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非金属壳体预装式变电站之GRC壳体应用 
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近十余年来，由于各地城网改造的普遍展开，预装式变电站大量出现在城市的市政道路旁与社区建筑中。传统的预

装式变电站壳体常常采用钢板或复合板制造，结构形式和造型单一，耐腐蚀性差，隔热与通风散热效果也不佳，还常常

成为街头涂鸦和粘贴小广告的汇集地，造成了视觉污染，更破坏了城市环境。怎样从总体上改变预装式变电站的结构设

计已成为城市建设的重要问题。 

本文就预装式变电站壳体的现状归纳了存在的主要问题，并针对问题提出了主要的解决方案。结合对非金属壳体预

装式变电站和金属壳体预装式变电站进行对比分析和实验研究。指出壳体“底进顶出”的通风结构方式，是解决常规

“侧进侧出”通风结构方式散热效果不佳问题的有效方法。分析了GRC壳体预装式变电站设计中遇到的问题和解决办法，

并详细介绍了GRC壳体预装式变电站的特点和需要注意的主要问题。 

预装式变电站壳体用材及通风结构方式的改变，不仅对该类产品性能的改进起到关键的作用，还将对相关产品的设

计和制造产生较大的影响。 

1 预装式变电站壳体现状 

1.1 预装式变电站壳体分类 

多年来，国内制造的紧凑型预装式变电站产品，其结构的原型是来自十几年前欧洲的同类产品。当时，该类产品结

合中国厂家的加工能力，在很多方面进行了简化处理。这些产品在结构与用材上大致可分为以下几个类型。第一，壳体

通常采用金属板材加工，有沉箱式紧凑型结构和全地面平置式结构，表面喷涂处理。第二，应用有水泥材料的箱体，全

地面平置结构，其门体为复合材料，表面涂敷建筑涂料。第三，主要采用复合板材加工，全地面平置结构，框架表面涂

漆处理，其余为材料自然表面。以上三类产品的通风结构基本上采用“侧进侧出”式。 

1.2 预装式变电站壳体存在的问题 

第一，对于金属材料制造的箱体，易发生因表面涂层质量不高造成的锈蚀。第二，对于普通水泥材料制造的箱体，

其门体因多为复合板材加工而成，结构强度低且与整体外观不协调。第三，对于以复合板材为主制造的箱体，整体结构

强度不高且外形美观性较差。 第四，上述几种箱体因通风结构相同，均为“侧进侧出”，散热效果普遍不佳。第五，上

述各种材料的箱体，因表面处理工艺等原因而无法避免因乱涂鸭和乱粘贴而造成的城市视觉污染。 

1.3 解决方案 

1.3.1 壳体材料选择 

选择防腐性能好且具有一定加工性能和足够机械强度的材料。可供选择的材料诸如：GRC、SMC、金属板内衬外挂水

泥预制装饰板等。 

1.3.2 结构设计及工艺方案 

针对所选定的材料，研究制定和组织实施相关结构设计及工艺方案。例如：针对GRC材料，需要解决预制件模具、构

件的结构设计与制造工艺、构件的装配工艺和实现壳体构件功能化的方案。 

1.3.3 通风散热方式的选择  



改变“侧进侧出”的通风结构为“底进顶出”的通风结构。 

1.3.4 表面形状及涂层  

对于外表面需要装饰涂层的GRC构件，为了有效地扼制“两乱”现象造成的不良影响，壳体表面形状应制成凸凹不平

状，在色彩涂层外再涂以防粘贴、防涂鸦涂料。 

2 解决方案的理论推导与实践验证 

2.1 解决方案所涉试品的实施内容 

试品的结构类型为沉箱“目”字排列紧凑型预装式变电站，试品的沉箱部分由钢板及型钢焊接而成，地面部分构件

为GRC结合耐火隔热材料以及预埋金属件构成。试品的沉箱部分涂敷底浆漆及外敷黑色沥青漆，GRC构件外表面涂敷彩色

建筑涂料及JF系列防粘、防涂鸦涂料。 

2.2 GRC及其应用 

2.2.1 GRC

耐碱玻璃纤维是GRC的肋筋材料，是100%无机纤维。它的特点是质轻、能有效抵抗水泥中高碱物质的侵蚀，耐碱性

好，握裹力强，弹性模量、抗冲击、抗拉、抗弯强度极高，不燃、抗冻、耐温度湿度变化能力强，抗裂、抗渗性能卓

越，具有可设计性强、易成型等特点，是广泛应用在高性能增强混凝土中的新型建筑材料。在混凝土中加入玻璃纤维，

可有效提高混凝土基体的抗拉强度、抗弯强度、抗裂抗渗性能，改善混凝土基体的韧性和抗冲击性。该构件材料与SMC等

非金属材料相比，在制作箱站等大型设备壳体方面自主加工性强，构件不必拼接，整体性好，即便出现内部燃弧等火灾

情况时也不可能有坍塌等风险。 

2.2.2 GRC构件的构成 

水泥（混凝土）构件内置用不可燃隔热材料（可选用诸如：人造无机纤维岩棉或浮石泡沫玻璃保温材料或玻璃丝纤

维水泥混合体等夹层填料）形成的隔热层、钢筋网和预埋金属件，且在水泥构件钢筋网间有尼龙编制密网。 

2.3 两种预装式变电站壳体通风结构的比较 

采用“侧进侧出”或“底进顶出”通风结构的两种预装式变电站壳体，在通风方式上同属于置换式通风，只是其通

风结构不同。试品水泥壳体预装式变电站的通风结构为“底进顶出”式，而通常金属壳体预装式变电站的通风结构基本

上为“侧进侧出”式。 

“底进顶出”式预装式变电站的进、排风口有效面积虽然比同种规格的“侧进侧出”式预装式变电站的进、排风口

有效面积还要小些，但是“底进顶出”式预装式变电站的换气量较“侧进侧出”式预装式变电站的换气量要大。因此，

可以得出这样的结论：“底进顶出”式预装式变电站的通风效果好于“侧进侧出”式预装式变电站的通风效果。 

3 GRC箱式变电站壳体设计中的问题及解决办法 

3.1 GRC箱式变电站壳体设计中的问题 

3.1.1 门体 

门体作为壳体中重要的结构件，在实现采用GRC材料时，带来了一系列问题：其一，门体是一个可活动的运动功能

件，要求开启轻便灵活，关闭锁位置准确。由于采用了GRC材料，其密度为2.7 kg/m3，尽管是紧凑型的小尺寸箱式变电

站，每扇门的质量也有百余千克，实现上述运动要求和位置校正难度很大；其二，如此重的门体在遇到损坏需更换时，

其连接件的拆装具有相当大的难度；其三，此种门体开启后的定位和其与壳体间的密封方式也需要解决。 



3.1.2 顶部 

顶部构件重量较大，安装时需要起吊，通常突出的固定吊具破坏了箱变壳体外观的整体效果。 

3.2 GRC箱式变电站壳体设计中问题的解决方法 

3.2.1 门体问题的解决办法 

采用承载能力高的端轴方式，门轴与门框形成铰链链接；水泥门板上部端轴采用可轴向滑动式轴杆和固定式轴套方

式，能有效地实现对轴杆的径向约束，为便捷地更换门体创造条件；水泥门板下部端轴采用可轴向滑动式轴杆和轴向止

推轴承承载方式，下部端轴杆的端部有端键，下门框轴向止推轴承上有一个短轴，此轴下端部阶梯轴外轴面与轴向止推

轴承上座圈内孔壁过盈配合，上端部有与端键相配合的孔和键槽，可以使门下端轴杆有效的定位到轴承上；水泥门板下

部端轴的轴向止推轴承座侧设有轴承径向调节螺钉，可用于调节门轴位置以端正门体。此外，在轴向止推轴承下座圈的

托板上还设置了泄水孔。 

3.2.2 顶部吊装挂接方式的改进措施 

箱体顶盖沉重，安装与拆卸时需要起吊。为了实现顶盖的吊装，在顶盖上设置有吊装挂接构件。出于外观要求，吊

装挂接构件需要隐蔽，所采用的方式有两种。 

一是球头挂环结构。当顶盖安装完毕后，撤出弹簧销将球头挂环取下，取下球头挂环单独存放，使整个箱体外观更

加协调美观。 

二是吊装环结构。吊装完毕后，可将旋合在吊装挂接构件螺旋杆上的螺旋起吊环取下，单独存放。用一个呈圆弧顶

且具有内螺纹的防腐外罩将其扣住，以此来保护螺栓不被腐蚀。 

3.2.3 门边的密封和门开启角度的定位支撑 

门体与门框体间装有定位支撑结构，开启部分与对应固定壳体接触边缘处装有密封件，门体铰链侧边部设计有倒

角，避免了门开启始于门框边缘发生干涩。这些措施结合门体端轴的结构特点，使得门体获得了有效的密封和轻松开启

后的准确定位效果。 

3.2.4 箱体外表面的防“两乱”处理 

3.2.4.1 箱体外表面的形状设计 

在箱体外表面设计上，除可设计为实验样品如金字塔形方锥凸起外，还可以做成许多有规则的外表面形状。此类表

面，可以明显减小粘贴的面积，将使粘贴效果大打折扣。 

3.2.4.2 箱体外表面涂料的选择  

实验用样品为JF系列防“两乱”无色涂料，经实验检验效果较好。2007年初，部分街区试运行的箱体外壁表面虽有

遭污损的情况，但均没有留下永久的痕迹。该涂料的基本原理为应用低表面能高分子树脂的合成技术；通过控制有机硅

单体、丙烯酸类单体、三氟偏乙烯的比例，使树脂具有防粘、防写、耐候、耐摩擦的功能。从技术指标看，该涂料具有

较低的表面张力，能够抵抗不干胶纸或其它胶粘剂的粘附；该涂料能够抵抗有机溶剂，使油性笔墨水无法侵入到涂层内

部，又由于较低的表面张力，使之易于去除；该涂料不含醚类、苯、酮、甲醛类等有污染的有机溶剂，不排放有毒气

体，具有良好的安全性和环保性；该涂料具有丙烯酸氟碳、有机硅树脂互补的特点，成膜硬度、耐热性、耐水性、耐紫

外线、耐酸雨、耐盐雾性较好，使用寿命得到延长。据了解，该种涂料的有效作用期不低于2年。 

4 采用GRC壳体需要注意的问题 

在选用GRC作为壳体材料时，须注意下列三个方面的问题。 



其一，用于制造箱体的GRC材料，其加工性能与金属板材尚有差距，对成型模具的依赖性较强，对于非标产品的适应

性较差，加工周期长。 

其二， 壳体构件加工工艺较为复杂，定制模具、预埋钢结构加工、喷注用于制造箱体的GRC材料，其加工性能与金

属板材尚有差距，对成形模具的依赖性较强，对于非标产品的适应性较差，加GRC材料、高温养护、修形、部件配装、调

整等等，这些环节均对最终的产品外观和性能产生影响，不易控制。 

其三，因为GRC本身属脆性材料，质量较大，对吊装、运输均有较高要求，容易造成表面磕碰伤。 

5 结束语 

5.1 GRC“底进顶出”通风结构预装式变电站壳体的特点 

GRC预装式变电站壳体有以下特点：实现了该种成套设备地面主体部分的全非金属结构；通风降温采用“底进顶出”

的方式，使风径通过热源，充分提高散热效率；水泥门板的铰链采用端轴方式，上端选用径向轴套约束，下端选用轴向

止推轴承承载，转动灵活轻巧；为便捷地更换沉重地水泥门板，作为铰链的上下端轴被设计成可实现轴向伸缩的结构；

使其满足了使用的牢固性与高效的更换性要求；门板铰链附加轴位调节装置，用以校正门位； 顶部吊装采用球头挂环挂

接原理，无吊装板；表面涂敷有长效防粘贴涂料，避免乱贴乱涂造成的城市视觉污染。 

本文所探究的具备以上特点的GRC预装式变电站壳体，其相应专利申请已于2006年由国家知识产权局通知受理。 

5.2 预装式变电站壳体结构研究结果的启示及影响 

预装式变电站作为配电网设备，在今后相当的时间内还将是各个开关制造企业生产的对象。上述研究结果表明，预

装式变电站壳体结构设计的优劣，对其使用和散热性能具有决定性作用。预装式变电站壳体的材料选择，与其使用的环

境和用户的要求有直接的关系。金属材料较GRC材料，就加工性而言，金属的优势是毋庸置疑的。GRC预装式变电站壳体

虽其加工过程中的工艺环节较为复杂，但其优异的隔热和防腐特性，在夏季燥热的环境中以及面对相对恶劣的户外环境

会有更优的表现。本文所进行的壳体通风结构的比较，对于以往普遍采用的“侧进侧出”通风结构模式的效果提出了质

疑。经过理论和实践的探究，得出了“底进顶出”的通风结构较之“侧进侧出”通风结构散热效果更佳的结论。那些围

绕因材料产生变化而需要采用的结构措施，仅仅是为了满足使用功能和外观视觉效果要求的需要，因此解决的方案是多

种多样的。作为一种散热的通风方式，“底进顶出”的通风结构不限于用在GRC预装式变电站壳体上，把这种结构应用在

以金属为材料的壳体上仍会有同样的效果。 

参考文献 

[1] 孙一坚. 简明通风设计手册.北京：中国建筑工业出版社，2005：56～70. 

[2] 王汉青.通风工程.北京：机械工业出版社，2005：29～56. 

[3] 苏和梅.箱式变电站的通风.东北电力技术，1997（12）：38～42. 

[4] 彭金能. 变压器室通风探讨. 农村电气化. 2005（04）：14～15. 

[5] 唐玲洁. 户外10kV欧式箱变内变压器室通风若干问题的探讨. 广西电业，2006（7）：78～79. 

[6] 张金萍,李安桂.自然通风的研究应用现状与问题探讨.暖通空调HV&AC, 2005.35（8）：32～38. 

来源:《农村电气化》   

 看后感：

发表看法：姓名:  匿名:     游客 gfedcb



  

 发 表

编读往来 | 会员服务| 我要发布 | 站点导航 | 网站地图  
©中国农村电气化信息网 版权所有 

指导部门：原国家经济贸易委员会电力司 

 

主办单位：农村电气化期刊社(中国电力企业联合会农电分会、中国电机工程学会农村电气化分会)

     北京天衡可再生能源有限责任公司
京ICP证010520号

承办单位：北京天衡可再生能源有限责任公司 

联系方式： 电话：010-87581178  传真：010-87581052


