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响水风电场场内集电线路及光缆线路施工
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（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 B#"GB"）

摘要：介绍响水风电场场内集电线路及光缆线路施工的技术特性：工程!标段 BB 台风力发电机共

B 个联合单元，"标段 BG 台风力发电机共 B 个联合单元；给出了!标段和"标段的主要技术特性、

线路施工的技术要求、导地线的参数及其防振措施、电力电缆的路径选择要求和施工要求、集电线

路的绝缘配合与防雷保护措施、绝缘子串与金具、导线相位、杆塔和基础、杆塔材料标准及防腐（盗）

措施等。
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响水风电场共安装 $!F 台 $MC K= 风力发电机

组（以下简称风机），采用两级升压方式。每台风机

配置 $ 台 "MBA N !C O% 箱式变电站，将风电机电压升

高至 !C O%，风力发电机—箱式变电站采用单元接线

方式；箱式变电站高压侧采用联合单元接线方式，每

$" P $# 台风机组成一个联合单元后，经 !C O% 集电

线路接入风电场 ##" O% 升压站 !C O% 配电装置，经

主变压器升压至 ##" O% 后送入系统。本工程!标

段 BB 台风机共 B 个联合单元，"标段 BG 台风机共 B
个联合单元。

根据经济电流密度选择导线，并按允许电压降

进行校核，!C O% 集电线路架空导线采用防腐型钢芯

铝绞线 QRST#$GC N !"，地线选用 UVR=。!C O% 电力

电缆采用交联聚乙烯绝缘铠装电力电缆，根据热稳

定及持续负荷电流进行校验。连接 $ P C 台风机的

电缆采用 ! W C" #B N !C O%，连接 B P H 台风机的电缆

采用 ! W H" #B N !C O%，连接 G P $" 台风机的电缆采用

! W $#" #B N !C O%，连接 $$ 台风机的电缆采用 ! W $C"
#B N!C O%，连接 $# 台风机的电缆采用 ! W $GC #B N
!C O%。这些电气设备的接线非常重要，其好坏将严

重影响风电机组的整体性能。

! 技术特性

! (! !标段线路主要技术特性

!标段线路的电压等级为 !C O%；中性点接地方

式为不直接接地系统；架空线路径总长度为#AMGO-，

其中中双回路为 $BMG O-，单回路为 $!M" O-；导线型号

为 QRST#$GC N !"；地线型号为 UVR=；!C O% 电缆总长

度为 #FM!# O-；各电缆型号分别为 ! W C" #B N !C O%，

! W H" #B N !C O%，! W $#" #B N !C O%，! W $C" #B N !C O%，

! W $GC #B N !C O%，长 度 分 别 为 ##MG" O-，"MCB O-，

"M!# O-，"MFG O- 和 "M$B O-；杆塔为角钢塔，共 $!C
基；基础为灌注桩基础。

! (" "标段线路主要技术特性

"标段线路的电压等级为 !C O%；中性点接地方式

为不直接接地系统；架空线路径总长度为 !"M$ O-，其

中双回路为 #FM" O-，单回路为 BM$ O-；导线型号为

QRST#$GC N !"；地线型号为 UVR=；!C O% 电缆的总长

度为 !HMHF O-；各电缆型号分别为 ! W C" #B N !C O%，

! W H" #B N !C O%，! W $#" #B N !C O%，! W $C" #B N !C O%，

! W $GC #B N !C O%，长 度 分 别 为 !#M"" O-，#MG" O-，

#M"" O-，"MFH O-，"MFH O-；杆塔为角钢塔，共 $FC 基；

基础为灌注桩基础。

" 线路施工的技术要求

为确保线路施工正确可靠，在 !C O% 线路施工

中主要遵循如下规程：RLC""B$—$AAH《BB O% 及以下

架空电力线路设计规范》、RLC"$H!—$AA#《电气装置

安装工程 !C O% 及以下架空电力线路施工及验收规

范》、RLC"$BG—#""B《电气装置安装工程电缆线路

施工及验收规范》、RLC"#$H—#""H《电力工程电缆设

计规范》。
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! !" 线路路径

"# $% 架空线路总体上与风机平行走向，考虑到

风机施工场地的需要，"# $% 架空线路中心距风机中

心约 #&’。

!#"#" !标段 "# $% 集电线路路径

响水 ( 线（(( 台）：( ) * 号、+( 号、+, ) +- 号风机

组成一个联合单元。* ) ( ) # 号、, ) - ) +, ) +( ) +-
号风机之间采用电缆直埋方式连接，并在 # 号和 +-
号风机附近引上单回路架空线；单回路架空线与响水

+ 线架空线在相同路径段采用同塔双回路架设；线路

架设至升压站附近后用电缆引下进入升压站。

响水 + 线（(+ 台）：. ) (/ 号、"+ ) "- 号风机组成

一个联合单元。. ) (/ 号、"+ ) "- 号风机就近用电

缆分别引上至架空线，与响水 ( 线架空线在相同路

径段采用同塔双回路架设；线路架设至升压站附近

后用电缆引下进入升压站。

响水 " 线（(( 台）：(# ) +& 号、++ ) +/ 号、+* ) +.
号风机组成一个联合单元。(# ) (, 号、(- ) (* 号、

(. ) +& 号、+" ) +/ 号、++ ) +* 号风机之间采用电缆

直埋方式连接，并和 +. 号风机分别就近引上单回路

架空线；单回路架空线架至 "& 号风机附近与响水 ,
线架空线采用同塔双回路架设；线路架设至升压站

附近后用电缆引下进入升压站。

响水 / 线（(+ 台）："* ) /( 号、## ) ,+ 号风机组

成一个联合单元。"* ) /( 号风机之间采用电缆直

埋方式连接，并在 /& 号风机附近引上单回路架空

线；## ) ,+ 号风机用电缆分别引上至单回路架空

线；单回路架空线架至 ,+ 号风机附近与响水 # 线架

空线采用同塔双回路架设；线路架设至升压站附近

后用电缆引下进入升压站。

响水 # 线（(& 台）：/+ ) #& 号、," 号风机组成一

个联合单元。/+ ) /- 号、/* ) #& 号风机之间采用电

缆直埋方式连接，并在 /- ) /* 号风机之间引上单回

路架空线；," 号风机就近用电缆引上单回路架空

线；单回路架空线架至 ,+ 号风机附近与响水 / 线架

空线采用同塔双回路架设；线路架设至升压站附近

后用电缆引下进入升压站。

响水 , 线（(& 台）：+# 号、"& ) "( 号、,* ) -/ 号风

机组成一个联合单元。+# ) "( 号风机之间采用电

缆直埋方式连接，并和 "& 号风机分别就近引上架空

线，与响水 " 线架空线采用同塔双回路架设；,* ) -/
号风机电缆分别引上至双回路架空线；线路架设至

升压站附近后用电缆引下进入升压站。

!#"#! "标段 "# $% 集电线路路径

响水 - 线（(+ 台）：#( ) #/ 号、,/ ) ,, 号、-# ) -.
号风机组成一个联合单元。-- ) ,# ) #( ) #/ 号、,/

) -, 号、,, ) -. 号风机之间采用电缆连接；-* 号和

-# 号风机就近引上架空线，与响水 * 线架空线采用

同塔双回路架设；-. 号用单回路架空线，与响水 *
线架空线采用同塔双回路架；线路架设至升压站附

近后用电缆引下进入升压站。

响水 * 线（(( 台）：*( ) */ 号、., 号、(&, ) (&.
号、,- 号、*& 号风机组成一个联合单元。*( ) */ )
., ) (&. ) (&, 号风机之间采用电缆连接，并引上单

回路架空线；,- 号和 *& 号风机就近引上单回路架

空线；本单元线路与响水 - 线架空线在相同路径段

采用同塔双回路架设；线路架设至升压站附近后用

电缆引下进入升压站。

响水 . 线（(+ 台）：.- ) .* 号、((& ) ((+ 号、(+&
) (+, 号风机组成一个联合单元。.- 号、.* 号、((+
号、(+& ) (+, 号风机就近分别引上架空线；((& ) (((
号风机之间采用电缆连接，并引上架空线；本单元线

路与响水 (& 线架空线采用同塔双回路架设；线路架

设至升压站附近后用电缆引下进入升压站。

响水 (& 线（(+ 台）：*# ) .# 号、(&/ 号风机组成

一个联合单元。*# ) *. 号、.& ) .# ) (&/ 号风机之

间采用电缆连接，并在 *- 号风机附近引上单回路架

空线；本单元线路在 .* 号风机附近与响水 . 线架空

线采用同塔双回路架设；线路架设至升压站附近后

用电缆引下进入升压站。

响水 (( 线（(( 台）：.. ) (&+ 号、((" ) ((# 号、

(+- ) ("& 号风机组成一个联合单元。.. ) ((" 号、

(&( ) ((/ 号、(&+ ) ((# 号风机之间采用电缆连接；

风机就近分别引上架空线；本单元线路与响水 (+ 线

架空线在相同路径段采用同塔双回路架设；线路架

设至升压站附近后用电缆引下进入升压站。

响水 (+ 线（(& 台）：(&" 号、(&# 号、((, ) ((. 号、

("( ) ("/ 号风机组成一个联合单元。(&# ) ((. )
("/ 号、(&" ) ((- 号风机之间采用电缆连接；风机就

近分别引上架空线；本单元线路与响水 (( 线架空线

在相同路径段采用同塔双回路架设；线路架设至升

压站附近后用电缆引下进入升压站。

本 "# $% 集电线路沿线情况分述如下：全线地

形划分中，(&&0塔位位于沿海滩涂地（盐场及养殖

场），沿线有部分道路通行（投标单位在现场勘察时

应认真察看），目前大部分的通行条件是田埂小道。

! !! 导地线

本工程的导线截面积按经济电流密度选择，最

大负荷利用小时数按照 + &&& 1，经济电流密度为

(2*，功率因数按照 &2.- 考虑，并按允许电压降进行

校核，"# $% 集电线路导线采用 34((-.—*"《铝绞线

及钢芯铝绞线》中的 5367#(*# 8 "& 防腐型稀土锌铝
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合金镀层钢芯铝绞线，导线接头具体施工工艺采取

液压压接方式。根据风电场场内通信的要求，本工

程在 !" #$ 线路杆塔上架设 % 根 &’() 光缆。架空

线放线采用张力放线。

! *" 导线的防振措施

本工程全线导、地线均装设防振锤，防振锤使用

型号及安装个数如下：+(,-!%." / !0 导线用防振锤

-12!!，档距小于或等于 !"0 3，安装 % 个防振锤；档

距在 !"0 4 500 3 之间，安装 6 个防振锤。&’() 所

用防振锤采用厂家配套提供的型号，安装距离由厂

家推荐。多个防振锤采用等距离安装法。

" 电力电缆

风电场位于沿海滩涂地，每台风机配套 % 台!" #$
箱式变电站。箱式变电站之间（电缆路径段）、箱式变

电站高压电缆引上至架空线、联合单元进线（至风电

场 660 #$ 升压站）路径段采用 !" #$ 电力电缆。

敷设于沿海滩涂地的 !" #$ 电力电缆为交联聚

乙烯绝缘钢带铠装电力电缆，敷设方式主要为直埋。

电缆敷设应满足以下要求。

" *# 直埋敷设电缆路径选择要求

$% 敷设路径尽可能短，应便于敷设、维护，尽量

避开将要挖掘施工的地方，且便于维修。

&% 尽量避开和减少穿越地下管道、公路、通讯

电缆等。

’% 尽量避免电缆可能受到的各种损害，如机械

损坏、振动、化学腐蚀、水浸泡、热辐射、鼠虫危害等。

(% 部分电缆路径途经养殖户的鱼塘和盐田，为

避免破坏鱼塘、盐田及考虑施工方便，应沿塘（田）埂

敷设。

" *! 直埋敷设电缆施工要求

$% 电缆外皮至地坪深度应大于或等于 500 33，

当穿越道路及从箱式变电站引出穿越风机施工场地

时还 需 穿 厚 壁 塑 料 保 护 管，电 缆 埋 深 应 增 加 至

.0033；直埋电缆的壕沟应距建筑物基础 700 33 以

上；电缆外皮至地下构筑物基础的距离应大于或等

于 !0033。

&% 电缆应敷设在壕沟里，沿电缆全长的上、下

紧邻侧辅以厚度不少于 %0033 的软土或砂层；沿电

缆、光缆全长应覆盖宽度不小于电缆、光缆两侧各

"033 的钢筋混凝土预制保护板。

’% 电缆弯曲半径应大于或等于 %"1（! 为电缆

外径），沿电缆路径的直线间隔约 "0 4 %00 3、转弯处

或接头部位应竖立明显的方位标志或标桩。

(% 直埋敷设的电缆与道路交叉时应穿保护管，

且保护范围超出路基、街道路面两边以及排水沟边

08"3 以上，保护管的内径应大于或等于电缆外径的

%8" 倍。

)% 直埋敷设的电缆引入构筑物，在贯穿墙孔处

应设置保护管，且对管口实施阻水堵塞；直埋敷设的

电缆在采取特殊换土回填时，回填土的土质应对电

缆外护套无腐蚀性，回填土应注意去掉杂物，并且每

填 600 4 !0033 即夯实一次，最后在地面上推 %00 4
60033 的高土层，以备松土沉落。

* % 直埋敷设电缆的接头配置应符合下列规定：

"接头与邻近电缆净距应大于或等于 086" 3；#并

列电缆的接头位置宜相互错开，且应大于或等于

08"3 的净距；$斜坡地形处的接头安置应呈水平

状；%对 重 要 回 路 的 电 缆 接 头 宜 在 其 两 侧 约

%00033开始的局部段，按留有备用量方式敷设电缆。

+% 电缆引入风机箱式变电站前，应考虑到以后

更换电缆终端，预留 63 作为备用。

,% 电缆展放采用机械施工。

- % 电缆高压试验应采取交流耐压试验。

. % 电缆之间、电缆与其他管道或建筑物之间的

最小净距应符合《电缆线路施工及验收》规范要求，

严禁电缆平行敷设于管道上、下面。

/ 绝缘配合与防雷保护

/ *# 绝缘配合

根据调查，本集电线路所经地区的泄漏比距按

!8. 93 / #$ 选择。本工程中耐张及悬垂串绝缘子均

采用耐污型瓷绝缘子 :)’6!50，单片爬电距离为

;0033，悬垂串采用 ; 片，耐张串采用 " 片，满足规

范要求。

!" #$ 线路带电部分与杆塔构件、拉线、脚钉的

最小间隙充分考虑了带电作业人员需要停留工作的

部位，以及带电作业间距人体活动范围 !0 4 "0 93。

/ *! 防雷保护

本工程全线架设地线进行防雷保护，地线采用

直接接地方式。在每台风机电缆引上铁塔及终端塔

电缆引下处，为保护电力电缆不受雷电流的侵入，在

铁塔上加装 % 组氧化锌避雷器。地线对导线的保护

角一般不超过 !0<，在气温 %"=且无风的条件下，档

距中央导线与地线的间距满足 >!080%6+ ? % 3 的

要求。

全线铁塔均接地，接地体采用"%. 的镀锌圆

钢，接地形式采用闭合式接地。

0 绝缘子串与金具

本工程 !" #$ 集电线路悬垂及耐张绝缘子串一

般采用单联串，对有重要跨越处采用双联串。金具
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采用《电力金具产品样本》中的型号，采用稀土锌铝

合金镀层防腐。

! 基础和杆塔

! !" 基础

本工程 "# $% 输电线路铁塔基础采用灌注桩基

础，灌注桩混凝土强度等级为 &"’。铁塔的每个支

腿下布置 ( 根灌注桩，灌注桩的直径和长度根据铁

塔基础的作用力大小和塔位的地质条件进行设计，

直径有 )’’**，+’’** 和 (’’’**，桩长约为 (#* 和

"’* 两种，具体设计以施工详图为准，本阶段仅列铁

塔基础典型图。灌注桩基础内预埋底脚螺栓，铁塔

安装完成后，需浇筑混凝土保护帽，保护帽混凝土强

度等级为 &(’，保护帽高度以包住主材与塔脚连接

板缝隙为准。

本工程地区地表水和地下水对混凝土和混凝土

结构中的钢筋均有腐蚀性，设计应采取防腐蚀措施，

场区地表水和地下水均不能作为施工拌和和养护用

水。混凝土原材料应符合 ,-, ./’—(00+《水运工程

混凝土试验规程》和 ,-,.)0—(00)《水运工程混凝土

质量控制标准》及相关规程规范的规定。水泥应选

用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，其质量应符合

12(/#—(000《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》，强度

等级不低于 3.4#。同时水泥熟料中铝酸三钙质量

分数应控制在 )5 6 (.5范围内。混凝土中应掺入

适量的阻锈剂，其质量应符合 ,-, ./#—.’’’《海港工

程混凝土结构防腐蚀技术规范》的有关规定。阻锈

剂掺量应按生产厂家建议和通过试验确定，阻锈剂

的掺入不应影响混凝土结构的强度。铁塔灌注桩基

础施工按照施工图纸的要求施工。

! !# 杆塔材料标准及防腐（盗）措施

铁塔材料采用 7."# 钢，()89 钢，其质量标准应

符合 12/’’—/0《普通碳素结构钢技术条件》。基础

钢材采用 :;2."# 钢和 :<2""# 钢，其质量标准应符

合 12(300《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》、12 ("’("
《钢筋混凝土用热轧光圆钢筋》的要求。铁塔连接螺

栓采用 34+ 级普通粗制螺栓，其质量标准应符合 12
"’0+4(—0.《紧固件机械性能》的要求。所有杆塔构

件、螺栓及基础外露构件均采用热镀锌防腐处理，防

腐层厚度为 (.’ 6 (#’!*。塔身离地 )* 内的螺栓采

用经省级鉴定合格的防盗螺栓。

$ 结 语

我国目前风电的装机速度非常迅速，风电预期

装机容量数据不断被刷新。但风电场整机的组装技

术还未达到成熟，需要不断的去摸索和研究。本文

以响水风电场风力机的安装为背景，详细地介绍了

风机电气接线安装的一些关键技术和成功经验，为

其他风电机组的安装提供了经验。

（收稿日期：.’(’"’0"(’
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风力发电机组无论处于运行状态还是待机状态

（风速大于 "4# * = >）均能主动对风。当机舱在待机

状态已调向 /.’?（根据设定）或在运行状态已调向

(’+’?时，由机舱引入塔架的发电机电缆将处于缠绕

状态，这时控制器会报告故障，风力发电机组将停机

并自动进行解缠处理（偏航系统按缠绕的反方向调

向 /.’?或 (’+’?），解缠结束后故障信号消除，控制器

自动复位。

@A// 风力发电机配有 . 个风向标，它们通过交

互核对保证信号的真实性并能准确地判定瞬时风

向。风轮对风的确切校准非常重要，因为它能保证

最大的能量产出并同时避免由于倾斜入流引起的附

加负载。当风力发电机组的航向（风轮主轴的方向）

与风标指向偏离时，计算机开始记时。偏航时间达

到一定值时即认为风向已改变，计算机发出向左或

向右调向的指令，直到偏差消除。

% 结 语

偏航系统是水平轴式风力发电机组必不可少的

组成系统之一。本文介绍了响水 @A// 风力发电机

组偏航系统的结构和组成，其中包括偏航轴承、偏航

驱动装置、偏航制动器、偏航计数器、纽缆保护装置

等，还详细介绍了风力发电机组偏航系统的工作原

理及技术要求。
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