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摘      要  ：  �随着我国风电装机规模的不断扩大，风电场运行可靠性对电网的影响日益显著。35kV系统作为风电场内部的关键环

节，其运行稳定性直接关系到整个风电场的可靠性。本文结合多个实际故障案例，从技术手段、管理方法和优化措施

等方面，系统分析了提升35kV系统运行可靠性的具体方法，为风电场的运维管理提供了实践参考。
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On How to Improve the Operational Reliability of 35kV Systems in Wind Farms
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Abstract  :  � With the continuous expansion of wind power installed capacity in China, the impact of wind farm 

operational reliability on the power grid has become increasingly significant. As a key link within wind 

farms, the operational stability of the 35kV system is directly related to the reliability of the entire 

wind farm. Based on multiple actual fault cases, this paper systematically analyzes specific methods 

to improve the operational reliability of the 35kV system from aspects such as technical means, 

management methods, and optimization measures, providing practical references for the operation 

and maintenance management of wind farms.
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前言

近年来，我国风力发电行业保持快速发展，已成为全球风电装机规模最大的国家之一。在政策支持、技术进步和市场机制的共同推

动下，风电行业正朝着规模化、深远海和智能化方向迈进。然而，随着风电装机占比的提升，风电场运行可靠性对电网的影响日益凸

显。35kV系统作为风电场内部的核心组成部分，设备种类繁多、结构复杂，同时也是故障高发区域。因此，提升35kV系统的运行稳定

性与可靠性，是保障风电场整体运行可靠性的关键。

本文结合近年来风力发电场35kV系统的典型故障案例，从母线系统、集电线路系统、无功补偿装置以及保护与自动化装置等方

面，探讨提升系统运行可靠性的技术手段和管理方法，为风电场的运维工作提供借鉴。

一、35kV母线系统

（一）案例分析

某风电场投运初期，连续多次发生35kV母线 PT高压熔断

器熔断故障，导致35kV母线电压无法正常监测，多次被迫停运

35kV母线检查更换 PT，造成了大量的电量损失。

故障现象：升压站两段35kV母线 PT一次保险频繁熔断，共

计发生6次故障（两套母线 PT一次保险各熔断3次）。根据故障

现象及数据分析，每套 PT一次保险两次熔断间隔时间约两周左
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右，每次熔断的相别不固定，过程均为慢熔（从电压开始跌落到

彻底熔断时间从2小时到6小时不等），且熔断器熔断前大多有倒

闸操作 [1]。

原因分析：经排查，可能原因包括：①系统 PT二次回路存在

多点接地；②二次回路短路导致保险熔断；③35kV母线一次消谐

装置质量不达标，影响 PT一次回路运行；④升压站地网接地电阻

过大，干扰 PT二次回路负荷分配；⑤操作过电压引发35kV系统

谐振，产生暂态过电流；⑥二次负载过大，导致熔断器额定电流

选型不匹配；
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图1  PT保险运行异常初期的故录波形

故障录波显示，从 B相波形开始畸变（12:04）到 B相无电压

（15:48），历时3.5小时，期间波形畸变逐渐加剧。3月10日更

换熔断器后，3月12日、4月2日、4月18日仍发生电压突变量启

动，但突变波形均在3个周波内恢复正常 [2]。

处理措施：① PT二次回路接地在电压转接屏一点接地，将开

关柜原有内部接线多余的接地线拆除；②开关柜厂家到场检查 PT

柜消谐电阻器是否被击穿或有其他失效形式；③通过电能质量监

测装置查看结合谐波测试仪确定系统电能质量无异常 [3]；④对母

线 PT测试伏安特性确定 PT性能良好；⑤将两条母线 PT一次保

险由额定电流0.5A的保险更换为额定电流为1A的保险；

结论：T高压保险的额定电流选型不匹配。0.5A熔断器抗

电压冲击能力不足，在经过几次冲击后，性能下降劣化，直至熔

断。1A熔断器抗电压冲击能力强，在经过几次冲击后，性能未下

降。更换了额定电流为1A的保险后，该风电场再未发生35kV母

线 PT一次保险再次熔断的情况。经长期监盘观察，35kV母线电

压稳定正常，未出现零序电压的较大波动情况 [4]。

此外，封闭式共箱母线受潮易引发局放过大或局部发热，需

做好两项防护：①强化封闭母线箱顶部的防雨、防尘措施；②优

化底部排水孔洞设计，确保水汽及时排出。

二、集电线路系统

风电场35kV集电线路多采用架空线路设计（受投资成本约

束），仅在升压站终端、风机终端、钻越外部线路或道路桥梁处

采用电缆连接。由于线路多分布在高山大岭、易受雨雪冰冻、大

风、鸟害等自然因素影响，成为35kV系统中故障最高发的部分。

历史故障记录显示，集电线路跳闸的主要原因包括雷击、风摆、

异物、鸟害、覆冰、避雷器故障、绝缘子及跌落开关失效、引线

松脱等 [5]。以下结合案例介绍具体治理方法：

（一）雷击故障治理

某风电场35kV集电线路位于高山大岭之间，所处区域为多雷

区，雷击频繁导致线路跳闸，损坏避雷器、瓷绝缘子等设备。

图2  雷击放电

治理措施：①主动防雷：在海拔较高或易遭雷击的区域，参

考国网线路杆塔防雷标准，增设适当数量的避雷针接闪器，保护

绝缘子免受直击雷侵害；在关键位置安装通流容量较大的避雷

器，加速雷电流泄放，同时防范感应雷、绕击雷；

②改善接地：改善集电线路杆塔接地性能，对超过30Ω的杆

塔，采用外延法、深井法等改造接地装置，辅以接地模块、垂直

接地极、降阻剂等材料降低接地电阻。重点改造29基增设接闪器

的杆塔，通过增加接地降阻模块、延长接地网敷设长度、更换回

填土等方式优化接地性能。[6]

（二）鸟害治理

某风电场地处内蒙古草原深处，线路区域树木稀少，鸟类常

以杆塔为栖息点。大型鸟类落于引下线、跌落开关等部位易造成

短路接地；春季鸟类筑巢时，金属丝掉落至风机终端塔引下线、

避雷器引线等处，也会引发接地短路跳闸。

治理措施：①差异化处理鸟巢：对不影响运行的鸟巢（如不

在导线正上方、非终端塔且架构简单）不予拆除，避免刺激鸟类

频繁筑巢；②强化绝缘防护：在易受鸟害的线路部件（如引下

线、跌落开关平台）加装绝缘护套，防止鸟类活动引发短路。[7]

（三）避雷器故障治理

某风电场在雷雨天气中，一集电线路遭雷击导致避雷器损坏

击穿，引发单相接地短路，零序一段保护动作跳闸。

治理措施：①严把设备质量关，选用出厂检验合格的避雷

器，确保各项参数符合铭牌及说明书要求；②按《DL/T 596-

2021电力设备预防性试验规程》定期开展检测，及时发现潜在缺

陷；③若现有避雷器无法满足运行需求，更换为标称放电电流更

大、方波通流容量更强的产品；有条件时加装避雷器脱离器，提

升线路运行可靠性。

（四）其他常见问题治理

引线脱落：①避雷器导引线采用带开口销的螺栓固定，防止

松动；②避雷器接地引线检修时确保螺栓紧固到位，缩短引线长

度并在中间用尼龙扎带固定，避免松脱后与导线接触放电；

绝缘子损坏：①外观存在裂纹、缺失的瓷绝缘子立即更换；

②年度技术监督中开展零值测试， 对绝缘下降的绝缘子及时

更换；

风摆及异物：①档距较大的导线处安装相间间隔棒，防止风

摆短路；②转角塔跳引线处采用悬垂绝缘子带重锤设计，减少风

摆幅度；

覆冰：①导线覆冰采用机器人除冰；②终端塔绝缘子、引下

线等结构复杂部位，人工使用除冰器及时除冰，避免覆冰引发闪

络。[8]

三、无功补偿装置

（一）SVG 雷击损坏故障

2024年6月27日，某风电场35kV系统遭雷击导致集电线路

跳闸，雷电反击至 SVG控制柜，造成多器件损坏。

分析过程：① #2 SVG功率控制柜中，24V开关电源模块、
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PLC控制器、SVG主控板、3块分相通讯控制板明显损坏；②排查

发现，柜内24V开关电源模块接地端子、#2SVG主控板、公共端

接地引线均未接地；③柜内220VDC控制电源无防雷浪涌保护器

等防雷设计。[9]

结论：雷击浪涌通过主接地网反击侵入二次供电电源，经开

关电源串入控制系统及 PLC；浪涌通过二次电源线释放时，导致

各供电部件不同程度损坏，具体串扰路径示意如下图所示。

图3  串扰路径

处理措施：更换 SVG控制柜内损坏的元器件；利用停电机会

在直流电源进线处加装防雷模块，强化二次供电电源的雷击浪涌

防护。[10]

（二）SVG 过压跳闸故障

2025年6月12日，某风电场 #6风机线316开关因零序过流Ⅰ

段动作跳闸，5秒后35kV #1 SVG 031开关跳闸。

分析过程：① SVG本体无元件损坏，链节通讯故障因母排失

压触发，合闸后恢复正常；②水冷系统及功率模块测试无异常；

③巡视发现 #6风机线 E19铁塔 A相避雷器因雷击击穿接地；

结论：①雷雨天气中， 雷击导致 A相避雷器损坏接地，

35kVⅠ母 A相电压降低，B、C相电压升高并叠加雷电波峰；

② B、C相高电压瞬时涌入 #1SVG，导致两相直流总电压平均值

过压；③因 SVG链节 IGBT直流侧电容无法短时间释放过电压，6

秒后触发“单相直流总电压平均值越限跳闸”，导致 #1SVG本体

跳闸并联跳031开关。

处理措施：①立即更换损坏的避雷器，并检查附近杆塔避雷

器状态；②每年雷雨季节前，委托专业单位检测线路杆塔防雷设

施，处理接地电阻不合格及隐患设施；③年度预防性试验中，按

《DL/T 593电气设备预防性试验规程》对35kV线路避雷器开展检

测，及时更换泄流值不合格产品。

（三）SVG故障原因总结

SVG常见故障原因包括冷却系统失电、高温、灰尘堆积、雷

击、功率模块故障、连接变压器故障等。日常运维需重点关注：

①冷却系统电源（取自站用电400V母线）稳定性，避免倒闸或失

电导致跳闸；② SVG室（舱）内温度控制，确保空调正常运行，

防止模块高温告警；③年度检修中检测功率模块、连接变压器状

态，清理舱内灰尘。

四、保护及自动化装置

（一）保护拒动与越级跳闸故障

2025年6月12日，某风电场遭雷击，35kV #2母线所带开关

全部跳闸。

事件经过：①05时09分32秒，#6风电线321间隔保护整组

启动，6毫秒后零序过流Ⅰ段保护动作，跳开321开关；②10毫

秒后，#2接地变832间隔保护整组启动，607毫秒后零流Ⅰ段1

时限保护动作，跳开832开关，并联跳35kV#2母线上所有开关

（322、323等）；③现场巡视及集电线路绝缘遥测均未发现明显异

常；④排查发现，#9风电线电流异常，保护装置定值区号设置错

误（定值单为1区，实际为2区）；⑤发现 #9风电线 SJ-013杆塔

A相避雷器伞裙击穿、破损。

原因分析：

1）#6风电线跳闸：雷暴天气中，感应雷电导致 #6风电线 A

相电流突变，三相不平衡产生零序电流（最大0.747A），触发零

序过流Ⅰ段保护动作。故障时35kV#2母线电压瞬时值异常升高

（A相183.013V、B相234.167V、C相150.79V），印证了雷电干

扰的影响。

2）#2接地变跳闸：①保护装置动作正确（动作值0.517A）；

②保护电流端子排（1ID1-1ID4）被短封，导致保护装置及故障

录波无保护电流；③接地变零序电流取自高压侧，不符合《DL/

T1631-2016并网风电场继电保护配置及整定技术规范》第5.8.7

条“应取自接地变中性点零序电流互感器”的要求。

3）#9风电线异常：①故障前三相电流平衡（A相0.104kA、

B相0.105kA、C相0.105kA），故障后 A相降至0.048kA，三相

不平衡电流0.056kA，与接地变零序电流（0.055kA）基本一致，

判定为 A相接地；② #9风电线保护装置定值区在2区（零序过流

1段定值4A，控制字未投入），故障电流未达定值，导致保护拒

动；③故障电流长时间存在，引发 #2接地变保护越级动作。

图4  故障录波波形

结论：① #9风电线 A相避雷器故障接地，因保护装置定值

区设置错误（2区），保护拒动；② #2接地变保护正确动作，联

跳逻辑正常；③存在故障录波通道损坏（#9风电线零序电流未录

波）、保护 CT短封、定值区设置错误等问题。

处理措施：①开展全站定值核查，确保与定值单一致，同步

检查二次接线、保护压板缺陷；②组织运维人员学习继电保护装

置操作，结合备用装置及说明书开展实操培训；③规范继电保护
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设备操作：非专业人员禁止操作，专业人员工作时需1人操作1人

监护，密码操作需向厂家确认，并将要求纳入管理制度；④校验

#2母线所带间隔保护装置，年度预防性试验按规程开展继电保护

校验；⑤年度试验中检测35kV线路避雷器，更换不合格产品；⑥

排查故障录波通道与配置，年度试验中开展录波校验。

五、结论

风力发电场35kV系统是一个较为复杂的系统，若想提升系统

的运行可靠性，首先对照电气设备预防性试验规程、风电场运行

规程、检修规程、以及各类技术标准，结合以往的经验教训对系

统内母线系统、集电线路系统、无功补偿或接地变系统、保护及

自动化装置等所有设备进行系统科学的维护保养，例行开展充分

的技术监督工作。其次，要不断培养运维人员的技术能力水平，

开展各类培训和技术比武，使人员不断增进对所维护设备的熟悉

程度。
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