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[摘要]箱式变电站（又称预装式变电站或组合式变电站）内部设备运行时会产生大量热量，需通过工业空调维持适宜温度(通

常控制在 35℃以下)。工业空调的选型流程总结为：（1）计算热负荷；（2）评估环境条件；（3）确定安装方式；（4）选择能效

和控制模式；（5）特殊功能需求；（6）对比品牌与维护。根据以上流程，选出满足项目需求、性价比高的工业空调。 
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Abstract: Box type substations (also known as prefabricated substations or modular substations) generate a large amount of heat 

during the operation of internal equipment, and require industrial air conditioning to maintain a suitable temperature (usually 

controlled below 35 ℃). The selection process of industrial air conditioning is summarized as follows: (1) Calculating heat load; (2) 

Assess environmental conditions; (3) Determine the installation method; (4) Choose energy efficiency and control mode; (5) Special 

functional requirements; (6) Compare brand and maintenance. According to the above process, select industrial air conditioners that 

meet project requirements and have high cost-effectiveness. 
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引言 

箱式变电站的形成和发展是电力系统技术、城市化需

求和经济效率共同推动的结果。箱式变电站的形成是电力

行业对效率、成本、空间和灵活性需求的综合响应。其核

心优势在于集成化、快速部署和适应性，近几年随着智能

电网和可再生能源的发展，箱式变电站得到广泛应用。箱

式变电站的正常运行对电力系统至关重要，箱体内部最佳

工作温度 10℃～35℃，工业空调是维护设备正常运行的

重要元器件。 

1 工业空调的分类 

工业空调根据冷却方式、安装形式、功能特性等不同

维度，可分为多种类型，以适应不同工业场景的需求。 

1.1 按冷却方式分类 

工业空调在不同冷却方式下的工作原理不同，其特点

也不同；根据其不同特点，选择合适的适用场景；详细对

比见表 1 所示。 

1.2 按安装形式分类 

选择工业空调的安装方式需综合考虑使用场景、空间

条件、设备类型、环境要求等因素；下面对不同安装形式

的工业空调的优缺点进行对比，见表 2 所示。 

1.3 按功能特性分类 

工业空调的适用场景不同，对功能特性的要求不同；

以下是对功能特性不同的空调的应用场景的介绍；见表

3 所示。 

表 1  冷却方式对比 

类型 工作原理 特点 适用场景 

风冷式 通过风机将冷凝器热量排向空气 结构简单，无需水源，维护方便 普通户外箱变（中小型） 

水冷式 利用循环水冷却冷凝器 制冷效率高，需配套冷却水系统 大型箱变或高温缺水地区 

蒸发冷却式 水蒸发吸热降温（湿帘+风机） 节能，但可能增加湿度 干燥炎热地区（如西北） 

双冷源式 风冷+水冷自动切换 适应性强，成本较高 极端温度波动环境 

热管式 利用工质相变自然散热 零能耗，高温时需压缩机辅助 节能改造或温差大地区 
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表 2  安装形式对比 

类型 安装方式 优点 缺点 

分体式 
室内机+室外机（铜

管连接） 
制冷效率高，噪音低 

需室外机安装空

间 

一体式 
整体壁挂或顶置（无

室外机） 

节省空间，防护等级

高（IP54+） 
散热能力略低 

柜式 
落地安装（大型机

柜） 
大风量，适合大空间 

占用箱变内部地

面空间 

表 3  功能特性对比 

类型 核心功能 典型应用 

普通制冷型 单一温度控制 温带地区标准箱变 

防爆型 
防爆设计（ExdⅡBT4 认

证） 
化工、油田等易燃易爆环境 

除湿型 
化工、油田等易燃易爆环

境 
高湿度地区（沿海、多雨） 

变频智能型 变频调速+远程监控 
智能变电站或需精准温控

场景 

耐高温型 宽温运行（-30℃～+55℃） 沙漠、极寒等极端气候 

2 计算热负荷 

箱式变电站内部设备运行时会产生大量热量，需通过

工业空调维持适宜温度(通常控制在 35℃以下)；所以正确

选择工业空调的第一步是准确计算热负荷。热负荷的计算

离不开应用场景，常见类型箱式变电站的配置，见表 4。 

根据以上条件箱变内热负荷主要来源于 2 台变压器

发热量、6 台低压柜发热量、箱体对外热交换。以下是详

细计算过程： 

2.1 变压器损耗计算（2台SCB13-2000/35/0.4 Dyn11 

uk=8%） 

SCB13-2000kVA 干式变压器的典型损耗（参考 GB 

20052—2020 能效标准）： 

空载损耗（P₀）：约 2.3kW（国标值），2 台共 4.6kW。 

负载损耗（Pₖ）：约 16.5kW（额定负载下），2 台满载

时共 33kW。 

实际负载修正：若负载率为 70%，则负载损耗为： 

Pk′=33×（.7）2
=16.2kW 

变压器总发热里：P 变压器=P0+ Pk′=4.6+16.2=20.8kW 

表 4  箱式变电站的供货清单 

序号 产品名称 规格 单位 数量 

一 低压柜 

1.1 低压进线柜（储能变 A A01） 1 台 

1.1.1 MNS 柜体 1000*1000*2000mm 台 1 

1.1.2 框架断路器 BW1-4040/3-C-S-M-T4，抽出式，电动 台 1 

1.1.3 电流互感器 BH-0.66 4000/5，0.5 个 3 

1.1.4 电流互感器 BH-0.66 4000/5，5P20 个 3 

1.1.5 浪涌保护器 GDL-400/40/4P 套 1 

1.1.6 智能仪表  个 3 

1.1.7 刀熔开关 QSA-0.5/3 个 1 

1.1.8 电压互感器 3*（380/√3)/(100/√3) 个 3 

1.1.9 铜排及耗材 2*（120*10）+1*（60*5） 套 1 

1.2 低压出线柜（储能变 A A02） 1 台 

1.2.1 MNS 柜体 800*1000*2000mm 台 1 

1.2.2 塑壳断路器 BW1-1608/3-C-S-2M-T4，抽出式，电动 台 2 

1.2.3 电流互感器 BH-0.66 800/5 个 6 

1.2.4 多功能表  个 2 

1.3 低压出线柜（储能变 A A03） 1 台 

1.3.1 MNS 柜体 800*1000*2000mm 台 1 

1.3.2 塑壳断路器 BW1-1608/3-C-S-2M-T4，抽出式，电动 台 2 

1.3.3 电流互感器 BH-0.66 800/5 个 6 

1.3.4 多功能表  个 2 

1.4 低压进线柜（储能变 B A01） 1 台 

1.4.1 MNS 柜体 1000*1000*2000mm 台 1 

1.4.2 框架断路器 BW1-4040/3-C-S-M-T4，抽出式，电动 台 1 

1.4.3 电流互感器 BH-0.66 4000/5，0.5/5P20 个 3 
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序号 产品名称 规格 单位 数量 

1.4.4 浪涌保护器 GDL-400/40/4P 套 1 

1.4.5 智能仪表  个 3 

1.4.6 刀熔开关 QSA-0.5/3 个 1 

1.4.7 电压互感器 3*（380/√3)/(100/√3) 个 3 

1.4.8 铜排及耗材 2*（120*10）+1*（60*5） 套 1 

1.5 低压出线柜（储能变 B A02） 1 台 

1.5.1 MNS 柜体 800*1000*2000mm 台 1 

1.5.2 塑壳断路器 BW1-1608/3-C-S-2M-T4，抽出式，电动 台 2 

1.5.3 电流互感器 BH-0.66 800/5 个 6 

1.5.4 多功能表  个 2 

1.6 低压出线柜（储能变 B A03） 1 台 

1.6.1 MNS 柜体 800*1000*2000mm 台 1 

1.6.2 塑壳断路器 BW1-1608/3-C-S-2M-T4，抽出式，电动 台 1 

1.6.3 塑壳断路器 BM30-400L/3300-400A，抽出式，手动  2 

1.6.4 电流互感器 BH-0.66 800(400)/5 个 9 

1.6.5 多功能表  个 3 

二 干式变压器 

2.1 干式变压器（储能变 A） 

2.1.1 干式变压器 SCB13-2000/35/0.4 Dyn11 uk=8% 台 1 

2.1.2 零序电流互感器 BH-0.66 3000/5 台 1 

2.2 干式变压器（储能变 B） 

2.2.1 干式变压器 SCB13-2000/35/0.4 Dyn11 uk=8% 台 1 

2.2.2 零序电流互感器 BH-0.66 3000/5 台 1 

三 35kV 预制舱 

3.1 预制舱 
8200*8100*3400(净高 2880)，墙体厚 120mm，外层 2mm 厚瓦楞

板，内层防火岩棉装饰板 
台 1 

3.2 室内智能小球 球机，模拟，含电源支架 套/舱 2 

3.3 点型光电感烟探测器 40 平方一个 只/舱 2 

3.4 探测器底座  只/舱 4 

3.5 手动火灾报警按钮 每个门一个 只/舱 2 

3.6 火灾声光警报器  只/舱 2 

3.7 温湿度传感器 485 输出 个/舱 2 

3.8 温湿度协议模块 485 输入，以太网输出，每个箱体一个 个/舱 1 

3.9 水浸传感器 DI 输出 个/舱 2 

3.10 辅助系统设备箱 含导轨、接线端子、舱内用电源 个/舱 1 

3.11 工业级空调 微正压 台/舱 2 

3.12 环境监控模块  台/舱 1 

3.13 8 口 10M/100M 交换机  个 1 

3.14 消防专用电话  只/舱 1 

3.15 消防专用电话  只/舱 1 

2.2 低压柜发热量（2进线+4 出线） 

进线柜（2500A）：每柜接触电阻 50μΩ，2 个断路器，

发热量： 

P 进线=2×（2500
2
×50×10

−6）=625W/柜（2 柜共 1.25kW）。 

出线柜（1000A）：每柜 4 回路，发热量： 

P 出线=4×（1000
2
×50×10

−6）=200W/柜（4 柜共 0.8kW）。 

低压柜总发热： 

P 低压柜=1.25+0.8=2.05kW。 
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2.3 箱体对外热交换 

舱体结构： 

外层：瓦楞板（金属，导热快）。 

内层：防火岩棉装饰板（隔热性能较好）。 

墙厚：120mm（含岩棉填充）。 

（1）计算舱体传热系数（U 值） 

岩棉导热系数（λ）≈0.035 W/（m·K）。 

假设瓦楞板和装饰板的热阻可忽略，主要隔热靠岩棉： 

U=λ/d=0.035/0.12≈0.29 

（2）计算舱体散热负荷 

舱体表面积（S）： 

S=2×（8.1×8.2+8.1×2.88+8.2×2.88）≈226.74m
2
 

假设室外最高温度 40℃，允许箱内 50℃（ΔT=10K）： 

Q 散热=U×S×ΔT=0.29×226.74×10≈657W≈0.66kW 

2.4 其他热源 

照明、控制设备等附加负荷：估算 0.5kW。 

Q 基本=20.8（变压器）+2.05（低压柜）-0.66（热交换）

+0.5（其他）=22.69kW 

结论：该项目热负荷为 22.69KW。 

3 环境条件评估 

箱变工业空调的选型离不开对环境条件的评估，以下

是本次列举箱变的使用环境条件，见表 5。 

表 5  项目环境表 

序号 名称 单位 标准参数值 

1 
周围空

气温度 

最高气温 
℃ 

+40 

最低气温 -20 

最大日温差 K 25 

2 海拔 m ≤1000 

3 太阳辐射强度 W/cm2 0.1 

4 污秽等级  IV
10 

5 覆冰厚度 mm 10 

6 风速/风压 m/s / Pa 35/700 

7 湿度 
日相对湿度平均值 

% 
≤95 

月相对湿度平均值 ≤90 

8 耐受地震能力（水平加速度） m/s2 0.2g 

9 地震基本烈度  VI 度 

结论：该项目为温带气候。 

4 确定安装方式 

以序号 2 中项目为例：为方便运输，选择一体式微正

压工业空调。 

5 选择能效和控制模式 

以序号 2 中项目为例： 

（1）基本制冷量 

Q 基本=22.69kW 

（2）微正压通风需求 

微正压空调需补偿漏风量，通常按 1～2 次/h 换气计算： 

箱体容积（V）： 

V=8.1×8.2×2.88≈191.5m
3
 

换气风量（Q）： 

Q=1.5×V=1.5×191.5≈287m
3
/h 

（3）安全余量（20%） 

Q 空调=22.69×1.2≈28kW 

（4）能效比（EER） 

优选 EER≥3.0 的空调，降低长期运行成本。 

（5）变频 vs 定频 

变频：适合温度波动大的场景，节能 20%～30%，但

成本高。 

定频：成本低，适合负荷稳定的环境。 

（6）智能控制 

支持远程监控（4G/IoT），故障报警。 

温湿度双控，自动切换制冷/除湿模式。 

结论：建议选择 30～40kW 微正压工业空调（2 台

20kW 或 1 台 40kW 机组，冗余设计）；该项目因为 2 台

变压器，2 个空间，故选择 2 台 20kW 微正压空调；能

效比 EER≥3.0，负荷稳定，选择定频；满足智能控制的

要求。 

6 特殊功能需求 

高温沙漠地区：强化制冷和防沙尘过滤。 

高寒地区：低温制热和防冷凝加热。 

防凝露：高湿度地区选配加热器或自动除湿功能。 

冗余设计：关键场合可并联双空调，一用一备。 

应急通风：空调故障时自动启动备用风扇（需独立电源）。 

7 对比品牌与维护 

品牌可靠性：优先选工业空调专业品牌（如格力工业

型、海尔、美的等）。 

维护便捷性：滤网易拆卸、冷凝水排放通畅，避免箱

内积水。 

8 工业空调选型中的常见错误避免 

低估发热量：忽略开关柜发热或太阳辐射，导致制冷

量不足。 

忽视防护等级：户外箱变选 IP30 空调，导致进水损坏。 

未预留冗余：极端天气下空调满负荷运行，寿命缩短。 

密封性检查：箱体若存在缝隙，需增加风量补偿漏风。 

安装位置：空调出风口应避开变压器直接吹拂（干式

变压器需防冷凝）。 

9 结束语 

工业空调作为箱式变电站的“温度守护者”，其选型

质量直接影响设备可靠性、运维成本和供电安全性。建议

优先选择具备宽温运行、智能调控功能的专业工业空调产

品，并定期开展换热效率检测与维护。 
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