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摘　要：当今经济社会不断发展，变电站的数量和

质量与日俱增，与此同时，变电站的用地面积指标越来

越严格。变电站采用1栋配电装置楼的设计可以大大节

省变电站的整体用地面积。因此，对变电站配电装置楼

的结构设计方法的深入研究可为后续的类似工程提供经

验和借鉴。大量的工程经验表明，能深刻地掌握变电站

配电装置楼结构的设计难点和要点，也可进一步提高变

电站的设计效率。本文通过对变电站配电装置楼结构设

计整个设计流程的归纳总结，指出设计过程种的常见问

题，并提出相应的解决方法。本文所提及的配电装置楼

设计过程中各种问题的对策是正确并有效的，可为实际

变电站的设计应用提供指导。
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一、引言

随着我们国家经济和社会建设的蓬勃发展，城市用

电负荷飞速增长，变电站是城镇运转、人们生活的重要

基础设施。随着城市的发展，如何减少变电站的占地面

积成为变电站建设的一个重要衡量考虑指标[1]。结合相

关装备导则要求，在城市中心区应采用户内GIS布置，

即全部电气设备都尽可能地布置在1栋配电装置楼里

面。屋内配电装置楼占地面积少、设备集成度较高、运

行检修相对方便、噪声污染却少很多，但缺点是其建筑

体量大，屋内电气设施重量集中，工艺及接口复杂，建

筑结构的刚度和质量分布极不规则，这些因素对结构设

计缠身较大的难度。

本文以深圳某110kV全户内配电装置楼工程设计为

依托，该配电装置楼采用钢筋混凝土框架结构的结构体

系，围护结构采用蒸压灰砂砖。通过对配电楼整个结构

设计过程的介绍和分析，探讨配电楼结构设计中出现的

问题和解决方法。

二、工程概述

某变电站工程站址位于深圳市，东侧紧邻广深港

高速铁路，西南侧紧靠垃圾转运站，变电站用地面积

较小，且西北和东南侧为高边坡，边坡高度最大为

22.0m。站址属于亚热带海洋性气候，濒临南海，空气

湿度大，雨量充沛，离地10m高，50年一遇基本风压为

0.77kN/m²，站址所在地地面粗糙度类别为B类。站区抗

震设防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0.10g，设

计地震分组为第一组。地下水水位埋深4.40～5.50m，

场地地下水和土质对混凝土结构具微腐蚀性，对钢筋混

凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。

根据电气专业功能分区需要，电缆间和消防水池

布置在-1.50m层或者—2.00m层；主变压器室（0.0m

层）、配电室、电容器室、接地变室、水泵房、警传室

（0.0m层）、常用工具间布置在1.50m层；110kVGIS配

电室、继保室、蓄电池室、备用间布置在6.50m层；排

烟机房位于16.50m层（屋面）。变电站效果图见图1。

图1 变电站鸟瞰图

三、基础选型

（一）工程地质概况

场地内分布的地层从上到下依次为人工填土层

（层序号①）、含砾粉质黏土（层序号为②）、砾质

黏性土（层序号为③）、全风化粗粒花岗岩（层序号

④）、强风化粗粒花岗岩（层序号⑤）、中风化粗粒

花岗岩（层序号⑥）、微风化粗粒花岗岩（层序号

⑦）。揭露层厚分别为：0.50～8.40m、0.50～4.00m、

1.00～7.70m、1.00～9.00m、1.50～12.90m、

0.50～3.00m、1.20～7.40m；地基承载力特征值分别为

60kPa、180kPa、220kPa、350kPa、600kPa、1500kPa、

5000kPa。

（二）地基处理及基础设计

场地平整后，站址场地均属挖方区，除人工填土层

外，其他土层的工程物理力学性质指标较好，可直接

作为地基持力层，故主要建（构）筑物均拟采用浅基

础[2]。

配电装置楼位于站区中部，基础埋深为2.50m，局

部消防水池埋深为7.30m，基底出露土层主要为⑤层强

风化粗粒花岗岩，局部出露含砾粉质黏土、全风化花岗

岩和中、微风化花岗岩。因此，配电装置楼采用柱下钢
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一、引言

随着我们国家经济和社会建设的蓬勃发展，城

市用电负荷飞速增长，变电站是城镇运转、人们生

活的重要基础设施。随着城市的发展，如何减少变

电站的占地面积成为变电站建设的一个重要衡量考

虑指标
【1】

。结合相关装备导则要求，在城市中心区

应采用户内 GIS 布置，即全部电气设备都尽可能地

布置在 1 栋配电装置楼里面。屋内配电装置楼占地

面积少、设备集成度较高、运行检修相对方便、噪

声污染却少很多，但缺点是其建筑体量大，屋内电

气设施重量集中，工艺及接口复杂，建筑结构的刚

度和质量分布极不规则，这些因素对结构设计缠身

较大的难度。

本文以深圳某 110kV 全户内配电装置楼工程设

计为依托，该配电装置楼采用钢筋混凝土框架结构

的结构体系，围护结构采用蒸压灰砂砖。通过对配

电楼整个结构设计过程的介绍和分析，探讨配电楼

结构设计中出现的问题和解决方法。

二、工程概述

某变电站工程站址位于深圳市，东侧紧邻广深

港高速铁路，西南侧紧靠垃圾转运站，变电站用地

面积较小，且西北和东南侧为高边坡，边坡高度最

大为 22.0m。站址属于亚热带海洋性气候，濒临南

海，空气湿度大，雨量充沛，离地 10m 高，50 年一

遇基本风压为 0.77kN/m²，站址所在地地面粗糙度

类别为 B类。站区抗震设防烈度为 7 度，设计基本

地震加速度值为 0.10g，设计地震分组为第一组。

地下水水位埋深 4.40～5.50m，场地地下水和土质

对混凝土结构具微腐蚀性，对钢筋混凝土结构中的

钢筋具微腐蚀性。

根据电气专业功能分区需要，电缆间和消防水

池布置在-1.50m 层或者—2.00m 层；主变压器室

（0.0m 层）、配电室、电容器室、接地变室、水泵

房、警传室（0.0m 层）、常用工具间布置在 1.50m

层；110kVGIS 配电室、继保室、蓄电池室、备用间

布置在 6.50m 层；排烟机房位于 16.50m 层（屋面）。

变电站效果图见图 1。

图 1 变电站鸟瞰图

三、基础选型

（一）工程地质概况

场地内分布的地层从上到下依次为人工填土层
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筋砼独立浅基础，以基底出露原状土层作为基础持力

层。独立基础布置见图3。由于9～11轴与B～C轴区域基

础持力层为含砾粉质黏土，其余基础持力层为花岗岩

层，因此对2个不同持力层区域的基础沉降量和沉降差

进行验算，结果均满足规范要求。

四、上部结构设计

图2 基础平面布置图

第 1期 2

(层序号①)、含砾粉质粘土(层序号为②)、砾质粘

性土(层序号为③)、全风化粗粒花岗岩(层序号④)、

强风化粗粒花岗岩(层序号⑤)、中风化粗粒花岗岩

(层序号⑥)、微风化粗粒花岗岩(层序号⑦)。揭露

层厚分别为：0.50～8.40m、0.50～4.00m、1.00～

7.70m、1.00～9.00m、1.50～12.90m、0.50～3.00m、

1.20～7.40m；地基承载力特征值分别为 60kPa、

180kPa、220kPa、350kPa、600kPa、1500kPa、5000kPa。

（二）地基处理及基础设计

场地平整后，站址场地均属挖方区，除人工填

土层外，其他土层的工程物理力学性质指标较好，

可直接作为地基持力层，故主要建(构) 筑物均拟采

用浅基础
【2】

。

配电装置楼位于站区中部，基础埋深为 2.50m，

局部消防水池埋深为 7.30m，基底出露土层主要为

⑤层强风化粗粒花岗岩，局部出露含砾粉质粘土、

全风化花岗岩和中、微风化花岗岩。因此，配电装

置楼采用柱下钢筋砼独立浅基础，以基底出露原状

土层作为基础持力层。独立基础布置见图 3。由于

9~11 轴与 B~C 轴区域基础持力层为含砾粉质粘土，

其余基础持力层为花岗岩层，因此对 2 个不同持力

层区域的基础沉降量和沉降差进行验算，结果均满

足规范要求。

图 2 基础平面布置图

四、上部结构设计

（一）柱的设计

根据《建筑抗震设计规范》，柱的截面尺寸需

满足截面的宽度和高度均不小于 400mm。结合建筑

平面布局和规范要求综合考虑，本工程配电装置楼

纵向柱距为 5.0m、5.5m 和 6.0m，横向柱距为 5.5m、

4.0m 和 10.5m，框架柱的主要尺寸为 500mmx600mm、

500mmx700mm。根据《抗规》和《砼规》，框架抗震

等级为二级的柱轴压比不宜超过 0.75，角柱纵筋配

筋率为 5%~1.15%，中柱、边柱纵筋配筋率为

5%~1.05%，纵筋间距宜取 100～200mm（最小净间距

为 50mm）。箍筋加密范围为柱端、角柱全长加密、

有吊车梁处框架柱全长加密、有楼梯处框架柱全高

加密、有错层处框架柱全高加密、因设置填充墙等

形成短柱也应全高加密。

（二）梁的设计

根据《抗规》和《砼规》，梁的截面尺寸需满

足梁截面宽度宜在 200~450mm，梁截面高可取

（1/10~1/18）l0，悬挑梁取不小于（1/6）l0，截

面高宽比不宜>4，净跨与截面高度比不宜<4。结合

建筑平面布局综合考虑，本工程配电装置楼框架梁

的主要尺寸为：250mmx600mm 、250mmx700mm 、

400mmx1100mm 。

本工程框架梁纵向受力筋适宜配筋率为

0.4%~1.2%，框架梁顶面贯通筋直径不小于 14mm，

且贯通筋（含架立筋面积）面积不小于底、面筋中

较大配筋量的 1/4。次梁端支座面筋不小于跨中底

筋的 1/4，伸出长度为 l/3。架立筋不小于 12mm，

根数同箍筋肢数。同一部位受力纵筋直径相差不要

大于 2 级；且大直径纵筋放置于角部。梁宽＜350

时，配 2 肢箍；梁宽≥350 时，配 4肢箍。

（三）板的设计

地下室底板位于地下，楼板厚度取 250mm，由

于各楼板特别是电气设备房间埋管较多且直径较大，

故楼板厚度取 150mm，屋面板厚度取 120mm
【3】

。同

时考虑卫生间、继保室防静电地板、GIS 室沟道的

降板问题，以及检修孔、吊装孔、电缆竖井的开洞。

针对楼板开洞较多，采取不同的补强措施，以减小

对楼板的削弱【4】。对于数量不多且分布不集中的小

洞口，则可不采取加强措施;对于开大孔或较多较密

的小洞口位置，可在洞口四周增加补强钢筋，并将

钢筋锚入相邻梁内 La;对于特别大的孔或连片的通

孔，应在洞口四周设置结构梁，并将梁连到相邻框

架主次梁上
【5】

。

五、结构建模

本工程配电装置楼主体结构计算采用盈建科结

构设计软件，消防水池采用理正结构工具箱进行计

（一）柱的设计

根据《建筑抗震设计规范》，柱的截面尺寸需满足

截面的宽度和高度均不小于400mm。结合建筑平面布局

和规范要求综合考虑，本工程配电装置楼纵向柱距为

5.0m、5.5m和6.0m，横向柱距为 5.5m、4.0m和10.5m，

框架柱的主要尺寸为500mmx600mm、500mmx700mm。根

据《抗规》和《砼规》，框架抗震等级为二级的柱轴

压比不宜超过0.75，角柱纵筋配筋率为5%～1.15%，

中柱、边柱纵筋配筋率为5%～1.05%，纵筋间距宜取

100～200mm（最小净间距为50mm）。箍筋加密范围为柱

端、角柱全长加密、有吊车梁处框架柱全长加密、有楼

梯处框架柱全高加密、有错层处框架柱全高加密、因设

置填充墙等形成短柱也应全高加密。

（二）梁的设计

根据《抗规》和《砼规》，梁的截面尺寸需

满足梁截面宽度宜在200～450mm，梁截面高可取

（1/10～1/18）l0，悬挑梁取不小于（1/6）l0，截面

高宽比不宜>4，净跨与截面高度比不宜<4。结合建筑平

面布局综合考虑，本工程配电装置楼框架梁的主要尺寸

为：250mmx600mm、250mmx700mm、400mmx1100mm。

本 工 程 框 架 梁 纵 向 受 力 筋 适 宜 配 筋 率 为

0.4%～1.2%，框架梁顶面贯通筋直径不小于14mm，且贯

通筋（含架立筋面积）面积不小于底、面筋中较大配筋

量的1/4。次梁端支座面筋不小于跨中底筋的1/4，伸出

长度为l/3。架立筋不小于12mm，根数同箍筋肢数。同

一部位受力纵筋直径相差不要大于2级；且大直径纵筋

放置于角部。梁宽＜350时，配2肢箍；梁宽≥350时，

配4肢箍。

（三）板的设计

地下室底板位于地下，楼板厚度取250mm，由于各

楼板特别是电气设备房间埋管较多且直径较大，故楼

板厚度取150mm，屋面板厚度取120mm[3]。同时考虑卫生

间、继保室防静电地板、GIS室沟道的降板问题，以及

检修孔、吊装孔、电缆竖井的开洞。针对楼板开洞较

多，采取不同的补强措施，以减小对楼板的削弱[4]。对

于数量不多且分布不集中的小洞口，则可不采取加强措

施；对于开大孔或较多较密的小洞口位置，可在洞口四

周增加补强钢筋，并将钢筋锚入相邻梁内La；对于特别

大的孔或连片的通孔，应在洞口四周设置结构梁，并将

梁连到相邻框架主次梁上[5]。

五、结构建模

本工程配电装置楼主体结构计算采用盈建科结构设

计软件，消防水池采用理正结构工具箱进行计算。配电

装置楼结构三维模型见图5。
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图3 配电装置楼结构三维模型

（一）荷载参数

梁间恒载一般考虑建筑墙体、外墙面砖、内墙抹面

以及建筑造型。楼板自重由yjk程序自动计算，根据建

筑做法，地面最重的为蓄电池室，楼面层附加恒荷载为

1.5 kN/m²，卫生间附加恒载8.0kN/m²，屋面层附加恒

荷载为3.5kN/m²。

楼面活荷载根据规范进行取值，不可再重复施加设

备本身的荷重；对于各工艺专业提供的设备本身荷重，

只在进行局部验算时施加。梁、板配筋时，先按整体计

算的结果进行配筋，然后局部验算承受设备荷重的梁、

板是否满足要求[8]。

（二）设计参数和参数结果判定

（1）结构总体信息：本工程为钢筋混凝土框架结

构；恒活荷载计算信息为模拟施工加载3；（2）计算

控制信息：整体指标计算采用强刚，其他计算非强刚；

自动划分多塔，自动划分不考虑地下室；梁墙自重扣除

与柱重叠部分；（3）风荷载信息：地面粗糙度类别为B

类，经修正后的基本风压为0.86 kN/m²，X和Y向基本周

期初算时按默认值，计算后的按实输入；（4）地震信

息：设计地震分组为第一组，设防烈度7（0.10g），场

地类别为Ⅱ类，框架抗震等级为一级，考虑偶然偏心，

考虑双向地震作用，周期折减系数为0.7，特征周期为

0.35；（5）设计信息：梁端负弯矩调幅系数为0.85，

梁活荷载内力放大系数为1，梁扭矩折减系数为0.4，实

配钢筋超配系数为1.15，薄弱层地震内力放大系数为

1.25[9]。

特殊构件补充定义：（1）凡与主梁垂直相交的次

梁端部位置均设置为铰接，检查次梁有高差位置两端梁

是否需要设置铰接；（2）检查有无设置角柱；（3）检

查除悬挑梁外其余普通梁均为可调幅梁；（4）检查并

调整设置梁、柱抗震等级，注意不要给次梁设置抗震等

级[10]。

变电站的结构布局不对称和GIS室、主变室为大开

洞，主要导致配电装置楼存在两种不规则类型：扭转

不规则和楼板不连续。主要参数结果判定：（1）地震

作用下的弹性层间位移（Δue/h<1/550）；（2）位移

比不大于1.5；（3）楼层侧向刚度比不小于0.7；（4）

抗剪承载力之比不小于0.8；（5）有效质量系数小于

90%；（6）周期比值不小于0.9。

六、结语

通过上述本文的分析和探讨，我们对变电站配电装

置楼的结构设计中存在的问题以及整个流程进行了总

结。因此，在配电装置楼结构设计中不仅要了解相关规

范的要求，还要结合工程地质实际情况，与电气、水工

等其他专业充分配合，提高配电装置楼结构设计的质

量，切实有效的保证变电站工程的质量，保证电气设备

的正常运行。
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图 3 配电装置楼结构三维模型

（一）荷载参数

梁间恒载一般考虑建筑墙体、外墙面砖、内墙

抹面以及建筑造型。楼板自重由 yjk 程序自动计算，

根据建筑做法，地面最重的为蓄电池室，楼面层附

加恒荷载为 1.5 kN/m²，卫生间附加恒载 8.0kN/m²，

屋面层附加恒荷载为 3.5kN/m²。

楼面活荷载根据规范进行取值，不可再重复施

加设备本身的荷重；对于各工艺专业提供的设备本
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先按整体计算的结果进行配筋，然后局部验算承受

设备荷重的梁、板是否满足要求
【8】

。

（二）设计参数和参数结果判定

(1)结构总体信息:本工程为钢筋混凝土框架结

构；恒活荷载计算信息为模拟施工加载 3；（2）计

算控制信息：整体指标计算采用强刚，其他计算非

强刚；自动划分多塔，自动划分不考虑地下室；梁
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组，设防烈度 7（0.10g），场地类别为Ⅱ类，框架

抗震等级为一级，考虑偶然偏心，考虑双向地震作

用，周期折减系数为 0.7，特征周期为 0.35；（5）

设计信息：梁端负弯矩调幅系数为 0.85，梁活荷载

内力放大系数为 1，梁扭矩折减系数为 0.4，实配钢

筋超配系数为 1.15，薄弱层地震内力放大系数为

1.25
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。

特殊构件补充定义：（1）凡与主梁垂直相交的

次梁端部位置均设置为铰接，检查次梁有高差位置

两端梁是否需要设置铰接；（2）检查有无设置角柱;

（3）检查除悬挑梁外其余普通梁均为可调幅梁;（4）

检查并调整设置梁、柱抗震等级，注意不要给次梁

设置抗震等级
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变电站的结构布局不对称和 GIS 室、主变室为

大开洞，主要导致配电装置楼存在两种不规则类型：

扭转不规则和楼板不连续。主要参数结果判定：（1）

地震作用下的弹性层间位移（Δue/h<1/550）；（2）

位移比不大于 1.5；（3）楼层侧向刚度比不小于 0.7；

（4）抗剪承载力之比不小于 0.8；（5）有效质量

系数小于 90%；（6）周期比值不小于 0.9。

六、结语

通过上述本文的分析和探讨，我们对变电站配

电装置楼的结构设计中存在的问题以及整个流程进

行了总结。因此，在配电装置楼结构设计中不仅要

了解相关规范的要求，还要结合工程地质实际情况，

与电气、水工等其它专业充分配合，提高配电装置

楼结构设计的质量，切实有效的保证变电站工程的

质量，保证电气设备的正常运行。
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