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响水风电场风力发电机组的一次电气接电技术

李 勇

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#"BC"）

摘要：介绍响水风电场 J@GG!$ (KL=风力发电机组一次电气接电技术中的接入电力系统方式；给出
了电气主接线的几种方案，并对方案进行比较，提出更佳的接线方案，使主接线更加经济可行。给

出了 ##" M%配电装置主变压器和风力发电机组选型与布置以及 #种配电方案及其经济性比较，提
出了更优方案。最后对过电压保护及接地和接地装置的相关技术进行了介绍。
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江苏响水风电场共安装 $!F台 $OK L=风力发
电机组，采用两级升压方式。电气接线和电气连接

应可靠，所需要的连接件如接插件、连接线、接线端

子等应能承受所规定的电（电压、电流）、热（内部或

外部受热）、机械（拉、压、弯、扭等）和振动影响；母线

和导电或带电的连接件按规定使用时，不应发生过

热松动或造成其他危险的变动；在风力发电机组组

装时，应标明发电机转向及发电机出线端的相序，应

按标号接线，并在第一次并网时检查相序是否相同；

电气系统及防护系统的安装应符合图样设计要求，

保证连接安全、可靠，不得随意改变连接方式。电气

设计图样规定连接内容外的其他附加电气线路的安

装（如防雷系统）应按有关文件或说明书的规定进

行；机舱至塔架底部控制柜的控制及电力电缆应按

国家电力安装工艺中的有关要求进行安装；承包人

负责导电轨的安装，并负责风机高压绝缘测试。这

些电气设备的接线非常重要，其好坏将影响风电机

组的整体性能。

! 一次电气

! (! 接入电力系统方式
目前江苏电网缺电严重，并且缺乏可供开发的

煤炭、水力资源，一次能源主要靠省外供给。响水风

电场位于响水县陈家港沿海滩涂，风能资源丰富，具

有较高的开发价值。响水风电场的投产对改善和缓

解县电网的供电压力起到积极的作用。

响水电网位于盐城电网北部末端，北部为连云

港电网。#""K年新建投产的 ##" M%响水变电所，一
期工程主变规模为 $ P $#"L%1。##"M%响水变电所
建成投产后，响水电网改由 ##" M% 响水变电所主
供，大大增加了供电的安全性和可靠性。

响水电网无地方小电源，主要依赖大电网供电。

#""F年响水县最高供电负荷约 CK L=，#""K年最高
供电负荷约 CG L=，“十一五”规划末期供电负荷达
到 $$#OB$L=。因此，响水风电场的建设投产，对改
善盐城市电网的供电能力起到极大的作用。

响水风电场按接入系统统计报告及该工程装机

容量大、出力变化频繁的特点，应接入 ##" M%电网。
风电场以 $回 ##" M%线路接入 ##" M%响水变电所，
线路长度为 !G M-。为此风电场配套建设 $ 座
##" M%升压变电站。

! (" 电气主接线
响水风电场风电机单机容量为 $OK L=，风电机

出口电压为 CA" %，每台风电机配置 $ 台箱式变电
站。分解风电场装机规模及接入系统电压等级，风

电场输变电系统采取二级升压方式。箱变高压侧电

压等级有 $" M% 或 !K M% 两种电压可供选择，现对
$" M%，!K M%两种升高电压的输电线路方案进行比较。

#$ 采用 $" M% 架空线输电方案。联合后由
QRS$K"线送至 ##" M%升压变电站，通过经济电流密
度计算，每回线路最大可输送约 F K"" M=。根据风
电机布置情况，风电场共设 FK 回 $" M% 架空线路。
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由于集电线路输电距离较远，电压损失较大，较远处

架空集电线路回路电压损失超过 !"，且线路走廊
十分拥挤。由于 #$ %& 架空线路损耗较大，年运行
费用较高，该方案经济及技术性能均不理想，故该工

程不予考虑。

表 # 风电场 ’( %&两种方案经济比较

电缆规格
单位费用 )
（万元·%*+ #）

’( %&
架空线参数

’( %&架空线输电
方案费用 )万元

’( %&
电缆线参数

’( %&电缆输电
方案费用 )万元

,-../010122!’ 3 ($ 24 ) ’( %&
,-../010122!’ 3 !$ 24 ) ’( %&
,-../010122!’ 3 #2$ 24 ) ’( %&
,-../010122!’ 3 #($ 24 ) ’( %&

561.!#($ ’( %&单回
561.!#($ ’( %&双回

7’
7!
4$
!$
’$
’4

#89$
$9!

!9$
8(9$
7!9$

!!7
’’

7:$
2(($
#4:2

($
#:
2$
!8

2#($
8:’
#2$$
(74$

注：’( %&架空线输电方案可比投资合计 4’47万元，差价为 $万元；’( %&电缆输电方案费用可比投资合计 #2$#’万元，总价 (47:万元。

!" 采用 #$ %&电缆输电方案。4:$ &风电机电
压经箱变升压至 #$ %&，联合后经 ,-../010122!’ 3
7$$ ; ’ 3 ($$89! ) #$ %&阻水防腐电缆送至 22$ %&升
压变电站，每回线路最大输送容量约 : $$$ %*。根
据风电机布置情况，( ; 4台风电机组成 #个联合单
元，风电场共设 2’ 回 #$ %&电缆集电线路。由于
#$ %&电缆集电线路输送容量不大，输电回路较多，
且联合单元输电回路电缆截面大，该方案投资高，故

不予考虑。

#" 采用 ’( %&架空线输电方案。4:$ &风电机
电压经箱变至 ’( %&联合后经 561!#($架空线送至
22$ %&升压变电站，通过经济电流密度计算，每回线
路最大可输送约 #($$$ %*。根据风电布置情况，风
电场共设 #7回 ’( %&架空集电线路。

$" 采用 ’( %&电缆输电方案。4:$ &风电机电
压经变升压至 ’( %&，联合后经 ,-../010122!’ 3
#($24 ) ’( %&阻水防腐电缆送至 22$ %&升压变电站，
每回线路最大可输送 #8 $$$ %*。根据风电机布置
情况，风电场共设 #7回 ’( %&电缆集电线路。
对风电场 ’( %&电压等级 2种集电线路方案进

行经济比较，见表 #，表 2。
经比较可以发现：架空线输电方案的年电能损

耗比电缆输电方案高 ($万元，而架空线输电方案可
比投资比电缆输电方案低 ( 47:万元。集电线路运
行的安全性、可靠性方面：电缆输电方案要高于架空

线输电方案。因此，响水风电场集电线路推荐选用

’( %&架空线输电方案。
风电机!箱变接线方式：风电机出口电压为

4:$&，通过箱式变电站升压值为 ’( %&。单元接线
具有电能损耗少、接线简单、操作方便以及任何 #台
风电机故障不影响其他电机运行等优点，因此该工

程推荐风电机!箱变组合采用单元接线方式，箱变高
压侧采用联合单元接线方式。

表 2 ’( %&集线电路的运行经济性比较

电缆规格
’( %&架空线路
损耗 )（万元·<+ #）

’( %&电缆线路
损耗 )（万元·<+ #）

,-../010122!’ 3 ($ ; #($ ’ #4’
561.!#($ ) 2( 2#$

注：’( %&架空线路损耗合计 2#’万元 ) <，差价 $万元 ) <；’( %&电
缆线路损耗合计 #4’万元 ) <，差价 ($万元 ) <；变压器负载损耗参观

6= ) >47(#《线路参数查手册》；最大运行时间取 2 2$$ ?，损耗时间取

#$$$ ?；电价取 $94元 )（%*·?）。

集电线路及主变压器：按风电机布置及线路走

向划分，风电场共设 #7回 ’( %&架空集电线路。各
联合单元由 #回 ’( %&架空集电线路接至 22$ %&升
压变电站 ’( %& 配电装置。主变压器设置：该工程
总装机容量为 2$# @*。考虑风电场风电机满发同
时率极低，风电场设置了 2台 #$$@&A，22$ ) ’( %&升
压变压器，可满足要求。

% 升压变电站接线方式

升压变电站及 2种接线方式："’( %&配电装置
接线，风电场 ’( %&配电装置 #7回进线、2回出线，
采用单母线分段接线方式；#22$ %&配电装置接线，
配电场 22$ %&配电装置 2回进线、#回出线，采用单
母线接线方式。

% B& 场用电源
工程场用电设 2台常用变压器互为备用，电源

分别引自 ’( %& 母线的$、%段，变压器采用 -C!
2$$ ) ’(，2$$ %&A，’( D 2 3 29(" ) $97 %&。为提高风电
场场用电供电可靠性，保留施工外接电源作为场用

电源的备用电源，低压侧各设 4面场用配电盘。
% B% 消谐消弧
因风机数量较多，每台风电机引至 ’( %& 架空

线，以 ’( %&架空线进入 22$ %&升压变电站，水库边
缘部分采用交联铠装电力电缆，’( %&系统单相节点
电容电流大于 #$A。根据规范要求，对 ’(%&系统进
行消弧消谐补偿。因此，工程装设 2 台 EF=’(!4’ )
#型或类似型号消弧消谐设备。
% B’ 无功补偿
按计入系统设计报告要求，风电场采用双馈风

力发电机，则风电场可不装设无功补偿装置。该工
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程风电机拟采用带变频系统的双馈电机，功率因数

可调，风电机可发出或吸收少量无功，功率因数在

! "#$% & ’ "#$%范围内可调。因此，该风电场不安
装并联电容器补偿装置。

! (" 主要电气设备的选择
根据一次介入系统设计报告短路电流计算，系

统提供至风电场 ))" *+ 母线短路远景电流值为
,-#. */。根据现有条件，经计算，风电场等值阻抗
示意图如图 ,所示，电流汇总表如表 -所示。

图 , 风电场等值阻抗示意图

表 - 电流汇总表

短路点

编号

短路点

电压 ! *+
短路电流

值 ! */
冲击系数

"01

冲击电流

#01 !2 ) "01 $% 3
! */

短路容量

& !45

6, )-" ,.()7 , (7% -8 (-9 %8,-
6) -8 )-(98 , (7% 9, ($- ,%,8
6- " ’9$ ,$ ’)7 , ’$" %, ’7, )-

风电场变电站位于沿海滩涂，处于环境潮湿、重

烟雾地区。同时土壤含盐量较高，在设备选择与安

装敷设时应考虑上述不利因素。主要设备选择

如下：

#$ 风力发电机组。采用变桨距风力机，发电机
是带转子绕组、滑环和变频系统的双馈异步电机。

风电机可在不同速度进行运转，功率因素可调。主

要电气参数：额定容量为 ,#%45，额定电压为9$"+，
额定功率为 %":3，额定功率因素 0;<! 2 ,（ ! "#$% &
’ "#$%可调），数量为 ,-.台。

%$ 主变压器。风电场总装机容量为 )", 45。
选用 )台 ,""4+/三相铜绕组自然油循环自冷却型
油浸式有载调压电力变压器。主要电气参数：型号

为 =>,"!,"" """ ? ))"，容量为 ,"" """ *+/，电压组合
为 )-" @ 7 A ,#)%B ? )% *+，连接组标号为 CDE,,，阻
抗电压 F* 2 ,7B，数量为 )台。

&$ ))" *+配电装置选型与布置。风电场 ))" *+
配电装置 )回进线 ,回出线，采用单母线接线。
下面对 =G9全封闭组合电器（HI=）设备户内布

置和常规设备户外敞开布置 )种 ))"*+配电方案进
行比较。

方案 ,：采用 HI= 设备户内布置。根据 ))" *+
侧接线，HI=室面积为 -9) J)，层高为 7#, J，占地面
积和空间较小，运行可靠性高，外绝缘事故少。由于

=G9气体性能衰减以及因电弧开段引起的弧触头磨
损很小；断路器几乎不需要检修，安装调试容易，维

护工作量极小，检修周期比常规设备长约 % & ,"倍，
环境保护好，适应性强，适合于该工程。HI=设备比
常规敞开式设备价格稍高，均按国产设备考虑。

方案 )：采用常规设备户外敞开式布置。根据
))" *+侧接线方式及进出线方向，))" *+配电装置
采用屋外支持式管母中型断路器单列布置方式，占

地面积为 ),,%J)。该方案占地面积大，电气设备需

加强绝缘。

)种方案的优缺点比较如下："电气设备投资。
方案 ,中国产 HI=设备投资约为 7""万元，方案 )中
电气设备投资约为 %""万元。#土建费用。方案 ,
占地面积为 )$J A ,)#%J，HI=室建筑物及土建综合
投资约 %"万元；方案 )占地面积为 .%J A .8J，电气
设备基础及支架、进出线构架土建综合投资约为

,""万元。$风资源是不可存储的随机能源，可靠
性高，对风电场 )%年经营期的经济效益更为可观。
而 HI=设备在可靠性方面远高于敞开设备，比较适
合该工程选用。

综上所述，方案 ,投资比方案 )高出 )%"万元，
但方案 ,维护工作量小、适应性强、运行可靠性高、
经营期的经济效益较好。此外，因 ))" *+升压变电
站地处海滩，长年受盐雾侵袭，容易造成设备放电事

故。如果事故频繁出现，将严重影响风电场安全运

行，并对电网造成一定冲击。虽然一次性投资较少，

却会因此增加运行维护工作量及停电损失的费用。

-% *+输电线路经比较，该工程输电线路选用架
空线路，每台风电机引致 -% *+架空线，输电线路进
变电站，水库边缘部分采用高压电缆。

’ 过电压保护及接地

#$ 直击雷保护。响水地区雷电活动频繁，应加
强防雷保护。除风力发电机本身设置防雷装置外，

还要采用相应的措施，如风力发电机机壳、塔架应与

接地网可靠相连、风力发电机防雷引下线与接地网

相连处应敷设冲击接地网、利用管桩作为冲击接地

极、风电场综合楼屋顶采用避雷带保护、主变采用配

电楼顶避雷带保护、-% *+集电架空线路全线架设避
雷线保护等。
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关系发出控制指令，自动联动停止相关部委的风机，

关闭防火风口和防火阀，启动声光报警器，也可由值

班人员在火灾报警控制器上远方手动操作。

火灾报警控制自带备用电源，正常工作电源交

流 !!"#由动力配电箱供给，当交流电消失时，自动
切换至直流备用电源供电，保证系统正常工作。电

缆采用阻燃屏蔽控制电缆和阻燃屏蔽双色双绞电

线，电缆敷设在电缆桥架上的火电缆沟内，电线采用

穿金属管保护或线槽内敷设。

区域火灾报警控制器向升压站图像监控系统输

送区域火灾报警控制系统内任何一点的火警信号，

以实现图像监控系统监视画面与火警信号的视频联

动，提高升压站的监控水平。

! 通 信

"# 系统通信。通信采用 $%&光纤传输方式设
计，作为系统调度通信的主、备通道。最终设计应以

今后提供的施工设计图纸和技术文件为准。对外联

络永久通信建立与电信公网之间的通信线路。

$# 升压站站内通信。中控室内设行调合—数
字式程控调度交换机 ’ 套，作为中控室、风电场生
产、行政通信用。厂内行政和调度交换机有数字中

继和各类模拟中继接口，可与电力系统、邮电公网及

!!" (#响水变电站之间实现通信联网，满足电网运
行调度和管理的通信需要。

%# 集群移动通信。在站内设置 ’ 套 ) 信道集

群移动通信系统，以满足电场基建施工指挥、生产检

修、户外检修、库内调度、场内应急通信等多种情况

的需要。集群系统以 *线 +,-接口接入电站交换
机，实现有线、无线及对外的通信联络。并配置 .部
移动车载台和 ."部手持机。

&# 通信电源。通信电源采用高频开关式稳压
稳流电源系统，配置 !组 ’"" /0阀控式密封铅酸蓄
电池。二路取自厂用电不同母线段的交流 !!" #作
为主供电源，电源系统输出交流 !!" #及直流 *1 #
供通信设备用。当厂用电消失或输入电压低于

’21#时，自动转为由电源屏内的阀控式密封铅酸蓄
电池组供电。通信系统电源由通信系统自行配套。

’ 结 语

介绍了响水风电场风力发电机组及其 .) (#箱
式变电站的控制、保护、测量和信号处理；主变压器

及线路设备控制测量中的控制技术、测量技术和信

号处理技术；继电保护和安全自动装置中的主变压

器保护配置、!!" (#线路及母线的保护、.) (#母线
保护；运动技术中的运动系统、计费系统、远动信息

技术；图像监控及防盗报警系统和火灾自动探测报

警及消防控制系统等技术，这些技术都处于世界先

进行列，为我国国内其他风电场的二次电气接线技

术提供了有益指导。

（收稿日期：!"’"!"2!’"
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$# 配电装置的侵入雷电波保护。根据

%3 4 5 6!"—’227《交流电气装置的过电压保护和绝
缘配合》的规定，在风电场 .) (# 配电装置母线及
!!" (#架空线入口处装设氧化锌避雷器保护，风电机配
套的箱式变电站高压侧采用氧化锌避雷器保护，.) (#
电缆线路上架空集电线路处装设氧化锌避雷器保护。

( 接地装置

首先充分利用各个风电场的风力发电机基础作

为自然接地体，根据现场实际情况及土壤电阻率敷

设人工接地网，以满足接地电阻的要求，重点区域加

强布置以满足接触电势和跨步电势的要求。

变电站接地装置采用方孔网格状布局，网格间

距 ’" 8左右，靠近围墙侧网格间距适当加密，接地
网采用阴极保护。水平接地扁钢截面为 6" 88 9
688，敷设深度为 ":1 8，接地扁钢与基础管桩钢筋
网可靠连接。

对于单台风电机接地，以风电机基础中心为圆

心，根据基础管桩位置设置 !圈环形接地网，接地网
需与管桩钢筋网可靠连接。同时从风电机中心向外

敷设 *根水平接地扁钢与环形水平接地扁钢相交。
并根据 %3 4 5 6!’—’227《交流电气装置的接地》，所
有要求接地部分均应接地或接零。风电场电站的保

护接地、工作接地、过电压接地采用一个总的接地装

置，总的工频接地电阻根据入地电流大小及要求最

终确定。每台风力发电机防雷引下线出的冲击接地

电阻小于或等于 ’""，风电机配套箱接地网工频接
地电阻按要求小于或等于 *"。

) 结 语

响水风电场在响水县安装了 ’.*台 ’:) -;大
型风机。响水风电场位于沿海滩涂，其相关安装和

组建的相关技术实施和设计必须考虑天气和环境因

素，其安装技术先进。因此，本文介绍的电气一次接

线技术，可为其他风电场相关的安装技术提供技术

指导。

（收稿日期：!"’"!"2!"1 编辑：方宇彤）
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