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风电场升压站电气安装与调试策略分析

董宇斌
内蒙古华电锡林浩特新能源有限公司Ǔ内蒙古Ǔ锡林浩特Ǔ026000

摘Ȟ要：为保证升压站在正常运转过程中的稳定性，需要在电气安装与调试方面投入大量的精力，确保所有操作

的规范性，最大程度地保障风电运输、利用的安全。就风电场升压站电气安装与调试策略进行分析，保证升压站电气

安装调试工作能够¨页利完成，从而实现对风电场稳定工作状态的有效维护。
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风电作为近年来得到有效利用的可再生能源和清洁

能源，在多个地区都受到了高度重视，风电场作为风力

发电的主要场所也因此得到了广泛关注，风电场主要由

风力发电机组、输变电线路、升压站等构成。升压站是

指将风电机组的输出电压升高到更高等级电压并送出的设

施，对电力资源运输和有效利用有着极为重要的价值。

1��风电场升压站电气安装要点

1.1  前期规划与环境适应。防腐与抗震设计。针对
盐雾、高湿等环境，设备外壳需满足C4/C5级防腐标准，
金属构件优先选用316不锈钢或特殊涂层工艺，并强化设
备密封性。[1]地震带区域需采用抗震设计，如柔性连接、

减震支座等，确保设备稳定性。基础施工控制。沟槽开

挖需预留30-50cm工作宽度，设置坡度板（每10米一块）
控制高程精度，土质较差区域采用支撑防护措施。钢管

桩基础结合地质条件选择沉桩设备，确保基础承载力达

标；混凝土浇筑需采用抗腐蚀材料，并做好养护。

1.2  设备安装规范。主设备安装。主变压器：安装
前检查油污防爆处理，抽真空并充注绝缘气体，耐压试

验需模拟额定电压1.3倍持续1分钟。GIS设备：严格按真
空度要求抽真空，充注SF6气体后进行局部放电检测和泄
漏监测。开关柜与配电装置：安装时需保持水平度误差

小于1mm/m，固定螺栓采用镀锌件防锈。二次系统与布
线。继电保护装置、通信系统采用分层布线，预埋管线

需标注编号，避免交叉干扰；防爆区域设备防护等级需

达IP56。电缆终端头制作需符合GB50168规范，铜端头采
用无氧紫铜材质，预绝缘套管颜色按国标区分。

1.3  电缆敷设与连接。敷设工艺。塔筒电缆采用绞磨
机牵引钢丝绳自动敷设，海上施工需使用专用辅助装置

应对风浪影响。明敷电缆需设置防火阻燃措施，桥架采

用耐腐蚀材质（如热镀锌钢或玻璃钢），弯曲半径大于

电缆外径10倍。接地与安全。接地网焊接需双面满焊，
阻抗测试值小于0.5Ω，接地变压器中性点与接地系统兼

容性需专项核查。TN系统保护接地与接零严格分离，电
气设备外壳均需可靠接地，接地线截面符合设计要求。

1.4  特殊环境应对。海上升压站。上部组块采用陆
上分层预制（含电气设备安装），整体吊装减少海上作

业；电缆桥架采用316不锈钢或环氧涂层。主变室加装冷
凝防护装置，湿度控制需维持在60%以下，电缆密封采
用双层防水结构。高寒/高海拔地区。设备配置加热装置
（如电伴热），绝缘材料选用耐低温型（-40℃），电缆
敷设预留低温收缩余量。

2��风电场升压站变压器安装注意事项

2.1  环境适应性设计。防腐处理。针对盐雾、高湿或
海上环境，变压器外壳需满足C4/C5级防腐标准，金属构
件优先选用316不锈钢或环氧树脂涂层工艺。海上区域电
缆桥架及外壳应采用双层防水密封结构，主变室湿度控

制在60%以下。抗震与基础施工。钢管桩基础需结合地质
条件选择沉桩设备，确保承载力达标；混凝土浇筑采用抗

腐蚀材料，养护周期不少于7天。地震带区域需配置减震
支座或柔性连接，降低地震冲击对变压器的破坏风险。

2.2  安装前检查与搬运。设备验收。检查铭牌参数
（容量、电压等级、接线组别）与设计一致性，确认附

件（气体继电器、油位计等）齐全且无损伤。油浸式变

压器需检查油箱密封性，油位应符合规定范围；充气运

输的变压器需维持正压（0.01~0.03MPa）。吊装规范。
运输倾斜角不得超过15°，吊装时采用专用吊具保护套
管，避免碰撞或震动。海上或复杂地形区域优先使用卷

扬机或50T级以上吊车，钢丝绳与设备接触部位需加装橡
胶护套。

2.3  安装工艺控制。就位与固定。变压器纵向轨道
安装误差 ≤ 5mm，横向距墙 ≥ 800mm，轮距与轨道匹
配，滚轮需用可拆卸制动部件固定。油浸式变压器安装

时需向储油柜侧倾斜1%~1.5%，确保气体可顺利进入气
体继电器。接地与绝缘。接地网采用双面满焊工艺，接
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地电阻 ≤ 0.5Ω；中性点接地线与外壳接地线严格分离，
截面符合设计要求。高海拔或高寒地区需选用耐低温绝

缘材料（-40℃），并配置电伴热装置防冻。
2.4  附件安装与调试。附件配置。气体继电器、温度

计等二次仪表安装需与本体轴线对齐，接线端子采用铜

铝过渡接头，避免电化学腐蚀。避雷器应靠近变压器高

低压侧安装，保护范围覆盖全部设备，接地引下线截面

积≥ 50mm²。
3��风电场升压站调试前准备工作

3.1  技术文档核查与方案编制。资料收集与验证。收
集设计图纸、设备出厂试验报告（如主变绕组直流电阻

偏差 ≤ ±2%）、调试大纲等技术文件，确保与现场设备
参数一致。确认升压站施工验收报告齐全，包括隐蔽工

程（接地网焊接）影像记录及三级验收（自检、专检、

监检）文件。调试方案编制。制定分阶段调试方案（单

体调试→分系统调试→整体联调），明确主变、GIS设
备、保护装置等核心设备的试验标准。编制应急预案，

涵盖高压试验区突发故障处理流程及安全隔离措施。

3.2  现场环境与设备检查。施工质量验收。检查主
变、GIS设备等安装固定是否达标（如主变轨道安装误差
≤ 5mm），接地电阻 ≤ 0.5Ω。验证设备防腐等级（C4/
C5级）、密封性（SF6泄漏率 ≤ 0.5%/年）及抗震措施
（如减震支座）符合设计要求。环境条件确认。主变室

湿度控制 ≤ 60%，通风系统独立运行，防爆区域电气设
备防护等级 ≥ IP56。检查临时电源配置（220V/380V交
流电源），漏电保护装置功能正常。

3.3  人员与仪器准备。调试人员资质。调试人员需持
特种作业证，并通过安全技术交底，熟悉设备操作及风

险预控措施。仪器与备件配置。校验试验仪器（如1000V
兆欧表、继电保护测试仪），确保精度符合标准。准备

备品备件（如保护装置插件、绝缘子），应对调试中易

损件更换需求。

3.4  安全措施与系统验证。安全隔离与标识。高压试
验区设置物理隔离带，悬挂警示标识；调试人员穿戴绝

缘防护装备（≥ 10kV耐压等级）。系统功能性预检。二
次回路绝缘测试（回路对地绝缘电阻 ≥ 10MΩ），保护
装置空载模拟动作试验（误差 ≤ 3%）。通信系统通道误
码率预检（≤ 1×10⁻⁶），光纤熔接损耗≤ 0.02dB。
4��风电场升压站主回路调试步骤

4.1  调试前准备。资料核查。核验主回路设计图纸、
主变及GIS设备出厂试验报告（如绕组直流电阻偏差 ≤
±2%），确认与现场设备参数一致。检查施工验收记录，
包括接地网焊接影像、设备安装误差（主变轨道误差 ≤

5mm）等。环境条件确认。主变室湿度控制 ≤ 60%，通
风系统独立运行，设备防腐等级（C4/C5级）符合要求。

4.2  主回路设备单体调试。主变压器试验。直流电
阻测试：三相绕组偏差 ≤ ±2%，验证绕组完整性。耐压
试验：施加1.3倍额定电压（持续1分钟），泄漏电流 ≤
50μA。空载及负载损耗测试：空载损耗 ≤ 0.5kW，负载
损耗 ≤ 5kW。GIS设备与断路器测试。回路电阻测量：
主回路电阻偏差≤ ±10%，触头接触电阻符合厂家标准。
机械特性测试：断路器分合闸时间误差 ≤ 10ms，同期性
≤ 2ms。SF6气体密封性检测：泄漏率≤ 0.5%/年。

4.3  主回路连通性验证。回路导通试验。使用万用表
或导通仪验证主回路（主变—GIS—断路器）连接正确，
无断路或短路现象。绝缘电阻测试。主回路对地绝缘电

阻≥ 10MΩ（使用2500V兆欧表）。
4.4  主回路保护装置联动测试。差动保护校验。模拟

区内故障，差动保护动作时间误差 ≤ 10ms，与SCADA
系统通信延迟 ≤ 100ms。过流保护功能验证。过流保护
动作值误差≤ 3%，断路器跳闸逻辑正确。

4.5  主回路系统联调。带负荷试运行。逐步升压至额
定电压，监测主变温升、振动及噪声，确保无异常。[2]验

证SCADA系统遥测数据（电压、电流）误差 ≤ 1%。五
防闭锁逻辑验证。模拟误操作场景，验证机械闭锁与电

气闭锁逻辑正确性。

4.6  验收与记录。留存调试数据记录（如耐压试验波
形、保护动作时间），形成调试报告并与设计值对比分

析。提交三级验收文件（自检、专检、监检），确保闭

环处理遗留缺陷。

5��风电场升压站控制回路调试流程

5.1  调试前准备。技术资料核查。核验控制回路原理
图、保护装置说明书及设计院整定值文件，确认与现场

设备参数一致。收集设备出厂试验报告（如保护装置动

作值误差≤ 3%），整理调试大纲及应急预案。现场环境
检查。检查控制柜内接线端子无松动，标识清晰；二次回

路电缆屏蔽层单端接地且连接可靠。验证主变室湿度 ≤

60%，通风系统运行正常，避免环境因素影响调试结果。
5.2  控制回路基础检查。二次回路接线验证。使用

万用表逐项检查电流、电压回路（CT/PT回路）接线正确
性，确保极性、变比与设计一致。验证断路器分合闸回

路、信号回路的端子排接线无短路或断路现象。绝缘电

阻测试。测量控制回路对地绝缘电阻（≥ 10MΩ，使用
1000V兆欧表），重点关注潮湿环境下的绝缘性能。

5.3  保护装置及控制逻辑调试。保护装置单体测试。
过流保护：模拟过流故障，验证保护动作值误差≤ 3%，
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动作时间误差 ≤ 10ms。差动保护：通过继电保护测试仪
注入差流，校验差动保护动作逻辑及闭锁条件正确性。

控制逻辑功能验证。断路器分合闸控制：测试远方/就地
操作模式下断路器分合闸响应时间 ≤ 2s，同期性误差
≤ 2ms。联锁逻辑：模拟接地刀闸与断路器闭锁关系，
验证“五防”闭锁逻辑（如断路器合闸时接地刀闸无法

闭合）。

5.4  通信与监控系统联调。SCADA系统对接。验
证遥测信号（电压、电流）误差 ≤ 1%，遥控命令执行
成功率100%，通信延迟 ≤ 100ms。检查事件顺序记录
（SOE）分辨率 ≤ 2ms，确保故障事件记录完整。通信
通道测试。光纤通道误码率 ≤ 1×10⁻⁶，同步检查保护装
置与后台系统的通信协议兼容性。

5.5  带负荷试运行与数据记录。动态功能验证。带负
荷状态下监测CT二次电流相位关系，验证差动保护极性
正确性。记录主变温控系统、风冷系统联动响应数据，

确保超温告警及风机启停逻辑正常。调试数据归档。保

存保护装置动作波形、定值清单及SOE记录，形成调试报
告并与设计值对比分析。

6��风电场升压站安全保护功能测试方法

6.1  继电保护系统测试。过流保护测试。使用继电保
护测试仪模拟过流故障，验证动作值误差≤ 3%，动作时
间 ≤ 100ms。校验保护装置与断路器联动逻辑，确保故
障时断路器可靠跳闸。差动保护测试。向主变高、低压

侧注入差流（差动启动值一般为20%-40%额定电流），
验证差动保护动作精度及闭锁条件（如TA断线闭锁）。
低电压/过电压保护测试。模拟电压异常（如电压降至
80%额定值或升至120%），测试保护动作时间≤ 2s。

6.2  五防闭锁逻辑验证。机械与电气联锁测试。验
证断路器与接地刀闸闭锁关系（如断路器合闸时接地刀

闸无法闭合），操作成功率需达100%。模拟误操作场景
（如带负荷分闸），检查机械闭锁装置是否有效阻止操

作。防误操作逻辑验证。通过后台监控系统下发错误指

令（如带电合地刀），验证系统自动闭锁并告警。

6.3  防雷与浪涌保护测试。避雷器性能测试。测量
避雷器泄漏电流（≤ 50μA）及直流参考电压，偏差 ≤
±5%。检查浪涌保护器（SPD）安装位置及状态指示，模
拟雷击波形（8/20μs）验证动作响应 ≤ 25ns。接地系统
检测。主接地网接地电阻 ≤ 0.5Ω，设备外壳等电位连接
过渡电阻≤ 0.2Ω。

6.4  断路器安全功能测试。分合闸特性测试。测量断
路器分闸时间≤ 60ms、合闸时间≤ 100ms，三相分合闸
同期性 ≤ 2ms。验证分合闸线圈动作电压范围（额定电
压65%-120%）。SF6气体密封性检测。使用检漏仪检测
GIS设备SF6泄漏率≤ 0.5%/年。
总之，在电气设备的安装与调试中，任何失误都可

能对风电场升压站的正常运转造成负面影响，针对合

同、技术、方案、合作、材料五个方面工作的落实情况

做好考虑，确保在电气设备安装与调试完成后能够保证

风电场升压站的长期稳定运转。
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