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二次设备舱结构的力学分析与设计 
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[摘要]在国家及国家电网的大力推动下，智能变电站模块化建设得到了很大的发展和进步，出现了一次设备舱、二次设备舱、

生活舱、一二次组合设备舱等多种类型的模块和模块组。本篇文章以二次设备Ⅲ型舱为例，阐述一下预制舱结构的力学分析

与设计。 
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Abstract: With the strong promotion of the state and the national power grid, the modular construction of intelligent substations has 

made great development and progress. There are many types of modules and module groups, such as primary equipment cabin, 

secondary equipment cabin, living cabin, primary and secondary combined equipment cabin. In this paper, the mechanical analysis and 

design of the prefabricated cabin structure are described by taking the Class III cabin of secondary equipment as an example. 
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引言 

二次设备舱这些年得到了广泛的应用和发展，有人会

问，你为什么还要谈二次设备舱结构的力学分析与设计，

还有这个必要吗？我可以很肯定地回答你：很有这个必要。

之所以要谈二次设备舱的力学分析与设计，主要是在与舱

体加工制作单位的技术人员交流过程中，发现很多技术人

员对于舱体的计算模型、作用代表值、作用效应的组合、

内力分析、构件设计等问题的认知上，存在很多的差异。

舱体加工制作单位认为：二次设备舱，它是设备，不是建

筑，不执行建筑结构的设计规范。从国家电网企标《预制

舱式二次组合设备技术规范》（Q/GDW 11157-2017）的名称

上来看，国网确实把它定义为设备。但是，在国网企标中

的“规范性引用文件“中，与结构内力分析相关的规范只

有：《建筑结构荷载规范》、《建筑抗震设计规范》、《门式刚

架轻型房屋钢结构技术规范》及《电力设施抗震设计规范》，

再没有与力学分析有关的其它规范，由此推定：二次设备

舱舱体的结构分析与设计，应该根据《建筑结构荷载规范》

及2022年开始执行的《工程结构通用规范》（GB 55001-2021）

进行荷载代表值的取值及承载能力极限状态、正常使用极

限状态下的作用效应组合，按照《建筑抗震设计规范》及

2022 年开始执行的《建筑与市政工程抗震通用规范》

（GB55002-2021）进行地震作用的计算及地震作用效应和

其他荷载效应进行地震作用效应组合。拟通过二次Ⅲ型舱

为例，详细地介绍一下二次设备舱的力学分析与设计过程。 

1 二次设备舱的概况 

与二次设备舱直接相关的规范性文件主要有三本，分

别是国家电网企业标准《预制舱式二次组合设备技术规范》

（Q/GDW 11157-2017）、国家电网企业标准《预制舱式

10KV ～ 35KV 一 二 次 组 合 设 备 技 术 规 范 》（ Q/GDW 

11882-2018）及国家标准《智能变电站二次舱通用技术条

件》（GB/T 36283-2018）。 

根据舱体长度的不同，二次设备舱分为三类，分别为

Ⅰ型舱、Ⅱ型舱和Ⅲ型舱。Ⅰ型舱的外形尺寸（长*宽*

高）为 6200mm*2800mm*3200mm，Ⅱ型舱的外形尺寸（长*

宽*高）为 9200mm*2800mm*3200mm，Ⅲ型舱的外形尺寸（长

*宽*高）为 12200mm*2800mm*3200mm。三类舱体在外轮廓

上比较，仅长度不同，相邻型号的舱体长度相差 3m，宽

度和高度均相同。 

Ⅲ型舱内一般布置 25 面屏柜，如图 1 所示。800mm

宽的屏柜共计 25 面，250Kg/面；900mm 宽的屏柜共计 2

面，300Kg/面。舱体地面铺设防静电活动地板，活动地板

与舱底板之间设置 200～250mm 净高的线缆夹层。在舱体

的两个端部墙体上布置工业空调。 

 
图 1  二次设备Ⅲ型舱平面布置图 

舱体的墙体外墙板一般采用水泥加压板或钢板，墙体
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的内饰板一般采用铝塑板或金属雕花板，外墙板与内饰板

之间设置保温且不燃的材料，舱体的屋面外板一般采用不

锈钢板，吊顶采用铝塑板或金属雕花板，吊顶与不锈钢之

间设置保温且不燃的材料。 

从结构受力的角度来看，预制舱主要由两大部分组成，

一部分是舱体的钢结构底座，另一部分是底座上部的轻型

钢结构房屋。在舱体吊装就位阶段，舱体底座需要承担着

预制舱全部的重量；在舱体就位后的正常使用阶段，钢结

构底座与混凝土基础顶面预埋件焊接，除传递着上部结构、

设备的自重外，还传递着风荷载、雪荷载和地震作业。而

舱体底座上部的轻钢结构，在吊装阶段，主要承受由于舱

体底座的变形而引起的内力，在正常使用阶段，主要承受

风荷载、雪荷载的作用。 

舱体底座的周圈一般采用热轧 H 形钢或热轧槽钢，为

了增强底座的整体性，同时兼顾大部分 800mm 宽屏柜的布

置，一般沿着舱体长边方向每间隔 800mm 布置一根热轧槽

钢或热轧窄翼缘 H 型钢。在舱体底座长边钢梁腹板上开孔，

设置 4 个销轴，最终形成 8 个吊点。 

二次设备舱最大的特点，就是完全在工厂加工、制作、

屏柜安装，现场吊装就位、接线、调试后即可投入使用。

它的特点，就要求我们的内力分析和设计分为三个设计状

态：一是持久设计状况，即二次设备舱正常使用时的状态；

二是短暂设计状况，即舱体在吊装就位时的状态；三是地

震设计状况。不同的设计状况，在荷载的取值、荷载的组

合有着不同的要求。 

2 网企标对二次设备舱的技术要求 

舱体设计使用年限为 40 年，舱体结构重要性系数按

1.0 考虑。海拔高度≤3000m；抗震设防烈度 8 度，设计

基本加速度 0.30g；设计最大风速 35m/s；地面活荷载标

准值 4KN/m2； 屋面均布活荷载标准值不小于 0.5KN/m2；

屋面雪荷载标准值按舱体所在地取值。 

3 结构内力分析与设计方法 

二次设备舱为轻钢结构，结构构件很多采用冷弯薄壁

型钢，属于 S5 级截面，薄壁构件的边缘达到屈服强度前，

其腹板可能就已发生局部的屈曲，故舱体的内力分析采用一

阶弹性分析方法。除抗震设计外，均采用以概论理论为基础

的极限状态设计方法。所谓极限状态，是指整个结构或构件

的作用效应，超出某一特定的状态，就不再满足设计规范规

定的某一功能要求。国家标准要求按照承载能力极限状态和

正常使用极限状态进行设计。承载能力极限状态的计算，主

要是对结构、构件、连接节点的强度、稳定、倾覆、滑移的

计算。正常使用极限状态的计算，是从使用者的观感和感受

出发，主要是对结构、构件的变形、裂缝、振动的计算。 

4 持久设计状况下荷载标准值的确定 

4.1 风荷载标准值ωk 

（1）基本风压的确定 

基本风速υ0 =35KN/m，根据《建筑结构荷载设计规范》

附录 E.2，空气密度ρ=0.00125*e
-0.001z

，其中 z 为海拔高度，

从公式中可看出空气密度ρ是 z的降函数，暂取 z=5m时，则

基本风压ω0 = 0.5 ∗ ρ ∗ υ0
2=0.5*0.00125*e

-0.001*5
*35

2
=0.76 

KN/m
2
。 

（2）风压高度变化系数μz 

暂按 B 类地面粗糙度考虑，μz = 1.0 

（3）风荷载体型系数μs 

依据《建筑结构荷载规范》表 8.3.1 可知：当风速沿

着+Y 时，墙 

体迎风面μs = 0.8，墙体背风面μs = −0.5，与 Y方向

平行的墙面μs = −0.7，屋面迎风面μs = −0.6，屋面背风

面μs = −0.5。 

当风速沿着+X 方向时，墙体迎风面μs = 0.9，墙体背

风面μs = −0.2，屋面及与 X 轴平行的墙面μs = −0.8。 

（4）风荷载脉动增大系数β，《工程结构通用规范》

要求不得小于 1.2，本文取 β=1.2。 

（5）风荷载标准值ωk 

风速沿着+Y 方向时，墙体迎风面ωk = β ∗ μz ∗ μs ∗

ω0 = 0.73KN/m
2
，墙体背风面ωk = −0.46KN/m

2
，与 Y 方向

平 行 的 墙 面 ωk = −0.64 KN/m
2
， 屋 面 迎 风 面 ωk =

−0.55KN/m
2
，屋面背风面ωk=-0.46KN/m

2
。 

风速沿着+X 方向时，墙体迎风面ωk = 0.82KN/m
2
，墙

体背风面ωk = −0.18KN/m
2
，屋面及与 X 轴平行的墙面

ωk = −0.73KN/m
2
。 

4.2 雪荷载标准值 Sk 

（1）基本雪压 S0 

二次舱的上部结构为轻钢结构，对雪荷载比较敏感，

参照国家电网企业标准《预制舱式 10KV～35KV 一二次组

合设备技术规范》（Q/GDW 11882-2018），取特殊地区使用

条件下的基本雪压 0.75KN/m
2
。 

（2）屋面积雪分布系数μr 

①当屋面雪荷载均匀分布时，μr = 1.0。 

②当屋面雪荷载不均匀分布时，半跨μr1 = 0.75，半

跨μr2 = 1.25。 

（3）屋面雪荷载标准值 Sk 

①雪荷载均匀分布时，Sk=μr ∗ S0 = 0.75 KN/m
2
。 

②雪荷载不均匀分布时，半跨 Sk1=0.56 KN/m
2
，半跨

Sk1=0.94 KN/m
2
。 

屋面活荷载 0.5 KN/m2。 

4.3 地面等效均布活荷载标准值 

国网企标要求地面活荷载标准值 4KN/m
2
，参考《变电

站建筑结构设计技术规程》表 4.3.1 注 1，“表中所列标

准值为等效均布荷载，包括设备荷载及其在楼面的安装、

运行、检修荷载。”舱体地面活荷载的输入，就可以有两

种方式输入。方式一：不再单独地输入屏柜的重量，舱体

地面均按 4.0KN/m
2
的等效均布活荷载输入；方法二：屏
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柜的重量作为永久作用，按照均布线荷载布置在屏柜底座

X 方向的钢梁上，除屏柜所占的区域，均布置 4.0KN/m
2

的均布活荷载。 

4.4 其他荷载 

（1）在舱体计算模型中没有建立的墙板、屋面板、

保温材料、防静电地板、空调等材料或设备，作为永久荷

载，按照实际重量施加到计算模型的构件上。 

（2）在模型中已经体现出来的结构构件，计算程序

会根据材料的容重自动计算构件的自重。 

5 短暂设计状况下荷载标准值的确定 

5.1 风荷载 

根据《建筑施工起重吊装工程安全技术规范》（JGJ 

276-2012）第 3.0.12 条，“大雨、雾、大雪及六级以上大

风等恶劣天气应停止吊装作业”的规定，在吊装阶段，基

本风压按六级风的风速计算。依据《大气科学名词》（第

三版）可知，6 级风的风速为 10.8～13.8m/s。本设计按

照 14m/s 风速确定风荷载标准值。计算步骤同本文的 4.1

条。计算结果如下： 

基本风压𝜔0 = 0.12KN/m
2
。 

风速沿着+Y 方向时，墙体迎风面𝜔𝑘 = 𝛽 ∗ 𝜇𝑧 ∗ 𝜇𝑠 ∗

𝜔0 = 0.115 

KN/m
2
，墙体背风面𝜔𝑘 = −0.072 KN/m

2
，与 Y 方向平

行 的 墙 面 𝜔𝑘 = −0.101 KN/m
2
， 屋 面 迎 风 面 𝜔𝑘 =

−0.086KN/m
2
，屋面背风面𝜔𝑘=-0.072KN/m

2
。 

风速沿着+X 方向时，墙体迎风面𝜔𝑘 = 0.130KN/m
2
，

墙体背风面𝜔𝑘 = −0.029 KN/m
2
，屋面及与 X 轴平行的墙

面𝜔𝑘 = −0.115KN/m
2
。 

屋面均布活荷载标准值取 0。 

5.2 屋面雪荷载标准值 Sk 

（1）基本雪压 S0 

参照国家电网企业标准《预制舱式 10KV～35KV 一二

次组合设备技术规范》（Q/GDW 11882-2018），取一般地区

使用条件下的基本雪压 0.25KN/m
2
。 

(2）屋面积雪分布系数𝜇𝑟 同本文中 4.2 条 

(3）屋面雪荷载标准值 Sk 

①雪荷载均匀分布时，Sk=𝜇𝑟 ∗ 𝑆0 = 0.25KN/m
2
 

②雪荷载不均匀分布时，半跨 Sk1=0.188KN/m
2
，半跨

Sk1=0.313KN/m
2
 

5.3 地面活荷载 

防静电活动地面的等效均布活荷载取 0，但是屏柜的

重量应按永久荷载按照实际重量输入。 

6 地震设计状况下水平地震作用标准值的确定 

由于国网企标对地震计算所需要的计算参数还不够

全面、完整，从理论上讲应该按照二次设备舱布置的实际

情况进行选取，本文暂且补充如下： 

舱体的抗震设防类别为丙类，抗震设防烈度为 8 度

（0.30g），场地类别按Ⅱ类考虑，设计地震分组按第一组

考虑，水平地震影响系数 0.24，特征周期为 0.35s，舱体

结构的阻尼比取 0.05。 

水平地震作用的计算，主要有底部剪力法、振型分解

反应谱法及时程分析法。结合舱体结构的实际情况，本文

采用振型分解反应谱法进行水平地震作用的计算。为确保

地震作用计算的正确性，所选取的振型数量，能够确保振

型参与质量之和不得小于总质量的 90%。 

结构地震力的计算，本质上是对结构的动力计算，根

据达朗伯原理，通过引入惯性力，即可将动力计算问题转

化为静力平衡问题来解决，但这仅仅是形式上的转换，是

一种动态的、瞬间的力学平衡。地震力的大小，与舱体结

构的质量和刚度有很大的关系。 

《建筑与市政工程抗震通用规范》第 4.3.1 条规定，

计算地震作用时，建筑与市政工程结构的重量荷载代表值

应取结构和构配件自重标准值和可变荷载组合值之和，屋

面雪荷载的组合值系数取 0.5，屋面活荷载不予考虑，地

面活荷载组合值系数取 0.5 。即重量荷载代表值=1.0*舱

体的永久荷载（含屏柜的重量）+0.5*屋面雪荷载+0.5*

地面等效均布活荷载。。 

7 荷载或荷载效应组合 

二次设备舱在使用、吊装过程中，可能同时出现的荷

载，应该按照承载能力极限状态和正常使用极限状态下的

要求，分别采用荷载或荷载效应的基本组合、标准组合、

地震组合，然后取其最不利的组合进行结构构件的设计。

结构构件的强度计算、稳定计算采用荷载的基本组合，构

件的挠度、节点的位移的计算采用荷载的标准组合。结构

构件的抗震验算效应组合应采用地震作用效应和其他效

应的基本组合。 

7.1 组合公式 

基本组合： 

∑ 𝛾𝐺𝑖𝐺𝑖𝑘 + 𝛾𝑄1𝛾𝐿1𝑄1𝑘 + ∑ 𝛾𝑄𝑗𝜓𝑐𝑗𝛾𝐿𝑗𝑄𝑗𝑘𝑗>1𝑖≥1 （公式 1） 

标准组合： ∑ 𝐺𝑖𝑘 + 𝑄1𝑘 + ∑ 𝜓𝑐𝑗𝑄𝑗𝑘𝑗>1𝑖≥1  （公式 2） 

地 震 组 合 ： S = 𝛾𝐺𝑆𝐺𝐸 + 𝛾𝐸ℎ𝑆𝐸ℎ𝑘 + 𝛾𝐸𝑣𝑆𝐸𝑣𝑘 +

∑ 𝛾𝐷𝑖𝑆𝐷𝑖𝑘 + ∑ 𝜓𝑖𝛾𝑖𝑆𝑖𝑘（公式 3） 

公式 1～公式 3 符合的含义请参见《工程结构通用规

范》（GB 55001-2021）及《建筑与市政工程抗震通用规范》

（GB 55002-2021）。 

7.2 荷载或效应组合的说明 

D—永久荷载标准值，L—活荷载标准值，LR—屋面活

荷载 

W1—+Y 向风荷载标准值，W2—+Y 向风荷载标准值，

W3—+X 向风荷载标准值，S1—均布雪荷载，S2—不均布

雪荷载（前半跨大，后半跨小），S3--不均布雪荷载（前

半跨小，后半跨大），Ex—X 方向地震力，Ey—Y 方向地震

力，永久作用的荷载分项系数：当对结构不利时，取 1.3；
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当对结构有利时，取 1.0。 

可变作用的荷载分项系数：当对结构不利时，取 1.5；

当对结构有利时，应取 0。 

地震组合时，重力荷载的分项系数取 1.3。 

地震作用的荷载分项系数：当仅计算水平地震作用时，

取 1.4；当仅计算竖向地震时，取 1.4；同时计算水平地

震和竖向地震时，当以水平地震为主时，水平地震的分项

系数取 1.4，竖向地震的分项系数取 0.5；当以竖向地震

为主时，水平地震的分项系数取 0.5，竖向地震的分项系

数取 1.4。 

7.3 舱体内力分析的荷载或效应的组合 

表 1  舱体内力分析的荷载或效应的组合 

序号 名称 类型 说明 

1 C1 代数和 1.3*D + 1.5*1.0*L+1.5*0.7*RL 

2 C2 代数和 1.0*D + 1.5*1.0*L +1.5*0.7*RL 

3 C3 代数和 1.3*D ± 1.5*W 

4 C4 代数和 1.0*D ± 1.5*W 

5 C5 代数和 1.3*D + 1.5*1.0*L ± 1.5*0.6*W 

6 C6 代数和 1.0*D + 1.5*1.0*L ± 1.5*0.6*W 

7 C7 代数和 1.3*D + 1.5*0.7*1.0*L ± 1.5*W 

8 C8 代数和 1.0*D + 1.5*0.7*1.0*L ± 1.5*W 

9 C9 代数和 1.3*(D+0.5L ) ± 1.4*1.0*Ex 

10 C10 代数和 1.3*(D+0.5L) ± 1.4*1.0*Ey 

11 C11 代数和 1.0*(D+0.5L) ± 1.4*1.0*Ex 

12 C12 代数和 1.0*(D+0.5L) ± 1.4*1.0*Ey 

13 C13 代数和 1.3*D + 1.5*1.0*(L+S) 

14 C14 代数和 1.0*D + 1.5*1.0*(L+S) 

15 C15 代数和 1.3*D + 1.5*1.0*(L+S) ± 1.5*0.6*W 

16 C16 代数和 1.0*D + 1.5*1.0*(L+S) ± 1.5*0.6*W 

17 C17 代数和 1.3*D + 1.5*0.7*1.0*(L+S) ± 1.5*W 

18 C18 代数和 1.0*D + 1.5*0.7*1.0(L+S) ± 1.5*W 

19 C19 代数和 1.3*(D+0.5*(L+S)) ± 1.4*1.0*Ex 

20 C20 代数和 1.3*(D+0.5*(L+S)) ± 1.4*1.0*Ey 

21 C21 代数和 1.0*(D+0.5*(L+S)) ± 1.4*1.0*Ex 

22 C22 代数和 1.0*(D+0.5*(L+S)) ± 1.4*1.0*Ey 

23 C23 代数和 D + (L+RL) 

24 C24 代数和 D ± W 

25 C25 代数和 D + L ± 0.6*W 

26 C26 代数和 D ± W + 0.7*L 

27 C27 代数和 (D + 0.5*L) ± 1.0*Ex 

28 C28 代数和 (D + 0.5*L) ± 1.0*Ey 

29 C29 代数和 D + (L+S) 

30 C30 代数和 D + (L+S) ± 0.6*W 

31 C31 代数和 D ± W + 0.7*(L+S) 

序号 名称 类型 说明 

32 C32 代数和 (D + 0.5(L+S)) ± 1.0*Ex 

33 C33 代数和 (D + 0.5(L+S)) ± 1.0*Ey 

34 C34 代数和 C1～C22 组合的包络 

35 C35 代数和 C23～C33 组合的包络 

8 舱体结构构件的设计 

舱体结构构件的力学分析完成以后，还需要根据《钢

结构设计标准》、《冷弯薄壁型钢结构技术规范》（GB 

50018-2002）的要求对结构构件及连接节点进行设计，确

保结构构件在强度、稳定、变形及构造上满足设计规范的

要求。在舱体结构体系内，主要存在三类构件，一是受弯

构件，二是轴心受力构件，三是拉弯、压弯构件。 

受弯构件，主要对构件的受弯强度、受剪强度、构件

的整体稳定、局部稳定及挠度的计算。需要特别注意的是

受弯构件的容许挠度有两个指标，一个是在永久荷载标准

值+可变荷载标准值作用下容许的挠度值[νT]，另一个是

仅在可变荷载标准值作用下容许的挠度值[νQ ]。舱体底

座周圈的钢梁及屋面梁挠度，不得超过[νT]=l⁄400、

[νQ ]=l⁄500 的容许值，屋面檩条的挠度不得超过[νT]=l

⁄240 的容许值。 

轴心受力构件，主要对它的截面强度、轴线受压构件

的稳定性及长细比进行控制。舱体内的柱间支撑在计算模型

中一般都是按照轴心受力构件来计算的。在设计过程中，需

要特别关注舱体的吊装阶段，确保设计模型与吊装方案保持

一致，同时需要对吊装销轴对孔壁的局部抗压强度的计算。 

舱体的柱子一般都是安装拉弯或压弯构件进行设计

的。主要对它的截面强度、构件的稳定性及长细比进行控

制。在风荷载或多遇地震标准值的作用下，柱顶位移不得

大于 h⁄60，其中 h 是柱子的高度。 
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