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Abstract
Underground substations, due to their special underground environment, are confronted with numerous problems such as 
condensate water erosion and easy damage to walls. Traditional aerated block walls perform poorly in such an environment, having 
disadvantages such as being prone to cracking and having strong moisture absorption. For this reason, this study focuses on the 
exterior wall diversion and interior decoration integrated panel suitable for the wall project of underground substations, and conducts 
an in-depth exploration of its design, performance, construction technology and engineering application, aiming to solve the problems 
of moisture-proofing and decoration of underground substation walls, and provide a guarantee for the safe and stable operation of 
underground substations.

Keywords
Underground substation Exterior wall flow diversion and interior decoration integrated board; Condensate water; Moisture-proof; 
Construction technology

地下变电站外墙导流内装饰一体化板研究应用
刘丹   谭唯一   李昊   牛彦青   曹亚杰

国网北京市电力公司电力建设工程咨询分公司，中国·北京 100164

摘　要

地下变电站因处于特殊的地下环境，面临着冷凝水侵蚀、墙体易损坏等诸多问题。传统加气块墙体在这样的环境中表现欠
佳，存在易开裂、吸湿性强等缺点。为此，本研究聚焦于适用于地下变电站墙体工程的外墙导流内装饰一体化板，对其设
计、性能、施工工艺及工程应用展开深入探究，旨在解决地下变电站墙体的防潮、装饰等难题，为地下变电站的安全稳定
运行提供保障。
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1 引言

地下变电站成为电力系统的关键组成，其稳定安全地

运行对电力供应的可靠性意义重大。丽泽 220 千伏变电站项

目地下室 24 小时有人值守，地表下层，由于地下站室温度

较低，当室外热空气进入地下站室后，遇到冷的墙壁，地面

或其他表面，空气中的水汽会凝结成水滴，形成冷凝水。本

项目开展地下变电站外墙导流内装饰一体化板相关研究应

用工作，为增强地下变电站墙体工程质量及可靠性。

2 地下变电站外墙功能需求分析

2.1 环境特点对墙体的要求
墙体应具有良好的防潮能力，能抵御冷凝水造成的潮

湿效应，防止墙体因长期受潮湿环境侵蚀而致损坏，鉴于地

下环境温度波动相对微弱，但跟外界存在温度上的差别，极

易生成冷凝水，墙体应拥有一定程度的抗渗能力，杜绝冷凝

水渗透进墙体里面，危及墙体结构稳固性。

2.2 装饰功能需求
出色的装饰效果能给站内工作人员打造一个相对惬意、

规整的工作空间，助力工作效率的上扬，从装饰功能这一维

度，墙体表面要呈现出既平整又美观的样子，需挑选契合变

电站环境的色彩，多数时候采用浅色，能让站内空间看上去

亮堂又规整。
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3 导流内装饰一体化板的设计与优化

3.1 材料选型

3.1.1 基材选择
基材是一体化板核心组成，该性能直接关乎一体化板

整体质量好坏，顾及地下变电站环境的特点，基材要具有出

色的强度、耐用性、防潮的能力以及阻燃等相关性能，经多

方面考量，经过综合考量，抉择纤维增强硅酸盐防火板作为

基材。

3.1.2 装饰层材料
装饰层材料主要关注其装饰成效、耐磨程度、耐污表

现及环保属性等要素，为实现优质的装饰效果与使用效能，

选用环保聚酯粉末涂料充当装饰层用料，该涂料色彩呈现多

样化，可契合多样装饰要求，而且涂层表面既平整又光滑，

呈现极佳的光泽特性 [1]。

3.1.3 导流结构辅助材料
不锈钢体现出良好的耐腐蚀成效与一定强度，适用于

构建导流水槽集水装置，可高效汇聚并排出冷凝水，在潮湿

环境下抗损坏能力强，维持导流结构长期的稳定运作，弹性

密封胶在导流槽衔接、转弯及穿墙节点的处理与密封上发挥

作用，维持导流结构的密封状态。

3.2 结构设计

3.2.1 导流结构设计
凹槽尺寸经精准核算，保证可容纳并迅速排掉或许产

生的冷凝水，参考墙体结构与排水需求设计导流槽的走向，

大多是顺着墙体长度方向去安排布置，于合理点位构建斜

度，让冷凝水借助重力自行流向集水坑。

3.2.2 装饰层结构设计
装饰层采用的是分层设计模式，底层充当与基材粘结

的那一层，保障装饰层与基材实现稳固结合。中间层其实就

是质感层，经由对材料配比及施工工艺作出调整，赋予装

饰层特定的质感与立体感 [2]。顶层部分为面涂覆层，采用环

境兼容性好的聚酯粉末涂料，赋予出色的装饰成效与防护

功效。

3.2.3 整体结构强度设计
以对基材厚度、轻钢龙骨规格等实施优化设计的方式，

使一体化板具备充分的强度与稳定性，具备防爆性能的墙

板，厚度应达到 170mm 及以上，还得经过防爆试验，适

配防爆墙材料相关规章；内隔墙轻钢龙骨，其厚度要达到

140mm 及以上。

3.3 功能协同优化
为实现导流功能与装饰功能协同优化局面，设计过程

当中综合多方面要素考量，就导流槽的布置而言，力求让其

隐藏在装饰层内部与边缘位置，防止削弱装饰的整体美感；

在装饰层施工期间，确认其不会覆盖且堵塞导流槽，维持导

流通道的顺畅度。

4 一体化板的性能测试与验证

4.1 关键性能指标
4.1.1 导流性能

一体化板诸多核心性能里有导流性能，主要指标囊括

排水的流速和排水的成效，排水速度的定义为单位时间排

出的冷凝水体积，要在规定时间将产生的冷凝水迅速排出，

阻止水分滞留现象；所谓排水效率，指的是实际排出冷凝水

体积与产生的冷凝水体积的比率，让大部分冷凝水实现有效

排出。

4.1.2 装饰性能
装饰性能的指标主要涉及外观质量的综合状况、颜色

均匀的实际效果、光泽度的相关特性和耐磨性能的相关表现

等，外观质量要求表面要平坦规整，无裂缝、无气泡、无划

痕等各类缺陷 [3]。从颜色均匀性看，同一批次一体化板颜色

应一致，色差在认可的范围里。

4.1.3 力学性能
诸如抗压强度、抗弯强度、抗冲击强度等都属于力学性

能指标，抗压强度要求一体化板有承受一定压力且不被破坏的

性能；抗弯强度保障一体化板受弯曲力时不发生断裂；抗冲击

强度保障一体化板受外力冲击时呈现一定韧性，不易破碎。

4.1.4 耐久性
耐久性指标主要囊括耐水、抗化学腐蚀以及耐候等方面

性能，耐水性要求一体化板在长时间与水相接触的期间，性

能无明显的起伏变化，不出现像变形、开裂这类现象。耐腐

蚀性需其可抵御地下环境里或许存在的腐蚀性物质的侵害 [4]。

4.2 实验方案设计
4.2.1 测试样本制备

依照一体化板既定的设计规格和生产方式，完成足量

的测试样本制作，样本尺寸与形状依不同测试项目而定，保

障样本可精准体现一体化板实际性能，处于样本制备的过程

里，严格约束材料配比、施工工艺等参数设定，实现样本质

量的均一性。

4.2.2 测试方法
进行导流性能测试，模仿地下变电站产生冷凝水的情

形，给样本表面喷洒适量的水，记下排水时间以及所排水

量，计算得出排水速度及排水效率，对装饰性能进行测试，

利用目检及相关仪器检查样本外观质量、颜色的均匀情况、

光泽度。借助耐磨试验机开展针对装饰层耐磨性的试验，记

录下磨损情形 [5]。力学性能测试借助万能试验机对样本开展

抗压、抗弯强度测试。借助冲击试验机开展针对抗冲击强度

的测试，把测试数据进行记录留存，耐久性测试会把样本于

水中浸泡一定时长，检验其抵御水侵蚀的能力；把样本放置

在存有腐蚀性物质的环境内，测定其抵御腐蚀的能力；凭借

人工加速老化这一试验，检验其抗候特性。

4.3 实验结果与分析
就装饰性能这一方面而言，样本外观质量佳，光泽度
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符合设计既定的标准，拥有较强的耐磨本事，能达成装饰功

能预期，力学性能测试后结果显示，一体化板的抗压、抗弯

及抗冲击等强度指标，均契合相关标准与设计规定，存有充

裕力学性能支撑点 [6]。耐久性测试的相关结果证实，一体化

板在长期接触液态水、受腐蚀性物质的侵害以及经历温度和

湿度的变动等状况里，性能维持稳定水平，具备出色的防水、

抗腐蚀及耐候能力，能达成地下变电站长期运用要求，外墙

板有部分材料抗渗透等级实现 P8，拥有防爆特性的墙板历

经防爆测试，符合防爆墙材料相关标准要求。

5 一体化板的施工工艺研究

5.1 施工流程设计
一体化板施工的流程主要涉及前期准备阶段、测量放

线阶段、龙骨安装阶段、一体化板安装、导流结构安装、装

饰层处理阶段、验收等阶段，前期预备事项有熟知施工图纸

内容、筹备施工材料及相关设备、清扫施工场地等。测量放

线按设计的要求，在墙体上界定龙骨及一体化板的安装位置

与标高数值。按照所放的线的位置固定轻钢龙骨，保障龙骨

垂直度与平整度达标 [7]。开展一体化板安装作业，把一体化

板固定到龙骨上，落实拼接的处理事宜。安装导流结构时，

在轻钢龙骨装饰一体墙内的底部添加不锈钢导流水槽集水装

置，还要做好衔接与密封的处理事宜；装饰层处理需针对装

饰层开展修补、打磨、清洁等系列工作，实现装饰效果达标；

最后阶段开展验收环节，查验施工质量是否契合既定要求。

5.2 关键施工技术

5.2.1 导流结构的安装精度控制
导流结构的安装精准程度，直接关乎其导流效果，在

安装工作开展阶段，采用精准的测量设备完成定位，保障导

流槽的标高和坡度契合设计需求，待安装结束，实施导流槽

尺寸与位置的复核，让偏差维持在容许范围以内 [8]。

5.2.2 装饰层拼接工艺
采用专门拼接工艺进行装饰层拼接，保障拼接缝齐整、

悦目，实施拼接面的清理及处理操作，去除表面所附着的灰尘、

杂物；选用恰当的黏合剂，实现拼接稳固状态；当拼接工作

做完，对拼接所成缝隙进行打磨修补，使表面呈现光滑平整

模样，跟周围装饰层形成统一体，维持装饰效果的连贯性。

5.2.3 特殊部位处理
针对墙体里转角、穿墙管等特殊的段落，采取专门的

处理方式，采用量身定制的转角型材开展连接，保障一体化

板在转角处安装稳定，密封性能得以实现；若涉及到穿墙的

管道，针对管道四周预留合适空间，采用防火密封物料实施

填充与密封。

5.3 施工质量控制要点
材料入场时，严格审视材料质量证明凭据，对材料性

能开展抽样检验，保障材料契合设计标准。项目施工阶段，

加强针对各工序质量的检查举措，若问题浮现，迅速开展整

改工作 [9]。

6 工程应用案例分析

6.1 项目概况
丽泽 220 千伏变电站项目配电装置楼地上一层，地下

四层，变电站位于地表下方，地下站室温度偏低，易产生冷

凝水，给墙体与电气设备造成不利影响。

6.2 一体化板的应用实施
为施工人员实施细致技术交底，让其掌握施工流程与

关键技术要领；安装工作推进时，实施现场管理升级，及时

化解施工进程里的问题；安装相关工作结束后，对一体化板

安装质量及性能做初步检测。

6.3 应用效果评估
6.3.1 现场测试

当一体化板安装事项结束后，实施现场测试工作，测

试涉及导流性能测试这一项，借助模拟冷凝水生成，检查冷

凝水收集及排出表现；装饰品质核查，查看装饰层外观风貌、

颜色等匀性等；实施针对力学性能的抽样检查，保证一体化

板强度等性能达到要求水平，现场检测结果证实，一体化板

呈现出出色的导流特性，可快速汇聚并排出冷凝水；装饰层

外观齐整又美观，力学性能契合设计给出的要求。

6.3.2 长期监测
对丽泽地下变电站采用一体化板的墙体开展长期监测，

定时对墙体防潮情况、装饰层完好性、导流结构工作状态等

进行检查，监测采取每月一次的周期模式，开展一年以上的

持续监测，历经长时间监测，在多样季节和各类环境情形中，

一体化板始终体现出良好的防潮功效；装饰层未展现出明显

的磨损、褪色等迹象；导流结构的工作流程顺畅进行。

6.3.3 综合评价
现场测试和长期监测结果综合来看，丽泽地下变电站

采用外墙导流内装饰一体化板，成效十分显著，一体化板成

功化解传统加气块墙体易开裂、吸湿显著及冷凝水侵害等难

题，适应地下变电站对墙体防潮、装饰、安全等多范畴要求。

7 结论

本研究针对地下变电站特殊环境下墙体面临的诸多问

题，成功研制出了适用于地下变电站墙体工程的外墙导流内

装饰一体化板，并对其进行了全面深入的研究。外墙导流内

装饰一体化板具有广阔的应用前景，可为地下变电站的安全

稳定运行提供有力保障。
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