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项 目管理

风电项 目的管理应与
其他发电厂一样

风力发电机叶片 、 齿轮箱和发电机吸引 了 电力行业 内外大部分注意 力 。 人们关注的焦点通常是生产能 力提高 、

叶片长度增加 ， 以及传动系统不成熟导致的故障 。 这很 自然 ， 因为这些旋转叶片是风能项 目最为明显的
一

部分 。 然而 ，

风力装置的成功运行还取决于许多不被人注意的配？设施部分 。

文  Ｉ Ｋｅｖ ｉ ｎ Ａ ｌｅｗ ｉ ｎｅ

去十年 ， 风能行业在美 国快速增 规模的 Ｓｌ ｆｃ战 发 电量更加稳定 。 事实上 ， 美国国家可

长 。 ２ ００ ５ 年该行业的装机容量为在欧洲 ， 大多数风力涡轮机都成组再生能源实验室 （
Ｎ ＲＥＬ

） 最近的
一

项

９ ０ ００ＭＷ
， 业 内预计截止到 ２ ０ １ ５ 年年底 ， 安装 ， 每组不超过 １ ０ 个 ， 均位于工厂研究表明 ， 配备功率控制的现代大规模

名 义装机容量会接近 ８ 万 ＭＷ 。 这是 由区或市镇 ， 这样的话 ， 长途传输就不那储能风力 发 电机确实会提高 电 网 稳定

于在整个 电 网 中 能源的重要性越来越 明么重要了 ， 而且单个项 目 不太可能对电性 ， 因为它们能基于短期需求来调整输

显
， 项 目 集成和 可靠性变得更加重要 。 网 的稳定性产生重大影响 。 随着美国风出能力 。

但很少有人意识到 ， 这些项 目 需要和 电能项 目 越来越普遍 ， 项 目在输出能力方此外 ， 现代涡轮机有突出 的低压穿

厂一样进行检查和管理 。面也差不多 。 与行业起步阶段时相 比 ， 越能力 ， 而且能够向 电网提供可变功率

因数校正 。 总之 ， 风能迅速成为一种低

＾＾成本 、 可靠和高效的能源 。

在美国和欧洲 ’ 对于风能的做法有

＿

？Ｃ 很大差别 。 许多美国风电项 目包括多个

；

＇

：

＾ 二二４ 阶段 ， 涉及 ３ ００ 多台涡轮机 ，

一些规模
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些项 ｇ 方案中 ， 祸轮机多达
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＆ ８００ 台 ， 峰值容量超过 ２０００ ＭＷ

。 大

多数涡轮机组包括 １ ０
？

１ ２ 台 （ 串连 ） ，

？

Ｉ

１ ？

％ ｆ
ｇＶ 然后将 电能传输到主变 电站 ， 进行 电

＾＾４Ｘ＿ １ 网分配 。 大多数项 目 变 电站用 来管理

６０
？

１ ２０ 个涡 轮机的 输 出 ， 逐步升高

■
收集系统电压 （通常是 ３ ４ ． ５ｋＶ

） ， 使其

达到本地传输 电压 ， 而且按北美 电力可

靠性公司 （ＮＥＲＣ ） 和联邦能源监管委

员会 （ ＦＥＲＣ ） 可靠性标准的要求提供

图 １ 即使是风力发电也需要石油 ， 这些典型的溶解气体分析注射器是用来收集板载变压器中的绝缘

油的其 中 的关键是需要将这些主变 电
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站 、 辅助涡轮机与收集系统视为
一

个独指导 ， 发电设备的安全合规是关键 ， 这非常小心地安装 电缆 ， 变压器所有测

立的 电厂 ， 在设计和维护项 目 方面应与只能经初步验收测试和定期维修测试确试必须从输 电塔开始 ， 或在断 电 的状

传统的发 电设施
一样完备 。定 。 当然确定一个可靠的趋势分析基线态下进行 。

也是预防性维护和预见性维护规划的重但是这样很难保证适当 的冷却和通

风力项目如何通过要部分 。风 ， 特别是在炎热的天气 ， 这可能导致

男轮机收集能源 制造商的规格和建议应始终遵循 ， 线圈提前退化和变压器过早故障 。 与液

美国
一

般的风电项 目 ，
正如前面提但整体 系统性能要基于视觉和机械检体绝缘品种不同 ， 它无法将现场服务扩

到的 ， 包括 丨 〇〇 台左右涡轮机 。 几乎所查 、 电气测试评估 ， 而且要与预期测试展到干式变压器的整个使用周期 ， 而且

有涡轮发 电机 ／ 传输装置都有 ６９０ Ｖ 交值进行比较 ， 为此开发了
一

套共同标准还需要换用
一

台 中型起重机 。

流电的三相输 出 电压 。

一些年代较早的来纳人测试中考虑到所有因素 。干式变压器的空载核心损失
一般高

机器的输出 电压为 ５ ７ ５Ｖ 交流电 ， 有几自 １ ９ ７ ５ 年 以来 ， 国 际 电气测试协于液体绝缘变压器 ， 即使在涡轮机不工

个是 １ ２ｋＶ
， 但都很少见 。会 （

ＮＥＴＡ
） 发布了 电力设备和 系统维作的时候也会导致成本增加 。 电网 电价

然 后 通 过
一

个 内 部 发 电 机 升压护测试标准 。 这个标准还被确定为美国通常高于 电厂售价 ， 这其实不属于维护

（
Ｇ ＳＵ ） 变压器 （通常是干式 ） 或外部国家标准协会 （

ＡＮ Ｓ Ｉ
） 标准 。 该标准问题 ， 但在选择新的或更换设备时应考

板载液体绝缘变压器加大此 电压 。 而且 ， 和制造商文件有助于提供大多数类型的虑到这
一

点 ， 因为合理选择变压器设计

它们 的正常输 出 电压是 ３４ ． ５ｋＶ
， 但其电气设备的测试方法和预期结果 ，

是有和材料会减少损失 。

他 电压有时用于收集系统 。效测试方案的依据 。大多数风力项 目 采用板载液体绝缘

因 为风能项 目 会 覆盖数千英亩 土 变压器 ， 那些 已经安装的最常见的模型

地 ， 收集系统线路非常复杂 ， 距离长 、 为什幺出故障？ 明Ｂ里出故障？有很大不足 。 许多实际上用来作为配电

线路多 。 变压器和收集系统线路这两种关于变 电站 ， 重要的是要理解基本变压器 ， 而不是发 电机升压机组 ， 这是

电厂配套设施组件的可靠性 ， 对整个动配置的类型和可靠性问题 ： 涡轮机 内部早期故障频发的原因 。

力装置的可靠性产生的影响最大 。 变压干式和板载液体绝缘变压器 。风力涡轮机产生的能量在几个方面

器或 电缆故 障往往导致整 串 涡轮机离内部变压器通常安装在发动机舱 ， 几乎总是具有破坏性。 基于最小风速和

线 ， 这取决于故障位置 。需要考虑连接到 汽 轮机所在地的高压最大风速 ， 风力涡轮机通常在
一

天中数

如果
一

台变速箱或发 电机故障 ， 只电缆 ， 因 此需要采 用 较小导体 、 较低次并网和脱网 ， 除非在理想的风力条件

会影响
一

台涡轮机 ， 对于大型项 目 来说 ， 安培数和更低的 电 弧 闪 光等级 。 需要下 。 这种不稳定的负载水平能产生尖峰

输出减少量要少于 １％ 。 这当然很重要 ，
电流 ， 更重要的是使热循环超过变压器

的 故 阳 化沿 少 屯ｍ臓微概雛环 也的、ｉ謝娜糾 、

ｉ 部斜 部松 动 ，

规维护 ， 娜然需要紐高压雜黯 ＿从Ｗ导舰弧 、 鱗恶化和失败 。
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是非常有害的 ， 因此 ， 这些破坏性的系

维护规划 统应釆用避雷产品和特殊接地变压器来

电气设备和系统的维护删在项 目雜－些伤害 。
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籠美關 家 防火协会 （ＮＦＰＡ
） 巨大破坏 。

图 ２ 紧密的变压器外壳使取样成为难题 ， 即使
７ ０Ｂ 电气设备维护推存实践和加拿大

处于断电状态 。 外部阀门和仪表可以改善安全每个周期发 电机和变流器都能产生

标准协会 （
Ｃ Ｓ Ａ

）Ｚ４６３ 电气系统维护性
，
使取样变得方便 创建谐波和其他变形 ， 导致线圈过热和
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涡流 ， 缩短绝缘装置的寿命 。 低压扰动的采样和监测 。
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？気
力 ， 高低压端断路器开关故障也能导致隐蔽的资产繁＆ ，参 丨
电涌和瞬态过电压 。 当然 ， 系统上任何大 多 数 风 电

￥
、

．^
被雷电击中部位都会创造过压条件 。 项 目 都有数英里 穿

？

＾屬｜

图 ３ 对于埋地 电缆

另
一个考虑 因素是变压器的容量 。 随接埋地高压 Ｕ樣靜ｆ 諡

风力项 目在开发阶段 ， 变压器的成本
— 电缆 ， 它们的终端

； 用常见方法就舰别和

般都被 低估 ， 这骑变压器倘 比理想 和 连 接 点 通 常 都 在 定位故障 ， 包括过低频
＾ｃＥ＾ｆｅｉａａａＭＢＭｉ ｉＭＢＦ

＾

率 ＇ 高 势能和局部放电
的类型要小

一

些 。在大多数标准生产线 ， 地 卜

＇

， 缺点是很难定位 ^
只有 当所有 问题得到解决 ， 风力涡轮机和修复 。

所需特定设计和容量才能实现 。由于多种 因素 ， 包括负载循环 、 环护和故障定位成本 。 施工队的最初安装

大多数风电项 目是从变压器中提取境条件 、 安装不当和无效验收测试 ， 这工作会更容易 ， 环境更清洁 ， 因为大多

油样和进行分析 。

一

般所讨论的大多数些 电缆在许多项 目 中都造成麻烦 。 好数故障都是 由于安装不当 引起的 ， 因此

故障都不是 由于水分或其他普通的绝缘消 息是 ， 电缆本身很少 出 问题 ， 大多这个建议是有道理的 。

装置退化 ， 而是灭弧及其他能导致危险数故障都发生在终端和连接处 ， 有几

和破坏性的爆炸性气体 （通常是氢气和个众所周 知 的 测试程序有助于维护这适当维护

乙炔 ） 的活动 。 大多数故障都发生在变些电缆 。风电项 目 规模很大 、 条件复杂 ， 而

压器机房中 ， 但有也
一些火灾和爆炸的在线局部放电测试以及过低频率热且经常人手不足 ， 操作 、 电气设备和

案例 。 能测试很常见 。 在很多 困难的情况下 ， 相关保护装置的可靠性对设备维护质

在针对变压器的安全状况做出 决策或在出现进展缓慢问题的现场 ， 离线局量直接相 关 。 对系统进行检查后 ， 良

时 ， 员工安全应是最关键的 因素 。 当机部放 电测试可能是最好的好法 。 因为许好的维护和测试程序将对设备投资提

箱的低压侧打开 ， 通电切换时 ， 高危变多风能项 目都位于地形崎岖 、 条件恶劣供保护 ， 提高项 目 的生产能 力 ， 维护

压器会变得尤其危险 。 目 前制造商推出的地区 ， 由于热循环 、 土壤膨胀 ／ 收缩工作的重点是可靠性和安全操作 。

许多新的变压器设计和售后升级 ， 机壳和不利的安装地点 ， 都会对项 目 造成损执行停机方案是满足法规要求 的

外安装各种仪表和样本端 口 ， 这样就能失 。 有人认为在地上安装接头和其他连
一

个至关重要 的部分 ， 但它们对于维

在未断开变压器的情况下进行 比较安全接附件 ， 有助于大大减少 电缆检查 、 维护项 目 可靠性来说也非常重要 。 生产 、

维护和第三方在维护工作开始之前应

可驗 ， 麟各挪 的可雜 和安全

性 。 红外检测 、 石油样品和外观检查
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