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摘      要  ：  �本研究以雄安新区容城1号变电站为对象，基于可持续发展与生态建筑理论，结合新区地理环境与绿色建筑指标要

求，开展110kV输变电工程绿色设计实践。通过土建设计中环保材料应用与建筑布局优化、电气设计的高效设备选型

和智能配电系统构建，以及噪声控制、废弃物处理等环保措施，实现节能、节水、节材目标。数据显示，变电站年能

耗较传统设计降低约20%，线损率降低约10%，非传统水源利用率超30%，材料损耗率控制在5%以内。
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Abstract  :  � This study takes Rongcheng No.1 Substation in Xiong'an New Area as the object, based on the 

theories of sustainable development and ecological architecture, combined with the geographical 

environment of the new area and the requirements of green building indicators, to carry out green 

design practices for 110kV power transmission and transformation projects. Through the application 

of environmentally friendly materials in civil engineering design and optimization of building layout, 

efficient equipment selection and intelligent power distribution system construction in electrical design, 

as well as environmental protection measures such as noise control and waste disposal, the goals of 

energy saving, water saving, and material saving are achieved. Data shows that the annual energy 

consumption of the substation is reduced by about 20% compared with traditional design, the line loss 

rate is reduced by about 10%, the utilization rate of non-traditional water sources exceeds 30%, and 

the material loss rate is controlled within 5%. 
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引言

雄安新区作为国家级新区，以打造绿色、智能、创新城市为使命，是区域协调发展与生态文明建设的关键。在输变电工程建设中，

新区坚守绿色可持续理念，这为110kV输变电工程绿色设计带来机遇与挑战，推动传统建设模式革新。在此背景下，以容城1号变电

站为对象开展绿色设计研究意义重大。研究将探索绿色设计应用，形成可复制经验，通过量化评估展现其节能减排优势，增强行业认可

度。容城1号变电站绿色设计实践不仅满足新区环保要求，还为生态敏感区域工程树立标杆。

一、输变电工程绿色设计理论

输变电工程绿色设计的理论基础主要来源于可持续发展理论

与生态建筑理论。可持续发展理论强调在满足当代需求的同时不

损害后代满足其自身需求的能力，这一理念为输变电工程的绿色

设计提供了重要的指导原则 [1]。具体而言，绿色设计需要从整体

性原则出发，综合考虑技术、经济及环境影响等多方面因素，以

确保电网的安全、经济与绿色运行。生态建筑理论则进一步强调

通过优化资源配置和减少环境负面影响来实现人与自然的和谐共

存 [2]。例如，在输电线路设计中，应遵循环境影响最小原则，尽
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量避免对生物多样性敏感区域和自然保护区的干扰，同时采用

环境友好型材料和建设方法以降低施工过程中的污染和资源消

耗 [3]。

二、容城1号变电站工程概况

（一）地理位置

容城 1 号变电站位于雄安新区容城组团北翼安置区 RC02-

04 街坊中南部的 RC02-04-20-02 地块内，地理坐标处于东经 

115° 50′至 116° 10′、北纬 38° 45′至 39° 05′之间。站

址周边地形以平原为主，原始地表高程约 10.4 米，规划场地标高

按 12 米设计，高于周边场地 0.3-0.5 米，既满足防汛要求，又形

成与城市绿地的自然地形过渡。站址东侧紧邻规划 XN23 路，南

侧为 18 米宽规划绿地及城市干道豪丹路，西侧为规划公园绿地，

北侧为规划 XE12 路。该区域地质以第四纪黄土和砂质黏土为

主，土壤承载力稳定，为接地系统设计提供天然条件：通过建筑

物大底板和桩基作为自然接地极，搭配人工敷设的 - 40×5 铜排

水平接地体与垂直接地极，形成复合接地网。结合场地 12 米标高

与周边 0.4 米的地形高差，接地网布置同步考虑排水坡度，将接

地系统与地下电缆隧道、雨水调蓄池等结构联动设计，既降低接

地电阻，又利用地形实现水土保持与接地效能的协同优化。

（二）周边生态环境

站址东侧规划绿地与南侧 18 米宽绿化带构成 “城市绿地 - 

建筑界面” 的生态过渡带，形成 “建筑 - 绿地 - 城市” 三级互

动体系。建筑外墙采用带芦苇图案的铝镁锰复合板，与绿地内种

植的黄杨球、人工草坪等低矮植被形成视觉呼应，通过 0.4 米的

标高差在建筑周边形成微地形生态沟。雨季时，屋面雨水与场地

径流经绿地渗透净化后汇入雨水调蓄池，实现 “建筑排水 - 绿地

净化 - 市政调蓄” 的闭环系统。站区绿化严格选用雄安适生植

物，成活率不低于 90%，采用 “乔木 + 灌木 + 草坪” 复层结构，

既增强生态系统稳定性，又通过植被缓冲降低建筑噪声传播。南

侧 2 公里处季节性河流虽非直接水源，但变电站雨水管网末端设

置调蓄池，汛期减少外排流量以减轻河流行洪压力；主变事故油

池采用重力式油水分离技术，确保废水达标排放，避免对河流水

质造成污染，实现建筑与区域水文循环的协同保护。

（三）工程规模与功能

作为雄安新区首座满足工业建筑节能设计 2 星标准的 110 

千伏户内变电站，项目总占地面积 4835.4 平方米，建筑面积 

3715.84 平方米，主体采用地上两层钢框架 + 地下一层钢筋混

凝土结构。设计安装 2 台 50 兆伏安变压器，110 千伏侧 2 回出

线、10 千伏侧 24 回出线，配套 135 米电缆隧道（单仓净尺寸 

2.1×2.0 米），实现 “紧凑布置 - 立体出线 - 智能运维” 布局。

建筑退东侧道路红线 16.5 米、南侧红线 9.66 米，退让空间与规

划绿地通过生态植草砖铺地、低矮灌木围合连成整体，使建筑边

界自然融入城市绿化体系。外墙采用仿石材铝镁锰复合板，屋顶

设置混凝土 + 钛锌金属板组合构造，既呼应 “风拂芦苇荡” 的设

计立意，又通过金属表皮起伏造型与绿地景观形成动态互动。电

气系统采用智能巡检、一键顺控技术，主变自冷方式较风冷减少 

5kW 能耗，全站综合能耗较传统变电站降低 15% 以上，实现功能

高效与生态界面的有机统一。

三、项目定位与绿色建筑指标要求

（一）项目定位

容城1号变电站作为雄安新区首批重点供电项目之一，其定位

不仅在于满足新区快速发展的电力需求，更在于成为绿色、可持

续建筑的示范工程。根据《雄安新区建筑风貌导则》的要求，市

政配套类建筑需与城市环境相协调，并体现精细化、整体化的设

计理念 [7]。具体数据见表1所示。容城1号变电站的设计充分响应

了这一要求，将“共享型融入式”理念贯穿于整个项目规划中，

力求实现与周边城市景观的和谐统一。此外，该变电站还被赋予

了探索新区低碳发展路径的重要使命，其设计方向需兼顾城市迭

代发展与上位规划理念的落实。

表1 具体指标数据

分类
具体指

标
数据

地理

位置

站址地

块位置

容城组团北翼安置区 RC02-04 街坊中南部 RC02-04-

20-02 地块

地块边

界尺寸
东西向长约 23.1m，南北向长约 63.1m

退线距

离

退东侧道路红线 16.5 米，退南侧用地红线最近 9.66 

米，退西侧用地范围线 12.14m，退北侧用地红线 8.5 米

总用地

面积
4835.4m²

建筑面

积
3715.84m²（配电装置楼）+79.16m²（消防水泵房）

建筑

布局

场地设

计标高

12.0m（ 高 于 周 边 场 地 0.3-0.5m， 高 于 内 涝 水 位 

2.8m）

进站道

路
宽度 4.0m，转弯半径≥9m，环形道路

从区位角度来看，容城1号变电站位于雄安新区核心区域，周

边规划有多个城市公园和公共空间。这种特殊的地理位置要求变
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电站的设计必须融入周边环境，避免对城市景观造成割裂感。因

此，项目团队在设计初期便明确了“隐于城，融于景”的设计目

标，通过优化建筑布局和采用覆土、结建等方式，最大限度地减

少对土地资源的需求，同时提升与周边自然环境的协调性。

（二）绿色建筑指标要求

容城1号变电站的绿色设计严格遵循了国内外相关绿色建筑评

价标准，并结合雄安新区的特殊需求，制定了涵盖节能、节水、

节材及室内环境质量等多维度的具体指标要求。在节能方面，项

目参考了《建筑节能设计标准》和《低碳建筑技术导则》，通过

优化围护结构保温隔热性能、选用高效电气设备以及应用清洁能

源等措施，力求在全生命周期内实现碳排放量的最小化。例如，

变电站的外墙和屋顶采用了350mm厚的铝镁锰岩棉夹芯板，其传

热系数降低至0.49W/(m² ·K)，较传统设计减少了约66%的热损

失。此外，外窗玻璃配置为6Low-E+12Ar+6双层中空玻璃，并

内充氩气，整窗传热系数仅为1.9W/(m² ·K)，遮阳系数降低到

0.41，显著提升了建筑的隔热性能。

在节水方面，容城1号变电站采用了雨水收集系统和高效节水

器具，以实现水资源的循环利用。根据设计，站区内的雨水收集

池可满足站内绿化和部分冲洗用水的需求，非传统水源利用率达

到30%以上，符合《绿色建筑评价标准》中关于水资源节约的相

关要求。

节材方面，容城1号变电站优先选用了可循环利用的建筑材

料，如再生钢材和环保型混凝土，其可循环材料使用比例超过

20%。同时，通过精细化施工管理，项目将材料损耗率控制在5%

以内，远低于行业平均水平 [8]。这些措施不仅减少了资源浪费，

还降低了施工过程中的碳排放。在室内环境质量方面，变电站的

设计充分考虑了运行人员的舒适度需求，通过自然采光和机械通

风系统的结合，确保了室内空气质量和温湿度的适宜性。此外，

项目还采用了低挥发性有机化合物（VOC）的装饰材料，以减少

对室内环境的污染。

四、变电站绿色设计举措

（一）土建设计绿色举措

在容城1号变电站的土建设计中，环保材料应用与建筑布局优

化相辅相成，共同推动绿色建筑目标的实现。项目优先选用新型

墙体和绿色装饰材料，外墙采用铝镁锰板复合100mm厚岩棉保温

板，传热系数低至0.49W/(m²・K)；外窗配置6Low-E+12Ar+6

双层中空玻璃并充氩气，传热系数仅1.9W/(m²・K)，大幅降低热

量损失，提升围护结构保温隔热性能。这些材料兼具可回收性与

低环境负荷特性，其中铝镁锰板耐久性强、抗腐蚀性优，能延长

建筑使用寿命；岩棉生产碳排放低且防火性能良好；低 VOC涂料

则改善室内环境质量，减少对人员健康危害。

在建筑布局上，项目充分考量雄安新区地理气候，采用南北

通透形式，结合大面积玻璃幕墙与遮阳设施，实现自然采光最大

化，同时避免夏季过热。通风设计中，通过可调节百叶窗、优化

开窗位置，利用风压与热压效应促进自然通风，降低空调使用频

率；屋顶架空层搭配光伏板，既增强隔热效果，又提供清洁能

源。环保材料与科学布局的协同作用，使变电站年能耗较传统设

计降低约20%，为输变电工程绿色设计积累了宝贵经验。

（二）电气设计节能降耗

在容城1号变电站的电气设计中，高效电气设备选型与智能配

电系统构建起绿色化转型的技术核心。为降低运行能耗与环境影

响，项目采用低损耗变压器和高效开关柜等核心设备，主变压器

运用非晶合金铁芯材料，使空载损耗较传统硅钢片变压器降低约

30%，负载损耗减少15%以上；开关柜选用洁净空气绝缘型 GIS

设备，以氮气与氧气混合气体替代强温室效应的六氟化硫气体，

全寿命周期内碳排放减少超97%，折合减碳量达5911.29tCO₂e，

既提升节能性能，又消除气体泄漏的环境风险。

智能配电系统则通过智能化技术实现电能的精准管理与高效

利用。系统集成智能监测、控制和优化调度功能，借助高精度传

感器与智能终端实时采集分析运行数据，动态调整供电策略，自

动优化变压器档位和无功补偿装置状态；其强大的故障诊断和自

愈能力，可通过大数据与人工智能算法预测设备风险、快速隔离

故障，减少停电时间与能源浪费 [9]。最终，智能配电系统使变电

站线损率较传统设计降低约10%，与高效设备选型共同为输变电

工程的绿色化发展提供了兼具创新性与实用性的实践范例。

（三）环保设计

在容城1号变电站的环保设计中，噪声控制与废弃物处理是两

大核心板块。针对变压器、电抗器等设备产生的电磁噪声和机械

噪声，设计团队从设备选型、布局优化和隔音设施三管齐下。选

用低噪声主变压器，较传统设备降噪约10分贝；将高噪声设备集

中布置在远离居民区处，并通过双层隔音结构外墙与吸声材料填

充，削弱噪声传播；在变电站周边设置绿化带和隔音屏障，进一

步阻隔噪声扩散，实测厂界噪声完全符合国家标准。

废弃物处理方面，施工阶段严格分类建筑垃圾，可回收材料

专业回收，不可回收物无害化处理，同时采用装配式建筑技术减

少垃圾产生 [10]。运营阶段，废旧电气设备通过专业渠道提取贵金

属和可再利用部件，生活垃圾按“减量化、资源化、无害化”原

则分类处置。从施工到运营，容城1号变电站通过系统化的噪声控

制与废弃物处理措施，既降低对周边环境的影响，又推动资源循

环利用，为输变电工程的可持续发展提供了实践范例。

五、结论与建议

综上所述，容城1号变电站通过系统化绿色设计，在土建设

计、电气设计与环保设计等方面实现创新突破，成功达成节能、

节水、节材及环保目标，显著降低工程全生命周期内的资源消耗
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与环境影响。其采用的低损耗电气设备、智能配电系统、环保材

料及生态友好型施工运营策略，有效提升了变电站运行效率与环

境效益。该项目不仅满足雄安新区高标准供电需求，还为输变电

工程绿色化转型提供了实践样本，其量化评估方法与技术路径对

全国绿色电网建设具有示范价值，为后续工程在生态敏感区域的

建设提供了重要参考，有力推动了电力行业可持续发展理念的落

地实施。​
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