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摘要: 港口工程具有用电设备多、 功率大、 供电设施规模庞大且系统复杂的特点ꎮ 在海外项目中ꎬ 如果采用传统土建

变电所ꎬ 电气设备安装受土建施工进度制约ꎬ 且设备在现场安装调试周期较长ꎬ 对整体施工进度不利ꎮ 通过对 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 和混

凝土变电所在建设周期、 质量保障、 占地面积、 投资等 ４ 个方面的比较ꎬ 得出 “Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 方案在海外港口建设中更具优势”

的结论ꎮ 对 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的电气设计、 结构设计、 防尘防腐措施等进行阐述ꎬ 可为类似项目设计提供参考ꎮ
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　 　 中远海运港口秘鲁钱凯港一期工程位于秘鲁

钱凯湾ꎬ 共建设 ４ 个泊位ꎬ 是以集装箱、 散杂货

和滚装为主的现代化港区ꎮ 港区主要用电设备为

岸桥、 门机、 场桥、 皮带机、 冷藏箱、 附属建筑

物和室外照明设施ꎮ 初期规模港区用电设备总装

机容量为 ５５􀆰 ７９ ＭＶＡꎬ 计算负荷为 １７􀆰 ８ ＭＶＡꎬ 共

需建设 １ 座 ２２０ ｋＶ 降压站和 １２ 座变电所ꎮ ２２０ ｋＶ

降压站位于后方辅建区附近ꎬ １２ 座变电所均匀布

置在辅建区和重箱堆场ꎮ 港区具有用电设备多、

用电功率大、 供电设施规模大且系统复杂的特点ꎬ

如果采用传统土建变电所ꎬ 则电气设备安装将受

土建施工进度制约ꎬ 且设备在现场安装调试周期

较长ꎬ 对整体施工进度不利ꎬ 甚至会延迟整个项

目的竣工日期ꎮ 因此ꎬ 在设计之初ꎬ 供配电系统

即考虑采用 Ｅ￣ｈｏｕｓｅ 设备的模块化设计方案ꎮ

１　 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 概念

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｏｕｓｅ)是近年在中国电气应
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用领域出现的一个新术语ꎬ 相当于欧洲的 ｐｏｗｅｒ

ｈｏｕｓｅꎬ 美国的 ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒꎮ 它是集成

ＭＶ 和 ＬＶ 开关柜、 不间断电源、 远程控制单元、

母线槽、 桥架等各类电气设备的预制式集装箱ꎬ

集装箱内还设置有照明、 空调、 消防、 报警等辅

助设施 １ (图 １)ꎮ

图 １　 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内部构造

２　 变电所方案比选

２.１　 供电方案

港区初期规模共需建设 １ 座 ２２０ ｋＶ 降压站和

１２ 座 ２２􀆰 ９ ｋＶ 变电所ꎬ 在后方辅建区新建 １ 座

５００￣ＥＲ￣００１ 变电所ꎬ 为后方辅建区建筑物和照明

设施提供电源ꎮ 在前方生产作业区新建 １ 座

２００￣ＥＲ￣００１中心变电所和 １０ 座区域变电所ꎮ 中心

变电所为各区域变电所提供电源ꎬ 其电源均引自

２２０ ｋＶ 降压站ꎮ 图 ２ 显示 ２２０ ｋＶ 降压站和 ２ 个中

心变电所的相对位置ꎮ

变电所作为港口供配电系统的核心ꎬ 选取适合

当地和港口特点的建设方案对整个项目的建设尤其

重要ꎮ 笔者结合海外实际工程的特点ꎬ 对 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ

和混凝土变电所从建设周期、 质量保障、 占地面

积、 投资等 ４ 个方面进行比较ꎮ

图 ２　 港区降压站和中心变电所位置

２.２　 建设周期

变电所的建设通常分为深化设计和报批、 土

建施工、 设备制造、 现场安装调试 ４ 部分ꎬ 其中

土建和设备制造可以同步进行ꎮ Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 由供应商

进行设计和集成ꎬ 设计接口少ꎬ 深化设计、 报批

和设备制造时间短ꎻ 其现场土建仅需建设设备基

础ꎬ 工作量小、 施工较快ꎬ 现场安装调试内容少、
周期短ꎮ 如表 １ 所示ꎬ 建 １ 个 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 约需６ 个月ꎬ
建 １ 个混凝土变电所约需 １２ 个月ꎮ 可见ꎬ 采用

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ比混凝土变电所可缩短约 ５０％的建设周期ꎮ
表 １ 变电所建设周期对比 月

类别 深化设计和审批 土建∕设备制造 安装调试 合计

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ ２ ３ １ ６

混凝土变电所 ４ ６ ２ １２

２.３　 质量保障

２.３.１　 Ｅ￣ｈｏｕｓｅ
供应商在工厂内将 Ｅ￣ｈｏｕｓｅ 内所有设备进行安

装和调试ꎬ 现场仅需要进行简单的电缆连接和试

验ꎮ 由于大量工作在工厂环境内完成ꎬ 具有技术

工人充足、 生产流程标准化程度高、 质量保障体

系完善等特点ꎬ 因此产品质量得以保障ꎮ
２.３.２　 混凝土变电所

供应商只提供单体设备ꎬ 电气承包商须对各

类设备进行安装、 集成和调试ꎬ 调试效果和质量

受电气承包商技术和组织协调能力的影响ꎬ 且通

常海外项目配置电气专业人员不足ꎬ 电气安装调

试工作的质量保障措施较少ꎮ
２.４　 占地面积

２.４.１　 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ
近期建设 １２ 座 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅꎬ 总占地面积为 １ ０８５ ｍ２ꎮ

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 采用紧凑型布置ꎬ 单独设置变压器室ꎬ 高

低压设备、 直流屏、 控制屏等集成在一个房间ꎻ
高压柜采用 ＳＦ６气体绝缘柜ꎬ 高低压柜、 控制柜采

用靠墙安装方式ꎮ
２.４.２　 混凝土变电所

考虑到混凝土变电所建设难度ꎬ 遵循在满足供

电距离要求的前提下应尽量合并建设的原则ꎬ 近期

共需建设 ９ 个变电所ꎬ 占地面积为 ３ １８６ ｍ２ꎮ 变电

所按照常规布置方案ꎬ 变压器室、 高压配电室、 低
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压配电室、 直流室、 弱电室单独设置ꎻ 高压柜采用

空气绝缘柜ꎬ 高低压柜、 控制柜采用离墙安装方式ꎮ

２.５　 投资分析

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 方案中ꎬ Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 壳体、 免维护的

ＳＦ６ 高压气体绝缘柜投资比混凝土价格高ꎻ 土建

成本、 管理成本低于传统混凝土变电所ꎮ 综合分

析ꎬ ２ 种形式的变电所投资基本相同ꎮ

２.６　 对比结论

与混凝土变电所相比ꎬ Ｅ￣ｈｏｕｓｅ 具有建设周期

快、 质量可靠、 结构紧凑等特点ꎬ 而港口作为货

物中转的中心ꎬ 装卸流程的正常运转需要高可靠

性的供电设施作为保障ꎻ 同时ꎬ 港口作为存储货

物的中心ꎬ 堆存场地的增加可以提高货物的堆存

周期ꎬ 直接创造经济效益ꎮ 因此ꎬ 本港口变电所

设计采用 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 形式ꎮ

３　 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 设计

３.１　 电气设计

３.１.１　 供电系统

本着分散布置、 集中管理的原则ꎬ 使每一座

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 均位于各区域用电负荷中心ꎬ 以减少末端

用电负荷的供电距离ꎬ 既可提高电能质量ꎬ 又能

减少电缆和管道的损耗ꎮ

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内主变压器单独布置ꎬ 高低压柜等设

备合室布置ꎮ ２２􀆰 ９ ｋＶ 系统采用两路电源进线ꎬ 当

一路电源故障或检修时ꎬ 另一路电源可负担全部

用电负荷ꎻ 高压系统采用单母线分段接线方式ꎬ

分列运行ꎻ 生产用低压系统采用单母线分段接线

方式ꎬ 分列运行 ２ ꎮ 变电所内交流和直流电源为

内部照明、 空调系统和开关柜操作系统供电ꎮ

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ内部设备布置见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内部设备布置 (单位: ｍｍ)

３.１.２　 照明系统

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内设置了工作照明、 备用照明和疏散

照明系统ꎮ 工作照明平均照度按 ３００ ｌｘ 设计ꎬ 采

用 ＬＥＤ 光源的管型灯具ꎬ 并自带 ９０ ｍｉｎ 蓄电池作

为后备电源ꎮ 当变电站断电时ꎬ 灯具自动切换至

蓄电池供电ꎬ 以确保设备能正常检修和操作ꎮ 在

各出入口设置自带 ３０ ｍｉｎ 蓄电池的安全出口灯ꎬ
确保在发生火灾时ꎬ 人员能够顺利疏散ꎮ
３.１.３　 空调系统

为保证空调系统 ３６５ ｄ × ２４ ｈ 安全持续运行ꎬ
Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 配电室内设置工业级的空调系统ꎬ 采用

Ｎ＋１冗余配置方式ꎬ 气流闭环运行ꎮ 空调系统的

设计综合考虑设备散热、 箱体的隔热系数、 箱体

体积等因素ꎬ 并预留 １０％ 的制冷量ꎬ 确保室内

(２５±５)℃设备最佳运行温度ꎮ 空调系统与火灾报

警系统设置连锁ꎬ 火灾发生时ꎬ 火灾报警系统可

远程自动切断空调供电ꎮ
３.１.４　 火灾报警系统

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 室内设置一套火灾报警系统ꎬ 由消防

报警主机和烟感探测器、 声光报警器和输出模块

组成ꎮ 火灾发生时ꎬ 该系统可将报警信号传送至

监控中心ꎬ 并切除空调等非消防电源ꎬ 有效降低

电气火灾造成的经济损失 ３ ꎮ
３.１.５　 接地系统

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的接地系统不仅关系到电力系统和电

气设备的可靠运行ꎬ 还须保障运行和维修人员的

人身安全ꎮ 设计采用防雷接地、 工作接地和保护

接地共用接地系统ꎬ 利用 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的金属屋顶作

为接闪装置ꎬ 利用其结构柱作为接地引下线ꎬ 利

用基础内钢筋网作为接地装置ꎬ 并在混凝土基础
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外 ３ ｍ 位置敷设一圈 ２５ ｍｍ×４ ｍｍ 铜带ꎬ 每隔 ５ ｍ

加打 １ 根长 ２􀆰 ５ ｍ 且直径 ２０ ｍｍ 的铜棒作为接地

极ꎮ 在箱体内设置接地母线和等电位连接系统ꎬ 工

作人员在箱内可处于同一电位以保障安全ꎬ 并对箱体

外部接触电压和跨步电压进行校验ꎬ 确保人员安全ꎮ

３.２　 结构设计

３.２.１　 结构强度

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 箱体是根据配电设备的要求定制的ꎬ

因此每个 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的结构设计均不相同ꎮ 本工程

采用 ＳＴＡＡＤ􀆰 ＰＲＯ 有限元计算软件进行结构计算

和校核ꎬ 主体结构采用 Ｃ 型钢和 Ｈ 型钢整体焊接

而成ꎬ 结构强度满足动载荷、 静载荷、 风载荷、

地震、 吊装和运输的要求 ４ ꎮ

３.２.２　 耐火保温措施

箱体采用双层墙板结构ꎬ 内、 外墙板中间采

用岩棉保温ꎮ 地板采用 ６ ｍｍ 钢板整体焊接ꎬ 地板

上部采用 ２ ｍｍ 厚工业级防静电地垫ꎮ

３.２.３　 人员逃生

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 箱体上配置有双扇和单扇的门ꎬ 其尺

寸满足设备检修和人员逃生的要求ꎮ 门的设计采

用双层防火结构ꎬ 内部装有阻燃保温层ꎬ 门上设

有闭门器和推杆式应急逃生门锁ꎬ 供紧急逃生

使用ꎮ

３.３　 防腐、防尘和抗内燃弧措施

３.３.１　 箱体防腐

项目地处太平洋东海岸ꎬ 港区周围为沙漠ꎬ 属

于热带沙漠气候ꎬ 干旱少雨、 多盐雾ꎬ 自然条件比较

恶劣ꎬ 因此ꎬ 箱体的防腐直接影响 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的使用寿

命ꎮ Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 箱体的防腐处理遵循 ＧＢ∕Ｔ ３０７９０􀆰 ５—

２０１４«色漆和清漆 防护漆体系对钢结构的腐蚀防

护»标准ꎬ 采用多道防腐工艺ꎬ 包括前处理、 锌

层、 中间层、 面层等多重处理工艺ꎮ 标准定义了

６ 类大气腐蚀环境: Ｃ１ 很低、 Ｃ２ 低、 Ｃ３ 中、 Ｃ４

高、 Ｃ５￣Ｉ 很高(工业)、 Ｃ５￣Ｍ 很高(海洋)ꎬ 本工

程按照 Ｃ４ 级别控制ꎮ

３.３.２　 箱体密封与防尘

为了给 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内部设备提供良好的使用环

境、 保证设备安全稳定运行ꎬ 箱体防护等级须达

到 ＩＰ５４ 以上ꎬ 并安装微正压系统ꎬ 配置微正压空

调和风机ꎬ 同时采取多层过滤措施ꎬ 配合风道均

压系统ꎬ 使箱体内部产生略高于外部大气压２５ Ｐａ

的气压差ꎬ 实现舱内均衡的微正压系统ꎬ 使得外

界的潮气、 灰尘、 盐雾等不能侵入 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内部ꎮ

３.３.３　 抗内燃弧措施

Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 内的中压开关柜在发生短路故障时故

障电弧快速释放能量ꎬ 在短时间内形成高压和高

温ꎬ 破坏柜体结构ꎬ 向外壳喷射热气体和炽热粒

子ꎬ 对人身和设备造成极大伤害ꎬ 所以设计能耐

受内部电弧故障的开关柜非常必要 ５ ꎮ 本项目选

用抗内燃弧设计的开关柜实现人身安全防护的最

高等级ꎬ 确保电气故障时运维人员的人身安全ꎮ

４　 结论

１)Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 作为电气系统模块化、 工业化设计

的典型方案ꎬ 适用于港口工程建设ꎻ

２)Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 现场施工简单ꎬ 建设周期短ꎬ 质量

保障体系完善ꎬ 投资与混凝土变电所相当ꎬ 在海

外项目中具有明显优势ꎻ

３)Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 结构紧凑ꎬ 可为港口节省出空间布

置集装箱箱位ꎬ 经济效益显著ꎻ

４)对 Ｅ￣Ｈｏｕｓｅ 的电气设计、 结构设计、 防腐

等措施进行阐述ꎬ 可为类似项目提供参考ꎮ
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