来。这样既缓解了电网供电的紧张情况，又达到了经济运行的目的。在35kV变电站中，考虑到不

受运输条件的限制，一般选用三相变压器，因为三相变压器运行时是最经济，最可靠的。由于电

力负荷季节性不强，且变电站均为三类负荷，变压器在运行时其电源侧受电电压有可能偏离额定

值，这时变压器二次侧的负载所承受的电压有可能偏高或偏低，这对用电设备的正常工作十分不

利，所以采用两台有载调压变压器，以便使变压器调压后不仅可稳定供电电压，还可控制电力潮

流调节负荷分配。当一台主变压器运行时，可保证60%的负荷供电，考虑变压器的事故负荷能力

为40%，所以供电的保证率为84%。为简化电压等级或减少重复降压容量采用双绕组变压器。由于

变压器绕组的连接方式必须和系统电压相位一致，否则不能并列进行，所以变压器绕组的连线方

式选Y型连接。

装设两台主变压器的变电站，根据我国变电压器运行的实践经验，并参考经验，每台主变的

额定容量：

jszde SS 6.0 （3-1）

即： eS 0.6×9844.38=5906.628(kVA)

主变压器采用双绕组有载调压电力变压器，根据中国水利水电出版社《电气设备实用手册》，

可选择SZ9-6300/35型有载调压变压器，该变压器具有低损耗、低噪音、抗突发短路能力强、外

形美观等优点，同时具备“遥信、遥测、遥调、遥控” 的四遥功能，可通过机算远程控制，实现

变电站无人值班化。其技术数据如表3-1所示。

表3-1 SZ9-6300/35变压器技术参数

额定容量

(kVA)
电 压 组 合（kV）

联结组

标号

空载损

耗(kW)

负载损

耗(kW)

空载电

流

(%)

短路阻

抗

(%)

重量

（kg）

6300

高压
分接

(%)
低压

Y，d11 7.0 39.0 0.85 7.5 12300
35

38.5

±

3×2.5
10.5



3.2 主接线方案比较与设计

3.2.1 主接线的设计原则

变电站的主接线是电力系统按接线组成中的一个重要组成部分，主接线的确定对电力系统的

安全、稳定、灵活、经济运行以及变电站电气设备的选择，配电装置的布置，继电保护和控制方

法的拟订将会产生直接影响。

3.2.2 主接线的基本要求

（1）可靠性：是指主接线能可靠的工作，以保证用户的不间断供电。

（2）灵活性：其运行及动作是否灵活。

（3）经济性：是指投资省，占地面积小，能量损失小。

3.2.3 选择主接线的形式

主接线是根据发电厂或变电站的设计任务书，原始资料以及设计要求和原则来进行设计的，

在保证满足技术要求条件下，力求经济性。现初步选择两个方案进行经济计算，采用静态比较法

进行经济比较，确定出最佳主接线方案。

方案1：采用单母线主接线

单母线主接线其特点是整个配电装置只有一组母线，每个电源和引线都经过开关电器接到同

一组母线上，出线不超过三回。其优点为接线简单、清晰，采用的电气设备少，比较经济，操作

方便且便于扩建。其主要缺点是母线和隔离开关检修时或发生故障时必须断开全部电源使整个配

电装置停电。这种接线的可靠性和灵活性都比较差，主要用于一般负荷和供电可靠性要求不太高

的小容量发电厂和变电站中。接线方式如图3-1所示。

方案2：采用单母线分段接线

为克服一般单母线接线存在的缺点，提高它的供电可靠性和灵活性，可以把单母线分成几段，

在每段单母线之间装设两个隔离开关。每段母线上均接有电源和出线回路，便成为单母线分段接

线。其特点是当母线发生故障或检修时停电局限在一段母线上，非正常段母线保持正常供电。对

重要用户可以从两段母线上取得电源。这样，当任意一段母线发生故障或检修时，对重要用户不

停止供电。其主要缺点是：（1）检修任意一出线路断路器时，该出线必须停电；（2）任何一段母

线发生故障或检修时，必须断开并联接在该段上的电源，故减少了发电量和供电量，并使单独用

该段母线供电的用户停电。接线方式如图3-2所示。



图3-1 单母线主接线 图3-2 单母线分段接线

根据上述两种方案的比较，结合所设计的35kV小型化变电站的负载情况，可采用单母线分段

接线，其本身既保留了单母线的简单、经济、方便等优点，又克服了它的一些缺点，使可靠性和

灵活性有所提高。

35kV侧采用跌落式高压熔断器和高压负荷隔离开关相结合的接线方式，作为变压器的短路保

护和实现合分工作电流，10kV侧采用隔离开关和断路器配合保护。



4 短路计算

4.1 短路计算的目的

在供电系统中，出现次数比较多的严重故障就是短路，所谓短路是指供电系统中不等电位的

导体在电气上被短接。产生短路的主要原因，由于电气设备载流部分绝缘损坏所造成。而绝缘损

坏主要是因为绝缘老化、过电压、机械性损伤等引起。人为误操作及鸟兽跨越裸导体等也能引起

短路。发生短路时，由于系统中总阻抗大大减少，因而短路电流可能达到很大数值（几万安至十

几万安）。这样大的电流所产生的热效应和机械效应会使电气设备受到破坏；同时短路点的电压降

到零，短路点附近的电压也相应地显著降低，使此处的供电系统受到严重影响或被迫中断；若在

变电站附近发生短路，还可能使整个电力系统运行解列，引起严重后果。所以在选择、校验电气

设备时，为了保证在正常运行和故障运行时都能安全可靠地工作，同时力求节约投资，需考虑短

路电流的大小；在选择继电保护方式以及进行继电保护整定计算中需要以短路电流为依据；选择

接地装置的设计中也要以短路电流为依据；设计户外装置时，要根据短路电流确定及校验导线的

相间距离以及他们相对地面的安全距离。

4.2 各元件电抗标幺值计算

取 BS =100MVA , BU = avU ,系统电源电势标幺值为 1，系统电抗标幺值最大运行方式

minX =0.04，最小运行方式 maxX =0.06，导线每公里的电抗为0.4Ω。主变的等效阻抗 TX 的标

幺值为：

（1） 当系统处于最小运行方式下，即一台主变单独运行时

1TX  *
单TX  19.1
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（2） 当系统处于最大运行方式下，即两台主变并行运行时
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4.3 短路点的选择

根据保护整定值的计算和经验，各短路点的选择如图4-1所示。

图4-1 短路点确定图

4.4 各点短路电流的计算

d1点发生短路时：

最大运行方式下（两台主变并列运行时）各点的短路电流
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最小运行方式下（变压器是解裂的，只有一台投入运行）各点的短路电流
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d2点发生短路时：

最大运行方式下（两台主变并列运行时）各点的短路电流
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最小运行方式下（变压器是解裂的，只有一台投入运行）各点的短路电流
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各短路点短路电流如表4-1所示。



表4-1 短路电流统计表（电流单位kA）

短
路
点

最大运行方式 最小运行方式

Id(3) Id(2) ich Ich Sd(MVA) Id(3) Id(2) ich Ich Sd(MVA)

d1 2.5 2.165 6.375 3.78 160.26 2.42 2.09 6.17 3.65 155.28

d2 4.51 3.91 11.48 6.81 82.03 3.02 2.62 7.69 4.56 54.53

d3 0.71 0.61 1.81 1.07 12.9 0.66 0.57 1.68 0.99 11.95

d4 0.72 0.62 1.83 1.09 13.05 0.67 0.58 1.71 1.01 12.08

d5 0.99 0.86 2.52 1.49 17.94 0.89 0.77 2.27 1.34 16.16

d6 0.72 0.62 1.83 1.09 13.05 0.67 0.58 1.71 1.01 12.08

d7 0.87 0.75 2.21 1.31 15.88 0.8 0.69 2.04 1.21 14.47

d8 0.78 0.68 1.99 1.18 14.24 0.72 0.62 1.83 1.09 13.09



5 电气设备的选择及校验

电气设备的选择及校验是变电站设计的重要内容之一，本设计电气设备的选择从我国实际情

况出发，根据设计规程要求进行，力求做到了技术先进、安全可靠、运行灵活方便、留有适当的

余度的要求。并在选择后按设备的额定电压，额定电流，短路时动稳定和热稳定等方面对所选的

设备进行了校验。

变电站内各种主要电气设备的选择如表5-1所示。

表5-1 主设备清单

序号 设备名称 规格或型号 单位 数量 备注

1 主变压器 SZ9-6300/35 台 2 35kV侧

2 跌落式熔断器 RW5-35/200～800 组 2 35kV侧

3 熔断器 RW3-10 组 2 电压互感器侧

4 熔断器 RW5-35 组 2 所用变侧

5 断路器 ZW32-12/1250-25 组 2 10kV侧

6 断路器 ZW32-12/630-20 组 6 10kV出线侧

7 隔离开关 GFW1-35 组 1 35kV侧

8 隔离开关 GW32-12/1250 组 4 10kV侧

9 电力电容器 BFM11/ 3 -200-1W 组 3 10kV出线侧

10 电流互感器 LFZJ-10 台 2 10kV侧

11 电压互感器 JSZK2-10 台 2 10kV侧

12 避雷器 Y5WZ-41/131 组 1 35kV母线侧

13 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电压互感器侧

14 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电容器侧

15 避雷器 Y5W-12.7/45 组 6 10kV出线侧

17 穿墙套管 CWLB2-10/1000 个

18 绝缘子 XP-4C 片 4 35kV侧

19 绝缘子 ZS-10/4 串 10kV侧屋内外

20 钢芯铝绞线 LGJ-160mm² 米 35kV侧母线

21 钢芯铝绞线 LGJ-120mm
2

米 10kV出线侧

22 组合导线 2×LGJQ-360mm
2

米 10kV侧母线

变电站内各种主要电气设备的校验要求如表5-2所示。



表5-2 电气设备的校验要求表

序

号
设备名称 额定电压 kV

额定电流

A
额定容量

kVA
额定开断

电流

短路热稳

定

短路动稳

定

1 断路器 √ √ √ √ √

2 隔离开关 √ √ √ √

3 电压互感器 √ √ √ √

4 电压互感器 √ √

5 熔断器 √ √ √

6 电力电容器 √ √

7 避雷器 √

8 绝缘子 √ √

9 穿墙套管 √ √ √ √

注 表中“√”表示校验要求项目

5.1 母线的选择及校验

5.1.1 母线材料和截面形状的选择

母线的材料有铜、铝和钢。目前，农村发电厂和变电站以及大、中型发电厂、变电站的配电

装置中的母线，广泛采用铝母线，这是因为铜贵重，我国储量又少；而铝储量较多，具有价格低、

重量轻、加工方便等特点。因此，选用铝母线要比铜母线经济。

农村发电厂和变电站配电装置中的母线截面目前采用矩形、圆形和圆形绞线等。选择母线截

面形状的原则是：肌肤效应系数尽量低；散热好；机械强度高；连接方便；安装简单。

结合本变电站为全户外敞开式布置的结构和特点，10kV低压侧主要选择矩形截面母线，因为

同样截面的矩形母线周长比圆形母线的周长要长，散热面积大，冷却条件好；由于肌肤效应的影

响，矩形母线的电阻比圆形的小。在35kV高压侧一般采用钢芯铝绞线。钢芯铝绞线的耐张性能比

单股母线好，在允许电流相同的条件下，钢芯铝绞线的直径比单股母线直径大，其表面附近的电

场强度小于单股母线。从而使变电站的屋外配电装置结构和布置简单，投资少。



5.1.2 35kV侧母线截面积的选择及校验

若一台变压器停止工作，想满足整个负荷的需求，则另一台变压器工作在过负荷状态，由于

jzdB SS 6.0 ，所以只需一台过负荷为原来的1/0.6=1.67倍，即 jzdS =1.67 BS ，通过高压侧母线

的最大长期工作电流：

A23.182
353
630005.167.1

3
05.167.1 









e

e
gzd U

SI

3．按经济电流密度选择母线截面

J
I

S gzd
j  （5-1）

式中 jS —经济截面，㎡；

J —经济电流密度，A/㎡。

由于母线置于户外，考虑集肤效应和散热，最大负荷利用小时数取为3000~5000h/a，按经

济电流密度选择母线截面

查表选择J =1.15×106A/m2

2
6 mm46.158

1015.1
23.182




 jS

查单条矩形母线的截面流量表 选择截面积40×4 2mm 的 LGJ型室外钢芯铝绞线，其25℃

时最大允许持续电流 yI 456A

取θ=35℃，θo=25℃时，温度修正系数为：

882.0
2570
3570

0















yK

则实际环境温度为35℃时的母线允许电流：

yI =0.882×456=402.192(A)

大于其长期最大工作电流（ A23.182 ），满足长期工作时的发热条件。

4．校验

短路计算时间 s6.104.006.05.1  hugb tttt 。因  II" ，所以 1"" 
I
I ，

经查《短路电流周期分量等值时间曲线》表得， s3.1zt 。因 s1t ，所以 0fzt 。



故 s3.1 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为：

    C19.42
192.402
23.182357035
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查表知 61097C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

jdzzx Kt
C
IS   （5-2）

式中 C—热稳定系数；

Kj—集肤效应系数（取1）。

2
6

3

mm39.2913.1
1097
105.2





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。所以高压35kV
线可选为 LGJ-160mm²型的钢芯铝绞线。

5.1.3 35kV侧进线母线截面积的选择及校验

因其最大长期工作电流及各相参数均与 35kV侧母线截面积的选择及校验基本相同，因此选

择及校验过程同35kV侧，故选 LGJ-160mm²型的钢芯铝绞线。

5.1.4 10kV侧母线截面的选择及校验

按通过低压侧母线的最大长期工作电流

A82.637
103
630005.167.1

3
05.167.1 







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e
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3． 按经济电流密度选择母线截面

根据公式（5-1）取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表选择J =1.15×106A/m2

2
6 mm63.554

1015.1
82.637




 jS

经查表选用2×LGJQ-360mm2型组合导线，其25℃时最大允许持续电流 yI =826A

则实际环境温度为35℃时的母线允许电流

yI =0.882×826=728.53(A)

大于其长期最大负荷电流（637.82A），满足长期工作时的发热条件。



2．校验

热稳定性校验

短路计算时间 s1.104.006.01  hugb tttt 。因  II" ，所以 1"" 
I
I ，

经查表得 s9.0zt 。因 s1t ，所以 0fzt ，故 s9.0 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为：

    C98.49
2.970
82.637357035
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查表知 61095C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

2
6

3

mm04.4519.0
1095
1051.4





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求。

5.1.5 10kV侧出线截面积的选择及校验

在六回出线中，以最大负荷的一条出线路为出线截面积选择的计算依据，其它线路则一定能

满足。由于六回出线的负荷相差不大，故不会造成太大的浪费，并且出线路负荷要求考虑今后8
年的增长，其增长率为7%。

jszdS =0.9×(1+8%)×1095×e8×7%=1863.31(kVA)

按通过10kV侧出线的最大长期工作电流

A26.113
103

31.186805.1
3

05.1











e

jszd
gzd U

S
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3．按经济电流密度选择母线截面

根据公式（4-1）取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表选择J =1.15×106A/m2

2
6 mm48.98

1015.1
26.113




 jS

经计算选择 LGJ-120mm2型钢芯铝绞线，其25℃时最大允许持续电流 yI =347A

则实际环境温度为35℃时的出线允许电流

yI =0.882×347=306.054(A)



大于其长期最大负荷电流（113.26A），满足长期工作时的发热条件。

4．校验

短 路 计算 时 间 s57.002.005.05.0  hugb tttt 。 因  II" ， 所 以

1"" 
I
I ， 经 查 表 得 s5.0zt 。 因 s1t ， 所 以 s05.0"05.0  fzt ， 故

s55.0 fzzdz ttt

母线正常运行时的最高温度

    C79.39
054.306
26.113357035
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查表知 61099C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

2
6

3

mm32.5155.0
1099
1071.0





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

5.2 断路器的选择

5.2.1 10kV侧断路器的选择及校验

1．断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。又据 eU ≥

82.637,kV10  gzdW IU A， ekdI 16kA≥ dtI = "I =4.51kA，查《电力工程设计手册》选择

ZW32-12/1250-25型断路器。其技术参数见表5-3。

表5-3 ZW32-12/1250-20型断路器参数

型号
额定电

压(kV)

额定电

流(A)

额定开断

电流 Iekd
(kA)

极限通过电

流蜂值ij(kA)
固有分闸

时间 tg(s)

4s热稳定电

流有效值

Ir(kA)
ZW32-12/1250-25 12 1250 25 40 ≤0.05 25



2．校验

（1）热稳定性校验：

短路电流的热脉冲：

 skA25004253.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA48.1140  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选ZW32-12/630-20型断路器满足要求。

5.2.2 10kV出线侧断路器的选择及校验

1．断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。

以最大负荷的一条出线路进行选择，又据 eU ≥ A26.113,kV10  gzdW IU ， ekdI ≥

dtI = "I =0.71(kA)，查《电力工程设计手册》选择ZW32-12/630-20真空型路器。其技术参数见

表5-4。

表5-4 ZW32-12/630-20型断路器参数

型号 额定

电压

(kV)

额定

电压

(kV)

额定

电流

(A)

额定开断

电流Iekd

(kA)

极限通过电

流蜂值

ij(kA)

固有分闸

时间

tg(s)

4s热稳定电

流有效值

Ir(kA)

ZW32-12/630-20 12 12 630 20 40 ≤0.05 20

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA160042039.055.071.0 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA81.140  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选ZW32-12/630-20型断路器满足要求。



5.3 隔离开关的选择及校验

5.3.1 35kV侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 23.182,kV35  gzdW IU kA， ekdI ≥

dtI = "I =2.5kA，经查《电力工程设计手册》选择GFW1—35型户外隔离负荷开关。GFW1-35系列

35kV户外高压隔离负荷开关是专为小型化变电站设计的新产品，与熔断器配合可替代断路器，用

于容量为630kVA及以下变电站主变压器的保护和变电站35kV进出线的保护，也可作为35kV线

路支线及分段保护用。35kV户外隔离负荷开关采用水平旋转结构，动作灵活,可靠。具有明显的

断开点；既可切合负荷电流，又能作为隔离开关使用，能开断和关合200A以下的负荷电流；操动

机构采用二级快速机构，可以手动操作,也可电动分合；可就地控制,也可实现远方遥控，操作速

度不受人为因素的影响, 操作电源为交流220V。主变压器瓦斯浓度升高，缺相运行等故障均可以

用隔离负荷开关在一定时间内自动切断,提高了主变压器的可靠性。其技术参数见表5-5。

表5-5 GFW1-35型户外隔离负荷开关参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

最大开断电流

（kA）

极限通过电流峰值

(kA)

4秒热稳定电流

(kA)

GFW1-35 35 200 8 8 3.15

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA69.39415.3125.83.15.2 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA375.68  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GFW1-35型隔离开关满足要求。

5.3.2 10kV侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择



根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 82.637,kV10  gzdW IU A， ekdI ≥

dtI = "I =4.51kA，查《电力工程设计手册》选择GW32-12/1250型隔离开关。其技术参数见表5-6。

表5-6 GW32-12/1250型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）

额定电流

（A）

极限通过电流

峰值（kA）

5s热稳定电流

（kA）

GW32-12/1250 12 1250 70 16

4． 校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA12805163.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA48.1170  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW32-12/1250型隔离开关满足要求。

5.3.3 10kV出线侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ A26.113,kV10  gzdW IU ， ekdI ≥

dtI = "I =0.71(kA)，查《电力工程设计手册》选择GW32-12/630型隔离开关。其技术参数见表5-7。

表5-7 GW32-12/630型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）

额定电流

（A）

极限通过电流

峰值（kA）

5s热稳定电流

（kA）

GW32-12/630 12 630 70 16

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA12805163.189.051.4 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验



极限通过电流  kA48.1170  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW32-12/630型隔离开关满足要求。

5.3.4 10kV侧母线分段隔离开关的选择

因其与10kV出线侧母线隔离开关的选择基本相同，因此选择及校验过程同10kV出线侧，故

选GW32-12/630型隔离开关。

5.3.5 35kV进线侧隔离开关的选择及校验

1．隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU ≥ 23.182,kV35  gzdW IU kA， ekdI ≥

dtI = "I =2.5kA，经查《电力工程设计手册》选择GW5-35W型户外隔离负荷开关。其技术参数见

表5-8。

表5-8 GW5-35W型户外隔离负荷开关参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

最大开断电流

（kA）

极限通过电流峰值

(kA)

5秒热稳定电流

(kA)

GW5-35W 35 630 50 50 20

2．校验

（1）热稳定性校验

短路电流的热脉冲：

 skA2000520125.83.15.2 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

（2）动稳定性校验

极限通过电流  kA375.650  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW5-35W型隔离开关满足要求。

5.4 电流互感器的选择及校验



5.4.1 10kV侧电流互感器的选择及校验

1．电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

eU  A82.637,kV10  gzdeW IIU ；经查《电力工程设计手册》选择 LFZJ-10型电流互感

器。其技术参数见表5-9。

表5-9 LFZJ-10型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度 额定电流比 2s热稳定电流倍数 1s动稳定电流倍数

LFZJ-10 10 0.5 800/5 31.5 80

温度校正系数 08.1
4070
3570





K

则 ）（AIKI eey 86480008.111  

2．校验

（1）热稳定性校验

根据     skA3.1842.148125.31864.0 2222
1   dzrey tItKI

（2）动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA48.1174.9780864.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA48.1121.77864.0280179.02 121  ched iIKKK 经计算满足热

稳定及内、外动稳定性要求，所选LFZJ-10型电流互感器满足要求。

5.4.2 10kV出线侧电流互感器的选择及校验

1．电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

eU  A26.113,kV10  gzdeW IIU ;经查《电力工程设计手册》选择LDCQ-10型电流互感

器。其技术参数见表5-10。

表5-10 LDCQ-10型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度 额定电流比 1s热稳定电流倍数

1s动稳定电流

倍数



LDCQ-10 10 0.5 400/5 80 200

温度校正系数 08.1
4070
3570





K

则 ）（AIKI eey 43240008.111  

2．校验

（1）热稳定性校验

根据     skA39.039.1194180432.0 2222
1   dzrey tItKI

满足热稳定要求

（2）动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA81.117.122200432.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA81.151.96432.02200179.02 121  ched iIKKK 经计算满足热

稳定及内、外动稳定要求，因此所选LDCQ-10型电流互感器满足要求。

5.5 电压互感器的选择及校验

5.5.1 电压互感器的选择及校验

电压互感器是二次回路中供测量和保护用的电压源，通过它能正确反映系统电压的运行状况，其

作用：一是将一次侧的高电压改变成二次侧的低电压，使测量仪表和保护装置标准化，小型化，并便

于监视，安装和维护；二是使低压二次回路与高压一次系统隔离，保证了工作人员的安全，由于电压

互感器主要用于计量，而上一级变电站已装设，所以本所35kV侧不装设电压互感器，只在 10kV侧装

设电压互感器，从而减少造价。

1．电压互感器的选择

根据该电压互感器的用途、装设地点及额定电压，经查《电力工程设计手册》选择JSZK2-10

型干式户外电压互感器。其技术参数见表5-11。

表5-11 JSZK2-10型电压互感器参数



型号
额定电压(kV) 准确级次及相应额定二次负荷(VA) 最大容量（VA）

原线圈 副线圈 0.5级 1级 3级
300

JSZK2-10 10 0.1 50 100 150

测量仪表的技术数据见表5-12。

表5-12 测量仪表的技术参数

仪表名称 仪表型号 每线圈消耗功率(VA) cos
有功功率表 1D1－W 0.75 1

无功功率表 1D1－Var 0.75 1

有功电度表 DS1 1.5 0.38

频率表 1D1－Hz 2 1

电压表 1T1－V 5 1

电压互感器和测量仪表的三线接线图如图5-1所示。

图5-1 三线接线图

2．校验

在电压互感器接线布局中，由于接入了电度表，所以电压互感器的准确度等级选0.5级，在

0.5级以下工作的电压互感器的额定容量 Se=50VA
按二次负荷选择电压互感器应作如下计算：

首先计算各相负荷，然后取最大一相负荷与一相额定容量相比较。（利用变电工程教材中第三种接

线方式进行计算）
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 
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A相负荷为：

     W3.430'589cos
3
94.730cos

3
1

 ababA SP 

     var57.130'589sin
3
94.730sin

3
1

 ababA SQ 

B相负荷为：

     W48.6]30cos30cos[
3
1

 bcbcababB SSP 

     var06.2]30sin30sin[
3
1

 bcbcababB SSQ 

经计算可知B相负荷最大，其值为 VA799.622  BBb QPS

0.5级的JSZK2-10型电压互感器的一相额定容量为50/3=16.7（VA），此值大于它的最大一相负荷

Sb，因此满足要求。

5.5.2 保护电压互感器的熔断器的选择及校验

1．熔断器的选择

对于保护电压互感器的熔断器，只按额定电压及断流容量选择即可

经计算查《电力工程设计手册》选择RW3-10型户外跌落式三相熔断器。其技术参数见表5-13

表5-13 RW3-10型户外跌落式三相熔断器参数



型号 额定电压(kV) 额定电流(A) 额定开断容量（MVA）

RW3-10 10 200 200

2．校验

mAII

mAI

gzderj

gzd

545.403.35.15.1

03.3
103
105005.1

3










计算短路容量，短路电流应采用次暂态电流有效值
''I ，故三相短路容量为：

Sd= 3 Up
''I ＝ 3×10.5×1.52×4.51＝124.66MVA

因：
MVA66.124MVA200

mA03.3mA545.4200A





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，故选RW3-10型户外跌落式三相熔断器。

5.5.3 隔离开关的选择及校验

根据以上计算数据，选择GW22-12/630型隔离开关一定能满足要求。

5.6 绝缘子和穿墙套管的选择及校验

发电厂和变电站常用的绝缘子有支柱绝缘子、套管绝缘子和悬式绝缘子。支柱绝缘子用于支

持和固定母线，并使母线与地绝缘；套管绝缘子主要用于母线穿过墙壁或楼板，使母线之间、母

线与地之间绝缘；悬式绝缘子主要用于固定屋外配电装置中的软母线。

5.6.1 35kV侧绝缘子的选择及校验

1．绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择，查《电力工程设计手册》选择XP-4C型绝缘子，其技术参数见

表5-14。

表5-14 XP-4C型绝缘子参数

型号 泄漏距离 工频试验电压(KV) 50%全波击穿 机械负荷

cm 干 湿 击穿 闪落电压(KV) 1小时 破坏

XP-4C 200 60 30 70 100 3000 4000

2．悬式绝缘子片数的选择

一般情况下的单位泄漏距离为1.6cm/kV，所以应选绝缘子的片数为



8.2
200

356.1
0








L
Un e

片

式中：——泄漏比距；

0L ——每片绝缘子的泄漏距离；初选3片。

3．按大气过电压作用下不闪络选择：

一般来说，只要满足承受内部过电压作用的要求，同时接地电阻值也满足规程要求，则在大

气过电压作用下将不致引起绝缘子串的逆闪络。按以上条件选择的绝缘子串片数，考虑到绝缘子

老化需增加一片，对于耐张绝缘子串，因承受较大的拉力，容易损坏，又需此悬式绝缘子串再增

加一片，所以选4片绝缘子。

5.6.2 10kV侧绝缘子的选择及校验

1．屋外绝缘子的选择

（1）绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择，经查《电力工程设计手册》选择ZS-10/4型支柱棒型绝缘子。

其技术参数见表5-15。

表5-15 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子参数

型号
额定电

压(kV)

机械破

坏负荷

(kN)

总高（mm）

上附件安装尺寸 下附件安装尺寸

孔径 孔数
中心

距
孔径 孔数

中心

距

ZS-10/4 10 4 210 M8 2 36 Φ12 2 130

（2）校验

动稳定校验

  N6.451048.1121073.11073.1 23727  
chzd I

a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高 mm258
2
6018210

2
181 

hHH

绝缘子帽所受的力 N02.56
210
2586.451 

H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N02.56240040006.06.0  FFp

经计算满足动稳定要求，故所选 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子满足要求。

2．屋内绝缘子的选择

（1）绝缘子的选择

根据安装地和构造类型，经查《电力工程设计手册》选择ZN-10/4型支柱绝缘子。其技术参

数见表5-16。



表5-16 ZN-10/4型支柱绝缘子参数

型号 额定电压(kV) 机械破坏负荷(kN) 总高H（mm）

ZN-10/4 10 4 120

（2）校验

动稳定校验

  N6.451048.1121073.11073.1 23727  
chzd I

a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高度 mm168
2
6018120

2
181 

hHH

绝缘子帽所受的力 N84.63
120
1686.451 

H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N84.63240040006.06.0  FFp
经计算满足动稳定要求，故所选ZN-10/4型支柱绝缘子满足要求。

5.6.3 穿墙套管的选择及校验

1．穿墙套管的选择

按安装置种类、构造形式、额定电压及最大长期工作电流，查《电力工程设计手册》选择

CWLB 2 -10/600型穿墙套管。其技术参数见表5-17。

表5-17 CWLB 2 -10/1000型穿墙套管参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)
总长L(mm)

抗弯破坏负

荷(kN)

5s短时热电

流（kA）

CWLB 2 -10/1000 10 1000 530 7.5 12

温度校正系数 06.1
4080
3580





K

则 AIKI eey 1060100006.1  

大于其长期最大长期工作电流。

2．校验

（1）热稳定校验



 skA3.18720512 2222   tItI r

（2）动稳定校验

2217

2
1073.1 chIa

LLF 


 

式中： 1L —穿墙套管端部至最近一个支柱绝缘子间距离，取 1L =1m；

2L —穿墙套管的长度；

a—相间距。

  N77.691048.11
25.02
53.011073.1

2
1073.1 2372217 







 
chIa

LLF

N77.69450075006.06.0  FFp

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，故所选CWLB 2 -10/1000型穿墙套管满足要求。

5.7 所用变设备的选择

5.7.1 所用变压器的选择

考虑到变电站主要设备的需要，如蓄电池充电、取暖、照明及有关的继电保护装置的用电等

负荷，对于一般情况下应将所用变装设在35kV侧，保证检修时所内可正常供电，根据变电站负荷

特点，季节性极强，备有一台备用变压器。即使主变检修时，可切换备用变压器，以保证低压母

线侧有电，因此将所用变建在35kV侧。

所用电负荷统计见表5-18。

表5-18 所用电负荷统计表

序号 名称 容量（KW） 负荷类型

1 通信电源 4 经常、连续

2 35kV操动机构 0.825 断续、短时

3 10kV操动机构 0.825 断续、短时

4 运动 5 经常、连续

5 电气二次设备室动力 5 断续、短时

6 35kV配电装置动力 15 断续、短时

小计 动力负荷P1 25.65

1 设备箱恒温电源 1.5 经常、连续

小计 恒温箱负荷P2 1.5

1 户外配电装置照明 2 经常、连续

2 35kV配电装置动力 2 经常、连续

小计 照明负荷P3 4



所用变压器容量选择根据《变电站所用电设计技术规程》中公式（3-12）

)(63.28
6.0
48.05.165.2585.0

cos
8.085.0 3

21

kVA

PPPS








综合以上数据，查《电力工程设计手册》选择S9-50/35-0.4型电力变压器作为所用变压器。

其技术参数见表5-19。

表5-19 S9—50/35-0.4型变压器技术数据表

额定电压KV 损耗
阻抗电压 空载电流 额定容量

高 低 空载 短路

35 0.4 0.25 1.18 6.5% 1.1% 50KVA

5.7.2 保护所用变的熔断器的选择及校验

1．熔断器的选择

其最大长期工作电流 A866.0
353
5005.1





gzdI

熔件的额定电流为 A237.1
353

505.1 


 ebberj IKI

短路容量 MVA74.6878.35.1033  chpd IUS

经计算查《电力工程设计手册》选择RW5-35型高压跌落式熔断器。其技术参数见表5-20。

表5-20 RW5-35型高压跌落式熔断器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A)
额定断流容量（MVA）

上限 下限

RW5-35 35 100 300 60

2．校验

MVA74.68MVA300

A866.0A237.1A100





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，选RW5-35型熔断器。

5.7.3 高压隔离开关的选择

根据以上计算数据，查《电力工程设计手册》选择GW4-35D型高压隔离开关.技术数据如表5-21



表5-21 GW4-35D型高压隔离开关技术参数

型号 额定电压 额定电流 极限通过电流 5s热稳定电流

GW4-35D 35kV 600A 50kA 15.8kA

1．动稳定校验

极限通过电流

jI =50kA＞ chI =6.375kA 满足动稳定要求。

2．热稳定校验

短路电流的热脉冲 I 2
r ×t =15.8

2 ×5=1248> I 2
 ×t dz =2.5

2
×1.3=8.125kA2s

满足热稳定要求。

5.8 电力电容器的选择

电力电容器用来提高电网功率因数、减少线损、改善电压质量、提高供电效率。

5.8.1 并联电容器组接线方式的比较

并联电容器组的主接线方式，主要有三角形接线和星型接线。过去并联电容器组采用三角形

接线较多，但运行经验证明，三角形接线的电容器组，当任一相击穿时，由电源供给的短路电流

较大，实际相当于母线短路。这时虽然故障电容器的熔断器迅速熔断，但如此大的电流即使是瞬

间流过电容器也极容易使电容器内浸渍剂受热膨胀，迅速汽化，引起爆炸。而且如果不同相的电

容器同时发生对地击穿，有时熔断器也失去保护作用。如把电容器改为星形接线，当任一台电容

器发生极板击穿短路时，短路电流都不会超过电容器组额定电流的三倍。而且不会出现其他两健

全相的电容器对故障相的涌放电流，只有来自同相健全的电容器的涌放电流。因此星形接线的电

容器组油箱爆炸事故较少发生。此外，三角形接线电容器组对过电压保护避雷器的运行条件和保

护效果也不如星形接线的好。综合考虑本设计采用星形接线 。

5.8.2 电容器的选择

按工作电压选择 kV10 gzd UU

按工作频率选择 Hz50ef
无功功率的计算

设备补偿前的功率因数为 1cos =0.75，经电容器要求补偿后达到 2cos =0.9。

负荷的有功功率为 kW285.738375.09844.38cos 1  jsSP

系统要求补偿的无功功率为



 21  tgtgPQc  （5-3）

式中： 88.0
75.0
75.01

cos
cos1 2

1

1
2

1 









tg

484.0
9.0
9.01

cos
cos1 2

2

2
2

2 









tg

则     kvar78.2923484.088.0285.738321   tgtgPQc

本所要求三组电容器组来补偿，补偿950kvar，采用三相星形接线的电容器

32 10xxx CwUQ  （5-4）

式中： xC —单相等效电容值；

xxU  —线电压；

w—角频率， 2w πf，f=50HZ。

F2.30
1010502

950
10 3232 







xx
x wU

QC

查《电力工程设计手册》选BFM 311 -200-1W型电容器组，其技术参数见表5-22。

表5-22 BFM 311 -200-1W型电容器参数

型号 额定电压(kV) 额定容量(kVar) 额定电容(μF)

BFM 311 -200-1W 10.5 200 15.8

291.1
8.15
2.30


b

x

C
Cn

因此，一相只需一个此型号的电容器组，三相则需三个电容器组，总的额定容量为

kvar120023200 eQ ，而需补偿的为950kvar，故所选电容器组满足要求。

5.8.3 断路器、隔离开关、电流互感器的选择

电容器组回路的最大长期工作电流 A64.34
103
3200

3









e

e
gzd U

S
I



小于各出线回路中的最大长期工作电流，因此电容器侧断路器、隔离开关、电流互感器所选型号

分别为：断路器选用ZW32-12/630-20型；隔离开关选用GW22-12/630型；电流互感器选用LDCQ-10

型

5.9 35kV侧跌落式熔断器的选择和校验

根据地点选择户外式，选择RW5-35/200~800 型户外交流高压跌落式熔断器。其技术数据如

下：

表5-23 RW5-35/200~800跌落式熔断器技术参数

型号
额定电压

(kV)

额定电流

(A)

额定断流容量

（MVA）

开断负荷

电流

开断空载变压器

容量

RW5-35/200~

800
35 200

上限：900

下限：30
200A 5600kVA

校验： 按额定电压选择 eU =35kV  wU =35kV

erqI = bK × ebI =
373

63002



=196.62A

erqI =200A

gzdI =182.23A

erqI （熔断器的额定电流） erjI (熔件的额定电流)  gzdI （电路最大长期工作电流）

所以所选断路器适合。



6 保护接地装置及防雷保护

电气设备某些部位（如电器或电机的外壳，配电装置的构架等）在正常运行时是不带电的，

但在发生故障时就会带电，易造成灼伤和电击等人身事故。严重的灼伤和电击都有致命的危险，

电击危险性最大，一般死亡事故多数是由电击造成的。为了限制电气设备故障时作用人体的电压，

从而达到限制流过人体的电流保护人员安全的目的，工程上将这些正常工作时不带电而绝缘损坏

时有可能带电的部位与大地作良好的电气连接。

电气设备根据接地装置的作用和目的可分：

(1)工作接地：电力系统正常运行需要将网络的某一点接地，稳定电网对地电位，使对地绝缘

降低及有利于实现继电保护措施。

(2)保护接地：为了人身安全将高压电气设备的金属外壳接地，保护人员的安全。

(3)防雷接地：是为了减小电流通过接地装置时电位升高。

6.1 保护接地装置

6.1.1 接地的一般要求

(1)为保证人身安全，所有的电气设备，都应装设接地装置，并将电气设备外壳接地。设计中

首先应利用各类自然接地体。

(2)一般应将各种不同用途和不同电压的电气设备使用一个总的接地装置。接地装置的接地电

阻，应满足其中接地电阻最小的电气设备要求。

(3)电气设备的人工接地体应尽可能在电气设备所在地点附近对地电压分布均匀，一般应采用

环形接地体。

(4)设计接地装置时，应考虑到一年4季中，均能保证接地电阻的要求值。

本变电站接地为户外配电装置及主厂房设保护接地网，接地电阻小于0.5欧姆；独立避雷针

设置独立接地网，接地电阻小于10欧姆。

6.1.2 所内应当接地的部分

变电站中电气设备的下列金属部分均需接地：

(1)变压器、电器、电机和照明器具等的底座和外壳；

(2)电气设备的传动装置；

(3)互感器的二次绕组，继电保护方面另有规定的部分除外；

(4)配电屏、保护屏、计量屏、电源屏与控制屏的框架；



(5)配电装置的金属构架和钢筋混凝土架构以及靠近带电部分的金属围栏；

(6)电力电缆的电缆接头、电缆终端的外壳以及电缆的外皮和钢管电缆的钢管等；

(7)电缆的金属外皮

(8)避雷器、保护间隙和避雷针的接地端。

6.1.3 接地装置的计算

35kV为中性点不接地系统，其接地电阻要求之可根据单相接地电容电流来确定。

架空线路长度 Lj =18kM

I jd = 350
1 je LU 

=
350
1835

=1.8A

故接地电阻为：

R 1jd ≤
jdI

120
=

8.1
120

=66.67Ω

10kV为中性点不接地，其线路长度。

jL =18+15+12+15+14+16＝90km

jdI =
350
1 je LU 

=
350
9010

=2.57A

故接地电阻为：

R 2jd ≤
jdI

120
=

57.2
120

=46.69Ω

在根据 S k ≥0.3R cj +0.1h (S k ≥5),取R≥10Ω

所用变380/220中性点接地，接地电阻要求值为4Ω，其共用接地装置的接地电阻应小于4Ω。

计算人工接地电阻 rwR

人工接地网与自然接地体是并联的，并联后总电阻应达到 R=4Ω，所以人工接地电阻为

rwR 







 5
420
420

RR
RR

z

z (自然接地体的接地电阻  20zR )

由于共用一个接地装置，故应取 rwR =4Ω

计算单根垂直接地体的接地电阻 cR

土壤电阻率  0 ，由查表得 5.1 ，则 m 1355.190 。由于土壤电



阻率不高，故人工接地装置以垂直接地体为主，上端用规格为4×10mm扁钢连接，构成环路式

接地装置。钢管上端埋入土中深度为0.8m垂直接地采用长 L=2.5m，直径d=60×10-3m的钢管。

单根接地体的接地电阻为

cR =
l


2

㏑
d
l4
=

5.22
135


㏑ 31060
5.24



=43.97Ω

计算接地体的根数 n 接地体的根数 n 假设钢管之间的距离 a=7.5m，则 3l
a ，根据

99.104
97.43 

rw

c
R

R
，初选n =11根

在查表得 0 =0.74则

n =
0

9.0
rwR
RC =

74.04
97.439.0




=13.37≈14根

决定选15根钢管，验算人工接地电阻，查表得 0 =0.67

则 rwR =
0

9.0
n
Rc =

67.015
97.439.0




=3.94Ω

满足人工接地电阻 rwR =4Ω的要求。

校验接地线的热稳定

S≥ t
I d

61070 
= 1

1070
2500

6
=35.7㎜ 2

它小于采用4×10=40㎜ 2
的扁钢，所以采用其接地满足要求。

35kV配电区每隔 9m加设一条均压带以便电位分布均匀。均压带采用截面不小于24mm2的扁钢，

其埋深为0.6m。由于接地电阻的计算引入不少假设条件，所以在现场敷设接地装置以后，必须对

接地电阻加以实际测量和核算。如果不满足要求，必须补埋接地体，达到设计要求。

6.2 防雷保护

6.2.1 防雷保护的原因

变电站是电力系统防雷的重要保护部位，如果发生雷击现象，将会造成大面积的停电，因此

变电站装设防雷保护措施是非常必要的，并且要求防雷保护措施必须十分可靠。雷电所引起的大

气过电压将会对电气设备和变电站的建筑物产生严重的危害，在变电站和高压输电线路中，必须

采取有效的防雷措施，以保证电气设备的安全。



变电站设计过程中，要考虑过电压的影响。过电压分外部过电压（大气过电压）和内部过电

压。内部过电压一般由开关操作，负荷变化引起的这种过电压多在电器设备选择时予以考虑，而

大气过电压由雷电引起，其电压可达到额定电压的百倍，甚至千倍，对人或设备危害极大，所以

必须采用保护措施。在防雷保护设计中，应根据雷电活动情况、地形、地质、气象情况以及电网

结构和运行方式等，结合运行经验进行全面分析和技术经济比较，做到技术先进、经济合理、符

合电力系统和电力设备安全经济运行的要求。变电站遭受雷击主要来自两方面：（1）雷直击变电

站；（2）架空线路的感应雷过电压和直击雷过电压形成的雷电波沿线路侵入变电站。

6.2.2 变电站的直击雷保护

1. 保护对象：

(1）35kV和10kV侧配电装置

(2）屋外安装的主变及其它电器设备

(3）室内装置

2. 保护措施

对于35kV及以下的变电站，其绝缘水平较低，必须装设独立的避雷针，并满足不发生反击的

要求。

3. 保护原理

避雷针是金属制成，比被保护对象高，并具有良好的拉地装置，作用是将雷吸引到自己身上，

并安全导入地中，从而保护附近比它矮的设备，建筑免受雷击。

4. 避雷针的保护与选择

⑴ 具体要求：

1) 避雷针应有接地装置，接地电阻在10Ω以下，与主接地网距离应保持3m以上，即 dS >3m，

且要高于构架5m以上，即 kS >5m。否则应铺碎石或沥青路面（厚5～8㎝），以保证人身不受跨步

电压的危害。

2) 被保护设计距避雷针不能太 ，也不能太近。太近会出现反击现象，太远则保护范围。

3) 为了防止电压，避雷针设在人不经常出入的地方。

4) 本变电站占地面积70×44=3080m2,需架设独立避雷针，做为直击雷保护。

(2) 避雷针高度的计算和保护范围确定

根据所选各种电气设备的总体布局，共设计3根避雷针比较适宜，因3根避雷针保护范围比各自

的保护范围迭加起来要大。单针时，雷电受针的吸引往往可以被吸引离针较近的地面上。但在3针联

合保护时，处在3针之间的上空，雷电因受避雷针吸引难于击于离针较近的地面上。其计算过程采用

北京博超世纪软件公司开发设计的防雷工程设计软件（网络版）进行设计。

该软件解决传统防雷算法的三个难题：（1）能够计算任意多根、不等高、不对称布置的避雷针的

保护范围；（2）能够同步计算一根避雷针在多个不同标高的保护半径；（3）能同步计算任意多根避雷

针在任意标高的联合保护范围和BX值。

设计方法采用滚球法计算法，根据避雷针和保护对象高度自动确定保护半径。布置避雷针时，直

接看到避雷针在多个高度的保护范围，动态可视化布置方式使避雷针的保护效果一目了然。

其避雷针保护范围计算结果和防雷保护范围图见附图8所示



6.2.3 避雷器的选择

根据额定电压来选择避雷器35kV母线侧避雷器选用Y5WZ-41/131型其技术参数见表6-1。

表6-1 Y5WZ-41/131型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-41/131 35 41 23.4 40  131
电压互感器线路用避雷器选用Y5WZ-12.7/45型

其技术参数见表6-2。

表6-2 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号 额定电压（kV）
避雷器额定

电压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

电容器组保护用避雷器选用Y5W-12.7/45型其技术参数见表6-3。

表6-3 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45
10kV出线侧避雷器选用Y5WZ-12.7/45型其技术参数见表6-4。

表6-4 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

6.2.4 变电站侵入波的保护

输电线路上出现的大气过电压有两种，一种是雷击于线路上引起的为直击雷过电压，另一种

是雷直击线路附近地面，由于电磁感应引起的称为感应过电压。利用阀型避雷器以及与阀型避雷

器相配合的进线保护段作为配电装置时侵入雷电波的保护。

进线保护段的作用在于利用本身的阻抗来限制雷电流幅值和利用本身的电晕衰耗来降低雷电



波陡度，并通过进线段上管型避雷器的作用，使之不超过绝缘配合所要求的数值。因此，配电装

置对侵入雷电波的保护设计除了考虑在配电装置内装设阀型避雷器的适当地点外，还必须对线路

进线段保护措施提出要求。

对于装设避雷线的35kV架空电力线路，在变电站的进线段1～2km长度内，进行侵入雷电波

保护。其保护接线图如图6-2所示。

图6-2 侵入波保护接线图



7 配电装置布置
配电装置是变电站的重要组成部分，配电装置是按主接线要求由开关设备、保护电器、测量

仪表、母线和必要的辅助设备等组成。配电装置的整个结构尺寸，是综合考虑设备外形尺寸、检

修和运输的安全距离等因素而决定的，它必须满足配电装置安全净距的要求。

对于配电装置选择的一般的要求如下：

（1）大中型发电厂和变电站中，35kV及以上的配电装置多采用屋外的配电装置，但对于

110kV～220KV装置，当有特殊的要求时，或处于严重的污秽地区，经过经济技术比较可采用室内

布置。

（2）配电装置的设计应贯彻国家的建设方针，保证运行可靠，合理选择设备，在布置上力求

整齐，清晰，有足够的安全距离。

（3）便于扩建，检修，操作。

（4）在保证安全可靠的情况下，布置紧凑，力求节约材料，降低造价。

所区10kV、35kV配电装置及主变压器全部采用户外型配电装置。并采用户外环网柜控制电路。

10kV采用ZHW2-12型户外交流高压金属封闭环网开关设备，该设备适用于交流50Hz，额定电压

12kV，电缆进出线的户外配电网中，广泛用于工业园区、居民小区、商业中心。作为环网供电或

终端供电的开关设备，可开断负荷电流，并通过熔断器切断短路电流，特别适用于免维护，自动

化程度高的电网。采用户外环网柜替代国内常规的开闭所，可以大大减少出线电缆和占地面积，

降低造价，提高供电可靠性，同时也降低了线损。设备结构特点为：结构紧凑，体积小，占地面

积少，内部采用德国原装进口SF6紧凑型环网柜，具有全密封、全绝缘、高可靠、免维护。环网

柜中安装了内部故障电弧限制装置，对人身和设备提供了最大程度的保护。SF6环网柜无需辅助

工具即可方便地更换熔断器，在熔断器熔断时发出机械指示信号，机械连锁功能齐备（满足“五

防要求”），简单可靠，能有效防止各种误操作。

ZHW2-12型户外环网柜的技术参数如表7-1所示

表7-1 ZHW2-12型户外环网柜的技术参数

型号 型式
额定电流

（A）

额定电压

（kA）

额定短路

开断电流

（kVA）

工频耐

受电压

（kV）

外形尺寸

(宽深高)

(mm)

ZHW2-12 固定式 630 12 25 42 1400x900x1630



第四章 35kV变电站整体设计

本变电站为终端降压变电站，主要为生活用电和农业灌溉用电所设计的，以三类负荷为主，

有少量的二类负荷。35kV侧采用一回进线、主变压器采用两台等容量的 SZ9-4000/35型有载调压

变压器；35kV 母线采用单母线接线方式；主变压器 35kV侧采用 LW16-35型 SF6 断路器配合

GN4-35D型隔离开关作为保护和控制；10kV侧采用单母线简易分段接线；出线6回；10kV主进线

采用ZN3-10型真空断路器、出线采用断路其与保护控制器配合作为控制和保护。10kV电容器选

用集合式BFM型并联电容器；电流互感器和电压互感器均选用干式互感器；35kV，10kV避雷器

全部选用氧化锌避雷器；本方案设两只等高避雷针，以满足对雷击防护，接地网由垂直接地体和

水平接地体组成复式接地网，主接地网接地电阻R  4 ；避雷针设独立接地体，它与主接地网

地中距离 mL 3 ，其接地电阻 10R 。二次部分对主变压器装设了瓦斯保护、差动保护、

过电流保护和过负荷保护，对10kV出线装设速断和过电流保护，对10kV电力电容器装设有时限

过电流保护和过电压保护；中央信号装置采用 ZC-23型冲击继电器中央复归重复动作的事故信号

装置和 ZC-23型冲击继电器瞬时预告信号装置，断路器控制与信号采用具有防跳装置的灯光监视

控制回路；本方案架构采用高层布置，占地1500㎡。

关键词： 变电站 有载调压 继电保护



1负荷统计及计算

1.1 负荷统计

本变电站负荷主要以生活用电和农业灌溉为主，有一处二类负荷、单进线，10kV侧采用单母

线分段接线、6回出线。负荷统计如表1-1所示。

表1-1 负荷统计表

回路

序号

回路

名称

用户类型 容量

（kV.A）

需 用

系 数

变压器

台数

线 长

（km）

供电

回路

负荷

级别

1 第一区

生活用电 700 0.7

20 15 1 3商业用电 800 0.5

农产品加工 400 0.7

2 第二区

生活用电 700 0.75

15 20 1 3工业用电 700 0.6

灌溉用电 600 0.85

3 第三区 医院用电 200 0.8 2 13 2 2

4 第四区
生活用电 800 0.8

12 13 1 3
商业用电 900 0.6

5 第五区
生活用电 600 0.75

10 12 1 3
灌溉用电 700 0.8

6 第六区
生活用电 600 0.8

10 16 1 3
灌溉用电 500 0.85

1.2 负荷计算

该所负荷计算采用需用系数法，由于各供电区域电性质相差不大，考虑功率因数相同，则视

在功率可表示为有功功率。

1. 采用需用系数法求各用户的计算负荷[1]

ei

n

i
ijsi SKS 




1

式中 jsiS ——各用户的计算负荷 kVA;

Ki——需用系数,取0.85～0.9;

eiS ——各用电设备额定容量 kVA。

2. 每条出线路的负荷
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1.2.1 全年计算负荷

变电站设计当年的计算负荷由[1]

 %1
6

1
xSKS

i
jsitjs  



计算

式中 Kt——同时系数,取0.9;

%x ——线损率,高低压网络的综合线损率在8%～12%,系统设计时采用10%。

%)1()( 554321 xSSSSSSKS jsjsjsjsjsjsijs 

)kVA(97.4606
%)1()5.6335.75794416011645.994(9.0


 x

计算负荷增长后的变电站最大计算负荷为

nm
jsjszd SS  

式中 n——年数,取8年;

m——年平均增长率,取4%;

jszdS ——n年后的最大计算负荷。

)kVA(38.634497.4606 %48  eS jszd



2 主接线设计方案

2.1 主变压器台数的确定和容量的选择

因电力负荷季节性不强，且变电站只有一处二类负荷,其余均为三类负荷，变压器在运行时其

电源侧受电电压有可能偏离额定值，这时变压器二次侧的负载所承受的电压有可能偏离或偏低，

这对用电设备的正常工作十分不利。所以采用两台有载调压变压器，以使尽可能将变压器调压后

不仅可稳定供电电压。还可控制电力潮流调节负荷分配。当一台主变压器运行时，可保证60%的
负荷供电，考虑变压器的事故负荷能力为40%，所以供电的保证率为 85%，在事故运行下可切除

其余的三类负荷，保证对重要负荷的供电。考虑到不受运输条件的限制，选用三项变压器。为简

化电压等级或减少重复降压容量采用双绕组变压器。由于变压器绕组的连接方式必须和系统电压

相位一致，否则不能并列进行，所以变压器绕组的连线方式选 Yd11型连接。

装设两台主变压器的变电站，根据我国变电压器运行的实践经验，并参考经验，

每台主变的额定容量 zdjse SS .6.0 [1]

即 63.380638.63446.0 eS (kVA)

主变压器采用双绕组有载调压电力变压器，根据电力设计手册[3]，可选择 35/40009SZ 
型变压器，其技术数据如表2-1所示。

表2-1变压器参数

额定电压 高压分接

头范围
联结组别

阻抗

电压

空载

损耗

短路

损耗

空载

电流高压 低压

35 10.5 ±3×2.5 Yd11 7.0（%） 5.4kw 26kw 1.2（%）

2.2 主接线设计方案的确定

方案Ⅰ：35kV侧采用单元接线，可采用熔断器来保护主变，造价比采用断路器和隔离开关

经济，10kV侧采用单母线接线，在主二侧不设总开关作为保护，而在出线路上采用真空断路器

作为保护，但此方案供电可靠性和灵活性差。接线方式如图2-1所示

方案Ⅱ：35kV侧采用单元接线，可采用断路器和隔离开关配合作为变压器的过负荷和短路

保护，也可采用熔断器来保护主变，虽断路器造价高，但考虑到有二类负荷，为满足可靠性采用

断路器和隔离开关配合，采用单母线分段接线方式，当母线故障或检修时，停电局限在一段母线

上，非故障段母线可以保证正常供电，当任意一段母线故障或检修时，对重要用户不停止供电。

这种接线方式本身简单、经济、方便，同时又克服了一些缺点，使可靠性和灵活性有所提高。综

合考虑选择方案2，接线方式如图2-2所示。



图2-1 主接线方案一 图2-2主接线方案二

3 短路计算

3.1 短路计算的目的

⑴ 在选择主接线以及确定主接线是否采用限制短路电流的措施，该变电站容量小，不需采用任何

限制短路电流的措施。

⑵ 在选择、校验电气设备时，为了保证在正常运行和故障运行时都能安全可靠地工作，同时力求

节约投资，需考虑短路电流的大小。

⑶ 在选择继电保护方式以及进行继电保护整定计算中需要以短路电流为依据。

⑷ 选择接地装置的设计中也要以短路电流为依据。

⑸ 设计户外装置时，要根据短路电流确定及校验导线的相间距离以及他们相对地面的安全距离。

3.2 各元件电抗标幺值计算

MVA100BS ， avB UU  系统电源电势标么值为1，系统电抗标么值最大运行方式

04.0min X ，最小运行方式 06.0max X ，主变的等效阻抗标么值[2]
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3.3 短路点的确定

短路点的确定如图3-1所示。
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图3-1 各短路点

各点短路电流计算

d1点发生短路时

最大运行方式各短路电流
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d2点发生短路时

最大运行方式各短路电流
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各短路点短路电流如表3－1所示。

表3－1各短路点短路电流

短路点
最大运行方式 最小运行方式

)3(
dI

)2(
dI chi chI

Sd(MVA) )3(
dI

)2(
dI chi chI

Sd(MVA)

d1 2.5 2.165 6.375 3.78 160 2.42 2.09 6.17 3.65 155

d2 3.67 3.18 9.36 5.54 67 2.3 1.99 5.87 3.473 42

d3 0.79 0.68 2.02 1.2 14.4 0.7 0.61 1.8 1.1 13

d4 0.63 0.54 1.6 0.95 11.4 0.57 0.49 1.45 0.86 10

d5 0.88 0.76 2.24 1.33 16 0.77 0.67 1.96 1.16 14

d6 0.88 0.76 2.24 1.33 16 0.77 0.67 1.96 1.16 14

d7 0.94 0.81 2.40 1.42 17 0.81 0.71 2.07 1.22 15
d8 0.76 0.66 1.94 1.15 13.70 0.67 0.58 1.71 1.00 12.20



4 电气设备的选择及校验

4.1 母线的选择及校验

4.1.1 母线材料的选择

母线的材料有铜、铝和钢。目前，农村发电厂和变电站以及大、中型发电厂、变电站的配电

装置中的母线，广泛采用铝母线，这是因为铜贵重，我国储量又少；而铝储量较多，具有价格低、

重量轻、加工方便等特点。因此，选用铝母线要比铜母线经济。

4.1.2 母线截面形状的选择

农村发电厂和变电站配电装置中的母线截面目前采用矩形、圆形和绞线圆形等。选择母线截面

形状的原则是：肌肤效应系数尽量低；散热好；机械强度高；连接方便；安装简单。

10kV侧主要选择矩形截面母线，因为同样截面的矩形母线周长比圆形母线的周长要长，散热

面积大，冷却条件好；由于肌肤效应的影响，矩形母线的电阻比圆形的小。

钢芯铝绞线的耐张性能比单股母线好，在允许电流相同的条件下，钢芯铝绞线的直径比单股母

线直径大，其表面附近的电场强度小于单股母线。为了使农村发电厂和变电站的屋外配电装置结

构和布置简单，投资少，在高压侧一般采用钢芯铝绞线。

4.1.3 35kV侧母线截面积的选择及校验

若一台变压器停止工作，想满足整个负荷的需要，则另一台变压器必工作在过负荷状态，由

于变压器容量按 zdjsB SS .6.0 来选择的，所以只需要一台过负荷为原来的 67.16.0
1  倍，即

BSS 67.1 .
按通过高压侧母线的最大长期工作电流[1]

A)(7.115
353
400005.167.1

3
05.1

67.1 









e

e
gzd U

S
I

1) 按经济电流密度选择母线截面[1]

J
I

S gzd
j 

式中 jS ——经济截面 m
2

J ——经济电流密度 A/m2

取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表[1]选择J =1.15×106A/m2

)mm(6.100
1015.1
7.115 2

6 


 jS

经计算选择LGJ-120mm
2
型钢芯铝绞线，其70℃时最大允许持续电流 yI =408(A)



温度修正系数为[1](

K =
0





y
y

= 049.1
4070
3770





则实际环境温度为37℃时的母线允许电流

yIK =1.049×408=428(A)

大于其长期最大负荷电流（115.7A），满足长期工作时的发热条件。

2) 校验热稳定

短 路 计 算 时 间 s6.104.006.05.1  hugb tttt 。 因  II" ， 所 以

1"" 
I
I ，经查表[1]得 s3.1zt 。因 s1t ，所以 0fzt ，

故 s3.1 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为

    C)(4.39
428

7.115377037
22























y

gzd
yc I

I

查表知 61099C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

jdzzx Kt
C
IS  

式中 C——热稳定系数；

K ——集肤效应系数。

)mm(79.2813.1
1099
105.2 2

6

3





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

4.1.4 10kV侧母线截面积的选择及校验

按通过低压侧母线的最大长期工作电流

A)(97.404
103
400005.167.1

3
05.1

67.1 









e

e
gzd U

S
I



1) 按经济电流密度选择母线截面

J
I

S gzd
j 

取变压器最大负荷利用小时数h =3000小时，查表[1]选择J =1.15×106A/m2

)mm(15.352
1015.1
97.404 2

6 


 jS

经计算选择[1]LMY-40×5mm2型铝母线，其25℃时最大允许持续电流 yI =518(A)

则实际环境温度为37℃时的母线允许电流为

温度修正系数为 [1]

K =
0





y
y

=
2570
3770




=0.86

yIK =0.86×518=445.48(A)

大于其长期最大负荷电流（404.97A），满足长期工作时的发热条件。

2) 校验

○1 热稳定性校验

短路计算时间 s1.104.006.01  hugb tttt 。因  II" ，所以

1"" 
I
I ，经查表[4]得 s9.0zt 。因 s1t ，所以 0fzt ，

故 s9.0 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为

    C)(3.64
48.445
97.404377037
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
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
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查表 61089C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

)mm(4.3319.0
1089
1067.3 2

6

3





 
jdzzx Kt

C
I

S

小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求。

○2 动稳定性校验

10kV侧截面为矩形的母线水平放置，相间距离 a=0.25m L=1.2m

短路冲击电流 kA36.9chi



母线所受的电动力
271073.1 chia

LF  

式中 L——绝缘子间的跨距；

a——相间距。

N)(8.721073.1 27  
chia

LF

母线所受的最大弯矩 m)N(74.8
10

2.18.72
10








LFM

截面系数
  )(m1033.1
6

1040105
6

36
2332











hbW

母线最大计算应力为  a6
6 P1057.6

1033.1
74.8




 W
M

zd

小于铝母线的允许应力69×106Pa，故满足动稳定性要求。

经校验所选母线满足热稳定及动稳定要求。故选择 LMY-40×5mm2的铝母线。

4.1.5 10kV侧出线截面积的选择及校验

在六回出线中，以最大负荷的一条出线路为出线截面积选择的计算依据，其它线路一定能满

足。由于六回出线的负荷相差不大，故不会造成太大的浪费，并且出线路负荷要求考虑今后8年

的增长，其增长率为4%。［１］

)kVA(9.15861164%)101(9.0 %48  eS jszd

按通过10kV侧出线的最大长期工作电流

A)(62.91
103
9.1586

3








e

jszd
gzd U

S
I

（1）按经济电流密度选择母线截面

J
I

S gzd
j 

取 变 压 器 最 大 负 荷 利 用 小 时 数 h =3000 小 时 ， 查 表 选 择 J =1.15 × 106A/m2

)mm(67.79
1015.1
62.91 2

6 
 jS

经计算选择
[1]
LGJ-70mm

2
型钢芯铝绞线，其70℃时最大允许持续电流 )(289 AI y  则实际环境温

度为37℃时的出线允许电流[1]

)A(16.303289049.1 yIK



大于其长期最大负荷电流（91.62 A），满足长期工作时的发热条件。

（2）校验

短路计算时间 s57.002.005.05.0  hugb tttt 。因  II" ，所以

1"" 
I
I ，经查表 [4] 得 s5.0zt 。因 s1t ，所以 s05.0"05.0  fzt ，故

s55.0 fzzdz ttt

母线正常运行时的最高温度

    C)(014.40
16.303
62.91377037
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查表知 61097C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

)mm(96.1155.0
1097
1063.0 2

6

3





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

4.2 断路器的选择及校验

4.2.1 35kV侧断路器的选择及校验

（1）断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。据

eU A7.115,kV35  gzdW IU ， )kA(5.2''  III dtekd 查手册
[3]
选择 3516LW 

型户外 6SF 断路器。其技术参数见表4-1。

表4-1 LW16-35型 6SF 断路器参数

型号
额定电压

（kV）
额定电流

(A)
Iekd (kA) ij (kA) tg (s) Ir(4s) (kA)

LW16-35 35 1600 25 63 0.06 25

（1） 校验

1） 热稳定性校验

短路电流的热脉冲

 skA2500425125.83.15.2 22222  tItI rdz



因此满足热稳定性要求。

2） 动稳定性校验

极限通过电流 kV38.6kA63  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选 LW16-35型 6SF 断路器满足要求。

4.2.2 10kV侧断路器的选择及校验

（1） 断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。据

eU A97.404,kV10  gzdW IU ， )kA(67.3''  III dtekd , 查手册[3]选择 ZN3-10

真空型断路器。其技术参数见表4-2。
表4-2ZN3-10型断路器参数

型号
额定电压

(kV)
额定电流

(A)
Iekd (kA) ij (kA) tg (s) Ir(4s) (kA)

ZN3-10 10 600 8.7 22 ≤0.05 8.7

（1） 校验

1) 热稳定性校验

短路电流的热脉冲

 skA76.30247.81.129.067.3 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

2) 动稳定性校验

极限通过电流  kA36.922  chj ii
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选 ZN3-10型断路器满足要求。

4.2.3 10kV侧母线分段断路器的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV
侧，故选 ZN3-10型断路器。

4.2.4 10kV出线侧断路器的选择及校验

（1） 断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。

以最大负荷的一条出线路进行选择，又据 eU A62.91,kV10  gzdW IU ，



)kA(63.0''  III dtekd ，查手册
[3]
选择ZN3-10真空型断路器。其技术参数见表4-3。

表4-3 ZN3-10型断路器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A) Iekd (kA) ij (kA) tg (s) Ir(4s) (kA)
ZN3-10 10 600 8.7 22 ≤0.05 8.7

（1） 校验

1) 热稳定性校验

短路电流的热脉冲

 skA76.30247.8218.055.063.0 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

2) 动稳定性校验

极限通过电流  kA6.122  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选 ZN3-10型断路器满足要求。

4.3 隔离开关的选择及校验

4.3.1 35kV侧隔离开关的选择及校验

（1） 隔离开关的选择

根据地点和机构选择户外式隔离开关，由 eU A7.115,kV35  gzdW IU ，

)kA(5.2''  III dtekd ,经查手册[3]选择GW4-35D型隔离开关。其技术参数见表4-4。

表4-4 GW4-35D型隔离开关参数

型号 额定电压（kV）
额定电流

（A）
极限通过电流

峰值（kA）
4s热稳定电流（kA）

GW4-35D 35 600 50 15.8

（1） 校验

1) 热稳定性校验

短路电流的热脉冲

 skA56.99848.15125.83.15.2 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

2) 动稳定性校验

极限通过电流  kA78.350  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW2-35型隔离开关满足要求。



4.3.2 10kV侧隔离开关的选择及校验

（1） 隔离开关的选择

根据地点和机构选择户内式隔离开关，由 eU A97.404,kV10  gzdW IU ，

)kA(67.3''  III dtekd 经查手册
[3]
选择GN6-10T型隔离开关。其技术参数见表4-5。

表4-5 GN6-10T型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）
额定电流

（A）
极限通过电流

峰值（kA）
5s热稳定电流（kA）

GN6-10T 10 600 52 20

（1） 校验

1) 热稳定性校验

短路电流的热脉冲

 skA20005201.129.067.3 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

2) 动稳定性校验

极限通过电流  kA36.952  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定及动稳定要求，因此所选GN6-10T型隔离开关满足要求。

4.3.3 10kV侧母线分段隔离开关的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV
侧，故选GN6-10T型断路器。

4.3.4 10kV出线侧隔离开关的选择及校验

（1） 隔离开关的选择

根 据 地 点 和 机 构 选 择 ， 以 最 大 负 荷 的 一 条 出 线 路 进 行 选 择 ， 由

eU A62.91,kV10  gzdW IU ， )kA(63.0''  III dtekd ，经查手册[3]选择GN6-10T

型隔离开关。其技术参数见表4-6。

表4-6 GN6-10T型隔离开关参数

型号
额定电压

（kV）

额定电流

（A）

极限通过电流

峰值（kA）
5s热稳定电流（kA）

GN6-10T 10 600 52 20

（2） 校验

3) 热稳定性校验

短路电流的热脉冲



 skA2000520218.055.063.0 22222  tItI rdz

因此满足热稳定性要求。

4) 动稳定性校验

极限通过电流  kA6.152  chj ii

故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定及动稳定要求，因此所选GN6-10T型隔离开关满足要求。

4.4 电流互感器的选择及校验

4.4.1 35kV侧电流互感器的选择及校验

（1） 电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

Ue≧ A7.115,kV35  gzdeW IIU ；经查手册[3]选择 LCW-35型电流互感器。其技术参数

见表4-7。
表4-7 LCW-35型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度

额定电流比
1s热稳定电流

倍数

1s动稳定电流倍

数

LCW-35 35 0.5 200/5 65 100

温度校正系数 05.1
4070
3770





K

则 )A(21020005.111  eey IKI 

（2） 校验

1) 热稳定性校验

根据      skA125.83.18616521.0 2222
1   dzrye tItKI

满足热稳定要求

2) 动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA38.67.2910021.022 1  chdye iKI

满足内部动稳定要求

○2 外部动稳定校验

由下式校验

cheyd iIKKK  121 2



式中 1K ——当相间距离 a≠0.4时， 1K = 79.0
4.0
25.0

4.0


a
；

2K ——电流互感器绝缘瓷帽端部至最近一个母线支柱绝子的距离 L=0.5m, 2K =1；

dK ——动稳定倍数。

 kA38.635.2221.02100179.02 121  chyed iIKKK

满足外部动稳定要求

经计算满足热稳定及内、外动稳定要求，因此所选 LCW-35型电流互感器满足要求。

4.4.2 10kV侧电流互感器的选择及校验

（1） 电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

Ue≧ A97.404,kV10  gzdeW IIU ；经查手册[3]选择 L FZ -10型电流互感器。其技术参数

见表4-8。
表4-8 LFZ-10型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度 额定电流比 1s热稳定电流

倍数

1s动稳定电流

倍数

LFZ-10 10 0.5 600/5 120 210

温度校正系数 05.1
4070
3770





K

则 A63060005.111  eey IKI 

（2） 校验

1) 热稳定性校验

根据      skA1.1236.5715112063.0 2222
1   dzrey tItKI

2) 动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA36.91.18721063.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA36.979.14763.02210179.02 121  ched iIKKK

经计算满足热稳定及内、外动稳定性要求，所选 LFZ-10型电流互感器满足要求。



4.4.3 10kV侧母线分段电流互感器的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV
侧，故选 LFZ-10型电流互感器。

4.4.4 10kV出线侧电流互感器的选择及校验

（1） 电流互感器的选择

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

Ue≧ A62.91,kV10  gzdeW IIU ;经查手册[3]选择 LFZ1-10型电流互感器。其技术参数见

表4-9。
表4-9 LFZ1-10型电流互感器参数

型号
额定电压

（kV）
准确度 额定电流比

1s热稳定电流倍数
1s动稳定电流

倍数

LFZ1-10 10 0.5 100/5 90 160

温度校正系数 05.1
4070
3770





K

则 A10510005.111  eey IKI 

（2） 校验

1) 热稳定性校验

根据     skA218.03.89190105.0 2222
1   dzrey tItKI

满足热稳定要求

2) 动稳定性校验

○1 内部动稳定校验

 kA6.176.23160105.022 1  chdey iKI

○2 外部动稳定校验

 kA6.177.18105.02160179.02 121  ched iIKKK

经计算满足热稳定及内、外动稳定要求，因此所选 LFZ1-10型电流互感器满足要求。

4.5 电压互感器的选择及校验

4.5.1 电压互感器的选择及校验

电压互感器是二次回路中供测量和保护用的电压源，通过它能正确反映系统电压的运行状况，其

作用：一是将一次侧的高电压改变成二次侧的低电压，使测量仪表和保护装置标准化，小型化，并便



于监视，安装和维护；二是使低压二次回路与高压一次系统隔离，保证了工作人员的安全，由于电压

互感器主要用于计量，而上一级变电站已装设，所以本所35kV侧不装设电压互感器，只在 10kV侧装

设电压互感器，从而减少造价。

（1） 电压互感器的选择

根据该电压互感器的用途、装设地点及额定电压，经查手册[3]选择 JDZ6-10型电压互感器。其

技术参数见表4-10。
表4-10 JDZ6-10型电压互感器参数

型号 额定电压(kV) 准确级次及相应额定二次负荷(VA) 最大容量（VA）

JDZ6-10
原线圈 副线圈 0.5级 1级 3级

400
10 0.1 50 80 200

测量仪表的技术数据见表4-11。
表4-11 测量仪表的技术参数

仪表名称 仪表型号 每线圈消耗功率(VA) cos
有功功率表 1D1－W 0.75 1
无功功率表 1D1－Var 0.75 1
有功电度表 DS1 1.5 0.38
频率表 1D1－Hz 2 1
电压表 1T1－V 5 1

电压互感器和测量仪表的三线接线图如图4-1所示。

图4-1 三线接线图

（2） 校验

在电压互感器接线布局中，由于接入了电度表，所以电压互感器的准确度等级选0.5级，在

0.5级以下工作的电压互感器的额定容量Se=50VA

按二次负荷选择电压互感器应作如下计算：



首先计算各相负荷，然后取最大一相负荷与一相额定容量相比较。（利用变电工程教材[1]中第三种

接线方式进行计算）

 
 

 

'589985.0cos

VA94.7

var39.138.015.1

W82.7538.05.175.075.02

22

2









ab
ab

ab
ab

ababab

ab

ab

S
P
QPS

Q

P

 ；

 
 

 

'1316960.0cos

VA02.5

var39.138.015.1

W82.4238.05.175.075.02

22

2









bc
ab

ab
bc

ababbc

bc

bc

S
P
QPS

Q

P

 ；

A相负荷为：

     W3.430'589cos
3
94.730cos

3
1

 ababA SP 

     var57.130'589sin
3
94.730sin

3
1

 ababA SQ 

B相负荷为：

     W48.6]30cos30cos[
3
1

 bcbcababB SSP 

     var06.2]30sin30sin[
3
1

 bcbcababB SSQ 

经计算可知B相负荷最大，其值为 VA799.622  BBb QPS

0.5级的 JDZ6-10型电压互感器的一相额定容量为50/3=16.7（VA）,此值大于

它的最大一相负荷 Sb，因此满足要求。

4.5.2 保护电压互感器的熔断器的选择及校验

（1） 熔断器的选择

对于保护电压互感器的熔断器，只按额定电压及断流容量选择即可

经计算查手册[3]选择RN2-10型熔断器。其技术参数见表4-12。

表4-12 RN2-10型熔断器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A) 额定断流容量（MVA）



RN2-10 10 0.5 1000

（2） 校验

mAII

mAI

gzderj

gzd

545.403.35.15.1

03.3
103
105005.1

3










因
MVA67MVA1000

mA03.3mA545.4mA500





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，故选RN2-10形熔断器。

4.5.3 隔离开关的选择及校验

根据以上计算数据，选择GN6-10T型隔离开关一定能满足要求。

4.6 绝缘子和穿墙套管的选择及校验

发电厂和变电站常用的绝缘子有支柱绝缘子、套管绝缘子和悬式绝缘子。支柱绝缘子用于支

持和固定母线，并使母线与地绝缘；套管绝缘子主要用于母线穿过墙壁或楼板，使母线之间、母

线与地之间绝缘；悬式绝缘子主要用于固定屋外配电装置中的软母线。

4.6.1 35kV侧绝缘子的选择及校验

（1） 绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择； 查手册[3]选择XP-4C型绝缘子，其技术参数见表4-13。
表4-13 XP-4C型绝缘子参数

型号 泄漏距离 工频试验电压(kV) 50%全波击穿 机械负荷

cm 干 湿 击穿 闪落电压(kV) 1小时 破坏

XP-4C 200 60 30 70 100 3000 4000

(2) 悬式绝缘子片数的选择

一般情况下的单位泄漏距离为1.6cm/kV，所以应选绝缘子的片数为[10]

8.2
200

356.1
0








L
Un e

(片)

式中 ——泄漏比距；

0L ——每片绝缘子的泄漏距离，初选3片。

按大气过电压作用下不闪络选择，一般来说，只要满足承受内部过电压作用的要求，同时接地电

阻值也满足规程要求，则在大气过电压作用下将不致引起绝缘子串的逆闪络。按以上条件选择的

绝缘子串片数，考虑到绝缘子老化需增加一片，对于耐张绝缘子串，因承受较大的拉力，容易损

坏，又需此悬式绝缘子串再增加一片.所以选4片绝缘子。



综上选择XP—4C型绝缘子。

4.6.2 10kV侧绝缘子的选择及校验

（1） 屋外绝缘子的选择屋外绝缘子的选择

1) 绝缘子的选择

按额定电压和安装地点选择，经查手册[3]选择 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子。其技术参数见表

4-14。
表4-14 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子参数

型号 额定电压(kV) 机械破坏负荷(kN) 总高（mm）

ZS-10/4 10 4 210

2) 校验

动稳定校验

  N)(38.361036.9
5.0
2.11073.11073.1 23727  

chzd i
a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高 mm)(5.224
2
512210

2
121 

hHH

绝缘子帽所受的力 N)(89.38
210

5.22438.361 
H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N89.382400N40006.06.0  FFp

经计算满足动稳定要求，故所选 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子满足要求。

（2） 屋内绝缘子的选择

1) 绝缘子的选择

根据安装地和构造类型，经查手册[3]选择 ZNA-10MM型支柱绝缘子。其技术参数见表4-15。
表4-15 ZNA-MM型支柱绝缘子参数

型号 额定电压(kV) 机械破坏负荷(kN) 总高H（mm）

ZNA-10MM 10 3.75 120

2) 校验

动稳定校验

  N)(75.721036.9
25.0
2.11073.11073.1 23727  

chzd i
a
LF

绝缘子底部至母线中心线的高度 mm)(5.134
2
512120

2
121 

hHH

绝缘子帽所受的力 N)(54.81
120

5.13475.721 
H
HFKFF zdzzd

绝缘子的允许负荷 N54.81N225037506.06.0  FFp
经计算满足动稳定要求，故所选 ZNA-10MM型支柱绝缘子满足要求。



4.6.3 穿墙套管的选择及校验

（1） 穿墙套管的选择

按安装置种类、构造形式、额定电压及最大长期工作电流，查手册[3]选择CWLB 2 -10/600型

穿墙套管。其技术参数见表4-16。

表4-16 CWLB 2 -10/600型穿墙套管参数

型号
额定电压

(kV)
额定电流

(A)
总长 L(mm)

抗弯破坏负

荷(kN)
5s短时热电

流（kA）

CWLB 2 -10/600 10 600 530 7.5 12

温度校正系数 16.1
4080
3780





K

则 A4.69360016.1  eey IKI 

大于其长期最大长期工作电流。

（2）校验

1) 热稳定校验

 skA1.12720512 2222   tItI r

2) 动稳定校验

2217

2
1073.1 chIa

LLF 


 

式中 1L ——穿墙套管端部至最近一个支柱绝缘子间距离，取 1L =1m；

2L ——穿墙套管的长度；

a——相间距。

  N4.461036.9
25.02
53.011073.1

2
1073.1 2372217 







 
chIa

LL
F

N4.46450075006.06.0  FFp

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，故所选CWLB 2 -10/600型穿墙套管满足要求。



4.7 所用变设备的选择

4.7.1 所用变压器的选择

考虑到变电站主要设备的需要，如蓄电池充电、取暖、照明及有关的继电保护装置的用电等

负荷，对于一般情况下应将所用变装设在35kV侧，便于检修和维护。

所用电负荷统计见表4-1７。

表4-17 所用电负荷统计表

序号 名称 容量（KW） 负荷类型

1 通信 4 经常、连续

2 35kV操动机构 0.825 断续、短时

3 10 kV操动机构 0.825 断续、短时

4 充电装置 7.5 经常、连续

5 运动 3 经常、连续

6 保护 1 经常、连续

7 电气二次设备室动力 5 断续、短时

8 35kV配电装置动力 5 断续、短时

9 10 kV配电装置动力 5 断续、短时

小计 动力负荷P1 32.15

照明负荷P2 2.5 经常、连续

其它P3 2.8 经常、连续

所用变压器容量选择根据《变电站所用电设计技术规程》中公式（3-12）

)kVA(7.33

8.2
6.0
5.28.015.3285.0

cos
8.085.0 3

3
1





 P
P

PS


综合以上数据，查手册[3]选择 S9-50/35-0.4型电力变压器作为所用变压器。

其技术参数见表4-18。
表4-18 S9—50/35-0.4型变压器技术数据表

额定电压kV 损耗 阻抗电压 空载电流 额定容量

高 低 空载 短路

35 0.4 0.25 1.18 6.5% 1.1% 50kVA



4.7.2 保护所用变的熔断器的选择及校验

（1） 熔断器的选择

其最大长期工作电流 A)(866.0
353
5005.1





gzdI

熔件的额定电流为 A)(237.1
353

505.1 


 ebberj IKI

短路容量 MVA)(74.6878.35.1033  chpd IUS

经计算查手册[3]选择RW5-35型高压跌落式熔断器。其技术参数见表4-19。
(2) 校验

MVA74.68MVA300

A866.0A237.1A100





dekd

gzderjerq

SS

III

经计算满足要求，选RW5-35型熔断器。

表4-19 RW5-35型高压跌落式熔断器参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A) 额定断流容量（MVA）

RW5-35 35 100
上限 下限

300 60

4.7.3 隔离开关的选择

根据以上计算数据，选择GW4-35D型隔离开关即能满足要求。

4.8 电力电容器的选择

电力电容器是用来提高电网功率因数、减少线损、改善电压质量、提高供电效率的电器设备。

4.8.1并联电容器组接线方式的比较

并联电容器组的主接线方式，主要有三角形接线和星型接线。过去并联电容器组采用三角形

接线较多，但运行经验证明，三角形接线的电容器组，当任一相击穿时，由电源供给的短路电流

较大，实际相当于母线短路。这时虽然故障电容器的熔断器迅速熔断，但如此大的电流即使是瞬

间流过电容器也极容易使电容器内浸渍剂受热膨胀，迅速汽化，引起爆炸。而且如果不同相的电

容器同时发生对地击穿，有时熔断器也失去保护作用。如把电容器改为星形接线，当任一台电容

器发生极板击穿短路时，短路电流都不会超过电容器组额定电流的三倍。而且不会出现其他两相



的电容器对故障相的涌放电流，只有来自同相的电容器的涌放电流。因此星形接线的电容器组油

箱爆炸事故较少发生。此外，三角形接线电容器组对过电压保护避雷器的运行条件和保护效果也

不如星形接线的好。综合考虑本设计采用星形接线 。

4.8.2 电容器的选择

按工作电压选择 kV10 gzd UU

按工作频率选择 Hz50ef
（1） 无功功率的计算

设备补偿前的功率因数为 1cos =0.75，要求经电容器补偿后达到 2cos =0.9。

负荷的有功功率为 kW)(29.475875.038.6344cos 1  jsSP

系统要求补偿的无功功率为

 21  tgtgPQc 

式中 88.0
75.0
75.01

cos
cos1 2

1

1
2

1 









tg

484.0
9.0
9.01

cos
cos1 2

2

2
2

2 









tg

则     kvar)(3.1884484.088.029.475821   tgtgPQc

本所要求两组电容器组来补偿，每组补偿950kVar，采用三相星形接线的电容器

32 10xxx CwUQ 

式中 xC ——单相等效电容值;

xxU  ——线电压;

w——角频率， 2w πf f=50HZ。

μF)(2.30
1010502

950
10 3232 




 xx
x wU

QC

初选[3]BFM 311 -200-1W型电容器组，其技术参数见表4-20。



表4-20 BFM 311 -200-1W型 电容器参数

型号 额定电压(kV) 额定容量(kVar) 额定电容(μF)

BFM 311 -200-1W 10.5 200 15.8

)(291.1
8.15
2.30

个
b

x

C
Cn

因此，一相只需两个此型号的电容器组，三相则需六个电容器组，总的额定容量为

kvar120032200 eQ ，而需补偿的为950kVar，故所选电容器组满足要求。

4.8.3 保护电容器的熔断器的选择

电力电容器在合闸时产生冲击电流，此时熔断器的熔件不应熔断，保证正常工作。熔件的额

定电流应按如下计算：

ecI =
e

e

U
S
3

= A)(55.11
103

200




erjI = cK • A)(33.1755.115.1 ecI

其额定电压为10kV，所以选择[3]BRN-10型户内高压熔断器作为电容器的单台保护，其技术参数见

表4-21。
表4-21 BRN-10型户内高压熔断器参数

型 号 额定电压（kV） 开断电流（A） 额定电流（A）
BRN-10 10 1000 30

熔断器的额定电流 erqI 〉 erjI

故所选熔断器满足要求。

4.8.4 断路器、隔离开关、电流互感器的选择

电容器组回路的最大长期工作电流

A28.69
103

32200
3









e

e
gzd U

S
I

小于各出线回路中的最大长期工作电流，因此选型号为：断路器选用 ZN3-10/600型；隔离开关选

用GN6-10T/600型；电流互感器选用 LFZ1-10/100/5 型

4.9 高压开关柜的选择

根据所选设备查[3]选择GG—1A型高压开关柜，其上部放母线和母线隔离开关，三相母线水平



放置，中部放断路器和电流互感器，下部放隔离开关,三部分之间用隔板隔开。其正面左上部为可

安装各种仪表和继电器的钢板门；两侧用金属板与相邻回路的电器隔开，以保证工作人员检修维

护时的安全和巡视方便。GG—1A型开关柜的技术参数如表4-22示，开关柜安装地点及选择如表

4-23示
表4-22 GG—1A型 开关柜的技术参数

型号 型式
额定电

流（A）

额定电

压（KA）

额定短路

开断电流

（kVA）

操动

机构

外形尺寸

宽深高

(mm)

GG-1A 固定式靠墙 1250 10 40 CD10CTB 1200 1200 3200

表4-23 开关柜安装地点及选择

安装地点 主变出线 10kV母联 10kV侧电压互感器及保护 10kV出线及保护

GG—1A
结线编号

07
11与95
配合

50 03

10kV室内开关柜的安装位置如附图三所示，其具体含义如下述

1——#1电容器

2——#1TV及避雷器

3——#1主变进线

4——#1出线

5——#2出线

6——#3出线

7——#分段

8——#分段

9——#4出线

10——#5出线

11——#6出线

12——#2主变进线

13——#2TV及避雷器

14——#2电容器



5 继电保护

继电保护的设计应以合理的运行方式和故障类型作为依据，并应满足速动性、选择性、可靠

性和灵敏性四项基本要求。本所主要对变压器、线路、电力电容器进行保护，同时也对其它设备

进行保护。这里主要介绍这些主要的保护。

5.1 电力变压器的保护

电力变压器是电力系统中大量使用的重要电器设备，它的故障对供电可靠性和系统的正常运

行带来严重后果，同时大容量变压器也是非常贵重的元件。因此，必须根据变压器容量和重要程

度装设性能良好、动作可靠的保护。

变压器油箱内部主要易发生的故障包括相间短路、绕组的匝间短路和单相接地短路等。油箱

内部故障对变压器来说是非常危险的，高温电弧会烧毁绕组的铁芯，而且会使变压器油绝缘受热

分解产生大量气体，引起变压器油箱爆炸的严重后果。变压器油箱外部引线及套管处也可能发生

相间短路和接地故障。

变压器的不正常运行状态主要有：由于变压器外部短路或过负荷引起的过电流，以及漏油引

起的油面降低和过励磁等。

对变压器的不正常工作状态应采取以下保护：

（1） 为反应变压器油箱内部各种短路故障和油面降低应装设瓦斯保护。

（2） 为反应变压器绕组和引出线的相间短路，以及中性点直接接地电网侧绕组和引线接地短

路及绕组匝间短路，因流速断保护灵敏度不合格，所以采用纵联差动保护。

（3） 为反应外部相间短路引起的过电流，应装设过电流保护作为后备保护。

（4） 为反应过负荷，应装设过负荷保护。

5.1.1 变压器的瓦斯保护

根据《继电保护和安全自动装置技术规程》的规定，对于容量在0.8MVA以上的油浸式变压器

应装设瓦斯保护。

（1） 原理及接线图

1) 原理：由于短路点电弧的作用，将使变压器油和其它绝缘材料分解，产生气体。气体从

油箱经连通管流向油枕，利用气体的数量及流速构成瓦斯保护，它应安装在油箱与油枕之间

的连接管道上。

2) 瓦斯保护接原理线图如图5-1所示。

（2） 整定

整定：当内部气体为 250－300cm3时，轻瓦斯动作于发生信号；

当内部气体为 0.7－1.2m/s时，动作于跳闸。

（3） 瓦斯保护的主要优点

其主要优点是动作迅速、灵敏度高、安装接线简单、能反应油箱内部发生的各种故障。



图5-1 瓦斯保护原理接线图

5.1.2 变压器的差动保护

（1） 原理及接线图

1） 原理：纵差动保护是反应被保护的变压器各端流入和流出电流的相量差。由于变压器高压侧

和低压侧的额定电流不同，因此，为了保证纵差动的正确工作，就必须适当选择两侧电流互感器

的变比，最好与电压器变比相同，使得在正常运行和外部故障时，两个二次电流相等。在保护范

围内故障时，流入差回路的电流为短路点的短路电流的二次值，保护动作。纵差保护动作后，跳

开变压器两侧断路器。本设计主变高压侧选用 LCW-35-200/5 型号电流互感器，低压侧选用

LFZJ-10-700/5型号电流互感器。

2)纵差动保护原理接线图如图5-2 所示。

(2) 整定保护的动作电流（利用BCH-2型差动继电器构成的变压器差动保护）

1） 确定基本侧。将变压器两侧电流互感器流入差回路的电流中较大的一侧作为基本侧，计算步

骤见表5-1

I-I I-I I-I

A B C

a b c

nTA1

nTA2

图5-2 差动保护原理接线图

表5-1 差回路电流计算



因 dg II  所以选高压侧为基准侧

２） 确定差动保护的动作电流

① 躲过变压器的励磁涌流及电流互感器的二次断线

teKdz IKI .

式中 KK ——可靠系数， KK 取1.3；

teI . ——变压器基准侧的额定电流。

所以  teKdz IKI . )A(774.8598.653.1 

② 躲过外部短路时的最大不平衡电流

Kdz KI  maxbpI = KK ( TAbpI  + ubpI  + phbpI  )

式中 maxbpI ——最大不平衡电流；

TAbpI  ——两侧电流互感器电流误差引起的不平衡电流；

ubpI  ——变压器调压分接头引起的不平衡电流。

变压器额定电压（kV）
geU . （高压）=35 deU . （低压）=10

变压器额定电流 （A）

ge

e
ge U

S
I

.
. 3
 =65.98

de

e
de U

S
I

.
. 3
 =230.95

变压器接线方式 Y Δ

电流互感器接线方式 Δ Y

电流互感器计算变比 jsTAn . 3
5
.geI

=22.86
5
.deI =46.19

电流互感器实际变比 sjTAn . 200/5=40 700/5=140

流入差回路电流（A）

g
sjTA

ge I
n
I

3
.

.
=2.86 d

sjTA

de I
n
I


.

. =1.65

不平衡电流（A） 0 2.86-1.65=1.21



所以 dzI = )A(63.272
1035

3670)05.005.01.0(3.1 

从以上计算可知，以躲过外部短路最大不平衡电流为计算条件，差动保护的动作电流取为

63.272dzI （A）

3) 计算差动线圈匝数及实际动作电流为

)A(8.11
5200

363.272



 TAdzjxJdz nIKI

 
08.5

8.11
6060





JdzjsJdz

dz
jscd II

AW
W 安匝

（匝）

差动线圈的实际匝数应向小调整，取 5zdcdW （匝）

继电器的实际动作电流为 12560.. sjJdzI （A）

4) 确定35kV侧平衡绕组匝数为

67.35
65.1

65.186.2
.

35..2

35..2.2
.35. 





 zdcd

fj

fjjb
jsph W

I
II

W （匝）

取实用匝数 4.35. jsphW （匝）

① 计算相对误差 'f 为

05.0038.0
567.3
467.3

..

..' 









SJcdjsph

SJphjsph

WW
WW

f

因为相差很小，不需要核算动作电流。

５）计算流入继电器中电流为

)A(62.24
5/200

)10/35/(199033

35
35 




i

d
j n

I
I

６）35kV侧继电器动作电流为

)A(67.6
45

60

..

0
35. 







SJphSJcd
dz WW

AW
I

７）计算最小灵敏系数为



269.3
67.6
62.24

35.

35.
min. 

dz

j
n I

I
K

满足要求

（3） 电流继电器的选择

电流继电器选择 DL—7型电流继电器

5.1.3 变压器过电流保护

（1） 原理及接线图

1) 原理：变压器过电流保护是反应相间短路电流增大而动作的后备保护。

2) 过电流保护原理接线图如图5-3所示。

（2） 过电流保护的整定计算[5]

1) 按躲开变压器可能出现的最大负荷电流进行整定

et
h

K
dz I

n
n

K
KI 




1

式中 KK ——可靠系数，取1.2；

hK ——返回系数，取0.85；

n——并列运行变压器台数。

A)(3.186
353

4000
1
2

85.0
2.1

1






 et

h

K
dz I

n
n

K
KI

2) 灵敏度的校验

近后备保护 5.181.5
3.186
2/2165min1

'')2(


dz

d
lm I

IK

远后备保护 2.144.2
3.186

)10/35/(2/3180min2
'')2(


dz

d
lm I

IK

经校验灵敏度均符合要求

（3） 电流继电器的选择选择

A)(66.4
5200
3.186
dzjI

电流继电器选择 DL—7型电流继电器

时间继电器选择 DS—30型时间继电器

信号继电器选择 DX—17型信号继电器

中间继电器选择 DZ—200型中间继电器



人为延时是2.0s，考虑到线路中避雷器的放电时间0.04～0.06s

图5-3 过电流保护原理接线图

5.1.4 变压器的过负荷保护

(1) 原理及接线图

1) 原理：变压器可能出现过负荷的情况，因此需装设过负荷保护。过负荷保护装置只采用

两个电流继电器接于两相电流回路中，经过较长的延时后发出信号。

2) 过负荷保护原理接线图如图5-4所示。

(2) 过负荷保护的整定计算[4]

按躲过变压器的额定电流进行整定

et
h

K
dz I

K
KI 

式中 KK ——可靠系数，取1.05；

hK ——返回系数，取0.85；

etI ——保护安装侧变压器的额定电流。

A)(5.81
353

4000
85.0
05.1




 et
h

K
dz I

K
KI

（1） 电流继电器的选择



A)(97.2
5600
5.81

dzjI

电流继电器选择 DL—7型电流继电器

时间继电器选择 DS—30型时间继电器

过负荷保护的延时应比变压器过电流保护时限长一个时限阶段，取2.5s

图5-4 过负荷保护原理接线图

5.2 主变低压侧断路器的保护的配置与整定

本设计装设限时电流速断作为母线的主保护和出线无时限速断保护的后备保护，保护出线的全

长；装设定时限过电流保护作为出线主保护拒动的远后备保护，保护出线的全长。

（1） 限时电流速断保护的整定与校验

1） 整定计算

kA)(043.1948.01.1'""  下一条dzKdt IKI

2)灵敏度校验

5.1524.1
1043

2/3180
"

min.2
'')2(

〉
dz

d
lm I

IK

满足要求

人为延时是1.0s，考虑到线路中避雷器的放电时间0.04～0.06s

（2） 定时限过电流保护的整定与校验

１） 整定计算
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远后备不满足要求，所以采用低压继电器闭锁的过电流保护装置，接线原理图如图5-5所示。
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图5-5 低压继电器闭锁的过电流保护接线原理图
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满足要求

人为延时是1.5s，考虑到线路中避雷器的放电时间0.04～0.06s
电流继电器选择 DL—7型电流继电器

电压继电器选择 DY—30型电压继电器

5.3 10kV线路保护

5.3.1 10kV线路保护的设计原则

（1） 10kV架空线路和电缆线路应装设相间短路保护。保护装置采用两相式接线，通常装设在

A、C两相上，以保证当发生不在同一出线上的两点单相接地时有2/3机会切除一个故障点。

（2）10kV线路保护一般以电流速断保护为主，以过流保护作为后备保护。这就是说保护装置

采用的是远后备保护方式。

（3） 10kV线路在以下情况下必须装设电流速断保护。

对变电站来说，当线路上发生短路，变电站母线电压大量降低时，应装设电流速断保护；许延时

切除短路电流时，应装设电流速断保护。

5.3.2 线路保护的方案图

线 路 保 护 方 案 图 如 图 5-6 所 示 。



图5-6 10kV线路保护接线图

5.3.3 10kV线路保护设计方案

主保护为瞬时电流速断保护，后备保护为过电流保护。有闪光电源，测量仪表有电度表、电

流表，其保护与测量回路如图5-7所示，

5.3.4 出线路整定计算

（1） 电流速断保护的整定计算

以出线1为例，介绍整定方法。
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速断保护的动作时间只取决于继电器本身固有动作时间，人为延时是零，考虑到线路中避雷器的

放电时间0.04～0.06s
（2） 过电流保护的整定计算

过电流保护的整定计算按躲开在最大负荷时变电站具有最大动作电流的保护装置的动作电

流来进行
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动作时限为0.5s
其余五条出线路的整定计算方法与此线路相同，因此计算过程不再重复，将整定结果附在表中，

见表5-2。
5-2 10kV出线路整定计算列表

线路名称 电流速断保护的整定 过电流保护的整定

线路一

线路二

线路三

线路四

线路五

线路六

整定电流（kA） 灵敏度系数(%) 整定电流(A) 灵敏度系(%)

0.948

0.756

1.056

1.056

1.128

0.912

43.9

49.67

40.29

40.29

37.35

44.41

162.125

189.76

26.08

153.89

123.49

103.274

3.76

2.582

25.69

4.354

5.749

2.616
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图5-7 10kV侧保护与测量回路图

5.4 电力电容器的保护

本所采用集合式并联电容器BFM系列进行无功补偿，以提高电网功率因数、减少线损、改善

电压质量，充分发挥发电、供电设备的效率，为此要求对电容器进行保护。

5.4.1 保护装置的选择

在电容器的运行中可能会发生故障而引起电容器爆破和火灾事故，故其主要的故障形式有：

电容器和短路器之间连接线短路；电容器的内部故障及其引出线上短路及个别电容器的切除引起

电压升高等。为了防止电容器爆破及火灾事故，保证安全运行，必须装设相应的保护。

电容器的保护包括内部保护和外部保护两个方面，内部保护作为单台电容器内部击穿时的保

护，使电容器内部串联元件未全部击穿之前将其从电源上断开；本设计装设限时限过流保护和过

压保护作为外部短路故障保护，并作为内部故障的后备保护。内部保护采用熔断器保护单台电容

器，其保护接线如图5-8所示



图5-8 熔断器保护接线图

短路保护用电流互感器与电流继电器和信号继电器来实现。由于多数电容器只允许在不超过1.05
倍额定电压下长期运行，只能在1.1倍额定电压下短期运行（一昼夜），所以过电压保护也必不可

少。另一方面，在电容器母线上安装一组避雷器，以泄放操作等原因引起的瞬态过电压。保护电

容器中，由于无间隙氧化锌避雷器的性能优于有间隙的碳化硅避雷器，所以多采用无间隙氧化锌

避雷器 Y5WZ系列。为确保断开电容器上存在的电压在1min内降至

50V，以保证人身和设备的安全，应在外部并联放电装置。利用电压互感器二次串入灯泡作为放

电器。电容器组保护原理接线图如图5-9所示。

5.4.2 整定计算

（1） 限时限过电流保护
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电流继电器选择 DL—7型电流继电器

时间继电器选择 DS—30型时间继电器

中间继电器选择 DZ—200型中间继电器。

动作时限为0.5

（2） 过电压保护

保护装置动作电流（按母线电压不超过110%额定电压值整定）

V)(111.1 2  edzj UU

保护装置动作于信号或带3～5分钟时限动作于跳闸。



图5-9 电容器组保护原理接线图



6 二次接线

为了保证变电站的经济、安全运行和操作管理的方便，需要装设一系列辅助电气设备，如监

察测量仪表、控制及信号器具、继电保护装置、自动装置、远动装置等，这些设备通常由电流互

感器、电压互感器、蓄电池组或所用低压电源供电，表明它们互相连接关系的电路称为二次接线。

本部分设计主要针对断路器的控制和信号回路、中央信号装置及直流系统和直流系统的绝缘监察

装置的设计。

6.1 断路器的控制和信号回路

断路器的控制回路应能满足如下要求：

（1） 应能进行手动跳、合闸和由继电保护与自动装置实现自动跳、合闸。并且当跳、合闸操

作完成后，应能自动切断跳、合闸脉冲电流；

（2） 应有防止断路器多次和闸的“跳跃”闭锁装置；

（3） 应能指示断路器的合闸与跳闸位置状态；自动跳闸或合闸应有明显的信号；

（4） 应能监视熔断器的工作状态及跳、合闸回路的完整性；

（5） 控制回路应力求简单可靠，使用电缆芯数目最少。本所采用灯光监视的断路器控制如图

6-1所示。

6-1 灯光监视的断路器控制接线图



6.2 中央信号控制

中央信号装置由事故信号与预告信号两部分组成。当断路器发生事故跳闸时，起动事故信号，

当发生其它故障及不正常运行情况时（例如绝缘不良、设备过负荷、温度过高等）起动预告信号。

每种信号装置都由灯光信号和音响信号两部分组成。灯光信号是为了便于判断发生故障的设备及

故障的性质；音响信号是为了唤起值班人员的注意。为了区分是发生了事故还是一般故障，两种

信号装置采用不同的音响元件。事故音响信号采用蜂鸣器FM发出音响，而预告信号则采用警铃

BJ发出音响。中央信号装置通常装设在主控室的中央信号屏上。

在本所装设能重复动作且能复归的中央事故信号和预告信号装置。附图六（一）为利用ZC-23

型冲击继电器构成的能重复动作且能复归的中央事故音响装置接线图。

其原理如下：

当WTS小母线与-WS小母线之间有不对应回路接触时，在脉冲变流器BL一次绕组中有电流流

过。在一次绕组中感应出脉冲电势使执行元件KR1动作。KR1动作后其常开触点闭合，起动中间

继电器KR2（亦为干簧继电器）KR2有三对常开触点，其中KR2与KR1的触点并联，以实现自保

持。因为KR1继电器在BL二次绕组中的脉冲电势消失后即返回，KR2-2起动蜂鸣器FM，KR2-3起

动时间继电器KT，KT是为了自动解除音响而设，经整定时限后，KT的延时触点闭合，起动中间

继电器KAM1，KAM1的常闭触点切断中间继电器KAM的线圈回路，使其返回，于是音响停止，整

套装置复归至原来状态。

自动解除音响用的时间继电器KT及中间继电器KAM1是事故信号与预告信号公用的。中间继

电器2KAM的触点是预告信号回路引来的，按钮1YA是供试验蜂鸣器用的。SSR为音响解除按钮。

附图六（二）为ZC-23型冲击继电器构成的能重复动作且能复归的中央瞬时预告信号装置接

线图。

其原理如下：

图中WTS1和WTS2为瞬时预告信号小母线。一般将其布置在中央信号屏和各个控制屏的顶部。

而光字牌HL则布置在屏的正面。当设备发生故障及不正常运行状态时，相应的保护装置动作，其

触点将信号正电源+WS经光字牌HL的灯泡电阻引至预告信号小母线WTS1和WTS2上，转换开关

SA平时是在“工作”位置，其触点○13○14和○15○16是连通的，其余触点都是断开的。此时冲击继电器

的脉冲变流器BL的一次绕组中有电流流过。KR继电器动作，往后整个装置的动作程序与能重复

动作的事故信号装置基本相同。只是用警铃BL代替了蜂鸣器FM，以示区别，除了铃声之外，还

通过光字牌发出灯光信号。当光字牌内部的灯泡点亮时，在其玻璃框内可以见到表示故障性质的

文字，如“过负荷”、“瓦斯保护动作”等。值班人员听到铃声后，可以根据点亮的光字牌来判断

发生故障的设备及故障的类型。

6.3 直流系统

为了供电给控制回路、信号回路、继电保护和自动装置回路以操作电源，在发电厂和大中型

变电站中通常都装有蓄电池组。因为蓄电池组是一种独立的电源，它不受交流电源的影响，而当

电力系统发生事故时，甚至在全所交流电源全部停电的情况下，仍能保证控制信号。继电保护和

自动装置能连续可靠地工作，同时还可以保证事故照明用电。



6.3.1 蓄电池数目的确定

按浮充电方式运行的蓄电池组在浮充电状态下每个蓄电池上的电压约为2.15伏（最大变动范

围为2.1～2.2伏）为了当浮充电整流器发生故障而断开后，仍能保持直流母线上的电压等于额定

值起见，也应采用带端电池调整器的连线。蓄电池数目的选择与充电——放电运行方式下相同，

要求每个蓄电池上电压约为1.95伏，所以220伏额定电压的蓄电池组为230/1.95≈118个，参

加浮充电的蓄电池数目为230/2.15≈108个，不参加浮充电运行的蓄电池因自放电得不到补偿而

易于老化。因此必须定期地（通常为0.5～1个月）对其充电一次，为避免其它蓄电池发生过充电

现象，可使充电电流等于负荷电流。

6.3.2 蓄电池直流系统接线图

蓄电池直流系统接线图如图6-2所示。



图6-2 蓄电池直流系统接线图



6.4 绝缘监察装置

变电站的直流系统比较复杂，而且通过电缆线路与屋外配电装置的端子箱、操动机构等相连

接。发生接地机会较多。直流系统发生一点接地时，由于没有短路电流流过，熔断器不会熔断，

仍能继续运行。但是，这种接地故障必须及早发现，否则当发生另一点短路接地时，有可能引起

信号回路、控制回路、继电保护回路和自动装置回路的不正确动作，可见装设经常性的直流系统

绝缘监察装置是十分必要的。

直流系统的绝缘监察装置接线图如图6-3所示。

图6-3 直流系统绝缘监察装置接线图



6.4.1 10kV母线绝缘监察装置

在变电站的母线上装有绝缘监视装置，其原理是利用单相接地时出现的零序电压，用于小接

地电流系统作绝缘监视的电压互感器的变比为10000/100/100/3，单相接地时电压互感器开口三角

绕组输出3Uo，其值为100V，若经过渡电阻接地，零序电压较低。绝缘监视采用过电压继电器，

其动作电压为25~30V，继电器动作后发出信号，寻找故障线路是逐条拉开每回出线，故障线路被

拉开后，接地信号消失，否则继续寻找。为了减少停电时间，采用自动重合。绝缘监视接线图如

图6-4所示。

选择DY-53/60型电压继电器，最大整定电压为60V，返回系数为0.8

图6-4 母线绝缘监察装置接线图



7 保护接地装置

1、电气设备某些部位（如电器或电机的外壳，配电装置的构架等）在正常运行时是不带电的，但

在发生故障时就会带电，已造成灼伤和电击等人身事故。严重的灼伤和电击都有致命的危险，电

击危险性最大，一般死亡事故多数是由电击造成的。为了限制电气设备故障时作用人体的电压，

从而达到限制流过人体的电流保护人员安全的目的，工程上将这些正常工作时不带电而绝缘损坏

时有可能带电的部位与大地作良好的电气连接。

2、电气设备根据接地装置的作用和目的可分：

① 工作接地：电力系统正常运行需要将网络的某一点接地，稳定电网对地电位，使对地绝缘降低

及有利于实现继电保护措施。

② 保护接地：为了人身安全将高压电气设备的金属外壳接地，保护人员的安全。

③ 防雷接地：是为了减小电流通过接地装置时电位升高。

7.1 所内应当接地的部分

变压器、电器、照明设备的底座和外壳；

电气设备传动装置；

⑴互感器的二次绕组，但继电保护方面另有规定者除外；

⑵配电屏与控制台框架；

⑶屋外配电装置的金属和钢筋混凝土架构以及带电部分的金属遮拦。

7.1.1接地装置的计算

35kV为中性点不接地系统，其接地电阻可根据单相接地电容电流来确定。

架空线路长度： L j =20km

I jd = 350
1 je LU 

=
350

2035
=2(A)

故接地电阻为：

R 1jd ≤
jdI

120
=
2
120

=60(Ω)

10kV为中性点不接地，其线路长度。

L j =15+20+13+13+12+16=89(km)

I jd = 350
1 je LU 

=
350
8910

=2.543(A)

故接地电阻为：



R 2jd ≤
jdI

120
=

543.2
120

=47.19(Ω)

在根据 S k ≥0.3R cj +0.1h (S k ≥5)

取R≥10Ω

所用变380/220中性点接地，接地电阻要求值为4Ω，其共用接地装置的接地电阻应小于4Ω。

故接地电阻应取 dR =4Ω

⑵计算人工接地电阻 rwR

人工接地网与自然接地体是并联的，并联后总电阻应达到R=4Ω，所以人工接地电阻为

rwR )(5
420
420










RR
RR

z

z

(自然接地体的接地电阻  20zR )

由于共用一个接地装置，故应取 rwR =4Ω

⑶计算单根垂直接地体的接地电阻 cR

土壤电阻率  0 ，由查表得 5.1 ，则 m 1355.190 。由于土壤电阻率

不高，故人工接地装置以垂直接地体为主，上端用规格为4×10mm扁钢连接，构成环路式接地装

置。钢管上端埋入土中深度为0.8m垂直接地采用长L=2.5m，直径d=60×10-3m的钢管。单根接地

体的接地电阻为

cR =
l


2

㏑
d
l4
=

5.22
135


㏑ 31060
5.24



=43.97(Ω)

⑷计算接地体的根数n接地体的根数n假设钢管之间的距离a=7.5m

则 3l
a ，根据 99.104

97.43 
rw

c
R

R
初选n=11根

在查表得 η 0 =0.74则

n=
0

9.0
rwR
RC =

74.04
97.439.0




=13.37≈14(根)

决定选15根钢管，验算人工接地电阻，查表得η 0=0.67



则 R rw =
0

9.0
n
Rc

=
67.015
97.439.0




=3.94(Ω)

满足人工接地电阻R rw =4Ω的要求。

3、校验接地线的热稳定

S≥ t
I d

61070 
= 1

1070
2500

6
=35.7(㎜

2
)

它小于采用4×10=40㎜
2
的扁钢，所以采用其接地满足要求。

⑸35kV配电区每隔9m加设一条均压带以便电位分布均匀。均压带采用

截面不小于24mm2的扁钢，埋深为0.6m。由于接地电阻的计算引入不少假设条件，所以在现场敷

设接地装置以后，必须对接地电阻加以实际测量和核算。如果不满足要求，必须补埋接地体，达

到设计要求。

接地装置图见附图四。



8 防雷保护

8.1 防雷保护的原因

变电站是电力系统防雷的重要保护部位，如果发生雷击现象，将会造成大面积的停电，因此

变电站装设防雷保护措施是非常必要的，并且要求防雷保护措施必须十分可靠。雷电所引起的大

气过电压将会对电气设备和变电站的建筑物产生严重的危害，在变电站和高压输电线路中，必须

采取有效的防雷措施，以保证电气设备的安全。

变电站设计过程中，要考虑过电压的影响。过电压分外部过电压（大气过电压）和内部过电压。

内部过电压一般由开关操作，负荷变化引起的这种过电压多在电器设备选择时予以考虑，而大气过电

压由雷电引起，其电压可达到额定电压的百倍，甚至千倍，对人或设备危害极大，所以必须采用保护

措施。在防雷保护设计中，应根据雷电活动情况、地形、地质、气象情况以及电网结构和运行方式等，

结合运行经验进行全面分析和技术经济比较，做到技术先进、经济合理、符合电力系统和电力设备安

全经济运行的要求。变电站遭受雷击主要来自两方面：一，雷直击变电站；二，架空线路的感应雷过

电压和直击雷过电压形成的雷电波沿线路侵入变电站。

8.2 变电站的直击雷保护

1. 保护对象：

1）35kV和10kV侧配电装置

2）屋外安装的主变及其它电器设备

3）室内装置

2. 保护措施

对于35kV及以下的变电站，其绝缘水平较低，必须装设独立的避雷针，并满足不发生反击

的要求。

3. 保护原理

避雷针是金属制成，比被保护对象高，并具有良好的拉地装置，作用是将雷吸引到自己身

上，并安全导入地中，从而保护附近比它矮的设备，建筑免受雷击。

4. 避雷针的保护与选择

⑴ 具体要求：

1) BLZ应有接地装置，接地电阻在25Ω以下，与主接地网距离应保持3m以上，即Sd>3m，

且要高于构架5m以上，即Sk>5m。否则应铺碎石或沥青路面（厚5～8㎝），以保证人身不受跨步

电压的危害。

2) 被保护设计距BLZ不能太 ，也不能太近。太近会出现反击现象，太远则保护范围。

3) 为了防止电压，BLZ设在人不经常出入的地方。

4) 本变电站占地面积30×50=1500m2,共需架设2个等高的BLZ

(2) BLZ高度的计算

根据所选各种电气设备的总体布局，共设计两根避雷针比较适宜。安装在变电站的两侧。被保护

的最高高度门型框架为7m，两针之间的距离D为47m，因两根避雷针保护范围比各自的保护范围迭加

起来要大。单针时，雷电受针的吸引往往可以被吸引离针较近的地面上。但在两针联合保护时，处在



两针之间的上空，雷电因受两针吸引难于击于离针较近的地面上。

两针保护为下图：

两针外侧的保护范围为：

m15xb 时才能满足保护范围

  155.1 0  xx hhb 即 100  xhh ( 7xh )

因此 0h 至少为17m m)(7.23
7
4717

70 



P
Dhh 式中P取1

故选择避雷针高度为25m

m)(29.18
7
4725

70 



P
Dhh

    m)(5.23172255.125.1  Phhr xx

    m)(94.16729.185.15.1 0  xx hhb

长度为 m50m945.232472  xrD

宽度为 m30m88.3394.1622 xb

根据以上计算可知，两根避雷针的安装基本保护全所。故选避雷针的高度为 25m。

图8-1 防雷保护图



8.3 避雷器的选择

根据额定电压来选择避雷器

⑴35kV母线侧避雷器选用Y5WZ-41/131型

其技术参数见表8-1。

表8-1 Y5WZ-41/131型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-41/131 35 41 23.4 40  131
电压互感器线路用避雷器选用Y5WZ-12.7/45型

其技术参数见表8-2。

表8-2 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号 额定电压（kV）
避雷器额定

电压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残压

(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45
电容器组保护用避雷器选用Y5W-12.7/45型

其技术参数见表8-3。

表8-3 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

10kV出线侧避雷器选用Y5WZ-12.7/45型

其技术参数见表8-4。

表8-4 Y5WZ-12.7/45型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定电

压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击残

压(kV)

Y5WZ-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45

8.4 变电站侵入波的保护

输电线路上出现的大气过电压有两种，一种是雷击于线路上引起的为直击雷过电压，另一种

是雷直击线路附近地面，由于电磁感应引起的称为感应过电压。利用阀型避雷器以及与阀型避雷

器相配合的进线保护段作为配电装置时侵入雷电波的保护。

进线保护段的作用在于利用本身的阻抗来限制雷电流幅值和利用本身的电晕衰耗来降低雷电

波陡度，并通过进线段上管型避雷器的作用，使之不超过绝缘配合所要求的数值。因此，配电装

置对侵入雷电波的保护设计除了考虑在配电装置内装设阀型避雷器的适当地点外，还必须对线路

进线段保护措施提出要求。

对未沿全长装设避雷线的35kV架空电力线路，在变电站的进线段1～2km长度内，进行侵入



雷电波保护。其保护接线图如图8-2所示。

图8-2 侵入波保护接线图



9 变电站总体布置设计

屋外电气设备全部布置在450m2面积的开关场，10kV屋内电器设备布置在高压室面积为150m2，

电气主接线的二次设备部分布置也在高压配电室。控制部分及继电保护部分都布置在主控室面积

为60m2，在总面积布置中考虑设备更换和检修的方便，设置了3m宽的回车道。在变电站周围铺设

草坪，全所总占地面积为1500m2。其总体布置平面图如图9-1所示。

所区35kV配电装置及主变压器采用露天布置，10kV配电装置采用屋内配电装置。根据变电站主

厂房对使用功能的要求配置了主控制室、高压室、电容室、检修间及主要生产车间、车库、采暖

和生活设施等辅助房间。

电气设备相互之间的距离和布置方式有断面图及平面图反应，其断面图和平面图见附图二和附图

三。

图9-1 变电站总体布置平面图



10 工程概算

初步预算该变电站电气主设备价格如表10-1。
表10-1 电气主设备价格表

设备名称 型号 单价（元） 数量 金额（元）

主变 SZ9-4000/35 418000 2 836000

断路器
LW16-35 99000 9 891000

ZN3-10 75000 33 2475000

隔离开关
GW4-35D 5460 12 65520
GN6-10T 3850 66 254100

电流互感器

LCW-35-200/5 8100 10 81000
LFZ-10-600/5 6000 6 36000

LFZ1-10-100/5 5000 16 80000
所用变 S9-50/35-0.4 18230 1 18230

熔断器

RW5-35 865 3 2595

RN2-10 700 6 4200

BRN-10 900 6 5400

避雷器
Y5WZ-41/131 23000 3 69000
Y5WZ-12.7/45 4940 22 108680

电压互感器 JDZ6-10 4300 2 8600

电力电容器 BFM-11/ 3 -200-1W 30000 6 180000

总计 5115325



结 论

本设计的内容是35kV常规变电站电气部分的设计，主要是满足乡镇生活用电和农业灌溉的需

要。在查阅了相关资料，并结合当地的实际条件，进行了此次设计，完成了以下设计内容：主变

的选择及主接线的设计；短路计算；电气设备的选择及校验；变电站继电保护设计；中央信号系

统设计；接地装置及防雷保护设计；变电站平面布置设计

完成的设计图纸如下：①主接线图；②平面布置图；③断面图；④接地装置图；

⑤中央信号展开图；⑥继电保护展开图。

通过本次毕业设计，我不断地完善自己，使自己更进一步的加深了对所学知识的认识和理解。

综合运用知识的能力也有了一定的提高，尤其对专业知识有了进一步的深化了解。同时对Office
软件及CAD制图都能够熟练的操作，为我今后的工作奠定了良好的基础。本次设计的35kV变电

站基本完成了设计任务，通过本次设计我深深地体会到，一个变电站的设计并不单纯是一张图纸，

一份说明书而已，它需要解决很多实际复杂的问题，只有将理论和科学与实际相结合，才会显现

出强大的力量。在这次设计中，我深深感觉到自己知识的不足和能力的欠缺，需要在以后的工作

学习中进一步提高。这一次设计从选题到起笔，从一稿到定稿，使我对我热爱的未来所从事的事

业有了某种清醒的认识。我所学的专业是一个踏踏实实的专业，坚实的理论基础加上塌实的工作

作风，相信我一定能成功的。



致谢

在各位指导教师和各位同学的热心帮助下，我圆满地完成了本次设计。这次设计为我今后的

工作奠定了良好的基础，同时，使我能够把学到的知识应用到实践当中，也是对我四年来所学专

业知识的一次检验。

在设计过程中得到了来自方方面面的关怀与指导。尤其是指导教师在学习和生活中都给予了
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谢谢！

设计人：

年 月



第五章 设计实例—60kV变电站设计

1负荷统计及计算

.1 1.1 负荷统计列表

负荷统计见表1-1
表1-1 负荷统计表

回

路

序

号

回

路

名

称

用户类型 常用系数 配电

容量

(kV)

供

电

回

路

线路长度 备注

1 东

城

线

居民用电

医院

商业用电

0.7
0.6
0.8

800
1000
700

1
1
1

15 二类

2 西

城

线

居民用电

商业用电

食品厂

0.8
0.7
0.7

700
900
950

1
1
1

18 三类

3 南

城

线

养殖厂

果园用电

其它用电

0.7
0.6
0.6

600
1100
1000

1
1
1

20 三类

4 北

城

线

农业园艺

洗煤厂

商业用电

0.65
0.7
0.6

700
800
900

1
1
1

12 三类

5 东

郊

线

居民用电

小作坊

其他用电

0.7
0.8
0.6

850
700
1000

1
1
1

17 三类

6 西

郊

线

商贸城

居民用电

其他用电

0.75
0.65
0.6

600
900
1000

1
1
1

23 三类

1.1.2负荷计算

采用需用系数法求各用户的计算负荷

(1-1)



——各用户需用系数

——各用户额定容量

Sjs1=0.7*800+0.6*1000+0.8*700=1720kVA
Sjs2=0.8*700+0.7*900+0.7*950=1855kVA
Sjs3=0.7*600+0.6*1000+0.6*1100=1680kVA
Sjs4=0.65*700+0.7*800+0.6*900=1550kVA
Sjs5=0.7*850+0.8*700+0.6*1000=1755kVA
Sjs6=0.75*600+0.65*900+0.6*1000=1635kVA
Sjs.i=Sjs1+Sjs2+Sjs3+Sjs4+Sjs5+Sjs6=1720+1855+1680+1550+1755+1635=10195kVA



2 主变的选择及主接线的设计

2.2.1主变台数的选择

根据本变电所负荷中有少量二类负荷的特点，选择两台相等容量的主变压器并列运行。

2.2.2主变容量的选择

主变压器容量必须满足电网中各种可能的运行方式时的最大负荷的需要，并且要考虑到负荷

的发展规划，使所选变压器容量切合实际的需要。

全年计算负荷

(2-1)

------同时系数 , 0.9

-----线损率，9%

S js=0.9*10195*(1+9%)=10001.295kVA

最大计算负荷

mn
jsiszd eSS  (2-2)

-----年均负荷增长率，8%

-----年数，5

Sjszd=10001.295*e5*8%=14920.18kVA

2.2.3 主变容量的选择

装设两台等容量主变的变电站，当一台主变运行时,可保证60%的负荷供电,所以变压器的额定



容量应满足60%最大负荷的需要。

Se≥0.6*Sjszd=0.6*14920.18=8952.11kvA (2-3)

故应取标准容量

根据以上条件，查手册选择主变的类型为 SF7-10000/63型三相油浸风冷铜线双绕组无载调压变压

器。

表2-1SF7-10000/63 型电力变压器参数

型号 额定容量

(kVA)
额定电压(kV) 损耗(kW) 空载电流(%) 阻抗电压(%)

SF7-10000/63 10000 63 6.3 56.0 16.5 1.1 9.0

2.2.3主接线的设计

1.方案的提出

因变电所只有一处二类负荷，因此对供电可靠性和灵活性要求都不高，所以宜采用单母线简

易分段接线。

2.方案的比较

方案一中，当母线故障或检修时，停电局限在一段母线上，非故障段母线可以保证正常供电，

当任意一段母线故障或检修时，对重要用户不停止供电。这种接线方式本身简单、经济、方便，

同时又克服了一些缺点，使可靠性和灵活性有所提高。方案二中，单母线分段带旁路母线接线的

可靠性和灵活性高于单母线分段接线方式，检修出线断路器时，可不停止供电，其可靠性和灵活

性更高。但由于本设计中对可靠性及灵活性要求不是很高，并且单母线分段带旁路母线接线操作

较繁琐，因此，本设计中选择了单母线分段接线方式。

2.3.1 主接线图

主接线图如图2-1所示。



图2-1 主接线示意图



3.短路电流计算

3.1 短路点的确定

短路点应选在电气主接线上，在最大运行方式下发生短路的短路电流。

短路点的确定如图3-1所示。

图3-1 短路点确定

3.2 参数的计算.

1.系统阻抗标幺

系统最大运行方式下 =0.04

系统最小运行方式下 =0.06

2.电源进线阻抗标幺值为

XL=0.4×35×100/632=0.35 (3-1)



3. 变压器阻抗标幺值为

3.2.3.1当系统处于最小运行方式下时，即一台主变单独运行时

(3-2)
3.2.3.2当系统处于最大运行方式下时，即两台主变并列运行时

XT并=XT×0.5=0.82×0.5=0.41 (3-3)

4.六条出线阻抗标幺值的计算

X1*=15×0.4×100/10.52=0.15 (3-4)
X2*=18×0.4×100/10.52=0.18
X3*=20×0.4×100/10.52=0.2
X4*=12×0.4×100/10.52=0.12
X5*=17×0.4×100/10.52=0.17
X6*=23×0.4×100/10.52=0.23

5.各支路负荷的电抗标幺值

各支路以综合负荷考虑，以额定运行参数为基准，综合负荷的电势和电抗的标幺值约

E˝=0.8,X˝=0.35
XLD1*=0.35×100×106/1720×103=20.35 (3-5)
XLD2*=0.35×100×106/1855×103=18.87
XLD3*=0.35×100×106/1680×103=20.83
XLD4*=0.35×100×106/1550×103=22.58
XLD5*=0.35×100×106/1755×103=19.94
XLD6*=0.35×100×106/1635×103=21.41
XLD7*=1/XLD1*+1/ XLD2*+1/ XLD3*+1/ XLD4*+1/ XLD5*+1/ XLD6*=3.44

3.3 短路电流的计算

3.3.1 f1点短路

3.3.1.1最大方式运行时 （两台变压器并列运行时）



系统提供的短路电流：

Idmix*=1/(Xmin+XL*)=1/(0.04+0.35)=2.56 (3-6)
Idimax=I1˝=I*×SB/√3Uav=2.56×100/3×63=2.35kA〞 (3-7)

负荷提供的短路电流：

kAUSII

XXI

avBdLDdLD

LLDdLD

19.0633/10021.03/

56.2)35.004.0/(1)/(1
*

max
3

*
1

**




(3-8)

短路电流： kAIII dd 54.219.035.23
)1(

3
max

3  (3-9)

kAII 2.22/3 32   (3-10)

冲击电流 kAIKII fhfmm 26.619.0235.255.2255.2  (3-11)

其中： 1fmK

3.1.1.2最小运行方式下：
系统提供的短路电流：

kAUSII

XXI

avBdd

Ld

24.2633/10044.23/

44.2)35.006/0/(1)/(1
*

min1
3

min1

*
1max

*
min1





负荷提供的短路电流：

kAII

kAUSII

XXI

dLDLD

avBdLDLD

TLDdLD

15.02/3

17.03/

19.082.044.3/8.0/8.0

3
min

2
min

*
min

3
min

**
min





 ）（）（ 并

短路电流：
kAII

kAIII dd

09.22/3

41.217.024.2
32

3
1

3
min1

3









冲击电流：

kAIKII fhfmm 95.517.0224.255.2255.2 

3.3.2 当 f2点短路时

3.3.2.1 最大运行方式下
系统提供的短路电流：



kAUSII

XXXI

avBdd

TLd

21.03/

25.141.035.004.0/1/(1
*

max2
3

max2

*
1min

*
max2



 ）（）并

(3-12)
短路电流：

kAIII dLDd 36.121.015.13
max

3
max2 

冲击电流：

kAIKIKI fhfmmm 23.321.0215.155.222 

3.3.2.2 最小方式运行时
系统提供的短路电流：

kAII

kAUSII

XXXI

dd

avBdd

TLd

64.02/3

74.03/

81.0)82.035.006.0/(1)/(1

3
min2

2
min2

*
min2

3
min2

***
max

*
min2





 并

负荷提供的短路电流：

kAUSII

XI

avBdLDdLD

LDdLD

21.03/

23.044.3/8.0/8.0
*

min
3

min

**
min





短路电流：

kAI

kAIII dLDd

82.095.02/3

95.074.021.0
2

3
min

3
min2









冲击电流:

kAII

kAIKIKI

mm

fhfmmm

91.12/3

2.221.0274.055.222
32

3





3.3.3 当 f3点短路时

3.3.3.1 最大运行方式下
系统提供的短路电流:

kAUSII

XXXXI

avBdd

LDTLJd

96.03/

05.115.041.035.004.0/1/(1
*

max3max3

****
min

*
max3



 ）（）并

(3-13)
系统电流:



kAII

kAII

dd

d

83.02/3

96.0

max3
2

max3

max3





冲击电流: kAII chm 45.296.055.2 

3.3.3.2 最小运行方式下

kAUSII

XXXXI

avBdd

LSTLJd

66.03/

72.0)15.082.035.006.0/(1)/(1
*

min3
3

min3

****
max

*
min3



 单

短路电流：
kAII

kAII

dd

d

83.02/3

96.0

max3
2

max3

max3





kAII

kAII

dd

d

83.02/3

96.0

max3
2

max3

max3





冲击电流： kAII chm 68.166.055.23  其它出线路的短路计算方法同上，其计算结果

如表3-1所示。

表3-1 短路计算统计表

短路点 最大运行方式 最小运行方式

Id3(kA) Id2(kA) Ich(kA) Id3(kA) Id2(kA) Ich(kA)
f1 2.54 2.2 6.26 2.41 2.09 5.95
f2 1.36 1.18 3.23 0.95 0.82 2.2
f3 0.96 0.83 2.45 0.66 0.57 1.68
f4 0.93 0.81 2.37 0.65 0.56 1.66
f5 0.92 0.79 2.35 0.64 0.56 1.63
f6 1.00 0.86 2.55 0.68 0.59 1.73
f7 0.94 0.82 2.40 0.65 0.57 1.66
f8 0.89 0.77 2.27 0.63 0.54 1.61



4 电气设备的选择及校验

4.1 母线的选择及校验

4.1.1 60千伏侧母线的选择

若一台变压器停止工作, 想满足整个负荷的要求, 则另一台变压器工作在过负荷状态下. 由于

，所以只需一台过负荷为原来的1.67倍, 即 ，按通过高压侧母线的

最大长期工作电流

按经济电流密度选择母线截面 (4-1)

取变压器最大负荷利用小时数=2000---3000小时，查表选择 =1.65×106A/m2

经计算选择 LGJ-120mm2型室外钢芯铝绞线，其25℃时最大允许持续电流为347A
4.1.1.1 60千伏侧母线校验�

周围空气实际温度θ=40ºC

Kθ= 67.0
0










y

y
(4-2)

Iyθ=Kθ×Iy=0.67×347=231.33A (4-3)
母线正常运行时的最高温度为

θc=θ+(θy－θ)×(Ig.zd/Iyθ)2=40＋(70－40)/(168.74/231.33)2=56.58ºC (4-4)
短路时间：t=tb＋tf＋tg=1.5＋0.02＋0.13=1.65S﹥1S。
不考虑短路电流非周期分量的发热，即不计算 tfz
β=I”/I∞=1 从短路电流周期分量等值时间曲线表，查得周期分量等值时间 tZ=1.4S
查表得C=91×106 按热稳定条件所需最小母线截面为

2
6

3

64.3314.1
1091
1054.2 mmKt

C
IS Jdzzx 




 

(4-5)
小于所选母线的截面积，满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。



4.1.2 10kV侧母线截面的选择及校验

按通过低压侧母线的最大长期工作电流

(4-6)
由于低压母线放在室内，考虑集肤效应和散热，选择矩型母线。

按经济电流密度选择母线截面，取变压器最大负荷利用小时数=2000---3000 小时，

=1012.41/1.65×106=613.58㎜ 2

查表选择80×8mm2型矩型母线，其40℃时最大允许持续电流为1215A

4.1.2.1 热稳定性校验

短路计算时间 tb＋tf＋tg=1.0＋0.02＋0.13=1.15S﹥1S。所以，不考虑短路电流分量的影响，tfz=0.。
经查表得 tz=1S.
因为 I∞2﹤I∞3，所以，按 I∞3校验稳定

母线的长期发热温度：Iyθ=0.67×1215=1069.2A
母线正常运行时的最高温度为：

θc=θ＋(θY－θ)(Tgzd/Iyθ)
2=66.98ºC

查表知，C=87×106 按热稳定条件所需最小母线截面为

2
6

3

63.1511
1087
1036.1 mmKt

C
IS Jdzzx 




 

小于所选母线截面80×8mm2，故满足热稳定要求。

4.1.2.2 动稳定性校验

10kV侧截面为矩形的母线水平放置，相间距离 a=0.25m L=1.2m
短路冲击电流 Ich=3.23kA
母线所受的电动力 F=1.73×10-7×L/a×ich2=8.66N (4-7)
母线所受的最大弯矩M=FL/10=1.04N.M (4-8)
截面系数W=bh2/6=8.53×10-6 (4-9)
母线最大计算应力为σzd=M/W=0.12×106Pa (4-10)

小于铝母线的允许应力69×106Pa故满足动稳定性要求。

经校验所选母线满足热稳定及动稳定要求。



4.2 60kV侧进线及10kV侧出线的选择及校验

4.2.1 60kV侧进线的选择

其选择同高压侧母线的选择，均选用 LGJ-120mm2型铝母线

4.2.2 10kV侧出线截面积的选择及校验

在6回出线中，以最大负荷的一条出线路为出线截面积选择的计算依据，其它线路一定能满

足。

按通过10kV侧出线的最大长期工作电流

Igzd=Sjszd/ 3 ×Ue=0.9×1855×(1＋9%)×e5×8%/√3×10=156.74A

各出线为架空线路，可选择钢芯铝绞线 LGJ-70, Iy=275A
Iyθ=Kθ×Iy=0.67×275=184.25A﹥Igzd=156.74A

所以满足长期工作时的发热条件

4.2.2.1热稳定校验

短路计算时间：tb＋tf＋tg=0.5＋0.02＋0.03=0.65S﹤1S.，
故考虑短路电流非周期分量的影响

当 tfz=Taβ2(1－e-2t/Ta)
其中 Ta—短路电流非周期分量衰减时间常数，平均值约为0.05S
当 Ta=0.05S和 t﹥1S时，式中的e-2t/Ta≈0
所以 t=0.7S经查表得 tz=0.6S。C=89×106

母线正常运行时的最高温度 θc=61.69ºC
按热稳定条件所需最小母线截面为

Szx=8.4㎜ 2﹤70㎜ 2

小于所选母线的截面积，故满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

4.3 断路器的选择及校验

4.3.1 60kV侧断路器的选择及校验

断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。



又据 ，查手册选择型断路器。其技术参数见表4-1。

表4-1 LW9—63型 SF6断路器参数

4.3.2校验

4.3.2.1热稳定性校验：

短路计算时间：t=tb＋tf＋tg=1.5＋0.12＋0.03=1.65S﹥1S。，所以，tfz=0S经查表得 tz=1.4S
短路电流的热脉冲：

Ir2t=31.52×4=3969kA2.S (4-10)
I∞2tdz=2.542×1.4=6.65kA2..S (4-11)
因此满足热稳定性要求。

4.3.2.2动稳定性校验

极限通过电流 Ij=80﹥ich
故动稳定性也满足要求。

4.3.3 10kV侧断路器的选择及校验

断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器，而且放在屋内，所

以可选室内真空断路器又据，据Uw=10kV,Igzd=606.24A查手册选择 LN2—10型户内 SF6断路器，其技

术参数见表4-2
表4-2 LN2—10型户内 SF6断路器参数

型号 额定电压

（kV）
额 定 电

流（A）
热稳定电

流（kA）
动稳定电

流（kA）
热稳定

时 间

（S）

合闸时间

(S)
分闸时

间(S)

LN2—10 10 1250 25 63 4 ≤0.15S ≤0.06S

4.3.3.1 热稳定性校验：
短路计算时间：t=tb＋tf＋th=1.0＋0.1＋0.06=1.16S﹥1S。经查表得 tz=0.95S。短路电流的热脉冲：

Ir2t=252×4=2500kA2.S
I∞2tdz=1.362×0.95=1.76kA2.S 因此满足热稳定性要求。

型号 额定电压

（kV）
额定电流

（A）
热稳定电流

（kA）
动稳定电流

（kA）
分闸时间(S) 合闸时间(S)

LW9-63 63 2500 31.5 80 0.03 0.12



4.3.3.2 动稳定性校验
极限通过电流 If=63kA﹥ich
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选 LN2-10型户内 SF6断路器型满足要求。

4.3.4 10kV侧母线分段断路器的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV侧，

故选 ZN28-10/1250-25型断路器。

4.3.5 10kV出线侧断路器的选择及校验

4.3.5.1断路器的选择

按构造形式、装置种类、额定电压、额定电流、和额定开断电流选择断路器。而且放在屋内，所

以可选屋内式真空断路器。又据Uw=10kV，Ig.zd=156.74A查手册选择 ZN28-10/630-12.5型断路器。

其技术参数见表4-3。
表4-3 ZN28-10/630-12.5型断路器参数

型号 额定电

压（kV
额定电

流（A）
热稳定电

流（kA）
动稳定电

流（kA）
热稳定

时 间

（S）

合闸时

间(S)
分闸时

间(S)

ZN28-10/630-12.5 10 630 12.5 31.5 4 ≤0.06 ≤0.06

4.3.5.2热稳定校验

对于无穷大电源供电电网，满足额定开断电流的要求。

短路计算时间:t=tb+tf+tg=0.5+0.06+0.06=0.62S﹤1S
tdz=0.05S 查表得 tz=0.6S 所以 tdz=0.05+0.6=0.65S
热稳定：Ir2t=12.52×4=625kA2.S﹥I∞2tdz=1.362×0.65=1.2kA2.S
因此满足热稳定性要求。

4.3.5.3动稳定性校验

极限通过电流 If=63﹥ich
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选 ZN28-10/630-12.5型断路器满足要求。



4.4 隔离开关的选择及校验

4.4.1 60kV侧隔离开关的选择及校验

4.4.1.1 隔离开关的选择

根据变压器高压母线侧断路器选择计算的资料，由额定电压Ue≥Uw=10kV,Ie≥Igzd=101.04A,额
定开断电流 Iekd≥I∞=2.54kA.经查手册选择GW8—60GD/600—1000型隔离开关。其技术参数见表4-4。

表4-4 GW8—60GD/600—1000型隔离开关参数

型号 额 定 电 压

(kV)
最高工作电

压(kV)
额定电流(A) 额定动稳定

电流（kA）
4S 热稳定电

流 (有效值

kA)
GW8—60GD/600—1000 60 72.5 630 50 8

4.4.1.2 热稳定性校验

t=tb＋tf＋tg=1.5＋0.12＋0.03=1.65S﹥1S.查表得 TZ=1.4S
短路电流的热脉冲 Ir2t=82×4=256kA2.S﹥I∞2tdz=2.542×1.4=6.65kA2.S
因此满足热稳定性要求。

4.4.1.3动稳定性校验

极限通过电流 ij﹥ich 故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定性及动稳定性要求，因此所选GW8—60GD/600—1000型隔离开关满足要求。

4.4.2 10kV侧隔离开关的选择及校验

4.4.2.1 隔离开关的选择

根据变压器低压母线侧断路器选择计算的资料，经查手册选择GN19-10/630-20型隔离开关。

其技术参数见表4-5。
表4-5GN19-10/630-20型隔离开关参数

型号 额定电

压(kV)
额定电

流（A）
动稳定

电流（kA）
4s动稳定电流（kA）热

稳定电流（kA）
GN19-10/630-20 10 630 50 20



4.4.2.2 热稳定性校验
tz=0.95S
短路电流的热脉冲：

Ir2t=202×4=1600kA2.S﹥I∞2tdz=1.76kA2.S
因此满足热稳定性要求。

4.4.2.3 动稳定性校验

极限通过电流 If=50kA﹥Ich=3.23kA
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定及动稳定要求，因此所选GN19-10/1250-20型隔离开关满足要求。

4.4.3 10kV侧母线分段隔离开关的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV侧，

故选GN19-10/630-20型断路器。

4.4.4 10kV出线侧隔离开关的选择及校验

4.4.4.1隔离开关的选择

根据变压器低压母线侧断路器选择计算的资料，据Ue≥Uw=10kV.Ie≥Igzd=156.74A经查手册选择

GN19-10/400-12.5型型隔离开关。其技术参数见表4-6
表4-6 GN19-10/400-12.5型隔离开关参数

型号 额定电压(kV) 额定电流(A) 动稳定电流（kA） 4s热稳定电流（kA）

GN19-10/400-12.5 10 400 31.5 12.5

4.4.4.2 热稳定性校验

短路时间：t=tb＋tf＋tg=0.5＋0.1＋0.06=0.66S﹤1S
所以 tfz=0.05S,查表得 tz=0.6S
tdz=tfz＋tz=0.65S
短路电流的热脉冲：

Ir2t=12.52×4=625kA2.S﹥I∞2tdz=1.76kA2.S
因此满足热稳定性要求。

4.4.4.3 动稳定性校验



极限通过电流 Ij=31.5﹥ich
故动稳定性也满足要求。

经计算满足热稳定及动稳定要求，因此所选GN19-10/400-12.5型隔离开关满足要求。

4.5 电流互感器的选择及校验

4.5.1 60kV侧电流互感器的选择及校验

4.5.1.1 电流互感器的选择
按最大长期工作电流

Ie≥Igzd=168.74A
根据Ue≥Uw=60kV，经查手册选择 LCWB5-63型电流互感器。其技术参数见表4-7。

表4-7 LCWB5-63型电流互感器

型号 额定电压（kV） 额定电流比 1s热稳定电流倍数 动稳定电流倍数

LCWB5-63 63 200/5 75 150

温度校正系数 =1.08, 所以 1.08×200=216A

4.5.2 热稳定性校验

Kr=Ir/I1e=75 (4-12)
电流互感器的热稳定通常以 1s 的热稳定倍数表示，因此，校验热稳定应满足下式

(I1eKr)2t=(0.216×75)2×1=262.44kA2.S≥I∞2tdz=2.542×1.4=9.03kA2.S
式中 Kr—— 电流互感器的热稳定倍数，

t —— 电流互感器的热稳定时间，t=1s

4.5.3 动稳定性校验

4.5.3.1 内部动稳定校验 需满足下式

(4-13)

式中 Kd——电流互感器的动稳定倍数

SkAKI de .01.541912.022 2
1  ﹥Ich=6.26kA2.S

满足内部动稳定要求



4.5.3.2 外部动稳定的校验

kAIkAIKKK

aK

ched 26.621.432.019118.022

8.04.0/25.04.0/

121

1





(4-14)
K2－－当 L=0.5m时，K2=1.当 L=0.2m时 K2=1.15 ，当 L=0.1m 时 K2=0.8
满足外部动稳定要求

经计算满足热稳定及内、外动稳定要求，因此所选 LCWB5-63型电流互感器满足要求。

4.5.4 10kV侧电流互感器的选择及校验

电流互感器的选择

按最大长期工作电流

根据，经查手册选择 LDZBJ-10环氧树脂浇注型电流互感器。其技术参数见表4-8。
表4-8 LDZBJ-10型电流互感器参数

型号 额定电压

（kV）
额定一

次电流

（A）

额定二

次电流

（A）

准确级

次组合

1S 短时

热稳定

电 流

Kr(kA 有

效

额 定 动

稳 定 电

流 Kd(kA,
峰值)

额定二次负荷

0.5级（VA）

LDZBJ-10 10 1200 5 0.5/D 50 90 90

温度校正系数 =1.08, 所以 1.08×1200=1296A

4.5.5 热稳定性校验

(I1eKr)2t=(1.2×50)2×1=3.6kA2.S﹥I∞2tdz=1.362×0.95=1.76kA2.S

4.5.6动稳定性校验

4.5.6.1 内部动稳定校验

deKI12 =152.71kA﹥Ich=3.23kA



4.5.6.2 外部动稳定校验

 2.19018.022 121 ed IKKK 122.17kA﹥Ich=3.23kA

经计算满足热稳定及内、外动稳定性要求，所选 LDZBJ-10型电流互感器满足要求。

4.5.7 10kV侧母线分段电流互感器的选择

因其最大长期工作电流及各相参数均与变压器10kV侧基本相同，因此选择及校验过程同10kV侧，

故选 LDZBJ-10型断路器。

4.5.8 10kV出线侧电流互感器的选择及校验

同低压侧电流互感器的选择

4.6 电压互感器的选择及校验

4.6.1电压互感器的选择

电压互感器是二次回路中供测量和保护用的电压源。通过它能正确反映系统电压的运行状况。

起作用有二：一是将一次侧的高电压改编成二次侧的低电压，使测量仪表和保护装置标准化，小

型化，便于监视安装和维护，二是低压二次回路与高压一次系统隔离，保证了工作人员的安全，

由于电压互感器主要用于脊梁，而上一级变电所已装设，所以本变电所 60千伏侧不装设电压互

感器，只在低压侧装设。

根据该电压互感器的用途、装设地点及额定电压，经查手册选择 JDZJ1-10型单相三线圈浇注式电

压互感器。其技术参数见表4-9。

表4-9 JDZJ1-10型电压互感器参数

型号 最 大 容

量（VA）
额定电压比 额定容量

原线圈 副线圈 辅助线圈 0.5 级 1级 3级
JDZJ1-10 400 10/ 50 80 200

测量仪表的技术资料见表4-10。



表4-10 测量仪表的技术参数

电压互感器和测量仪表的三线接线图如图4-1所示。

图4-1 三线接线图

4.6.2 电压互感器校验

在电压互感器接线布局中，由于接入了电度表，所以电压互感器的准确度等级选0.5级，在

0.5级以下工作的电压互感器的额定容量 Se=120VA
按二次负荷选择电压互感器应作如下计算：

首先计算各相负荷，然后取最大一相负荷与一相额定容量相比较。（利用变电工程教材中第三种接

线方式进行计算）



A相负荷为：

 )30cos(
3
1 

ababA SQ  －1.57var

B相负荷为：

  WSSP bcbcababB 48.6)30cos()30cos(
3
1

  

经计算可知B相负荷最大，其值为

0.5级的 JDZJ1-10型电压互感器的一相额定容量为50/3=16.7VA﹥SB=6.799VA
因此满足要求。



4.7 绝缘子和穿墙套管的选择及校验

4.7.1 60kV侧绝缘子的选择及校验

4.7.1.1 绝缘子的选择
按安装地点和额定电压查手册选择XP-160型绝缘子，其技术参数见表4-11。

表4-11 XP-160型绝缘子参数

型号 最小公称爬电距

离 L(㎜)
机电破坏

负荷（kN）
工频闪络

电压（kV）
工频击穿

电压（kV）
XP-160 290 不小于 干 湿 110

160 75 45

悬式绝缘子片数的选择

一般情况下的单位泄漏距离为1.6cm/kV，所以应选绝缘子的片数为[10]
片 n≥1.6U0/L0=1.6×60/290=3.31 （4-15）

L0——每片绝缘子的泄漏距离

考虑到绝缘子老化及出现故障等情况，应将绝缘子片数加1，故选择片5绝缘子。

∴60kV每相悬式绝缘子应选5片，满足要求。

4.7.2 10kV侧绝缘子的选择及校验

支柱绝缘子的作用是支持母线并且使之与地绝缘。按额定电压和装设地点，经查手册选择 ZL-10/4
型支柱棒型绝缘子。其技术参数见表4-12。

表4-12 ZS-10/4型支柱棒型绝缘子参数

型号 额定电压(kV) 机械破坏负荷(kN) 瓷件最大公称直径

D(㎜)
总高H(㎜)

ZL-10/4 10 4 95 160

4.7.2.1 动稳定校验
母线所受最大电动力：

Fzd=1.73×10-7×L/a×Ich2=1.73×10-7×1.2/0.25×3.232×106=8.66N （4-16）
绝缘子底部至母线中心线的高:
H1=H+12+h/2=160+12+80/2=212㎜ （4-17）
绝缘子帽所受的力:
F=Fzd×Kz=8.66×2112/160=11.47N （4-18）
抗弯破坏负荷：

Fp=400×9.8=3920N （4-19）
绝缘子的允许负荷:



0.6Fp=0.6×3920=2352N﹥F=11.47N （4-20）
经计算满足动稳定要求，故所选 ZL-10/4型支柱棒型绝缘子满足要求。

4.7.3 穿墙套管的选择及校验

4.7.3.1 穿墙套管的选择
按装置种类、构造形式、额定电压及最大长期工作电流，查手册选择CWL-10/1500型户外铝导体

穿墙套管。其技术参数见表4-13。
表4-13CWL-10/1500型户外铝导体穿墙套管参数

型号 额定电

压(kV)
额定电

流(A)
总 长

L(mm)
一端盖

间长 L1

一端

L2
抗弯破坏

负荷(kN)
5s 短时热电

流（kA）
CWL-10/1500 10 1500 520 360 158 4 30

穿墙套管在θ=40ºC时的允许电流

AII
y

y
ey 1500

0










 ﹥Igzd

4.7.3.2 热稳定校验
Ir2t=302×5=4500kA2.S﹥I∞

2tdz=1.36
2×0.95=1.76kA2.S

动稳定校验

套管允许的负荷为 0.6Fp=0.6×3920=2352kN
套管瓷帽所受的力

F=1.73×10-7×ich2×(L1+L2)/2a=1.73×10-7×(3.23×103)2×(0.36+0.158)/2×0.25=9.02N﹤0.6Fp
经计算满足热稳定性及动稳定性要求，故所选CWL-10/1500型穿墙套管满足要求。

4.8 所用变设备的选择

4.8.1 所用变压器的选择

根据设计要求，考虑本变电所为终端变电所，将所用变置于低压 10kV侧内，在有一台进行

检修或故障而另一台主变运行时能够保持所用变正常运行。

查手册选择型 S9-50/10电力变压器作为所用变压器，其技术参数见表4-14
表4-14S9-50/10型电力变压器参数

型号 额定电压 损耗 阻抗电压(kV) 空载电流（%）
S9-50/10 高压(kV) 低压(kV) 空载 短路 4 2.2

10.5 0.4 0.17 0.87



4.9 电容器的选择

设备补偿前的功率因数为 cosΦ1=0.75,设计要求达到功率因数（无功补偿后）为 cosΦ=0.9. 采
用三相三角形接线的电容器

按工作电压选择Uzd≥Ug=10kV
按工作频率选择 f=50HZ
负荷的有功功率为P1=S×cosΦ1=14920.18×0.75=11190.14kW

P2=S×cosΦ2=14920.18×0.9=13428.16kW
无功功率:Q1=P1×tgΦ1=9868.78kvar

Q2=P2×tgΦ2=6503.53kvar
系统要求补偿的无功功率为

Q=Q1－Q2=9868.78－6503.53=3365.25kvar
三角形接线电容容量

Q=3wr2c×10-3=3.2Πf×102×Cx×10-3=94.2Cx
Cx=35.72µF
根据电压等级，标称容量，标称电容初选BFF10.5-100-1w型电容器组，其技术参数见表4-15。

表4-15 BFF10.5-200-1型电容器参数

型号 额定电压（kV） 额定容量(kvar) 额定电容(μF)
BFF10.5-100-1w 10.5 200 5.8

N=Cx/Cb=35.72/5.8=6.16≈7个 （4-21）
因此，电容其每组并联7个，一共需要 21个电容器组，每个电容器的标准容量为 200kvar,39个电

容器的总的容量为4200kvar大于需要补偿的功率Q=3365.25kvar故所选电容器组满足要求。

4.10 其保护熔断器的选择

4.10.1 其保护低压侧电压互感器用熔断器的选择

对于保护低压电压互感器的熔断器，只按额定电压及断流容量选择即可

三相短路容量 MVAIUS ched 94.5523.31033 

经计算查手册选择RN2-10型户内限流熔断器。其技术参数见表4-16。
表4-16RN2-10型户内限流熔断器参数

型号 额定电压(kV) 最高电压(kV) 额定电流(A) 额定断流容量（MVA）
RN2-10 10 11.5 0.5 1000

4.10.2 选择跌落式高压熔断器保护所用变

Igzd=1.05×Ieb A89.25.103/5005.1 

熔件的额定电流：Ierj=KbIeb=1.5×50/ 3 ×10.5=2.89A



三相短路容量：Sd= 45.25.1033  chpiU =44.56MVA

选RN3-10/50型户内高压限流熔断器，其技术数据如下表4-17
表4-17 RN3-10/50型户内高压限流熔断器

型号 额定电压(kV) 最高电压(kV) 额定电流(A) 额定电流容量(MVA)
RN3-10/50 10 11.5 50 200

4.10.3 保护电力电容器的熔断器选择

电力电容器合闸时产生冲击电流，此时熔件不应该熔断

熔件的额定电流：Iekj=KcIec=1.5×242.49=363.74A

Iec=Se×21/ AU e 49.2423 

Igzd=156.74A
由Uw≥Ue=10kV.选择RN1-3型户内高压熔断器，其技术数据如表4-18

表4-18 RN1-3型户内高压熔断器

型号 额定电压(kV) 最高工作电

压(kV)
额定电流(A) 额定开断电

流(kA)
最 大 切 断 容 量 ( 三
相)(MVA)

RN1-3 10 11.5 400 40 ≥200

Ierj=363.74A﹤400A 满足额定电流要求



5 保护接地装置

5.1 所内应当接地的部分

1)变压器、电器、照明设备的底座和外壳；

2)电气设备传动装置；

3)互感器的二次绕组，但继电保护方面另有规定者除外；

4)配电屏与控制台框架；

5)屋外配电装置的金属和钢筋混凝土架构以及带电部分的金属遮拦。

5.2 接地装置的计算

5.2.1确定接地电阻值（设接地体的接地电阻为 20Ω）

5.2.1.1 60kV侧经接地体入地的电流为

A6
350




 je
jd

LU
I (5-1)

所以接地电阻的允许值为

 67.16
6
100100

jd
d I
R (5-2)

5.2.1.2 10kV侧经接地体入地的电流为

A3
350




 je
jd

LU
I

所以接地电阻的允许值为

 40
3
120120

jd
d I
R

要求当大于10Ω时取10Ω。站用电380/220V中性点接地电阻允许值 dR <4因为共享一个接地装

置，故接地电阻应取 dR =4Ω



5.2.2 计算人工接地电阻

人工接地网与自然接地体是并联的，并联后总电阻应达到 R=4Ω，所以人工接地电阻为

rwR 







 5
420
420

RR
RR

z

z (5-3)

由于共享一个接地装置，故应取 rwR =4Ω

5.2.3 计算单根垂直接地体的接地电阻

土壤电阻率  0 ，由查表得 5.1 ，则 m 150 。由于土壤电阻率不高，故人

工接地装置以垂直接地体为主，上端用规格为4×10mm扁钢连接，构成环路式接地装置。钢管

上端埋入土中深度为0.8m垂直接地采用长 L=2.5m，直径 d=60×10-3m的钢管。单根接地体的接

地电阻为 


 85.484ln
2 d

l
l

Rc 


(5-4)

5.2.4 计算接地体的根数n

假定钢管之间的距离 ma 5.7 ，则 3l
a ，根据 21.124

85.48 
rw

c
R

R
，初选 13根。

经查表得 69.0c ，因此决定选20根钢管。

60kV配电区每隔 9m加设一条均压带以便电位分布均匀。均压带采用截面不小于24mm2的扁

钢，其埋深为0.6m。由于接地电阻的计算引入不少假设条件，所以在现场敷设接地装置以后，必

须对接地电阻加以实际测量和核算。如果不满足要求，必须补埋接地体，达到设计要求。



6 结论
本次设计的 60kV常规变电所主要是满足农村乡镇工农业生产及居民日常生活用电的需要。

60千伏侧进线一回，进线长度为35km，10千伏出线 6回，出线采用单母线分段形式，主

变压器两台，所用变一台，有一处二类负荷，其余为三类负荷，该变电所位于城镇

边缘，系统的基准容量 100MVA,在查阅了相关资料后，结合当地的实际条件，进行了这次设

计，并完成了如下设计

6.1 内容

1)主变的选择及主接线的设计；

2)短路计算；

3)电气设备的选择及校验；

4)接地装置及防雷保护设计；

6.2 完成的设计图纸如下：

1)主接线图；

2)平面布置图；

3)断面图；

所选的设备均符合变电所的需要,而且都是新型的产品,经济适用,灵活有效.满足要求.



第六章 设计实例—110kV变电站设计

1负荷统计及计算

1.1负荷统计

本变电站为与电力系统相联的地区变电站，具有两个电压等级。10kV侧有8回出线，带有二、

三类负荷。考虑到所有负荷中，大部分用户为工业负荷，如停电将造成较大的经济损失，所以供

电的可靠性应作为设计的重点。

本变电站建于黑龙江省某县城边缘的工业区附近，以工业负荷为主。所区地势平坦，配电装

置的布置不必考虑特殊方式。海拔25m，不必采用高海拔设备。（根据《高压配电装置设计技术

规程》）交通发达，有铁路和高等级公路经过本所附近，不必过多考虑设备的运输问题。

根据实际调查10kV侧各用户负荷表1-1。

表1-1：负荷统计表

回 路

序 号 名 称

用 户

类 型

需 用

系 数

负 荷

容 量

（kVA）

供 电

回 路

长 度

（km）

备 注

1 中环线

医 院 0.8 500

2 15 二 类科技开发区 0.7 400

电子公司 0.7 500

2 中东线

机 关 0.8 400

2 12 二 类钢 厂 0.7 300

研究所 0.8 400

3 中木线

食品加工厂 0.7 400

2 10 三 类机电公司 0.8 500

学 校 0.7 300

4 中发线

啤酒厂 0.7 400

2 14 三 类纺织厂 0.8 400

饮料厂 0.8 300

5 中进线

医院 0.7 300

2 13 三 类学校 0.7 400

居民区 0.8 300

6 中远线

化工厂 0.8 400

2 14 三 类水泥厂 0.7 500



塑料厂 0.7 500

7 中庆线

医 院 0.7 500

2 12 二 类机 关 0.8 500

学 校 0.8 400

8 中新线

汽车修理厂 0.7 400

2 12 三 类乳品厂 0.8 300

锅炉厂 0.7 500

1.2 负荷计算

用户负荷采用需用系数法

公式：计算负荷=容量 × 需用系数

einkjsi SKS  （kVA） （1-1）

各回路计算负荷(KVA)：

1jsS =500×0.8+400×0.7+500×0.7=1030kVA

2jsS =400×0.8+300×0.7+400×0.8=850kVA

3jsS =400×0.7+500×0.8+300×0.7=890kVA

4jsS =400×0.7+400×0.8+300×0.8=840kVA

5jsS =300×0.7+400×0.7+300×0.8=730kVA

6jsS =400×0.8+500×0.7+500×0.7=1020kVA

7jsS =500×0.7+500×0.8+400×0.8=1080kVA

8jsS =400×0.7+300×0.8+500×0.7=870kVA

所用变在10kV侧应算为负荷, 调查所用负荷为186.51kVA。

所以10kV侧出线总负荷为：

JSiS =1030+850+890+840+730+1020+1080+870+186.51=7496.81kVA

10kV侧变电站最大计算负荷为：



 %1
1

xSKS jsi

n

i
tjs  



（1-2）

考虑规划年限5年的符号负荷增长率8%

Kt：同时系数，一般取0.6~0.9。此处取0.9

x%：线损率。此处取8%

所以 jsS =0.9×7496.81×（1＋0.08）=6801.106kVA

  %85106.6801 eeSS mn
jsjszd 9657.57kVA （1-3）

因为 jszde SS 6.0 =9657.57×0.6=5794.54kVA （1-4）

1.3选择主变

综合 10kV侧负荷计算结果，而且变压器容量的选择必须满足电网中各种可能的最大运行方

式的负荷要求，出线要求提供一种等级的电压，存在双回路供电，所以选择双绕组变压器。本变

电站采用经济运行方式，装设两台等容量变压器，当一台主变运行时，可保证60％的负荷供电，

考虑变压器事故过负荷能力为40％，则可保证对 84％负荷的供电，在事故运行方式下，切除一

些三类负荷保证大部分供电。

根据实际情况选择 STZ8—8000/110型双绕组自然循环风冷有载调压变压器作为主变压器。

有载调压电力变压器是输配电系统中的重要组成部分，适用于电网电压波动较大而用户对电

压质量要求较高的场合或负荷中心，在户内、外均可使用。这种变压器的作用是电网电压波动时，

不间断地在带负荷运行条件下，通过自动或手动改变变压器高、低压侧线圈的匝数比，保持输出

电压的稳定，从而保证供电质量，提高用电设备的工作效能和安全可靠性。查中国水利水电出版

社《电气设备实用手册》，其技术数据如1-2。

表1-2 数据统计表

空 载 损 耗

（kVA）

负 载 损 耗

（kVA）

空载电流% 阻抗电压%

13.2 50 0.90 10.5



2 变电站主接线

电气主接线的设计应满足供电可靠，接线简单、清晰，操作、检修方便，投资少，年运行费

用低等要求。

第一 可靠性：是否能够保证变电站的正常运行并提供高质量电能。检修电气设备时是否影响

对重要用户的供电，是否有造成变电站全停的可能性。

第二 灵活性：从运行方面看，是否能以正常方式投入和切除变压器，是否能满足事故运行方

式、检修运行方式和其他特殊运行方式，是否能够安全、方便的检修断路器、隔离开关等电气设

备而不影响对大部分用户的供电；从扩建角度看，从初期接线到最终接线的改造过程中，设备的

改动是否最小。

第三 经济性：是否具有分期建设的可能性，投资及年运行费用是否最低。

现代化的变电站，要求接线电气设备的选择要先进可靠，本变电站有三处二类负荷，要求出

线提供10kV电压一种电压等级，根据这些要求我选择了双回路供电，因为只需要提供一种电压

等级，再根据实际需要，以及考虑各方面的因素，我选择两台双绕组 STZ8—8000/110型三相自然

循环风冷有载调压变压器作为主变压器，10kV侧母线采用单母线分段。此线路的投入和切除比较

方便，而且当线路发生故障时，仅故障线路的断路器断开，不影响其他回路运行。经过分析确定

本所的主接线见图2-1。

图2-1 主接线方案



3.短路电流的计算
进行短路计算的目的为了以后将要进行的电气设备的选择和校验、确定是否采取限流措施以及

继电保护整定。

短路电流的计算方法:根据保护整定值的计算和经验选择短路点，画等效电路，计算出每个电

抗元件的电抗标么值，计算各短路点的计算电抗，计算短路电流和冲击电流。

3.1短路点的选择

根据保护整定的计算和经验，我选择各短路点如图3-1。

图3-1短路点选择图

假设条件和原则⑴ 正常工作时，三相系统对称运行；⑵ 电力系统中所有电源都在额定负荷

下运行；⑶ 短路发生在短路电流为最大值的瞬间；⑷ 元件的电阻都可忽略不计；⑸ 所有计算都

为三相短路情况下，并全部考虑为金属性短路；

取 BS =100MVA VB=Vav
最大运行状态下，电抗标么值 04.0min X 。

最小运行状态下，电抗标么值 06.0max X 。

主变压器等值电抗： US%=10.5
1) 当系统处于最小运行方式下，即一台主变单独运行时

*
单TX = *

1TX = *
2TX =

N

BS

S
SU


100
%

=1.3125 （3-1）

2)当系统处于最大运行方式下，即两台主变并行运行时

65625.0
2
1 **  单并 TT XX （3-2）

所用变（接地变压器）电抗标幺值： Usj%=10.5

*
单TjX = *

1TjX = *
2TjX =

NJ

BjS

S
SU


100

%
= 52.5



25.26
2
1 **  单并 TJTJ XX

进线电抗标么值：

进线电抗：进线两回，进线长度40km，每公里电抗0.4欧姆

LX = 1LX = 2LX =0.4×40× 2
B

B

U
S

=0.4×40×100/1102=0.132 （3-3）

10kV侧各出线电抗标么值：

1X =15×0.4×100/10.52=5.445 （3-4）

2X =12×0.4×100/10.52=4.356

3X =10×0.4×100/10.52=3.63

4X =14×0.4×100/10.52=5.08

5X =13×0.4×100/10.52=4.719

6X =14×0.4×100/10.52=5.08

7X =12×0.4×100/10.52=4.356

8X =13×0.4×100/10.52=4.719

3.2 短路点计算

最大运行方式下（两台主变并列运行时）各点的短路电流

1. 当 1f 点短路时：

kA05.3
3min

"
)3(
1 







av

B

L
d V

S
XX

EI （3-5）

kA64.2
2
3 )3(

1
)2(
1  dd II （3-6）

kA78.755.2 )3(
11  dch II （3-7）

2. 当 2f 点短路时：



kA9709.6
3min

"
)3(
2 






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S
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（3-8）

kA0368.6
2
3 )3(

2
)2(
2  dd II

kA7759.1755.2 )3(
22  dch II

3. 当 123 ff  点短路时

短路电流越大对设备的要求越高，因此只计算短路电流最大的支路即可。即选择线路长度最

短的一条出线 3l 计算即可。即 5f 点短路。

kVA2945.1
33min

"
)3(
5 






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B

TL
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S
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（3-9）

kA1211.1
2
3 )3(

3
)2(
5  dd II

kA301.355.2 )3(
55  dch II

最小运行方式下（变压器是解裂的，只有一台投入运行）各点的短路电流

当 1f 点短路时

kA7337.2
3max
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
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1
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11  dch II

当 2f 点短路时
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"
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kA7858.955.2 )3(
22  dch II

当 123 ff  点短路时，同理选择线路长度最短的一条出线 3l 计算即可。即 5f 点短路。

kA1245.1
33max

"
)3(
5 


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kA9738.0
2
3 )3(

5
)2(
5  dd II

kA8675.255.2 )3(
35  dch II

其它出线路的短路计算方法同上，其计算结果如表3-1所示

表3-1 短路计算数据

短路点 三相短路电流（kA） 冲击电流（kA） 两相短路电流

（kA）

（最大运行方

式）

最大运行

方式

最小运行

方式

最大运行

方式

最小运行

方式

F1 3.05 2.7337 7.78 6.9709 2.64

F2 6.9709 3.8376 17.7759 9.7858 6.0368

F5 1.2945 1.1245 3.30 2.8675 1.1211

说明： 1f 点短路时流过 110kV侧断路器的短路电流最大，此点用于选择110kV侧各电气设备；

2f 点短路时流过 10kV侧断路器的短路电流最大，此点用于选择 10kV进线侧及母线上的各种电

气设备； 5f 点短路时流过 10kV出线侧断路器的短路电流最大，此点用于选择 10kV出线侧上的

各种电气设备。
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4 电气设备的选择和校验
因为本次设计 110kV配电装置、10kV配电装置都安置在室外，所以此次选择的电气设备都为

室外型。

4.1导线的选择

导线选择原则：由于圆形钢芯铝绞线的耐张性能好，在允许电流相同时，其直径相对大，其

表面附近的电场强度较小，机械强度较大，集肤效应较大；另外，圆形母线消除了电场集中的现

象，可以防止电晕的产生，所以高、低压侧均采用圆形钢芯铝绞线。

为降低年运行费用，母线的选择需按经济电流密度选择，并按最大长期工作电流校验。正常

条件下所选的母线截面需校验短路时的热稳定；

4.1.1 10kV侧母线的选择：

若一台变压器停止运行，想满足整个负荷的需要，则一台变压器工作在过负荷状态，由于

Sb>=0.6 Sjs*zd,所以只需要一台过负荷为原来的 1/0.6=1.67倍,即 S=1.67Sb。由于电压等级高，故选圆

形母线，其目的是防止电晕现象。（圆形母线消除了电场集中现象）

⑴按经济电流密度选择母线截面积

查表得：经济电流密度 j值为 1.65×106A/m2

通过低压侧母线的最大长期工作电流

A9.809
103
800005.167.1

3
05.1

67.1 









e

e
gzd U

S
I （4-1）

经济截面 2
6 490.8mm

1065.1
9.809

＝



J
I

S gzd
J （4-2）

查《电力工程电气设计手册》第一册

选择 LGJJ－500型钢芯铝绞线 , 1000yI A。

温度校正系数： 882.0
2570
3570

0















y

yk （4-3）

则实际环境温度为35℃时，母线允许电流

A9.8098821000882.0  gzdyy IAIkI ＞ （4-4）

所以满足热稳定条件.

⑵按最小截面积法校验母线的热稳定

短路时间 stttt ghub 2.006.004.01.0  (4-5)
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 

  13

3









I
I

 05.0105.005.0  fzt (4-6)

查《短路电流周期分量等值时间曲线》 得， st z 18.0
则母线正常运行时的最高温度

℃96.57)
1000

9.809()3570(35)()( 22 



y

gzd
yc I

I (4-7)

96.57c由 ℃
610121CC值》得裸导体的，查《不同工作温度下 ，计算

母线最小截面 )1( jK

由公式 2
6

3

mm0.24123.0
10121
109709.6

＝



 
jdzzx Kt

C
IS (4-8)

因为
22 500mm.0mm24 ＜ ，故满足热稳定要求。

因为所选母线为绞线，故不需动稳定校验。

4.1.2 110kV侧进线的选择：

按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

A
U
SI
e

e
gzd 63.73

1103
800005.167.1

3
05.167.1 






查表得：经济电流密度 j值为 1.65×106A/m2

经济截面 2
6 44.62mm

1065.1
63.73

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》第一册

查○一0=25℃时母线载流表，选择截面为50mm2的 LGJ型室外钢芯铝绞线。Iy=234A

温度修正系数为 882.0
2570
3570

0















y

yk

母线校验：

则实际环境温度为35℃时，母线允许电流

A63.73A38.206234882.0  gzdyy IIkI ＞

导线长期发热温度为：
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℃1.65)
38.206
63.73()3570(35)()( 22 




y

gzd
yc I

I

查表得： C=98×106

短路时间 t=tb+tf

tb：主保护时间。取0.06s

tf：全分闸时间。包括：tg:断路器故有分闸时间。取0.1s

thu:燃弧时间。取0.04s

故短路时间 t=0.06+0.1+0.04=0.2<1s 又 I∞(3)> I(2)∞

所以 tfz=0.05B”=0.05s (B”=I”/ I(3)∞=1)

查表得： tdz=tz+tfz=0.2+0.05=0.25s

按热稳定条件所需的最小母线截面积为：

2
6

3

mm15.21125.0
1098
1005.3

＝



 
jdzzx Kt

C
I

S <50mm2

所以满足热稳定要求。故选择 LGJ—50型室外钢芯铝绞线。

4.1.3 10kV侧出线的选择：

以10kV侧负荷最大的一条支路 7l 支路进行选择。 1080NS kVA。应以此条线路作为依据

选择出线。

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

A
U
PI
e

gzd 35.73
85.0103

1080
cos3







经济电流密度
26A/m1065.1 J

经济截面 2
6 mm84.45

106.1
35.73

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》第一册

查○一0=25℃时母线载流表，选择截面为50mm2的 LGJ型室外钢芯铝绞线。Iy=234A

温度修正系数为 882.0
2570
3570

0















y

yk

母线校验：
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则实际环境温度为35℃时，母线允许电流

A35.73A38.206234882.0  gzdyy IIkI ＞

导线长期发热温度为：

℃4.39)
38.206
35.73()3570(35)()( 22 




y

gzd
yc I

I

查表得： C=99×106

短路时间 t=tb+tf

tb：主保护时间。取0.06s

tf：全分闸时间。包括：tg:断路器故有分闸时间。取0.1s

thu:燃弧时间。取0.04s

故短路时间 t=0.06+0.1+0.04=0.2<1s 又 I∞(3)> I(2)∞

所以 tfz=0.05B”=0.05s (B”=I”/ I(3)∞=1)

查表得 tdz=0.25s

按热稳定条件所需的最小母线截面积为：

2
6

3

mm53.6125.0
1099
102945.1

＝



 
jdzzx Kt

C
I

S <50mm2

所以满足热稳定要求

所以1～8支路均可选用 LGJ—50型导线。

4.2隔离开关的选择

隔离开关也称刀闸，是变电站中使用最多的一种高压开关电器。隔离开关的主要用途以保证

检修工作的安全，利用它将一次设备的检修部分和其它带电部分构成一定的明显可见的空气绝缘

间隔。

4.2.1 110kV侧进线隔离开关的选择：

选择户外隔离开关，根据额定电压，额定电流：
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eI  zdgI  =73.63A we UU   III dtekd 3.05kA

选择GW5—110G/600~1000型隔离开关，其技术数据如表4-1：

表4-1 GW5—110G/600~1000型隔离开关技术数据表

型号 额定电压 额定电流 极限电流峰值 热稳定电流峰值

GW5 —

110G/600~1000 110kV 600A 50kA 16kA2s

热稳定校验：

短路时间：

t=tb+tg+th=0.1+0.06+0.25=0.41s B”=1

fzt =0.05B”=0.05s

查短路电流周期分量等值曲线得 tz=0.3s

所以 tdz=0.25s stItI rdz
2222 kA1625.0)05.3(  ＜ (4-9)

满足热稳定要求。

动稳定校验：

ij=50kA>ich=7.78kA

满足动稳定要求。

4.2.2 10kV侧隔离开关的选择：

选择户外隔离开关，根据额定电压，额定电流：

Ie Ig*zd=809.9A UeUw=10kV Iekd Idt=I∞=6.9709kA

选择GSN2—1000型的隔离开关，其技术数据如表4-2：

表4-2 GSN2—1000型的隔离开关技术数据表

型 号 额定电压 额定电流 极限电流峰值 热稳定电流峰值

GSN2—1000 10kV 1000A 80kA 26kA2s

热稳定校验：

短路时间：tdz=0.25s

stItI rdz
2222 kA2625.0)9709.6(  ＜

满足热稳定要求。
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动稳定校验：

ij=80kA>ich=18.89kA

满足动稳定要求。

4.2.3 分段隔离开关的选择：

分段隔离开关的选择与10kV侧隔离开关的选择相同,选择GSN2—1000型的隔离开关。

4.2.4 10kv侧出线隔离开关的选择：

以负荷最大的支路 7L 支路进行选择。

gzdI =73.35A

根据 Ie gzdI =73.35A UeUw=10kV Iekd Idt=I∞=1.2945kA

选择GN1—10/200型的隔离开关，其技术数据如表4-3：

表4-3GN1—10/200型的隔离开关技术数据表

型

号

额定电压 额定电流 极限电流峰值 热稳定电流峰值

GN1—10/200 10kV 630A 25kA 10×5kA2s

热稳定校验：

短路时间：

t=tb+tg+th=1+0.05+0.1=1.15s

所以 tfz=0 B”=1

查短路电流周期分量等值曲线得 tz=1s

所以 tdz= tz+ tfz=1s I(3)∞2tdz=1.29452×1< I2rt

满足热稳定要求。

动稳定校验：

ij=25kA>ich=3.30kA

满足动稳定要求。所以选择GN1—10/200型的隔离开关。
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4.3 断路器的选择

断路器选择及校验标准

①按所工作电网的额定电压选择：断路器的额定电压应大于或等于电网的额定电压，即Ug

≤UN；

②按所工作回路的最大长期工作电流选择：断路器的额定电流应大于或等于所工作回路的最

大长期工作电流，即 Igad≤IN

4.3.1 110kV断路器的选择：

根据安装地点选择为户外三相式 SF6断路器

根据额定电压，额定电流：

Ie Ig*zd=73.63A UeUw Iekd I=I∞=3.05kA

选择 LW17—126型 SF6断路器（上海华通开关厂），其技术数据如表4-4：

表4-4 LW17—126型 SF6断路器技术数据表

型 号 额定电压 额定电流 极限电流值 额定断流量 热稳定电流峰值

LW17—126 Ue=110kV Ie=1000A ij=20kA Iekd=18.4kA I2rt=(32) ×1kA2s

热稳定校验：

短路时间： tdz=0.25s

I(3)∞2tdz=3.052×0.35< I2rt

满足热稳定要求。

动稳定校验：

ij=20kA>ich=7.78kA 满足动稳定要求。

所以选择 LW17—126型 SF6断路器。

4.3.2 10kV侧断路器的选择：

根据额定电压，额定电流：

Ie Ig*zd=809.9A UeUw=10kV Iekd Idt=I∞=6.9709kA
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选择 IN10/300型真空断路器，其技术数据如表4-5：

表4-5 IN10/300型真空断路器技术数据表

型 号 额定电压 额定电流 极限电流值 额定断流量 热稳定电流峰值

IN10/300 Ue=10kV Ie=1000A ij=44kA Iekd=50kA I2rt=17.32×4kA2s

真空断路器有如下特点：

1. 触头开距小，10kV级的触头开距只有10mm左右，所需的操作动率小，动作快。

2. 燃烧时间短，燃烧时间与开断电流大小无关，一般只有半个周波，故称半周波断路器。

3. 触头间隙介质恢复速度快，对于开断近距离故障和开断电容电流性能较好。

4. 体积小，重量轻，便于柱上安装。

5. 能防火防爆。

热稳定校验：

tdz=0.25s I(3)∞2tdz=6.97092×0.25< I2rt

满足热稳定要求。

动稳定校验：

ij=50kA>ich=17.7759kA

满足动稳定要求。所以选择 IN10/300型真空断路器。

4.3.3 10kV母线分段断路器的选择：

分段断路器的选择与10kV侧断路器的选择相同。所以选择 IN10/300型真空断路器。

4.3.4 10kV侧出线断路器的选择：

根据地点，结构选择真空断路器。以负荷最大的支路 7L 支路进行选择。

zdgI  =73.35A

根据 eI 
zdgI  =73.35A eU  wU =10kV ekdI  dtI =I∞=1.2945kA

选择 ZN10型真空断路器，其技术数据如表4-6：

表4-6 ZN10型真空断路器技术数据表

型 号 额定电压 额定电流 极限电流值 额定断流量 热稳定电流峰值

ZN10 Ue=10kV Ie=1000A ij=30kA Iekd=25kA I2rt=152×4kA2s

热稳定校验：

短路时间：tdz=0.25s
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I(3)∞2tdz=1.29452×1< I2rt

满足热稳定要求。

动稳定校验：

ij=30kA>ich=3.30kA

满足动稳定要求。

所以1～8支路均可选择 ZN10型真空断路器。

4.4电容器的选择:

为了提高电力系统的功率因数，补偿电力系统感性负载的无功功率，改善电压质量，降低线

路损耗，需装设无功补偿电容器。另外，我国供电规则规定：大用户应安装电容器，自行补偿功

率因数到 0.95以上；其他用户的功率因数应在0.85以上，以使供电部门可以充分利用输配电设

备来输送有功功率。根据设计要求所要达到的功率因数（无功补偿后）cosψ2=0.95,无功补偿前

功率因数 cosψ1=0.85。

负荷的有功功率为：

96.712195.081.7496cos 210   KVSP kVar (4-10)

要进行补偿的无功功率为

49.2072)3287.06197.0(96.7121)( 21   tgtgPQ kVar (4-11)

电容器的容量为：

则电容由公式 fwCwUQ 2103
2
1 32   ， (4-12)

得 μF4.2116
)

3
10(5023

1049.2072
2
1

3

10
2
1

2

3

2

3










wU

Q
C (4-13)

计算结果和实际情况选用可选TBBK10-2400/100-3型成套电力电容器装置。

其规格及主要参数如下：

干式，难燃介质，三相组，银锌复合镀膜，系统电压10kV，电力电容组容量2400kvar 标

称电容：60.5 μf，标称容量：100 kVar 额定电流：200A

（含配套的避雷器、接地刀闸、放电线圈）

4.5绝缘子的选择

选择原则:
在电力系统中，高压绝缘子及套管的用途是将电位不同的导电体在机械上相互
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连接，而在电气上则相互绝缘。变电站常用的绝缘子有支柱绝缘子、悬式绝缘子和

耐张绝缘子。支柱绝缘子用于支持和固定母线，并使母线与地绝缘，需按额定电压

选择并校验动稳定；悬式绝缘子主要用于固定屋外配电装置中的软母线，分为盘形

悬式瓷绝缘子、防污盘形悬式瓷绝缘子和盘形悬式钢化玻璃绝缘子三种。悬式绝缘

子选择项目主要是型号和绝缘子串的片数，需按额定电压和最大长期工作电流选择

并校验动稳定和热稳定，而片数的选取按正常工作电压下泄漏距离来确定；

因为本次设计我选择都是软母线,所以根据选择原则我选择的绝缘子都是悬式绝缘子。

4.5.1 高压侧绝缘子的选择：

按装设地点和额定电压选择X—4.5型悬式绝缘子（西安电瓷厂），其技术数据如表4-7。

表4-7 X—4.5型悬式绝缘子技术数据表

型 号

泄漏

距离

（mm）

工频试验电压 50％全波冲击

闪落电压

（kV幅值）

机械故负荷 kg

干 湿 击穿 1小时 破 坏

X—4.5 290 75kV 45kV 110kV 120 4500 6000

在110kV侧按正常工作电压下泄漏距离选择悬式绝缘子的片数，其公式为

s
dUn  其中 n－绝缘子的片数；d－泄漏距离，取 1.6cm/kV；s－每片绝缘子的泄漏距离，

取29cm；U－电网额定电压（kV）。

则110kV线路： 06.6
29
1106.11

1 



s
dUn (4-14)

考虑出现一片故障的情况应加1 n=6.06+1=7.06 取

n=8
所以在110kV侧装设8片悬式绝缘子。

4.5.2 低压侧绝缘子的选择：

按正常工作电压下泄漏距离选择悬式绝缘子的片数，其公式为：
s
dUn 

其中n－绝缘子的片数；d－泄漏距离，取1.6cm/kV；s－每片绝缘子的泄漏距离，取29.53cm；U
－电网额定电压（kV）。

则10kV线路： 5418.0
53.29
106.12

2 



s
dUn
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所以在10kV侧装设1片XWP2—20棒型悬式绝缘子,10kV每条出线侧装设1片XWP2—20棒型悬

式绝缘子。

表4-8 XWP2—20棒型悬式绝缘子技术数据表

型 号

泄漏

距离

（mm）

工频试验电压 50％全波冲击

闪落电压

（kV幅值）

机械故负荷 kg

干 湿 击穿 1小时 破 坏

X WP2 —

20
2953 75kV 45kV 10kV 120 3500 4000

4.6熔断器的选择

熔断器串联在电路中使用，当电路中通过过负荷电流时，利用熔体产生的热量使它自身熔断，

切断电路，以达到保护的目的。

选择原则：

查《电力工程电气设计手册》，根据地点和构造形式选择熔断器，必须使熔断器的额定电压等

于或大于所在电网的额定电压，即：UeUw=10KV高压熔断器熔管的额定电流应大于或等于熔体

的额定电流。跌落式熔断器在灭弧时，会喷出大量游离气体，并发出很大响声，故一般只在户外

使用。本次设计电器设备都在屋外，所以可以选择跌落式高压熔断器。

4.6.1保护电压互感器用熔断器的选择：

根据额定电压选择：VeVw=10kV Sekd Sd (4-15)

同时，必须满足下列条件 gzderjerq III  (4-16)

式中 erqI ——熔断器的额定电流

erjI ——熔件的额定电流 erjI ＝KbIeb (Ieb：变压器高压侧的额定电流)

按额定开断电流选择 应满足—— ekdI   ''II ch 或 （kA）

ekdI ——熔断器的额定开断电流，kA

chi ——短路冲击电流的有效值，
''52.1 Iich  ，选择非限流的熔断器用此值

''I ——次暂态电流有效值，选择限流的熔断器用此值
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则通过熔断器的最大长期工作电流为 gzdI ＝73.35A

熔件的额定电流为 erjI ＝KbIeb ＝
103
10805.1



＝ 93.53A (4-17)

由于限流式高压熔断器的切断短路电流的能力使用额定断流容量来表示的，所以应计算短路

容量，短路电流应采用次暂态电流有效值
''I ，故三相短路容量为

Sd= 3 Up
''I ＝ 3×10×1.52×1.2945＝ 34.08MVA (4-18)

根据Uw＝10kV， gzdI ＝ 73.35A ， erjI ＝ 93.53A

决定选用RN2—10型跌落式高压熔断器，其技术数据如表4-9。

表4-9 RN2—10型熔断器技术数据表

产品型号 额定电压 额定电流范围 最大切断电流 最大切断容量

RN2—10 10kV 0.5kA 50kV 1000MVA

熔断器的校验：

熔件的额定电流规格化可选 erjI ＝95A 则 erqI ＝500A > erjI =95A> gzdI ＝73.35A 满足额定

电流选择的条件。额定断流容量 ekdS ＝1000MVA dS 满足额定熔断器开断短路电流能力的要求。

4.6.2 保护电容器的熔断器的选择：

电容器在工作时合闸会产生非常大的冲击电流，会使熔断器熔断，但此时熔件不应该熔断，

它不应该工作。熔件的额定电流应按以下计算：

Ierj=kcIec Kc：系数,取1.3~1.8 Iec：电容器的额定电流：200A

Iec=Se/1.732Ue=2400/1.732×10=138.56A

Ierj=1.5×200=300A

Ig*zd=73.35A

Sd= 3 Up
''I ＝ 3×10×1.52×1.2945=34.08MVA

由Ue=10kV,选择RN1—3型高压熔断器，其技术数据如表4-10：

表4-10 RN1—3型高压熔断器技术数据表

型号 额定电压（kV） 额定电流（A） 断流容量（三相）MVA 最大切断电流

（kA）
RN1—3 10.5 400  200 4
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熔断器的校验：

熔件的额定电流规格化可选 erjI ＝140A 则 erqI ＝400A> erjI =300A> gzdI

73.35A 满足额定电流选择的条件。额定断流容量 ekdS ＝200MVA dS 满足额定熔断器开断短路

电流能力的要求。

4.6.3所用变压器配套熔断器的选择

通过熔断器的最大长期工作电流 125.12)103/(20005.1 gzdI A

熔体的额定电流 32.17
05.1

5.1*  gzd
ebbert

I
IKI A

三相短路容量 62.17771.0112.15.1033  chBd IVS MVA

根据 WU =10kV, gzdI =12.125A, ertI =17.32A, dS =17.62MVA
决定选择RW10－35/2型户外交流高压熔断器 ，其技术数据如表4-11：

表4-11RW10－35/2熔断器技术数据表

型号 额定电压（kV） 额定电流（A） 断流容量（三相）

MVA
最大切断电流（kA）

RW10-35 40.5 200 600 28

熔断器的校验与保护电压互感器的熔断器相同，具体如下：

熔件的额定电流规格化可选 erjI =20A 则 erqI =200A> erjI =20A> gzdI ＝73.35A 满足额定电流

选择的条件。额定断流容量 ekdS ＝600MVA dS 满足额定熔断器开断短路电流能力的要求。

4.7 电流互感器的选择

电流互感器的作用是将高压设备中的额定大电流变换成5A或1A的小电流，以便继电器保护

装置或仪表用于测量电流。

4.7.1 110kV侧电流互感器的选择：

根据电流互感器的额定电压不小于安装处的电网额定电压，即

110 we UU kV

电流互感器的一次额定电流不小于流过它的最大长期工作电流，即

 gzde II1 73.63A
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选择 LQI—110型环氧树脂浇注绝缘户外用电流互感器，技术数据如表 4-12： 表 4-12

LQI—110型环氧树脂浇注绝缘户外用电流互感器技术数据表

型

号

额定电流比

（A）

级次组合 准确级次 动稳定电流峰

值

1s热稳定电流

有效值

LQI—110 300/5 D1D/0.5 0.5 135kA 75kA

1）电流互感器的校验

热稳定校验：

    11353.0 22
1 tkI re > 25.005.3 22  dztI (4-19)

所以满足热稳定校验。

动稳定校验：

校验内部动稳定需满足：

chde iKI 12 (4-20)

式中 dK ——电流互感器的动稳定倍数，

e

j
d I

i
K

12


chi ——短路冲击电流的幅值，kA

deKI12  1353.02 57.267KA> chi =7.78kA

所以满足内部稳定要求。

校验外部动稳定要求需满足：

1.414k1k2kdie ich （4-21）

k1=(a/0.4)1/2=(0.25/0.4)1/2=0.79 a：相间距离 (4-22)

电流互感器绝缘帽端部至最近一个母线支柱绝缘子的距离 L=0.5,

此时 L=0.5,此时 k2=1 kd=135kA

1.414k1k2kdie=0.79×1×75×1.414×0.3=17.75kA

而 1.414k1k2kdie> ich=7.78kA

所以满足外部稳定要求。

4.7.2 10kV侧电流互感器的选择：

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

U e A9.809,kV10  gzdeW IIU
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选择 LRD—80型电流互感器，技术数据如表4-13：

表4-13 LRD—80型电流互感器技术数据表

型

号

额定电流比

（A）

级次组合 准确级次 动稳定电流峰

值

1s热稳定电流

有效值

LRD—80 200/5 0.5/s 0.5 50kA 90kA

热稳定校验：

     skA654.01001502.0 2222
1   dzrey tItKI

所以满足热稳定校验。

动稳定校验：

校验内部动稳定需满足：

内部动稳定校验

 kA7759.1745.25902.022 1  chdey iKI

外部动稳定校验

 kA7759.171.202.0290179.02 121  ched iIKKK

所以满足内部稳定要求。

4.7.3 分段母线处电流互感器的选择：

分段母线处与10kV侧进线相同，所以选择 LRD—60型电流互感器。

4.7.4 10kV侧出线电流互感器的选择：

根据电压等级和电流互感器安装处的最大按长期工作电流选择

U e  A35.73,kV10  gzdeW IIU

选择 LDJ—10Q型电流互感器，其技术数据如表4-14：

表4-14 LDJ—10Q型电流互感器技术数据表

型

号

额定电流比

（A）

级次组合 准确级次 动稳定电流峰

值

1s热稳定电流

有效值

LDJ—10Q 300/5 0.5 0.5 160kA 75kA

热稳定校验：

     skA3415.1203411603.0 2222
1   dzrey tItKI

所以满足热稳定校验。
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动稳定校验：

校验内部动稳定需满足：

1.414 IeKd>=ich=2.567kA Kd：电流互感器动稳定倍数

而 1.414 IeKd=1.414×300×160=67.875kA>2.678kA

所以满足内部稳定要求。

校验外部动稳定要求需满足：

 sikAKI chdey  2
1 kA30.38.31753.022

k1=(a/0.4)1/2=(0.25/0.4)1/2=0.79 a：相间距离

电流互感器绝缘帽端部至最近一个母线支柱绝缘子的距离 l=0.5,

此时 l=0.5,此时 k2=1 kd=90

1.414k1k2kdie=0.79×1×160×1.414×0.3=53.31kA

而 1.414k1k2kdie> ich

所以满足外部稳定要求。

4.8电压互感器的选择：

电压互感器的任务是将很高的电压准确地变换至二次保护及二次仪表的允许电压，使继电器和

仪表既能在低电压情况下工作，又能准确地反映电力系统中高压设备的运行情况。

选择原则

⑴ 型式：根据具体情况选择结构形式。110kV配电装置一般采用串级式电磁式电压互感器；

⑵ 按所工作的电网额定电压选择：要求电压互感器的原边电压满足下列条

件：0.9UN＜UN＜1.1UN。UN为互感器额定线电压，0.9和1.1为允许的电压波动范围，即±10％UN。

⑶ 按电压互感器安装地点选择：户内或户外。

⑷ 按准确等级选择：电压互感器应在哪一准确级下工作，需根据接入的测量仪表，继电器和

自动装置等设备的型式、用途及对准确级的要求来确定。供计量电费用的表记所接的电压互感器

要求为0.5级，供监视设备运行状态用的表记所接的电压互感器为 1级，供非主要表记所接的电

压互感器要求为3级。

根据互感器的用途，装设地点及额定电压，初选户外式 JDZX10—10Q型单相三线圈电压互感

器，其技术数据如下：

最大容量：400VA 额定电压比：10/1.732（原线圈） 0.1/1.732（副线圈）

0.1/3（辅助线圈）

额定容量：0.5级 50VA 1级 80VA 3级 200VA

由于接入了电度表，所以电压互感器的准确度等级选0.5级。接二次负荷选择电压互感器应

作如下总计算：

数据如表4-15。
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表4-15 数据统计表

仪表名称 仪表型号 每线圈消耗功率（VA） cosψ

有功功率表 1D1—W 0.75 2

无功功率表 1D1—Var 0.75 1

有功电度表 DS1 1.5 0.38

频率表 1D1—Hz 2 1

电压表 1T1—V 5 1

电压互感器和测量仪表的三线接线图如图4-1所示。

图4-1 三线接线图

首先计算各相负荷，然后取最大一相负荷与一相额定容量相比较。

 
 

 
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 
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A相负荷为：

     W3.430'589cos
3
94.730cos

3
1

 ababA SP 

     var57.130'589sin
3
94.730sin

3
1

 ababA SQ 

B相负荷为：

     W48.6]30cos30cos[
3
1

 bcbcababB SSP 

     var06.2]30sin30sin[
3
1

 bcbcababB SSQ 

经计算可知B相负荷最大，其值为 VA799.622  BBb QPS

0.5级的 JDZX11—10型电压互感器一次额定容量为90/3＝30VA，此值大于它的最大一相负荷

BS ，因此满足要求。

决定选择0.5级的 JDZX12—10型电压互感器。

4.9接地（所用）变压器的选择

根据调查所用负荷如表4-16

表4-16：负荷统计表

项 目 容量kVA

变电站检修间及油处理室动力电源 32.29

照明负荷 54.70

电热负荷 61.72

其它动力负荷 29.80

累计负荷 186.51

根据设计要求本变电站10年，将所用变置于低压10kV侧，在有一台进行检修或故障而另一

台主变运行时能够保障所用变正常运行。所以选择两台DSBC—200/10.5—80/0.4型变压器作为所

用变压器(接地变压器)。
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其技术数据如表4-17：

表4-17 DSBC—200/10.5—80/0.4型变压器技术数据表

空载损耗（kW） 负载损耗（kW） 空载电流% 阻抗电压%

15.6 76 0.85 6

DS(D)BC—200/10.5—80/0.4型油浸式接地变压器

额定容量：23～6500kVA
额定电压：10～66kV 可带低压额定电压为0.23～0.4kV二次绕组

DS(D)BC—200/10.5—80/0.4型油浸式接地变压器为三相变压器，用来为无中性点的系统提供

一个人为的、可带负载的中性点，供系统接地。其接地方式有：直接接地、与消弧线圈或电阻器

或接地电抗器组合接地等，接地变压器可带一个供连续使用的二次绕组，做为变电站站用电源。

此接地变压器优点是损耗低，噪声低，性能可靠。本次设计我选择了DS(D)B系列油浸式接地变压

器与消弧线圈配合使用

4.10消弧线圈的选择

与所用变压器配套选择XDC—150/10干式消弧线圈，其技术参数如下：

额定容量 ：55～5500kVA
额定电压：10kV
调节方式：无载调谐及有载调谐；调匝、调容

级 差: 等差、等比 调节级数：5～32级
其作用是当电力系统三相线路发生单相接地时，产生电感电流，抵消因线路单相接地而产生

的电容电流，从而消除因单相接地所产生的电弧，避免故障范围的扩大，以提高供电系统安全性

和可靠性。
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5.配电装置布置
配电装置是变电站的重要组成部分。它是按主接线的要求，由关联设备保护、测量电器、母

线和必要的辅助设备构成，用来接受和分配电能。配电装置的类型较多，主要有屋外配电装置、

屋内配电装置、成套配电装置和 SF6全封闭电器配电装置。大中型变电站中，35kV及以上的配电

装置多采用屋外配电装置，配电装置的设计原则：

1.运行安全和操作巡视方便；

2. 考虑检修和安装条件；

本变电站占地面积为70×80m2配电装置的形式：采用中型布置，便于工作人员地面活动且

接线交叉少。110kV、10kV系统均采用屋外配电装置。根据线路走向和地理条件，110kV线路由

北引进，同主接线相对应。

根据以上的原则和配电装置的形式我设计了配电装置图。见图5－1。(详图见附表)。

图5-1配电装置图
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6 接地保护

6.1 保护接地的目的:

电气设备某些部位在正常运行时是不带电的，但在发生故障时就会带电，已造成灼伤和电击

等人身事故。为了限制电气设备故障时作用于人体的电压，从而达到限制流过人体的电流，保护

人员安全的目的，工程上讲这些正常工作时不带电而绝缘损坏时有可能带电的部位与大地作良好

的电气连接,这种接地起到保护人身安全的作用，因此成为保护接地。

6.2 保护接地的原理：

采用保护接地后，其触电对地电压 ddd RIU  ，（6-1）式中 dI －单相接地电流，A；Rd

－接地装置的接地电阻,Ω。若人触电后，通过人体的电流 d
jcrd

d
r I

RRR
R

I 


 ，（6-2）

其中 rR －人体电阻，Ω;Rjc－人体与机壳、地面的接触电阻，Ω； dR －接地装置的接地电阻，

Ω。由此可知，流过人体的电流与人体的电阻Rr、人体接触电阻Rjc和接地电阻Rd有关。Rr与

Rjc的值愈小，通过人体的电流愈大。人体电阻Rr与人体的皮肤状况、触电面积、触电部位、电

流通过的时间、电极间的电压等因素有关。因此只要适当地选择 dR 就可以使触电时流过人体的

电流在安全值以下，达到保证人身安全的目的。

6.3 接触电压和跨步电压：

接地装置是由埋入土中的金属接地体和连接用的接地线所构成的。当电气设备绝缘损坏发生

接地时，在距接地体15-20m以外的地方，散流电阻实际上接近于零。接地电位愈低，地面电位

的分布愈均匀，则接触电压和跨步电压也愈小。

6.4 小接地短路电流系统:

当发生单相接地短路时，单相接地电流 dI 较小，继电保护不动作于跳闸切除故障而动作于信

号报警。因此，单相接地的时间可能很长，即故障设备上存在的由于接地而产生的高电位时间较

长，工作人员接触的机率较大。所以应当限制系统发生接地故障时在接地装置上产生的高电位。
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110kV侧：
350
*

1
je

jd

LU
I  =22A （6-3） 接地电阻 1jdR 

22
120

=5.455Ω

10kV侧：
350
*

3
je

jd

LU
I  =2.114A 接地电阻: 3jdR  56.757Ω

对于中性点不接地系统，规定 dR  10Ω

6.5 大接地短路电流系统:

在这种系统中接地短路电流大，在接地体上产生的电位也高，但继电保护动作切除故障迅速，

电气设备外壳处于危险高电位下的时间短，人们在此时刻接触带电部位的机率非常小。《电力设备

接地设计规程》规定，单相接地时，接地电位不得超过2000V，相应的接地电阻为
jd

d I
R 2000

 （Ω），

（6-4）当 jdI >4000A时，接地电阻在一年内任何季节不应超过0.5Ω，即 dR  0.5Ω

6.6计算人工接地电阻：

人工接地体与自然接地体是并联的，并联后的总电阻应达到4Ω，所以人工接地电阻为：

rwR =
RR
RR

z

z


*

=5.14Ω>1Ω，（6-5）对于大接地短路电流系统，规定人工接地网的接地电阻不应

大于1Ω，所以取 rwR =1Ω。

6.7 人工接地装置的确定：

人工接地体包括水平、垂直两部分，水平接地体可选扁钢，垂直接地体可选钢条。垂直接地

体的优点是 jdR 随季节的变化小，缺点是当垂直接地体相距离很近时，互相的屏蔽作用，使每个

接地体的散流作用很低。

6.7.1单根垂直接地体的接地电阻的确定：
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土壤电阻率  *0 =100×1.5=150Ω·m，（6-6）由于土壤电阻率不高，固人工接地装

置采用垂直接地体为主，上端用规格为4×10mm扁钢连接，构成环路式接地装置，钢管上端埋入

土中深度为0.8m,垂直接地体采用长L=2.5m，直径为60×10
-3
m的钢管。单根接地体的接地电阻为：

a
l

l
Rc 4ln*

2 





=48.85Ω（6-7）

6.7.2 接地体根数的确定：

假定钢管之间的距离 a=7.5m,则 a/l=3，根据 wc RR / =48.85, 初选 n=60 根，查表得

c =0.67 ，
crw

c

R
Rn

9.0

 =65.62≈66根 （6-8）

决定选70根钢管，验算人工接地电阻，查表取 c =0.63，则
c

c
rw n

RR
*
9.0

 =0.997Ω<1Ω,满足

人工接地电阻 rwR =1Ω的要求。

110kv配电区每隔9m架设一条均压带以使电位分布均匀，均压带采用截面积不小于24mm
2
的

扁钢，其埋深为0.6m。

由于接地电阻的计算引入不少假设条件，所以在现场敷设接地装置以后，必须对接地电阻加

以实际测量和核算，若不满足要求必须补埋接地体，达到设计要求。

第七章 220kV变电站设计
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1．前 言

1.1 目的及意义

电力是国民经济的重要保证，为现代化生产提供主要动力能源，是我国现代化建设的先行官。

它与广大人民群众生产、生活和国民经济发展息息相关。随着经济的快速发展、科技水平的不断

进步，对电力的要求也日益提高。因此电力事业的发展和建设，对我国工业和农业生产的迅速发

展和人民物质生活水平的日益提高，起到了巨大的作用和深远影响.

1.2 发展概况

目前，随着我国经济建设的大力发展，对电力的需求日益增高。国家对城市和农村电力网结

构都进行的大规模的改造，与此相应，作为电力输送枢纽的城乡变电站，也必须进行大跨步地更

新换代。我国电力网的现实情况是常规变电站依然存在，小型变电站﹑微机监测变电站、综合自

动化变电站相继出现，并取得迅猛发展。

我国农村乡镇工业大量涌现，用电结构发生根本变化，用电发展速度高于城市，而我国的大

部分农村电网薄弱，终端变电站数量少，供电半径长，线路损耗大，使线路末梢的用户电压过低，

电能质量差，影响人们正常的生活和生产，导致电价过高，严重束缚了我国农村电力事业的发展。

城网、农网改造的主要目的是建设现代化的电力网络，与世界先进电力网接轨。所谓接轨是指向

世界先进的电力网指标接轨，这些指标可以提高电力网的供电可靠性，降低线路损耗，改善电压

质量，增加电力企业的经济效益。进入 21世纪后，我国电力仍将以较高的速度和更大的规模发

展，电源和电网建设的任务仍很重。

其中220kV变电站作为区域枢纽变电站的典型代表之一，承担着工农业和人民生产、生活的

供电任务，为了满足社会发展需求，顺应时代潮流检验自己所学专业课程，我的课程设计选择了

220kV地区变电站的设计。
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2．变电站选址的自然条件及地理条件

本变电站、所址尽量选在负荷中心和城市工业区边缘，既要考虑工业及城市重要

负荷的需要，又要考虑到农业生产一般负荷的需要。要满足进出线方便尽量少占农

田等要求。。

2.1自然条件：

最高气温38.9℃，最低气温-10℃，年平均气温 21.7℃，普通变压器可正常工作，不需考虑特

殊的电气设备；年平均风速2.5m/s，但夏秋季常受台风影响，所以架空线路的机械强度及对屋外

配电装置的影响应予以考虑；虽全年多盛行东北偏北风，但强风日数多来自台风季节的东南风，

所以变电站应以东南、西北走向为宜；（根据《高压配电装置设计技术规程》第 10条）全年只有

短暂的霜冻和结冰现象，不必考虑覆冰问题；无冻土情况发生，接地装置地下部分不必过深即可

保证可靠接地；地震烈度不大，不必设置防震保护，可以考虑采用半高型或高型布置；（根据《高

压配电装置设计技术规程》第11条）土壤电阻率小于 500Ω.m，可考虑采用构架式避雷针；（根

据《电力设备过电压保护设计规程》第 71条）年雷暴日数为 88.8天，防雷装置的选取应加以考

虑；周围环境较清洁，化工厂对本所影响不大，但年雾日为 18天，地处沿海地区的盐雾很容易

引起污闪，所以对绝缘子串和变电设备外绝缘的影响应予以考虑。（根据《高压配电装置设计技术

规程》第8条）

2.2地理位置条件：

本变电站建于城市边缘的工业区附近，以工业用户为主。所区地势平坦，配电装置的布置不

必考虑特殊方式。海拔21.5m，不必采用高海拔设备。交通发达，有铁路和高等级公路经过本所

附近，不必过多考虑设备的运输问题。
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3.主变的选择和主接线的确定

安全可靠是电力生产的主要任务，保证供电可靠和电能质量是对主变和主接线的

最基本要求。电气主接线方案的确定应在对原始资料充分分析的基础上，综合考虑

可靠性、灵活性和经济性等基本要求，并应做到技术先进、供电安全可靠及经济费

用合理。

3.1 负荷统计表

线路中1～5为 110kV出线，6～11为10kV出线

负荷统计见表3－1
表 3－1 负荷统计表

序号 回路名称 需用系数 配电容量kVA 线长km 供电回数

1 乐宋甲线

0.80 12000 100 1

0.70 2000

0.75 6000

2 乐宋乙线

0.70 8000 100 1

0.70 4000

0.75 5000

3 乐榆甲线

0.70 5000 100 1

0.75 6000

0.70 8000

4 乐榆乙线

0.75 7000 100 1

0.70 6000

0.60 5000

5 乐东线

0.80 6000 100 1

0.80 7000

0.75 6000

6 永胜甲线

0.75 5000

15 10.85 4000

0.65 6000

7 永胜乙线

0.70 6000 12 2

0.75 8000

0.75 7000

8 丰乐甲线

0.60 6000 10 1

0.60 3000

0.75 4000

0.70 4000 13 1
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9 丰乐乙线 0.80 7000

0.80 3000

10 丰林甲线

0.75 5000 12 1

0.60 4000

0.70 2000

11 丰林乙线

0.70 5000 14 1

0.75 5000

0.70 4000

3.2 主变压器的选择
⑴ 各回路的计算负荷，根据公式 einkjsi SKS  （1）得

线路1 1jsS ＝8000×0.70＋6000×0.80＋7000×0.75＝15650kVA

线路2 2jsS ＝8000×0.80＋6000×0.8＋12000×0.70＝19600kVA

线路3 3jsS ＝7000×0.75＋5000×0.80＋6000×0.60＝12850kVA

线路4 4jsS ＝7000×0.85＋5000×0.75＋4000×0.75＝12700kVA

线路5 5jsS ＝6000×0.80＋7000×0.75＋7000×0.80＝15650kVA

线路6 6jsS ＝7000×0.65＋6000×0.80＋6000×0.70＝13550kVA

线路7 7jsS ＝6000×0.80＋7000×0.80＋6000×0.85＝15450kVA

线路8 8jsS ＝6000×0.80＋2000×0.75＋3000×0.75＝8550kVA

线路9 9jsS ＝5000×0.60＋6000×0.80＋4000×0.80＝11000kVA

线路10 10jsS ＝5000×0.75＋4000×0.60＋2000×0.70＝7550kVA

线路11 11jsS ＝5000×0.70＋5000×0.75＋4000×0.70＝10050kVA

⑵ 变电站最大负荷计算

由  %1
1

xSKS jsi

n

i
tjs  



tK ——同时系数，一般取 0.85－0.90。

%x ——线损率，高低压网络的综合线损率为 7％。

得 jsS ＝0.85×121210×（1＋7％）＝1296940.7kVA

对于本所要考虑 5 年的发展前景，系统年负荷增长率为 8％，则 5 年后该变电站的总负荷为

73.1934817.1296940 %85  eeSS mn
jsjszd kVA

⑶ 主变台数的确定

本变电站采用经济运行方式，装设两台等容量变压器，当一台主变运行时，可保证60％的负

荷供电，考虑变压器事故过负荷能力为 40％，则可保证对84％负荷的供电，在事故运行方式下，

切除一些三类负荷保证大部分供电。

⑷ 变压器容量的确定

装设两台等容量主变，每台主变的额定容量为 jszde SS 6.0 ，即

04.11608973.1934816.0 eS kVA，所以选择 120000eS kVA的变压器。根据实际
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情况，采用220kV三相三绕组有载调压变压器。

有载调压电力变压器是输配电系统中的重要组成部分，适用于电网电压波动较大而用户对电

压质量要求较高的场合或负荷中心，在户内、外均可使用。这种变压器的作用是电网电压波动时，

不间断地在带负荷运行条件下，通过自动或手动改变变压器高、低压侧线圈的匝数比，保持输出

电压的稳定，从而保证供电质量，提高用电设备的工作效能和安全可靠性。

目前国产的 63000－200000kVA三相三绕组有载调压电力变压器采用片式散热器来提高冷却

效果，减小运行噪音；增加平衡绕组以减小星形－星形连接绕组的零序阻抗，减小二次谐波电压

幅值，并稳定中性点电压；通过降低变压器铁芯磁通密度来降低噪音；采用外铁芯变压器（壳式

变压器）来增强抗短路能力和降低损耗。

查中国水利水电出版社《电气设备实用手册》，选用220kV低损耗三相三绕组 SFPS系列有载

调压变压器，其技术数据见表3－2。
表 3－2 变压器技术数据

型 号 额定电压（kV） 连 接 组

标 号

损耗（kW）

高压 中压 低压 短路 空载

SFPSZ7－
120000/220 220 121

10.5
35
38.5

YN，
yn0,
d11.

480 144

空载电流

（％）

阻抗电压（％）

高低 高中 中低

0.9 22-24 12-14 7-9

3.3 主接线的确定

3.3.1主接线的设计依据

⑴ 变电站在电力系统中的地位和作用

⑵ 变电站的建设规模

⑶ 大小及重要性

⑷ 系统备用容量的大小

3.3.2主接线的基本要求

⑴ 可靠性：供电可靠性是电力生产和分配的首要要求。

⑵ 灵活性：主接线应满足在调度，检修及扩建时的灵活性。

⑶ 经济性：主接线必须考虑到投资省、占地面积小、电能损失少的要求。

经过分析确定本所的主接线见图3-1
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图 3-1 主接线图
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4.短路计算

4.1 短路电流计算目的

⑴ 电气主接线的选择。

⑵ 选择导体和电气设备。

⑶ 选择继电保护装置并进行整定计算。

⑷ 确定中性点接地方式。

4.2 假设条件和原则

⑴ 正常工作时，三相系统对称运行；

⑵ 所有电源的电动势、相位角相同；

⑶ 电力系统中所有电源都在额定负荷下运行；

⑷ 短路发生在短路电流为最大值的瞬间；

⑸ 元件的电阻都可忽略不计；

⑹ 所有计算都为三相短路情况下，并全部考虑为金属性短路；

(7) 220kV 线路忽略线路阻抗；

(8) 不考虑短路点的电弧阻抗和变压器的励磁电流；

(9) 输电线路的电容略去不计。

4.3 系统简化阻抗图

图 4－1 系统阻抗等效电路图
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4.4 短路电流的计算方法

⑴ 根据保护整定值的计算和经验选择短路点；

⑵ 画等效电路；

⑶ 计算出每个电抗元件的电抗标么值；

⑷ 计算各短路点的计算电抗；

⑸ 计算短路电流和冲击电流。

4.5 各短路点参数的计算

4.5.1 参数的确定

⑴ 取 100BS MVA, avB VV  。

⑵ 最大运行状态下，电抗标么值 04.0min X 。

⑶ 最小运行状态下，电抗标么值 06.0max X 。

⑷ 根据手册上提供变电站系统阻抗标么值为 0.4， 100jS MVA，计算本变电站

的短路电流，并据此选择电气设备。

4.5.2 变压器电抗标么值的计算

三绕组变压器根据公式
N

B

S
SVx 

100
%

（3）来计算，由 SFPSZ7-120000/220 技术数据，

选定       8%23%13% 323121   sss VVV ，， ，则有

       ,14%%%
2
1% 3231211   ssss VVVV

       ,1%%%
2
1% 3132212   ssss VVVV

       ,9%%%
2
1% 2131323   ssss VVVV

所以有 ,1167.0
120
100

100
%1

1  s
T

Vx

,0083.0
120
100

100
%2

2  s
T

Vx .0750.0
120
100

100
%3

3  s
T

Vx

4.5.3 进出线路电抗的计算
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⑴ 系统进线长度 L 100 km，电抗 074.0
230
1001004.0 20 x 。

⑵ 110kV 侧出线 L 3.0
115
1004.0100100 2*11 ＝，  xkm

L 3.0
115
1004.0100100 2*12 ＝，  xkm

L 3.0
115
1004.0100100 2*33 ＝，  xkm

L 3.0
115
1004.0100100 2*44 ＝，  xkm

L 3.0
115
1004.0100100 2*55 ＝，  xkm

⑶ 10kV 侧出线 L 35.4
5.10

1004.01215 2*66 ＝，＝ xkm

L 63.3
5.10

1004.01012 2*77 ＝，＝ xkm

L 72.4
5.10

1004.01310 2*88 ＝，＝ xkm

L 35.4
5.10

1004.01213 2*99 ＝，＝ xkm

L 08.5
5.10

1004.01412 2*1010 ＝，＝ xkm

L 44.5
5.10

1004.01514 2*1111 ＝，＝ xkm

4.5.4 最大运行方式下各短路点电流的计算

根据本变电站的特点，在最大运行方式下，两台主变并联运行；在最小运行方式

下，两台变压器只有一台运行。由主接线图及各电气设备上通过的最大短路电流可选

择 11 个短路点，选其中 5 个点进行计算如图 4-2 所示。
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图 4-2 等值电路图

⑴ 对 1f 点 01 xx 
三相短路电流

202.2
2303

100
04.0074.0

1
3min0

0)3(
1 ＝












B

B

V
S

xx
E

I kA

两相短路电流

    907.1202.2
2
3

2
3 3

1
2

1 ＝ II kA

冲击电流
  615.5202.255.255.2 3

11 ＝ Iich kA

⑵ 对 2f 点

1824.0)0083.0(1167.0074.02102  TT xxxx
三相短路电流

129.1
2303

100
04.01824.0

1
3min2

0)3(
2 ＝











 B

B

V
S

xx
EI kA

两相短路电流

    977.0129.1
2
3

2
3 3

2
2

2 ＝ II kA

冲击电流
  879.2129.155.255.2 3

22 ＝ Iich kA

⑶ 对 3f 点

2657.00750.01167.0074.03103  TT xxxx
三相短路电流
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821.0
2303

100
04.02657.0

1
3min3

0)3(
3 ＝











 B

B

V
S

xx
E

I kA

两相短路电流

    711.0821.0
2
3

2
3 3

3
2

3 ＝ II kA

冲击电流
  094.2821.055.255.2 3

33 ＝ Iich kA

⑷ 对 4f 点

2574.0
4
3.0)0083.0(1167.0074.012104  bTT xxxxx

三相短路电流

9736.0
2303

100
04.02574.0

1
3min4

0)3(
4 ＝











 B

B

V
S

xx
E

I kA

两相短路电流

    8431.09736.0
2
3

2
3 3

4
2

4 ＝ II kA

冲击电流
  488.29736.055.255.2 3

44 ＝ Iich kA

⑸ 对 5f 点

由负荷情况可知， 5f 点出现在线路 7 时，短路电流最大，

则有 053.1111111

*11*10*9*8*62


xxxxxx b

即 950.02 bx

1257.0950.00750.01167.0074.023105  bTT xxxxx
三相短路电流

200.0
2303

100
04.01257.0

1
3min5

0)3(
5 ＝











 B

B

V
S

xx
E

I kA

两相短路电流

    173.0200.0
2
3

2
3 3

5
2

5 ＝ II kA

冲击电流
  510.0200.055.255.2 3

55 ＝ Iich kA
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4.5.5 最小运行方式下各短路点电流的计算

此时 06.0max x ，其他情况与最大运行方式类似。

4.5.6 短路电流计算数据表

短路电流计算数据统计见表（4－1）

表 4－1 短路电流计算数据表（单位 kA）

短路点

最大运行方式 最小运行方式

三相短路

电流

两相短路

电流

冲 击

电 流

三相短路

电流

两相短路

电流

冲 击

电 流

f1 2.202 1.907 5.615 1.873 1.622 4.776

f2 1.129 0.977 2.879 1.036 0.897 2.287

f3 0.821 0.711 2.094 0.771 0.668 1.966

f4 0.9736 0.8431 2.488 0.9645 0.8324 2.117

f5 0.200 0.173 0.510 0.197 0.170 0.502

说明：f1 点短路时流过 220kV 侧断路器的短路电流最大，此点用于选择 220kV 侧

各电气设备；f2 点短路时流过 110kV 侧断路器的短路电流最大，此点用于选择 110kV
侧各电气设备；f4 点短路时流过 10kV 侧断路器的短路电流最大，此点用于选择 10kV
侧各电气设备。
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5.导线的选择

导线要满足工作电流、机械强度和电晕要求，其形状选择圆形钢芯铝绞线，因圆

形导线载流量大，强度高，有利于提高电晕起始电压和避免微风振动。所以高压和中

压侧采用圆形钢芯铝绞线。但低压侧母线装设在屋内，考虑到集肤效应和散热的要求，

采用矩形铝母线，水平布置平放，相间距离 a=0.4m，跨距 L＝1m。母线按经济电流密

度选择并对导线进行热稳定校验，对矩形母线另加动稳定校验。

5.1 220kV 高压侧母线及主变馈线的选择

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

7.330
2203

12000005.1
3
05.1







e

e
gzd U

SI A

查表得经济电流密度 26A/m109.0 J

经济截面 2
6 4mm.367

109.0
7.330

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》

选用 LGJJ－400 型户外钢芯铝绞线， 850yI A。

温度修正系数为 831.0
2570
9.3870

0















y

yk

则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

A7.330A＞6.706850831.0  gzdyy IIkI  ，

满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

短路时间 stttt ghub 2.006.004.01.0 

 

  13

3









I
I

 05.0105.005.0  fzt

查《短路电流周期分量等值时间曲线》 得， st z 18.0
则 sttt fzzdz 23.005.018.0 
母线正常运行时的最高温度
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℃74.45)
6.706
7.330()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

61096℃74.45  CCc 值》得裸导体的，查《不同工作温度下由 计算母线

最小截面 )1( jK

由公式 2
6

3

mm0.11123.0
1096
10202.2

＝



 
jdzzx Kt

C
IS ，（4）

因 22＜400mm.0mm11 ，故满足热稳定要求。

⑶ 按电晕条件校验

计算临界电晕电压由公式
r
a

r
rmKU rlj lg)301.01(84 




查表得， ；，选～；多股绞线水平布置时 85.087.083.096.0  rmK
，则；相间距离；导线半径＝ mm400cm13.1000.1  ar

3.253lg)
13.11

301.01(13.1185.096.084 



r
aU lj kV

所以 3.253ljU临界电晕电压 kV 220gU＞工作电压 kV，满足要求。

5.2 110kV 中压母线及主变馈线的选择

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

因选用组合导线，按《电力工程设计手册》规定，经济电流密度 26 /102.1 mAJ  ，

最大长期工作电流

3.661
1103

12000005.1
3
05.1







e

e
gzd U

SI A

经济截面 2
6 mm1.551

102.1
3.661

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》

选用 2×LGJQ－300 型组合导线， 690yI A。

温度修正系数为 831.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

A3.661A4.573690831.0  gzdyy IIkI ＜ ，

不满足长期工作时的发热条件，故选用 2×LGJQ－400 型组合导线， 825yI A，

。，总截面经济截面 22 mm784mm687
A3.661A6.685825831.0  gzdy II ＞ ，

此时满足长期工作时的发热条件。
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⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

129.123.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃8.67)
6.685
3.661()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

61088℃8.67  CCc 值》得裸导体的，查《不同工作温度下由 计算母线最

小截面 )1( jK
2

6

3

mm2.6123.0
1088
10129.1

＝



 
jdzzx Kt

C
I

S ，

因
22 mm784mm2.6 ＜ ，故满足热稳定要求。

5.3 10kV 低压侧母线的选择

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

考虑变压器变比为 100：100：50
最大长期工作电流

4.3637
103
1200005.005.1

3
5.005.1









e

e
gzd U

SI A

经济电流密度
26 m/109.0 AJ 

经济截面 2
6 mm6.4041

109.0
4.3637

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》

选用 4(120×10) mm
2
矩形铝母线， 4275yI A（平放）。

温度修正系数为 831.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

A4.3637A5.35524275831.0  gzdyy IIkI ＜ ，

不满足长期工作时的发热条件，

故选用 3（120×10）mm
2
矩形铝母线， 4780yI A（平放）。

A4.3637A2.39724780831.0  gzdyy IIkI ＞ ，

此时满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

821.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃0.65)
2.3972
4.3637()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I
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610890.65  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK

2
6

3

mm4.4123.0
1089
10821.0

＝



 
jdzzx Kt

C
IS ，

因 22 1012034.4 mmmm ）（＜  ，故满足热稳定要求。

⑶ 动稳定校验

短路冲击电流 094.2chi kA

三相短路最大电动力

89.110094.2
4.0
11073.11073.1 6277  

chia
LF N

母线所受的最大应力

pa1069pa1063.2
107210
189.1

10
63

6 






  ＜
w

FLFzd

满足动稳定要求。

5.4 220kV 高压侧进线的选择

因与上一级 500kV 变电站相联，进线的最大长期工作电流与 220kV 侧的母线相同，

所以选用 LGJJ－400 型钢芯铝绞线。

5.5 110kV 中压侧出线的选择

110kV 侧有五回出线，其中线路 2 为最大的一条负荷， 19600NS kVA ，应以此

条线路作为依据选择出线。

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

03.121
85.01103

19600
cos3





e

gzd U
PI A （5）

经济电流密度 26 /109.0 mAJ 

经济截面 2
6 mm48.134

109.0
03.121

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》

选用 LGJ－150 型户外钢芯铝绞线， 478yI A。

温度修正系数为 831.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

A03.121A22.397478831.0  gzdyy IIkI ＞ ，



- 241 -

满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

889.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃8.41)
22.397
03.121()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

610988.41  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK

2
6

3

mm8.4123.0
1098
109736.0

＝



 
jdzzx Kt

C
IS ，

因
22 150mm＜8mm.4 ，故满足热稳定要求。

5.6 10kV 低压侧出线的选择

10kV 侧有六回出线，其中线路 7 为最大的一条负荷， 15450NS kVA ，应以此

条线路作为依据选择出线。

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

4.1049
85.0103

15450
cos3





e

gzd U
PI A

经济电流密度
26 /102.1 mAJ 

经济截面 2
6 5.874

102.1
4.1049 mm

J
I

S gzd
J ＝




查《电力工程设计手册》

选用 3×LGJQ－400 型组合导线， 1374yI A。

温度修正系数为 831.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

AIAIkI gzdyy 4.10498.11411374831.0  ＞ ，

满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

200.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度
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℃2.65)
8.1141
4.1049()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

610892.65  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK
2

6

3

1.1123.0
1089
10200.0 mmKt

C
IS jdzzx ＝




  ，

因 22 40031.1 mmmm ＜ ，故满足热稳定要求。

5.7 电缆的选择

⑴ 选择原则

①电缆的额定电压应等于或大于所在电网的额定电压，电缆的最高工作电压不得

超过其额定电压的 15％；

②电力电缆采用铝芯，但需要移动或振动剧烈的场所应使用铜芯电缆；

③敷设在电缆构筑物的电缆宜选用裸铠装电缆或铝包裸塑料护套电缆；

④直埋电缆采用带护层的铠装电缆或铝包裸塑料护套电缆；

⑤周围有腐蚀性介质的场所，应视介质的不同分别采用不同的电缆护套，有腐蚀

性的土壤一般不采用直埋，否则应采用特殊的防腐层电缆；

⑥1kV 以下电缆，截面为 2mm103 及以下采用橡皮绝缘比采用相同截面的纸绝

缘电缆经济，但环境温度超过 40℃时不宜用橡皮绝缘电缆。

⑵ 具体选择及校验

本变电站有 6 条 10kV 出线路从出线断路器到架空线路之间用电力电缆连接，长

度约为 20m 左右，最大一条负荷为 15450kVA，最大负荷利用小时数为 5000h/year 以

上。为便于检修，电缆并列敷设在电缆沟里。根据实际情况选择 10eU kV 的 ZLL－

120 型纸绝缘铝包裸钢带铠装电缆。

选择电缆截面：虽然电缆较短，但最大负荷利用小时数在 5000h/year 以上，所以应按

经济电流密度选择电缆截面

4.1049
85.0103

15450
cos3





e

gzd U
PI A

2
6 5.874

102.1
4.1049 mmS J ＝




查《电力工程设计手册》确定每条线路选取 4 根
2240mm 的电缆，其允许电流

325yI A。每条电缆线路有四根并列敷设在电缆沟内，发热互有影响，所以允许电

流要减少。电缆的中心距离取电缆外径的 2 倍。由《电缆在空气中多根并列敷设时载

流量的校正系数表》中查得四根并列敷设时允许电流校正系数 1k ＝0.95。由于实际空
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气最高温度 25℃38.9℃ 0＝＞  ，所以电缆的允许电流还要减小，长期允许发热温

度 y ＝ 60 ℃ ， 查 《 电 缆 温 度 校 正 系 数 》 得 93.0tk ， 则 总 的 校 正 系 数

88.095.093.01  kkk t 即一根电缆校正后的允许电流为

AAkI y 4.2624.1094
4
128632588.0 ＝＞  ，满足长期发热要求。

而由 6109523.0  Cstdz ，查得 ，则电缆最小截面

22
6

3

2400.123.0
1095
102.0 mmmmt

C
IS dzzx ＜




  ，满足热稳定要求。
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6.电气设备的选择

6.1 断路器的选择

6.1.1 220kV 进线及变压器高压侧断路器的选择

对于 220kV 的电力网，当系统稳定，要求快速切合故障时，应选用分闸时间不大

于 0.04s 的断路器；根据装设地点和构造类型选择户外式少油断路器；由额定电压选

择 Ue ≥ UN ＝ 220kV；由额定电流选择 Ie ≥ Igzd=330.7A；由额定开断电流选择

202.2 IIII dtekd kA。查《电力工程设计手册》选用 SW4－220/1000 型户

外式少油断路器，其技术数据见表 6－1。

表 6－1 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SW4-220/1000 220 1000 3500 18.4

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5 秒 10 秒

55 32 32 21 14.8

热稳定校验

短路等值时间 s23.0dzt ，

短路电流热脉冲

·kA102413212.123.0)202.2( 22222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验 极限通过电流的幅值

5.615kA55kA  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

6.1.2 变压器中压 110kV 侧断路器的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝110kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=661.3A；由额定开断电

流选择 129.1 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SW4－110/1000 型户外式

少油断路器，其技术数据见表 6－2。
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表 6－2 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SW4-110/1000 110 1000 3500 18.4

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5 秒 10 秒

55 32 32 21 14.8

热稳定校验

·kA102429.023.0)129.1( 2222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验

2.879kA55kA＞  chj ii
故满足动稳定要求。

6.1.3 变压器低压 10kV 侧断路器的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝10kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=3637.4A；由额定开断电

流选择 821.0 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SN4－10G/5000 型户内式

少油断路器，其技术数据见表 6－3。

表 6－3 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SN4-10G/5000 10 5000 1800 105

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5 秒 10 秒

300 173 173 120 85

热稳定校验

stItI rdz ·kA29929117316.023.0)821.0( 22222  ＜ ，

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA094.2kA300  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

6.1.4 110kV 侧出线路上断路器的选择
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由额定电压选择 Ue≥UN＝110kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=121.03A；由额定开断

电流选择 889.0 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SW4－110/1000 型户外

式少油断路器，其技术数据见表 6－4。

表 6－4 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SW4-110/1000 110 1000 3500 18.4

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5 秒 10 秒

55 32 32 21 18.4

热稳定校验
2222 kA102418.023.0)889.0(  tItI rdz ＜ .s

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA267.2kA55  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

6.1.5 10kV 侧出线路上断路器的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝10kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=1049.4A；由额定开断电

流选择 200.0 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SN3－10/2000 型户内式少

油断路器，其技术数据见表 6－5。
表 6－5 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SN3-10/2000 10 2000 500 29

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5 秒 10 秒

75 43.5 43.5 30 21

热稳定校验

·kA3.189215.4301.023.0)200.0( 22222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA510.0kA75  chj ii ＞

故满足动稳定要求。

6.2 隔离开关的选择
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6.2.1 220kV 进线及变压器高压侧隔离开关的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝2200kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=330.7A，查《电力工

程设计手册》选用 GW4－220/600 型户外式隔离开关，其技术数据见表 6－6。
表 6－6 隔离开关技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰值 kA

GW4-220/600 220 600 50

5 秒热稳定电流 操动机构型号

14 CS14G,CQ2-145

热稳定校验

·kA98051412.123.0)202.2( 22222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验：

kA615.5kA50  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

6.2.2 变压器中压 110kV 侧隔离开关的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝110kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=661.3A，查《电力工程

设计手册》选用 GW4－110G/1000 型户外式隔离开关，其技术数据见表 6－7。

表 6－7 隔离开关技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰值 kA

GW4-110G/1000 110 1000 80

5 秒热稳定电流 操动机构型号

21.5 CS14G,CQ2-110

热稳定校验

kA..s.231155.2129.023.0)129.1( 2222  tItI rdz ＜

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA879.2kA80  chj ii ＞

故满足动稳定要求。
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6.2.3 变压器低压 10kV 侧隔离开关的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝10kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=3637.4A，查《电力工程

设计手册》选用 GN10－10T/4000 型户内式隔离开关，其技术数据见表 6－8。
表 6－8 隔离开关技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰值 kV

GN10-10T/4000 10 4000 160

5 秒热稳定电流 操动机构型号

80 CS9 或 CJ2

热稳定校验

·kA128000516016.023.0)821.0( 22222  tItI rdz ＜ s

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA094.2kA80  chj ii ＞

故满足动稳定要求。

6.2.4 110kV 侧出线路上隔离开关的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝110kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=121.03A，查《电力工

程设计手册》选 GW4－110/600 型户外式隔离开关，其技术数据见表 6－9。
表 6－9 隔离开关技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰值 kA

GW4-110/600 110 600 50

5 秒热稳定电流 操动机构型号

14 CS14G,CQ2-110

热稳定校验

98051418.023.0)889.0( 2222  tItI rdz ＜ kA2.s

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA267.2kA50  chj ii ＞

故满足动稳定要求。

6.2.5 10kV 侧出线路上隔离开关的选择

由额定电压选择 Ue≥UN＝10kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=1049.4A，查《电力工程

设计手册》选用 GN2－10/2000 型户内式隔离开关，其技术数据见表 6－10。

表 6－10 隔离开关技术数据
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型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰 kV

GN2-10/2000 10 2000 85

10s 热稳定电流 操动机构型号

36 CS6－2

热稳定校验
22222 kA12960103601.023.0)200.0(  tItI rdz ＜ .s

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA510.0kA85  chj ii ＞

故满足动稳定要求。

6.3 电压互感器的选择

6.3.1 选择原则

⑴按所工作的电网额定电压选择：要求电压互感器的原边电压满足下列条件：

0.9UN＜UN＜1.1UN。UN为互感器额定线电压，0.9 和 1.1 为允许的电压波动范围，即±

10％UN。

⑵ 按准确等级选择：电压互感器应在哪一准确级下工作，需根据接入的测量仪表，

继电器和自动装置等设备的型式、用途及对准确级的要求来确定。供计量电费用的表

记所接的电压互感器要求为 0.5 级，供监视设备运行状态用的表记所接的电压互感器

为 1 级，供非主要表记所接的电压互感器要求为 3 级。

6.3.2 选择结果

电压互感器的选择结果（见表 6－11）

表 6－11 电压互感器技术数据

安装地点 型 号 最大容量

VA

试验电压 kV

高压 低压

220kV 母线 JCC1-220TH 2000 400 2

110kV 母线 JCC1-110TH 2000 230 2

10kV 母线 JSJW-10 960 42

额定电压 kV 幅线圈容量 VA

原线圈 幅线圈 辅助线圈 0.5 级 1 级 3 级

3/200 3/1.0
0.1 — 500 1000

3/110 3/1.0
0.1/3 — 500 1000

10 0.1 0.1/3 120 200 480

连接组
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1/1/1―12―12

1/1/1―12―12

—

6.4 电流互感器的选择

6.4.1 选择原则

⑴ 按准确等级选择：根据所接的测量仪表，继电器和自动装置等设备的形式和用

途对准确级的要求来确定电流互感器工作的正确等级。供计量电费用的表计所接的电

流互感器要求为 0.5 级；供监视设备运行状态用的表计所接的电流互感器为 1 级；供

保护用的电流互感器要求为 3 级。

⑵ 按所工作的电网额定电压选择：Uew≤Ue

Uew－电流互感器所在电网的额定电压

Ue－电流互感器一次测的额定电流

⑶ 按一次回路电流选择：Igzd≤I1e
Igzd－电流互感器一次回路最大长期工作电流

I1e－电流互感器的一次额定电压

⑷ 热稳定校验

电流互感器的热稳定通常以 1 秒的热稳定倍数表示，因此，校验热稳定应满足公

式： dzre tIkI 22
1 )(  （ sKA ·2 ） （6）

式中 rk －电流互感器的热稳定倍数，
e

r
r I

Ik
1

＝

t －电流互感器的热稳定时间，t＝1s。
⑸ 动稳定校验

短路电流通过电流互感器内部线圈时，在其内部产生电动力，电流互感

器能承受这种最大电动力的作用而不产生变形或损坏的能力，称为电流互

感器的内部动稳定；短路电流产生的电动力也将作用在电流互感器外部绝

缘瓷帽上，电流互感器外部绝缘瓷帽能承受这种最大电动力的作用不致损

坏的能力，称为电流互感器的外部动稳定。

其中内部动稳定按公式 chde ikI 12 校验，

外部动稳定按公式 ched iIkkk  121 2 校验，

式中 －1k 当相间距离
4.0

4.014.0 11
akmakma  时，；时，

－2k 当 电 流互 感 器 绝缘 瓷 帽 端部 至 最 近一 个 母 线 支柱 绝 缘 子的 距 离

15.12.015.0 22  kmLkmL 时，；当时， ，本设计中 a=0.4m，L=0.5m，即 k1
＝1，k2=1，所以内部动稳定和外部动稳定可以同时校验。
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6.4.2 选择结果

电流互感器的选择结果（见表 6－12）

表 6－12 电流互感器技术数据

安装地点 型 号 额定电流比 A 准确级

数

二次负荷Ω/0.5

级

220kV 侧 LCWDL-220 400/5 0.5 2

110kV 侧 LCWDL-110 1000/5 0.5 2

10kV 侧 LMZ1-10 4000/5 0.5 2

110kV 侧出线路 LQZ-110 600/5 0.5 2

10kV 侧出线路 LMZ1-10 2000/5 0.5 1.6

1 秒热稳定倍数 动稳定倍数

35（5 秒） 65

75 135

－ －

75 135

－ －

6.5 绝缘子的选择

6.5.1 支柱绝缘子的选择

⑴ 屋外选用户外棒型支柱绝缘子。此种绝缘子具有结构简单，运行安全，

使用寿命长和维护工作量少等优点，与针式支柱绝缘子相比绝缘和耐污效果更好，选

择结果及技术数据见表 6－13。

表 6－13 棒型支柱绝缘子技术数据

安 装 地 点 型 号 爬电距离（mm） 总高 H（mm）

10kV 侧母线 ZS－10/4 230 210

110kV 侧母线 ZSW－110/4 2750 1080

220kV 侧母线 ZSW－220/4 5500 2160
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⑵ 屋内选用户内联合胶支柱绝缘子，其技术数据见表 6－14。

表 6－14 内联合胶支柱绝缘子技术数据

型 号 总高 H 瓷件最大公称直径 D

ZL－10/4 160 95

⑶ 校验（以 ZSW－10/4 为例）

母线所受最大电动力为

11.0)1051.0(
4.0
11073.11073.1 23727  

chzd i
a
LF N

绝缘子底部至母线水平中心线的高度为

mm272
2
10012210

2
121 

hHH

绝缘子帽受力为 14.0
210
27211.0  zzd kFF N

绝缘子允许负荷为 0.6Fp＝0.6×4000＝2400N＞F＝0.14N，满足动稳定要求。

按此方法校验其他三种型号的支柱绝缘子，均满足动稳定要求。

6.5.2 悬式绝缘子的选择

按正常工作电压下泄漏距离选择悬式绝缘子的片数，其公式为：
s
dUn 

其中 n－绝缘子的片数；d－泄漏距离，取 1.6cm/kV；s－每片绝缘子的泄漏距离，取

29.53cm；U－电网额定电压（kV）。

则 110kV 线路： 96.5
53.29
1106.11

1 



s
dUn

220kV 线路： 92.11
53.29
2206.12

2 



s
dUn

为确保及防污闪效果，分别选用 7 片和 13 片，其技术数据见表 6－15。
表 6－15 悬式绝缘子技术数据

安装地点 型 号 额定机械负荷 kN 工频闪络电压 kV

110kV 线路 SGX－5/110 5 390

220kV 线路 SGX－4/220 4 720

50％雷电冲击闪络电压 kV 最低人工污秽闪络电压 kV 质量 kg

745 250 18.5

71200 400 32
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6.6 避雷器的选择

6.6.1 选择原则

型式：主要考虑被保护物的绝缘水平及经济性。母线上采用 FZ 型阀式避雷器，

而变压器侧采用 FCZ 型磁吹阀式避雷器。磁吹避雷器与普通阀式避雷器相比，其主要

优点是残压低，按普通阀式阀式避雷器计算的 35－220kV 电器外绝缘的全波冲击试验

电压比按磁吹避雷器计算的数值要大 1.21～1.27 倍，因此，若用磁吹避雷器代替普通

阀式避雷器则电气设备的外绝缘强度就有 1.21～1.27 倍的裕度。

6.6.2 选择结果

表 6－16 避雷器技术数据

安 装 地 点 型 号 灭 弧 电 压 kV

（有效值）

工频放电电压 kV（有效值）

不小于 不大于

220kV 母线 FZ-220J 200 448 536

220kV 侧变压器 FCZ-220J 200 340 390

续 6-16 表

110kV 母线 FZ-110J 100 224 268

110kV 侧变压器 FCZ-110J 100 170 195

10kV 侧变压器 FZ-10 12.7 26 31

冲击放电

电压幅值 kV

冲击电流残压波形幅值 kV

5kA 10kA

630 664 728

515 515 570

310 332 364

265 265 295

45 45 50

6.7 电力电容器的选择

本设计要求达到的功率因数（补偿后） 95.0cos 2  ，实际功率因数（补偿前）

85.0cos 1  ，则负荷的有功功率为

6364095.066800cos 210  KVSP kVA
需补偿的无功功率为

7.18469)3287.06197.0(63460)( 21   tgtgPQ kVar
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则电容由公式 fwCwUQ 2103
2
1 32   ， （7）得

μF1.294
)

3
10(5023

107.18469
2
1

3

10
2
1

2

3

2

3










wU

Q
C

由计算结果和实际情况选用 BFMH11－20000－3W 型集合式并联电容器，其技术

数据见表 6－17。
表 6－17 电力电容器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定容量 kVar 额定电容μF

BFMH11-20000-3

W

11 20000 3×526.2

6.8 所用变压器的选择

(1)本所为地区变电站，总容量为 2×120000kVA，所以应装设两台所用变压器（互

为备用）。选用 SZ10 系列有载调压配电变压器。此系列变压器的各项参数与传统 SZ7
系列基本相同，但节能效果相对很好，其技术数据见表 6－18。

表 6－18 所用变技术数据

型号 额定电压kV 连接

组标

号

损耗 kW 空载电流 阻抗电压

高压 低

压

短路 空载

SZ10-400/10 10 121 Y，yn0 4.92 0.64 0.95 4

⑵所用变压器配套熔断器的选择

通过熔断器的最大长期工作电流 25.24)103/(40005.1 gzdI A

熔体的额定电流 64.34
05.1

5.1*  gzd
ebbert

I
IKI A

三相短路容量 31.21771.052.15.1033  chBd IVS MVA

根据 WU =10kV, gzdI =24.25A, ertI =34.64A, dS =21.31MVA
查表选择 RN3-10/50 型熔断器，其技术数据见表 6－19。

表 6－19 熔断器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 额定电流容量 MVA 质量 kg

RN3-10/50 10 50 200 6.2
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7.配电装置布置

配电装置是变电站的重要组成部分。它是按主接线的要求，由关联设备保护、测

量电器、母线和必要的辅助设备构成，用来接受和分配电能。配电装置的类型较多，

主要有屋外配电装置、屋内配电装置、洞内和坝内配电装置、成套配电装置和 SF6全
封闭电器配电装置。大中型变电站中，35kV 及以上的配电装置多采用屋外配电装置，

当有特殊要求或处于严重污秽地区时，经过经济技术比较，也可采用屋内布置。随着

经济发展和技术进步，110－220kV 屋内配电装置已得到发展和不断改进。

配电装置的设计原则：

⑴ 节约用地；

⑵ 运行安全和操作巡视方便；

⑶ 考虑检修和安装条件；

⑷ 节约材料，降低造价；

⑸ 注意设备选型；

⑹ 适应电厂布置的特点；

⑺ 因地制宜，满足污秽地区、地震地区和高海拔地区的特殊要求。

设计结果：

配电装置的形式

220kV 系统采用分相中型单列布置。该布置方式中，所有电器安装于离地面有一

定高度的同一平面上，便于工作人员地面活动且接线交叉少。与普通中型布置相比，

可以节约用地。110kV 系统采用半高型。10kV 系统采用屋内配电装置。

根据线路走向和地理条件，220kV 线路由北引进，同主接线相对应。110kV 出线向北

及向东架空输出。10kV 出线由高压配电室经过电缆引出并架空输出。高压配电室间隔

次序为电容器 1 号柜，出线 L1柜，电压互感器 1 号柜，出线 L2柜，出线 L3柜，120000kVA
主受柜，出线 L4柜，所用变 1，出线 L5柜，电压互感器 2 号柜，出线 L6柜，120000kVA
主受柜，电容器 2 号柜，所用变 2，2 个预留柜，共计 16 个高压开关柜。

高压开关柜的选择：主受柜选择 GG1AZ（F）型，其他开关柜根据 DL 选择 GG—1A
（F）型，开关柜上部放母线和母线隔离开关，三相母线水平放置，中部放 DL 和 CT，
下部放隔离开关,三部分之间用隔板隔开。其正面左上部为可安装各种仪表和继电器的

钢板门；两侧用金属板与相邻回路的电器隔开，以保证工作人员检修维护时的安全和

巡视方便。
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图 7－1 变电站布置图
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8.工程概算

本次变电站设计所用的资金见表 8－1。

表 8－1 工程概算数据表

序号 名称 规格与型号 单位 数量 单价(元) 合计(元)

1 主变 SFPSZ7-120000/220 台 2

2 所用变 SZ10-400/10 台 2 11000

3 断路器 SW4-220/1000 台 2 600

SW4-110/1000 台 1 580

SN4-10G/5000 台 11 580

SN3-10/2000 台

4 隔离开关 GW4-220/600 组 14 9500

GW4-110G/1000 组 19 2690

GN10-10T/4000 组 24 2470

GW4-110/600 组

GN2-10/2000 组

5 熔断器 RN3-10/50 台 4 85000

6 电流

互感器

LCWDL-220 台 8 2000

LCWDL-110 台 14 1500

LQZ-110 台 1450

LMZ1-10 台

7 电压

互感器

JCC1-220
TH

台 2 12000

JCC1-110
TH

台 2 6400

JSJW-10 台 2

8 电容器组 BFMH11-20000-3W 组 2 15000

9 避雷器 FZ-220J 组 5 1800

FCZ-220J 组 1300

FZ-110J 组 10

FCZ-110J 组 12
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10 绝缘子

SGX-4/220 片 288 27.60

FZ-10 组

SGX-5/110 片 6 32.50

ZS-10/4 个

ZL-10/4 个

CWC-10/2000 个 1 32150

11 电源屏 面 3 36000

12 电度表 面 6 60

13 开关柜

14 继电器

15 导线 LGJJ-400 吨

2×LGJQ-400 吨

3(120×10) 吨

LGJ-120 吨

3×LGJQ-400 吨

ZLL-120 米

合计
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附录 1

附表 1 设备报表

Attached Tab.1 Equipment Statement

设备名称 220kV 侧 110kV 侧 10kV 侧

主变压器 SFPSZ7-120000/220 －－－－ －－－－

母线 GJJ－400 2×LGJQ－300 3（120×10）矩形铜母线

进线 LGJJ－400 －－－－ －－－－

出线 －－－－ LGJ－150 3×LGJQ－400

断路器 LW4-220/1000 LW4-110/1000 SN4-10G/5000

隔离开关 GW4-220/600 GW4-110G/1000 GN10-10T/4000

电流互感

器

LCWDL-220 LCWDL-110 LMZ1-10

LMZ1-10

电压互感

器

JCC1-220TH JCC1-110TH JSJW-10

避雷器 母线侧 FZ-220J 母线侧 FZ-110J

变压器 FCZ-110J

FZ-10

变压器侧 FCZ-220J

绝缘子 ZSW-220/4 ZSW-110/4 ZSW10/4

所用变 －－－－ －－－－ SZ10－400/10

电力电容

器

－－－－ －－－－ BFMH11-20000-3W

熔断器型号 所用变侧

RN4－10
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第八章 设计实例—500kV 超高压变电站

1 前言

我国很多地区现已形成以 500kV 为骨干的主网，能将电力资源更充分的利用。

500kV 超高压变电站的容量大、电压高、出线回路数多，在电力系统中一般都是电力

输送的枢纽性变电站。因此兴建 500kV 超高压变电站能够更好的利用资源，实现最大

利用。北方的充足能源，也将通过枢纽变电站实现“北电南送”。

1.1 变电站的发展形式

自 1974 年建成了第一条 330kV 输电线路，由甘肃刘家峡水电站厂到陕西关中地区

开始，变电站发展迅速。1981 年建成了第一条 500kV 输电线路，由河南姚孟火电厂到

武汉，500kV 超高压变电站走入人们的视线。其中，超高压变电站的建设成功，使国

内各省电网形成网，华北、东北、华东、华中、南方等电网都已建成 500kV 大容量输

电线路和跨省联络线，并将逐步形成跨大区域互联的骨干网络。正在建设中的西北

750kV输电工程，标志着我国电网输电电压等级由目前最高的500kV即将升级为750kV，

实现历史性跨越。在日趋建设的超高压变电站中，超高电压等级 500kV 的变电站占有

重要的地位。

1.2 变电站设计的目的及意义

本次毕业设计是以《500kV 群林输变电工程初步设计审核意见》和佳木斯电业局

提供的负荷资料及相关要求为设计依据，以加强电网的网架结构，提高该地区的供电

质量、减少电能损失，满足该地区负荷增长的需要为目的而开发设计的 500kV 超高压

变电站。变电站在设计基础上，力求更加实用化。作为枢纽位置的变电站，具有高度

可靠性和灵活性的主接线，将保证 500kV 电网的安全运行，满足各类重要负荷。

1.3 设计变电站简介

1.3.1 变电站的类型及地质条件

该变电站为 500kV 大型枢纽变电站，500kV 采用一个半断路器接线，220kV 采用双

母线带旁路接线， 10kV 采用单母线分段接线。500kV 配电装置采用 GIS 配电装置。本

所选用分层分布式综合自动化系统。主变压器及线路控保屏、电度表屏、直流屏、电

池屏、交流屏均布置在主控室内。为有人值班变电站，部分站区设立无人值班室，用

计算机进行监控。

变电所所址位于佳木斯市郊区西格木乡群林村北侧，地势平坦、进出线走廊便于

架空线路的引入和引出，因此配电装置的布置不必考虑特殊方式。所址的标高海拔

450m，经调查没有被洪水浸淹的历史，不必选用高海拔的电气设备。所址位于负荷中

心，交通便利、通讯畅通。有铁路和公路经过变电所附近，不必过多考虑设备的运输

问题。旱涝期，附近河流对变电站无影响。该地区夏季最高气温在+32℃，冬季最低气
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温为-39℃，年平均气温为+14℃，电气设备均可正常工作；最大风速为 2.0m/s，夏秋

季节不受强风影响，所以不必考虑架空线路的机械强度及对屋外配电装置的影响；该

地区全年只有短暂的霜冻（不足 2 天）和结冰现象（不足 1 天），覆冰厚度仅为 2mm，

因此不必考虑覆冰问题；无冻土情况发生，接地装置地下部分不必过深即可保证可靠

接地；地震强度很小，不必设置防震保护，可以采用半高型或高型布置；土壤电阻率

为 100Ω·M，可考虑采用构架式避雷针；年雷暴日数为 33.7 天，防雷装置的选取应

加以考虑；附近虽然有化工厂，但对本所影响不大，由于绝缘子表面的湿润过程和气

象条件密切相关，而当地四季存在溶雪溶冰、毛毛雨、雨加雪、凝露等对污秽绝缘子

极为不利的气象条件，突发性的污秽与湿润可能同时建立，为防止污闪，所以对绝缘

子串和变电设备外绝缘的影响应予以考虑。（以上分析均参照《高压配电装置设计技术

规程》）

1.3.2 变电站的主要技术特点

表 1-1 变电站主要技术特点

序

号

项目名称 技术特点

1 电气接线 500kV：采用一个半断路器接线

220kV：采用双母线带旁路接线

10kV：采用单母线分段接线

2 短路电流 500kV: 50kA
220kV: 50kA
10kV: 40kA

3 主要设备选型 主变压器：三相，油浸式，无励磁调压，自耦变压器

500kV：SF 6双断口瓷柱式断路器

220kV：SF 6单断口瓷柱式断路器

10kV：SF 6瓷柱式断路器

4 配电装置型式 500kV：采用悬吊管母线中型分相断路器三列式布置，间隔宽

度取 28m，阻波器采用三相悬挂式

220kV：采用支持式管母，断路器单列布置，单侧架空出线，

间隔宽度 13m
10kV：采用支持管母线中型布置，母线与主变压器平行或垂

直布置，分支回路断路器配置在母线侧

5 电气二次 变电站设置计算机监控系统，保护设备分散布置在各继电保护

小室

6 土建 构架采用圆形钢管，支架采用独立式等径钢管

建筑物采用钢筋混凝土构架结构
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2 负荷统计及计算

2.1 负荷统计表

线路中 1～8 为 500kV 出线，9～12 为 220kV 出线，13～15 为 10kV 出线

根据统计负荷如表 2-1 所示。

表 2-1 负荷统计表

回路

序号

回路

名称

负荷容量

（kVA）
需 用

系 数

线 长

（km）

供电

回路

1 群方甲线 71350 0.8 850 1

2 群方乙线 70400 0.75 870 1

3 群兴甲线 58600 0.8 790 1

4 群兴乙线 50400 0.8 750 1

5 群佳甲线 51850 0.8 730 1

6 群佳乙线 56300 0.75 650 1

7 群鹤甲线 40750 0.8 680 1

8 群鹤乙线 42100 0.8 710 1

9 群庆甲线 43300 0.75 530 1

10 群庆乙线 42200 0.8 560 1

11 群七甲线 32300 0.8 570 1

12 群七乙线 37100 0.8 560 1

13 群运线 21700 0.8 480 1
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14 群兴线 21500 0.8 460 1

15 群宝线 21000 0.8 460 1

2.2 变电站负荷计算

本设计为 500kV 超高压变电所，负荷计算采用需用系数法。其优点是：公式简单，

计算方便，对于不同性质的供电用户的需用系数值是经过几十年的统计积累，数值比

较完整和准确，为供电设计创造了很好的条件。由于各供电区域电性质相差不大，考

虑功率因数相同，则视在功率可表示为有功功率。

采用需用系数法求各用户的计算负荷：

jsiS =Kt·Sei （2-1）

式中 jsiS —各用户的计算负荷，kVA；

Sei—各用电设备额定容量，kVA。

每条出线路的负荷：

线路 1： Sjs1= 0.8×71350=57080 (kVA)

线路 2： Sjs2= 0.75×70400=52800 (kVA)

线路 3： Sjs3= 0.8×58600=46880 (kVA)

线路 4： Sjs4= 0.8×50400=40320 (kVA)

线路 5： Sjs5= 0.8×51850=41480(kVA)

线路 6： Sjs6= 0.75×56300=42225 (kVA)

线路 7： Sjs7= 0.8×40750=32600(kVA)

线路 8： Sjs8= 0.8×42100=33680 (kVA)

线路 9： Sjs9=0.75×43300=32475 (kVA)

线路 10：Sjs10= 0.8×42200=33760 (kVA)

线路 11：Sjs11= 0.8×32300=25840 (kVA)

线路 12：Sjs12= 0.8×37100=29680 (kVA)

线路 13：Sjs13= 0.8×21700=17360 (kVA)

线路 14：Sjs14= 0.8×21500=17200 (kVA)

线路 15：Sjs15= 0.8×21000=16800 (kVA)
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变电所设计当年的计算负荷可由式（2-2）计算

 %1
15

1

XSKS
i

jsitjs  


（2-2）

式中 Kt —同时系数，一般取 0.85-0.9，这里取 0.9；

X %—线损率，高低压网络的综合线损率在 8%-12%，这里取 10%。

%)1()( 151413121110987654321 XSSSSSSSSSSSSSSSKS jsjsjsjsjsjsjsjsjsjsjsjsjsjsjstjs 

=0.9×520180 × (1+0.1)

514978.2(kVA)
计算负荷增长后的变电所最大计算负荷为

nm
jsjszd eSS 

（2-3）

式中 n — 年数，取 10 年；

m — 年平均增长率，取 7%；

jszdS — n 年后的最大计算负荷。

jszdS =514978.2×e10×0.07=1037363.72 (kVA)
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3 主变的选择及主接线设计

3.1 主变台数的确定及容量的选择

变压器容量的选择至关重要，容量选择小了，不满足负荷增长的要求。容量选择大了，

变压器空载损耗大，起不到降低损耗、同网同价的要求。因此，变电所主变压器的容量一般

按变电所建成后 5~10 年的规划负荷考虑，并应按照其中一台停用时其余变压器能满足变电

所最大负荷 maxS 的 60%~70%选择，故 500kV 变电所取 70%。在 500kV 及以上的发电厂和变电

所中，应按容量、可靠性要求、制造水平、运输条件、负荷和系统情况等，经技术经济比较

后确定变压器相数。当一台主变压器运行时，可保证 60%的负荷供电，考虑变压器的事故负

荷能力为 40%，所以供电的保证率为 84%。为简化电压等级或减少重复降压容量采用双绕组

变压器。由于变压器绕组的连接方式必须和系统电压相位一致，否则不能并列进行，所以变

压器绕组的连线方式选 Y型连接。

装设三台主变压器的变电站，根据我国变电压器运行的实践经验，并参考经验，每台主

变的额定容量：

jszde SS 7.0 （3-1）

即： eS 0.7×1037363.72=726154.604(kVA)

主变压器可选择 ODFPS-250000/500 单相自耦无励磁调压变压器，三台为一组，主要性能参

数为：额定容量 250/250/80MVA；额定电压
3

525
/

3
%5.22230 

/10.5kV；额定电流 3150A；

空载损耗 80KW；负载损耗 445KW。其中绝缘件中的含水量降低到 0.5%以下。达到了变压器

局部放电量国际 IEC 标准。

其技术数据如表 3-1 所示。

表 3-1 ODFPS-250000/500 三相自耦变压器

额定容

量

(kVA)

电 压 组 合（kV） 联结

组标

号

空载

损耗

(kW)

负载

损耗

(kW)

空载

电流

(%)

重量（t）

250000 高压 分接

(%)

低压 YN，
yn0,
d11.

80 445 14.57 159

3
525

3
%5.22230  10.5

35
38.5

3.2 主接线的设计选择

3.2.1 主接线的设计原则

变电所的主接线是电力系统按接线组成中的一个重要组成部分，主接线的确定对电力系

统的安全、稳定、灵活、经济运行以及变电所电气设备的选择，配电装置的布置，继电保护

和控制方法的拟订将会产生直接影响。
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3.2.2 主接线方案的确定

主接线是根据发电厂或变电所的设计任务书，原始资料以及设计要求和原则来进行设计

的，在保证满足技术要求条件下，力求经济性。现初步选择两个方案进行经济计算，采用静

态比较法进行经济比较，确定出最佳主接线方案。

方案 1：采用
2
11 断路器主接线

2
11 断路器主接线其特点是：（1）有高度供电可靠性，每一回路有两台断路器供电，发

生母线故障或断路器故障时不会导致出线停电；（2）运行调度灵活。正常运行时两组母线和

所有断路器都投入工作，从而形成多环路供电方式；（3）倒闸操作方便。隔离开关一般仅作

检修用，避免了将隔离开关作操作用时的倒闸操作。检修断路器时，不需带旁路的倒闸操作。

检修母线时，回路不需要切换。其主要缺点是二次接线复杂。接线方式如图 3-1 所示。

方案 2：采用双母线四分段带旁路母线的接线

双母线四分段带旁路母线接线中有四组工作母线，一组旁路母线；每条引出线通过一台

断路器、两组母线隔离开关分别接到工作母线上，并通过一组旁路母线隔离开关与旁路母线

连接。其特点是：（1）母线轮流检修时不中断对用户供电；（2）其中一条出线断路器故障时，

用旁路断路器带路可保证出线不停电；（3）二次回路接线简单。其中其主要缺点是：（1）母

线故障时，导致接在该母线上的所有出线停电；（2）倒闸操作复杂，母线检修和旁路断路器

带路时需要进行隔离开关的倒换操作。接线方式如图 3-2 所示。

图 3-1
2
11 断路器的双母线接线 图 3-2 双母线四分段带旁路接线

根据上述两种方案的比较，结合所设计 500kV 超高压变电所的负载情况，可采用
2
11 断

路器接线，可以保证可靠性。
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220kV 侧采用双母线带旁路接线，检修方便。

10kV 侧采用单分段接线，用隔离开关和断路器配合保护。
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4 短路计算

4.1 短路计算的目的

短路是指供电系统中不等电位的导体在电气上被短接。电气设备载流部分绝缘损坏是产

生短路的主要原因。发生短路时，由于系统中总阻抗大大减少，因而短路电流可能达到很大

数值（几万安至十几万安），故短路电流为主要计算对象。计算的目的是：

（1）选择导体和电器设备；

（2）电网接线和发电厂、变电所电气主接线的比较、选择；

（3）选择继电保护装置和整定计算；

（4）验算接地装置的接触电压和跨步电压；

（5）为确定送电线路对附近通信电磁危险的影响提供计算资料。

4.2 短路点的确定

根据保护整定的计算和经验，各短路点选择如图 4-1：

图 4-1 短路点选择图

4.3 各点短路电流的计算

f1点短路时

*max1dI = )(
1

*max* lxx 

= 1/(0.06+0.000128)

=9.091

max1
)3(

dI =
*max1dI

B

B

U
s
3
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=9.091×

BU3
100

=4.338

1chI =2.55×
*max1

)3(

dI =2.55×4.338=11.062kA

*max1
)2(

dI = 
2
3

=
2
3

*max1
)3(

dI =
2
3
×4.338=3.757kA

最大运行状态时

f1点短路时

*max1dI = )(
1

*max* lxx 

= 1/(0.04+0.05)

=11.111

max1
)3(

dI =
*max1dI

B

B

U
s
3

=11.111×

BU3
100

=5.302

1chI =2.55×
*max1

)3(

dI =2.55×5.302=13.520kA

*max1
)2(

dI = 
2
3

=
2
3

*max1
)3(

dI =
2
3
×5.302=4.59

以下各点同上得短路计算值如表 4-3

表 4-3：短路计算结果表

短路点 三相短路电流 冲击电流 二相短路电流

最大运行

方式

最小运行

方式

最大运行

方式

最小运行

方式

最大运行

方式

最 小 运 行

方式

f1 5.302 4.338 13.520 11.062 4.592 3.757

f2 16.658 15.706 42.478 40.050 14.426 13.602

f3 13.257 12.486 36.028 30.240 12.572 11.541
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f4 13.104 12.024 35.481 28.725 11.412 10.050

f5 2.832 2.740 7.385 7.152 2.482 2.342

f6 2.941 2.830 7.400 7.217 2.547 2.451

f7 2.655 2.405 7.582 7.613 2.724 2.095

f8 2.752 2.670 6.988 7.025 2.416 2.387

f9 2.845 2.430 7.368 7.511 2.847 2.404

f10 2.903 2.576 7.429 7.627 2.873 2.378

f11 2.470 2.319 7.295 7.407 2.705 2.305

f12 2.668 2.405 7.312 7.217 2.547 2.214

f13 1.748 1.612 4.560 4.890 1.476 1.396

f14 1.761 1.643 4.523 4.757 1.423 1.376

f15 1.689 1.587 4.401 4.650 1.388 1.354

f16 1.675 1.601 4.475 4.678 1.401 1.362

f17 1.120 1.097 3.339 3.249 2.675 1.482

f18 1.225 1.204 3.356 3.285 2.705 1.747

f19 1.174 1.128 3.169 3.085 2.975 1.988
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5 电气设备的选择及校验

电气设备的选择及校验是变电所设计的重要内容之一，设计电气设备的选择要从我国实

际情况出发，根据设计规程要求进行，力求做到了技术先进、安全可靠、运行灵活方便、留

有适当的余度的要求。并在选择后按设备的额定电压，额定电流，短路时动稳定和热稳定等

方面对所选的设备进行了校验。

变电站内各种主要电气设备的选择如表 5-1 所示。

表 5-1 主设备清单

序号 设备名称 规格或型号 单位 数量 备注

1 主变压器 ODFPS-250000/500 台 6

2 管型主导线 6063-150/136 M 36 配补强衬管

4 500kV 高压并联

电抗器

DWK3-110 台 3

5 500kV 隔离开关 SSBⅢ-AM-550/3150 组 4

6 断路器 LW15-550 组 6

7 隔离开关 GW13—220/600 组 2

8 电力电容器
BFM11/ 3 -200-1W

组 3

9 电流互感器 LVQBT-500 台 2

10 电压互感器 JVQT-500 台 2

11 避雷器 Y5W-12.7/45 组 1

12 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电压互感器侧

13 避雷器 Y5W-12.7/45 组 2 电容器侧

14 避雷器 Y5W-12.7/45 组 6

15 穿墙套管 CWLB2-10/1000 个

16 绝缘子 XP-4C 片 4

17 绝缘子 ZS-10/4 串

18 钢芯铝绞线 LGJQT-1400mm² 米 5300 跨线

19 钢芯铝绞线 LGJQT-1400mm² 米 4000 设备引下线

20 组合导线 2×LGJQ-360mm2 米

变电站内各种主要电气设备的校验要求如表 5-2 所示。

表 5-2 电气设备的校验要求表

序

号

设备名称 额定电压

kV
额定电流

A
额定容

量 kVA
额定开

断电流

短路热

稳定

短路动

稳定

1 断路器 √ √ √ √ √

2 隔离开关 √ √ √ √
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3 电压互感

器

√ √ √ √

4 电压互感

器

√ √

5 熔断器 √ √ √

6 电力电容

器

√ √

7 避雷器 √

8 绝缘子 √ √

9 穿墙套管 √ √ √ √

注 表中“√”表示校验要求项目

5.1 母线的选择及校验

5.1.1 母线材料及形状的选择

母线的材料有铜、铝和钢。由于铝的成本低，除某些特殊场所外，普遍使用铝导体。

变电站常用母线形状有矩形、槽型和管型等。矩形截面电流的集肤效应强烈。常被用于容量

为 60MVA 及以下的降压变压器的配电装置等。槽型截面母线用于回路正常工作电流 4~8KA

的情况，电流不符合。管型母线具有机械强度好、载流量大、集肤效应小的特点并可用于

8KA 以上的大电流母线。由于 500kV 电压等级的特殊性，因此选择钢芯铝绞线。

5.1.2 500kV 侧母线的选择及校验

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

4.910
5003

75000005.1
3
05.1







e

e
gzd U

SI A

5．按经济电流密度选择母线截面

J
I

S gzd
j  （5-1）

式中 jS —经济截面，㎡；

J —经济电流密度，A/㎡。

由于母线置于户外，考虑集肤效应和散热，最大负荷利用小时数取为 3000~5000h/a，
按经济电流密度选择母线截面

查表选择 J =1.15×106A/m2

2
6 mm65.791

1015.1
4.910




 jS
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故选择截面积 1400 2mm 的 LGJQT-1400mm²型钢芯铝绞线，其 25℃时最大允许持续电

流 yI 1760A

取θ=35℃，θo=25℃时，温度修正系数为：

882.0
2570
3570

0















yK

则实际环境温度为 35℃时的母线允许电流：

yI =0.882×1760=1552.32(A)

大于其长期最大工作电流（ A88.1301 ），满足长期工作时的发热条件。

6．校验

短 路 计 算 时 间 s1.204.006.00.2  hugb tttt 。 因  II" ， 所 以

1"" 
I
I ，经查《短路电流周期分量等值时间曲线》表得， s8.1zt 。因 s1t ，所以

0fzt 。

故 s8.1 zdz tt

母线正常运行时的最高温度为：

    C62.59
32.1552
88.1301357035

22























y

gzd
yc I

I

查表知 61097C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

jdzzx Kt
C
IS   （5-2）

式中 C—热稳定系数；

Kj—集肤效应系数（取 1）。

2
6

3

mm54.3418.1
1097
105.2





 
jdzzx Kt

C
IS

小于所选母线的截面积，满足热稳定要求，因所选母线为绞线，故不需动稳定校验。所以选

择截面积 1400 2mm 的 LGJQT-1400mm²型钢芯铝绞线。

5.1.3 500kV 侧进线母线的选择及校验

因与发电厂相联，进线的最大长期工作电流与 500kV 侧的母线相同，所以选用截面积

1400 2mm 的 LGJQT-1400mm²型钢芯铝绞线
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5.1.4 220kV 侧母线的选择及校验

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

考虑变压器变比约为 2：1：0.04
最大长期工作电流

55.1034
2203

75000005.15.0
3
05.15.0 





e

e
gzd U

SI A

查表得经济电流密度 26A/m100.1 J

经济截面 2
6 1034.55mm

100.1
55.1034

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》，故选择截面积 1400 2mm 的 LGJQT-1400mm²型钢芯铝绞线，

其 25℃时最大允许持续电流 yI 1760A。

温度修正系数为 831.0
2570
9.3870

0















y

yk

yI =0.882×1760=1552.32(A)

大于其长期最大工作电流（ A88.1301 ），满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

短路时间 stttt ghub 2.006.004.01.0 

 

  13

3









I
I

 05.0105.005.0  fzt

查《短路电流周期分量等值时间曲线》 得， st z 18.0
则 sttt fzzdz 23.005.018.0 

母线正常运行时的最高温度为：

    C62.59
32.1552
88.1301357035

22























y

gzd
yc I

I

查表知 61097C ，按热稳定条件所需最小母线截面为

jdzzx Kt
C
IS   （5-2）

式中 C—热稳定系数；

Kj—集肤效应系数（取 1）。

2
6

3

mm54.3418.1
1097
105.2





 
jdzzx Kt

C
IS
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小于所选母线的截面积，满足热稳定要求。所以选择截面积 1400 2mm 的 LGJQT-1400mm

²型钢芯铝绞线

⑶ 按电晕条件校验

计算临界电晕电压由公式
r
a

r
rmKU rlj lg)301.01(84 




查表得， ；，选～；多股绞线水平布置时 85.087.083.096.0  rmK
，则；相间距离；导线半径＝ mm400cm13.1000.1  ar

3.253lg)
13.11

301.01(13.1185.096.084 



r
aU lj kV

所以 3.253ljU临界电晕电压 kV 220gU＞工作电压 kV，满足要求。

5.1.5 220kV中压侧出线的选择及校验

220kV 侧有四回出线，其中线路 9 为最大的一条负荷， 43300NS kVA ，应以此条线

路作为依据选择出线。

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

84.133
85.02203

43300
cos3





e

gzd U
PI A

经济电流密度 26 /109.0 mAJ 

经济截面 2
6 mm71.148

109.0
84.133

＝



J
I

S gzd
J

查《电力工程设计手册》

选用 LGJ－150 型户外钢芯铝绞线， 478yI A。

温度修正系数为 831.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

A84.133A22.397478831.0  gzdyy IIkI ＞ ，

满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

889.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃8.43)
22.397
84.133()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

610988.43  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK

2
6

3

mm8.4123.0
1098
109736.0

＝



 
jdzzx Kt

C
IS ，
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因 22 150mm＜8mm.4 ，故满足热稳定要求。

5.1.6 10kV 侧母线选择及校验

按通过低压侧母线的最大长期工作电流

A81.1820
103

75000005.104.0
3
05.1

04.0 










e

e
gzd U

S
I

⑴按经济电流密度选择母线截面

根据公式（5-1）取变压器因为最大利用小时数： zdt (h/a)<3000h/a，查表选择

J =1.65×106A/m2

2
6 1103.52mm

1065.1
81.1820

＝



J
I

S gzd
J

选用 3（120×10）矩形铜母线， 4780yI A（平放）。

A81.1820A2.39724780831.0  gzdyy IIkI ＞ ，

此时满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

821.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃0.55)
2.3972
81.1820()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

610890.55  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK

2
6

3

mm4.4123.0
1089
10821.0

＝



 
jdzzx Kt

C
IS ，

因
22 1012034.4 mmmm ）（＜  ，故满足热稳定要求。

⑶ 动稳定校验

短路冲击电流 094.2chi kA

三相短路最大电动力

89.110094.2
4.0
11073.11073.1 6277  

chia
LF N

母线所受的最大应力

pa1069pa1063.2
107210
189.1

10
63

6 






  ＜
w

FLFzd

满足动稳定要求。

5.1.7 10kV 低压侧母线的选择及校验
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10kV 侧有三回出线，其中线路 13 为最大的一条负荷， 21700NS kVA ，应以此条线

路作为依据选择出线。

⑴ 按经济电流密度选择母线截面

最大长期工作电流

69.1475
85.0103

21700
cos3





e

gzd U
PI A

经济电流密度
26 /102.1 mAJ 

经济截面 2
6 74.1229

102.1
69.1475 mm

J
I

S gzd
J ＝




查《电力工程设计手册》

选用 4×LGJQ－400 型组合导线， 1774yI A。

温度修正系数为 881.0k
则实际环境温度为 38.9℃时，母线允许电流

AIAIkI gzdyy 69.147589.15621774881.0  ＞ ，

满足长期工作时的发热条件。

⑵ 按最小截面积法校验母线的热稳定

200.023.0  Istdz ， kA
母线正常工作时的最高温度

℃2.65)
89.1562
69.1475()9.3870(9.38)()( 22 




y

gzd
yc I

I

610892.65  CCc 值》得下裸导体的℃，查《不同工作温度由 计算母线最

小截面 )1( jK
2

6

3

1.1123.0
1089
10200.0 mmKt

C
IS jdzzx ＝




  ，

因 22 40041.1 mmmm ＜ ，故满足热稳定要求。

5.2 断路器的选择及校验

5.2.1 500kV 侧及进线断路器的选择及校验

当系统稳定，要求快速切合故障时，应选用分闸时间不大于 0.04s 的断路器；根据装设

地点和构造类型选择户外式少油断路器；由额定电压选择 Ue≥UN＝5000kV；由额定电流选

择 Ie≥Igzd=1301.88A；由额定开断电流选择 202.2 IIII dtekd kA。查《电力工程

设计手册》选用 LW15-550 型户外式少油断路器，其技术数据见表 6－1。

表 5－1 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

LW15-550 550 1000 3500 18.4

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA
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峰 值 有 效 值 1秒 5 秒 10 秒

55 32 32 21 14.8

热稳定校验

短路等值时间 s23.0dzt ，

短路电流热脉冲

·kA102413212.123.0)202.2( 22222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验 极限通过电流的幅值

5.615kA55kA  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

5.2.2 220kV 侧及出线断路器的选择及校验

由额定电压选择 Ue≥UN＝220kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=661.3A；由额定开断电流选

择 129.1 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SW4－220/1000 型户外式少油断路

器，其技术数据见表 5－2。

表 5－2 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SW4-220/1000 220 1000 3500 18.4

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1秒 5 秒 10 秒

55 32 32 21 14.8

热稳定校验

·kA102429.023.0)129.1( 2222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验

2.879kA55kA＞  chj ii
故满足动稳定要求。

5.2.3 10kV 侧及出线断路器的选择及校验

由额定电压选择 Ue≥UN＝10kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=3637.4A；由额定开断电流选

择 821.0 dtekd II kA。查《电力工程设计手册》选用 SN4－10G/5000 型户内式少油断路

器，其技术数据见表 6－3。

表 5－3 断路器技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 断流容量 MVA 额定断流量 kVA

SN4-10G/5000 10 5000 1800 105

极限通过电流 kA 热稳定电流 kA

峰 值 有 效 值 1 秒 5秒 10 秒

300 173 173 120 85

热稳定校验

stItI rdz ·kA29929117316.023.0)821.0( 22222  ＜ ，

即满足热稳定要求。

动稳定校验

kA094.2kA300  chj ii ＞
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故满足动稳定要求。

5.3 隔离开关的选择及校验

5.3.1 500kV 侧隔离开关的选择及校验

由额定电压选择 Ue≥UN＝500kV；由额定电流选择 Ie≥Igzd=910.4A，查《电力工程设计

手册》选用 SSBⅢ-AM-550/3150 型户外式隔离开关，其技术数据见表 6－6。
表 5－4 隔离开关技术数据

型 号 额定电压 kV 额定电流 A 极限通过电流峰值 kA

SSBⅢ-AM-550/3150 550 3150 50

5 秒热稳定电流 操动机构型号

14 CS14G,CQ2-145

热稳定校验

·kA98051412.123.0)202.2( 22222  tItI rdz ＜ s
即满足热稳定要求。

动稳定校验：

kA615.5kA50  chj ii ＞
故满足动稳定要求。

5.3.2 220kV 侧隔离开关的选择及校验

根据上面断路器的选择的相关数据和已知条件，选择屋外 GW13—220/600 型隔离开关。

查《电力工程设计手册》得技术特性如表 5-5

表 5-5 GW13—220/600 的技术数据

型号 额 定 电

压

额 定 电

流

极限通过电流 5s 热

稳 定

电流

合 闸

时间

分闸时间

峰值 有效值

GW13—220/600 220 600 55Ka 29kA 14kA 0.06s 0.1s

2
rI × t > 2

I × dzt =14
2
>5.320

2

同理：满足热稳定要求

动稳定校验

jI =55(kA)＞ chI =13.520(kA)

满足动稳定条件

5.4 电流互感器的选择

电流互感器的选择如下表所示:
表 5－6 电流互感器技术数据

安装地点 型 号 额定电流比 A 准确级

数

二次负荷Ω/0.5

级

500kV 侧 LVQBT-500 200/5 0.5 2
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220kV 侧 LCWDL-220 400/5 0.5 2

10kV 侧 LMZ1-10 4000/5 0.5 2

220kV 侧出线路 LQZ-220 600/5 0.5 2

10kV 侧出线路 LMZ1-10 2000/5 0.5 1.6

1 秒热稳定倍数 动稳定倍数

35（5 秒） 65

75 135

－ －

75 135

－ －

⑴ 按准确等级选择：根据所接的测量仪表，继电器和自动装置等设备的形式和用途对

准确级的要求来确定电流互感器工作的正确等级。供计量电费用的表计所接的电流互感器要

求为 0.5 级；供监视设备运行状态用的表计所接的电流互感器为 1 级；供保护用的电流互感

器要求为 3 级。

⑵ 按所工作的电网额定电压选择：Uew≤Ue

Uew－电流互感器所在电网的额定电压

Ue－电流互感器一次测的额定电流

⑶ 按一次回路电流选择：Igzd≤I1e
Igzd－电流互感器一次回路最大长期工作电流

I1e－电流互感器的一次额定电压

5.5 电压互感器的选择

电压互感器的选择如下表

表 5－7 电压互感器技术数据

安装地点 型 号 最大容量

VA

试验电压 kV

高压 低压

500kV 母线 JVQT-500 4000 550 2

220kV 母线 JCC1-220TH 2000 400 2

10kV 母线 JSJW-10 960 42

额定电压 kV 幅线圈容量 VA

原线圈 幅线圈 辅助线圈 0.5 级 1 级 3级

3/500 3/2.0
0.2 — — 500

3/200 3/1.0
0.1 — 500 1000

10 0.1 0.1/3 120 200 480

连接组

1/1/1―12―12

1/1/1―12―12

—

⑴按所工作的电网额定电压选择：要求电压互感器的原边电压满足下列条

件：0.9UN＜UN＜1.1UN。UN为互感器额定线电压，0.9 和 1.1 为允许的电压波动范围，

即±10％UN。
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⑵ 按准确等级选择：电压互感器应在哪一准确级下工作，需根据接入的测量仪表，继

电器和自动装置等设备的型式、用途及对准确级的要求来确定。供计量电费用的表记所接的

电压互感器要求为 0.5 级，供监视设备运行状态用的表记所接的电压互感器为 1 级，供非主

要表记所接的电压互感器要求为 3 级。

5.6 绝缘子和穿墙套管的选择

发电厂和变电站常用的绝缘子有支柱绝缘子、套管绝缘子和悬式绝缘子。支柱绝缘子用

于支持和固定母线，并使母线与地绝缘；套管绝缘子主要用于母线穿过墙壁或楼板，使母线

之间、母线与地之间绝缘；悬式绝缘子主要用于固定屋外配电装置中的软母线。

5.6.1 支柱绝缘子的选择

⑴ 屋外选用户外棒型支柱绝缘子。此种绝缘子具有结构简单，运行安全，

使用寿命长和维护工作量少等优点，与针式支柱绝缘子相比绝缘和耐污效果更好，选择

结果及技术数据见表 5－8。

表 5－8 棒型支柱绝缘子技术数据

安 装 地 点 型 号 爬电距离（mm） 总高 H（mm）

500kV 侧母线 ZSX－

500/4

10000 4530

220kV 侧母线 ZSW－

220/4

5500 2160

10kV 侧母线 ZS－10/4 230 210

⑵ 屋内选用户内联合胶支柱绝缘子，其技术数据见表 5－9。
表 5－9 内联合胶支柱绝缘子技术数据

型 号 总高 H 瓷件最大公称直径 D

ZL－10/4 160 95

⑶ 校验（以 ZSW－10/4 为例）

母线所受最大电动力为

11.0)1051.0(
4.0
11073.11073.1 23727  

chzd i
a
LF N

绝缘子底部至母线水平中心线的高度为

mm272
2
10012210

2
121 

hHH

绝缘子帽受力为 14.0
210
27211.0  zzd kFF N

绝缘子允许负荷为 0.6Fp＝0.6×4000＝2400N＞F＝0.14N，满足动稳定要求。

按此方法校验其他三种型号的支柱绝缘子，均满足动稳定要求。

5.6.2 悬式绝缘子的选择

按正常工作电压下泄漏距离选择悬式绝缘子的片数，其公式为：
s
dUn 

其中 n－绝缘子的片数；d－泄漏距离，取 1.6cm/kV；s－每片绝缘子的泄漏距离，取
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29.53cm；U－电网额定电压（kV）。

则 500kV 线路： 09.27
53.29
5006.11

1 



s
dUn

220kV 线路： 92.11
53.29
2206.12

2 



s
dUn

为确保及防污闪效果，分别选用 18 片和 13 片，其技术数据见表 5－10。
表 5－10 悬式绝缘子技术数据

安装地点 型 号 额定机械负荷 kN 工频闪络电压 kV

500kV 线路 SGX－7/500 7 880

220kV 线路 SGX－4/220 4 720

50％雷电冲击闪络电压 kV 最低人工污秽闪络电压 kV 质量 kg

82300 750 48

71200 400 32

5.7 所用变压器的选择

考虑到变电所主要设备的需要，如蓄电池充电、取暖、照明及有关的继电保护装置的用

电等负荷，因此将所用变建在 10kV 侧。

所用电负荷统计见表 5-11。

表 5-11 所用电负荷统计表

序号 名称 容量（KW） 负荷类型

1 通信电源 4 经常、连续

2 10kV 操动机构 0.825 断续、短时

3 运动 5 经常、连续

4 电气二次设备室动力 5 断续、短时

5 10kV 配电装置动力 15 断续、短时

小计 动力负荷 P1 25.65

1 设备箱恒温电源 1.5 经常、连续

小计 恒温箱负荷 P2 1.5

1 户外配电装置照明 2 经常、连续

2 10kV 配电装置动力 2 经常、连续

小计 照明负荷 P3 4

所用变压器容量选择根据《变电所所用电设计技术规程》中公式（3-12）

)(63.28
6.0
48.05.165.2585.0

cos
8.085.0 3

21

kVA

PPPS








综合以上数据，查《电力工程设计手册》选择 S9-50/10-0.4 型电力变压器作为所用变

压器。

其技术参数见表 5-12。
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表 5-12 S9—50/10-0.4 型变压器技术数据表

额定电压 kV 损耗
阻抗电压 空载电流 额定容量

高 低 空载 短路

10 0.4 0.25 1.18 6.5% 1.1% 50kVA

5.8 电力电容器的选择

电力电容器是用来提高电网功率因数、减少线损、改善电压质量、提高供电效率的电器

设备。

5.8.1 并联电容器组接线方式的比较

并联电容器组的主接线方式，主要有三角形接线和星型接线。过去并联电容器组采用三

角形接线较多，但运行经验证明，三角形接线的电容器组，当任一相击穿时，由电源供给的

短路电流较大，实际相当于母线短路。这时虽然故障电容器的熔断器迅速熔断，但如此大的

电流即使是瞬间流过电容器也极容易使电容器内浸渍剂受热膨胀，迅速汽化，引起爆炸。而

且如果不同相的电容器同时发生对地击穿，有时熔断器也失去保护作用。如把电容器改为星

形接线，当任一台电容器发生极板击穿短路时，短路电流都不会超过电容器组额定电流的三

倍。而且不会出现其他两健全相的电容器对故障相的涌放电流，只有来自同相健全的电容器

的涌放电流。因此星形接线的电容器组油箱爆炸事故较少发生。此外，三角形接线电容器组

对过电压保护避雷器的运行条件和保护效果也不如星形接线的好。综合考虑本设计采用星形

接线 。

5.8.2 电容器的选择

按工作电压选择 kV10 gzd UU

按工作频率选择 Hz50ef

无功功率的计算

设备补偿前的功率因数为 1cos =0.75，经电容器要求补偿后达到 2cos =0.9。

负荷的有功功率为 kW285.738375.09844.38cos 1  jsSP

系统要求补偿的无功功率为

 21  tgtgPQc  （5-3）

式中： 88.0
75.0
75.01

cos
cos1 2

1

1
2

1 









tg

484.0
9.0
9.01

cos
cos1 2

2

2
2

2 



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


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则     kvar78.2923484.088.0285.738321   tgtgPQc

本所要求三组电容器组来补偿，补偿 950kvar，采用三相星形接线的电容器

32 10xxx CwUQ  （5-4）

式中： xC —单相等效电容值；

xxU  —线电压；

w—角频率， 2w πf，f=50HZ。

F2.30
1010502

950
10 3232 







xx
x wU

QC

查《电力工程设计手册》选 BFM 311 -200-1W 型电容器组，其技术参数见表 5-13。

表 5-13 BFM 311 -200-1W 型电容器参数

型号 额定电压(kV) 额定容量(kVar) 额定电容(μF)

BFM 311 -200-1W 10.5 200 15.8

291.1
8.15
2.30


b

x

C
Cn

因此，一相只需一个此型号的电容器组，三相则需三个电容器组，总的额定容量为

kvar120023200 eQ ，而需补偿的为 950kvar，故所选电容器组满足要求。
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6 防雷设备与接地装置

变电所的雷害主要是雷直击变电所和雷击输电线后产生的雷电波侵入变电所造成设备

损坏。对直击雷防护一般采用避雷针或避雷线，而用避雷器限制雷电侵入波的幅值。避雷针、

避雷线、避雷器与良好的接地装置联合作用，保护变电所设备免遭伤害。

6.1 避雷针与避雷线

6.1.1 避雷针的结构和保护原理

避雷针由避雷针针头（接闪器）、引流体和接地体三部分组成。

500kV 超高压变电站的避雷针针尖由直径 40~80mm、壁厚为 4~8mm 的三节无缝钢管串

接而成。引流体利用变电所门型钢构架（构架避雷针）或独立钢构架（独立避雷针）。避雷

针的接地装置除利用变电所的接地网外，还应就地作集中接地，在一般土壤导电较好的条件

下，用三根 2.5m 长的 40mm  40mm  4mm 的角钢打入地中并联后与钢构架可靠连接。

避雷针一般明显高于被保护的设备和建筑物，当雷云先导放电临近地面时首先击中避

雷针，避雷针的引流体将雷电流安全引入地中，从而保护了某一范围内的设备和建筑物。避

雷针的接地装置的作用是减小泄流途径上的电阻值，即降低冲击电压幅值。

6.1.2 避雷线的结构和保护原理

避雷器是变电所保护设备免遭雷电冲击波袭击的设备。当雷电冲击波沿线路传入变电所

超过避雷器保护水平时，避雷器首先放电，将雷电压幅值限制在被保护设备雷电冲击水平一

下，使电气设备受到保护。

按发展的先后，目前使用的避雷器有五种，即保护间隙、管型避雷器、阀型避雷器、磁吹

阀式避雷器和氧化锌避雷器。保护间隙是最简单形式的避雷器；管型避雷器也是一个保护间

隙，但它在放电后能自行灭弧；为进一步改善避雷器的放电特性和保护效果，将原来的单个

放电间隙分成许多短的串联间隙，同时增加了非线性电阻，发展成为阀型避雷器。而磁吹阀

型避雷器因利用了磁吹式火花间隙，间隙的去游离作用增强，提高了灭弧能力，从而改进了

它的保护作用。70 年代又出现一种新型避雷器——氧化锌避雷器，它具有无间隙、无续流、

残压低等优点。磁吹阀式避雷器和氧化锌避雷器除能限制雷电过电压外，还具有限制电力系

统内部过电压的能力。目前 500kV 设备用这两种避雷器作过电压保护。

6.2 避雷器的选择

根据额定电压来选择避雷器

10kV 母线侧避雷器选用 Y5W-12.7/45 型

其技术参数见表 6-1。

表 6-1 Y5WZ-12.7/45 型避雷器参数

型号
额定电压

（kV）

避雷器额定

电压(kV)

持续运行电

压(kV)

4 s 冲击电

流(kA)

雷电冲击

残压(kV)

Y5W-12.7/45 10 12.7 6.6 40  45
电压互感器线路用避雷器选用 Y5WZ-12.7/45 型

电容器组保护用避雷器选用 Y5W-12.7/45 型
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10kV 出线侧避雷器选用 Y5WZ-12.7/45 型

6.3 变电所侵入波的保护

输电线路上出现的大气过电压有两种，一种是雷击于线路上引起的为直击雷过电压，另

一种是雷直击线路附近地面，由于电磁感应引起的称为感应过电压。利用阀型避雷器以及与

阀型避雷器相配合的进线保护段作为配电装置时侵入雷电波的保护。

进线保护段的作用在于利用本身的阻抗来限制雷电流幅值和利用本身的电晕衰耗来降

低雷电波陡度，并通过进线段上管型避雷器的作用，使之不超过绝缘配合所要求的数值。因

此，配电装置对侵入雷电波的保护设计除了考虑在配电装置内装设阀型避雷器的适当地点外，

还必须对线路进线段保护措施提出要求。

对于装设避雷线的 10kV 架空电力线路，在变电所的进线段 1～2km 长度内，进行侵入雷

电波保护。其保护接线图如图 6-2 所示。

图 6-1 侵入波保护接线图
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7 无功补偿装置

在 500kV 超高压电网中，由于电压等级高，输电线路长，其分布电容对无功功率平衡有

较大的影响。当传输功率较大时，线路电抗中消耗的无功功率将大于电纳中产生的无功功率，

线路为无功负载；而当传输功率较小时，电纳中产生的无功功率大于电抗中的损耗，线路为

无功电源。但在实际运行中，按线路最小运行方式配置的补偿度约为 70%的并联电抗器长期

是投运的，这对线路传输功率较大时的无功功率平衡是不利的。另一方面，无功功率的产生

基本上没有损耗，而无功功率沿电力网的传输却要引起较大的有功功率损耗和电压损耗，故

无功功率不宜长距离输送。所以一般在 500kV 枢纽变电站主变压器低压侧安装无功补偿装置，

来满足无功功率的就地平衡，使其平衡在系统额定电压运行水平。所以无功补偿在平衡

500kV 电网中无功功率起着非常重要的作用。

无功补偿使 500kV 电网运行在额定电压水平，从而相对地提高了输电线路的静态稳定极

限，当系统出现扰动时，对于有补偿能力，且响应速度快的无功补偿装置对系统的静态稳定

起着一定的作用，但是当系统出现电压崩溃时，由于无功补偿装置产生的无功功率与连接点

电压的平方成正比，无功补偿装置无功功率输出的减少将导致电压继续下降，所以此时须切

除无功补偿装置，而依靠发电机组和同步调相机的强励来维持系统的稳定。

在该变电站中，由于其主变压器多具有有载调压功能，故可利用有载调压作为主手段，

以无功补偿作为辅助手段来调节主变压器中压侧电压，使其在负荷发生改变时，按照逆调压

方式维持在适当的电压水平，以保证负荷侧的电压质量。

7.1 断路器投切无功补偿装置

它是利用断路器来实现电容器、电抗器的投切，特别是对于电容器，由于其投切时的暂

态过程比较严重，为限制投入产生的涌流，一般在电容器前面串联一个电抗较小的电抗器，

同时此电抗器与电容器组成串联谐振滤波器，以消除系统特征谐波。为防止在切除时断路器

重燃，要求断路器有较强的灭弧能力，一般多采用电压等级相对额定电压高的 SF 6或真空短

路器。如下图所示

图 7-1 断路器投切无功补偿装置的基本结构
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7.2 无功静止补偿装置

无功静止补偿装置是60年代开始发展起来的，我国从80年代初建成500kV超高压电网，

从国外成套引进了这种装置。它主要利用可控硅元件同步控制电容器和电抗器，向系统产生

或吸收连续可变的无功功率。其响应速度比同步调相机快得多，但是对于维持系统动态稳定

方面其性能则不及同步调相机。

它主要由降压联络变压器 T，固定电容器器组 FC，晶闸管投切电容器 TSC 和晶闸管控制

电抗器 TCR 组成。其中降压联络变压器 T的作用是为了满足晶闸管电参数优化的要求，以减

少设备费用。固定电容器组 FC 既可安装在变压器 T 的高压侧，也可安装在其低压侧，其中

串联电抗器的作用与断路器投切无功补偿装置中的串联电抗器相同。晶闸管投切电容器 TSC

与晶闸管控制电抗器 TCR 是无功静止补偿装置的主要设备，并决定其性能和运行特性。如下

图所示：

图 7-2 无功静止补偿装置的基本结构

为保证无功补偿装置的正常运行，变电运行人员必须掌握其各种运行方式及运行点控

制。

对于断路器投切的无功补偿装置，一般有手动、自动、远动三种方式，并且具有任一无

功组别因需要而退出运行的措施。

7.3 配电装置布置

配电装置是变电所的重要组成部分，配电装置是按主接线要求由开关设备、保护电器、

测量仪表、母线和必要的辅助设备等组成，用来接受和分配电能的装置。配电装置的整个结

构尺寸，是综合考虑设备外形尺寸、检修和运输的安全距离等因素而决定的，它必须满足配

电装置安全净距的要求。

配电装置的设计和安装应满足如下基本要求：

（1） 必须贯彻执行国家基本建设方针和技术经济政策。

（2） 合理选用设备，在布局上力求整齐、清晰，满足对设备和人身的安全要求，保
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证运行的可靠性。

（3） 保证操作维护的方便性。

（4） 在保证安全的前提下，采取有效措施减少钢材、木材和水泥的消耗，努力降低

造价，节省占地面积。

（5） 便于安装和扩建。

所区 10kV 配电装置及主变压器全部采用户外型配电装置。并采用户外环网柜控制电路。

10kV 采用 ZHW2-12 型户外交流高压金属封闭环网开关设备，该设备适用于交流 50Hz，额定

电压 12kV，电缆进出线的户外配电网中，广泛用于工业园区、居民小区、商业中心。作为

环网供电或终端供电的开关设备，可开断负荷电流，并通过熔断器切断短路电流，特别适用

于免维护，自动化程度高的电网。采用户外环网柜替代国内常规的开闭所，可以大大减少出

线电缆和占地面积，降低造价，提高供电可靠性，同时也降低了线损。设备结构特点为：结

构紧凑，体积小，占地面积少，内部采用德国原装进口 SF6 紧凑型环网柜，具有全密封、全

绝缘、高可靠、免维护。环网柜中安装了内部故障电弧限制装置，对人身和设备提供了最大

程度的保护。SF6 环网柜无需辅助工具即可方便地更换熔断器，在熔断器熔断时发出机械指

示信号，机械连锁功能齐备（满足“五防要求”），简单可靠，能有效防止各种误操作。

ZHW2-12 型户外环网柜的技术参数。

表 7-1 ZHW2-12 型户外环网柜的技术参数

型号 型式
额定电流

（A）

额定电压

（kA）

额定短路

开断电流

（kVA）

工 频 耐

受电压

（kV）

外形尺寸

(宽深高)

(mm)

ZHW2-12 固定式 630 12 25 42 1400x900x1630
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