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摘　要　变电站电气安装是电网工程建设的关键环节，其施工质量直接影响电网的安全稳定运行。本文从变电站

电气安装的关键技术、重点环节和施工工艺三个方面进行了系统分析，以期为相关人员提供有益参考。在关键技

术方面，重点介绍了数字化电气安装技术、模块化电气安装技术和智能化电气安装技术的应用；在重点环节方面，

分析了一次主设备安装精度控制、电缆敷设与压接施工质量控制、二次回路测试与联调以及接地系统施工要点等

内容；在施工工艺方面，详细阐述了施工准备、主变压器安装、高压开关设备安装调试、电缆敷设与终端制作、

二次设备安装与调试、接地系统施工以及系统调试与试运行等各个环节的具体工艺要求。
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0　引言

变电站是电力系统的枢纽，其电气安装质量关乎

电网的安全稳定运行。随着电网建设规模的不断扩大

和技术水平的持续提升，变电站电气安装也呈现出数

字化、模块化、智能化的发展趋势。这对变电站电气

安装施工提出了更高的要求，需要在施工过程中严格

贯彻相关技术标准和规范，采用先进的施工工艺和质

量控制手段，确保电气安装的施工质量和效率。

1　变电站电气安装关键技术

1.1　数字化电气安装技术

数字化电气安装技术是指利用数字化技术对变电

站电气设备进行安装、调试和管理的技术。该技术通

过采用数字化的设计、仿真、制造和管理手段，实现

了电气安装过程的数字化和可视化。

数字化电气安装技术包括三维数字化设计、虚拟

现实技术、数字化制造技术等 [1]。（1）三维数字化设

计可以通过建立变电站电气设备的三维模型，实现设

备布置的优化和碰撞检查；（2）虚拟现实技术可以在

虚拟环境中模拟电气安装过程，提前发现潜在问题；（3）

数字化制造技术可以根据数字化模型实现设备的精准

加工和装配，通过应用数字化电气安装技术，可以显

著提高电气安装的效率和精度，减少安装过程中的失

误和返工。

1.2　模块化电气安装技术

模块化电气安装技术是指将变电站电气设备按照

功能和结构进行模块化设计和制造，并采用标准化的

接口和安装方式，实现电气设备的快速安装和更换。

该技术可以显著缩短变电站电气安装的工期，提高安

装效率。同时，模块化设计还可以提高电气设备的互换

性和通用性，便于后期的维护和升级。在模块化电气安

装过程中，需要严格控制每个模块的制造精度和安装精

度，确保模块之间的匹配和配合。此外，还需要合理

划分模块的功能和边界，避免模块之间的干扰和冲突，

通过采用模块化电气安装技术，可以实现变电站电气

设备的标准化和系列化，提高电气安装的工业化水平。

1.3　智能化电气安装技术

智能化电气安装技术是指利用物联网、大数据、

人工智能等新兴技术，实现变电站电气安装过程的智

能化控制和管理。该技术通过在电气设备上部署各种

传感器和监测装置，实时采集设备运行状态数据，并

利用大数据分析技术对数据进行挖掘和分析，及时发

现设备的潜在故障和异常 [2]。同时，智能化电气安装

技术还可以利用人工智能算法优化电气设备的安装方

案和参数，提高安装效率和质量。在具体应用中，智

能化电气安装技术可以实现远程监控、故障诊断、预

测性维护等功能，大大提高了变电站电气安装的智能

化水平，确保电气安装质量和效率。
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2　变电站电气安装技术重点

2.1　一次主设备的安装精度控制

变电站一次主设备主要包括变压器、断路器、隔

离开关、互感器等，其安装精度直接影响设备的运行

性能和可靠性。在一次主设备安装过程中，需要严格

控制设备的就位精度、垂直度、同心度等关键参数。

就位精度控制主要通过采用激光跟踪仪、全站仪等高

精度测量设备，结合三维激光扫描技术，实现设备安

装位置的高精度测量和校正。垂直度控制可以利用水

准仪、电子水准仪等测量工具，确保设备的垂直安装。

同心度控制主要针对断路器、互感器等需要同轴安装

的设备，采用专用的同心度测量工具进行精确测量。

此外，还需要加强设备基础施工质量控制，确保基础

的平整度和强度满足要求。

2.2　电缆敷设与压接施工质量控制

电缆是变电站电气设备之间传输电能和信号的重

要载体，其敷设和压接质量直接影响系统的安全稳定

运行。在电缆敷设施工中，需要合理选择电缆的敷设路

径和方式，避免电缆受到机械损伤和环境干扰；电缆沟、

电缆托架等设施的施工要满足设计要求，确保电缆的

支撑和固定牢固可靠；电缆终端和中间接头的压接施

工是质量控制的重点，需要选用合适的压接工具和材

料，严格按照操作规程进行施工 [3]。压接后的电缆需

要进行绝缘性能测试和机械强度测试，确保压接质量满

足要求；对于特殊环境下的电缆，如高温、潮湿等环

境，需要采取相应的防护措施，如选用阻燃、防水电

缆，设置电缆防火封堵等，加强电缆敷设与压接施工

质量控制，可以降低电缆故障率，提高供电可靠性。

2.3　二次回路的测试与联调

变电站二次回路是指对一次设备进行测量、控制、

保护和信号传输的控制线路，其测试与联调是变电站

电气安装的重要内容。二次回路测试主要包括绝缘电

阻测试、接地电阻测试、回路导通测试、功能测试等，

需要利用兆欧表、接地电阻测试仪、继电保护测试仪、

二次压降测试仪等专用设备进行测试，并详细记录测试

数据。二次回路联调是指将各个控制设备和保护设备

进行连接，形成完整的控制回路，并进行功能联合试验。

联调过程中需要严格按照二次设计图纸进行接线，并对

各个控制点进行逐一验证，确保控制逻辑和保护功能正

确。联调完成后，需要进行全面的模拟试验，模拟各种

工况下的控制和保护动作，并进行必要的调整和优化。

2.4　接地系统施工要点控制

变电站接地系统是保证人身和设备安全的重要防

护措施，其施工质量直接关系到变电站的安全运行，

接地系统施工要点包括接地网的设计与布置、接地体

的施工、接地引下线的敷设以及接地电阻的测试。接

地网的设计与布置需要根据变电站的规模、电压等级、

土壤电阻率等因素进行科学计算和优化，确保接地网

的接地电阻满足设计要求。接地体施工需要严格控制焊

接质量和防腐措施，确保接地体与大地的良好接触 [4]。

接地引下线敷设需要选择最佳路径，避免与其他电缆

和管道交叉，并采用专用的接地线夹进行可靠连接。

接地电阻测试是验证接地系统施工质量的重要手段，需

要在施工过程中和竣工后进行多次测试，确保接地电

阻值稳定可靠。加强接地系统施工要点控制，可以有

效降低变电站的接地故障风险，保障人身和设备安全。

3　变电站电气安装的施工工艺

3.1　施工前期准备工艺

施工前期准备是确保变电站电气安装顺利进行的

基础环节。首先是技术准备，包括熟悉设计图纸、技

术规范和施工方案，组织技术交底会议，明确各工种

的施工要求和配合关系。其次是人员准备，配备具有

相应资质的电气安装技术人员，进行安全技术培训和

岗位技能培训。再次是物资准备，需要提前采购符合

设计要求的电气设备、材料和工具，并进行质量检验

和验收入库。最后是现场准备，包括搭建临时设施、

布置施工场地、确保施工用电和用水供应。此外，还

需要制定详细的施工进度计划和质量控制计划，建立

完善的项目管理体系。

3.2　主变压器安装工艺技术要点

主变压器作为变电站的核心设备，其安装工艺要

求极为严格。运输就位阶段需要使用专用的变压器运

输车辆，运输过程中要避免剧烈振动和倾斜，就位前

需要检查变压器的外观、附件完整性和油位情况，就

位时采用大型起重设备配合液压平移装置，确保变压

器平稳就位，就位精度控制在±3 mm 以内。

安装过程中需要进行多项技术检测：首先是绝缘

电阻测试，使用 2 500 V 兆欧表测试各绕组间及绕组

对地的绝缘电阻。其次是变比测试，验证变压器的变

比是否符合设计要求。再次是直流电阻测试，检测各

绕组的直流电阻值是否平衡。最后是油样化验，确保

变压器油的各项指标合格 [5]。

3.3　高压开关设备安装调试工艺

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）的安装需要在

洁净环境中进行，先进行 SF6 气体的充装前检查，确

保气体纯度达到 99.8% 以上。设备安装时严格控制各

间隔的对位精度，法兰连接处需要使用专用密封材料，
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确保气密性良好。安装完成后进行 SF6气体泄漏检测，

泄漏率不得超过 0.1%/ 年。

断路器安装需要严格控制安装高度和水平度，垂

直度偏差不超过 1‰。机械特性调试包括分合闸时间测

试、分合闸速度测试、同期性测试等。分合闸时间偏差

不得超过±2 ms，三相分合闸不同期性不超过 5 ms。

另外，还需要进行绝缘性能测试和机械寿命测试，确

保断路器性能稳定可靠。

3.4　电缆敷设与终端制作工艺

电缆敷设前需要进行路径复核，确保敷设路径畅

通无阻。直埋电缆需要开挖电缆沟，沟底铺设 100 mm

厚的细砂垫层，电缆敷设后覆盖细砂并铺设保护板，

电缆隧道内敷设需要使用专用电缆托架，托架间距根

据电缆规格确定，一般为 1.5 ～ 2.0 m。

电缆终端制作是关键工艺环节，制作前需要对电

缆进行外观检查和预试验，剥切电缆时要保证切口平

整，各层结构完整。应力锥的安装需要严格控制尺寸，

确保应力分布均匀 [6]。绝缘处理采用多层包扎工艺，

每层重叠度不少于 1/2，终端制作完成后需要进行耐压

试验和局部放电试验，确保绝缘性能良好。

3.5　二次设备安装与调试工艺

控制柜安装需要严格按照设计图纸进行定位，柜

体之间的连接要紧密平整，柜内设备安装要整齐有序，

接线规范美观。控制电缆的铺设要分类捆扎，标识清晰，

电缆与设备的连接要可靠，端子压接要使用专用工具，

确保接触良好。

保护装置调试采用分级调试方式，首先进行装置

检验，检查硬件配置和软件版本是否正确。然后进行

定值整定，根据系统运行方式和保护配合要求设定各

项保护定值。最后进行功能试验，模拟各种故障情况，

验证保护装置的动作特性和可靠性，调试过程中需要

详细记录试验数据，并形成完整的调试报告。

3.6　接地系统施工工艺规范

接地网施工采用分段施工方式，首先进行接地体敷

设，接地体采用热镀锌扁钢或圆钢，埋深不小于0.8 m，

接地体连接采用搭接焊接方式，搭接长度不小于扁钢

宽度的2倍或圆钢直径的6倍，焊接质量要求焊缝饱满，

无气孔和夹渣。焊接完成后及时进行防腐处理，涂刷

防腐涂料。

接地引下线的安装需要选择最短路径，避免形成

闭合回路，引下线与接地网的连接要可靠，连接点要

进行加强处理，设备接地线的连接要使用专用接地线

夹，确保接触面积充足。接地电阻测试采用三点法或

四点法，测试结果要符合设计要求。

3.7　系统调试与试运行工艺

按照一次设备、二次设备、通信设备的顺序进行

分系统调试。一次设备调试包括设备的机械特性试验、

电气性能试验和保护联动试验。二次设备调试重点是

保护装置的功能验证和整定值核查。通信设备调试包

括通道测试、协议验证和数据传输测试。

系统联调是验证各子系统协调工作能力的关键环

节。首先进行系统静态检查，核对所有设备的状态和

参数设置。然后进行动态联调，模拟正常运行和故障

情况下的系统响应。联调过程中需要重点验证保护配

合关系、自动化功能和通信可靠性。

试运行分为空载试运行和负载试运行两个阶段。

空载试运行主要验证设备的基本功能和系统的稳定性，

运行时间不少于 72 小时。负载试运行需要逐步增加负

荷，验证设备在额定工况下的运行性能，试运行期间

要进行 24 小时连续监测，记录各项运行参数，及时发

现和处理异常情况。

4　结束语

变电站电气安装是一项系统性、专业性极强的工

程，涉及诸多关键技术和施工工艺。从宏观角度看，

需要紧跟智能电网发展趋势，大力推广数字化、模块

化、智能化电气安装技术，提升变电站电气设备的智

能化水平和互操作能力；从微观角度看，必须严格遵

循电气安装的技术标准和规范，重视一次主设备安装、

电缆敷设、二次回路联调、接地系统施工等关键环节

和工序的质量控制，建立完善的施工组织管理体系。

只有在技术创新和工艺规范两个方面持续发力，才能

不断提升变电站电气安装水平，为电网的安全稳定运

行提供坚实的保障。
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