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［摘要］　分析了大规模海上风电场的并网需求，比较了高压交流输电系统、基于电网换相换流器的高直流输
电系统和电压源换流器的直流输电系统的技术特点，对系统损耗做了数值分析，从而得出各种输电系统的适
用范围。
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1　前言
根据国内实际情况，探讨了未来海上风电场并

网所面临大容量长距离的电能输送问题，以寻找适
合中国国情的海上风电场发展模式。
2　海上风电场输电方式和机组简介
2．1　海上风电场的机组形式

风力发电机组主要划分为恒速机和变速机两大

类，根据目前的发展趋势，双馈变速异步机组和直驱
同步组已逐渐成为主流。 双馈机组的特性是定子直
接与电网相连而转子通过换流器与电网相连，该系
统允许电机转速在额定转速的 ６０ ％ ～１１０ ％之间
变化，而且换流器额定容量达到风机额定功率的
３０ ％即可。 直驱同步机组采用永磁电机，定子通过
换流器与电网相连，该系统允许电机转速在更大范
围内变化，由此可以省掉变速箱。 风电机组的单机
容量也在日益增大，５ ＭＷ 的机组即将投入使用，未
来 ８ ～１０ ＭＷ 的机组亦在规划之中。 同时机端电压
也相应升高，目前已有少数机组的机端电压超过
１ ０００ Ｖ，但升高机端电压的同时必须提高绝缘等级
从而占用更多的机组空间，因此未来机端电压的升
高将是十分有限的。 基于以上原因，在后述的模型

中，海上风电机组按 ５ ＭＷ 永磁直驱机组考虑，机端
电压设为 ２ ０００ Ｖ。
2．2　高压交流输电系统

迄今为止所有已建成海上风电场均采用高压交

流输电系统（ＨＶＡＣ），其由以下几部分组成：ａ．交流
集电线路；ｂ．海上升压站和无功补偿设备；ｃ．三芯
ＸＬＰＥ 交联海底电缆；ｄ．陆上变电站和无功补偿设
备。 典型的 ＨＶＡＣ 交流输电系统见图 １。

图 1　典型的高压交流输电系统　
Fig．1　A typical HVAC transmission system

２．２．１　ＸＬＰＥ 海底电缆和无功补偿设备
ＸＬＰＥ 交联聚乙烯电缆是目前应用最广泛的海

底电缆，其具有良好的导热性，所以载流量和过短路
电流能力都十分优秀。 ＸＬＰＥ 电缆能在导体温度
９０ ℃的条件下持续工作，而且其介质损耗低于其他
电缆，并且对环境影响较小。 如今额定电压 ２４５ ｋＶ
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额定功率 ５００ ＭＷ 的 ＸＬＰＥ 电缆已投入使用，额定
电压 ５００ ｋＶ 的 ＸＬＰＥ 电缆也即将面世。 通常电缆
线路的分布电容要远大于架空线路，因此在交流输
电系统中会产生很大的电容电流，从而显著降低了
电缆输送有功的能力，因此需根据实际情况在电缆
的一侧或两侧加装无功补偿装置，目前相控电抗器
（ＴＣＲ）设备的使用较为普遍。
２．２．２　海上升压站

为了降低线路损耗并提高输送能力，海上风电
场通常会配置海上升压站，大规模的海上风电场会
配置一个以上。 图 ２ 为海上升压站示意图 。

图 2　海上升压站
Fig．2　Offshore substation

2．3　电网换相换流器的高压直流输电（HVDC）系统
基于电网换相换流器（ＬＣＣ）的直流输电系统被

广泛应用于陆上长距离输电和海底电缆等领域，技
术较为成熟，但目前尚未被运用到海上风电领域。
一个完整的基于 ＬＣＣ 的直流输电系统（见图 ３）应
包含以下部分：ａ．交流滤波器；ｂ．直流滤波器；ｃ．换
流变压器；ｄ．晶闸管换流阀；ｅ．平波电抗器；ｆ．电容
器组件；ｇ．直流电缆；ｈ．柴油机辅助动力系统。

图 3　典型的基于电网换相换流器直流输电系统
Fig．3　Typical HVDC transmission

system based on LCC
１） 滤波器。 交流滤波器用来吸收换流变压器

所产生的谐波，减少谐波对交流系统的影响，同时向
换流站提供无功；直流滤波器用于吸收直流侧的谐
波。

２） 换流变压器。 在 ＬＣＣ直流输电系统中，换流变
压器成对配置，在海上和陆上的换流站中各装一台。

３） 晶闸管换流阀。 晶闸管换流阀是换流站的
核心部件之一，其控制交流与直流的相互转换，如今
的可控硅器件额定可达 ８ ｋＶ，容量高达 １ ０００ ＭＷ。

４） 平波电抗器。 平波电抗器和直流滤波器一
起构成直流侧的直流谐波滤波回路，一般串接在每
个极换流器的直流输出端与直流线路之间，在抑制
直流波动的同时还能保护换流阀。

５） 电容器组件。 电容器组件是和电压器并联
的一系列电容器组，用于提供换流阀工作时所需要
的无功。

６） 直流电缆。 直流电缆目前有充油电缆，不滴
流电缆以及 ＸＬＰＥ 交联聚乙烯电缆等几种，其中充
油电 缆 目 前 能 做 到 ６００ ｋＶ， 额 定 容 量 高 达
１ ０００ ＭＷ，但由于被充油所限，其长度很难超过
１００ ｋｍ，且存在绝缘油外泄污染环境的危险；不滴
流电缆则能做到５００ ｋＶ，容量 ８００ ＭＷ，其容量主要
受导体温度限制。

７） 柴油机辅助动力系统。 该系统用于在换流
站启动时向换流阀供电，并提供保护，冷却等设备所
需的电源。
2．4　基于电压源的直流输电系统

基于电压源换流器（ＶＳＣ）的直流输电系统是近
年来在 ＩＧＢＴ 的基础上所发展出来的一种新兴直流
输电系统（见图 ４），其主要组成部分为：ａ．ＶＳＣ 换流
站；ｂ．直流电缆。

图 4　典型的基于电压源换流器的直流输电系统
Fig．4　Typical HVDC transmission

system based on VSC
１） ＶＳＣ 换流站。 ＶＳＣ 换流站的核心是高频 ＩＧ-

ＢＴ 开关器件，其工作在 ５００ Ｈｚ到 ２ ０００ Ｈｚ 之间，通
过控制 ＰＷＭ 脉冲，其输出电压可根据系统需要自
动调节。 ＩＧＢＴ开关器件在换流器上的应用消减了
系统谐波并改善了电能质量，但高频同时也带来较
高的系统损耗。
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２）直流电缆。 在 ＶＳＣ 系统中目前主要使用的
是聚合物挤包绝缘电缆，其相对充油电缆和不滴流
电缆有着较好的导热性，对环境影响也较小。
3　输电系统的损耗分析
3．1　系统的简化和抽象

为了比较不同输电系统的损耗，必须考虑风电
场的年度发电量，其由风速的分布函数决定。 在此
假设风电场的年发电量满足瑞利分布函数曲线，年
平均风速为 ８．５ ｍ／ｓ，并简化为 １８ 点采样，由此得
到的年利用小时数为 ３ ４５０ ｈ。

所有的 ＡＣ，ＤＣ 电缆均假设为 １ ２００ ｍｍ２ ＸＬＰＥ
三芯电缆，并取其相应参数。 各级变压器的损耗假
设为定值。 换流器均假设为中性点钳位三电平
（ＮＰＣ）换流器，其满负荷效率大于 ９８ ％。
3．2　高压交流输电系统的损耗

高压交流输电系统的传输距离主要取决于电缆

所产生的无功，比较其在不同电压等级下的传输容
量和传输距离的关系（见图 ５），其中边界条件按压
降 １０ ％，相位变化小于 ３０°校验。

图 5　不同电压等级下的最大传输容量
Fig．5　Transmission capacity for

different voltage levels
由图 ５ 可知 １１０ ｋＶ：Lｍ ａｘ ＝３７７ ｋｍ，２２０ ｋＶ：Lｍ ａｘ

＝２８１ ｋｍ，５００ ｋＶ：Lｍ ａｘ ＝２０１ ｋｍ。
通过 Ｍａｔｌａｂ 建立模型进行仿真，计算在不同电

压等级下（１１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ、５００ ｋＶ）装机容量为 ５００
ＭＷ和 １ ０００ ＭＷ 的风电场在不同距离上的系统损
耗 L ％。

L ％ ＝钞 n

i P li

钞 n

i Pgi
其中，P li为传输系统在风速 i 时的有功损耗；Pg i为机
组在风速 i 时所发出的有功功率；n 为风速的等级
划分。

对于装机容量为 ５００ ＭＷ 风电场，传输系统损
耗计算结果如表 １ 所示。
表 1　500 MW风电场高压交流输电系统损耗计算结果

Table 1　Transmission losses of 500 MW capacity
with HVAC transmission system

电缆长

度／ｋｍ
１１０ ｋＶ

（３ 根并联）
２２０ ｋＶ

（２ 根并联） ５００ ｋＶ（单根）
５０ ２．９１ ％ １．６５ ％ １．０３ ％
１００ ４．８３ ％ ３．１３ ％ ２．５７ ％
１５０ ７．５５ ％ ５．０７ ％ ４．７２ ％
２００ １１．３４ ％ ７．８１ ％ １９．１６ ％

对于装机容量为 １ ０００ ＭＷ 风电场，传输系统
损耗计算结果如表 ２ 所示。
表 2　 1 000 MW风电场高压交流输电系统损耗计算结果

Table 2　Transmission losses of 1 000 MW
capacity with HVAC transmission system

电缆长

度／ｋｍ
１１０ ｋＶ

（３ 根并联）
２２０ ｋＶ

（２ 根并联） ５００ ｋＶ（单根）
５０ ３．２７ ％ ２．００ ％ １．０５ ％
１００ ５．８１ ％ ３．７５ ％ ２．３６ ％
１５０ ８．７１ ％ ５．８５ ％ ４．３２ ％
２００ １２．３８ ％ ７．６６ ％ １６．８５ ％

从上述结果可知，在 １５０ ｋｍ 以内，采用较高的
电压等级（２２０ ｋＶ、５００ ｋＶ）可减少传输系统损耗，
但其大规模应用尚未开始，还处于测试阶段；而对于
较为成熟 １１０ ｋＶ 电压等级的其传输损耗的组成见
表 ３。
表3　距岸100 km的500 MW的风电场传输系统损耗分布

Table 3　Losses component of 500 MW capacity
at 100 km distance

升压变压器／％ 无功补偿装置／％ 海底电缆／％
传输损耗 ５ ４ ９１

3．3　基于 LCC 的直流输电系统损耗
通过 Ｍａｔｌａｂ 建立模型进行仿真，计算在不同的

换流器配置下，装机容量为 ５００ ＭＷ 和 １ ０００ ＭＷ 的
风电场在不同距离上的系统损耗 L ％。

对于装机容量为 ５００ ＭＷ 风电场，传输系统损
耗计算结果如表 ４ 所示。
表 4　500 MW基于 LCC的直流输电系统损耗计算结果

Table 4　Transmission losses of 500 MW capacity
with HVDC transmission system based on LCC

电缆长度／ｋｍ ５００ ＭＶＡ ２ ×２５０ ＭＶＡ ６００ ＭＶＡ
５０ １．７７ ％ １．８１ ％ １．７５ ％
１００ １．９８ ％ ２．１４ ％ １．８７ ％
１５０ ２．１９ ％ ２．４８ ％ １．９９ ％
２００ ２．３９ ％ ２．８２ ％ ２．１１ ％
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对于装机容量为 １ ０００ ＭＷ 风电场，传输系统
损耗计算结果如表 ５ 所示。
表 5　1 000 MW基于 LCC的直流输电系统损耗计算结果

Table 5　Transmission losses of 1 000 MW capacity
with HVDC transmission system based on LCC

电缆长度／ｋｍ ２ ×５００ ＭＶＡ ５００ ＭＶＡ ＋６００ ＭＶＡ ２ ×６００ ＭＶＡ
５０ １．６９ ％ １．６６ ％ １．６５ ％
１００ １．９２ ％ １．８４ ％ １．７８ ％
１５０ ２．１４ ％ ２．０１ ％ １．９１ ％
２００ ２．３７ ％ ２．１９ ％ ２．０４ ％

不同组合条件下的传输损耗组成见表 ６。
表 6　不同组合条件下的传输损耗组成

Table 6　Losses component at different condition
装机容量／ＭＷ 线路长度／ｋｍ 线路损耗／％ 换流器损耗／％

５００ １００ １３ ８７
５００ ２００ ２３ ７７
１ ０００ １００ ２０ ８０
１ ０００ ２００ ２５ ７５

3．4　基于 VSC的直流输电系统损耗
通过 Ｍａｔｌａｂ 建立模型进行仿真，计算在不同的

换流器配置下，装机容量为 ５００ ＭＷ 和 １ ０００ ＭＷ 的
风电场在不同距离上的系统损耗 L ％。

对于装机容量为 ５００ ＭＷ 风电场，传输系统损
耗计算结果如表 ７ 所示。
表 7　500 MW基于 VSC的直流输电系统损耗计算结果

Table 7　Transmission losses of 500 MW capacity
with HVDC transmission system based on VSC

电缆长度／ｋｍ ３５０ ＭＶＡ ＋２２０ ＭＶＡ ２ ×３５０ ＭＶＡ ５００ ＭＶＡ
５０ ４．０５ ％ ４．３１ ％ ４．４３ ％
１００ ４．４３ ％ ４．５８ ％ ４．８７ ％
１５０ ４．８２ ％ ４．９４ ％ ５．３１ ％
２００ ５．２０ ％ ５．３０ ％ ５．７５ ％

对于装机容量为 １ ０００ ＭＷ 风电场，传输系统
损耗计算结果如表 ８ 所示。
表 8　1 000 MW基于 VSC的直流输电系统损耗计算结果
Table 8　Transmission losses of 1 000 MW capacity with

HVDC transmission system based on VSC
电缆长度／ｋｍ ２ ×５００ ＭＶＡ ３ ×３５０ ＭＶＡ

５０ ４．０９ ％ ４．０２ ％
１００ ４．５６ ％ ４．５２ ％
１５０ ５．０３ ％ ５．０２ ％
２００ ５．５１ ％ ５．５２ ％

不同组合条件下的传输损耗组成见表 ９。
表 9　不同组合条件下的传输损耗组成

Table 9　Losses component at different condition
装机容量／ＭＷ 线路长度／ｋｍ 线路损耗／％ 换流器损耗／％

５００ １００ １８ ８２
５００ ２００ ３０ ７０
１ ０００ １００ ２３ ７７
１ ０００ ２００ ３０ ７０

4　不同形式输电系统的比较
综合以上数据比较分析可知 （见图 ６ ），在

１００ ｋｍ以内，传统的高压交流输电系统损耗较低，
输送容量较大，而且技术成熟可靠，造价相对较低，
这也很好的解释了为什么目前已建的风电场全部使

用高压交流输电系统的原因。

图 6　不同容量的海上风电场输电电系统的选择
Fig．6　Choice of transmission system for

different wind farm capacities
当距离超过 １００ ｋｍ 时，交流输电系统的传输能

力随着介质损耗的增加而快速下降，而直流输电系
统因为其系统损耗和传输容量对于距离的增加并不

敏感，优势逐渐显露出来，其中 ＬＣＣ 的损耗要小于
ＶＳＣ，但考虑到风力发电自身谐波含量较高，而 ＬＣＣ
的工作原理会进一步加重谐波污染，对电网易造成
较大冲击，所以 ＬＣＣ 的应用范围应限于 ＶＳＣ 容量所
不及的超大规模风电场。

直流输电的另一个明显优势是与交流电网柔性

连接，风电场与主网间互不影响，从而增强了系统的
可靠性；而基于 ＶＳＣ 的直流输电系统甚至可以连接
在弱网上，是解决风电并网问题的关键之一。 因此
目前近岸海上风电场的输电系统可以以交流输电为

主， 随着 ＶＳＣ 直流输电技术逐渐成熟，器件价格降
低以后，再向其过渡。 （下转 ９７ 页）

29 　中国工程科学


