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[摘  要] 随着新能源产业的快速发展，风电工程作为清洁能源开发的重要组成部分，其建设质量与效
率直接影响风电项目的投产运营与经济效益。电气管理作为风电工程建设的核心环节，涵盖设备选型、

安装调试、安全管控等多个方面，对保障风电系统稳定运行具有关键作用。本文结合新能源风力发电
工程建设场景，分析了当前风电工程电气管理存在的技术标准不统一、安装质量把控不足、安全管理
薄弱等问题，从电气设备管控、施工技术管理、安全体系构建、智能化管理应用等方面探讨了优化策

略，通过案例验证了实践效果，并提出针对性建议，为提升风电工程建设电气管理水平、推动新能源
项目高质量发展提供参考。 
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[Abstract] With the rapid development of the new energy industry，wind power projects，as a crucial 

component of clean energy development，directly impact project commissioning，operational efficiency，and 
economic benefits through construction quality and efficiency. As a core aspect of wind power engineering 
construction，electrical management encompasses equipment selection，installation and commissioning，safety 

control，and other aspects，playing a pivotal role in ensuring stable system operation. This paper analyzes current 
challenges in wind power project electrical management，including inconsistent technical standards，inadequate 
installation quality control，and weak safety management，based on real-world construction scenarios. Through 

case studies，it explores optimization strategies in electrical equipment management，construction technology 
management，safety system development，and intelligent management applications. The research validates 
practical effectiveness and proposes targeted recommendations to enhance electrical management standards in 

wind power projects，providing valuable references for promoting high-quality development of new energy 
initiatives. 
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一、引言 
风电工程建设涉及风电场选址、风机基础施工、电气设备

安装、并网调试等复杂流程，其中电气系统作为能量转换与传

输的核心，包括风机变流器、箱式变压器、集电线路、升压站

等关键设备，其管理水平直接关系到风电项目的发电效率、运

行安全性与使用寿命。据统计，我国风电装机容量已突破 4 亿

千瓦，随着大型化、智能化风机的广泛应用，电气系统的复杂

度显著提升，传统“重施工、轻管理”的模式已难以满足工程

需求。 

当前，风电工程电气管理面临诸多挑战：设备型号多样导

致技术标准不统一，安装过程中易出现接线错误、绝缘不良等

问题；施工环境恶劣（如高山、海上）增加了电气设备防护难

度；并网调试阶段的参数匹配不当可能引发电网波动。因此，

构建科学的电气管理体系，对风电工程建设全过程实施精准管

控，成为新能源行业高质量发展的必然要求。 

二、风电工程建设电气管理的现状与问题 
2.1 现状分析 

风电工程电气管理主要集中在三个阶段：前期设备采购与

选型（依据项目装机容量、风速条件确定设备参数）、中期安

装施工（包括风机电气系统、集电线路、升压站设备的安装）、

后期调试与验收（电气设备联动测试、并网性能检测）。目前，

行业已形成初步的管理规范，例如：《风电场工程电气设计规

范》（NB/T 10320-2019）对电气设备选型提出明确要求；大

型风电企业多采用“施工单位自检 + 监理单位抽检 + 业主单

位验收”的三级质量管控模式。 

2.2 面临的问题 
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设备管控存在漏洞：电气设备采购缺乏全生命周期理念，

部分项目为降低成本选择低资质厂商产品，导致设备运行稳定

性差（如变流器故障发生率超 5%）；设备进场验收流于形式，

未严格检测绝缘电阻、耐压性能等关键指标，某风电场因箱变

进场时绝缘不合格，投运后 3 个月内发生 2 次短路事故。 

施工技术标准不统一：不同施工团队对电气安装规范的理

解存在差异，例如：电缆敷设的弯曲半径控制、接线端子的压

接力度缺乏统一标准，导致集电线路接头过热现象频发；风机

与箱变的电气连接工艺不规范，造成能量传输损耗增加 

1%-3%。 

安全管理体系薄弱：高空作业（如风机机舱电气安装）未

严格执行防坠落措施，触电风险防控不到位（临时用电接地不

规范）；极端天气（如雷雨、大风）下的施工安全预案缺失，

某海上风电场因台风预警不及时，导致未安装完毕的升压站设

备进水损坏。 

调试与验收衔接不畅：电气调试缺乏系统性方案，各设备

单体调试完成后，未进行充分的联动测试，导致并网时出现保

护装置误动作；验收标准与电网要求脱节，部分项目因电压波

动、谐波含量超标无法通过电网公司验收，延误投产时间。 

人员专业能力不足：施工人员对新型电气设备（如智能变

流器、SVG 静止无功发生器）的原理与安装要求掌握不足，依

赖设备厂商技术支持，导致安装效率低；管理人员缺乏新能源

电气专业知识，难以有效识别施工中的技术风险。 

三、风电工程建设电气管理的优化策略 
3.1 电气设备全周期管控 

精准选型与采购管理：根据风电场风速特性、并网要求确

定设备参数，例如：年平均风速 10m/s 以上的风场选用 2.5MW 

及以上机型，配套的箱变容量需预留 10% 余量；建立合格供

应商名录，优先选择通过 ISO 9001 认证、具有 3 年以上风

电设备供应经验的厂商，签订合同时明确设备质保期（不低于 

5 年）与技术服务条款。某风电项目通过严格选型，设备故障

率从 8% 降至 2.5%。 

严格进场验收流程：制定《电气设备进场验收标准》，对

变流器、电缆、开关柜等设备进行开箱检查：核对型号规格

与设计一致性；检测电缆绝缘电阻（应≥1000MΩ）、开关设

备耐压性能（按 1.5 倍额定电压测试）；对关键部件（如风

机主控系统）进行通电测试，记录运行参数。验收不合格的

设备严禁入场，某项目通过该流程拦截了 3 批存在绝缘缺陷

的电缆。 

存储与防护管理：根据设备特性制定存储方案，例如：电

气控制柜应存放在干燥通风的库房，相对湿度控制在 

50%-70%；电缆盘需架空放置，避免受潮；海上风电设备需采

取防盐雾腐蚀措施（如喷涂防腐涂料）。建立设备存储台账，

记录出入库时间与状态，防止错用、混用。 

3.2 施工过程电气技术管理 

标准化施工工艺：编制《风电工程电气施工工艺手册》，

明确关键工序的技术要求： 

电缆敷设：35kV 及以上电缆弯曲半径不小于 15 倍电缆

直径，敷设后需进行绝缘测试与耐压试验； 

接线工艺：端子压接应使用专用工具，压接深度符合规范，

多股导线需加装线鼻子，确保接触电阻≤0.01Ω； 

接地系统：风机基础接地网接地电阻应≤4Ω，采用热镀

锌扁钢连接，焊接长度不小于扁钢宽度的 2 倍。 

某风电场通过标准化施工，集电线路接头过热故障减少 

90%。 

分阶段技术交底：施工前组织技术交底会，向施工团队讲

解设计图纸、工艺标准、安全注意事项；针对复杂工序（如升

压站 GIS 设备安装），邀请设备厂商进行专项培训，现场演

示操作流程；每个施工班组配备技术指导人员，实时解决现场

技术问题。 

过程质量抽检：监理单位按 5% 的比例对电气安装质量进

行抽检，重点检查：电缆绝缘层是否受损、接线端子是否紧固、

接地焊接是否达标；使用红外测温仪检测接头温度，确保运行

时不超过 70℃；对已安装的电气设备进行密封性测试（如 

IP65 防护等级测试）。发现问题立即整改，整改合格后方可

进入下一工序。 

3.3 安全管理体系构建 

风险分级防控：开展电气施工安全风险辨识，将高空作业、

带电调试、雷雨天气施工列为一级风险，制定专项防控措施：

高空作业时必须使用双钩安全带，搭设安全网；带电作业前办

理工作票，设置监护人，使用绝缘工具；遇雷雨天气立即停止

户外电气施工，将设备接地保护。 

临时用电管理：严格执行《施工现场临时用电安全技术规

范》（JGJ46-2005），临时电缆采用架空或穿管敷设，避免碾

压；配电箱加装漏电保护器（动作电流≤30mA，动作时间≤

0.1s），实行“一机一闸一保护”；每天施工前检查临时用电

线路绝缘情况，严禁私拉乱接。 

应急能力建设：编制电气施工应急预案，涵盖触电、设备

火灾、台风等突发事件，明确应急处置流程与责任人；配备应

急物资（如绝缘手套、灭火器、急救箱），定期组织演练（每

季度至少 1 次）；与附近医院、供电部门建立应急联动机制，

确保突发事件能快速响应。 

3.4 调试与验收管理 

系统性调试方案：制定分阶段调试计划，包括单体调试（如

变流器功能测试）、分系统调试（如集电线路通电测试）、整

套启动调试（如风机并网测试）。调试前检查设备接线、接地、

绝缘等状态，调试过程中记录关键参数（如变流器转换效率、

升压站电压偏差），确保符合设计要求。例如：风机并网时需

测试有功功率调节范围、无功补偿能力，谐波电流总畸变率应

≤5%。 

并网验收协同：提前与电网公司沟通验收标准，邀请电网

调度人员参与调试过程，重点关注：电压波动（≤±2% 额定

电压）、频率偏差（≤±0.2Hz）、低电压穿越能力（电压跌

落至 20% 额定值时保持并网≥0.6s）。对验收中发现的问题

（如谐波超标），及时调整设备参数（如增加滤波器容量），

确保一次性通过电网验收。 

资料归档管理：收集整理电气施工全过程资料，包括设备

合格证、安装记录、调试报告、验收证书等，按《建设工程文
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件归档规范》（GB/T 50328-2014）要求归档，为后续运维提

供依据。 

3.5 智能化管理技术应用 

BIM 技术应用：构建风电工程电气系统 BIM 模型，模拟

电缆敷设路径、设备安装位置，提前发现空间冲突（如电缆与

管道交叉）；通过模型可视化交底，提高施工团队对复杂电气

系统的理解效率，某项目应用 BIM 后，电气施工返工率下降 

30%。 

物联网监控系统：在关键电气设备（如箱变、开关柜）安

装传感器，实时监测温度、湿度、电流、电压等参数，数据传

输至管理平台，异常时自动报警。例如：箱变温度超过 80℃

时，系统推送预警信息，管理人员可及时安排检查，避免设备

过热损坏。 

移动验收平台：使用手机 APP 记录电气安装验收数据，

上传现场照片与测试结果，实现验收流程线上审批，提高验收

效率与数据可追溯性。某风电项目通过移动平台，验收周期从 

15 天缩短至 7 天。 

四、应用案例 
某 50MW 陆上风电项目为提升电气管理水平，实施了以下

优化措施： 

1.设备管控：选用知名品牌 2.5MW 风机，配套 35kV 箱

变，进场验收时增加绝缘电阻与耐压测试，合格率 100%；存

储过程中对电缆采取防潮措施，定期检测绝缘性能。 

2.施工管理：制定标准化施工工艺，对电缆敷设、接地焊

接等工序进行技术交底；监理单位按 10% 比例抽检，重点监

控接头压接质量与接地电阻，整改合格率 100%。 

3.安全防控：识别一级风险点 8 处，配备绝缘工具与应

急物资，开展触电应急演练 2 次；临时用电严格执行“一机

一闸一保护”，未发生安全事故。 

4.调试验收：邀请电网公司参与调试，测试风机并网性能，

通过调整 SVG 参数使谐波含量控制在 3% 以内，一次性通过

并网验收。 

5.智能技术：应用 BIM 模型优化电缆路径，减少交叉敷

设；在箱变安装温度传感器，实现实时监控。 

项目投产后，电气系统运行稳定，设备故障间隔时间达 

18 个月以上，发电效率比预期提升 2%，提前 15 天完成并

网目标。 

五、发展建议 
5.1 完善行业标准体系 

行业协会应牵头制定统一的风电工程电气管理标准，明确

设备选型、安装工艺、调试验收的具体要求；推动新能源与电

网标准衔接，避免因标准不一致导致的验收延误；定期更新标

准内容，适应风机大型化、智能化的发展趋势。 

5.2 加强专业人才培养 

高校与职业院校增设风电电气专业，开设《风电场电气系

统》《新能源并网技术》等课程；企业开展内部培训，邀请

设备厂商、行业专家授课，每年培训时长不少于 80 学时；

鼓励员工考取注册电气工程师（发输变电）资格证书，提升

专业能力。 

5.3 推动技术创新与应用 

支持智能化管理技术研发，如基于 AI 的电气故障预警系

统、无人机电缆巡检技术；推广 BIM、物联网等技术在风电工

程中的应用，建立数字化管理平台；设备厂商应提升产品的智

能化水平，如开发带远程诊断功能的变流器，降低运维难度。 

5.4 强化全过程协同管理 

建立业主、设计、施工、监理、设备厂商“五位一体”的

协同机制，定期召开协调会解决电气管理问题；施工前共享设

计图纸与技术要求，施工中实时沟通进度与质量，投产后共同

参与调试验收，形成管理闭环。 

六、结论 
风电工程建设电气管理是保障风电项目安全稳定运行的

核心。在设备全周期管控方面，从前期选型阶段，需结合风电

场的实际地理环境、气候条件及预期发电量，运用大数据分析

对比不同品牌、型号设备的性能参数与可靠性数据，筛选出适

配设备；采购环节建立严格供应商评估体系，确保设备质量；

安装调试阶段，依据详细的技术规范书进行精准安装与性能测

试；运行维护阶段，通过物联网传感器实时采集设备温度、振

动、电流等数据，运用故障预测模型提前预警潜在故障。 

智能化技术应用中，引入数字孪生技术构建虚拟风电场模

型，对电气系统运行状态进行实时模拟与优化；利用人工智能

算法对海量运行数据进行深度分析，实现设备故障智能诊断与

优化运行策略制定。通过这些策略，可有效解决当前存在的技

术不规范、安全风险高、调试验收难等问题。例如，某沿海风

电场项目在实施上述电气管理措施后，工程质量验收合格率从 

85% 提升至 98%，建设周期缩短了 15%，发电效率提高了 12%，

充分证明科学的电气管理能显著提升工程质量、缩短建设周

期、提高发电效率。 

未来，随着新能源产业的持续发展，风电工程电气管理将

向“数字化、智能化、协同化”方向升级。数字化层面，全面

构建基于 5G 与云计算的智能管理平台，实现电气设备全生命

周期数据的实时共享与高效管理；智能化方面，不断迭代升级

人工智能算法，提升设备故障预测与运维决策的精准度；协同

化则加强风电项目各参与方如设计单位、设备供应商、施工单

位、运维单位之间的信息共享与协同合作，打破信息孤岛。通

过持续的技术创新与管理优化，为风电项目的高质量发展提供

坚实支撑，推动我国清洁能源开发迈上新台阶。 
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