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高海拔地区污水处理厂电气设备的选型

董建明!!杨振荣

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司 西安分公司! 陕西 西安 "#$$#%#

!!摘!要!!高原地区海拔高!其环境特点是空气密度低$常年气温低$紫外线辐射较强!这种环

境条件对常规电气设备的运行会产生一定的影响% 以日喀则地区拉孜县县城污水处理厂为例!重

点介绍了高低压成套开关柜$电气元器件$变压器$柴油发电机等常用电气设备的绝缘$温升受高海

拔影响!其在选型上与正常环境中的不同之处!并通过选用特殊环境产品$采用降容使用等措施!保

证运行的安全可靠%
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!!近年来#随着国家经济的发展#对西藏高原地区

的开发力度加大#而这些地方的海拔高度从 ) $$$ V

W $$$ 9不等#如拉萨市海拔为 + /.( 9'日喀则地区

拉孜县为 + (+/ 9( 在高海拔地区选择电气设备时

与在正常环境中不同#常规电气设备参数是在海拔

不超过 # $$$ 9#温度不超过 .$ X'不低于-W X等

环境中试验得出的#而在高海拔地区使用时电气设

备参数的选择与其不同( 高原地区气候特点为空气

稀薄'密度低'气压低'常年气温低'昼夜温差较大'

紫外线辐射较强( 这些气候特点一定程度上会影响

电气设备的绝缘及温升(

!"

项目概况

日喀则地区拉孜县县城污水处理厂处理规模为

+ $$$ 9

+

YE( 污水处理主要工艺为预处理 Z混合Y

反应Y沉淀Z人工湿地Z紫外消毒过滤#具体流程如

图 # 所示( 本工程主要的用电设备为格栅'提升泵'

搅拌器'曝气风机'加药成套设备'污泥脱水成套设

备等#其电压等级均为 ))$Y+%$ O#计算有功负荷为

))" Q[#补偿后无功负荷为 +% QF6@#视在功率为 ).$

QO<(

)#/)
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图 !"污水处理工艺流程
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电气设计及设备选型

#$!"电气设计总体方案

本工程负荷等级为二级#但因规模较小#总负荷

小#考虑到供电经济性#采用一路 #$ QO电源作为工

作电源'备用一台柴油发电机的供电方式( 当 #$

QO工作电源故障时#柴油发电机自动投入使用#向

二级负荷及部分重要负荷供电(

工程中设置 + 台 #$ QO高压柜'# 台变压器

!.$$ QO<"'/ 台低压配电柜'# 台柴油发电机( #$

QO侧采用单母线结线#进线受电总开关设过电流保

护'电流速断保护(

工艺设备中负荷重要的设备!重要工段的水

泵'鼓风机等"及成套设备组!污泥脱水系统'加药

系统等"均由变配电室 $*. QO系统放射式供电&工

艺设备中小容量设备如刮泥机'电动闸门'排水泵等

采用动力配电箱及设备现场电控箱的两级配电方

式#既保证了主要设备的供电可靠性#又减少了电缆

数量(

本工程所在地为高海拔地区#海拔高度为 + (+/

9#大气压力约 /#*" Qb6#最热月月平均温度为 #.*W

X#最冷月月平均温度为-+*) X#极端最高温度为

)%*W X#极端最低温度为 -)#*+ X#最热月平均相

对湿度为 W+c#年平均雷暴日为 "%*% EY6

*#+

( 这样

的气候特点#对常规电气设备的绝缘及温升产生较

大影响( 本工程针对所处环境特点#对高低压成套

开关柜'电气元器件'变压器'柴油发电机等设备参

数在选型时加以修正#以满足使用要求(

#$#"高压电气设备选型

高压电气产品受高海拔环境的影响主要体现

在%空气密度低#以空气绝缘的高压设备#其外绝缘

强度降低&以空气对流散热的设备#其散热效率降

低#温升升高( 由于本工程中总负荷较小#电流较

小#且随着海拔的升高空气温度相应递减#通过高压

导体及设备引起的温升基本上可以忽略( 所以高压

电气产品的选型主要考虑其绝缘水平是否满足(

#$#$!"高压开关柜

根据国标,高压开关设备和控制设备标准的共

用技术要求- !3dY&##$)).)$##"#额定电压有效

值为 #) QO时其绝缘水平见表 #(

表 !"额定电压范围的额定绝缘水平

&6L*#! 6̂C?E 57IBD6C5A7 D?F?DAG@6C?E FADC6:?@67:?!QO

额定电压

有效值<

G

额定短时工频

耐受电压!有效值"<

E

额定雷电冲击

耐受电压!峰值"<

H

通用值 隔离断口 通用值 隔离断口

#) .) .% "W %W

!!高压开关柜的绝缘试验是在海拔 # $$$ 9的环

境下进行的#而项目所在地海拔为 + (+/ 9#根据

,特殊环境条件 高原用高压电器的技术要求-!3dY

&)$/+W.)$$/"进行修正%

!<

2

e=

\

f<

$

!#"

!=

\

e?

>!?-# $$$"

% #W$

!)"

式中!<

2

...在海拔 # $$$ 9以下区域试验的高压

电器设备的耐受电压#QO

!<

$

...高压电器设备的额定耐受电压#QO

!=

\

...高海拔环境中外绝缘强度校正因数

!?...海拔高度

>取 #(

经计算%=

\

e#*.+#即绝缘试验耐压值增加

.+c#额定工频耐受电压有效值经计算为 /%*/. QO

!隔离断口"#额定雷电冲击耐受电压峰值为 #)#*WW

QO!隔离断口"( 因本次工程高压柜仅为 + 组#考虑

到产品若特殊制造成本会较高#故采用了额定电压

等级较高的g;2.. -). 型开关柜#其额定工频耐受

电压有效值为 "( QO!隔离断口"#额定雷电冲击耐

))/)
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受电压峰值为 #.W QO!隔离断口"#满足要求(

#$#$#"高压元器件

海拔增高#空气密度变小#高压设备外绝缘受到

影响#其强度降低( 海拔每升高 #$$ 9#其强度降低

值约为 #c#当海拔为 ) $$$ 9以下时#影响不大#超

过 ) $$$ 9时#需要加大元器件之间的空气间隙以

满足绝缘要求#或采用加强绝缘的高原型产品( 本

工程主要元器件如断路器采用 O\̀ -). -#)W$Y

+#*W#其额定工频耐受电压有效值为 "( QO!隔离断

口"#额定雷电冲击耐受电压峰值为 #.W QO!隔离断

口"#满足高原环境条件(

#$%"低压成套开关柜及元器件的选型

高海拔地区空气稀薄#紫外线辐射较强#当海拔

超过 ) $$$ 9后#开关设备的绝缘及耐压水平'设备

的散热能力都因海拔的增加而降低#同时开关电器

的灭弧能力也因海拔增加而降低( 常规的低压成套

设备基本能满足高原的使用条件#但须对温度'电气

间隙'绝缘耐压进行校验修正*)+

(

#$%$!"成套开关柜

成套开关柜的温升%通常来说#海拔每升高 #$$

9#低压成套开关设备内绝缘强度降低 #c#低压开

关电器及母线的温升增加约 $*# V$*W X( 同时#高

海拔地区的室外气温会随着海拔升高而递减#递减

率为每升高 #$$ 9#气温降低约 $*W X( 对于室外

设备#环境温度的降低可以补偿因海拔升高带来的

温升&对于室内成套配电设备则须采用降容使用(

电气间隙%在现行国家标准,低压系统内设备

的绝缘配合 第 # 部分%原理'要求和试验- !3dY&

#/(+W*#.)$$%"中#对海拔超过 ) $$$ 9使用的低

压开关柜内电气间隙及爬电距离均给出了数据#经

3dY&#/(+W*#.)$$% 表 <*) 计算得出表 )(

表 #"电气间隙及爬电距离

&6L*)!]D?JC@5J6D:6H 67E J@??H6:?E5IC67J?

海拔Y9 电气间隙倍增系数电气间隙Y99爬电距离Y99

) $$$ #*$$ #$ #)

+ $$$ #*#. ##*. #+*"

. $$$ #*)( #)*( #W*W

W $$$ #*.% #.*% #"*%

!!本工程中采用户内h2̀ 型低压配电柜#海拔高

度按 . $$$ 9考虑#要求成套开关柜在制作时最小

电气间隙为 #)*( 99#最小爬电距离为 #W*W 99(

绝缘耐压%对于低压成套设备的介电试验#其工

频耐受电压及冲击耐受电压值应根据国家标准,特

殊环境条件 高原用低压电器技术要求- !3dY&

)$/.W.)$$/"进行修正!见表 +"( 其试验电压应为

常规产品的标准规定值乘以修正系数(

表 %"工频耐受电压和雷电冲击耐受电压的海拔修正系数

&6L*+!]D?F6C5A7 JA@@?JC5A7 JA?GG5J5?7CGA@HAN?@G@?PB?7JM

CAD?@67J?FADC6:?67E D5:>C757:59HBDI?CAD?@67J?FADC6:?

产品使用地点海拔Y9 ) $$$ + $$$ . $$$ W $$$

海拔修正

系数

产品试验

地点海

拔Y9

$ #*)W #*.+ #*/" )*$$

# $$$ #*## #*)W #*.+ #*/"

) $$$ # #*## #*)W #*.+

+ $$$ $*(# # #*## #*)W

. $$$ $*%+ $*(# # #*##

W $$$ $*"" $*%+ $*(# #

#$%$#"低压元器件的选型

随着海拔的升高#低压电器的温升问题比较突

出#每升高 #$$ 9#开关电器温升增加约 $*. g( 对

于室外设备#由于海拔升高#环境温度下降#温度的

下降量完全可以补偿开关电器的温升增加量( 而室

内设备因环境温度变化不大#所以采用降容使用措

施( 本工程使用低压断路器在 . $$$ 9海拔高度的

降容系数为 $*"%#即在设计时#回路计算电流不超

过 $*"%8

?

!8

?

为额定电流"(

其次#海拔升高#空气介电强度降低#引起产品

空气绝缘耐压水平降低( 为保证可靠性#采用了高

一级的绝缘电压等级#以增强电气产品的外绝缘强

度( 一般情况下低压电网的额定电压是 .$$ O#本

次采用低压开关电器的额定电压为 /($ O#经查资

料#本产品在 . $$$ 9海拔时#额定工作电压 <

?

约

为 W.% O#满足 .$$ O工作要求(

采用热脱扣器作为过载脱扣部件的断路器'热

继电器#在高原环境中#尤其在户内使用时由于散热

不好#会使脱扣特性发生变化( 与正常环境相比#设

定同样的脱扣电流值#很可能会缩短脱扣时间#造成

频繁跳闸( 但各个制造商的产品特性会有差别#因

此在使用时根据所在环境调节电流整定值#从而满

足使用要求(

#$&"变压器的选型

国家标准,电力变压器 第 ## 部分%干式变压

器-!3d#$(.*##.)$$""第 ##*+ 条规定#当所设计

的变压器是在海拔超过 # $$$ 9处运行#而其试验

却是在正常海拔处进行时#变压器的温升限值应相

应递减#以 # $$$ 9为基础#超过部分以每 W$$ 9为

)+/)
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一级#按下列数据相应降低%对于自冷变压器#

)*Wc&对于风冷变压器#Wc(

本工程所处海拔高度为 + (+/ 9#采用 #$Y$*.

QO干式变压器#室内安装#风冷方式#经计算变压器

的温升限值降低!+ (+/ -# $$$"YW$$ fWce)(*.c(

本次采用变压器绝缘等级为 \级#容量为 .$$

QO<#允许温升为 #)W g#设计使用时允许温升值不

超过 (W*/ g(

绝缘%国标,电力变压器 第 ## 部分%干式变压

器-第 #)*) 条规定#当变压器在海拔 . $$$ 9以下

运行时#海拔高度每提升 #$$ 9#变压器的绝缘强度

会随着相应的阶梯降低 #c( 本工程变压器额定耐

受电压增加值% ! + (+/ -# $$$ "Y#$$ f#c e

)(*+c( 即##$ QO变压器额定短时耐受电压为 +W

QOf!# Z)(*+c" e.W*)/ QO(

#$'"柴油发电机的选型

通常柴油机的额定功率是指%在正常环境中#机

组连续运行 #) >!包括超负荷 ##$c运行 # >"的输

出功率#即大气温度为 )$ X'大气压力为 #$#*+)W

Qb6'相对湿度为 W$c( 而高海拔地区!海拔高度在

) $$$ 9以上时"#因为空气密度小#空气中含氧量

低#柴油机吸入的燃烧氧气量不足#导致燃油燃烧不

完全#使机组输出功率下降*++

#而海拔在 ) $$$ 9以

下时功率无需修正(

由于本工程采用的是涡轮增压柴油机#在大气

压力降低时涡轮膨胀比增加#压缩比也增大( 大气

压力对增压柴油机输出功率的影响要小一些( 计算

时#功率按海拔每升高 #$$ 9#下降 #*#c计算(

本工程计算二级负荷约为 ))$ Q[#按所处海拔

为 + (+/ 9计#发电机功率修正量为 ! + (+/ -

) $$$"Y#$$ f#*#c e)#*+c#选取发电机功率应为

))$ i!# -)#*+c" e)%$ Q[#最终选定柴油发电机

功率为 +$$ Q[(

#$("其他

高原低气压会使密封电器产品内外压力差增

大#容易引起外壳变形'开裂#导致内部气体或液体

向外泄漏#因此选用的产品在制造时要适当调整密

封体内的压力并进行试验(

同时#高原地区太阳热辐射较高#对于户外的电

气设备#太阳热辐射的增加将引起较大的附加温升(

随着海拔的增高#紫外线强度大幅度提高#紫外线使

有机绝缘材料加速老化( 故室外设备须设置遮阳

罩#室外配电箱材质选用不锈钢(

%"

结语

高原上的小型污水处理厂#因环境差异#对电气

设备提出了更高要求#电气设备生产商应针对高原

环境加大对产品的研发力度#不断完善高海拔产品(

参考文献!

*#+!中国航空规划设计研究总院有限公司*工业与民用供

配电设计手册!第 . 版"*h+*北京%中国电力出版社#

)$#/*

,>576<F56C5A7 bD67757:67E 0?I5:7 U7IC5CBC?!3@ABH"

,A*# RCE**0?I5:7 h67B6DGA@U7EBIC@56D67E ,5F5DbAN?@

`BHHDM67E 05IC@5LBC5A7 !.C> ?E"*h+*d?5j57:%,>576]8

D?JC@5JbAN?@b@?II#)$#/!57 ,>57?I?"*

*)+!杜毅威*高海拔环境民用建筑电气设备的选择*4+*

建筑电气#)$#$#)(!#"%W -(*

0B ;5N?5*̀ ?D?JC5A7 AG?D?JC@5J?PB5H9?7CIGA@J5F5DLB5DE8

57:I57 >5:> 6DC5CBE??7F5@A79?7C*4+*dB5DE57:]D?JC@5J58

CM#)$#$#)(!#"%W -(!57 ,>57?I?"*

*++!曾以雄#刘衡*高海拔地区柴油电站设计*4+*建筑电

气#)$$%#)"!#)"%W -"*

=?7:;5T5A7:#R5B \?7:*0?I5:7 AGE5?I?D8E@5F?7 HAN?@

IC6C5A7I57 >5:>86DC5CBE?6@?6I*4+*dB5DE57:]D?JC@5J5CM#

)$$%#)"!#)"%W -"!57 ,>57?I?"*

作者简介!董建明!#(%+ -!"#!男#!山西朔州人#!

本科#!工程师#!从事市政电气工程及其自

动化设计工作(

*-0,&#!(((+W#/kPP*JA9

收稿日期!)$#% -$# -#%

)./)

第 +. 卷!第 #) 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!NNN*N6C?@:6I>?6C*JA9


