
46 | ·基础设施·2018年第37卷第22期

方案设计　|　Engineering Design

风机与箱式变压器间等电位电缆研究

风机厂家在推荐风机至箱式变压器间电缆选型时基本推

荐为四芯电缆，且要求非相线接至箱式变压器低压侧中性

点，此举对风机本身并无太大益处，对箱式变压器危害巨

大。目前风电场设计规程并未明确此部分具体做法，导致设

计院遵循风机厂家的要求，既浪费了大量材料和施工费用，

也给箱式变压器的安全运行带来巨大危害。结合风机及箱式

变压器防雷整体概念，依据现有规范，提出了风机与箱式变

压器间等电位设计的正确做法。
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0 引言

近几年，由于电网建设相对滞后，能

源需求增幅减慢，新能源发电方面三北地

区弃风、弃光问题较为严重。根据预测，

“十三五”期间将积极化解过剩产能，将

弃风、弃光率控制在合理水平。中部、南

部山区风电目前基本不受弃风、弃光限

制，开发力度将不受限制。

中部、南部风电场一般处于山区，

海拔较高，所在地区雷暴日一般较高，

按照标准规定，平均年雷暴日数超过

15天但不超过40天或地面落雷密度超过

0.78次/(km2·a)但不超过2.78次/(km2·a)的

地区定义为中雷区；平均年雷暴日数超

过40天但不超过90天或地面落雷密度超过

2.78次/(km2·a)但不超过7.98次/(km2·a)的地

区定义为多雷区；平均年雷暴日数超过 

90天或地面落雷密度超过7.98次/(km2·a)

的地区定义为强雷区。中部、南部山区

风电一般都属于多雷区和强雷区，仅有

较少地区位于中雷区。目前大多风机轮毂

高度超过80 m，风机叶片长度超过50 m，

风机距离地面最大高度超过130 m比较常

见。风电机组本身可等同避雷针，引雷

效应比较明显，雷击后损失严重，故风

电机组防雷尤为重要。各个风机厂家对

防雷都较为重视，一般均将机组按最严

酷等级进行防雷设计，参照IEC 62305－

1:2010第八章的规定，采用的雷电防护

水平为LPL I的防护标准进行保护。

风机配套的箱式变压器，在国内一

般设在塔筒外面，根据设计强制条例要

求，风机与带油箱式变压器间距离不应

小于10 m。国内风电场用箱式变压器分

美式变压器和欧式变压器（中式变压器

类似于简欧式箱式变压器）。美式箱式

变压器由于其较高的性价比，市场占有

率远高于欧式箱式变压器，而美式箱式

变压器采用的变压器是油浸式变压器，

故在大部分风电场，箱式变压器距离风

机一般按中心距15 m（塔筒外廊与箱式

变压器外廊净距约10  m左右）进行设

计。箱式变压器处于风机下侧，一般不

会遭受直击雷。

风机和箱式变压器之间的联系有

三个部分：①风机和箱式变压器共用一

个接地网系统；②风机与箱式变压器之

间采用动力电缆进行连接；③风机和箱

式变压器之间联络用控制电缆或光缆。

由于箱式变压器属于风电机组的配套设

备，因此，一般风电机组厂家会对箱式

变压器及与箱式变压器的联络系统作出

要求。并且由于风电行业发展较快，相

关的规范标准未及时跟上，对此部分无

详细要求，设计院一般会按主机厂家要

求执行。在雷暴较高的地区，出现了较

多风机、箱式变压器遭雷击损害事故，
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造成了严重的经济损失。

本文结合相关规范，结合部分事故调查，从

防雷接地整体角度来分析风机与箱式变压器间联

络部分的设计及应采取的措施，以期规范此部分

的设计思路及具体施工措施，优化建设投资，提

高后期运维的安全性和可靠性。

1 风力发电机组及箱式变压器防雷接地

设计

风力发电机组一般采用综合雷电防护系统，

包括内部雷电防护系统、外部雷电防护系统，主

要包括雷电的截收和传导系统、屏蔽、等电位联

结和电涌保护等。风力发电机组外部雷电防护系

统设计主要针对处于LPZ0A区的叶片及机舱设置

接闪器及引下线系统。目前主流产品叶片引下线

敷设在叶片内表面，采用截面积不小于70 mm2的

带绝缘层的阻燃铜电缆。主引下线、各分支引下

线均为一根完整的电缆导体，三个叶片及机舱分

别采用三根引下线沿塔筒内壁引下至塔筒底部基

础均压环。

风力发电机组内部雷电防护系统设计主要针

对处于除LPZ0A区外的区域安装浪涌保护系统、

等电位接地系统和屏蔽保护系统。浪涌保护系统

分多级设置，分别设置在不同防雷分区交界处，

浪涌保护的接地端就近接在局部等电位接地汇流

排上。为了减小各金属设备之间的电位差，机组

的所有外露金属部分，在自然连接不能保证电气

传导性连续的情况下，采用等电位联结措施。局

部等电位接地汇流排通过等电位电缆汇集至总等

电位接地排。屏蔽保护主要是防止雷电电磁对设

备造成伤害，在LPZ0/ LPZ1、LPZ1/ LPZ2和LPZ2/ 

LPZ3的边界处形成三层空间屏蔽，各空间屏蔽间

做好等电位联结。机组管状钢塔架，可以视为第

一层电磁屏蔽法拉第笼。

箱式变压器处于风电机组下方，处于LPZ0B区

域，箱式变压器仅考虑内部防雷系统设计，主要

采取的措施为安装浪涌保护系统、等电位接地系

统和屏蔽保护系统。在变压器高低压侧及自用变

压器低压侧分别装设浪涌保护器，箱式变压器低

压侧中性点接地，故箱式变压器内部设置N排，与

PE排一点连接，并接地。

GB 51096—2015《风力发电场设计规范》规

定，风力发电机组的工作接地、保护接地和雷电

保护接地应共用一个总的接地装置，利用塔筒的

钢筋混凝土基础作为其自然接地体，并同时附上

以水平接地极为主的环形人工接地网。箱式变压

器单元设置以水平接地极为主的人工接地网，其

与风力发电机组的接地网连接点不少于两处，机组

变电单元与接地网的连接点距离风力发电机组塔筒

与地网的连接点，沿接地体的长度不应小于15 m。

不得小于15 m的规定，主要是考虑雷击风力发电

机组形成的反击雷电过电压沿接地极流动时有足

够的衰减，以防反击电气设备。要求总的接地装

置的工频接地电阻不超过4 Ω。

目前大多风力发电机组的接闪器引下线直接

接至总等电接地排（塔筒底部基础均压环），然

后通过3～4根60 mm×6 mm的扁铁入地，与风力

发电机组的接地网可靠连接。对风力发电机组本

身来讲，当被雷电击中后，引下线能快速地将雷

电流引入地下，塔筒内部电气设备的封闭外壳屏

蔽大部分电磁干扰，浪涌保护器将感应电压限制

在设备安全电压内，等电位系统将整个风电机组

系统地电位同时抬高，金属设备间无电位差，整

个系统安全可靠。箱式变压器机组主要受电磁干

扰及感应电压影响较多，箱式变压器外壳起到电

磁屏蔽作用，内部浪涌及等电位保护设备安全。

整个系统总体上防雷接地系统较为完善。

风力发电机组及箱式变压器生产厂家在设计

自身产品过程中一般都考虑了自身产品所面临的

雷电环境，针对性地进行防护，各自产品相对完

善。但是在整体设计上，尚缺乏经验，为充分考

虑相互间的影响，在实际工程应用中造成了较多

的事故。

2 联络动力电缆设计及施工

风机与箱式变压器间的联络动力电缆为0.69 kV

电缆，根据用途分为两个部分：一部分为动力电

缆，连接风电机组控制柜和箱式变压器低压侧A、



48 | ·基础设施·2018年第37卷第22期

方案设计　|　Engineering Design

B、C三相，采用单芯或三芯电缆，由于三芯电缆

敷设方便，目前主要采用三芯电缆；另一部分为

连接塔筒底部等电位铜排与箱式变压器低压侧中

性点的电缆。

目前多数风电机组厂家给出的联络电缆推荐

选型为n根YJV22－0.6/1 kV－3×240＋120四芯铠

装电缆并联敷设。其中120 mm2截面积的线芯电缆

用于连接箱式变压器低压侧690 V中性点与风力发

电机组总等电位接地排。由于箱式变压器低压侧

中性点已经在箱式变压器内直接接地，并与风机

及箱式变压器整体接地网连接，而风电机组控制

柜侧690 V的中性点是虚接地，即没有接地，故从

风力发电机组总等电位铜排至箱式变压器低压侧

中性点的电缆只能定义为等电位电缆或PE线，而

不能定义为N线或PEN线。按照IEC 61400－24—

2010，铜材质等电位导体截面积最小不应小于50 

mm2；按照供配电设计规范，定义PE线的截面和

在相线截面积大于800 mm2时，不应小于相线截

面积的1/4。所以，目前大部分设计院在进行上述

电缆选择时，要么选择按照风机发电机组厂家的

要求，采用四芯电缆，要么与风力发电机组厂家

沟通，尽量节约材料，采用YJV22－0.6/1 kV－

3×240电缆外加两根独立的PE线，PE线采用铜芯

电缆，截面积为240 mm2。

风力发电机组与箱式变压器的关系可以理解

为两种状态。在风力发电机组停机状态，箱式变

压器为供电设备，给风力发电机组辅助系统提供

电源，此时690 V系统可以理解为不配出中性导

体的TT系统，电源侧中性点直接接地，风力发电

机组内部的电气柜为受电侧，电气柜外壳直接通

过PE线在机组内部接地。多数厂家或设计人员将

其理解为TN－C系统是有误的，如果将其理解为

TN－C系统，则从箱式变压器中性点接至风机的

PE线应该接在配电柜的外壳上，且配电柜外壳不

应单独接地。在风力发电机组发电状态，箱式变

压器为升压变压器，可以理解为受电设备，往系

统输送电能。此时690 V系统可以理解为不配出N

线的 IT系统，受电侧设备（箱式变压器）外壳

通过PE线就地接入接地网。因此，从理论分析

上，如果将风力发电机组总等电位铜排至箱式

变压器低压侧中性点的电缆理解为PE线是不合

理的。

风力发电机组与箱式变压器内各自有各自的等

电位系统及总等电位汇流排，两个设备间隔15 m，

可以理解为两个独立的建筑，等电位接地系统一

般是多级放射性设置，并经一点接地，两者之间

没有必要通过等电位电缆再次联结。

通过以上分析，原则上，目前风力发电机组

厂家要求的非相线芯电缆既不是PE线，也不是等

电位联结线。同时，由于风力发电机组和箱式变

压器共用一个接地网，故此电缆理论上存在意义

不大。

但是目前多数工程是按照风力发电机组厂家要

求或建议设计此部分电缆的。在雷电击中风力发电机

组时，避雷引下线直接将雷电流引致风机塔筒内部的

均压环（等电位铜排），然后入地，入地的扁铁一

般为三根60 mm×6 mm，有效截面积为1 080 mm2。

箱式变压器中性点在箱式变压器区域直接接地，

自风机均压环至箱式变压器中性点的两根铜芯电

缆截面积为240 mm2，其等效为扁钢的截面积为

2 400 mm2（如采用相线截面积一半，则等效截

面积更大）。则当风机被雷电击中，雷电流泄放

通道为两个：①叶片－均压环－扁铁－混凝土基

础－风机区域地网－整个地网；②叶片－均压

环－两根铜缆－箱式变压器中性点－箱式变压器

区域地网－整个地网。很明显，由于铜缆的有效

截面积更大，有较大一部分雷电流将从箱式变压

器内部通过，并泄放到箱式变压器内部的地网

中，对箱式变压器的安全运行产生严重威胁。雷

电流通过箱式变压器低压室，如箱式变压器低压

室屏蔽措施不加强，则对低压室控制元器件产生

致命影响。且雷电流未经衰减直接冲至箱式变压

器低压室，如箱式变压器内部等电位系统不加强，

则极易引起间隙放电，危及箱式变压器安全。在笔

者调查的几个箱式变压器在雷雨天故障的事故调查

中，发现以上两种情况为主要原因。

GB/T 50065—2011《交流电气装置的接地设

计规范》中明确规定，发电厂和变电站配电装置
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构架上的避雷针的接地引下线应与接地网连接，

并应在连接处加装集中接地装置，引下线与接地

网的连接点至变压器接地导体与接地网连接点之

间沿接地极的长度，不应小于15 m。由于非相芯

电缆为0.6/1 kV绝缘电缆，接在均压环上相当于引

下线的延伸，直接将雷电流无衰减地引入变压器

内部。显然此种做法与规范相悖。

根据以上分析，非相芯电缆无存在的必要意

义，且在雷暴较高地区危害特别大，建议取消。

对于相芯电缆，由于采用穿管＋直埋敷设方

案，在穿管时极易发生电缆损伤，建议采用带铠

电缆，铠装层应按规范分别接在风力发电机组的

配电柜处的局部接地汇流排和箱式变压器接地汇

流排两端接地。

3 联络控制电缆或光缆优化设计及施工

措施

为便于风电场的运行管理，风力发电机组

采用微机监控系统。该系统采用开放、分层分布

式网络结构，整个系统分成站控层和间隔层。间

隔层设备分布于风力发电机组塔架内。监控系统

上位机安装于中央控制室内，设置监控后台机一

套，通过通信光缆与间隔层设备联系，定时采集

风力发电机组的各种运行数据，用来分析各风力

发电机组的运行状态、设备状况等，同时对全场

风力发电机组实行远方监控。通信主要通过地埋

或架空光缆或OPGW，通过光分路器按集电线路回

路数划组成多个环网汇集上传至风电场主控室风

力发电机组微机监控系统，实现风力发电机组与

风力发电机组微机监控系统的通信。

箱式变压器位于风力发电机组附近，目前其

信号上传可通过两种方式上传：①箱式变压器采

用硬接线的方式将箱式变压器的信息通过控制电

缆上传至风机侧PLC模块，然后通过风电场光缆上

传至风机监控系统；②箱式变压器采用箱式变压器

测控装置，通过智能监控单元配置网口或光纤接口

接入风机塔基柜环网交换机将箱式变压器的信息上

传至升压站。即箱式变压器信号的上传要借助风力

发电机组监控系统，采用控制电缆或光缆或网线接

入风力发电机组的PLC或环网交换机。

如箱式变压器采用硬接线方式，油面温度采

用模拟量信号，一般选取DJVP2VP2/22－0.3/0.5－

4×2×1.0电缆；低压电流采用电流量信号，一般

选取KVVP2/22－0.45/0.75 4×4电缆；低压开关

状态、箱式变压器油温超温报警信号、箱式变压

器油温超温跳闸信号、油位跳闸信号、压力释放

信号、箱式变压器门开启信号、负荷开关分位和

高压熔断器熔断等信号为开关量信号，一般选取

KVVP2/22－0.45/0.75 10×2.5电缆。

根据DL/T 5136—2012《火力发电厂、变电

站二次接线设计规程》控制电缆的屏蔽层要可靠

接地，计算机监控系统的模拟信号回路控制电

缆屏蔽层，不得构成两点或多点接地，应集中

一点接地，对于双层屏蔽电缆，内屏蔽应一端

接地，外屏蔽应两端接地。屏蔽电缆的屏蔽层

应在开关场和控制室内两端接地。因此，对于

DJVP2VP2/22－0.3/0.5－4×2×1.0电缆，应将铠

装层两端接地，铠装层与设备外壳连接接地，外

屏蔽层通过不小于4 mm2的铜绞线就近接至设备内

部等电位接地排，内屏蔽层就近一点接至箱式变

压器或风力发电机组设备内部等电位接地排。对

于KVVP2/22－0.45/0.75电缆，应将铠装层两端接

地，铠装层与设备外壳接地连接接地，屏蔽层通

过不小于4 mm2的铜绞线就近接至设备内部等电位

接地排。

通过以上措施，电磁干扰对控制电缆信号回

路干扰基本可以消除。控制电缆屏蔽层两端接地

可能在690 V发生单相接地短路时，铠装层和屏蔽

层存在短路电流分流功能，该分流足够大时可能

烧毁二次电缆。不过在风电场中，由于动力电缆

选型一般为铠装电缆。当电缆故障时，一般由铠

装层回流，由于低压侧断路器配备有瞬时、短延

时跳闸功能，铠装层厚度可以满足回流功能。如

果短路点发生在风力发电机组的电缆接头处，短

路电流会经配电柜接地排－总等电位汇流排、接

地网－箱式变压器中性点回流主要短路电流，在

动力电缆铠装层、控制电缆铠装层和屏蔽层上存

在较小的分流，不会对铠装层或屏蔽层造成实质

风机与箱式变压器间等电位电缆研究
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性损失。在工程实际中，由于接地网施工为隐蔽

工程，在施工过程中存在不按规范实际操作的施

工现象，存在风力发电机组接地网与箱式变压器

接地网间连通性较差的现象。在这种情况下，铠

装层分流会大大增加，可能对控制电缆屏蔽层造

成伤害。另外，DL/T 5136—2012《火力发电厂、

变电站二次接线设计规程》中提及，在火力发电

厂或变电站中，沿二次电缆的沟道敷设截面积不

小于100 mm2的裸铜排（线）构建室外的等电位接

地网。此裸铜缆一般沿控制电缆敷设，作为屏蔽

层两点接地的配套措施，可将此并列分流导体看

作屏蔽层的屏蔽，其作用是均衡地电位、分流地

网电流和减少过电压。

基于此方面考虑，为了保证风机及箱式变压

器接地网的联通性及二次电缆的铠装接地的补充

措施要求，可采用一根裸铜缆，一端接风力发电

机组PLC设备附近局部等电位接地排，一端接箱式

变压器内部低压室等电位接地排。此导体必须为

裸铜缆，入地敷设（绝对不能穿管敷设或与二次电

缆一道穿管），铜缆在地中长度不宜小于15 m，其

敷设路径可与控制电缆路径基本一致，铜缆截面

积按100 mm2选型。

如箱式变压器采用测控装置，则目前一般做

法是采用通信光缆将箱式变压器测控信号接入风

力发电机组的环网交换机。一般选择ADSS光缆穿

保护管或带铠直埋型光缆。采用ADSS电缆不受雷

电任何干扰，但必须穿管埋设，以保障光缆本身

的安全。采用带铠直埋型直埋光缆由于其外部有

铠装层，两端铠装层应在进入装置前将铠装层接

地，否则在雷电发生时，铠装层将感应较高的电

压，对设备放电，烧毁设备。目前风电场由于直

埋型光缆铠装层施工不规范，造成光缆终端盒烧

毁现象比比皆是。因此，如采用光缆，推荐采用

不带铠的ADSS光缆。

4 结束语

风机至箱式变压器间电缆选型不应采用四芯

电缆，且也不应采用带绝缘的电缆作为PE线或等

电位线将风力发电机组总等电位铜排接至箱式变

压器低压侧中性点，此种做法对箱式变压器的安

全运行危害巨大，且造成了极大的材料浪费。本

文从防雷、一次等电位角度和二次等电位角度分

别对箱式变压器及风机之间的联络电缆或光缆的

选择给出了详细的设计意见及具体措施。建议风

力发电机组与箱式变压器地网务必保持联通，地

中距离不应小于15 m。如箱式变压器采用硬接线

的方式将信息通过控制电缆上传至风机侧PLC模

块，则建议采用一根裸铜缆，一端接风力发电机

组PLC设备附近局部等电位接地排，一端接箱式变

压器内部低压室等电位接地排。铜缆必须为裸铜

缆，在地中长度不宜小于15 m，其敷设路径可与

控制电缆路径基本一致，铜缆截面积按100 mm2设

置。如箱式变压器采用测控装置通过光缆接入风

力发电机组交换机，原则上可省略裸铜缆，但考

虑到接地施工的隐蔽性及施工质量问题，建议同

样设置一根100 mm2裸铜缆，一端接风力发电机组

总等电位接地排，一端接箱式变压器总等电位接

地排，在地中长度不宜小于15 m，保证风力发电

机组和箱式变压器地网的联通性。
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