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新能源风电场通过清洁能源替代、经济赋能、技术

创新及政策协同，成为实现能源革命、应对气候变化和

促进可持续发展的重要支柱。其环境效益、经济价值和

技术引领作用，在国内外能源体系中占据不可替代的地

位。随着可再生能源的兴起，新能源风电场建设日益增

多。风电场电气工程是风电场建设的核心环节，其施工

技术的优劣直接关系到风电场的运行效率和安全性。

1 新能源风电场的重要性

1.1   能源转型与环境保护。风能作为可再生能源，具
备取之不尽、用之不竭的特性，可显著减少对化石燃料

的依赖，缓解能源枯竭问题。风电场运行过程中几乎不

产生二氧化碳等温室气体，例如风电场年减排二氧化碳

达35万吨，对应对气候变化和改善空气质量具有直接作
用。风电开发注重环境融合，如新能源“魔方”技术平

台通过智能选址减少生态干扰，并在施工期实施扬尘、

噪音控制及废弃物分类处理。

1.2   经济与社会效益。①产业带动与就业促进。风
电产业链涵盖高端装备制造（如风机叶片、变流器）、

工程建设和运维服务，已形成万亿级产业集群，推动技

术创新和产业升级。乡村风电项目（如“千乡万村驭风

行动”）通过土地租赁、税收分成和本地化用工，直接

增加农村收入，助力乡村振兴。②成本竞争力与能源安

全。风电成本近十年下降70%-80%，经济性日益凸显，
成为能源多元化战略的重要组成。③国际项目（如中国

电建在越南的风电工程）通过技术输出优化当地能源结

构，增强全球能源合作与安全。

1.3   技术创新与能源系统升级。混塔技术、高功率密
度变流器等创新应用提升了风机效率和稳定性，如鼎城

风电场160米混塔结构捕获高空风能，发电量显著提高。
海上风电集成高端装备制造尖端技术，推动工程能力和

产业链自主化，形成全球竞争力。风电通过无功补偿、

智能调度等技术增强电网适应性，支撑新型电力系统构

建，提供稳定电容量保障。

2 风电场电气工程施工技术要点

2.1  电气系统架构与施工设计
2.1.1  主接线与集电线路设计。采用双回路或多分

支集电线路架构，通过架空线路或电缆连接风机与升压

站，确保供电冗余性。升压站主接线设计需适应风电场

分散接入特点，常用单母线分段或桥型接线结构。

2.1.2   电缆选型与敷设技术。根据电压等级和环境要
求选择电缆型号，敷设时采用支撑架和绞磨机自动化牵

引，确保路径精准性；海上风电需结合专用辅助装置应

对复杂海况。

2.2  关键设备安装与调试
2.2.1  风机与电气设备安装。风机塔筒垂直度误差需

控制在 ≤ 2mm，机舱水平度偏差 ≤ 1‰，使用激光定位
技术实现高精度对接。箱式变压器采用全密封结构，就

近安装于风机塔基，减少维护需求。

2.2.2  电气调试与并网控制。调试包括继电保护整
定、绝缘电阻测试及系统联调，需按GB50173规范执行。
通过SVG等无功补偿装置调节功率因数，满足电网电压
稳定性要求。

2.3  施工难点与应对措施
2.3.1  复杂地形适应性技术。山地、丘陵地区采用

无人机测绘优化运输路线，并设计模块化施工方案降低

设备运输难度。动态调整基础类型（如直塔杆、耐角张

杆）及防腐工艺，确保地基稳定性。

2.3.2  高精度对接与质量控制。应用激光测量技术控
制电缆终端杆与开关柜对接精度，减少线路损耗。风机

基础验槽时需彻底清理松散岩块，桩基施工重点监控入

岩深度及钢筋笼拼接质量。

2.4  安全与环保管理
2.4.1   施工安全规范。建立三级安全培训体系，重点

防范高空作业、重物吊装风险，并制定应急预案。电气
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设备安装需设置防雷接地系统，接地电阻值 ≤ 4Ω，确保
设备防雷安全性。

2.4.2 环境保护措施。施工期设置围挡并监测扬尘、
噪音，废弃物分类处理以减少生态影响。采用预制式电

缆沟和装配式升压站，缩短工期并降低现场污染。

2.5   标准化与技术创新
遵循《风电标准体系框架》和GB50173规范，明确施

工流程与验收标准。推广BIM技术模拟电气线路布局，优
化施工进度管理；集成物联网技术实现设备状态实时监

控。以上技术要点整合与规范实施，可有效保障风电场

电气工程的施工质量、安全性和环境友好性，支撑新能

源项目高效并网与稳定运行。

3 风电场电气工程关键技术问题

3.1   集电线路设计与施工优化
3.1.1    路径规划与设备布置。集电线路设计常因缺乏

总布置图导致箱式变压器位置不合理，引发电缆出线方

向与杆塔走向冲突，需结合地形动态优化电缆路径与设

备布局。山地风电场需通过无人机测绘和模块化施工方

案调整机位，平衡吊装平台与设备临时堆放需求，减少

施工误差。

3.1.2   电缆敷设与可靠性保障。复杂地形（如岩石地
基）中电缆沟易因松散岩块清理不彻底引发安全隐患，

需加强地基验槽质量控制与支撑架牵引精度。高压电缆

选型需兼顾载流量与耐压等级，例如YJV23/35型电缆用
于35kV集电线路，并通过自动化绞磨机提升敷设效率。

3.2   风机基础施工与安装控制
3.2.1    地基处理与桩基施工。湿陷性黄土或岩基地

区需采用嵌岩桩或摩擦桩，重点监控桩基入岩深度偏差

（岩面倾斜时误差可能达数米）及钢筋笼拼接焊接质

量。混凝土浇筑需实时监测地基沉降，防止因岩层裂隙

导致基础不均匀受力。

3.2.2   塔筒与机组安装精度。塔筒垂直度误差需控制
在 ≤ 2mm，机舱水平度偏差 ≤ 1‰，采用激光定位技术
实现高精度对接，避免机械传动系统受力不均。大型叶

片气动弹性耦合效应显著，需通过柔性叶片设计技术抑

制颤振风险，确保极端风速下结构稳定性。

3.3   并网与功率控制技术
3.3.1    功率预测与协调控制。风速随机性导致输出功

率波动，需结合数值天气预报与统计模型提升风能预测

精度，支撑电力系统调度。通过SVG等无功补偿装置调
节功率因数，并采用分布式协调控制技术平衡多机组输

出，提升电网适应性。

3.3.2   电能质量与稳定性。双馈风电机组需解决并网

冲击与电能质量优化问题，通过变流器控制实现恒频输

出，降低对电网稳定性的干扰。高比例风电接入时需结

合储能系统平抑功率波动，并开发智能脱网策略防止连

锁故障。

3.4   设备选型与智能化运维
3.4.1   电力电子设备可靠性。变流器等电力电子器件

需耐受高电压冲击与频繁启停，通过拓扑结构优化（如

模块化多电平变流器）提升寿命与效率。箱式变压器需

采用全密封结构设计，适应高温、高湿等恶劣环境，减

少维护频次。

3.4.2   智能化监测与远程控制。集成SCADA系统与
物联网技术实现设备状态实时监控，通过故障诊断算法

（如振动频谱分析）提前预警齿轮箱、发电机等关键部

件异常。偏远地区风电场需建立无人值守运维体系，利

用5G通信技术实现远程故障诊断与修复。
3.5   标准规范与技术创新。遵循《风电标准体系框

架》及GB50173规范，完善施工验收流程，例如桩基入
岩深度验收需以岩面最低点为准。推动气动弹性耦合抑

制、高精度功率预测等前沿技术研究，纳入行业重大科

学问题攻关方向。

4 风电场电气工程施工管理与实践

4.1   施工安全管理体系
4.1.1    风险防控与事故预防。重点防范高空坠物、

触电、设备倒塌等事故，通过三级安全培训体系强化人

员安全意识和应急能力，落实高空作业防护装备佩戴规

范。建立防雷接地系统，确保升压站设备接地电阻 ≤

4Ω，降低雷击风险；针对海洋风电项目，需采用316不锈
钢材料及特殊防腐涂层，满足重盐雾环境要求。

4.1.2   现场用电管理。敷设临时动力与照明线路时需
设置标准化配电柜，专职电气技术员负责用电规划与审

批，禁止非授权人员私接线路。严格执行《电业安全操

作规程》，通过绝缘电阻测试和继电保护整定保障电气

设备安全运行。

4.2   电气设备安装与调试
4.2.1    关键设备施工技术。升压站电气设备需满足

C5-M级防腐标准，主变压器室配置防爆型辅助设备，海
上项目钢管桩采用陆地预制后沉桩工艺，确保抗振动稳

定性。箱式变压器就近安装于风机塔基，采用全密封结

构设计，减少后期维护频次。

4.2.2   调试与并网控制。系统联调包括变流器恒频输
出验证、SVG无功补偿装置响应测试，通过功率因数调
节提升电网适应性。采用激光定位技术控制塔筒垂直度

（误差 ≤ 2mm）与机舱水平度（偏差 ≤ 1‰），避免机
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械传动系统受力不均。

4.3   施工组织与进度管理
4.3.1    资源优化与流程协同。分阶段实施施工计划，

优先完成基础分坑、电杆焊接等前期作业，动态调整甲

供材料进场滞后问题，缩短工期。引入BIM技术模拟集电
线路布局，优化24.8km架空线路与电缆沟的协同施工路
径，减少返工。

4.3.2  信息化管理工具应用。集成物联网系统实时
监控施工进度与资源消耗，例如通过无人机测绘山地地

形，动态修正机位布置与运输路线。

4.4  质量控制与验收标准
4.4 .1  材料与工艺标准。电缆选型需匹配环境需

求，如YJV23/35型电缆用于35kV集电线路，穿越段采用
3×185mm²截面积保障载流量。桩基入岩深度验收以岩面
最低点为准，钢筋笼拼接焊接质量需100%检测，防止基
础不均匀沉降。

4.4.2   质量监督与检测技术。应用无损检测技术（如
超声波探伤）核查塔筒焊缝、电缆终端头密封性，确保

设备寿命≥ 30年。
5 风电场电气工程安全管理措施

5.1   安全责任体系与制度建设
5.1.1    明确责任主体。建立三级安全管理网络，明确

风电场场长、部门负责人及班组安全员职责，形成“横

向到边、纵向到底”的责任体系。制定《安全生产标准

化实施细则》，规范设备操作、作业许可、应急响应等

流程，要求全员签署安全责任书。

5.1 .2   规范作业流程。执行“两票三制”（工作
票、操作票及交接班、巡回检查、设备定期试验轮换制

度），对电气设备操作实施双重监护，严禁无票作业。

对高空作业、带电作业等高风险场景实行分级审批，作

业前需完成JHA（作业危害分析）评估。
5.2   设备安全管理
5.2.1    电气设备监测与维护。对35kV及以上电缆接

头、GIS设备实施红外测温与局部放电检测，每季度开展
一次全面绝缘测试，确保设备完好率 ≥ 98%。采用C5-M
级防腐标准处理升压站设备，海上项目使用316L不锈钢
材质，并加装防盐雾密封装置。

5.2.2   智能监测技术应用。部署在线监测系统实时采
集变压器油色谱、风机齿轮箱振动数据，通过AI算法预
警潜在故障（如绕组过热、轴承磨损）。对电缆沟安装

温湿度传感器与视频监控，防止积水、小动物侵入导致

的短路事故。

5.3   人员安全能力建设
5.3.1    分级培训与考核。新员工需完成72学时三级安

全教育（含触电急救、消防器材使用），并通过仿真操

作考核方可上岗。每年组织4次专项培训，重点强化高空
救援、电气火灾扑救等应急处置技能。

5.3.2   行为规范管理。强制要求进入升压站人员穿
戴全套绝缘防护装备（≥ 10kV耐压等级），作业时保
持0.7m以上安全距离。推行“安全积分制”，对违规操
作（如未验电接地、跨越安全围栏）实行红牌罚下与再

培训。

5.4   高风险作业管控
5.4.1  高空与吊装作业。塔筒安装需使用双钩防坠

器，风速 > 12m/s时禁止吊装，叶片对接采用激光定位辅
助系统控制精度（误差 ≤ 3mm）。吊装区域设置半径
30m隔离带，信号员与操作手配备防干扰通信设备。

5.4.2   带电作业防护。检修35kV集电线路时采用绝
缘斗臂车作业，验电器、接地线需经5000V耐压测试合
格。箱变维护前执行“五防”闭锁验证，并悬挂“禁止

合闸”警示牌。

5.5   环境风险与应急管理
5.5.1    极端天气应对。雷雨季节前完成所有设备接地

电阻复测（≤ 4Ω），配置移动式柴油发电机作为应急电
源。建立气象预警联动机制，风速 > 25m/s时启动全场停
机程序，人员撤至防风掩体。

5.5.2   应急预案与演练。编制触电、火灾、设备倒塌
等7类专项预案，每季度开展多部门联合演练，确保15分
钟内完成应急响应。现场配备AED除颤仪、高压绝缘毯
等急救设备，与最近三甲医院建立绿色救治通道。

5.6   数字化管理工具
应用“智慧工地”平台集成人员定位、电子围栏、

违章抓拍功能，实时监控作业动态并生成安全日报。通

过BIM模型模拟集电线路施工路径，优化设备布局与安全
通道设计，减少交叉作业风险。

总之，风电场电气工程施工需通过标准化安全管

理、精细化设备安装、智能化进度协同及严格质量验收

实现高效管控。结合BIM模拟、物联网监测等技术创新，
可提升复杂环境适应性，保障项目安全、环保与经济性

目标。
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