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摘要：［目的］随着城市的快速扩张，地下式市政工程建设在城市中得到广泛应用。地下式市政工程具有施工技术复

杂、空间体积开阔、工艺设备安装限制等特殊性要求。［方法］针对以上特征，结合相关规范要求和工程实例，阐述

了目前地下式市政工程供配电设计和自控设计要点。［结果］提出在负荷等级确定、节能优化设计、智能化控制、能

耗管理等方面的设计思路，并提出在节约能耗、新能源方面的一些想法和建议。［结论］探讨总结地下式市政工程电

气设计要点，为同类型设计提供一定参考。
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Discussion on Key Points in Electrical Design of Typical Underground
Municipal Engineering
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Abstract: [Introduction] With the rapid expansion of the city, underground municipal engineering construction has been widely used.
Underground municipal engineering has special requirements such as complex construction technology, wide space volume and
installation limitation of process equipment. [Method] According to the above characteristics, combining with the relevant
specification requirements and engineering examples, this paper expounded the current underground municipal engineering design of
power supply and distribution system and automatic control design. [Result] The design ideas in load grade determination, energy
saving optimization design, intelligent control, energy consumption management and other aspects are put forward, and some ideas
and suggestions in energy saving, new energy are also put forward. [Conclusion] The main points of electrical design of underground
municipal engineering are discussed and summarized, which can provide some reference for similar design.
Key words: underground municipal engineering; load grade; intelligent lighting; intelligent control; energy consumption management;
new energy
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目前，利用地下空间建设城市市政基础设施已

成为城市中心城区土地集约化使用的主要方式之

一，主要体现在建设地下式污水厂、垃圾转运站、

渗滤液处理中心、排水泵站等典型市政工程。地下

基础设施具备节省地上使用空间的经济效益，并且

能有效控制噪声、废水、废气等影响，降低对周边

环境的污染，具有较好的社会效应。

地下式工程与地上式工程主要不同之处在于：

地下式工程主要有空间大、封闭性强、环境潮湿、

管线密集布置等。地下式市政工程电气设计受周围
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环境及特殊工艺影响，其中负荷等级确定、变配电

房布置、负荷计算、监控系统仪表选择与安装都应

根据其条件采取相应的设计措施，本文通过工程设

计经验，探讨地下式市政工程电气相关设计要点，

为此类项目设计工作开展提供参考。

1 供配电设计

1. 1 负荷等级确定

地下式市政工程用电负荷等级的确定，笔者认

为应以地上相同类型工程规模的相关规范规定为下

限，同时还应从中断供电造成的影响程度方面考虑

提高负荷等级。根据《供配电系统设计规范》第

3.0.1条的规定：应从供电可靠性的要求及中断供电

在对人身安全、经济损失上所造成的影响程度进行

分级［1］。这为设计人员在划分负荷等级上提出了原

则性要求。其他相关市政行业规范中对负荷等级做

了详细规定如表 1所示。

以上笔者总结负荷等级的确定应根据实际情

况，结合国家标准合理设置，有利于配电系统设计

合理性：对于中型、大型地下式排水泵站、污水处

理厂；大型地下式垃圾转运站、渗滤液处理厂市政

工程供电负荷等级应为二级负荷。其中特别重要负

荷按一级负荷设计。

地下空间作业有封闭性特点，环境类市政工程

工作时持续会有毒有害气体产生，中断供电将造成

不同程度的人身伤害，应对具体用电设备负荷进行

细化分类：地下消防负荷、应急排水泵、应急照

明、疏散指示及备用照明、自控系统用电负荷等级

为一级负荷；生产区设备、照明负荷等级为二级负

荷；其他设备为三级负荷。

1. 2 变配电房及应急电源设置

供电部门对二级负荷供电模式一般采用两路

10 kV电源互备或三路 10 kV电源两主用一备方式。

对负荷较小的工程来说，双路互备是较好的选择。

但对于负荷容量较大，计算容量超过 10 MVA的工

程，在供电条件允许的情况下，尽量采用3路10 kV
电源供电。对于一级负荷，一般采用自备发电机组

或EPS作为备用电源方式供电。

地下式工程变配电房一般设在首层或负一层，

避免设在最底层。当只有地下一层时，应采取抬高

地面或防积水措施［7］。例如污水处理厂，当低压配

电室设在负一层时，因地下空间有限，考虑配电线

路优化设计，建议在负荷中心如鼓风机房、预处理

间；空间富余如生化池，反硝化滤池等的单体附近

设置专用配电房。垃圾转运站则将电房靠近垃圾压

缩设备附近设置。这样采用放射式配电，有利于线

路在最集约的空间内敷设。

若配置柴油发电机作为备用电源时，建议柴油发

电机及发电机供电的低压配电柜放在首层。柴油发电

机的容量应考虑安全保障设备以及重要照明、通风、

消防设备等的应急供电，消防设备的容量应考虑同时

使用着火点防火分区及相邻防火分区防排烟设备以及

所有消防水泵。地下排空泵井为地下厂区防水浸安全

措施，消防泵水量很难达到水浸标准，一般不考虑消

防泵与排空泵同时使用。发电机设置自动和手动启动

装置，当采用自动启动方式时，要求在30 s内供电。

当市电失效时，自动/手动启动柴油发电机负担起工

艺专业所要求的一级负荷供电，可切断非生产确保负

荷，以保证正常生产不受太大影响。

以广州市某地下污水处理厂为例，规模 60万

m3/d。 负 荷 安 装 容 量 12.307 5 MW， 计 算 容 量

10.382 9 MW，报装容量 16.6 MVA。供电部门提供

3路 10 kV电源，两主用一备用。本工程设 3个变电

表1 市政行业规范中部分电气条文内容

Tab. 1 Part of electrical provisions in municipal
industry standards

名称

《室外排水设计标准》（GB

50014－2021）

《城镇排水系统电气与自动化

工程技术标准》（CJJ/T 120－

2018）

《城镇地下式污水水处理厂技

术规程》（T/CECS 729－2020）

《生活垃圾转运站技术规范》

（CJJ/T 47－2016）

《生活垃圾填埋场渗滤液处理工

程技术规范（试行）》（HJ 564－

2010）

条文内容

7. 1. 11污水厂的供电系统应按二级

负荷设计，重要的污水厂内的重要

部位应按一级负荷设计［2］。

4. 1. 1 排水设施的供电负荷等级应

为二级。特别重要排水设施的供电

负荷等级应为一级［3］。

3. 0. 5 供电系统负荷等级不应低于

二级负荷，宜采用双电源供电，特别

重要设备应配置应急电源［4］。

6. 0. 2 转运站可依据本站及服务区

的具体情况和要求配置备用电源。

大型转运站在条件许可时应设置双

回路电源或配备发电机，中、小型转

运站可配备发电机［5］。

4. 4. 4渗滤液处理厂（站）电气工程

设计用电设备一般为低压 AC380/

220 V，负荷等级宜为二级［6］。
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站，总高压变配电中心设置于厂区东侧，方便供电

部门外缆进线。总高压变配电中心提供污泥干化两

台 2 MVA/10/0.4变压器用电及分高压变配中心（预

处理区变电站、鼓风机房变电站、深度提升泵房变

电站、河涌泵房变电站 （预留）） 共计 10路高压

进线。预处理区侧变电站设置 2台 2.5 MVA/10/0.4

变压器负责预处理区设备用电。鼓风机房变电站设

置 2台 SCB13-2 500 kVA/10/0.4变压器负责生化池、

鼓风机房设备用电。深度提升泵房变电站设置 2台

SCB13-800 kVA/10/0.4变压器负责深度处理提升泵

房，反冲洗泵房设备用电。系统图接线如图 1 所

示，电房分布布置如图 2所示。

1. 3 负荷计算及变压器选择

因地下式空间有集约型特点，场地不容易扩

建，工艺专业在考虑设备提资时，会提供部分的备

用设备，减少设备更换或容量不足的风险。负荷计

算主要采用需要系数法，选取需要系数依据设计手

册或相关规范标准参考值，根据设备实际使用情况

图1 高压一次接线图

Fig. 1 High voltage system diagram

图2 地下电房布置图

Fig. 2 Schematic diagram of the underground of power substations
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进行。需要系数的选择在各种规范上给定的经常是

一个范围值，实际设备的使用数量与需要系数的选

取成反比。设备数量越多，需要系数取值应越小，

反之则越大［8］。此外还应根据设备运行状态选择同

时系数。通常，用电设备数量越多，同时系数越

小，照明负荷除外。设计应充分了解地下市政工程

的工艺流程和要求，重视计算各个设备环节的使用

要点，使得计算结果更加精准。

变配电系统至少选用两台变压器，建议采用互

为备用模式，容量的选择应考虑一定预量，负荷率

控制在 60%~70%。有利于提高全场的供电可靠性、

适用性和经济性。

1. 4 智能照明

与地上照明不同的是：地下工作空间面积大，

部分区域需要 24 h不间断照明，如污水处理厂重要

设备工作区域；部分区域与人员工作时间照明一

致，人来灯亮，人走灯关，如垃圾转运站的主要运

作时间为每天固定垃圾车清运时段。

为了管理和维护方便，应采用智能照明控制系

统。通过不同模式的智能照明控制亮灯，达到有效节

约能耗的目的。该系统应具备信息采集功能和多种控

制方式，并可设置不同场景的控制模式。控制照明装

置时，应具备相适应的接口。可实时显示和记录所控

照明系统的各种相关信息并可自动生成分析和统计表

格，且预留与其他系统联动的接口。推荐使用照明母

线槽方式，安装方便，扩展容易，节约工期等优点，

非常适合地下式大空间高密度照明要求［9］。

1. 5 设备选型

地下式工作区环境潮湿，空气不流通，因此在

设备选型上必须考虑防水、防潮以及防爆措施。放

置在地下层的配电柜相对于地上配电柜应采用更加

高的防水标准， 要求配电配电柜防护等级不低于

IP34。带有变频器的低压配电柜须做强制通风。每

台低压配电柜均设防凝露装置，并采用智能温湿度

控制仪成套控制。设备现场控制箱、照明及插座等

设备防水等级不低于 IP54。
防腐环境按 I类标准，配电装置需采用F1级防

腐型产品［8］。

由于污水处理厂、垃圾转运站工作生产区域会

产生易燃易爆气体，如污水厂的预处理区和脱水干

化区域、垃圾转运站的囤放垃圾区及压缩区域、沼

气收集区域。危险区域划分在 2区以上，设备应采

用本质安全型电气设备［10］。

2 自控设计

2. 1 系统构成

地下式市政工程智能化控制系统常采用统一的

光纤工业以太环型网络，打造智能化控制、数据采

集与分析、整体监控为一体的智能化管控平台。这

种设计不仅简化网络结构，减少网络故障点，提高

了网络可靠性，并且改变了厂区多种网络共存的尴

尬现状，方便运营维护。同时运用多台冗余的数据

库服务器，通过对系统的整合和上位软件的重新编

制，构建全厂的运行历史数据服务器。数据采集系

统不仅能满足管理使用者的大数据分析和科学化决

策，实现全智能化控制及运营成本的节约［10］。同

时还能为智慧城市建设提供数据服务。

地下式市政工程智能控制系统应包含自动化控

制系统、环境监控系统、电力监控系统、能耗管理

系统、视频安防监控系统、门禁及周界防范系统、

综合布线系统等。

2. 2 视频监控

地下工程设置视频安防监控系统，除了对重要

工艺设施和设备、变电所、主要道路及出入口进行

监视和监听。还可以结合人脸识别、门禁安防系

统、火灾视频自动报警联动等信息，全方位保证地

下厂区运营的安全性和工作人员的人身安全。

2. 3 仪表选择

地下式市政工程比地上式更容易发生有毒有害

气体聚集。因此，要设置合理的分析仪表和气体监

测仪表。所有安装在现场的仪表均应按照防潮、防

腐要求配备保护箱、不锈钢支架等附件，并应可靠

接地。直接与污水、污泥、气体接触的仪表传感器

防护等级应为 IP68。室内变送器、控制器防护等级

不小于 IP54。环境监测仪表还应能直接进行声、光

报警，并能与通风设备联动［11］。

在地下式市政工程中的特殊区域，如污水处理

厂或排水泵站中格栅、污泥处理区等明确会产生毒

害气体的区域；曝气沉砂池、生物池好氧段等具有

曝气状态的区域；污泥、污水泵房区域以及下层污

水、污泥管区域；垃圾转运站中的垃圾卸料槽、垃

圾临时存放区、垃圾压缩区、渗滤液收集区等容易
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产生易燃易爆气体的区域均应设置环境气体监测仪

表［11］。监测范围为H2S，CH4，NH3，CO，O2等涉

及人身安全的气体浓度，在进入未监测区域时，须

携带便携式气体检测仪以保障安全。

2. 4 能耗管理

作为能耗大户的市政工程，应采用科学化手段实

现节能减碳的目标落实。地下式市政工程能耗管理系

统以各用能设施基本运行为基础条件，采用文章中上

述智能化控制网络平台，通过电力监控系统收集各类

机电设备运行中所反映其电能传输与消耗的数据，进

行实时趋势分析、监控、报警和预警。也可通过药剂

监测仪表、用水量监测等手段，实现能耗管理［12］。

帮助管理者优化制定节能方案、使设备运行在最佳状

态，同时还能准确地核算节能量。

能耗管理系统为市政工程项目量身打造“采集数

据—分析数据—监测能耗—考核节能—优化方案”的

精细化、智能化的方案。是节能减排管理不可或缺的

重要保障。智能化能耗管理平台系统图如图3所示。

图3 能耗监管系统示意图

Fig. 3 Schematic diagram of energy consumption monitoring system
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3 新能源利用

地下市政工程的低碳运行，除了通过智能系统

的优化管控，降低能耗、物耗和药耗，还可以通过

新能源的利用达到减少碳排放目的。随着光伏和储

能技术的发展，新能源在市政领域的运用越来越

广泛。

地下式工程可以空留出地面面积或与地面公共

建筑相结合，使用光伏、风力等新能源，比如现在

垃圾转运车为电动版转运车，设计可考虑利用在地

下式垃圾转运站的地上空间，建设光伏充电板车

棚，这样太阳能产生的电量利用储能装置供电给电

动汽车充电桩，专供电动垃圾转运车充电，也可以

作为车辆停放起到遮阳作用。

以中山市某绿色循环中心工程为例，含地下式

垃圾压缩转运站和地下式垃圾渗滤液处理中心两大

区域。本项目设备用电负荷为1.6 MW，设计考虑在

地下工作区室外地面层和办公楼屋顶共计 8 000 m2

范围内布置光伏发电板。屋顶光伏布置示意如图 4
所示。预计每天产生832 kW发电量，可以平衡绿色

循环区 52%的负荷用电。该新能源方案可以有效利

用空间资源，产生良好的绿色和经济效应。目前本

项目正在设计阶段。

此外还可以考虑市政工程产生的沼气和污泥热

能的利用，应用新工艺技术可全面提高市政污水处

理厂的沼气产量及沼气向热能的转化效率，提高污

泥的焚烧或者发电率，促进市政行业污水、污泥、

垃圾处理的能源自给［13］。

4 结 论

随着国家实现“双碳”要求的提出，电气设计

人员在进行地下型市政项目设计时，应将促进节能

降耗、实现智能控制为目标，保障运行安全和人员

安全为根本进行合理设计。总结电气设计要点如下：

1）负荷等级的确定应根据实际情况，结合国

家标准合理设置。有利于配电系统设计合理性。负

荷计算应结合地下式空间特点、公共电网条件、工

艺流程和运营需求等要求，合理选择需要系数，优

化变配电系统方案，合理设置变电所，提高配电系

统设计合理性和经济性。

2）地下设备选型要注意防潮、防爆和防腐蚀

要求。

3） 地下大空间工程建议采用智能照明系统，

方便，节能，便于管理。

4）智能化设计应采用现阶段的先进技术，能

适应计算机、网络发展的趋势，满足智慧城市建设

及节能环保要求，应具有先进性、开放性、和可扩

展性等特点。

5）结合当前能源使用政策，有条件地区，应

将使用新能源考虑在设计范围内。按照市政行业绿

色、低碳、循环建设和运营的标准体系，开展新能

源使用及并网条件建设。
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项目概述 通过搭建城市排水管网智慧管控系统，可以实现排水管

网的精准动态管控，大幅降低排水管网管控的盲目性。城市排水管
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水管网智慧管控系统研究，构建数据采集系统、建立智慧管网管控

平台，利用视频监控系统，集成排水综合指挥调度中心，实现排水

管网的实时巡查。

主要创新点 （1）科学管理管网运行数据，完善应用数据中心；（2）提

高工作效率，辅助管理决策；（3）实时掌握管网运行现状，分析和评估

管网运行状态；（4）缩减排水管网巡查工作，精准反馈排水管网维护、

修复或改造管段；（5）辅助管网规划设计；（6）提高管网应急事件处置

能力；（7）为打造智慧城市奠定基础。
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