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摘要：针对智能变电站预制舱式二次组合设备舱，结合框架式二次设备机架方案，研究预制舱式二次组合设备的

特点。对舱体结构、运行环境控制和舱体内部设计进行优化，对机架结构与舱体结构进行一体化融合设计，并对

舱内高效散热通风方案及舱内工作环境进行优化设计。介绍了机架与舱体整体设计方案以及机架散热通风方案。

以郧县 220 kV 变电站工程项目为例，介绍其二次组合设备舱体环境优化设计方案。对优化后的预制舱进行高温散

热仿真计算分析，验证了其良好的散热通风性。 
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Optimization control research on secondary combination device cabin environment  

of prefabricated cabin in smart substation 
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Abstract: Aiming at secondary combination device cabin of prefabricated cabin in smart substation, and combining 

rack-mounted secondary device project, this paper researches characteristics of secondary combination device of 

prefabricated cabin. The cabin structure, operating environment control, internal space of the cabin are optimized. Design 

of rack construction and cabin structure are integrated. Design of efficient heat dissipation and work environment in cabin 

is optimized. Design of efficient heat dissipation and ventilate in cabin is optimized. Through a case study of 220 kV 

Substation in Yunxian County, an optimized design scheme of secondary combination device cabin environment is 

introduced. High temperature heat simulation result analysis in prefabricated cabin verifies its good heat dispersion. 
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0  引言 

模块化智能变电站通过采用“标准化设计、工

厂化加工、模块化建设”的变电站创新模式，经过

一年多的工程试点，取得了较大的建设效益[1-5]。预

制舱式二次组合设备在模块化智能变电站中的应

用，实现了整套二次设备由厂家集成，最大化实现

工厂化加工，减少了现场二次接线，减少了设计、

施工和调试工作量，简化了检修维护工作，缩短

了建设周期，为配送式智能变电站建设带来革命

性进步[6-10]。 

 

基金项目：2015年国家电网公司依托工程基建新技术研究应

用项目 

在目前的工程实施过程中，存在预制舱内噪音

过大、温湿度及通风有待优化等环境问题[11-13]。根

据国家电网公司现有智能变电站设计规范、运营规

则和试点工程技术成果，对现有模块化建设智能变

电站预制舱式二次组合设备方案重新设计，可从以

下两个方面优化舱内环境。 

1) 舱内高效散热通风方案优化设计 
充分利用机架顶部空间，采用一体化设计风道

方案，通过出风量的可调节方案，针对不同散热特

性的机架进行温控量化，解决目前开放式温控方式

效率低、设备温控不均匀和不可调节的问题，做到

有限资源的按需分配，优化通风系统，提高舱内通

风散热效率，降低散热能耗，低碳高效，节能环保。 

2) 舱内工作环境方案优化设计 
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针对舱内噪音较大的问题进行相应的优化方案

研究，改善舱内工作环境。 

1   机架与舱体整体设计 

二次设备预制舱本体设计在现有的国网公司规

范基础上实施，预制舱规格和外观等满足现有规范

要求[14-15]。图 1 为 110 kV 二次设备舱外观效果图，

采用空调安装于同侧，预制舱短边侧开门方案。 

 

 

图 1 110 kV 二次设备舱外观效果图 

Fig. 1 Appearance of 110 kV secondary device cabin 

舱体采用整体融合性设计，将预制舱和机架进

行有机融合，使人们进入一个整体的立体操作空间，

给人以耳目一新的感觉，消除过去陈旧和压抑的不

舒适感。空调侧设立空调消音隔断检修门，舱门开

设在短边侧时，在舱体进门处可设置电脑工作台，

并在电脑工作台上部留下空间，可安装吊柜式配电

箱。增加舱内辅助设施功能，通过整体性设计优化

完善工业环境，方便运维。预制舱内整体效果图见

图 2，预制舱内截面示意图见图 3，预制舱通风截面

示意图见图 4。 

2   机架散热通风 

2.1 防雨通风方案 

舱体采用迷宫式防水屋檐设计，确保顶部雨水

不会渗入舱体，内部门板与舱体结合处采用多级密

封条密封，门板上部安装导水槽，进风口设置斜百

叶窗及通风过滤棉。热空气上浮，自动排到舱外，

并利用聚氨酯保温板隔绝外排的热气。 

2.2 风道温控方案 

传统的舱内温控采用空调直接将冷/热风吹向

过道，再通过盘柜散热孔形成对流完成盘柜内外的

热交换，这种被动的散热方式往往导致散热效果不

佳，在单舱双列布局模式下玻璃屏门又影响了盘柜

中外的空气对流，从而导致前接线盘柜后部需要预

留足够的散热空间。 

 
图 2 预制舱内整体效果图 

Fig. 2 Overall effect in prefabricated cabin 

 
图 3 预制舱截面示意图 

Fig. 3 Sectional view of prefabricated cabin 

 
图 4 预制舱通风截面示意图 

Fig. 4 Ventilate sectional view of prefabricated cabin 

如图 5 所示的传统屏柜热仿真分析：环境温度

37 ℃，同时考虑太阳辐射的影响，舱内屏柜总发热

量 1910 W，2 台空调同时工作(制冷)，空调出风温

度 18 ℃，舱内最低温度 18  ℃ ，最高温度 25 ℃。

可以看出舱内温度并不均匀，且在空调出风口处温

度接近 18 ℃，在远离空调的位置温度接近 25 ℃，

因此距空调较远的屏柜散热效果较差，温度较高。 

 

图 5 传统屏柜舱内热仿真示意图 

Fig. 5 Thermal simulation analysis in traditional cubicle cabin 
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针对多间隔设备安装密度大和发热量不均匀的

特点，取消传统开放式温控方案，采用量化风冷方

案。空调出风口通过风道直接引导至装置侧，出风

量可根据需要调节，解决装置发热量不均或装置安

装高度差距导致的出风量差别。风道的设计具有以

下特点：1) 强制冷风在装置后部由上而下进行热交

换后，最后从底部检修通道挡板的出风口处进入检

修走廊，做到温控的高效利用；2) 通过机架面面板

上开孔大小，调节出风量，根据每个机柜的发热量

进行出风调节，做到可量化调节功能。 

将空调全部安装在舱体端侧，节省舱体内部空

间，通过消音隔断降低舱内噪音，优化工作环境，

并且风道的设计使空调出风更加顺畅，出风风道位

于机架上部，风道出风口正对机架后部，可顺畅通

风，并且出风口可根据风压进行大小调节，以达到

更好的制冷效果。风道结构示意图如图 6 所示，冷

风道位于屏柜上方，热风道位于屏柜下方，形成合

理的散热通道。在每一组屏柜背部上方的冷风道均

开有风口，风口大小可根据屏柜温度进行实时调节，

以保证屏柜在预期的温度达到热平衡。 

 

图 6 风道结构示意图 

Fig. 6 Structural representation of air flue 

2.3 空调降噪方案 

工业行业的室内噪音标准为小于 65 dB(A)，而

常规二次设备舱内布满大量二次设备屏柜，舱内发

热严重，空调长期处于过载运行，噪音大约在

80 dB(A)左右。通过以下 3 个方面可以将噪音降低

到 60 dB(A)左右。 

1) 对空调本体降噪。在空调风机处加装阻性或

阻抗复合式消声器，在空调安装固定支架处配置弹

性材料或器件，均可有效降低空调本体噪音。 

2) 通过风道送风降低噪音。在舱内设置集中风

道，避免空调出风的直吹，并在风道外壁粘贴保温

棉，能够有效降低噪音 5 dB(A)左右。 

3) 舱内增加隔音专用门。在舱内空调侧增加专

用隔音门，采用 2 cm 厚隔音棉，可以降低噪音 5 

dB(A)左右。将空调安装在预制舱同一端侧，在空

调外部使用消音材料设立隔断，减小空调噪音在舱

内的影响，起到噪音集中处理的作用，达到优化舱

内工作环境的目的。 

3   郧县应用方案 

3.1 预制舱一体化风道温控系统 

设置一体化风道温控系统(如图 7)，实现预制舱

的量化温控，同时通过设立消音隔断，优化舱内空

间布局，降低噪音，改善舱内工作环境。风道出风

口大小通过仿真计算，解决风压的差别导致的出风

不均匀问题。通过将空调设置在预制舱同侧并设立

消音隔断，解决舱内噪音问题。 

 
图 7 一体化风道温控系统实例 

Fig. 7 Integration of air duct temperature control system 

3.2 预制舱高温散热仿真计算分析 

郧县预制舱外形尺寸为 9.2 m×2.8 m×3.133 m，

通过查阅最近 10 年的气象资料发现郧县极端高温

40℃，极端低温-5 ℃。根据 QGDW11157-2014《预

制舱式二次组合设备技术规范》和 JG30201-02-2013

《预制舱内部辅助电气系统设计技术规范》，预制舱

太阳辐照度为 1120 W/m2，内部所有电气发热为

2000 W，散热方式采用 2 台 5000 W 的工业一体空

调，空调温度设定为 25 ℃，风量可调，进行风道集

中冷却，预制舱内部温度要求控制在 18 ~25℃  ℃。

通过一系列的模型简化和处理，预制舱温度场仿真

分析模型及网格划分如图 8 所示，共划分流体网格

124 930 个，固定网格 13 709 个，部分网格 119 324 个。 

 

图 8 预制舱温度场仿真分析模型及网格划分 

Fig. 8 Temperature field simulation analysis model and 

meshing of prefabricated cabin 

高温散热仿真分析结果如图 9—图 12 所示。预

制舱在环境温度 45 ℃，太阳辐照度 1120 W/m2，两

台 5000 W 空调同时运行工况下舱内的温度能够很

好地控制在 18 ℃~25 ℃，且在预制舱长度方向上温
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度较为均匀，热分布情况良好，证明一体化风道起

到效果，满足相关标准的要求。 

 

图 9 预制舱中间截面温度场分布云图(距离舱壁 1.34 m) 

Fig. 9 Temperature field cloud picture of middle section in 

prefabricated cabin (1.34 m far away from bulkhead) 

 

图 10 预制舱截面温度场分布云图(距离舱壁 1 m) 

Fig. 10 Temperature field cloud picture of middle section in 

prefabricated cabin (1 m far away from bulkhead) 

 

图 11 预制舱截面温度场分布云图(距离舱壁 0.5 m) 

Fig. 11 Temperature field cloud picture of middle section in 

prefabricated cabin (0.5 m far away from bulkhead) 

 

图 12 预制舱等温面分布图 

Fig. 12 Isothermal surface profile of prefabricated cabin 

4   结论 

二次组合设备预制舱环境的优化设计方案以

及一体化风道系统的使用解决了传统开放式温控方

式中温度分布不均匀和温控效率低的问题，在实现

按需的风量控制和高效节能的同时，通过设立消音

隔断解决了舱内噪音过大的问题。此外，空调设置

在同侧的方案，使得舱门可设立在短边侧，进一步

提高了舱内空间利用率。 
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