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摘要：为提高配网供电可靠性，实现线路检修、配变更换等实施带电作业，减少停电时间和次数，电力企业积

极开展配电网带电作业技术和装备研究。文中从电气计算、设备选择、结构优化等方面论述了一种紧凑型

移动箱变车设计方案，使10 kV移动箱变车具备“安全可靠、结构紧凑、使用便捷”的特点，可方便应用于旁路

作业和负荷转供。
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Abstract: To improve the power supply reliability of distribution grid，achieve live working for line maintenance
and distribution transformer replacement etc.，and reduce outage time and number，a design scheme of 10 kV com⁃
pact mobile transformer vehicle is discussed in terms of electrical calculation，equipment selection，and structural
optimization. This mobile transformer vehicle can be applied to bypass operation and load transfer with safe and reli⁃
able characteristics，compact structure and convenience.
Key words: mobile transformer vehicle；bypass operation；load transfer

0 引言

随着用户对供电可靠性要求的提高，电力公司

在配电领域积极推广不停电作业技术和负荷转供

技术，并研制出旁路作业车和移动箱变车，助力配

网检修方式升级换代 [1-3]。旁路作业车主要用于旁

路检修作业[1,4-5]，而移动箱变车兼具旁路和负荷转供

双重功能，一方面利用旁路功能实现架空线路、环

网柜、分支箱、电缆线路故障状态下的不停电检修，

另一方面利用负荷转供功能为制茶、烤烟等季节性

用电负荷提供临时增容电源等 [6]。目前的移动箱变

车一般采用负荷开关柜不带全套保护功能，当移动

箱变车现场使用时若旁路电缆或变压器等出现接

地、短路故障时容易引起上级电源开关跳闸，扩大

停电范围 [7]。文中依照“安全可靠、结构紧凑、使用

便捷”的设计原则，通过短路校验合理选用带断路

器的环网柜和低压柜等电气主设备，利用整定计算

优化保护配置，最大程度地实现箱变车侧故障和主

配电网故障隔离，保证原配电网的安全。在车厢内

外结构设计上，除实现设备空间合理布局及保障车

辆稳定性外，并利用通风校核计算，满足变压器等

散热要求，保证变压器使用的绝缘寿命年限。

1 电气设计

在移动箱变车技术规范中，将其分为基本型和

扩展型，扩展型在基本型的基础上增加环网柜、低

压卷缆盘及高低压保护等设备及功能 [8]。为了满足

移动箱变车功能多样性和使用的便捷性，文中在扩
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展型的基础上进行移动箱变车优化设计和设备选

型，电气主接线见图1。配电变压器容量为630 kVA，

高压侧采用一进两出环网柜，进线为接入 10 kV
电源，一回出线为变压器馈线接变压器 10 kV侧，

一回出线为馈线柜，用于负荷转供或旁路。低压

侧为两回出线(一主一备，采用均为 1 000 A的低压

断路器)。

图1 电气主接线图

Fig. 1 Electrical main wiring diagram

2 设备选择

2.1 配电变压器

干式变压器具备安装调试方便，无需吊罩检

查，高、低压进出线端子可直接与高、低压开关柜连

接，和防火防爆等优点 [9]，因此相比油浸式配电变压

器，更适合于安装在空间有限、运维检修不方便的

移动箱变车上，文中选择型号为 SCB10-630/10、阻
抗电压为 6%的干式配电变压器，具体参数见表 1。
由于配电变压器运行在一个相对封闭的厢体空间

内，为保证变压器运行温升满足要求，配备带温控

及温显装置，温度传感器置于每相低压线圈中，实

时监控变压器三相线圈的运行温度和铁心温度，输

出高温报警及超温跳闸信号，并可按温度的变化自

动开停厢体轴流风机，提高散热效率。

表1 配电变压器参数

Table 1 Distribution transformer parameters

参数

型号

电压等级

联接组别

空载损耗/kW
调压方式

数值

SCB10
10±2×2.5%/0.4

Dyn11
1.3

无励磁调压

参数

导体材质

容量/kVA
阻抗电压/%
负载损耗/kW
冷却方式

数值

铜

630
6

5.96
AN/AF

2.2 10 kV环网柜

文中环网柜的选择主要基于以下几点：①车辆

尺寸的限制。按国标要求厢式货车宽度≤2.5 m，因

此环网柜宜选择体积更小的 SF6充气柜 [10-11]，同时需

具备车辆长途运输抗震动能力，防气体泄漏；②移

动箱变车往往用于临时供电、旁路作业等场合，现

场运行工况更为复杂，相比较常规箱变主开关动作

更为频繁；③为接入电网安全，实现移动箱变车端

故障就地隔离，防止上一级电源端跳闸扩大停电面

积等。因此选择 SF6气体绝缘真空断路器环网柜，

具体型号选择计算过程如下：

1)额定电流选择。高压电器额定电流 IN不应小

于该回路的最大持续工作电流 Imax[12]，变压器馈线柜

最大持续工作电流 (变压器高压侧额定电流 In )
In = 34.6 A ，而目前市面上环网柜最小的额定电流为

630 A，故选择额定电流为 630 A的环网柜，同时也

能满足变压器过负荷要求。

2)动稳定校验。依据设备安装处的短路电流峰

值不应大于给定的额定电流峰值耐受电流进行校

验，即

ich ≤ Ip (1)
式(1)中：ich为三相短路冲击电流(三相短路峰值

电流)，kA；Ip为高压电器或开关设备的额定峰值耐

受电流，kA。

对移动箱变车来说，因其使用地点的不确定

性，一般难以知道上级电源的容量及两者距离，工

程上假设近距离短路容量按 300 MVA考虑或远距

离按 200 MVA考虑，所计算的结果可作为选定设备

的依据[13]。

按短路容量 Se=300 MVA计算，则短路电流 Ik=
16.5 kA，短路冲击电流计算见式(2)
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ich =Kch 2 Ik (2)
式(2)中，Kch为冲击系数，工程设计中取值原则

为：①当短路发生在单机容量为 12 000 kW及以上

的发电机端时，取 Kch=1.9；②当短路点远离发电厂，

总电抗较大时，取Kch=1.8。
文中 Kch取 1.8，冲击电流为 ich=42 kA，因此选择

额定电流为 630 A，断路器额定电流峰值耐受电流

50 kA的环网柜满足技术要求。

3)环网柜保护配置。环网柜保护配置的目的是

保护配电变压器以及将移动箱变车故障与原配网

隔离，避免故障扩大，主要配置速断保护和过流保

护，前者主要用来是保护旁路、变压器高压侧线路

及变压器内部故障，后者作为变压器过负荷保护和

低压侧短路的后备保护。

高压侧电流速断保护，保护动作电流按躲避变

压器外部故障的最大短路电流来整定，即

Idz =Kk∙I (3)
d∙max (3)

式(3)中：Kk 为可靠系数，取 1.3；I
(3)
d∙max 为变压器

低压侧母线发生三相短路时，流过保护装置的最大

短路电流。同时，电流速断保护的动作电流还应躲

避空载投入变压器时的励磁涌流。

查阅文 [14]，配电变压器低压侧三相短路电流

I
(3)
d∙max =15.11 kA，折算到高压侧 I

(3)
d∙max = 576 A，则按

照式(3)速断动作整定值 Idz =748 A。

如果考虑变压器合闸励磁涌流，按照变压器额

定电流的 8倍考虑，即为：34.6×8=276.8 A，小于变压

器低压侧三相短路电流时高压侧电流，能够有效避

开空载投入变压器时的励磁涌流。

过流保护是保护变压器低压出口短路，要求躲

过变压器正常的短时过电流(非过负荷电流)，整定

值为额定电流乘以过负荷系数及可靠系数，除以继

电器的返回系数，即

Idz =KrelK jx
KghIhn
Kr

(4)
式(4)中：Krel 为可靠系数，用于过流保护时 GL

型继电器取 1.3；K jx 为接线系数，接于相电流时取

1，接于相电流差时取 1.732；Kgh 为过负荷系数，包

括电动机自起动引起的过流倍数，一般取 2~3，当无

自起动电动机时取 1.3~1.5；Kr 为继电器返回系数，

取 0.85；Ihn 为高压侧额定电流。

根据式(4)，过流保护整定值 Idz = 79.4 A。文中

的整定值均为电流的实际值，具体整定时应考虑电

流互感器的变比。

2.3 低压柜

低压断路器的选择依据为：

1)低压断路器额定电流不应小于该回路的最大

持续工作电流。630 kVA配电变压器低压侧额定电

流为 909.4 A，同时在低压配电系统中，变压器低压

侧进线断路器、母联断路器、800 A及以上的馈出线

断路器一般选用框架断路器，因此文中低压侧进线

断路器选择 1 000 A框架式断路器。

2)按短路电流校验低压断路器的分断能力，断

路器极限分断能力≥电路最大短路电流，即

Icu ≥ Ikmax (5)
式(5)中：Icu 为额定极限短路分断能力；Ikmax 为

线路最大短路电流，一般取三相短路电流 I
(3)
d∙max 。

基于文 [14]，配电变压器低压侧三相短路电流

I
(3)
d∙max =15.11 kA，ich = 38.5 kA 。如ABB SACE HF 系

列空气断路器HF2 N 1000 PR331/P-HF-LI HR 3P，
其额定极限短路分断能力 Icu=50 kA，额定运行短路

分断能力 Ics=50 kA均满足要求。

3)保护配置，包括长延时、短延时和瞬时保护，

低压进线断路器整定及计算表见表 2。
表2 低压进线断路器整定计算表

Table 2 Low⁃voltage breaker setting calculation

参数

变压器额定容量Se/kVA
变压器低压侧额定电流 Ir/A

断路器计算

整定值

长延时整定电流

(Iset1 = 1.1Ir) /A
短延时整定电流

(Iset2 = 4Ir) /A
瞬时整定电流

(Iset3 ≥ 10Iset1) /A

数值

630
909

1 000

3 636

9 090

2.4 高低压电缆及附件

为方便高低压电缆安放在电缆绞盘上和移动

使用，10 kV 旁路电缆和引下电缆采用柔性电缆

EPR8.7/151×70 mm2，单芯铜导体，其载流量为305 A，
满足高压侧额定电流的要求。

依据变压器低压侧额定电流为 909 A，低压电

力输出选用载流量为 500 A重型橡套软电缆 YCW
1*150mm2进行并联。在满足高低压柔性电缆的载流

量要求的情况下，进一步检验电缆热稳定性能 [15-17]，

电缆热稳定性校验公式见式(6)
Smin = Qt

C
× 102 = It t

C
× 102 (6)
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式(6)中，Smin 为电缆满足热稳定性所需的最小

截面积，mm2；Qt 为短路电流产生的热效应，kA2∙s ；
C 为热稳定系数，按照文[18]式E1.1-2计算；It 为短

路电流周期分量有效值，A；t 为短路切除时间，s；校
验短路热稳定所用的时间 t = tb + t fd ，其中 tb ，t fd 分
别为主保护动作时间和断路器开断时间，s。

以高压侧为例，主保护为速动保护，主保护动

作时间近似为 0 s，按表 3短路电流持续时间取 0.2，
计算电缆稳定系数为 12 156，则电缆最小截面积

Smin =60.7 mm2，故高压侧选择 70 mm2的电缆满足热

稳定要求。

表3 热稳定的短路电流持续时间

Table 3 Duration of the heat stabilized against

short⁃circuit current

开断速度

高速

中速

低速

开断时间 t fd /s
<0.08

0.08~0.12
>0.12

短路电流最小持续

时间 tmin /s
0.10
0.15
0.20

另外，该方案中电缆采用旁路电缆自锁定快速

插拔式终端、中间接头、绝缘引线线夹等方式连接，

提供现场安装速度和提高可靠性[19]。

3 结构设计

移动箱变车的结构设计按照“安全、紧凑、可

靠”的原则进行设计，整个厢体空间布局分为 4个部

分，即休息室、变压器室、开关室和电缆绞盘室，布

局见图 2(a)。电缆进出线通过车辆底盘下部从厢体

侧面出线，采用快速拔插头型式和旁路或低压电缆

输出电缆连接，见图 2(b)。
变压器运行损耗加热厢体空气，热空气上升与

进出风百叶窗构成流动气流通道，进出风百叶窗

的高差越大，空气流动速度越高，通风效果越好。

按照文[15]，变压器室内通风窗有效面积计算式见

式(7)
F j =Fc = 4.25P ε

hΔt3 (7)
式(7)中：F j 为进风口有效面积，m2；Fc 为出风

口有效面积，m2；P 为变压器的全部损耗，kW；ε 为

进风口和出风口局部阻力之和，一般取 5；h 为进风

口和出风口中心高差，m；Δt 为进风口和出风口空

气的温差，℃，其值不大于 15 ℃。

其次进出风窗口的实际面积应为有效面积乘

以不同的构造系数 K，金属百叶窗 K=1.2，网孔为

10 mm×10 mm铁丝网，K=1.2。

图2 移动箱变车结构图

Fig. 2 Mobile transformer vehiclestructure

按照该方案选择的干式变压器，散热面积

F j =Fc =0.84 m2，实 际 进 出 风 口 实 际 面 积 应 为

1.2 F j =1 m2。为提高散热效率，可增加轴流风机，并

适当减少散热窗面积。

4 结语

文中提出了一种紧凑型移动箱变车的设计方

案，通过电气计算选择环网柜、低压柜、电缆等主设

备，并对电气设备进行了短路稳定性校验。考虑到

移动箱变车故障对原配电网的风险，方案采用断路

器柜实现箱变车侧故障隔离，避免故障范围扩大。

在结构设计方面按照“安全、紧凑、可靠”的原则进

行了设计，实现厢体空间优化利用，并校验了变压

器室通风条件，保障箱变车良好的通风环境。
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