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摘要：110 kV模块化变电站采用模块化建设方式，具备标准化、工厂化和集约化的特点，成为智能变电站首

选建设模式。110 kV模块化变电站的运行过程中，受不同地区气候环境差异的影响，存在电气设备积热与

凝露问题，显著影响电气设备的寿命与安全稳定运行。文中以江苏域内，110-A2-6模块化变电站及其电气设

备发热特性为研究对象，对变压器、电容器、开关柜、GIS等主要电气设备发热特性进行建模和分析，得到了

模块化变电站电气设备的发热规律。最后，介绍了在110 kV模块化变电站环控传感器布点方法，通过实测

数据与发热模型进行匹配，进而为模块化变电站的热、湿环境问题的改善提供参考依据。
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Abstract: 110 kV modular substation adopts a modular construction approach,featuring standardization，factory pre-
fabrication and intensive design，making it the preferred construction model for smart substations.110 kV modular
substation in operation is affected by the difference of climate environment in different regions，and the problem of
heat accumulation and condensation of electrical equipment is existed, which affect seriously both life，safe and sta-
ble operation of the electrical equipment. In this paper，the heat generation characteristics of 110-A2-6 modular sub-
stations and their electrical equipment in Jiangsu province are taken as the research subject. The heat generation
characteristics of such main electrical equipment as transformers，capacitors，switchgear，GIS are modelled and ana-
lyzed，and the heat generation patterns of the electrical equipment in modular substations are obtained. Finally，the
method of placing loop control sensors is introduced in the 110 kV modular substation，and the measured data is
matched with the heat generation model，thus providing a reference basis for the improvement of the heat and humidi-
ty environment in the modular substation.
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0 引言

变电站建设对改善区域的电网结构，提高供电

可靠性，保证用户负荷可持续增长等方面起着不可

或缺的作用。相比于传统变电站而言，模块化变电

站无论在结构、施工周期以及占地面积等方面都更

具优势，在变电站建设中被广泛应用[1-3]。

中国模块化变电站技术由高压母线的模块化

开始发展，但早期造价昂贵[4]。之后采用将变压器、

隔离开关、断路器预制在箱体的方案，缩短了建设

时间。但由于箱体内存在散热、绝缘、噪声等问题，

使模块化技术主要应用于10 kV设备[5]。2005年后，
中国实现了 110 kV及 220 kV电压等级变电站模块
化技术。随着变电站模块化的发展，模块化变电站

应用愈加广泛，其中以110 kV等级模块化变电站增
加数量最多。十三五期间 110 kV智能模块化变电
站新建数量最多达到了新增总量的近1/3。

2016年国家电网公司在 35～110 kV电压等级
全面推广应用变电站模块化建设技术方案，在国网

公司现有模块化变电站通用标准基础上，国网江苏

公司在110 kV及以上电压等级中，全面应用110-A2-6
设计方案，作为全省统一的建设标准，指导模块化

变电站建设，从而确保在设备接口、光电缆接口以及

装配式建筑设计等方面的标准化。在2018—2020年
间，国家电网江苏公司建设的模块化变电站数量分

别为55、54、70座，2021年建设78座。
110 kV模块化变电站主要由主变压器模块、高

压开关模块、无功补偿和消弧线圈模块等功能模块

组成 [6]。随着模块化变电站技术不断发展，110 kV
变电站功能模块高度集成，但统一的建设标准在面

临不同地区气候环境差异时也存在着一系列问题。

江苏地区 110 kV模块化变电站建设时采用的
是统一的110-A2-6建设标准，使得变电站的通风散
热未能充分考虑运行工况与当地环境的交互作用，

导致变电站设备箱体内部出现散热困难、凝露等现

象 [7]。变电站电气设备在运行时，发热最严重的设

备是主变压器，其主要采用油浸自冷式散热，在夏

季主变压器的热量通过对流散热的方式传递到外

界环境散热效率会降低，引起主变室积热。而开关

柜、GIS设备与二次屏柜则采用干式自冷的散热方
式，由于设备置于密闭柜体中，施工方案未在其设

备室设置空调设备，会造成柜内积热。积热严重后

会导致电气设备温度升高，影响电气设备可靠性及

寿命，同时也会导致电气设备出现凝露现象。

江苏地区地处沿海是典型的冬冷夏热气候条

件，在夏季湿热的环境中，开关柜及电缆沟中易出

现凝露现象。电缆沟凝露主要是由于电缆沟封堵

不良，热湿空气进入电缆沟内，而电缆与周围环境

存在温差，电缆表面就会凝结露珠，严重时会导致

电缆沟内积水。开关柜内也极易出现凝露现象，文[8]
通过对开关柜内壁水滴进行照片图像处理，发现开

关柜内壁边缘部分更易凝结露珠[8]。这是由于开关

柜与二次屏柜中积热导致了柜体内外温差，当柜内

湿热空气接触到温度低于凝露温度的柜内壁时，会

在柜内壁结露。设备结露、受潮会导致电闪络，裸

露金属的加速氧化或锈蚀。因此 110 kV变电站迫
切需要改善变电站凝露等环控问题，改善环控问题

必须了解变电站内各电气设备的产热、散热机理，

分析电气设备的热特性，然后根据各器室内电气设

备的发热情况优化暖通设计方案。

文中首先针对 110-A2-6模块化变电站的建设
方案进行阐述，之后分析了模块化变电站的特点以

及在热湿环境方面存在的问题。后通过对主要电

气设备发热机理和模型进行分析，得到设备的热点

和温度分布情况，从机理上阐述了开关柜凝露、主

变积热等环控问题。最后通过现场布点测试方案

与数据，分析验证了模块化变电站电气设备运行发

热特征。

1 模块化变电站110-A2-6方案

1.1 110-A2-6方案简介

《国家电网公司输变电工程通用设计—35～110 kV
智能变电站模块化建设施工图设计》（2016年版）是
国家电网公司为统一智能化变电站模块化建设标

准，实现标准化建设，在现行通用设计的基础上，结

合不同地区工程需求和技术发展编制完成了智能

变电站模块化建设通用设计方案，共有16种通用设
计方案[9-10]。110-A2-6建设方案 110 kV模块化变电
站建设通用设计方案的其中之一。

110-A2-6方案是全户内模块化 110 kV智能变
电站，建筑物主体是一幢单层生产综合楼，变电站整

体布置简明清晰，紧凑合理，能够满足无人值班的要

求。该方案适用于城市中心区域、腐蚀严重地区、重

污秽地区、对噪声环境要求较高地区和人口密度高、

土地昂贵地区以及进出线均为电缆的工程。

1.2 110-A2-6建设特点

江苏地区 110-A2-6变电站建设方案主要分为
电容器室、主变室、主变散热室、配电装置室、二次
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设备室以及GIS设备室。作为模块化智能变电站，
其包括了3大基本模块：110 kV配电装置模块、主变
压器及10 kV配电装置模块、配电装置楼。

高压开关模块通过气体绝缘封闭方式连接组

合电器，包括了进出线模块、避雷器、互感器等设

备。封闭式组合电器在连接时需要现场制作连接

套管，这不仅会增加工作量，而且现场制作的连接

套管很难达到工厂生产水平，存在一定的运行风

险。而进线模块是将封闭组合电器之间的电缆连

接套管用电缆套管以及可拔插式电缆附件代替，提

高了变电站运行的稳定性。

主变模块为了降低变电站施工现场的接线量，

主变模块是对变压器的进出线端进行改进，选择了

可拔插式电缆套件、油气管与进线模块相连接。主

变模块在变电站中具有重要意义，主要作用是电压

等级的变换以及变电站内部供电等。

自动化模块主要由交直流电源、保护屏、交直

流屏、图像监控、通讯系统组成，通过在工厂进行预

装，减轻了安装时工作量。自动化模块在变电站中

用于通讯、控制、监控、保护等方面。

无功补偿模块内置无功补偿并联电容器组，通

过电容器对变电站进行无功补偿。消弧线圈用于

灭弧。在小型变电站中，无功补偿和消弧线圈模块

常与出线模块合并为一个模块，进一步简化变电站

结构使安装更加简便。

江苏某 110 kV模块化变电站平面图见图 1，
图 1中建筑物主体是一幢单层生产综合楼，变电站
整体布置简明清晰，紧凑合理。

图1 江苏某110 kV模块化变电站平面图

Fig. 1 Plan view of a 110 kV modular substation in Jiangsu

1）主变室与散热室。该变电站的主变模块采用
50 MVA分体式主变压器，变压器的散热器置于室
外见图2，对主变室内环境要求较高，变压器运行最
高环境温度限制为 40 ℃。主变室采用建筑通风百
叶从下部自然进风，侧墙轴流风机机械排风排除室

内设备散热，散热器室采用自然通风散热。

图2 主变与散热器室

Fig. 2 Main transformer and radiator room

2）电容器室。电容器室内部结构见图 3，10 kV
电容器采用户内框架式成套装置，整套装置由统一

标准的高压并联电容器、串联电抗器、开关、避雷

器、放电线圈、结构件组成，安装时仅需进行简单的

连接、调试。它相比于传统变电站而言减少了各类

设备采购和组装环节安装更加简便。

图3 电容器室

Fig. 3 Capacitor chamber

3）10 kV配电装置室。配电装置室内 10 kV开
关柜采用金属铠装中置式开关柜，在室内呈横向排

列见图4。室内包括进线柜、计量柜、PT柜、出线柜、
联络柜、隔离柜等，这些开关柜按照统一的标准生

产，并进行组装、调试，构成 10 kV配电装置模块。
但封闭的柜体散热性差，遇热湿空气易凝露损害柜

内器件。

4）GIS室。GIS室内放置GIS全封闭组合电器见
图 5，它由断路器、隔离开关、接地开关、互感器、避
雷器集成而来，这些开关均以统一标准进行生产并

在工厂内进行组装。在现场安装时，仅需简单固定

连接、调试。由于断路器等置于充有 SF6的封闭电
器内，缩短了绝缘距离，减小了占地面积。
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图5 GIS设备室

Fig. 5 GIS equipment room

2 主要电气设备发热分析

2.1 主变压器产热与散热机理

1）在变压器的运行过程中，油浸式变压器铁心
的磁滞损耗、涡流损耗和绕组中的电阻损耗，将会

以热量的形式存在，产生的热量都将在绕组、铁心

和变压器油中传递，导致绕组和铁心温度升高；由

于变压器油的作用，变压器油流会将热量代入变压

器油箱壁，油箱壁与空气进行热量传递，降低变压

器内部的温度。

变压器空载运行时，高压侧加上额定电压，低

压绕组电流为零，在铁心中建立磁通。因此，在主

磁通的影响下变压器铁心中会有损耗产生，其中包

含磁滞损耗以及涡流损耗，铁心中的损耗以热能的

形式在铁心中积存。

变压器负载时，高压侧和低压侧流过额定电

流，在铁心、绕组中产生磁通和漏磁通。铁心中会

有磁滞和涡流损耗的产生，而变压器的绕组则会有

电阻损耗、涡流损耗以及杂散损耗存在，损耗将以

热能形式存在。

铜耗是由基本铜耗和附加铜耗组成，而基本铜

耗计算式为

P = 3I 21Nφr1、75 ℃ + 3I 22Nφr2、75 ℃ （1）
式（1）中：I1Nφ为变压器高压绕组的相电流；I2Nφ

为变压器低压绕组的相电流；r1、75 ℃为折合为 75 ℃
时变压器高压绕组的电阻值；r2、75 ℃为折合为 75 ℃
时变压器低压绕组的电阻值。

绕组中的励磁电流在铁心中产生交变的磁场，

交变的磁场会使得铁心产生损耗，即为磁滞损耗；

由于变压器的铁心在交变的磁场中会产生感应电

流，而感应电流的存在会使得铁心中产生涡流损

耗。铁心损耗主要包括磁滞损耗和涡流损耗两部

分。铁损计算的公式为：

P0 =K0GFePc （2）
Pc =P1 50（F/50）βB2m （3）

式（2）、（3）中：P0为基本铁损；K0为铁心损耗系
数；GFe为铁心重量；Pc为单位质量铁耗；P1 50为铁

心损耗系数；F为频率。
2）由于变压器的损耗会以热能的形式存在，致

使变压器的铁心和绕组的温度将高于变压器油流

的温度，温差产生后变压器绕组和铁心表面会发生

热对流现象，导致铁心和绕组表面的热量会传递至

油体中。当变压器油吸收热量后变压器油的温度

会上升，变压器油体密度将跟随着温度的变化从而

发生变化，温度高的油体密度将减小，密度小的油

体会上升，密度大的油体会下降，形成自然对流。

图4 10 kV配电装置室

Fig. 4 10 kV distribution unit room
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油浸式变压器散热原理图见图 6，图 6中上升

的流体到达油箱顶部后与油箱壁之间产生热对流

现象，油体中的一部分热量将会在此散失；油体中

大部分热将会进入散热器中，流入散热器中的变压

器油将会与散热器内部发生热量交换，热量在散热

片的内外壁之间将以热传导的方式传递，变压器油

箱外壁与散热片外壁上的热量将通过热对流和热辐

射的方式传递给周围空气，最终热量会到达大气中。

图6 油浸式变压器散热原理图

Fig. 6 Oil-immersed transformer heat dissipation
principle diagram

2.2 电容器发热机理

模块化变电站中需无功补偿模块进行无功补

偿，无功补偿模块单元主要由电容器构成，根据运

行状态适时投切，提供补偿。电容器发热功率主要

包括金属电极发热和介质发热。电容器在运行时，

流通电流包括容性电流和介质损耗电流。容性电

流在电容器中不会产生损耗，而介质损耗电流是由

电容器的介质损耗引起的，介质损耗会以极化损

耗、漏导损耗、局部放电损耗的形式存在[11]。

电容器介质损耗计算式为

PCQ =UIR =Q tan δ =ωCUc2 tan δ   = I2 tan δωC （4）
式（4）中：Q为电容器的无功输出容量；ω为角

频率；C为电容器容值；Uc为电容器端电压；δ为电
容器的介质损耗角；PCQ为损耗功率。电容器的介

质损耗是由介质内部偶极子在交流电场的作用下

转向而产生的，属于极化损耗[12]。电容器绝缘介质

损耗通过绝缘介质上承受的电压与介质上的电流

计算，其中介质损耗因数 tan δ仅受到介质材料属性
的影响。

电流经过电容器两极时，由于电极中电阻的作

用会产生电极损耗。假设金属化膜方阻不变，对电

阻微元进行积分得到上下金属电极总发热功率计

算式为

Ps = 2∫0bi2dRx = 2∫0b㊣㊣ ㊣
㊣

I
b
·x 2 β
L
dx = I2·㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

23
βb
L

（5）
式（5）中：I为交流电流有效值；β为金属化膜方

阻；b为金属化膜有效膜宽；L为膜长。金属化膜方

阻受到金属化膜表面的粗糙程度、致密程度、光滑

程度以及膜厚的影响。电极两端电流沿电容器膜

宽方向流动示意图见图7。

图7 电极中电流分布图

Fig. 7 Current distribution in the electrode

以江苏某变电站为例，变电站内采用自愈式高

电压并联电容器型号为 BAM11/ 3-334-1RF。该产
品参数数值见表1。

表1 电容器参数表

Table 1 Capacitor parameter

结构参数

型号

额定容量/var
膜长/mm
膜厚/μm
绝缘水平/kV

数值

BAM11/ 3-334-1RF
334
75
7.5
23/30

结构参数

额定电压/kV
额定电流/A
额定电容/μF
额定频率/Hz
损耗角 tanδ

数值

11/ 3
52.6
26.4
50
0.000 5

根据电容器的参数表计算电容器元件的绝缘

介质损耗以及两电极金属损耗。其中介质损耗为

PCQ = 2πfCUc2 tan δ   = 138.16 W （6）
金属化膜方阻为

β = ρ
d

（7）
计算得电容器元件两极总损耗 Ps为6 W，绝缘

介质损耗是两电极损耗的23倍，即绝缘介质损耗功
率是电容器元件损耗的主要部分。

2.3 中压开关发热机理

在 110 kV变电站中，中压开关柜是指 10.5 kV
开关柜。开关柜是变电站重要的电气设备，显著电

网供电可靠性。开关柜在运行时，内部会产生热量

会导致局部发热严重，严重时影响开关柜运行的稳

定。因此，探究中压开关柜的发热机理、建立发热

模型是必要的。

中压开关柜在运行时，其热源由电阻损耗、金

属柜体在交变磁场中产生的涡流损耗与磁滞损耗、
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绝缘材料的介质损耗3部分组成[13]。

其中导体电阻损耗和接触电阻损耗经验公式为：

P = Ie2R （8）
R =Rd +Rc （9）
Rd = ρ LS （10）

Rc =Kc/（Fk/9.8）m （11）
式（8）-（11）中：P为电阻损耗功率；Ie为额定电

流；Rd为导电的电阻。

交变的电流产生交变的磁场，磁场在金属壳体

中会产生电动势，电动势在封闭的回路中会产生电

流使柜体发热，从而形成涡流。涡流损耗的计算式为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

P = ∫
v

J 2y
γ
dv

J = δ1E
∇ ×E = -∂B∂t

（12）

式（12）中：P为涡流电流消耗的平均功率；Jy为
电流密度；γ为材料的电导率；δ1为电导率；E为电

场强度；B为磁场强度。

此外，绝缘材料在电场中会产生极化损耗与电

导损耗，电导损耗是由绝缘材料中漏电流引起的，

极化损耗是电介质中带电粒子经过反复极化损耗

的电量。

其介质损耗计算式为

P1 =U12ωC1 tanσ （13）
式（13）中：P1为材料的介质损耗功率；U1为绝缘

材料所受的电压；ω为角频率；C1为材料的电容。
2.4 GIS设备发热机理与散热分析

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）将变电站内
断路器、隔离开关、接地开关、电压互感器、电流互

感器、避雷器、母线等一次设备，通过优化设计组合

为一个有机的整体，密封于充满高绝缘性与灭弧性

气体（SF6）的容器中。由于其具有占地面积小、使用
寿命长、噪音小、运行安全稳定等特点，被广泛应用

于变电站建设中。

GIS在运行时由于母线连接处和隔离开关触头
的发热，而引起的发热故障最多[14]。发热故障会使

线路发生短路烧毁，引起变电站火灾，严重影响用

电安全，造成巨大的经济损失。因此变电站GIS设
备发热机理极为重要，依据其发热机理，合理布置

温度监测系统，及时发现故障隐患，保障变电站安

全稳定的运行。

GIS长期载流运行时，会产生电阻损耗、绝缘件
介质损耗以及外壳与屏蔽层的磁滞损耗[15]，其损耗

功率为

P f =Pr +Pg +PFe （14）
式（14）中：P f 为总发热功率；Pr 为电阻损耗；

Pg为绝缘介质损耗；PFe为铁耗。

由于在交变的磁场和交流电中，母线中的电流

分布不均匀，集中于母线表面流动。计算电阻损耗

时，需要考虑集肤效应的影响。GIS设备电阻损耗为：
Pr = K jKJmργ （15）

式（15）中：K j为集肤效应系数；K为临近效应系
数；ρ为导体的电阻率，受导体温度影响；J为导体
中流过的电流密度；m为质量；γ为导体的密度。

其中集肤效应计算式为

K j = AP·b = AP
2πfμ
ρ

（16）
式（16）中：A为截面积；P为截面的周长；b为集

肤效应的深度；μ为磁导率；f为电流频率。

两导体之间距离过小时，导体中通过的电流会

受到磁场的影响，使得导体内电流分布不均匀称为

临近效应。导体内电流频率越高，导体之间距离越

短，导体中临近效应越强。

GIS设备中绝缘子、穿墙套管等绝缘器件，在交
流电的作用下会产生损耗即绝缘介质损耗，其损耗

功率为

Pg =U2C 2ω1 tan δ （17）
式（17）中：U为交流电电压；ω1为交变电压的角

频率；C2为介质等值电容；tan δ为介质损耗角正切
值即（损耗因数）。

金属外壳与屏蔽罩在交变的磁场中，会产生磁

滞损耗和涡流损耗，铁耗由涡流损耗和磁滞损耗组

成。其表达式为：

PFe =Ph +Pe （18）
Ph =Kh fBηmV （19）
Pc =Ke f 2B2mV （20）

式（18）-（20）中：Ph为磁滞损耗；Pc为涡流损耗；
f为频率；Bm为最大磁感应强度；V为金属外壳体积；
η为施泰因梅茨系数。

GIS设备内部热量会以热辐射、热传导、热对流
的形式传递，最终散失到设备周围的空气中。GIS
隔离开关热量传递示意图见图8。

动静触头产生的热量通过热辐射、热对流的方

式传递给屏蔽罩，屏蔽罩的热量以同样的方式传递给
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SF6气体，SF6气体将热量传递给外壳，最终外壳以热
对流和热辐射的方式将热量传递至周围空气中。

图8 GIS隔离开关热量传递

Fig. 8 GIS disconnector heat transfer

3 110-A2-6模块化变电站电气设备发热特

性分析与检测数据验证

电气设备的温升在限制范围内，电气设备才能

正常运行，若超出温升限值电气设备的寿命会受到

严重影响。

3.1 主变压器热点分析

1）主变压器热点温度分布。变压器绕组和铁心
中的热量以热对流的方式，传递至变压器箱底的变

压器油。底部的变压器油受热后温度升高，密度降

低，油体在到达顶层后此时密度最小，温度最高。变

压器运行稳定后，箱体的温度最高点出现在顶部[16]。

为了进一步验证变压器热点位置分布推导的

正确性，变压器在自然对流的情况下以额定负荷运

行时，待变压器稳定运行后，使用红外成像仪采集

变压器箱体表面区域红外热图像见图 9。从图 9中
可以看出变压器外表面热点区域温度随轴向高度

递增，且最热点温度集中分布于变压器箱体顶部达

到49.3 ℃。

图9 变压器局部红外热成像图

Fig. 9 Transformer local infrared thermography

2）变压器有功与温度变化。在江苏某 110 kV

变电站2号主变压器侧面距地面高1.3 m处，记录2号
主变压器一个月内（07-13—08-12）温度数据并收集7月
20日的气温数据。依据变电站收集温度与有功数
据，分别绘制出一天与一月内变压器有功变化与温

度的关系曲线见图10、11。

图10 一天内变压器有功与温度变化趋势

Fig. 10 Trend of transformer active power and

temperature during a day

图11 一个月内有功与温度变化趋势

Fig. 11 Trend of active power and temperature
within one month

根据图10，可以看出温度与有功功率的变化趋
势呈强相关特性。在 10：00-18：00期间，变压器的
有功功率呈下降趋势但其外表面温度随气温升高而

增大，此时变压器外表温度主要受环境温度的影响。

图 11中 2号变压器在一个月中的有功与温度
变化趋势相同，变压器的温度变化受到有功功率的

影响。这是由于有功功率增加会使变压器中的电

流值增大，根据式（1）可知，电流增加会使变压器绕
组上的损耗增加，变压器的温度也会上升。

3.2 电容器热点分析

电容器热点温度分布。总功率损耗计算式为

P = I2㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

tan δ
ωc
+ 23
βb
L

（21）
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以金属化膜的有效膜宽的中点为坐标原点建

立坐标系，见图12。

图12 金属化膜截面展开图

Fig. 12 Metallized film cross-sectional expansion diagram

在坐标轴上沿x正方向的损耗密度公式为

p（x） =
I2 β
b2L
（x - b2）2 +

I2 β
b2L
（x + b2）2 + I

2· tan δ
ωCb

S
=

I2 β
b2LS
（2x2 + b22 ）+ I

2· tan δ
S·ωCb

（22）

由该分布式可知，电容器功率损耗最高点分布

在金属化膜两端，见图13。

图13 电容器元件

Fig. 13 Capacitor components

由于电容器装置内部电容器元件采用喷金端

对外壳大面的排列方式，此时热点温度应在电容器

装置外壳侧面（大面）。利用热成像仪拍摄变电站电
容器装置的图像，得到电容器的热成像图，见图14。

图14 电容器装置实物图及热成像图

Fig. 14 Capacitor device physical diagram and
thermal imaging

图 14时拍摄的电容器装置实物图以及热成像
图，根据电容器热成像图可以看出电容器装置的侧

面（大面）温度最高达到了 46.3 ℃，在电容器装置连

接导线由于电阻的影响也导致其温度较高。

3.3 开关柜热点特性分析及实测验证

开关柜温升过高会使母线接头和开关触头处

氧化腐蚀，导致接触电阻增加，出现恶性循环，断路器

回路、触头（接头）成为柜内发热最严重的部位[17-18]。由

于接触电阻对发热会产生严重影响，发现断路器模

块在开关柜中温度较高，上动触头处温度最高 [19]。

利用热成像仪拍摄开关柜得到其热成像图见图15，
柜内热点温度为34.2 °C。

图15 开关柜热成像图

Fig. 15 Thermal imaging of switchgear

开关柜温度特性分布不合理在正常运行工况

下会引起凝露。在电力系统中，凝露主要发生在高

压设备的柜体内壁如机构箱、配电柜以及开关柜以

及电流互感器表面等[20-22]。当开关柜内空气中的相

对湿度高，而开关柜内壁温度低于露点温度时，柜

内热湿空气遇开关柜内壁会凝结露珠[23]。

在江苏某110 kV变电站南墙上距离西墙5.15 m、
地面 2.5 m处设置温湿度记录仪，记录配电装置室
一个月内（07-13—08-12）温湿度数据，一天和一个月
中变电站配电装置室的温湿度变化趋势，见图16、17。

图16 一天中温度与湿度变化

Fig. 16 Temperature and humidity variation during the day

开关柜外在一天或一月中温度都在25～30 ℃内
波动，变化趋势平稳。图16在7：30、9：30、13：30时湿
度达到最大值，其余时间湿度变化较为平稳。图 17
中开关柜外湿度随温度升高而呈缓慢下降的趋势，
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开关柜外的环境湿度受到环境温度的影响。

图17 一个月内温度与湿度变化

Fig. 17 Temperature and humidity variation
within one month

图 15为开关柜热成像图，由图 15可知柜内外
存在温度差，开关柜内壁会发生凝露现象，但由于

季节的影响环境中的温湿度会不同，在春秋两季环

境中湿度大，凝露发生的概率大，夏冬两季环境湿

度小且夏季柜内外温差小，凝露发生概率小。

3.4 GIS设备热点分析

GIS母线是承担电流的主体，隔离开关存在接
触电阻，因此GIS设备中发热源主要为母线、母线外
壳以及隔离开关。文[24]运用热路法计算GIS设备
中母线与母线外壳的温升，并用数值模拟验证了热

路模型的准确性，其中母线导体温升高于母线外

壳。然而隔离开关导体的损耗密度要高于断路器

导体，GIS内部的接触电阻会产生显著的损耗值，因
此接触电阻是发热最严重的地方[25]。使用热成像仪

拍摄GIS设备的热成像图，见图18。

图18 GIS设备实物及热成像图

Fig. 18 GIS equipment physical and thermal imaging map

图 18中为 110 kV变电站GIS设备实物及热成
像图，在GIS设备外壳热成像图中可以看出隔离开
关处由于受到母线以及隔离开关触头发热的影响，

其外壳的温度最高，达到了29.5 °C。
4 结论

模块化变电站是采用统一标准制造的各类模

块建造而成，与传统变电站建设相比具有安装简

便、运输便捷、占地面积小、建造成本低的特点。模

块化变电站具有诸多优点的同时，也存在电气设备

散热难、开关柜凝露等问题。

1）变电站中主要的发热设备有主变压器、电容
器、开关柜以及GIS设备，其中变压器发热最严重。
主变压器的热点温度分布于变压器箱体顶部，电容

器元件的热点温度分布于元件两端，开关柜内断路

器模块、上动触头处温度最高，GIS设备的母线发热
最严重。

2）变压器的发热功率会受到负荷的影响，电容
器元件的发热功率主要受到绝缘介质材料属性的

影响，而在开关柜和电容器的发热功率主要与流经

导体的电流即负荷有关。在开关柜中由于散热条

件差存在内外温差，会导致其出现凝露现象，但由

于环境湿度的影响凝露出现概率与季节相关。

3）文中对 110 kV变电站主要电气设备进行了
发热建模及分析并通过实测数据验证了热点分布

推导的正确性，为变电站通风散热提供依据。但不

同等级的变电站的主要电气设备有所区别，因此变

电站内电气设备的发热分析不够完善，未来可以增

加或优化对各类电气设备的发热特性建模及分析。
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