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要!随着海上风电场装机容量日益增加! 风电场集电
系统拓扑结构将成为影响海上风电场可靠性与经济性的关
键因素! 为此本文提出了风电场集电系统可靠性评估模型
与经济性评估方法" 考虑了集电系统内部电气元件的多重
故障! 采用分块枚举法! 比较了风电场集电系统不同拓扑
结构的可靠性! 计算得到年电量不足期望值和系统等效可
用率等可靠性指标以及不同拓扑结构下风场运行容量概率
模型" 并计及系统可靠性对经济性的影响! 综合考虑一次
投资成本和故障机会成本! 计算得到不同拓扑结构的经济
性指标" 通过算例分析得到! 单边环形拓扑结构的可靠性
最高! 链形拓扑结构的经济性最优" 与以往评估集电系统
拓扑结构可靠性与经济性的研究相比! 本文考虑了电气元
件的多重故障! 得到了不同拓扑结构风场运行容量概率模
型! 评估结果准确合理! 研究更具广泛意义"

关键词!海上风电场# 集电系统# 多重故障# 分块枚举法#

可靠性评估# 经济性评估
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引
!

言

在能源短缺(气候变化(环境污染等形势日趋

严峻的背景下#风能尤其是海上风电作为典型的清

洁能源越来越受到重视+截至
$%&"

年底#全球海

上风电装机容量已经达到
A''%(a

#中国大陆累

计海上风电装机容量达到
#FA(a

)

&

*

+我国海上风

能资源丰富#具备大规模发展海上风电的条件+与

陆上风电相比#海上风电具有不占用土地资源(风

速高且稳定(湍流强度小(视觉及噪声污染小等优

点)

$

*

+与陆上风电场相比#海上风电场受海洋环境

影响#电气设备的运行维护成本远远高于陆上风电

场+因此确保海上风场可靠性#提高风场输出功

率#减小电量供应不足所带来的经济损失变得十分
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重要+随着海上风电场装机容量日益增加#风场内

部集电系统结构将成为影响海上风电场可靠性与经

济性的关键因素+

目前#已有文献对风电场集电系统的可靠性和

经济性进行了研究+文献 )

!

*从接地保护和过电

压保护方面#研究了大型海上风电场集电系统的不

同拓扑结构的可靠性+文献 )

"

*考虑了风机输出

功率的波动性#运用等效可用系数法计算得到风电

场集电系统放射形拓扑结构的可靠性指标+文献

)

F

*考虑了电缆(开关(风机故障等因素#提出了

集电系统在传统开关配置和完全开关配置下的可靠

性评估算法#计算得到了集电系统的可靠性指标+

文献 )

#

*在考虑海上变电站数量和容量的基础上#

建立了大型风电场建设成本最小的数学模型#采用

遗传算法优化风场集电系统规划布局+文献 )

'

*

考虑了风电场电气系统的投资成本和故障机会成

本#评估了风场电气系统不同布局的经济性+文献

)

A

*从开关配置方案角度#研究了放射形拓扑结构

的经济性#比较了传统开关配置(开关部分配置以

及开关完全配置方案的经济性+

但是以往研究都较少考虑到电气系统元件设备

的多重故障对集电系统的可靠性和经济性的影响#

为此本文在研究海上风电场集电系统内部电气结构

的基础上#考虑断路器和隔离开关的影响#计及电气

设备或元件的多重故障#采用分块枚举法#计算并比

较集电系统不同拓扑结构的可靠性指标以及风电场运

行容量百分比+同时计算海上风电场集电系统的一次

投资成本和故障机会成本#评估了不同拓扑结构的经

济性+最后#基于可靠性与经济性的综合评估#对海

上风电场集电系统的内部布局提出合理建议+

<

!

海上风电场集电系统拓扑结构

根据目前研究#集电系统有
F

种典型拓扑结

构#如图
&

所示)

D

*

+

"

放射形+放射形结构是最常使用的一种海上

风电场集电系统电气连接方式#包括链形结构和树

形结构#如图
&

中!

?

"和!

W

"所示+多台风机共同连

接在同一条馈线上#多条馈线共同连接至汇流母

线+放射形结构简单#工程造价低+但是结构可靠

性不高#当某一电气元件故障后#处于该电气元件

与馈电线路末端的风机将全部停运+

#

单边环形+相比于放射形结构#单边环形结

构增加了一回馈电线路#从而大大提高了系统可靠

性#如图
&

!

0

"所示+当馈线
&

某处电气元件发生故

障#该元件前向风机可通过馈线
&

与汇流母线连

接$该元件后向风机可通过馈线
$

与汇流母线连

接+但新增馈电线路使得该拓扑结构的工程造价高

于放射形结构+

$

双边环形+双边环形结构是由放射形结构相

邻两回馈线末端连接构成#如图
&

!

*

"所示+与单

边环形结构类似#当馈线
&

某处电气元件发生故障

时#该元件前向风机可通过馈线
&

与汇流母线连接$

该元件后向风机仍可通过馈线
$

与汇流母线连接+

相比于前两者#双边环形结构对馈线传输容量的要

求更高#因此工程造价也将高于前两种拓扑结构+

&

复合环形+复合环形结构是双边环形结构和

单边环形结构的结合#如图
&

!

+

"所示+将相邻馈

线末端的风电机组相连#再经一条冗余馈线#将各

馈线末端连接至汇流母线+相比于单边环形结构#

复合环形结构减少了冗余馈线$相比于双边环形结

构#复合环形结构对馈线传输容量的要求较低+

,

星形+星形结构如图
&

!

R

"所示#每条馈电线

路上只连接一台风机+因此星形结构在保证系统可

靠性的同时#可以降低对馈电线路传输容量的要

求+但是该结构中心处的风机开关配置复杂#使得

该结构工程造价有所增加+星形结构常用于风源风

向变化较大的地理区域+

图
&

!

集电系统典型拓扑结构

=

!

海上风电场集电系统可靠性评估

=><

!

集电系统可靠性模型

风电场集电系统包含的电气元件主要有风机(

%#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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集电变压器(馈电线路(断路器(隔离开关及汇流

母线等)

&%&&

*

+为了简化分析过程#可以将集电系统

中的元件等效为图
$

和图
!

所示的模型+计算时将

风机(塔架电缆和集电变压器等效为等值风机模型+

图
$

!

等值风机模型

图
!

!

馈电线路等效模型

=>=

!

考虑电气设备多重故障的可靠性模型

研究中将考虑电气元件或设备的多重故障#根

据各个元件在集电系统中的作用#建立相应的

(?,_)@

可靠性模型+由于虑及断路器和隔离开关

的影响#所以根据故障后元件是否需要隔离切换#

将元件可靠性模型分为不同的状态#如图
"

所示+

其中#

$

为修复率#

.

&

为隔离率#

.

$

为切换率#

.

!

为故障率+

图
"

!

集电系统不同元件状态空间图

根据集电系统电气元件或设备故障后是否需要

隔离切换#可以将其状态空间图分为以下几种+如

图
"

中!

?

"所示#电气元件或设备具有
"

种状态#

分别为正常(故障(隔离(切换+如馈电线路故障

后#将依次经历隔离故障(切换线路和修复故障等

过程+如图
"

中!

W

"所示#电气元件或设备具有
!

种状态#分别为正常(故障(隔离+如风机与馈电

线路相连的断路器故障后#则将依次经历隔离故障

和修复故障等过程+如图
"

!

0

"中所示#风电机组具

有两种状态#正常和故障状态+

=>?

!

集电系统可靠性评估算法

$6!6&

!

分块枚举算法

在进行集电系统可靠性评估前#先做如下假

定'集电系统中所有元件相互独立$元件的故障率

和修复率在研究期间内为常数+本文采用分块枚举

法评估风场集电系统可靠性+块是去掉汇流母线

后#不与其他任何电气元件或电气设备相连的最小

单元+风电场集电系统可以分为若干块#块之间相

互独立+分块枚举算法具体如下'输入海上风电场

的拓扑结构#断开汇流母线侧开关#并且合上内部

所有联络线开关#遍历集电系统所有元件#最后输

出集电系统分块数+

$6!6$

!

风场运行容量概率模型算法

根据元件的故障(隔离(切换等状态的概率#

可以得到单个分块内运行机组台数的概率模型#进

而得到整个风场运行容量概率模型+记单个分块内

正常运行机组台数为
8

3

!

3

(

&

#

$

#

!

"#分别代表隔

离(切换(故障状态下正常运行机组台数#其相应

概率记为
*

3

+其中
H

为故障元件集合#

/

为正常

工作元件集合+

*

3&

为元件
&

处于
3

!

3

(

&

#

$

#

!

"状

态的概率#

*

4

-

为元件
-

正常工作的概率+那么在

不同的系统状态下#单个分块内正常运行机组台数

的概率为

*

3

!

8

3

"

(

>

&

2

H

S3&

>

-

2

/

S/

-

!

3

(

&

#

$

#

!

" !

&

"

!!

重复以上步骤#可以得到整个风场运行容量概

率模型#生成流程如图
F

所示+

由于风场输出功率受风速和海面环境影响#因

此在计算风场运行容量时#假定单台风电机组输出

额定功率#即只研究风场正常运行容量与集电系统

的拓扑结构的关系+计算得到单个分块内正常运行

机组台数的概率后#将每个分块的机组台数相加#

对应的概率相乘即可得到整个风场正常运行机组台

数概率模型+再对应乘以单台风机额定功率#即可

得到风场运行容量百分比概率模型+

=>@

!

集电系统可靠性指标

电力系统可靠性评价通过分析电网设备的故障

情况来反映系统整体可靠性水平+可靠性指标可以

分为发输电系统指标和配电系统指标+由于风场集

电系统属于发输电系统#因此研究时采用电量不足

期望值
<

..7Q

(年停运小时数
Q

B[L

和系统可用率
:

?

来评估海上风场可靠性+

电量不足期望值是指在研究期间内由于设备故

障或检修等原因导致设备停运致使功率收集处电量

不足的期望值+对于某一停运状态
&

#单位时间内电

量不足期望值为停运损失的发电容量乘以系统处于

该停运状态的概率+对于整个系统而言#单位时间

&#

第
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图
F

!

风场运行容量概率模型生成流程

内电量不足期望值为所有停运状态下的
<

..7Q

#

&

之和+

<

..7Q

(

'

#

&

(

&

<

..7Q

#

&

B

S&

B

A'#%

!

$

"

式中'

*

&

为系统处于停运状态
&

的概率#研究时间

为
&?

+得到系统的电量不足期望值
<

..7Q

后#可以

定义年停运小时数
Q

B[L

和系统可用率
:

?

#如式

!

!

"和式!

"

"所示+

Q

B[L

(

<

..7Q

*

Q

!

!

"

:

?

(

!

&

%

<

..7Q

/

*

T

A'#%

"

B

&%%h

!

"

"

式中'

*

T

为系统容量+

?

!

集电系统经济性评估

根据世界上现有海上风电场的建设经验#海上

风电场的主要成本集中在风机投资和海底基础设施

建设两方面)

&$

*

+研究得到海底基础设施建设#集

电系统的中压海底电缆以及输电通道#成为影响海

上风电场建设经济性的关键因素+因此有必要研究

集电系统内部的拓扑结构#在保障可靠性的前提

下#减少冗余线路#提高风场建设经济性+

?><

!

一次投资成本

经研究表明)

'

*

#影响风电场集电系统建设成本

的因素主要是中压海底电缆的长度(截面积以及开

关设备的数量+因此#集电系统一次投资成本为式

!

F

"所示+

'

O

为海底电缆成本#

'

Q

为开关设备成本+

'D

(

'

O

$

'

Q

!

F

"

!!

其中海底电缆成本包括电缆本身成本和敷设成

本#如式!

#

"所示+其中
'

OB

为单位长度海底电缆

的成本$

'

OE

为单位长度海底电缆的敷设成本$

5

/2-+

为海底电缆总长度$

8

/2-+

为海底电缆总数+开关设

备成本如式!

'

"所示+其中
'

QB

为单个开关的成本$

8

Q

为开关设备数量+

'

O

(

!

'

OB

$

'

OE

"

B

5

/2-+

B

8

/2-+

!

#

"

'

Q

(

'

QB

B

8

Q

!

'

"

?>=

!

故障机会成本

在经济学上#机会成本是指把一定的资源用于

生产某种商品而放弃生产其他商品可获得的最大收

益+对于风电场集电系统而言#不同拓扑结构的可

靠性不同+当集电系统内部电气元件故障导致风机

停运#从而造成风场输出功率减少#带来的经济损

失就是故障机会成本+

'

/)T1

(.

0

<

..7Q

!

A

"

式中'

'

/)T1

为故障机会成本$

.

为上网电价$

<

..7Q

为年电量不足期望值+

综上所述#可以用一次投资成本和故障机会成

本之和作为评价风电场经济性的指标+

@

!

算例分析

@><

!

可靠性评估

设某风场的总装机容量为
$"%(a

#由
A%

台

!(a

的风机组成+风电机组被分为
&%

串#每串有

A

台机组#相邻机组间距
A%%>

#行间距
&%%%>

+

风场布局如图
&

所示#算例中计算了链形(单边环

形(双边环形以及星形拓扑结构的可靠性指标和经

济性指标#供风电场规划者参考+

本研究借鉴瑞典(芬兰(德国等欧洲主要国家

的海上风电场运行经验#得到海上风场运行统计数

据)

&!

*

+截至目前#欧洲海上风电场平均水深

$'6$>

#平均离岸距离
"!6!_>

+仿真计算时采用

了文献 )

F

*中的元件可靠性参数+得到风场主要

元件的可靠性参数如表
&

和表
$

所示)

&"&F

*

+

计及电气设备或元件多重故障#计算得到不同

$#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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拓扑结构的可靠性指标#如表
!

所示+

表
<

!

风力发电机组各部件的可靠性参数

部件名称 年故障率/次 平均修复时间/
9

风机
&6F%%% "D%

低压接触器
%6%##' $"%

中压断路器
%6%$F% '$

中压隔离开关
%6%$F% $"%

箱式变压器
%6%&!& $"%

表
=

!

海上风电场电缆的可靠性参数

类型 年故障率/次 平均修复时间/
9

海底电缆
%6%&F &""%

风机间电缆
%6%&F &""%

塔架电缆
%6%&F $"%

表
?

!

不同拓扑结构的可靠性指标

可靠性指标 链形 单边环形 双边环形 星形

<

..7Q

/!

(a9

/

?

"

#F&'"6" #$""&6$ #$F'!6" #'$'#6A

Q

B[L

/

9 $'&6F# $FA6"$ $#%6&'$ !%#6#

Q?

/

h D#6D D'6%F D'6%! D#6F

从表
!

中#可以看出单边环形的年电量不足期

望值最小#可靠性最高+双边环形次之#链形和星

形的可靠性较低+这是由于单边环形和双边环形增

加了冗余线路#提高了风场的等效可利用率+

采用分块枚举算法#可以计算得到不同拓扑结

构下风场不同运行容量的概率#如图
#

所示+从图

中可以看出#风场运行容量
D%h

)

DFh

以上的概

率最高+

图
#

!

不同拓扑结构下风场运行容量概率

计算得到了考虑元件多重故障后不同拓扑结构

的年电量不足期望值#并与不考虑元件多重故障计

算得到的指标进行了比较#如图
'

所示+从图中可

以看出#不考虑元件多重故障会造成可靠性偏高#

因此无法准确合理地反映集电系统的可靠性水平#

同时验证了本文所提方法的正确性与必要性+

图
'

!

考虑和不考虑元件多重故障下的

不同拓扑结构的可靠性指标

@>=

!

经济性评估

根据
BEE

提供的数据)

&#

*

#风场集电系统主要

设备造价为'海底电缆
%6F

万元/!

>>

$

0

_>

"#海

底电缆敷设成本
&%%

万元/
_>

#中压断路器
&%

万

元/台#可以计算得到不同拓扑方案的一次投资成

本+假设风电上网电价为
%6#

元/
_a9

#计算得到

不同拓扑方案的故障机会成本+将一次投资成本和

故障机会成本相加#可以得到集电系统不同拓扑结

构的总成本#如表
"

所示+从表中可以看出#由于

星形拓扑结构的可靠性较低#所以故障机会成本较

高#但由于其一次投资成本不高#所以总体经济性

较好+双边环形结构总成本最高#约为单边环形结

构的二倍#在增加冗余线路提高可靠性的同时#降

低了经济性+在几种不同的拓扑结构中#链形拓扑

结构的经济性最好#总成本最低+

表
@

!

不同拓扑结构的经济性指标

拓扑结构
电缆规

格/
>>

$

电缆长

度/
_>

开关设备

数量/个

一次投资

成本/亿元

故障机会

成本/亿元

总成本/

亿元

链形
&AF #" &% &&D6%%$%%6!D&%&&D6!D!%

单边环形
&AF &$A D% $!A6%'"%%6!'"#$!A6""A#

双边环形
A%% #D 'F FF"6A!F%%6!'F"FFF6$&%"

星形
&AF '$ D% &!!6DF#%%6"%!'&!"6!FD'

A

!

结
!

论

本文考虑了风场集电系统电气元件的多重故

障#基于分块枚举算法#计算得到不同拓扑结构的

可靠性指标以及不同拓扑结构下风场运行容量概率

模型+计及可靠性指标对经济性的影响#将风场总

成本分为一次投资成本和故障机会成本#评估了不

!#
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同拓扑结构的经济性+

根据算例结果#可知单边环形的可靠性高于双

边环形#两者均高于链形和星形+其中链形的可靠

性又高于星形+考虑元件多重故障和不考虑元件多

重故障两种情形下#计算得到不考虑元件多重故障

的可靠性偏高#因此本文所提方法可以准确合理地

评估不同拓扑结构的可靠性水平+综合考虑一次投

资成本和故障机会成本#计算得到不同拓扑结构的

经济性指标+其中双边环形结构总成本最高#约为

单边环形结构的二倍#在增加冗余线路提高可靠性

的同时#降低了经济性+在几种不同的拓扑结构

中#链形拓扑结构的经济性最好#总成本最低+综

上所述#建议风场规划时选用单边环形结构或是链

形结构+
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