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预制舱变电站在复杂地形条件下的安装适应性研究

杨Ǔ洁
鄂尔多斯市国能神东监理有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ017200

摘Ȟ要：预制舱变电站在复杂地形条件下（如山地、高海拔、软土、陡坡等区域）展现出显著的技术适应性，其

核心优势体现在模块化设计、基础灵活性及智能化监测等方面，模块化设计提升地形适应性，工厂预制与整体运输。

所有设备在工厂完成集成化组装与调试，形成标准模块单元；现场仅需简单吊装与拼接，大幅减少复杂地形下的施

工难度与周期。灵活组合与扩容能力。采用“搭积木式”模块化结构，可根据地形限制调整舱体布局（如分体式部

署）；预留扩展接口便于后期增容改造。
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预制舱变电站通过模块化架构、柔性基础技术及智

能运维体系，有效克服复杂地形制约，未来需进一步优

化运输方案与成本控制以拓展应用场景。

1��预制舱变电站特点与优势

1.1  预制舱变电站特点。（1）结构设计特性。模块
化架构。采用“搭积木式”组合设计，支持按需求灵活

配置舱体数量和布局。预留标准化接口，便于后期扩容

或改造。高度集成化。一次/二次设备、辅助系统均在
工厂预装于舱体内，大幅减少现场接线量。舱体集成温

控、消防、监控等智能子系统。全封闭防护。钢结构舱

体具备防风沙（≥ 40m/s）、防腐蚀、防水（IP54等级）
能力。适应-40℃至+70℃极端温度环境。（2）建设与运
维优势。建设周期短。90%工序在工厂完成，现场仅需
吊装拼接，工期比传统模式缩短30%~60%。质量可控性
高。工厂标准化生产保障设备工艺一致性，减少现场施

工误差。运维便捷化。模块化设计支持故障单元快速更

换，降低停电时间。配备远程监控系统，实现无人值守

与智能预警。（3）应用场景适应性。空间高效利用。紧
凑型布局节省占地30%~50%，适用于城市密集区、地下
部署。恶劣环境耐受。防腐、保温设计适配高海拔、盐

碱地、冻土等区域。应急机动性强。整体运输+快速安装
特性，支持72小时内恢复供电（如灾害应急场景）。新
能源场景优化。大幅缩短偏远地区风光电站并网周期。

典型创新案例：移动式智能变电站通过平板拖车集成设

备，实现“即停即用”供电，突破传统选址限制。关键突

破方向：运输瓶颈：超大型舱体需拆分运输，增加现场拼

接复杂度。成本控制：特殊地形定制方案可能提高造价

10%~15%。预制舱变电站通过模块化、工厂化、智能化
三重革新，成为现代电网高效建设的核心解决方案。

1.2  预制舱变电站优势。（1）建设效率突破性提

升。工期缩短30%-60%。90%以上工序在工厂完成预制集
成，现场仅需吊装拼接，35kV变电站投运周期从传统半
年压缩至1-2个月。恶劣环境适应性增强。工厂标准化生
产规避现场施工受天气制约，尤其适合高海拔、冻土等

施工条件受限区域。（2）可靠性技术升级。质量一致性
保障。工厂环境实现设备精密组装与全功能调试，规避

现场施工误差。极端环境防护。钢结构舱体支持-40℃至
+70℃运行，防风沙（≥ 40m/s）、防水（IP54）、防腐
蚀三重防护。智能运维体系。集成温控、消防、远程监

控模块，实现无人值守与故障预警。（3）场景灵活性与
可持续性。模块化扩容能力。“搭积木式”组合设计支

持按需调整容量，适配风光电站分期建设需求。应急机

动部署。整体运输+快速安装，72小时内可恢复灾害区域
供电。绿色低碳贡献。工厂化生产减少建筑垃圾，符合

双碳战略要求；舱体材料可回收利用。典型对比：传统

变电站扩容需数月改造，预制舱通过预留接口实现48小
时内增容。预制舱变电站通过工厂预制、模块集成、智

能运维三重革新，已成为现代电网高效低碳建设的核心

解决方案。

2��复杂地形对变电站安装的挑战

2.1  基础施工与稳定性挑战。地基处理困难。软土
/冻土沉降：软土地基承载力不足易导致设备倾斜，冻
土区季节性冻融引发基础位移（如变电站需特殊地基处

理）。陡坡锚固难题：山地斜坡需采用阶梯式平台或锚

杆加固，但岩石地质需爆破开挖，增大施工复杂度（如

重庆专利技术中的锚杆方案）。精准定位要求高。不平

整地面需预埋件微调（允许±2mm误差），但复杂地貌导
致测量基准点难以校准。

2.2  大型设备运输与吊装障碍。重型设备通行受限。
山地狭窄道路无法承载大型运输车辆，如贵州关岭项目
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需拆解200吨主变，靠人力与机械协作翻越1500米高山。
高海拔区域缺氧环境降低车辆动力，进一步延缓运输进

度。吊装空间制约。陡坡或沟谷地带吊车作业半径不

足，需分段吊装或搭建临时平台（如蒙能电厂采用爆破

拓宽作业面）。

2.3  极端环境适应性挑战。气候与地质危害。高风
速影响：山地局部风速超40m/s，威胁舱体结构稳定性
（需增强抗风设计）。地质灾害风险：暴雨诱发山体滑

坡、泥石流，破坏设备基础（如变电站强化实时形变监

测）。材料性能受限。高海拔强紫外线加速舱体材料老

化，严寒（-40℃）导致金属脆化。盐碱地/潮湿环境加剧
设备腐蚀（需特种防腐涂层）。

2.4  安全与成本控制压力。施工安全风险上升。悬崖
作业易引发坠落事故（如西藏工程要求工人适应高原反

应并配备防护装备）。雷暴频发区域需强化防雷接地系

统，防范触电风险。工期与成本激增。复杂地形施工周

期延长30%~50%，如主变运输耗时6昼夜。特殊方案（如
抗9级地震设计）推高造价10%~15%。复杂地形对变电站
安装的挑战集中于地质适应性、运输可行性、环境耐受

性及安全可控性四大维度，需结合模块化设计、轻量化

基础及智能监测技术综合应对。

3��预制舱变电站如何适应复杂地形

3.1  模块化设计突破地形限制。工厂预制与灵活拼
接。舱体在工厂完成设备集成与调试，现场仅需吊装拼

接，减少复杂地形下的施工周期及人工依赖。山地/陡坡
应用：采用分体式舱体设计，通过“搭积木”方式适应

狭窄或不规则场地。轻量化与紧凑布局。舱体尺寸标准

化（如长度 ≤ 3.8m、宽度 ≤ 2.4m），减轻运输负担；
紧凑型设计支持阶梯式或悬挑安装，减少对陡坡地形的

开挖。

3.2  基础与安装技术创新。适应性基础结构。软土/
冻土地基：采用预制混凝土块分散压力，结合螺旋桩基

础或可调支撑结构（工字钢+调节螺栓），缓解不均匀沉
降。陡坡锚固：阶梯式平台配合锚杆加固，提升斜坡稳

定性（如重庆专利技术）。精准安装技术。预埋件微调

系统（允许±2mm标高误差）配合北斗定位校准，适应地
面不平整问题。

3.3  极端环境耐受性强化。舱体防护升级。高海拔/
紫外线：舱体采用抗紫外线材料，增压设计维持内部气

压稳定（西藏那曲项目验证）。高寒/盐碱地：全封闭
钢结构+特种防腐涂层（如陶瓷纤维防火棉），耐温范
围-40℃至+70℃。密封与抗风沙设计。多层密封舱门+底
部防尘仓结构，抵御40m/s以上强风及沙尘侵入。

3.4  智能运维与安全保障。地质灾害预警。集成北
斗毫米级形变监测（精度提升21.5%），实时预警山体
滑坡、地基沉降风险。极端气候自适应。温感系统自动

调节舱内环境（如高海拔降容运行）。防雷接地系统（4
个专用接地端子+环形接地母线）防范雷击风险。未来方
向：拓展BIM技术与数字孪生模型应用，优化特殊地形定
制成本（如抗震9级设计成本仍高10%~15%）。预制舱变
电站通过模块化架构、柔性基础、智能监测三位一体技

术，实现复杂地形的高效适配。

3.5  安全与地质灾害防控。雷暴与接地风险。需配
置4个专用接地端子+环形接地母线，防雷系统接地电
阻 ≤ 4Ω（GB/T 50065标准）。山体滑坡预警。集成北
斗毫米级形变监测系统，实时预警地质位移（精度提升

21.5%）。优化方向与新技术应用。模块化拆分：分体式
舱体适应不规则场地，减少开挖量（工期缩短30%）；智
能监测：BIM数字孪生模型预演安装流程，降低现场调试
风险；轻型材料：碳纤维复合材料减轻舱体重量30%，提
升陡坡运输可行性。复杂地形安装难点集中于运输可行

性、基础稳定性、空间局限性及环境耐受性，需通过模

块化设计、地质自适应基础和智能监测技术协同攻克。

4��如何优化预制舱变电站以适应复杂地形

4.1  运输与吊装优化。模块化轻量拆分。舱体设计为
≤ 3吨独立单元，山地陡坡运输时无需拆解主设备，避
免重型机械依赖（如工业园区案例通过单元化运输提速

40%）。陡峭路段采用临时轨道+卷扬机牵引，替代传统
车辆（关岭方案衍生应用）。吊装空间拓展。开发折叠

式吊臂设备，作业半径压缩至常规60%；沟壑地形预埋升
降平台，解决吊车无法进场问题。

4.2  极端环境防护升级。舱体结构创新。高寒/高海
拔：双层保温舱壁（中间充惰性气体），舱内恒压供氧

系统，耐温-50℃至+75℃；盐碱/风沙：纳米陶瓷涂层防
腐，IP55级密封设计，沙尘阻隔率 > 95%。智能环境调
控。温感系统联动空调与加热器，-30℃自动启动柴油预
热（金川光伏电站验证）；湿度传感器触发除湿装置，

防止高湿凝露。

4.3  安全与效能提升。地质灾害防御。北斗监测终端
植入基础桩，实时预警位移（精度0.1mm）；环形接地
网+4个专用端子，雷击泄流响应 < 0.1秒（GB/T 50065标
准）。施工成本控制。工厂预制率提升至85%，现场工
期缩短30%；BIM技术预演安装路径，减少返工损耗（成
本降幅12%~18%）。未来方向：推广碳纤维复合材料舱
体（减重30%），深化数字孪生模型预判地形风险。实施
步骤。地形勘测阶段：激光雷达扫描+地质雷达探测，生
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成3D地质模型；工厂预制阶段：按模型定制模块，完成
90%设备联调；现场装配阶段：北斗定位校准基础，机器
人辅助螺栓紧固（误差 ≤ ±1mm）。通过轻量化运输、
地质适配基础、智能环境控制三重优化，预制舱变电站

可攻克复杂地形制约，综合成本降幅达10%~25%。
5��预制舱变电站相关技术应用

5.1  关键技术突破。模块化集成技术。舱内设备工厂
预装率达85%，现场仅需基础拼接与电缆连接（如工业园
区案例15天完成110kV站建设）。高压开关柜、变压器、
保护装置采用标准化接口，降低接线错误率 > 90%。自适
应基础技术。螺旋桩基础：软土地区承载力提升至12吨/
m²，30分钟完成浸水应急隔离（山东洪涝区案例）。锚
固阶梯平台：35°陡坡岩基施工成本降低25%（重庆山
地项目）。智能环境控制。温湿度传感器联动空调/除
湿系统，-30℃自动启动柴油预热（光伏电站）；纳米
陶瓷涂层+IP55密封设计，沙尘阻隔率 > 95%（盐碱风沙
地区应用）。

5.2  核心创新场景解析。移动式变电站。主变、配电
装置集成于平板拖车，形成“电力方舱”；支持紧急替

换故障站点，复电效率提升300%。海上升压站。舱体内
部预装66kV升压设备与控制系统，抗台风设计达12级；
模块化拼接实现海上平台快速部署。地下智能舱体。利

用地下空间叠装预制舱，通风系统防凝露设计（湿度控

制±3%）；智能监控实现无人值守。经济效益与社会价
值。建设效率：工厂预制缩短工期30%-60%（对比传统
变电站）；土地节约：城市项目节约用地40%-60%；灾
备能力：应急供电恢复时间从7天缩短至72小时。技术前
瞻：BIM+数字孪生实现全生命周期管理，“太空衣”气

凝胶保温材料进入试点。

6��预制舱变电站未来发展趋势

6.1  数字技术深度融合。全生命周期数字孪生。BIM
技术与数字孪生模型贯穿设计、施工、运维全流程，实

现故障预判精度 > 95%。AI智能诊断升级。深度学习算
法分析设备运行数据，提前14天预警潜在故障。

6.2  应用场景精准拓展。新能源配套主力。适配光伏
/风电波动性供电，10分钟完成储能系统并网切换。城市
空间破解者。地下叠装式预制舱解决核心区供电难题，

占地面积缩减60%。应急供电网络。72小时快速部署移动
式预制舱，灾后供电恢复效率提升300%。

6.3  全球化生态协同。国际标准统一。IEC/IEEE联合
推进舱体接口全球化标准（2026年落地）。模块化程度
跃升。工厂预制率从85%提至95%，现场装配工时压缩至
72小时内。核心挑战与突破方向。成本优化：9级抗震设
计仍使造价高10%~15%，需通过规模化生产降本；技术
融合：数字孪生与实体设备数据延迟需压缩至 < 50ms；
资源循环：退役舱体材料回收率目标提升至90%。
总之，预制舱变电站通过场景定制化技术与模块化

工程理念，正成为智能电网建设的核心载体，助推能源

基础设施迈向高效、灵活、可靠的新阶段。预制舱变电

站将以智能内核、绿色基因、场景穿透力重塑电力基建

生态，支撑全球能源转型。
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