风力发电系统电缆选择与敷设概述
王志强 邢涛
风力发电系统电缆包括风力发电设备电缆和风电发电场电缆两部分，风力发电设备电缆应符合现行国家规范《额定电压1.8/3kV及以下风力发电用耐扭曲软电缆》TICW/01-2009和《额定电压6kV(Um=7.2kV)到35kV(Um= 40.5kV)风力发电用耐扭曲软电缆》TICW/11-2012的要求；风力发电场电缆选择应符合现行国家标准《电力工程电缆设计规范》GB 50217的有关规定。

1、 风力发电系统有以下几部分电缆
1. 主电缆---即从发电机定子引出直至机根部位的电缆。
主电缆有两种配置方式，第一种全长采用耐扭型软电缆；第二种从定子至风塔塔筒上部的连接器采用耐扭型软电缆，大约为全长的三分之一，从连接器至机根段采用非耐扭型电缆或母线槽。
2. 转子电缆---即输送励磁电流的电缆。若采用恒磁转子，则不需要转子电缆，转子电缆也须采用耐扭型软电缆。
3. 机组至箱变的电缆（低压电力电缆）
机舱至现地电源柜侧电缆宜采用耐火电缆，电源柜至箱变侧电缆采用C级阻燃的交联聚乙烯绝缘电力电缆。
4. 箱变引出电缆（中压电力电缆）
宜选用交联聚乙烯绝缘电力电缆，可选用铜芯或铝芯电力电缆。
5. 风塔辅助电缆，主要有：
（1） 风塔照明供电电缆
（2） 检修用电供电电缆
（3） 接地专用电缆
（4） 机舱电源电缆
（5） 风机控制电缆
（6） 通信用光缆
    以上（1）~（4）宜采用阻燃的交联聚乙烯绝缘电力电缆。
2、 导电材料宜采用铜导体
3、 绝缘水平选择
	风机额定电压Un
	电缆额定电压U0/U
	电缆标准

	690V
	0.6/1.0 kV
	TICW/01-2009

	3000V
	3.6/6 kV
	TICW/11-2012


4、 芯数选择
因风力发电机输出电流较大，主电缆和转子电缆宜选用单芯电缆，其他可采用单芯或

多芯电缆。
5、 敷设方式
1. 主电缆及转子电缆采用电缆支架或托盘敷设，相当于GB16895.6-2014中F或F方式。
因采用单芯电缆，须按三相组将电缆绑扎，有利于三相电流平衡。
2. 机组至箱变段电缆，可采用钢管或高强PVC管穿越砼基础，管径Φ150，每个三相组电缆须穿入同一管中，敷设方式为D1或D2。
3. 风塔辅助电缆在塔筒内宜采用E敷设方式。
六、 电缆的主要技术性能：
1.具有径向和纵向防水性能。

2.导体符合GB3956-2013第5类。导体长期允许最高工作温度90℃。 短路时（5s）导体的最高允许温度250℃。
3 电缆允许环境温度：

（1）1.8/3.6kV及以下级：普通型-25℃；耐寒型-40℃；耐严寒型-55℃；

（2）6~35kV级：普通型-25℃；耐寒型-40℃； 

4 电缆弯曲半径
软电缆—多芯不小于电缆标准外径的6倍，单芯不小于8倍；交联聚乙烯绝缘电力电缆—多芯不小于电缆标准外径的15倍，单芯不小于20倍。
  5 耐扭转性能：成品电缆应能通过常温和低温耐扭试验，试验方法按TICW01-2009或TICW11-2012。 

七、风力发电用电缆型号标注 

     风力发电用电缆系列代号                      FD
     阻燃C类                                    ZC(低烟无卤标注WD)

     铜导体                                      (T)省略
     乙丙橡皮绝缘或其他相当的合成弹性体绝缘       E

     硅橡胶橡皮或其相当混合物绝缘                 G

     硅橡胶橡皮或其相当混合物护套                 G

     聚氨酯弹性护套(TPU)                          U

     氯磺化聚乙烯橡皮或其他相当的合成弹性体护套   H

     氯丁橡皮或其他相当的合成弹性体护套           F

     热塑性弹性体护套                             S

     适应的最低环境温度   -55℃（耐严寒型）       -55

                          -40℃（-45℃）（耐寒型） -40（-45）
                          -25℃                   -25

八、电缆常用型号名称

	型   号
	额定电压
	名    称

	FDEF-25（-40）H07RN4-F
DN-K LT
	450/750V
0.6/1 kV
	铜芯乙丙橡皮绝缘氯丁橡皮护套风力发电用（耐寒）耐扭曲软电缆

	FDES-25（-40）
	450/750V
	铜芯乙丙橡皮绝缘热塑弹性体护套风力发电用（耐寒）耐扭曲软电缆

	FDGG-40（-55）
	0.6/1 kV 
1.8/3 kV
	铜芯硅橡胶橡皮绝缘硅橡胶橡皮护套风力发电用耐寒（耐严寒）耐扭曲软电缆

	FDGU-40（-55）FDEPTU
	0.6/1 kV
1.8/3 kV
	铜芯硅橡胶橡皮绝缘聚氨酯弹性体护套风力发电用耐寒（耐严寒）耐扭曲软电缆

	FDEU-40（-55）
	0.6/1 kV 
1.8/3 kV
	铜芯乙丙橡皮绝缘聚氨酯弹性体护套风力发电用耐寒（耐严寒）耐扭曲软电缆

	FDEG-40（-55）
	0.6/1 kV 
1.8/3 kV
	铜芯乙丙橡皮绝缘硅橡胶橡皮护套风力发电用耐寒

（耐严寒）耐扭曲软电缆

	FDEH-25（-40）
	0.6/1 kV 
1.8/3 k
	铜芯乙丙橡皮绝缘氯磺化聚乙烯橡皮护套风力发电用（耐寒）耐扭曲软电缆

	FDES-25（-40）FDEPTS-25（-40）
	0.6/1 kV 
1.8/3 kV
	铜芯乙丙橡皮绝缘热塑弹性体护套风力发电用（耐寒）耐扭曲软电缆

	WDZC-FDEPTY 
	    3.6/6 kV
	  乙丙橡胶绝缘无卤交联聚烯烃护套风力发电机组用低烟无卤耐扭曲金属屏蔽软电缆

	注：（*）如氯磺化聚乙烯橡皮护套电缆、氯丁橡皮护套和热塑性弹性体护套电缆能够通过试验温度-40℃的全部低温试验，其最低使用环境温度为-40℃，相应型号为FDEH-40、FDEF-40、FDES-40。
（**）阻燃电缆在型号前加：ZC
（***）电缆最大截面：单芯400mm2，3芯300mm2.


九、海缆设计
海缆设计应符合国家现行标准《电力工程电缆设计规范》GB 50217和《额定电压10kV（Um=12kV）至110kV（Um=126kV）交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件》JB/T 11167.1的有关规定。海缆结构宜选择包含电力电缆和光缆的光纤复合海底电缆，并应符合下列规定：
1）35kV及以下海缆宜选用3芯交联聚乙烯绝缘海缆；110kV及以上海缆结构型式应根据工程实际情况，综合考虑海底高压电缆的生产制造水平、施工安装要求、敷设路由环境、电能损耗等因素，通过技术经济比选后确定。
2）海缆回路全长应按敷设路径中散热最差的区段条件选择同一截面。
3）回路全长超过海缆制造长度时，应采用软接头连接。
4）复杂海域条件下，长距离海缆线路应选用海缆状态监测系统。
