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摘  要：电力电缆承担着风电机组电能传输的重任，直接影响机组电能传输的安全和效率。风电机组在向大型化发展的过程 
中，电缆的用量越来越大，在保证电力传输安全性的基础上，经济性也不容忽视。论文结合大型风电机组的环境温度、运行

条件以及电缆敷设方式，给出了风电机组电力电缆的精确选型计算方法。

Abstract:	Power	cable	is	responsible	for	power	transmission	of	wind	turbine,	which	directly	affects	the	safety	and	efficiency	of	
power transmission. In the process of the development of wind turbines to large scale, the consumption of cables is increasing. On 

the basis of ensuring the safety of power transmission, the economy can not be ignored. In this paper, the accurate calculation method 

of power cable type selection for large-scale wind turbine is given based on the environmental temperature, operating conditions and 

cable laying mode.
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1 引言
风电平价时代遇上“碳达峰、碳中和”的双碳目标，风

力发电的战略地位凸显，但也面临着巨大的成本压力 [1]。出

于充分利用风能资源和降低度电成本的目的，风电机组需不

断向大型化方向发展。随着单机容量不断增大，机组内用以

电力传输的电缆数量也越来越多，电缆的用量需根据机组

的实际运行工况进行详细的计算，在满足机组运行安全前提

下，实现电缆成本的最低化 [2]。论文以大型双馈风力发电机

组为例，结合风机的运行环境和接入电网的相关要求，多因

素考虑计算风机最大持续运行电流和电缆最大承载电流，在

此基础上完成电缆的选型及用量计算。

2 风电机组电力传输
风能作为一种清洁、可再生新能源已受到世界各国的广

泛关注。风能取之不尽用之不竭，风电是干净的能源，可以

减少传统石化能源消耗，减少一氧化碳的排放。风力发电机

组是将风能转换为电能，典型的电能传输结构如图 1 所示。
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图 1 风力发电机组电能传输

风机叶片捕获风能，带动风轮旋转，驱动发电机发电，

发电机将发出的电能通过电缆传输至塔底的变流器，经整定

后变成工频 50Hz 的电能并入电网。
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3 风电机组运行电流计算
电力电缆的实际载流量因受敷设方式、运行条件和周围

环境等因素的影响而不易确定。电缆的载流量偏大，会造成

缆芯工作温度超过允许值，绝缘的寿命就会比预期值缩短；

载流量偏小，则电缆芯铜材或铝材就不能得到充分的利用，

导致不必要成本上升和资源浪费。随着风力发电技术的进一

步发展，风电机组越来越被应用于更加恶劣的环境中（高严

寒、高辐射、高腐蚀、高海拔等环境），环境条件的变化必

然会影响到电力电缆的载流量。一个科学、准确的电力电缆

载流量计算，才能既保证风电机组电气系统安全可靠运行，

又节约成本。论文以双馈风力发电机组为例，考虑机组运行

工况及电网接入要求等多因素条件，分别对双馈发电机定子

侧和转子侧输出电流进行推算。双馈发电机电能传输分为

两个通道，发电机定子输出 50Hz 工频电能直接并入电网，

发电机转子输出变频电能经变流器整定后并入电网，如图 2

所示。
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图 2 双馈风力发电机组并网原理图

3.1 定子电流计算
风电机组定子侧有功功率计算公式如下：

                                      （1）

其中，P 为机组额定有功功率；P1 为定子额定有功功率；

s 为转差率；nr 为发电机额定转速；n0 为发电机同步转速。

根据风电机组接入电网要求，功率因数 cos 范围为

±0.95[3]。电网电压在 ±10% 范围内波动机组应该能连续稳

定运行，故电流计算过程中应考虑电压校正系数 λ，取值

为 0.9。

双馈风电机组定子侧输出总电流为：

                                （2）

将式（1）代入后：

                     （3）

3.2 转子电流计算
风电机组转子侧输出总电流计算如下：

                          （4）

其中，I2 为转子输出电流；I1p 为定子侧有功电流 [4]；I1Q

为定子侧无功电流；Ij 为转子激磁电流；K 为发电机变比；

U开为发电机开口电压；Un 为额定电压；f1 为电网频率下限；

fn 为电网额定频率；Xh 为发电机激磁电抗。

4 风电机组电缆载流量选型
大型风电机组内动力电缆一般采用 5 类裸铜导体，绝

缘材料采用橡胶（EPR）材质，在塔筒中采用垂直敷设的方

式，电缆排列方式包括电缆敷设桥架形式、电缆之间的敷设

距离等因素。这些因素通过不同方式影响电缆区域的温度场

分布，从而对电缆载流量产生影响。风电机组的电缆敷设往

往是几种方式的组合，在机舱中一般是水平三角形敷设，塔

筒扭缆处为垂直接触式敷设，塔筒内为 U、V、W 三相电缆

为一组成品字形固定 [5]。一般大型风电机组需要多组电缆才

能满足电能传输的需要。电缆载流量计算依据 IEC60364-5-

523 标准，分别从电缆的敷设方式、电缆的运行环境温度、

电缆的成组夹层数等综合考虑确定单根电缆的载流量 [6]。

环境温度是影响电缆载流量的一个重要因素。环境温度

主要是指电缆敷设区域的空气温度。空气温度的高低对电缆

产生热量散发能力具有直接影响。空气温度越高，则它与电

缆的对流换热速度就越慢，不利于电缆产生热量的散发，使

得载流量变小，相反，当空气温度越低时，电缆产生的热量

散发越快，载流量就越大。风电机组中电缆选型设计中，需

要充分考虑发电机、齿轮箱的部件发热，塔筒的热效应等对

电缆实际运行环境的影响。U、V、W 三相电缆为一组成三

叶型排列紧靠垂直敷设在塔筒内，在 30℃温度条件下电缆

的载流量单回路额定值如表 1 所示。

表 1 30℃下三叶型排列电缆额定载流量

电缆导体截面积（mm2） 载流量（A）

120 382

150 443

185 509

240 604

300 699

400 839
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风电机组设计最高运行环境温度为 40℃，考虑到塔筒

为相对密闭空间，不利于散热的情况，塔筒内最高运行温度

按照 50℃考虑 [7]。电缆在不同环境温度条件下的校正系数

如表 2 所示。

表 2 电缆运行环境温度校正系数

环境温度（℃） 校正系数

20 1.08

35 0.96

40 0.91

50 0.82

60 0.71

兆瓦级风电机组电缆需要多回路，电缆夹也采用多层设

计，综合考虑电缆的成组校正系数取 0.9。

综上，风电机组动力电缆在进行载流量选取时 [8]，环境

温度系数推荐为 0.82，成组校正系数推荐为 0.9。

5 风电机组电缆数量计算
根据论文内容得出电缆的额定载流量 I 电缆，结合机组的

额定电流计算所需电缆数量 [9]，具体如下：

双馈发电机定子电缆根数：

                                     （5）

双馈发电机转子电缆根数：

                                      （6）

电缆计算结果遇上小数点应向上取整。

6 3MW 机组电缆计算实例
以 3MW 双馈风电机组为例计算电缆数量，根据第 3 章

节中电缆的载流量计算规则，导体截面积为 185mm2 的铜质

电缆额定载流量为 375.6A[10]。

3MW 双馈风力发电机组的额定有功功率 P 为 3000kW，

额定电压 Un 为 690V，额定转速 nr 为 1750rpm，同步转速 n0

为 1500rpm，功率因数 cos 为 0.95，电压校正系数为 0.9，

发电机开口电压 U 开为 3400V，电网频率下限 f1 为 47.5Hz，

电网额定频率 fn 为 50Hz，发电机激磁电抗 Xh 为 0.67Ω。

分别代入公式（3）和（4）得出定子侧电流 I1=2516A，

转子侧电流为 I2=978A。

定子单相电缆数量为：

                      （7）

转子单相电缆数量为：

                       （8）

7 结语
随着风电机组需不断向大型化方向发展及单机容量不断

增大，在满足机组运行安全前提下，实现电缆成本的最低化。

论文结合大型风电机组的环境温度、运行条件以及电缆敷设

方式，提供了一种风电机组电力电缆的详细选型计算方法。

通过 3MW 机组实例计算验证电缆选型计算方法，有效

为后续风力发电机组的电缆选型，提供了参考与借鉴。
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