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摘要：海上风电发展呈现风电场容量扩大、离岸距离增加、并网要求标准化的特点，这为海上风电场电气系统设计带来重大

挑战。大规模海上风电场电气系统与传统电厂相比，具有鲜明的要求与特点。在阐述了现有几种海上风电场电气系统接线方

案的基础上，对目前海上电气设备的技术特点与成本状态进行了分析与比较，并就目前海上风电场电气系统研究存在的主要

问题与前景进行了展望。 
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0  引言 

海上风电作为拥有巨大潜力的大规模可再生

能源，在世界各国节能减排的要求以及各国政府有

力的财政政策支持下，已经成为未来风能利用的必

然趋势。据全球风能理事会统计，截止到 2012 年底，

全球新增海上风电装机约 1 290 MW，累计约 5 410 
MW[1]。从世界各国海上风电的发展与规划来看，

海上风电发展表现出风电场容量逐渐增加与离岸距

离不断扩大等特点。 

自 1991 年丹麦建成全球首个海上风电场开始，

海上风电场的规模呈现逐年递增的状态。Horns Rev  
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作为全球首个大型海上风电场，装机容量为 160 
MW，离岸距离为 15 km。截止到目前为止，全球

规模最大的并网运行海上风电场是英国的 London 
Array 1 海上风电场，其装机容量达到 630 MW，离

岸距离超过 20 km。而规划中的超大规模海上风电

场装机容量甚至达到 2 500 MW，远海风电场（far 
offshore wind farm）离岸距离则可能达到 50~60 
km[2]。 

大规模远距离海上风电场可能意味着更多数

量的风电机组和更长距离的电能传输要求。众所周

知，海上环境恶劣，电气设备需要专门的防护措施，

价格也远远高于陆上。海上条件特殊，施工需要借

助专门的工具与设备，因此，建设与运行维护成本

也大大高于陆上[3]。为了实现海上风电场经济可靠

地并网运行，就需要对海上风电场的电气系统提出

一些特殊要求。 
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本文在讨论了大规模海上风电场电气系统基本

特点的基础上，对现有的海上风电场电气系统连接方

案进行了分析与比较，并进一步讨论了海上风电场电

气系统研究目前存在的主要问题和发展前景。 

1  大规模海上风电场特点 

海上风电场由于地理环境与发电形式的问题，

其电气系统与传统电厂存在极大不同。在进行海上

风电场电气系统规划与设计时，除了要考虑传统的

电气设计要求之外，还需要注意以下几个方面： 

1）风电机组数量多。虽然风电机组单机容量不

断增大，但以目前运行的海上风电场来看，海上风

电机组单机容量大都集中在 2~6 MW 之间，因此，

一个大型海上风电场通常装设有几十台甚至上百台

的发电机组。如 Horn Rev I 与 London Array 海上风

电场分别由 80 台 2 MW 风电机组与 175 台 3.5 MW
风电机组构成。 

1）风电场内部电气线路长。由于受到风机桨叶

长度与风机间尾流的限制与影响，海上风机间距通

常为 5R~6R，即 500~600 m 左右[4]。另外，近海海

上风电场（除滩涂风电场）离岸距离通常都超过 10 
km，而规划中的远海风电场离岸距离甚至已经超过

30 km，因此，大规模海上风电场内部需要敷设数

十公里甚至上百公里的电缆线路。如东海大桥海上

风电场离岸距离约 13 km，内部 35 kV 海底电缆敷

设长度约 70 km。 
2）海上的特殊限制。一般认为海上风电场不像

陆上风电场，需要考虑线路走廊、建筑物、树木的

影响问题，规划和建设相对较为自由，可以简单的

以取两点间直线距离最短的方法选择海缆路由。但

是由于海底电缆的敷设与维护需要借助专门的船只

与敷设工具，并且海底有其特殊的地形条件与环境，

因此，还需要考虑其他很多因素。理想的海底电缆

路由，应远离繁忙航道，选择水深较浅，水流速度

较小，坡度平缓，地质以淤泥、黏土或砂质土等为

宜的区域。 
3）海上风电场可进入性差。海上作业需要借助

船只或直升机进行，不仅作业成本高，并且对能见

度以及海上风浪都有一定的限制。现场经验表明，

海上维护检修工作一般在非雨雾天气且风速<15 
m/s、浪高<2 m 条件下方可进行。因此，要求海上

风电场电气系统具有更高的可靠性与更全面的远程

监控系统。 

2  海上风电场电气系统 

为了收集散布在风电场各处的风电机组发出的

电能，海上风电场电气系统通过海底电缆以一定的

形式将机组连接起来，并将电能输送至电网。从结

构上看，通常可以划分为集电系统、海上升压平台

与输电系统三个部分。集电系统通过中压海底电缆

将各风电机组相互连接，并接入相应的升压站。海

上升压平台将各“串”风机以一定的主接线形式连

接，并根据需要将电压等级升高。输电系统通过高

压海底电缆将风电场接入系统并网点。图 1 为一个

典型大规模海上风电场电气系统结构图。目前常用

的结构形式主要有三种：交流系统、交直流混合系

统以及直流系统。 

 
图 1大规模海上风电场电气系统结构图 

Fig. 1 Electrical structure of a large offshore wind farm 

2.1 交流系统 

由于目前海上风电机组大都采用 690 V 的机端

电压，为了减少风电场内部电能传输的损耗，常见

的做法是在风电机组出口装设箱式变压器将电压等

级升高。综合设备成本与传输损耗的因素，普遍认

为 30~36 kV 是交流电气系统中风机之间连接的最

佳电压等级[5]。 
当海上风电场容量小于 100 MW、离岸距离小

于 15 km 时，通常无需装设海上变电站，直接通过

中压线路连接至陆上变电站后，接入电网。当风电

场规模较大、离岸距离较远时，可以采用海上变电

站将电压等级升高，经高压输电线路连接至并网

点[6]。根据 Lundberg[7]的划分方法，这两种方式可

分别称为小交流系统与大交流系统。上海东海大桥

海上风电场与丹麦 Horn Rev 海上风电场分别采用

的是上述两种接线方式。 
2.2 交直流混合系统 

大规模的海上风电场并网不仅需要考虑数十

公里的海底电缆电能输送的经济性问题，还需要充

分考虑其对电网运行的稳定性影响。采用高压直流

输电联网是一种既能满足风电场并网导则又具有较

高经济性的风电场并网方式[8-11]。 
交直流混合系统，即是采用交流集电系统将海

上风电机组连接成串，接入海上换流站，然后采用
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高压直流输电的方式，将风电场接入电网。其接线

方式具体如图 2 所示。基于当前直流输电技术的发

展情况，当海上风电场容量大于 100 MW，离岸距

离超过 90 km 时，采用基于电压源换流的柔性直流

输电方式（VSC-HVDC）更经济[12]。当风电场容量

大于 350 MW、离岸距离超过 100 km 时，则可以考

虑采用传统的 HVDC 输电方式[13]。 

 
图 2 交直流混合电气系统 

Fig. 2 AC/DC hybrid electrical system  

2.3 直流系统 

随着柔性直流输电技术的快速发展，直流输电

在较低电压等级和较短输电距离时也具备了一定的

竞争力。尤其是直流输电方式在海上风电场实现工

程化以后，直流方式在集电系统中也获得了越来越

多的关注。 

在直流集电系统中，风力发电机组是通过一组

AC/DC/DC 变换器将电压升高至中压水平。为了与

海上风电场高压直流输电线路相互连接，直流集电

系统目前主要有两种设计思路：并联连接与串联连

接。并联连接采用 DC/DC 换流站将中压直流升高

至高压水平，如 150 kV，然后通过直流输电线路，

经陆上 DC/AC 换流站接入电网。而串联连接则采

用海底电缆将风电机组相互串联，以获得 N倍的直

流电压，达到升压的目的。然后同样经过高压直流

输电线路和陆上 DC/AC 换流站接入电网[14-15]。具

体接线如图 3 和图 4 所示。直流系统目前还处于设

想与研究阶段。 

 
图 3 并联直流系统 

Fig. 3 Parallel DC system 

 
图 4 串联直流电气系统 

Fig. 4 Serial DC system 

3  分析与比较 

3.1 交直流集电系统 

对比图2~图 4所示并联直流集电系统与交流集

电系统，主要有两点区别： 
①线路回路数。海上风电场集电系统采用电缆

线路，即交流集电系统通常采用三芯海缆，而直流

集电系统则采用单芯海缆。因此，交流集电系统只

需要 1 根电缆，而并联直流集电系统则需要 2 根电

缆。这不仅影响海底电缆成本，也将对海缆的敷设

费用造成影响。 
在电缆成本方面，与直流电缆相比，交流电缆

通常为三相四线制或三相五线制，绝缘安全要求更

高，结构较复杂，因此，成本也高出许多。但是，

对于相同截面的交直流电缆来说，从表 1 可以看出，

30 kV 的直流海底电缆与 35 kV 的交流海底电缆能

够承载的负荷相差不大。也就是说，对于相同的风

电机组来说，采用 30 kV 直流系统时输出的电流几

乎是 35 kV 交流系统输出电流的 2 倍，即相同数量

的风力发电机组构成的串型结构所需要的直流电缆

的截面可能远远大于所需要的交流电缆。 
表 1 中压交直流电缆数据[16] 

Table 1 MV DC cables and AC cables 
截面/ 

mm²  
95 120 150 185 

并排敷设/ 

MW 
17.1 19.5 21.9 25.2 

重量/ 

(kg/m) 
5.1 5.5 6 6.6 

±30 kV

海缆输送

功率  

外径 mm 44.2 45.6 47.2 48.8 

截面/ 

(3×mm²)  
95 120 150 185 

设计功率/ 

MVA 
15.1 17 18.9 21.1 

重量/ 

(kg/m) 
30.2 32.4 34.8 37.2 

35 kV、 

三相海缆 

外径/ mm 113.5 117.4 121.7 129.5 

在安装费用方面，海缆的敷设费用高昂。而相

同导体截面的交流海底电缆其外径远远大于相同导

体截面的直流电缆，使得交流电缆在船只上的盘绕

与搬运都更加困难与复杂。同时相同长度的交流海

底电缆的重量也远远大于直流电缆，因此，交流海

底电缆的敷设一般要高于直流海底电缆。但是，考

虑到海底电缆敷设需要 25~50 m 的间距，与交流集

电系统相比，直流集电系统的海缆敷设工作量可能
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较大，所需要的风电场海域租赁费用也相对较高。 
②中压变流器。并联 DC 集电系统中需采用

DC/DC 变压器将风机出口较低的电压等级，升高至

中压水平。虽然 DC/DC 变流器有许多设计方式，

但是，在目前的电力电子技术条件下，当直流升压

变比大于 10 时，则需要采用具有电隔离的 DC/DC
变流器结构，类似 DC/AC-变压器-AC/DC 的形式[7]。

即可以认为，与交流集电系统相比，并联直流集电

系统需在每台风机出口增加一台中压 AC/DC 变流

器。该变流器容量与海上风机组容量相匹配，与中

压集电系统相连接，因此，可以认为是一台容量为

3~10 MW 之间，电压等级为 30~36 kV 之间的换流

器。在保证风机组并网要求的基础上，该变流器需

要大量大功率 IGBT 串联，这不仅涉及 IGBT 串联

均压的问题，增加了约 3%左右的损耗，还涉及器

件的高压绝缘问题。这在现有 IGBT 成本的前提下

是非常不经济的。此外，两级 DC/DC 升压变流器

产生的网络损耗也是非常可观的[17]。 
相比较而言，串联直流集电系统在无海上平台

方面表现出了巨大优势。这不仅节省了海上平台的

费用，也大大降低了风电场的运行维护费用。虽然

目前已有许多相关文献，对该方式下的风电场控制、

断路器设计以及保护要求等方面进行了不同程度的

研究[7,18]。但是该连接方式的缺点也是非常明显的。

与并联直流集电系统类似，串联系统需要为每台风

机增设一台容量与风电机组容量相匹配、同时与高

压输电线路相连的变流器。对于这种设计电压为

150 kV 甚至更高，而设计容量为 3~10 MW 的变流

器，在目前单个电力电子器件耐压水平有限的条件

下，是非常不经济的。另外，由于风功率的波动性，

如何维持串联直流侧的电压也是该连接方式需要关

注的问题。 
总之，在现有的技术条件下，交流集电系统是

当前最经济安全性最好的选择。 
3.2 海上升压站 

根据上述三种方式，海上升压站可以分成两种

形式：海上变电站与海上换流站。 

由于海上升压站建设在海面上，不仅容易受到

大风与海浪的冲击，也易受到海水、盐雾水汽腐蚀

的影响，因此，不仅海上平台的每平米的空间都由

钢结构与混凝土构成，而且其中的电气设备也多选

择户内型设备与 GIS 设备。也就是说海上升压站成

本不仅需要考虑电气设备成本，还包含海上平台费

用。 
自 2002 年，Horns Rev 海上风电场建成第一个

海上变电站开始，目前已经建成 22 个海上风电变电

站。虽然数量不少，但是大都位于欧洲地区，电压

等级大都采用 33 kV/132 kV。另外，现有的海上风

电变电站基本都属于专门项目专门定制，技术水平

还不成熟。相关的设计标准目前也仅有主要侧重于

安全考虑的 DNV-OS-J201 标准。结合 Barrow 与

Gunfleet Sands 海上风电变电站数据推断，海上变电

站目前成本约为 10 万欧元/MVA[19]。 
 由于海上风电场电气系统设计基本在风机选

址完成后，因此，对于容量基本确定的海上变电站

设计来说，主要有两个问题：①海上变电站的位置：

将决定集电系统与输电系统线路长度。对于只有一

个海上变电站的风电场来说，变电站的位置，通常

倾向于位于风电场中心或者风电场靠并网点侧的某

个位置。至于具体位置，则需要具体工程具体分析。

文献[20]大致做了研究，取 DDR 为风电场离岸距离

与风电场圆形涵盖区域的半径的比值，认为当 DDR
大于 4~8 时，变电站位于风电场靠并网点侧为宜；

当 DDR 小于 1 时，变电站位于风电场几何中心为

宜。②变压器数量：主要影响海上升压平台面积与

重量。陆上变电站基于 N-1 原则考虑，通常采用两

台并联变压器的形式，而海上风电场由于风速通常

低于风机额定功率风速，同时，从减少运行维护成

本的角度考虑，海上变电站免维护设计思路，大大

提高了变压器的可靠性，因此，目前的趋势是在可

能的情况下使用一台变压器。 
 柔性直流输电由于具有有功功率和无功功率

独立控制、无需额外增加无功补偿设备、可以隔离

故障影响等优点，在海上风电场获得了较大关注并

获得了实际应用[8]。德国 Borkum2 海上风电场建成

了目前全球首个海上换流站，采用的是 VSC-HVDC
输电形式。从成本上看，海上换流站中 VSC-HVDC
换流器站约占整个换流站成本的 85%，目前换流站

成本约为 11 万欧元/MW[13]。与海上变电站成本大

体相当。 
 制约柔性直流输电技术发展的主要问题是其

损耗相对较高。直流输电工程的损耗包括两端换流

站损耗、线路损耗和接地极系统损耗三个部分，常

规直流输电换流站损耗占换流站额定功率的

0.5%~1%，而柔性直流输电，由于开关频率高，其

换流站损耗可达到额定量的 1.5%~6%。文献[17]对
500 MW 和 1 000 MW 海上风电场交直流输电系统

损耗进行分析比较，结论显示当输电线路距离小于

55~70 km（与海上风电场容量有关）时，交流输电

方式损耗最小，约占风电场容量的1%左右，当距离

增加时 LCC-HVDC 输电方式损耗最小，其中，

VSC-HVDC 网络损耗最大，约高出最低损耗 3 个百
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分点左右。 
 以上仅仅是从经济性的角度对海上风电场交

直流输电系统做了比较，事实上，目前许多基于

VSC-HVDC 输电系统的海上风电场都属于示范性

工程，其主要目的测试海上风电场有功无功调节和

维持电网稳定性的能力，为新能源发电替代传统同

步发电机电厂奠定基础。因此，海上风电场的直流

并网还具有新能源发展的前瞻性意义。 

3.3 保护与监控系统 

 海上风电场由于可进入性差，为了保证电气系

统一次设备经济可靠地运行，二次设备需要协助尽

量实现“少停电，少出海”，因此，海上风电场对保

护与监控系统具有更强的依赖性，需要对每个电气

设备进行更全面、智能的监控与分析并保证数据采

集与通信系统高可靠性。 

 就继电保护来说，海上风电场不仅对设备的远

程监控能力具有更高的要求，而且需要尽量实现对

故障的定位与恢复。例如，在开关设备的选择上，

风机出口箱变就不能由于成本问题选用熔断器，必

须安装断路器及相应的继电保护装置。在重合闸的

设置上，海底电缆故障由于主要是绝缘损坏造成的，

属于永久性故障且修复时间较长。为了提高风电机

组利用率，则需要结合相对精确的故障定位进行故

障切除与重合，尽快恢复非故障部分并网发电。 

总的来说，交流集电系统保护配置方式与辐射

型配电网保护配置大致相同，只是考虑到风电机组

的故障穿越能力与集电系统运行可靠性，中压线路

保护可能需要多设方向元件或者采用纵差保护，同

时多电源特性也使得集电系统线路保护整定计算更

加复杂。此外，考虑到海底电缆线路充电功率较大，

还需要特别注意断路器分闸操作时变压器与海底电

缆的暂态充放电引起的过电压问题[21]。直流集电系

统的保护配置问题可以参考海军船舶供电系统。但

是仍存在以下两个方面的问题：一是直流开关设备

的设计与经济性问题仍未得到很好的解决，二是许

多直流系统保护都是在变流器交流侧实现的[15]。 
此外，由于结构的限制，重合闸不适用于串联直流

系统，这可能对其可靠性产生一定的影响。  

4  热点与展望 

4.1 研究热点 

 从上述分析可以看出，海上风电场电气系统有

鲜明的特点与特殊的要求，根据不同的容量、离岸

距离以及其他控制要求，海上风电场电气系统有多

种选择方案。由于目前海上风电发展还处于起步阶

段，许多工程项目仍处于规划与设计中，因此，对

海上风电场电气系统最关注的问题主要集中在经济

性与可靠性两个方面。 

① 经济性 
考虑到海上施工条件的限制，电气系统的成本

在整个海上风电场成本中的比例约为 15%~30%左

右[22]，其中海底电缆成本达到 8%[23]。根据中国风

力发电网消息，以每千瓦风电装机容量测算，东海

大桥海上风场投资约为 2.3 万元/ kW。由此，对于

100 MW 以上容量的大型海上风电场来说，集电系

统成本是非常显著的。因此，目前对海上风电场电

气系统优化研究大都集中在电气系统连接形式的优

化，根据内部电气设备构成进行数学建模，采用相

应的智能方法进行求解，以期获得最佳的经济性。 
文献[22-25]从风电场集电系统电气设备成本经

济性的角度考虑，建立数学模型，优化风电场集电

系统的拓扑结构。文献[23-24]结合海上变电站容量

和数量的优化，建立了基于大型海上风电场投资成

本最小的数学模型，并采用遗传算法优化电气系统

的规划。文献[26]在给定停运率约束条件下，建立

最佳经济模型，优化大型直流输电海上风电场的电

气系统。 
② 可靠性 
海上风电场运行条件十分恶劣，电气系统更是

大型海上风电场运行中最易发生故障的部分之

一[27]。同时，海上风电场集电系统一旦发生故障，

其维护、检修工作的条件更恶劣、难度更大，因此，

海上风电场运行部门已开始高度重视这一问题，力

求在海上风电场规划设计阶段便对可靠性进行科学

的评估和规划。 
为了获得更好的可靠性，海上风电场集电系统

除了考虑单一辐射型接线模式之外，还可以采用数量

更多、层次更深的分支结构，或者如文献[22]中所示

的具有不同冗余程度的环形连接结构。文献[28]还在

传统开关配置方案的基础上提出了开关完全配置方

案和开关部分配置方案，并进行了成本比较。 
在进行海上风电场电气系统设计阶段充分考虑

今后的电气设备的修复工作的展开也是非常必要

的。以海底电缆为例，年故障率可达 0.01~0.03 次/ 
a.km，为了便于进行打捞式修理，在选择海缆长度

时需考虑一定的裕量。文献[29]对此进行研究，认

为取平均裕量 3%~6%为宜。 
此外，还有许多文献专门针对海上风电机组的

状态监控以及基于可靠性的运行维护等方面进行研

究以提高风电场电气系统的可靠性[30-32]。 
4.2 展望 

① 研究成果的工程实用性有待提高 
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海上风电场电气系统优化问题本质上是电力系

统的规划问题，必须符合系统规划中的相关标

准[33-34]。目前所有文献中的方法都缺少对所选电气

设备的校验。尤其是海底电缆的选择，文献[22-25]
只考虑了负载电流，文献[24]考虑了电缆压降校验，

但是，都缺少热稳定校验，难以保证最终方案的经

济性与可靠性。另外，风电机组大都具备低电压穿

越的能力[35]，因此，在进行海缆的热稳定校验时，

还需考虑风电机组提供的短路电流。以图 5 所示海

上风电场为例，当仅考虑负载电流时，海缆 1 选择

70 mm2 的截面即可；若进行短路电流校验，则需更

换为 120 mm2 的截面。费用约相差 20 万元/km，海

缆运行的可靠性也相差甚远。 

 
图 5 某海上风电场接线图 

Fig. 5 Connection of an offshore wind farm 

另外，由于海底的特殊环境，在进行海缆路由

选择时，目前研究大都取风机之间的直线连接，事

实上，实际工程中，海缆敷设具有不能交叉敷设、

海缆不能同沟敷设、尽量减少与海域内其他管道（输

油管道、通信电缆等）的交叉以及由跨海大桥等引

起的航道等诸多约束。 

这些都必须在海上风电场电气系统设计中进行

考虑。 

② 直流技术有待进一步发展 
全功率变换风力发电系统的快速发展，与大功

率机组带来的重量问题，使得直流系统获得了越来

越多的关注。欧洲许多项目正在对此进行研究。文

献[15]提出的直流集电系统能够取消风电场内部包

括风机出口与海上换流站内的变压器，从而使海上平

台布局更紧凑、承重更小。文献[36-37]认为直流系统

能够提供更高的运行效率、可用率以及能量密度。 
但是，直流变压器与其他大功率直流产品的成

本问题大大限制了直流技术的应用。虽然包含

CIGRE 工作组在内的许多研究单位与企业正致力

于此项研究[38]，但从当前的技术水平来看，虽然柔

性直流输电表现出广阔的应用前景，但是直流集电

系统则需要等待相关技术的进一步发展。 

5  结语 

海上风电场电气系统是关系风电场经济效益

和并网性能的重要部分。为了满足不同工程条件、

不同运行需求，海上风电场电气系统可有多种设计

方案。虽然交流电气系统是目前海上风电场采用的

主要电气接线方式，但是直流系统，尤其是直流输

电被认为是今后海上风电场电气系统发展的重要方

向。总而言之，海上风电场电气系统的发展就是为

了寻找更经济、更可靠的，符合实际工程要求与电

网并网需要的电气连接方案。 
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