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污水处理厂 10 kV三电源四分段系统设计与分析

陆晓桢
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 针对大型污水处理厂供电可靠性要求高、负荷连续性强的特点，对 10 kV 三电源四分段配电系统进行

设计与分析。结合污水处理厂工艺负荷特性、相关设计规范及运行检修的需求，以某污水处理厂 10 kV 三电源

四分段配电系统为工程实例，重点研究了系统供电可靠性、负荷分配原则及运行灵活性。结果表明，该配电系

统可有效提升供电可靠性与运行调度灵活性，缩小故障停电范围，满足污水处理厂连续稳定的运行要求，同时

降低电气设备一次投资及运维管理复杂度。研究结果可为同类污水处理厂配电系统的优化设计与安全运行提

供技术参考。
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Design and Analysis on 10 kV Three-power Four-segment System for 
Wastewater Treatment Plant

LU Xiaozhen
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute （Group） Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: In view of the characteristics of high requirements for power supply reliability and strong load continuity in 

large-scale wastewater treatment plants （WWTPs）, the design and analysis on a 10 kV three-power four-segment power 

distribution system are conducted.  Combined with the process load characteristics, relevant design codes, and operation 

and maintenance requirements of WWTPs, taking the 10 kV three-power four-segment power distribution system of a 

WWTP as an engineering example, the power supply reliability, load distribution principles and operation flexibility of 

the system are emphatically studied.  The results show that the power distribution system can effectively improve the 

power supply reliability and operation scheduling flexibility, narrow the scope of power outage caused by faults, meet 

the requirements of continuous and stable operation of WWTPs, and reduce the one-time investment in electrical 

equipment as well as the complexity of operation and maintenance management, which can provide a technical reference 

for the optimal design and safe operation of power distribution systems in similar WWTPs.

Keywords: wastewater treatment plant （WWTP）; power distribution system; three-power four-segment; system 

reliability

0　引 言

污水处理厂作为重要的民生工程，中断其供电

有可能造成较大的损失，根据相关设计规范，城镇污

水处理厂的供电电源应按二级负荷设计［1⁃3］，重要设

备应按一级负荷设计［2］。

二级负荷的供电系统，宜由两回线路供电［1］。

当一回路中断供电时，其余线路应能满足全部一级

及二级负荷的用电需要［4］。一级负荷应由两个电源

供电，当一个电源发生故障时，另一个电源不应同时

受到损坏［5⁃6］。中小型的污水处理厂，多采用 10 kV
的供电电压等级，随着污水处理厂规模的增大，用电

负荷容量增加，供电电压会提高至 35 kV，也有超大

型污水处理厂采用 110 kV 供电电压的［7⁃8］。

污水处理厂的 10 kV 配电系统多采用双电源进

线单母排或分段单母排的接线方式［9］，二路电源互

为备用，每路电源应能承担污水厂的全部二级负

荷［3］。随着污水处理厂规模的增大，用电负荷相应

增加，当污水处理厂的用电负荷容量需求超过了当

地电网的 10 kV 供电容量时，供电电压等级需要提高

至 35 kV 或者 110 kV。供电电压等级提高，厂内配变

电设备的电压等级需要相应提高与供电电压匹配。

如果以多路 10 kV 供电，能满足污水处理厂对供电可
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靠性、系统安全性和运行连续性的要求，则污水处理

厂内采用 10 kV 配电系统，无需配置更高电压等级的

配电设备，可降低厂内电气设备的一次投资，降低电

气设备运维管理的复杂程度和运维人员的资质

要求。

以郑州市某污水处理厂一期工程为例，分析大

型污水处理厂 10 kV 配电系统采用三电源四分段接

线方式，通过合理的系统设计和负荷分配，实现供配

电系统的可靠性和运行灵活性，满足污水处理厂连

续安全运行的要求［10］。

1　污水厂负荷情况

郑州市某污水处理厂一期工程，设计规模65 万m3/d，
出水水质一级 A 标准，装机容量 27 094 kW，计算容

量 19 103 kW，主要用电负荷为水泵、鼓风机、搅拌器

等设备。其中 9 台鼓风机为 10 kV 电压等级，其余

水泵、搅拌器等设备均为 380/220 V 电压等级。

工程所在地城市电网没有 35 kV 电压等级，为

110 kV/10 kV 电压。当地 10 kV 电网的供电能力，每

路可供电 8 000～9 000 kVA。根据污水厂的计算容

量和负荷等级，采用 2 路 10 kV 电源无法满足污水厂

用电容量的需求。若采用 110 kV 电压供电，会大幅

增加污水厂的建设投资，经与当地供电公司沟通，同

意污水处理厂申请多路 10 kV 电源。经技术经济比

较，本工程采用了 3 路 10 kV 电源的方案。

根据污水厂的工艺流程和总平面布置，一期工

程设 10/0.4 kV 变配电所 5 座（1#～5#），其中 1#、2#、
4#变配电所内各设 2 套 10/0.4 kV 的变配电系统，3#、
5#变配电所内各设 1 套 10/0.4 kV 的变配电系统，每

套变配电系统均为双变压器，0.4 kV 为单母排分段

带联络的接线方式。各变配电系统的负荷容量和变

压器容量见表 1。

污水厂内的 9 台鼓风机为 10 kV 电机，负荷

见表 2。

由表 1、表 2 可知，污水厂一期工程总装机容量

27 094 kW，总计算容量 19 103 kW。

2　10 kV电源方案比选

根据污水厂的计算容量，对 10 kV 电源进行多方

案比选。

方案一：按常规做法，10 kV 配电系统采用双电

源进线单母排分段的接线方式［3］，由于计算容量超

过 2路 10 kV电源的供电能力，故需采用 4路 10 kV电

源，每2路互为备用，形成2套独立的10 kV配电系统。

电源 1～2 配电至 1#、3#、4#变配电所，电源 3～4
配电至 2#、5#变配电所和 10 kV 鼓风机（见表 3）。

从表 3 可知，将厂内各变配电所的变压器和高压

鼓风机分配到不同的 2 组 10 kV 电源下，在厂内形成

2 套 10 kV 配电中心，每套 10 kV 配电系统均采用单

母排分段带联络的接线方式。每路电源可承担所负

载的全部二级负荷。能满足污水厂运行需求。

方案二：采用三路 10 kV 电源，10 kV 系统采用

三电源四分段的接线方式［11⁃12］。三路电源的运行方

式为三常用，互为备用。正常情况下三路电源同时

表 1　变配电所负荷表

变配电所设置

1#变配电所

2#变配电所

3#变配电所

4#变配电所

5#变配电所

小计

变配电系统

A 系统

B 系统

A 系统

B 系统

A 系统

B 系统

装机容量/kW
1 819
1 474
1 928
2 448
4 519
2 860
3 577
1 159
19 784

计算容量/kW
1 280
1 085
1 285
1 669
3 100
1 987
2 433
774

13 613

变压器设置/kVA
2×1 000
2×800

2×1 250
2×1 250
2×2 500
2×2 000
2×2 000
2×630
22 860

变压器负载率/%
68
73
55
74
67
53
64
65
—

变压器事故保证率/%
73
69
91
67
75
94
78
77
—

表 2　10 kV鼓风机电机负荷表

设备名称

鼓风机

鼓风机

小计

单机容量/
kW
910
470
—

安装
台数/台

7
2
—

使用
台数/台

5
2
—

安装容量/
kW

6 370
940

7 310

使用容量/
kW

4 550
940

5 490

表 3　4路电源配电方案

电源

电源
1～2
电源
3～4
小计

配电范围

1#变配电所 3#变配
电所 4#变配电所

2#变配电所 5#变配
电所 10 kV 鼓风机

—

变压器及 10 kV 电机的
安装容量

16 600 kVA

6 260 kVA+7 310 kW
22 860 kVA+7 310 kW

计算容量/
kW

9 885 

9 218
19 103

··372



2026 年第 9 期 陆晓桢：污水处理厂10 kV三电源四分段系统设计与分析

运行，当一路电源因故退出运行时，另二路电源负载

全厂所有二级负荷。全厂设 1 座 10 kV 配电中心。

经技术经济比较，确定采用方案二。图 1 所示为

污水处理厂的三电源四分段接线简图。

该接线方式采用三路电源（1#、2#、3# 10 kV 电

源）、四段母排（Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段、Ⅳ段），正常工况下

三路电源供电，各电源和母排所负载的负荷见表 4。
7 台 910 kW 鼓风机的运行工况为 5 用 2 备，按

5#、6#鼓风机为备用进行负荷计算。

从表 4 可知，每路电源所负载的计算容量均小于

7 000 kW，即使当该路电源所承载的备用鼓风机投

入运行，所承载的计算容量也不超 7 300 kW，在当地

10 kV 电网的供电能力范围内，且 2 路电源能满足本

工程全部二级负荷的用电容量需求。3 路电源引自

上级 2 座不同的 110 kV 站，其中 2 路电源引自一座

110 kV 站的不同主变，满足污水厂二级负荷对电源

可靠性的要求。故 3 路电源满足污水厂用电需求。

3　三电源四分段接线分析

为满足污水处理厂的运行要求，以及当一路电

源故障停电时，另二路电源保证污水厂全部二级负

荷的配电，三电源四分段接线系统在设计上需要重

点考虑并解决以下问题：

（1）下级各变配电系统的 2 台变压器需分别接

在不同电源下，当任何一路外线电源停电时，不会引

起下级任一变配电系统的 2 台变压器同时停运。

（2）10 kV 鼓风机尽量均衡分布在三路电源下，

且当任何一路外线电源停电，不得引起所有鼓风机

停机。

（3）当任一路外线电源停电时，可通过 10 kV 的

母联切换使所有变压器和鼓风机能受电。

（4）极端情况下，当二路外线电源停电时，能保

证部分鼓风机以及下级每套变配电系统至少有一台

变压器能受电，可通过厂内运行切换保证重要负荷

的配电。

从图 1 可见，该接线方式是将 2#电源下分接两

段母排Ⅱ段和Ⅲ段，1#电源接 10 kV 母排Ⅰ段，3#电
源接 10 kV 母排Ⅳ段，形成三电源四分段的接线。

10 kV 母排Ⅰ段、Ⅱ段，以及断路器 1QF、2QF、3QF 形

成两进线一母联接线，10 kV 母排Ⅲ段、Ⅳ段，以及断

路器 4QF、5QF、6QF 形成两进线一母联接线。

正常情况下，三路电源正常供电，母联断路器

3QF、6QF 分闸，进线断路器 1QF、2QF、4QF、5QF 合

闸，四段母排正常受电，下级所有变压器和鼓风机均

可正常受电。

以下分析当任一路电源停电时，系统如何切换

以保证全部二级负荷的配电。

当 2#电源停电时，将进线断路器 2QF、4QF 分闸，

母联断路器 3QF、6QF 合闸。1#电源负载Ⅰ段、Ⅱ段

母排，3#电源负载Ⅲ段、Ⅳ段母排。

当 1#电源停电时，先分闸进线断路器 1QF、4QF，
再闭合母联断路器 3QF、6QF，此时由 3#电源负载Ⅲ
段、Ⅳ段母排，2#电源负载Ⅰ段、Ⅱ段母排。

当 3#电源停电时，先分闸进线断路器 5QF、2QF，
再闭合母联断路器 3QF、6QF，此时由 1#电源负载Ⅰ
段、Ⅱ段母排，此时 2#电源负载Ⅲ段、Ⅳ段母排。

通过上述进线和母联断路器的切换，当任一路

外线电源停电时，10 kV 的四段母排均可受电，下级

所有变压器和鼓风机均可正常运行，不影响污水处

理厂的正常运行。

以下分析极端工况下当任二路电源停电时，系

统如何切换以保证重要负荷的配电。

当 1#电源和 3#电源停电，2#电源正常供电时，

10 kV 母排Ⅱ段、Ⅲ段正常受电，Ⅰ段、Ⅳ段失电。此

时先分闸进线断路器 1QF、5QF，再闭合母联断路器

3QF、6QF。通过母联断路器的闭合，2#电源可送电

至Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段、Ⅳ段母排。此时需要注意的是

在闭合母联断路器 3QF、6QF 前，需要对下级变压器、
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图 1　三电源四分段接线简图
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鼓风机等负荷先切除部分，以免总负荷超过 2#电源

的供电能力，引起进线断路器跳闸。

当 2#电源和 3#电源停电，1#电源正常供电时，

10 kV 母排Ⅰ段母排正常受电，Ⅱ段、Ⅲ段、Ⅳ段母排

失电。此时先分闸进线断路器 2QF、4QF、5QF，再闭

合母联断路器 3QF。通过母联断路器的闭合，1#电
源可送电至Ⅰ段、Ⅱ段母排。此时下级各变配电系

统均有 1 台变压器可受电，鼓风机有 5 台可受电。

当 1#电源和 2#电源停电，3#电源正常供电时，

10 kV 母排Ⅳ段正常受电，Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段母排失

电。此时先分闸进线断路器 1QF、2QF、4QF，再闭合

母联断路器 6QF。通过母联断路器的闭合，3#电源

可送电至Ⅲ段、Ⅳ段母排。此时下级各变配电系统

均有 1 台变压器可受电，鼓风机有 4 台可受电。

由此可见，当极端工况有二路电源停电时，通过

污水厂内变配电系统的切换，仍能保证重要负荷的

供电，保证污水厂的核心工艺不中断，提高运行的安

全性和灵活性［13］。

三电源四分段接线可做到 10 kV 母排分段停电

检修，检修时仍能保证污水厂重要负荷的供电，不会

引起全厂停运，满足污水厂的运检要求。

4　结 语

（1）结合污水处理厂的负荷情况和周边城市电

网的电压等级及供电能力，当污水厂的用电负荷容

量超过 2 路 10 kV 电源的供电能力时，经技术经济比

较可采用 3 路 10 kV 电源供电，厂内 10 kV 配电系统

采用三电源四分段的接线方式。3 路独立电源同时

供电，且至少有两回供电线路分别来自两个不同变

电站［14］，在不提高供电电压的同时，提高了供电冗余

度，供电可靠性大幅提升。

（2）10 kV 配电系统采用三电源四分段的接线方

式，其中一路电源分接两段母排，通过合理的负荷分

配和各断路器间的合闸闭锁逻辑，实现任一路电源

失电时不影响污水厂的正常运行，任二路电源失电

时能保证污水厂重要负荷的供电，保障污水处理厂

的安全稳定运行，减小故障影响范围。10 kV 母排分

段检修时减少停电范围。

（3）随着智能配电技术的成熟，三电源四分段接

线方式与智能软硬件深度融合，提高主动运维能力

和精细化管理［15］，将更有利于污水处理厂供配电系

统的可靠性、安全性和运行灵活性。

（4）10 kV 电压供电，与 35、110 kV 电压供电相

比，降低了供电电压等级，污水厂内无需 35 kV 或

110 kV 的配变电设备，三电源四分段接线方式在满

足用电容量需求和供电可靠性的同时，减少了电气

设备的一次投资，降低了运维管理的复杂程度和安

全运维的风险。
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变配电所

鼓风机房
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鼓风机房
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+
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+
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+
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