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空港经济开发区 220kV 变电站
电气部分一次设计
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摘要：变电站在电力网络中扮演着非常关键的角色，它直接联系着各级电力系统，在设计时必须高度重视变

电站的运行稳定性，既要兼容并蓄，又要面向未来 。本次设计主要完成了空港经济开发区 220kV 变电站电

气部分一次设计，通过分析空港经济开发区目前具体负荷数据、负荷性质、地理位置并进行负荷计算，确

定主变压器的具体选型，依据负荷大小以及主变压器型号对变电站的主接线形式进行合理的分析，以便选

择最适合的布局方式。完成上述工作后对电气一次设备进行选型，这一过程中主要涉及到为各电压等级挑

选适配的断路器、互感器等一次设备。此外根据当地天气特点等条件对变电站的防雷保护进行具体分析，

确定最佳防雷方案。本次设计综合考虑生产与建设之间的矛盾，对开发区未来的电力网络规划发展具有较

为重要的参考价值 。
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0  引言
电力系统的设计和规划对国家能源安全和经济增

长至关重要 。在电力系统发 、输 、变 、配 、用五大
环节中 ，变电站为关键节点 。一个好的设计对整个电
力系统的稳定运行有着至关重要的作用 ，同时也可以
减少能源消耗和环境污染 ，具有较大的社会效益 。

1  空港经济开发区变电站原始资料
空港经济开发区位于山西省运城市盐湖区和夏县

交界处 ，开发区中工业企业 53 家 ，省市级研发机构
22 家 ，高新技术企业 18 家 。开发区主要包括汽车装
备制造 、绿色建材 、电子信息 、食品医药基地等 ，
其各类负荷如表 1、表 2 所示 。

表 1    110kV 侧用户负荷统计资料

表 2    35kV 侧用户负荷统计资料

2  电气一次部分主要设计
2.1  负荷计算和主变压器选择
2.1.1  变电站 110kV 侧负荷计算
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按照国家标准规定 ，电力变压器的台数一般根据
地区电力系统现状 、负荷规模 、用电量和运行方式等
条件综合确定 [1-4]。本次设计应选用 2 台主变压器 。

主变压器容量的选择应符合当前负荷需求以及
未来近几年负荷发展需求 ，并且城郊变电站或科技发
展新区主变压器容量的选择 ，应与城市电网规划相配
合 。每台变压器容量 SN 取值范围计算 ，主变压器容
量计算由式 （6）可见 ：

将负荷计算数据代入式 （6），可得一台主变压
器容量为 ：                                                        。

选择的主变额定容量应不小 142.1MVA，本变电
站选择两台额定容量为 SN=150MVA 的主变压器 。

本设计采用型号为 SFPSZ10-150000/220kV 的三
相三绕组变压器 。该电力变压器的详细技术参数可见
表 3。

2.2  主接线方式的选择
2.2.1  220kV 侧主接线方式的选择

该变电站有 4 条 220kV 线路 ，其中包括两条进
线两条出线 ，是系统中重要的配电形式 。由于主变压
器容量较大 ，220kV 侧停电会导致 220kV 以下的电压
等级全部停电 。因此 ，此次变电站 220kV 侧电气主

表 3    SFPSZ10-150000/220 电力变压器技术参数表

110kV 侧有功负荷计算由式 （1）可见 ：

式中 ，Pcmax110 为 110kV 侧总有功负荷 ，MW ；
Kdl 为 有 功 功 率 同 时 系 数 ，110kV 侧 最 大 负 荷 取
Kd1=1 ； Pc110 为 10kV 侧用电用户负荷 ，MW。

则 110kV 侧 总 有 功 负 荷 计 算 为：
Pcmax110=1×42=42MW。

变电站 110kV 侧出线无功负荷计算由式 （2）
可见 ：

式 中 ，Qcmax110 为 变 电 站 110kV 侧 出 线 总 无 功
负荷 ，MVAr ； tanφ 为有功功率正切值 。

则 110kV 侧总无功负荷计算为：Qcmax110=42×tan

(arccos0.95)=13.86Mvar。
变电站 110kV 侧出线视在负荷计算如式 （3）

可见 ：

则 110kV 侧总视在负荷计算为：
                  。

2.1.2  变电站 35kV 侧负荷计算
同样的方法可以计算出 35kV 侧总有功负荷为 ：

式 中 ，Pcmax35 为 35kV 侧 总 有 功 负 荷 ，MW ；
Kd2 为有功功率同时系数 ，取最大负荷 ，35kV 侧取
Kd2=1 ； Pc35 为 35kV 侧用电用户负荷 ，MW。

35kV 侧总无功负荷为 ：

式 中 ，Qcmax35 为 变 电 站 35kV 侧 出 线 总 无 功 负
荷 ，Mvar ； tanφ 为有功功率正切值 。 

则35kV侧总视在负荷为：                                                  。
2.1.3  主变压器台数 、容量 、型号的确定

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）
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3  电气设备的选择
3.1  断路器的选择

通过对各电压等级下短路电流以及最大持续工作
电流的计算 [7-8]，220kV 侧 、110kV 侧 、35kV 侧分别
选 择 LW25-252/1000 高 压 六 氟 化 硫 断 路 器 、LW36-

126/1000 高压断路器 、ZN63VS1-38/4000A 高压真空
断路器 ，其技术参数如表 4 所示 。

3.2  母线的选择
结合导体长期发热允许电流 、山西地区气象信

息以及变电站各电压等级侧最大持续工作电流选定
220kV、110kV、35kV 侧母线型号分别为 LGJQ-500

钢 芯 铝 绞 线 、LGJQ-300 钢 芯 铝 绞 线 、LGJQ-700 钢
芯铝绞线 ，其技术参数如表 5 所示 。

3.3  互感器的配置
3.3.1  电流互感器的选择

电流互感器受励磁损耗和磁饱和现象的限制导致
测量结果存在一定误差 ，所以在选取电流互感器时应
考虑大小误差和相位误差的影响 ，为确保准确性和可
靠性 ，其一次额定电流的选择应稍大于实际回路中的
工作电流 ，大约超出 1/3 的幅度 [9-10]。本变电站各电
压侧电流互感器选型表如表 6 所示 。

接线为满足上述条件要求必须采用双母线旁路母线接
线方式 [5-6]。
2.2.2  110kV 侧主接线方式的选择

该变电站 110kV 侧有 1 个出线口，其余 3 条备
用电路。根据原始数据需求，满足开发和扩展的灵活
性。根据相关变电站设计规程，当 110kV 电压等级最
终输出回路在 6 回路及以下时，可采用单母线或单母线
分段接线。本设计中 110kV 侧采用单母线分段接线。
2.2.3  35kV 侧主接线方式的选择

35kV 侧变电站最终规模为 6 回 ，本期出线为 6

回 。本设计在 35kV 电压等级侧采用单母线分段接法
为不同分段的关键用户供电 ，保证空港经济开发区的
供电可靠性 。此外 ，在母线发生损坏或者断线的情况
下 ，分段断路器会自动切断受损的部分线路 ，从而防
止正常母线与之相连通 ，保障系统其余部分能够继续
稳定运行 。

综上所述 ，此次空港经济开发区 220kV 变电站
220kV 侧采用双母线带旁路母线接线方式 ，110kV 侧
和 35kV 均采用单母线分段接线 。电气主接线设计方
案图如图 1 所示 。

图 1    电气主接线设计方案图

表 4    不同电压等级侧断路器参数

表 5    各电压等级下母线技术参数
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3.3.2  电压互感器的选择
电压互感器本身由于工艺问题会出现有励磁电流

和内阻抗 ，励磁电流和内阻抗的存在就导致测量结果
一定存在大小误差和相位误差 ，为保证电压互感器安
全和在规定的准确级下运行 ，本变电站各电压侧电流
互感器选型表如表 7 所示 。

4  变电站防雷保护
由于雷雨天气 、雷电风暴可能对电气设备和变电

站造成严重损坏 ，变电站和电力线路需要建立一套行
之有效的防雷措施 ，以确保电气设备的安全 。

经过数据收集与分析可以了解到 ，空港经济开发
区内的 220kV 变电站围墙内占地面积为 7183m2，其
具体尺寸为长 73m、宽 71m。被保护物体的高度达到
11m。为了满足设计要求 ，选择了四根高度相同的避
雷针来进行保护 ，每根避雷针的高度均为 30m。这些
避雷针包括两根构架避雷针和两根独立避雷针 ，它们
被分别安装在各个电压等级的母线与主控室相邻的角
落位置 。为了便于管理 ，这四根避雷针分别被标记为
#1 号 、#2 号 、#3 号和 #4 号 。避雷针平面布置图如
图 2 所示 。
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