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摘要： 为了在规划阶段做好海上风电场集电系统的可靠性评估，避免可及性差导致的维护困难，提
出将概率性方法与确定性方法结合的可用率等值计算方法。 首先根据大规模海上集电系统的特点

将其划分为变电站层、风机层、电缆层，通过故障树算法对环形集电系统的可用率进行分层描述；然
后根据环形结构可能出现的运行状态，分别计算单串环网的可用率；最后以某规划中的海上风电场

为例对其集电系统的可靠性与经济性这对矛盾指标进行对比分析，实现集电系统不同拓扑方案的

优劣比较，为海上风电场集电系统的拓扑规划提供量化的参考指标。
关键词： 海上风电场；集电系统；环形拓扑；可用率计算；定量分析

中图分类号：ＴＭ６１４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１６）０１ ００８９ ０６

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

ＷＥＩ Ｓｈｕｒｏｎｇ１， ２， ＦＡＮ Ｘｉａｏ３， ＨＵＡＮＧ Ｓｕｒｏｎｇ１， ＬＵ Ｙｏｎｇｋｕｉ３， ＦＵ Ｙａｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００７２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９０， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｊｉｎａｎ ２５００１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｆｉｒｓｔ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｔｕｒｂｉｎｅ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｓｅｃｏｎｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｒｉｎｇ ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｕｓｉｎｇ ａ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ； ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ； ｒｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ； ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

随着海上风电场规模的逐渐增大，接入的主网对其可靠性要求也逐渐提高。 大型海上风电场的集电系

统主要有有备用和无备用两大类连接方式。 无备用的放射形连接方式［１］ 已在丹麦 Ｈｏｒｎ Ｒｅｖ 海上风电场［２］

以及东海大桥海上风电场等许多海上风电场中得到广泛的应用。 文献［２］中还提到了星形、链形等连接方

式，都可归类为无备用的放射形连接。 有备用的环形网络由于经济成本较高，在之前的海上风电场集电系统

规划中较少使用，但是对于离岸距离远、容量大的大型海上风电场，由于其可进入性差，导致维护困难，高可
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靠性的环形连接方式是很有必要的。 环形拓扑结构现已得到广泛应用，例如伦敦奥运会前并网的英国

Ｌｏｎｄｏｎ ａｒｒａｙ 大型海上风电场，离岸距离 ２０ ｋｍ，一期装机容量 ６３０ ＭＷ，其集电系统即采用环形网络连接

结构。
放射形连接方式经济性更优，但可靠性相对较弱，环形连接方式具有更高的可靠性，但必然需要付出更

大的经济成本代价。 但是目前缺乏对 ２ 类不同方案的定量分析。 在规划阶段对大型海上风电场集电系统进

行可靠性评估，可以比较各种不同规划方案的优劣，在满足一定经济性要求的前提下进行可靠性检验，这就

需要对集电系统的可用率进行定量评估，以实现不同方案的优劣比较，最终得到更加合理、可靠性高的规划

设计方案。
对于大规模复杂电力系统，可靠性评估分为确定性方法和概率性方法。 对于确定性方法，需要在确定运

行方式或有限枚举故障模式下检查系统的安全性能；而概率性方法则需根据元件故障和修复的统计值，通过

对系统运行方式和元件故障模式的概率模拟，计算各节点运行参数变化区间和风险指标，得到概率风险指标

和概率经济指标。 概率性方法又分为 ２ 类，一类为解析法，将元件和系统的寿命过程加以合理的理想化，并
用数学模型来描述这一过程，如网络法、状态空间法、故障树分析法等；另一类在计算机上模拟出寿命过程的

实际重现，并通过对此模拟过程若干时间的观察，估计所要求的可靠性指标，如蒙特卡洛法。
对于大型海上风电场，单一的评估方法已不能满足复杂系统的要求［３⁃４］。 采用蒙特卡洛算法进行可靠

性评估已被广泛采用［５⁃７］，但是其主要是计算服从某个概率分布的状态持续时间随机变量的抽样值，评估结

果受概率的影响，因而具有一定不确定性，且其求取时间长，每次都要做一个 ８ ７６０ ｈ 或更长时间的循环，对
于大型海上风电场来说，程序运行时间过长。 文献［８］即采用综合蒙特卡洛算法对环形集电系统进行可靠

性评估，由于受随机概率分布影响，每次评估结果皆不同。
综合以上因素，本文考虑将概率性方法与确定性方法结合，计算大型海上风电场环形集电系统的可用

率，结合经济性分析，实现不同集电系统方案的定量对比分析。

１　 海上风电场集电系统的可用率评估方法

大型海上风电场的可用率受多方因素的影响，对于不同拓扑结构的集电系统，海上变电站、海上气象信

息等对集电系统可用率的影响相同，故在此忽略海上变电站、风能特性的影响，只取风机、电缆、开关设备为

计算可用率的研究对象。
首先，采用故障树法对集电系统进行整体评估。 集电系统故障树结构如图 １ 所示。

图 １　 集电系统故障树结构

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 假定该大型海上风电场共有 ｋ 个变电站，即有 ｋ 个分区；每个分区皆有若干分串，分别用 ｋ１ｎ，ｋ２ｎ，…，

０９
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ｋｋｎ 表示。 每个分区内的串数并不一定相同，即 ｋ１ｎ，ｋ２ｎ，…，ｋｋｎ 的数值不一定相等。 每个分串内又有若干

台风机连接，每台风机都是由风电机组和电缆组元件连接构成，每个分串内连接风机的台数用 ｋｍ１１，ｋｍ１２，
…，ｋｍｎｎ 表示。 同理，风格分串内连接风机的台数亦不一定相等。 由于集电系统在不同拓扑结构下分区和

分串皆不同，且每个分串内的风机连接方式亦可能存在不同，因此，故障树算法还不足以描述集电系统的可

用率，需要和其他能描述拓扑连接的方法相结合。
其次，根据串联系统的概念，将除海上变电站外的电气部分分为两个等效元件：风力发电机组元件和电

缆组元件。 不管是风力发电机组元件或电缆组元件都是可修复元件，模型中需要有元件故障率和以年为单

位的故障恢复时间 ２ 个参数表征［９⁃１０］。 风电机组和电缆组的连接方式分别如图 ２、图 ３ 所示。
最后，采用状态枚举法罗列环形网络的风力发电机组元件和电缆组元件所有可能的运行状态，并计算其

等效停运率。 文献［１１］详细分析了放射形集电系统的可靠性，本文主要评估环形集电系统的可靠性。 环形

集电系统在连接方式上属于有备用接线方式，其可靠性远高于放射形的无备用接线方式，评估方法也相应地

不同。

１—风力发电机；２—低压接触器；３—塔筒内电缆；
４—风机出口箱变；５—中压断路器；６—负荷开关

图 ２　 单台风力发电机组接线示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

１—负荷开关；２—海底电缆；３—负荷开关

图 ３　 海底电缆组元件电气连接示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 单串环网拓扑结构示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｒｉｎｇ ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 分串环网可用率计算模型

目前已经有比较成熟的计算方法［１２⁃１３］评估传统水

电厂和火电厂的电气主接线可靠性，将每一组连接成

“串”的风力发电机组在维持相同可靠性标准的情况下

等效成一个常规发电机组，则可以按照传统的模型和

方法评估该海上风电场集电系统的可靠性［１４］，最后再

根据故障树逻辑得到整个风电场的可用率。
对于图 ４ 中的环网拓扑结构来说，不可能出现分

叉，因此，中压断路器和负荷开关对可靠性的影响主要

可以分为以下 ２ 种情况［１１］：
ａ． 负荷开关数量为 １，即风机位于串的末端，通过海底电缆 Ｌ 与其他风机相连，此时元件 ５、６ 或海底电

缆 Ｌ 的停运将造成整个风电机组停运，即图 ２ 中只有负荷开关 Ｓ１、无负荷开关 Ｓ２ 的情况。 可以将其视为元

件组停运模式，其停运率为

Ｑ１ ＝ １ － （１ － ｑＬ）∏
６

ｉ ＝ １
（１ － ｑｉ） （１）

表 １　 负荷开关数量为 ２ 时系统运行状态表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓ ２

系统运行状态
（Ｓ１，Ｓ２） 概率

输出功率 ／
ｋＷ

（１，０） １－（１－ｑ５）ｑ６（１－ｑ６）（１－ｑＬ）（１－ｑＷＴＧ） ＰＮ

（０，１） １－（１－ｑ５）ｑ６（１－ｑ６）（１－ｑＬ）（１－ｑＷＴＧ） ＰＮ

（１，１） １－（１－ｑ５）（１－ｑ６） ２（１－ｑＬ）（１－ｑＷＴＧ） ２ ＰＮ

式中：Ｑ１———风电机组的等效停运率；ｑＬ———海底

电缆 Ｌ 的停运率；ｑ１ ～ ｑ６———图 ２ 中元件 １ ～ ６ 的

停运概率。
ｂ． 负荷开关数量为 ２，如图 ２ 所示同时有负

荷开关 Ｓ１、Ｓ２ 的情况，若 Ｓ１、Ｓ２ 两端各有 １ 台风

机，ｑＷＴＧ为风机的等效停运率，ｑＬ为海底电缆 Ｌ 的

等效停运率，则此系统的运行状态列表如表 １
所示。

１９
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根据风电机组“串”的可靠性逻辑与其运行状态列表，在保持期望故障受阻电力不变的前提可以等效为

一个容量为（ｎ＋１）ＰＮ 的发电机组。 其中，Ｑｎ为图 ２ 所示的 ｎ 台风力发电机组串联结构的等效停运率；Ｑｎ＋１为

ｎ＋１ 台风力发电机组串联结构的等效停运率，由 Ｑｎ迭代计算得到，当 ｎ ＝ １ 时 Ｑ１可以由式（１）计算得到。 由

此可得到负荷开关数量为 ２ 时，容量为（ｎ＋１）ＰＮ 的发电机组的等效停运率为

Ｑｎ＋１ ＝ １ －
［（ｎ ＋ １） － ｎＱｎ － ｑＷＴＧ］

ｎ ＋ １
（１ － ｑ５）（１ － ｑ６） ２（１ － ｑＬ） （２）

　 　 以图 ４ 中给出的环网拓扑中 Ｓ２ 开关所在串的 ７ 台风机为例进行说明，整个海上风电场有若干个类似的

风机串构成。 Ｌ１～Ｌ８ 为电缆支路，每段电缆的接线如图 ３ 所示。
每串风机串上各段电缆的编码用 １、０、Ｘ表示。 其中 １ 为正常，０ 为停运，Ｘ为两者皆可。 由于环网结构

的特殊性，环网若要能正常运行，则首尾支路至少有一条支路能够正常运行即可。 若 Ｌ２～ Ｌ７ 段电缆任意一

条支路停运，则仍然可以输出所有机组全都正常运行的功率，则整串支路只有在 Ｌ１、Ｌ８ 段电缆支路同时停

运的情况下才可能停运，因此，只需分别计算出 Ｌ１ 和 Ｌ８ 段电缆支路的停运率 ｑ１、ｑ８，整串支路的总停运率为

Ｑｅ ＝ ｑ１ ｑ８ （３）
　 　 先求 ｑ１，根据状态枚举法，在 Ｌ１ 支路停运的条件下，其他各条支路可能出现的状态如表 ２ 所示。

表 ２　 各段电缆的运行状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ

状态编码 状态 概率 输出功率 ／ ｋＷ

０１１１１１１１ 全部正常 １－Ｑ７ ７ＰＮ

００１１１１１１ Ｌ２ 停运 （１－Ｑ６）ｑ２ ６ＰＮ

０Ｘ０１１１１１ Ｌ３ 停运 （１－Ｑ５）ｑ３ ５ＰＮ

０ＸＸ０１１１１ Ｌ４ 停运 （１－Ｑ４）ｑ４ ４ＰＮ

０ＸＸＸ０１１１ Ｌ５ 停运 （１－Ｑ３）ｑ５ ３ＰＮ

０ＸＸＸＸ０１１ Ｌ６ 停运 （１－Ｑ２）ｑ６ ２ＰＮ

０ＸＸＸＸＸ０１ Ｌ７ 停运 （１－Ｑ１）ｑ７ ＰＮ

风电机组“串”在保持期望故障受阻电力不变的前提下

可以等效为一个容量为 ｎＰＮ 的发电机组，根据期望受阻电力

不变的原则，取表中各运行状态的可靠性概率与输出功率的

乘积之和，将其除以“等值容量”可以得到等效停运率，即

ｑ１ ＝ １ －
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｉＰＮ（１ － Ｑｉ）ｑｎ＋１－ｉ ＋ （１ － Ｑ７）ｎＰＮ

ｎＰＮ
（４）

　 　 同理，可以得到 Ｌ８ 段电缆支路停运的总等效停运率为

ｑ８ ＝ １ －
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｉＰＮ（１ － Ｑ′ｉ）ｑｎ＋１－ｉ ＋ （１ － Ｑ′７）ｎＰＮ

ｎＰＮ
（５）

表 ３　 风电场 ２ 串集电系统运行状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔｒｉｎｇ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

状态编码 状态 概率 输出功率 ／ ｋＷ

１０ Ｓ２ 停运 （１－Ｑｅ１）Ｑｅ２ Ｐ１

０１ Ｓ１ 停运 （１－Ｑｅ２）Ｑｅ１ Ｐ２

１１ 全部正常 （１－Ｑｅ１）（１－Ｑｅ２） Ｐ１＋Ｐ２

００ 全部停运 Ｑｅ１ Ｑｅ２ ０

式中：Ｑ′ｎ ———采用公式（２）计算出的 Ｌ８ 支路停运时 ｎ 台

风力发电机组串联结构的等效停运率。
按照公式（３）即可求出整串环网的等效停运率。 对整

个风电场而言，可用率由上述计算的各串网络共同构成，假
定 ２ 串网络各自看成一个整体，其等效停运率分为 Ｑｅ１、
Ｑｅ２，每串对应的额定容量分别为 Ｐ１、Ｐ２，这里对各分串采用

故障树逻辑时，由于每串网络所连风机数目基本相同，可以

认为每个分串对整体应用的概率基本相同。 根据故障树的

逻辑关系，则其可能出现的运行状态如表 ３ 所示。
２ 串集电系统的等效停运率为

ｑ ＝ １ －
（１ － Ｑｅ１）Ｑｅ２ Ｐ１ ＋ （１ － Ｑｅ２）Ｑｅ１ Ｐ２ ＋ （１ － Ｑｅ１）（１ － Ｑｅ２）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）

Ｐ１ ＋ Ｐ２
（６）

　 　 依此类推到多串网络，若是风电场有多个分区，以每个分区为 １ 个计算单元，每个分区下有多串网络，即
可计算出整个风电场的等效停运率。

３　 环网与放射形网络的对比分析

首先分析单串环形结构及放射形结构的可用率，将图 ４ 中的 Ｌ５ 电缆断开即可得到放射形网络结构。 再

以规划中的某海上风电场为例对其集电网路在环网与放射形网络 ２ 种典型连接拓扑结构的可靠性进行对比

２９
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分析。

表 ４　 单串集电系统不同结构下电缆截面选型的结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

电缆编号
电缆截面 ／ ｍｍ２

环网 放射形网络

本段电缆长度 ／
ｋｍ

Ｌ１ ３００ ２４０ ３􀆰 ６８５ ９
Ｌ２ ２４０ １５０ １􀆰 ０７２ ４
Ｌ３ １５０ ７０ １􀆰 １００ ７
Ｌ４ １２０ ５０ ０􀆰 ８６７ １
Ｌ５ ９５ １􀆰 ０００ ０
Ｌ６ １２０ ５０ １􀆰 ０１１ ６
Ｌ７ ２４０ ９５ ０􀆰 ７０５ １
Ｌ８ ３００ ２４０ ２􀆰 ４０６ ２

为了使 ２ 种不同结构网络的可靠性更具有可比性，将
２ 种结构下的分串处理得相同，主要是为了环形和放射形

２ 种情况下的可靠性对比。 首先分析风电场集电系统单串

网络在环形和放射形 ２ 种结构下的对比结果。 这里环网

每段电缆截面分别为最大运行方式下对电缆截面进行选

型的结果，如表 ４ 所示。
电缆不同截面的价格相差很大，例如：截面 ９５ ｍｍ２ 的

电缆成本为 ９２ 万元 ／ ｋｍ，而截面 ３００ ｍｍ２ 的电缆成本为

１７５ 万元 ／ ｋｍ。 结合电缆不同截面的价格及各段所有电缆

长度，可得到环网与放射形网络的经济性及各项可靠性指

标，如表 ５ 所示。 整个风电场由多串网络构成，２ 种不同结

构下的串数及每串的分组可能皆有差异，进行经济性优

化［８］后 ２ 种接线方式下的拓扑结构图如图 ５ 所示。
表 ５　 集电系统两种结构的经济性及可用率指标对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

集电系统
结构形式

单串网络
故障停运率

风电场
故障停运率

计及风能影响
的风电场可用率

年利用
小时数 ／ ｈ

风电场集电
系统成本 ／ 万元

环网 ０􀆰 ００７ ６ ０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ２８７ ２ ２ ５１６ ６ ０５１􀆰 ４７２ ６
放射形网络 ０􀆰 ０８９ ９ ０􀆰 ０９７ ０ ０􀆰 ２６８ ０ ２ ３４７ ５ ２８０􀆰 ６０７ ０

（ａ）放射形网络（总投资 ５ ２８０􀆰 ６０７ 万元） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）环形网络（总投资 ６ ０５１􀆰 ４７２ ６ 万元）

图 ５　 风电场网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在可用率计算中，年利用小时数除受故障停运、维护检修等影响外，还受风能的影响，这里以国内首座海

上风电场（东海大桥海上风电场）设计的年利用小时数 ２ ６００ ｈ 为基准进行计算。 其中，年利用小时数＝计及

风能影响的风电场可用率×８ ７６０。
表 ５ 结果表明，环网比放射形网络的可靠性高，但是经济性不如放射形网络。 东海大桥海上风电场集电

系统采用放射形网络连接，采用本文方法计算的年利用小时数与此海上风电场实际运行的年利用小时数一

致，验证了本方法的有效性。 若采用环网网络，具有更高的可靠性，可得到更高的年利用小时数，但是由于环

网结构每段电缆在最大运行方式下所带风机多、截面大，需要以一定的经济成本作为代价。 正是由于这个原

因，很多海上风电场集电系统都直接选用了放射形连接方式。
采用序贯蒙特卡洛模拟法对本文海上风电场案例的可用率进行计算，首先根据元件的可靠性参数，生成

风机组的随机故障时序和电缆组的随机故障时序，仿真组合整个风电场 ０～８７６０ ｈ 的状态时序。 由于受随机

概率的影响，每次 ８ ７６０ ｈ 循环仿真的结果不同。 经过多次仿真取平均值以得到尽量可靠的结果，可以得到

３９
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环网和放射形网络 ２ 种方式下海上风电场的等效容量分别为：９７􀆰 ５７ ＭＷ、８９􀆰 ９７ ＭＷ，风电场由 ２８ 台 ３􀆰 ６ ＭＷ
的风机构成，则海上风电场的故障停运率分别为 ０􀆰 ０３２０ ４、０􀆰 １０７ ４。 该结果与表 ５ 中采用等效停运率计算出

的风电场故障停运率结果基本一致。
以海上风电场整体集电系统为研究对象时，风机串的数量以及每串的台数亦发生相应变化。 放射形的接

成 ４ 串，每串 ７ 台风机。 环形连接由于其每段电缆截面增大，充分利用此优点，每串所带风机数量增多，环形最

优方式为接成 ３ 串、每串 ９ 台风机，因此集电系统的成本比放射形的增加 １４􀆰 ６％，但是风电场年利用小时提高

７􀆰 ２％。 所以在离岸距离远、容量大的大型海上风电场，环形连接方式应作为主要备选方案在规划设计中予以考

虑。 本文对于集电系统放射形及环网拓扑结构的可靠性评估方法具有一般性，可推广到任意海上风电场。

４　 结　 　 语

放射形网络结构在大型海上风电场集电系统规划中得到了广泛应用，但是对于离岸距离远、容量大的大

型海上风电场，由于其可进入性差，高可靠性的环形拓扑结构是很有必要的。 本文首先分析海上风电场环形

集电系统的可用率计算方法，然后以某规划中的海上风电场为例，分别计算单串集电系统和整个海上风电场

的等值可用率，用国内唯一并网的大型海上风电场的实际运行数据验证了本方法的可行性。 最后，结合经济

性指标，对集电系统不同方案的优劣进行对比分析，为海上风电场集电系统的拓扑规划提供较好的数据依

据，可广泛应用于海上风电场建设与规划中，对加快我国海上风电场建设意义深远。
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