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摘 要:乌干达卡鲁玛水电站尾水隧洞划分为8号、9号、尾水三个支洞施工段分区施工,施工过程中隧洞内使用电气设备有

混凝土地泵车、多臂钻机、水泵排水系统、通风机以及照明和施工使用的各类小型电动工具,由于作业面距离洞口较远,电气

设备功率较大,必须把10
 

kV高压引入洞内降压为400
 

V才能满足电气设备的使用。因此如何选用适应的10
 

kV配电设

备,电气材料,保障合格的电力电源以及配电系统的安全运行,笔者以8号支洞施工区为例,阐述了选用原则和计算方法,可

供类似工程参考借鉴。
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Abstract:The
 

tailrace
 

tunnel
 

of
 

Karuma
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Uganda
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

branch
 

tunnel
 

con-
struction

 

sections:N0.
 

8
 

and
 

No.
 

9,and
 

the
 

tailrace.
 

During
 

the
 

construction
 

process,the
 

electrical
 

equipment
 

used
 

in
 

the
 

tunnel
 

includes
 

concrete
 

pump
 

trucks,multi-arm
 

drilling
 

machines,water
 

pump
 

drainage
 

systems,

ventilators,lighting
 

and
 

various
 

types
 

of
 

small
 

power
 

tools
 

used
 

in
 

construction.
 

Due
 

to
 

the
 

far
 

distance
 

be-
tween

 

the
 

working
 

face
 

and
 

the
 

tunnel
 

opening
 

and
 

the
 

high
 

power
 

of
 

electrical
 

equipment,it
 

is
 

necessary
 

to
 

in-
troduce

 

l0
 

kV
 

high
 

voltage
 

into
 

the
 

tunnel
 

and
 

reduce
 

the
 

voltage
 

to
 

400
 

V
 

to
 

meet
 

the
 

use
 

of
 

electrical
 

equip-
ment.

 

Therefore,how
 

to
 

choose
 

suitable
 

l0
 

kV
 

distribution
 

equipment,electrical
 

materials,ensure
 

qualified
 

power
 

supply
 

and
 

safe
 

operation
 

of
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

distribution
 

system.
 

This
 

article
 

takes
 

the
 

construction
 

area
 

of
 

the
 

No.
 

8
 

adit
 

as
 

an
 

example
 

to
 

organize
 

the
 

selection
 

principles
 

and
 

calculation
 

methods,which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

卡鲁玛水电站共有2条尾水隧洞,1号隧洞

长8
 

697
 

m,2号隧洞长8
 

601
 

m,开挖断面为

13.5~15.0
 

m的马蹄形;8号施工区支洞长度为

1
 

068.3
 

m,8
 

m×7
 

m城门洞型结构,支洞口距离

最远端设计开挖作业面2
 

412
 

m(实际施工中延

伸到了2
 

572.1
 

m),洞内施工需要合格且安全的

400
 

V动力电源,根据施工组织设计要求,采用10
 

kV高压进洞经过变压器降压到400
 

V的配电方

收稿日期:2023-07-27

案,因此项目部电气技术人员按照经济节约,符合

规范,安全可靠地设计并实施了方案,满足了施工

生产要求。

2 施工设备布置及负荷分析

10
 

kV高压进洞应根据施工环境设计,要确保

洞内作业人员安全;确保配电系统运行安全;确保

质量合格并可靠的供电电源。具体布置原则是按

照施工环境和安全用电规范选择用电设备、材料类

型、运行保护方案;按设计分配的电压损失选择配

电线路材料参数;按照实际使用的用电设备功率配
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置变压器和配电设施。变压器在隧洞内的布置见 图1。

图1 变压器在隧洞内的布置图(单位:m)

  8号支洞长1
 

068.3
 

m;支洞与隧洞交汇处间

距9号支洞交汇处2
 

728
 

m;变压器按照B1距离

B2、B3、B4和B5
 

800
 

m布置,保证变压器400
 

V
配电网辐射400

 

m距离,据计算,排水泵电动机

功率和施工场面所需用电功率配置630
 

kVA
 

变

压器B1可布置在1、2号隧洞连通洞处,400
 

V动

力电源保证支洞和主洞洞交汇口处大流量排水用

电电源,同时向1、2号隧洞上下游辐射400
 

m长,
提供隧洞施工场面衬砌作业使用动力电源;超过

400
 

m后的隧洞内衬砌每个作业面布置1台315
 

kVA变压器(变压器所带主要负荷有2台混凝土

地泵,一台多臂钻机),400
 

V低压配电网辐射上

下游400
 

m距离,如图1中B2、B3、B4位置,根据

衬砌作业进度逐步随着衬砌浇筑移设布置,如B5
变压器是随着工程进度调整位置(BI或 B2移

设);洞内供电采用10
 

kV铝芯轻质铠装电缆,沿

着洞壁挂高6
 

m,电缆接头连接采用10
 

kV高压

电缆分支箱(一进二出),安全接地系统采用洞内

钻孔锚杆和嵌入地下的钢筋接地体[1]。整体布置

的特点是符合规范,变压器和电缆施工移设方便,
电网辐射的施工作面大,安全可靠性,这些优点在

后期衬砌施工调整多臂钻补打锚杆和钻排水孔中

充分体现,315
 

kVA变压器用电负荷和630
 

kVA
变压器用电负荷见表1、2。

2.1 高压配电设备和配电材料类型的选择

在图1中,隧洞施工环境条件差,主要表现在

爆破粉尘浓度高,空气潮湿,空间狭小同时存在流

动作业和交叉作业施工,选用封闭式电气设备和

良好的安全防护是解决以上问题的办法
 [2],因此

选用封闭的箱式变压器,封闭的电缆分支箱,轻型

铠装10
 

kV铝芯配电电缆,用以确保安全运行;
箱式变压器高压侧采用高压负荷开关保护装置,

表1 315
 

kVA变压器用电负荷

序号 设备名称 单机功率
 

/kW 数量 合计功率
 

/kW 需求系数
 

/kd 功率因素
 

/cosϕ 计算功率
 

/kW

1 多臂钻 160.0 1 160.0 0.70 0.85 112.0

2 混凝土拖泵 110.0 2 220.0 0.35 0.80 77.0

3 液压钢模台车 60.0 1 60.0 0.20 0.80 12.0

4 多功能工作平台车 22.0 1 22.0 0.20 0.80 4.4

5 电焊机 15.0 4 60.0 0.30 0.50 18.0

6 潜水泵 11.0 4 44.0 0.80 0.80 35.2

7 注浆机 7.5 2 15.0 0.70 0.80 10.5

8 洞内照明 6.4 1 6.4 1.00 1.00 6.4

9 小型电动工具 8.0 1 8.0 0.30 0.70 2.4

10 总计 — — — — — 277.9

刘阳,等:浅谈卡鲁玛尾水隧洞项目10
 

kV高压进洞方法 2023年增刊2



118   Sichuan
 

Hydropower

表2 630
 

kVA变压器用电负荷

序号 设备名称 单机功率
 

/kW 数量 合计功率
 

/kW 需求系数
 

/kd 功率因素
 

/cosϕ 计算功率
 

/kW

1 排水泵 110.0 2 220.0 1.00 0.80 220.0

2 多臂钻 160.0 1 160.0 0.70 0.85 112.0

3 混凝土拖泵 110.0 2 220.0 0.35 0.80 77.0

4 液压钢模台车 60.0 1 60.0 0.20 0.80 12.0

5 多功能工作平台车 22.0 1 22.0 0.20 0.80 4.4

6 电焊机 15.0 4 60.0 0.30 0.50 18.0

7 潜水泵 11.0 4 44.0 0.80 0.80 35.2

8 注浆机 7.5 2 15.0 0.70 0.80 10.5

9 洞内照明 6.4 1 6.4 1.00 1.00 6.4

10 小型电动工具 8.0 1 8.0 0.30 0.70 2.4

11 总计 — — — — — 497.9

其优点是符合规范,分断快捷,安全可靠,简约经

济,从而达到了施工作业移设方便以及运行中紧

急情况的快速分闸操作;10
 

kV配电系统采用TT
保护接地方式,现场箱式变压器都围挡安全防护

栏杆和粘贴反光警示标识,起到现场防护作用;为

方便洞内电气停电作业,8号支洞进口洞附近安

装了10
 

kV断路器与隔离开关;发电厂10
 

kV高

压出线柜设置零序电流监控和报警保护装置,微
机综合保护器具有三段式电流保护[3],

 

8号洞方

向系统配电网单线见图2。

图2 8号洞方向系统配电网单线图

  发电厂PT柜监察整个电网的运行状态,当8
号支洞方向有接地故障时发出报警信号,同时馈

线柜零序电流互感器也能发出报警信号,运行人

员及时联系维护电工巡查排除故障,发电厂馈线

柜内安装微机综合保护器,设有三段式电流保护,
分别是电流速断、限时电流速断、过电流保护,有
效地保障电网的安全运行;发电厂馈电柜到洞口

断路器为4
 

010
 

m、10
 

kV架空线路,断路器到洞

内箱式变压器为轻型铠装10
 

kV铝芯配电电缆

敷设,箱式变压器10
 

kV侧采用高压负荷开关,
洞内其它箱式变压器分支配电回路采用封闭的电

缆分支箱作为电缆的连接[4]。

2.2 供电范围和配电材料参数的选择

按照设计的电压损失计算10
 

kV进洞主配

电电缆线径,按照负荷性质和变压器合理供电

范围半径计算10
 

kV箱式变压器配电电缆参数

(布置见图2),自8号支洞口到主洞作业面高压

进洞电 缆 设 计 分 配 电 压 损 失3%;功 率 因 数

0.8,考虑1、2号隧洞同时衬砌作业情况存在可

能性,设计隧洞内总计可使用功率=(1×630
 

kVA+3×315
 

kVA)×0.9(负荷使用系数),额

定工作电流=1
 

418/3×380=2
 

155
 

A;考虑至

少同期启动设备的情况下线路上最大启动电流电

流Iq=160
 

kW(水泵电机星三角启动电流)+90
 

kW(混凝土地泵星三角启动电流)=7×158
 

A=
1

 

107.8
 

A;实际电缆最大承载电流=2
 

155
 

A-
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379.8
 

A(启动水泵和地泵总的运行额定电流)

+1
 

107.8
 

A(启动电流)=2
 

883
 

A;箱变变比10/

0.38,换算到高压侧为109.55
 

A。
因此根据电压降计算公式:

ΔU= 3I(cosϕ+Xsinϕ)≈ 3IRcosϕ
              (忽略电抗)

R=10
 

kV×3% 3Icosϕ=300/1.732×
109.55

 

A×0.8=1.98
 

Ω
尾水隧洞距离河床较近,考虑洞内出水的不

可预见性,也就是全施工段面保证有足够容量的

动力电源,所以按设计开挖最长距离计算10
 

kV
电缆的线径,用于保证充足的排水设备布置在主

洞内任何位置,最远点施工作业面距隧洞外电源

点长2
 

412
 

m,敷设施工补偿200
 

m,所需电缆线

径计算:

S=ρL/R=0.029×(2
 

412+200)/1.98
=38.26

 

mm2

通过计 算 选 用10
 

kV-YJLV22-3×50
 

mm2 电缆就可以满足以上条件的施工要求,但是

考虑电缆电抗分量和洞内计划使用通风机冗余,
最后选用10

 

kV-YJLV22-3×70
 

mm2 规格作

为10
 

kV高压进洞的主干线配电电缆。
主洞内10

 

kV高压分支电缆的选用不能仅

考虑安全载流量,由于洞内环境复杂其分支不便

于设置10
 

kV中段保护装置,更重要的是考虑短

路电流冲击对电缆热稳定性的承受值和悬挂安装

以及多次移设施工要保证足够的机械强度[5]。影

响因素还有发电厂到8号支洞供电线路还带有洞

口的空压机、通风风机和生活营地负荷,发电厂的

过流保护整定按照线路总负荷的基础计算电流值

为110
 

A。所以,为保证主洞分支配电电缆的热

稳定 性 电 缆 选 用10
 

kV-YJLV22-3×3.5
 

mm2,其额定工作电流115
 

A,这样在隧洞内分支

电缆短路或高阻接地或绝缘击穿短路的情况下是

有足够的冗余电流值满足发电厂微机综合保护装

置动作,提高了末段电缆的热稳定性,大大地保障

了主洞洞内10
 

kV配电电缆安全和可靠性。

2.3 变压器的容量选择与最大启动电流以及短

路电流计算

变压器容量的选择主要考虑的是所带负荷的

总使用功率,同时要兼顾单台设备最大启动电流,
在启动时满足系统运行电压降要求,400

 

V电压

侧出线保护采用DW-15总断路器,起到过载,
欠电压,短路保护作用,施工中使用的变压器采用

5档位电压调节分接开关,满足对施工现场用电

设备使用电压的优化调整要求,如施工现场普遍

把电压变比调控在10/0.4
 

kV,既能满足设备对

电压的规范要求,同时补偿了设备大的启动电流

造成的变压器内部损失压降;电气设计人员要根

据变压器厂家提供的参数计算短路电流,作为策

划采购断路器和电气材料的参照参数,从而保障

配电网使用电气装置的可靠性和经济性。
  

例如容量为630
 

kVA的箱式变压器,变比为

10/0.4
 

kV,短路阻抗电压4.48%,计算出低压侧

三相短路电流为I=(630/3×0.4)/(0.044
 

8)

=20.3
 

kA。所以变压器的低压侧保护断路器的

选择计划采购中,表明Ics=25
 

kA就能满足配电

系统要求,这个参数在工程实践中容易被忽略,购
买大于这个参数的断路器,支出较高的采购费用。

3 配电系统的安全运行制度和现场作业供电保障
  

发电厂执行定期巡检制度,操作票制度,值班

运行记录,维修保养运行记录,柴油消耗记录。充

分利用信息技术的进步建立网络联动工作平台,
把运行现场的参数传送到网络,这样有利于在工

作平台上沟通及时查明异常运行参数的产生原

因。例如,负荷电流的异常,零序电流接地的报

警,短路保护动作时的发电厂运行工况,使电气维

护人员分析故障原因更容易。乌干达卡鲁玛发电

厂值班人员能做到从电厂的运行状态值分析每个

隧洞工作面的施工状态并记录运行参数值在册,
较为有利地保障了电网的安全可靠的运行。电网

的维护做到表格化定期巡检制度,对架空外线,洞
内电缆每周巡检并填报周记录,通过合理的安排

洞内作业时间段保证洞内电气作业在2
 

h内完

成,有力地保障了施工顺利进行。
  

卡鲁玛隧洞开开挖和衬砌施工供电系统的突

发应急预案,利用隧洞开挖前期的500
 

kW 柴油

发电机和平板运输车,用以保障配电系统故障和

突发事件的应急使用,前期对供电网的细致策划

设计最终也没有使用。

4 结 语

高压进洞配电系统是要按照实际施工情况统

筹规划的,计算中要考虑多重因素,乌干达卡鲁玛

(下转第129页)
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表1 柯拉光伏智能化建设方案表

柯拉智能应用 子任务 涉及软件系统 涉及硬件 建设时间

工程综合

管理

无人机精度

及质量监测
数字化勘测设计、无人机数据采集等 无人机采集和处理设备 建设期

智能

运营中心

运营可视 总体态势、运营视图、运营报表、数字孪生系统 运营中心展示大屏 运维期

综合分析 智能分析、运营分析、经营分析、售电辅助交易 — 运维期

运维

管理中心

智能诊断
组件清洗诊断、Ⅳ诊断、箱变温控诊断、组串阴

影诊断
— 运维期

运维管理 工单管理、资产管理、运维分析等 — 运维期

作业管控 作业流程安全环节记录、环境安全状态监测等 智能安全帽、智能手持终端等 运维期

无人机巡检 无人机远程管理系统、光伏缺陷诊断算法等 无人机及图像采集设备、无人机库 运维期

机器人巡检 机器人管理系统 巡检机器人 运维期

运行

控制中心

运行监视 状态监测、监测视图 — 建设期

调度控制 功率预测、并网相关系统 — 建设期

水风光互补

调度
水风光互补调度 柯拉与两河口水光一体化控制系统 — 运维期

智能安防
智能监控管理 重点区域监控、AR全景监控、周界监控系统 智能摄像头、高点摄像头 建设期

综合安防管理 综合安防管理系统 — 运维期

智能消防
智能火情识别 设备监控、高点监控、森林草原火情监测 可见光+红外热成像摄像头等 运维期

消防应急处置 消防应急处置系统 — 运维期

为构建新型电力系统探索形成了可借鉴、可复制

和可参考的模式。
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尾水隧洞项目受地质环境等影响造成施工中有很

多不可预见性,施工作业使用的高压10
 

kV配电

系统多次在洞内移设,由于选用了较好的箱式变

压器,封闭的电缆分支箱和敷设方便的铝芯轻型

铠装电缆,表现出移设方便快捷,运行安全可靠的

良好性能,在每一个细节上做到了规范要求,为顺

利履约提供了优质电源的保障。
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