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风电场箱式变电站高压侧组合电器

保护方式的探讨

针对目前风电场所采用的各种不同容量和不同类型的箱

式变电站，讨论保护装置采用负荷开关－熔断器组合电器时

额定电流、转移电流的计算和可靠性的分析，并列出各种不

同容量的箱式变电站所对应的组合电器参数。
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目前，陆地风电场所采用的风力发电

机组的出口电压一般为690 V，风电机组

所发电能需要在就地升压后再通过集电线

路输送到升压站接入电网。风电机组的就

地升压装置采用箱式变电站或台变，通常

按照“一机一变”的设计原则进行布置。

考虑到大部分风电场所在地区周围环境条

件较恶劣，故推荐采用箱式变电站。

箱式变电站一般在变压器的高压侧

设置断路器或负荷开关－熔断器组合电

器作为操作和保护装置。采用断路器不

仅要考虑断路器操作电源的可靠性，还

要考虑温度、湿度等因素对断路器控制

保护单元的影响，因此目前大部分风电

场的箱式变电站保护装置还是采用负荷

开关－熔断器组合电器。

当采用负荷开关－熔断器组合电器

时，不仅要满足开断最大预期故障电流

的要求，而且要满足负荷开关和熔断器

相互配合的要求。本文主要根据风电场

箱式变电站采用负荷开关－熔断器组合电

器作为保护装置，对所保护的箱式变电站

按照不同容量和不同类型分别进行讨论。

负荷开关－熔断器组合电器保护

方式

负荷开关－熔断器组合电器保护装

置首先要确定额定短路开断电流，组合

电器的额定短路开断电流在很大程度上

取决于所用的熔断器，而且应大于或等

于系统中组合电器安装地点的最大预期

故障电流水平的有效值。

熔断器熔体的额定电流为

Irr = KIg                     （1）
式中， I r r为熔体的额定电流，A；K为

系数，风电机组采用永磁直驱同步发电

机，K可取1.1～1.3，风电机组采用双馈

异步发电机，K可取1.5～2.0；Ig为箱式

变电站回路最大工作电流，A。

还需要防止变压器突然投入时产

生的励磁涌流损伤熔断器，变压器的励

磁涌流通过熔断器产生的热效应可按

10～20倍的变压器满载电流持续0.1 s进

行计算。熔断器熔体一般按通过变压器

励磁涌流时的熔断时间不小于0.5 s校验。

负荷开关－熔断器组合电器保护

装置要确定额定转移电流。组合电器的

额定转移电流是指当采用撞击器操作负

荷开关分闸时，在熔断器和负荷开关转

换开断职能时的三相对称电流值。确定

额定转移电流实际上就是明确熔断器和

负荷开关各自的职能。当预期短路电流

低于额定转移电流时，首开相电流由熔

断器开断，而后两相电流由负荷开关开

断；当预期短路电流大于额定转移电流

时，三相电流仅由熔断器开断。组合电

器的额定转移电流是组合电器中的负荷开

关能够开断的转移电流的最大有效值。

负荷开关－熔断器组合电器的实际

转移电流取决于两个因素，即熔断器触
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发的负荷开关分闸时间和熔断器的时间－电流特

性。由于制造上存在的偏差，熔断器的时间－电

流特性曲线也存在着误差，当三相故障电流通过

熔断器时，三相熔断器不可能同时分断电路，如

果首开相与剩余两相弧前时间差大于由熔断器触

发的负荷开关分闸时间，就会出现负荷开关开断

转移电流的情况。图1为在转移电流范围内可能出

现的最大和最小熔断器时间－电流特性曲线，为

了便于分析，近似认为在转移电流的小区域内的

特性曲线为直线。最小时间－电流曲线上的Tm1
是

在三相故障电流I1下首先动作的熔断器熔化时间；

Tm2
是第二相熔断器动作时的熔化时间，由于第二

相熔断器已经承受了三相故障电流I1的时间Tm1
，

所以Tm 2
小于最大时间－电流曲线上的两相电流

（0.87I1）所对应的时间。根据GB—16926标准，

三相熔断器的首开相和第二相弧前时间差ΔT与Tm1

的关系为

!T =1.1Tm1                          （2）
在转移点处，ΔT应与熔断器触发的负荷开关

分闸时间T0相等，即

T0 = !T =1.1Tm1
� Tm1

= 0.9T0            （3）
式中，I1为三相故障电流，A；T0为熔断器触发的

负荷开关分闸时间，s；Tm1
为三相故障电流下首先

动作的熔断器在最小时间－电流特性曲线上的熔

断时间，s；Tm2
为三相故障电流下第二相熔断器动

作时的熔化时间，s；ΔT为三相熔断器的首开相和

第二相弧前时间差，s。

 

对于给定用途的负荷开关－熔断器组合电

器，其实际转移电流可由制造厂家提供，厂家不

能提供时可按下面的方法确定。

在熔断器的最小弧前时间－电流特性曲线

上，Tm1
＝0.9T0所对应的电流值就是确定的实际转

移电流值，如图2所示。

图2  实际转移电流的确定
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组合电器的实际转移电流必须小于变压器二

次端子直接短路时的一次侧电流，因为变压器二

次端子直接短路使得一次侧的故障条件具有较高

的TRV（暂态恢复电压）值，组合电器中的负荷开

关不能开断这种故障。因此，应选择合适的熔断

器使其单独将此故障消除，而不把任何开断职能

转移给负荷开关。实际上，这就要求确保组合电

器的实际转移电流小于变压器的一次故障电流，

如图3所示。

 

ISC =100I t / Z                           （4）

式中，ISC为变压器二次端子直接短路时的一次侧

电流，A；It为变压器的一次侧额定电流，A；Z为

变压器的短路阻抗百分比，%。

不同容量的箱式变电站采用的负荷开关－

熔断器组合电器保护方式的参数

综上所述，可以得到如下结论。

1）负荷开关－熔断器组合电器的实际转移电

流应小于其额定转移电流。

2）负荷开关－熔断器组合电器的实际转移电

流应小于因变压器二次端子短路引起的一次侧短

路电流。

图1  弧前时间差的确定
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图3  转移电流与因变压器二次端子短路

引起的一次侧故障电流ISC的关系
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3）负荷开关－熔断器组合电器的实际转移电

流应大于变压器的励磁涌流的最大值。

4）负荷开关－熔断器组合电器的实际转移电

流应大于变压器的满负载电流和变压器允许的过

载电流。

根据以上结论，可以得到负荷开关－熔断器

组合电器与变压器配合的特性曲线，如图4所示。

 

考虑到目前风电场投资和运行的经济性，集

电线路的电压等级一般采用35 kV，针对风电场所

采用的各种不同容量的箱式变电站，根据熔断器

弧前时间－电流特性曲线，如图5所示，列出其所

对应的负荷开关－熔断器组合电器的参数，如下

表所示。

表  风电场35 kV箱式变电站组合电器参数选择表

编

号

风机

容量

/kW

箱式

变电站

容量/kV·A

负荷开关－熔断器组合电器参数

额定电流

/A

额定开断

电流/kA

额定转移

电流/A

计算转移

电流/A

1 750 800 25 31.5 1 700 280

2 850 900 31.5 31.5 1 700 370

3 1 000 1 100 40 31.5 1 700 570

4 1 250 1 350 40 31.5 1 700 570

（续）

编

号

风机

容量

/kW

箱式

变电站

容量/kV·A

负荷开关－熔断器组合电器参数

额定电流

/A

额定开断

电流/kA

额定转移

电流/A

计算转移

电流/A

6 1 800 2 000 63 31.5 1 700 1 300

7 2 000 2 200 63 31.5 1 700 1 300

8 2 100 2 300 80 31.5 1 700 1 600

9 2 300 2 500 80 31.5 1 700 1 600

10 2 500 2 750 80 31.5 1 700 1 600

不同类型箱式变电站采用的保护方式

风电场的箱式变电站可以采用美式箱式变电

站、欧式箱式变电站和华式箱式变电站。华式箱

式变电站实际上就是将欧式箱式变电站的内置变

压器外置，采用散热片散热，取消欧式箱式变电

站的散热风扇和外壳，融合了美式箱式变电站和

欧式箱式变电站的优点，结构紧凑，保护功能完

善。欧式箱式变电站和华式箱式变电站可以安装

带撞击器或过电流脱扣器的负荷开关－熔断器组

合电器，满足箱式变电站的保护要求。而美式箱

式变电站采用油浸式负荷开关和油浸插入式全范

围熔断器，这种箱式变电站的负荷开关和熔断器

采用油浸式独立安装，因油箱内空间紧凑无法再

安装撞击器联动机构或过电流脱扣器，当熔断器

单相熔断时不能联动断开三相负荷开关。原因是

美式箱式变电站设计时其高压侧（美国为15 kV）

的配电系统为中性点接地系统（大电流接地系

统），而国内的10～35 kV配电系统为中性点不接

地系统（小电流接地系统）。

风电场采用美式箱式变电站时，箱式变电

站一般为△ /Y接线方式，当高压侧出现单相断

线时，有一相的电压不变，另外两相的电压会减

半，导致箱式变电站低压侧电压降低，电流增

大。这时需要箱式变电站低压侧断路器或风电机

组出口断路器动作断开箱式变电站，通常可以利

用低压侧断路器的电子脱扣器通过整定长延时过

电流保护动作来分断低压侧断路器实现这一保护

功能，但是长延时过电流保护动作时间较长，另

外在发电机出力较低时可能存在故障电流达不到

整定值而拒动。美式箱式变电站高压侧虽然不能

图4  负荷开关－熔断器组合电器与变压器配合的特性曲线
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图5  熔断器弧前时间－电流特性曲线
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采用带撞击器的熔断器或采用带过电流脱扣器的

负荷开关，但是该油浸式熔断器可以提供熔断器

熔断的信号接点，当熔断器单相熔断时，可以利

用该信号接点联动分断箱式变压器低压侧断路

器，此时，低压侧断路器的电子脱扣器保护功能

可以简化或取消，仅增加一个分励脱扣器就可以

实现上述保护功能。

结束语

综上所述，风电场箱式变电站高压侧采用

负荷开关－熔断器组合电器作为保护装置是可行

的。不仅可以满足操作和保护的要求，而且运行

简单可靠，节省了投资。但要注意目前市场上35 kV

电压等级的熔断器最大额定电流为100 A，容量超

过2.5 MW的风电机组建议还是采用断路器作为高

压侧保护装置。
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