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In�order�to� save�the�area�inside�the�enclosure�wall�of�the� substation,�the�110kV�and�220kV�power�distribution�devices�of�the�Luoxi�
���N9�V�EVWDW��Q�SU�MHFW��Q�&K�QD�KDYH�I�OO��DSSO�HG� WKH��Q�WH��II�WUDFN�HUHFW���WK�V��O� W�SH��7KU��JK�WKH�WKUHH�G�PHQV��QDO�VSDFH�
charged�distance�veri�cation,�the�soil�type�all�meets�the�charged�distance�requirements,�and�the�steel�is�reduced�compared�to�the�univer�
VDO�GHV�JQ��I�WKH�VDPH�VFDOH��DQG�WKH�DUHD��FF�S�HG�E��WKH�IHQFH��V�UHG�FHG�E��������F�PSDUHG�W��WKH�IHDV�E�O�W��VW�G���:KHQ�WKH�DUHD��I�
WKH�ODQG��V�O�P�WHG��WKH�Q�WH��II�WUDFN�HUHFW���WK�V��O�W�SH��V�SDUW�F�ODUO��DSSO�FDEOH�DQG�FDQ�EH��VHG�DV�D�UHIHUHQFH�I�U�V�P�ODU�SU�MHFWV��
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风帆联合出线构架在汨罗西 220kV 变电站的全面应用�
姜文�杨金虎�
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摘�要

为节省变电站围墙内占地面积，中国汨罗西 ���kV 变电站工程 ���kV、���kV 配电装置全面应用了风帆联合出线构架。
通过三维空间带电距离校验，风帆构架均满足带电距离要求，且钢材较同规模通用设计有所降低，围墙内占地较可研减少
��.�%。当用地范围受限时，风帆联合出线构架格外适用，可供类似工程参考。�
�
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1�引言

随着土地资源越来越紧张，节约变电站的建设用地已成

为设计重要的指导思想。特别是在城市规划区域或郊区，变

电站的选址愈来愈困难，征地费用也逐年增高。变电站如何

更有效的节约用地是当前亟待解决的课题。

调查中国国网 ���N9变电站通用设计及各地已完成的

���N9户外 *,6变电站发现：���N9出线构架通常采用一回

出线 ��P跨度，或者两回出线 ��P跨度的出线构架；���N9

出线构架通常采用一回出线 �P跨度，或者两回出线 ��P跨

度的出线构架。这种型式的出线构架虽然满足电气设备安全

运行需求，但占地面积大，出线构架用钢量也随之增大。

2�工程概况

2.1�建设规模

汨罗西 ���N9变电站工程位于中国湖南汨罗市古培镇石

牛村。该工程是中国国家电网公司首批三维设计试点工程之

一，是 ����年三维设计竞赛依托工程。���及 ���N9终、本

期均采用双母线接线。��N9终期采用单母线三分段接线，本

期采用单母线接线。主变压器采用三相三绕组有载调压油浸

自冷高阻抗变压器，���、���N9均采用 *,6组合电器，��N9

采用金属铠装户内开关柜。详情如表 �所示。

表 ��汨罗西 ���N9变电站建设规模

序号 项目名称 本期 远景

� 主变压器 �����09� �����09�

� ���N9出线 �回 �回

� ���N9出线 �回 ��回

� ��N9出线 ��回 ��回

� 无功补偿
����09DU
电容器

����09DU
电容器



��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 04 卷·第 01 期·2020 年 01月
�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������

2.2�可研方案

工程可研阶段依托中国国家电网公司户外 *,6通用设计

方案 �-�进行设计。即户外 *,6配电装置，架空进、出线，

采用分相式断路器双列布置；���N9出线架构采用双回出线

共用方式，单回出线间隔宽度 ��P，双回出线共用间隔宽度

��P，出线门型架挂点高度 ��P；���N9出线架构采用双回

出线共用方式，单回出线间隔宽度 �.�P，双回出线共用间

隔宽度 ��P；出线门型架挂点高度 ��P。方案围墙内占地为

���P×��.�P[�]。

3�风帆联合出线构架全面应用

3.1�初步方案

常规 *,6�出线构架采用钢管结构柱与格构式钢梁或钢管

梁组成的门式结构，出线导线挂点位于同一高度，通过水平

方向的挂点距离满足导线的带电距离要求，通常有两回一跨

构架，两回出线 �%&�三相共 ��个挂点水平布置在出线构架梁

上 [�]，如图 �所示。

图 ��常规 *,6����N9出线构架示意图

为节约配电装置和构架的占地，利用 *,6�电气设备导管

可以随意引接、灵活布置的特点，通过将门型出线构架设置

成三层出线梁，出线 �、%、&�三相垂直布置，���N9 三层

梁的高度设置为 �P、��P、��P，三层梁水平间距离按 �P�

控制；���N9 三层梁的高度设置为 �P、�.�P、��P，三层

梁水平间距离按 �.��P�控制。这样，由 *,6�出线套管引出的

�、%、&�三相满足电气距离要求，如图 �.��所示。该结构以

外形似风帆而命名为“风帆联合式”出线构架，优化布置后，

���N9�配电装置每个出线间隔横向尺寸较可研缩小 �.�P，

即两个出线间隔共 ��P；���N9�配电装置每个出线间隔横向

尺寸较可研缩小 �.�P，即两个出线间隔共 ��P。详情如图 �

所示。

图 ��汨罗西 ���N9风帆出线构架示意图

采用这种布置后，配电装置区的占地大为节约，围墙内用

地尺寸可调整为 ��P×��.�P，较可研减少 ��.�%，如图 �所示。

图 ��风帆联合出线构架全面应用布局规划

3.2�构架结构力学分析验证

风帆构架柱由两高度不同的钢管柱支撑，中间联合布置

橫撑和斜撑，利用 ��型柱受力特点，将短柱与斜撑布置成一

定斜率的��型柱，在主要承受平面内导线拉力的构架设计中，

增加了平面内刚度和稳定，使受力合理。[�]

风帆联合式构架的基本结构单元为钢管柱和格构式梁（或

钢管梁，用于 ���N9），两竖向主柱为等截面钢管柱，本工

程利用了 6WDDG.SU�进行出线构架的计算，�66��进行计算结

果的中国钢结构规范验算，如图 �、图 �所示。

图 ��风帆联合出线构架力学模型（节点受力）



��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 04 卷·第 01 期·2020 年 01 月
�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������

图 ��风帆联合出线构架力学模型（X 向风载）

通过构架位移分析验算，柱顶位移主要为平面外荷载引

起的，平面内刚度较大，因此位移较小。构架柱顶位移受端撑

约束作用，最大位移 ��PP，满足规范 �/���要求；构架梁跨

中位移相对最大，最大值为 ��PP，亦满足规范 L/���要求。

通过验算，���N9、���N9风帆联合构架长细比和截面

应力满足要求，最大应力比如表 �所示。

表 �����N9、���N9风帆联合构架长细比、截面应力

序号 项目名称 长细比 应力比

� ���N9风帆构架 ���� ����

� ���N9风帆构架 ���� ����

由上可知，���N9、���N9风帆构架受荷后，各项指标

参数均满足初步方案设想和规范要求，本站可以全面应用风

帆联合出线构架。

3.3�构架三维深化设计应用

本工程应用 %HQWHOH�软件平台，完成全站三维设计，如

图 �所示。通过三维空间带电距离软硬碰撞校验，���N9、

���N9风帆构架均满足带电距离要求，构架间连接合理。此外，

结构完成了风帆构架及其基础的细部设计，如 ���N9构架深

化设计完成了所有细部节点，包括挂线板、爬梯护笼、栏杆

走道、梁柱节点，完全达到装配模型，可供构架加工单位参考，

直接按件加工，如图 .�所示。

图 ��全站三维组装模型

图 �����N9构架三维深化模型

4�风帆联合出线构架应用及成效

本工程构支架、配电装置楼、警卫室、主变防火墙及水工

构筑物均按装配式方案设计施工。����年 �月正式开工，����

年 �月竣工投产，其中，风帆构架到现场拼接、吊装不到两周。

4.1�220kV 风帆联合出线构架实施方案

���N9构架布置为 �榀连续 �跨联合风帆式出线构架，

构架间隔宽度为 ��P，纵向柱距 �P，���N9构架按终期规模

一次建成，如图 �所示。

���N9构架柱采用直缝焊接圆形钢管柱，构架横梁采用

三角形格构式桁架梁。构架柱主材直径为 φ350，辅材直径为

φ350、φ300；钢梁弦杆直径为 φ140；���N9构架避雷针为与

柱形式统一，采用钢管结构 [�]。钢材均采用 4���%级钢 ,�钢

材总用量 ��.�W, 较同规模通用设计减少 �.�W。

图 �����N9联合风帆构架实照
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4.2�110kV 风帆联合出线构架实施方案

���N9构架布置为 �榀连续 �跨联合风帆式出线构架，

构架间隔宽度为 ��P，纵向柱距 �.�P，���N9构架按终期规

模一次建成，如图 �所示。

���N9构架梁、柱均采用直缝焊接圆形钢管柱。构架

柱主材直径为 φ300，辅材直径为 φ300、φ245；钢梁直径为

φ400；���N9构架避雷针为与梁柱形式统一，采用钢管结构。

钢材均采用 4���%级钢，钢材总用量 ��.�W, 较同规模通用设

计减少 ��.�W。

图 �����N9联合风帆构架实照

4.3�围墙内节地综合利用

由于本工程建设用地前期已征用，采用联合风帆出线构

架后，围墙内占地较原可研设计方案节余站前区 ��P，用于

建管、施工临建和材料堆场用，如图 ��所示。方便了施工安

全管理，且与周边居民避免了相互干扰，后期可用作储能站、

充电站等其它用途。

图 ���该站建设过程中的实照

4.4�风帆联系构架吊装施工

风帆联合出线构架自身刚度大，稳定性好，安装完成一

榀后可实现自立，无需作额外安全保护措施，全面实现机械

化施工，如图 ��、图 ��所示。���N9、���N9风帆联合构架

现场拼接、吊装各不到一周时间完成，较常规 *,6构架吊装

节省工期 ��%以上。

图 ������N9风帆构架吊装现场

图 ������N9风帆构架吊装现场

5�结语

风帆联合式出线构架由两高度不同的钢管柱支撑，中间

联合布置橫撑和斜撑，平面内、外刚度和稳定性好，受力合理，

吊装方便 [�]。

本站 ���N9、���N9出线构架可以全面应用风帆联合式

结构，通过受力分析计算，位移比在规范范围内；构架长细

比和截面最大应力比分别不超过 �.�和 �.��，亦满足规范要求。

���N9风帆构架三层梁的高度设置为 �P、��P、��P，

三层梁水平间距离按 �P�控制；���N9风帆构架三层梁的高度

�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������
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设置为 �P、�.�P、��P，三层梁水平间距离按 �.��P�控制。

本工程应用 %HQWHOH�软件平台，通过三维空间带电距离软硬

碰撞校验，���N9、���N9风帆构架均满足带电距离要求，构

架间连接合理。

本站全面应用风帆构架后，钢材较同规模通用设计有

所降低。配电装置区占地大为节约，围墙内占地由可研的

���P×��.�P缩减为 ��P×��.�P，较可研减少 ��.�%。原围

墙节余空地用于建管、施工临建和材料堆场用，极大方便了

施工管理，后期亦可用作储能站、充电站等其它用途。
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