
 

海上风电多风场集中送出方式优选方法

刘生
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]传统海上风电送出研究对象为单一风电场点对点向陆上送电，存在局限性，且采用的经济评价方法仅

考虑初期投资，系统性和科学性不足。针对当前海上风电连片开发的应用场景，文章提出一种多风场集中送出方式

优选方法，指导确定最优送出方案。[方法]技术性方面，根据工作原理，海上风电送出包括交流、直流和交直流混

合 3 种类型，每种类型有各自的特点和适用范围。经济性方面，除了初期投资，还应考虑设备使用年限内的损耗、

维护、停运损失和海域租赁等运行过程中产生的费用，其中对称单极系统和对称双极系统根据系统特点应采用不同

的计算方法。[结果]针对典型案例提供了 6 种集中送出方案，涵盖了目前交流送出和直流送出的全部主流技术方案。

通过对不同方案的技术性和经济性进行对比，选择最优送出方案。[结论]我国海上风电目前正由小规模示范应用走

向大规模连片集中开发。文章提出的海上风电多风场集中送出优选方法深度契合未来深远海多片区大容量海上风电

集中送出的市场需求，具有很高的指导价值。
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Optimization Method for Centralized Transmission of Offshore
Wind Power from Multiple Wind Farms
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Abstract: [Objective] The traditional research object of offshore wind power transmission is the point-to-point onshore transmission of
electricity from a single wind farm, which has limitations, and the economic evaluation method used only considers initial investment,
which is not systematic and scientific enough. In response to the current application scenarios of offshore wind power integrated develo-
pment, this article proposes a method for optimizing the centralized transmission mode of multiple wind farms, guiding the determination
of  the  optimal  transmission  scheme.  [Method] Technically,  according  to  the  working  principle,  offshore  wind  power  transmission
includes three types: AC, DC, and AC DC hybrid, each with its own characteristics and scope of application. In terms of economy, in
addition to initial investment, consideration should also be given to the losses, maintenance, shutdown losses, and costs incurred during
the operation of the equipment over its service life, as well as the costs incurred during sea area leasing. Symmetric monopole systems
and  symmetrical  bipolar  systems  should  adopt  different  calculation  methods  based  on  system  characteristics.  [Result] This  article
provides  six  centralized  transmission  solutions  for  typical  cases,  covering  all  mainstream  technical  solutions  for  current  AC  and  DC
transmission. Select the optimal delivery plan by comparing the technical and economic aspects of different plans. [Conclusion] China's
offshore wind power is currently moving from small-scale demonstration applications to large-scale integrated development. The optimal
method for centralized transmission of offshore wind power from multiple wind farms proposed in this article is deeply in line with the
market demand for large-scale centralized transmission of offshore wind power in the future, and has high guiding value.
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0    引言

大力发展绿色低碳能源尤其是发展海上风电，

是推动实现碳达峰、碳中和目标的重要举措 [1]。我

国海上风电资源丰富[2]，在推动能源绿色转型发展中

居于重要地位。“十四五”期间，国家大力发展海上

风电等可再生新能源，持续推动电源结构绿色转型，

加快构建以新能源为主体的新型电力系统。以广东

省为例，预计到 2025年，海上风电投产规模将达

15 GW[3]，到 2030年，广东建成投产海上风电装机容

量将达到 30 GW[4]，远景规模 66 GW。大部分深远

海风场规划容量超过 1 GW，呈现连片开发趋势，离

岸距离为 80～120 km。

如此大规模的海上风电装机容量首先面临的就

是电力送出问题。目前主流的近海风电送出采用高

压交流方式[5-6]。随着近海风电的开发逐渐趋于饱和，

海上风电的发展势必走向更深更远的海域[7-8]。柔性

直流输电具有无直流电缆充电功率限制、可提供稳

定的风电并网电压、可减少海上风电与受端电网的

相互影响等优势，是目前国际公认的大规模海上风

电送出的最佳技术手段[9-10]。

目前已投运的国内外海上风电柔性直流项目，

包括欧洲在建的 DolWin5、DolWin6、Sofia、Borwin5
和 Borwin6项目，送出海缆均为点对点向陆上送电[11]，

存在局限性。随着离岸距离和传输容量的增加，当

多个风电场规划同期送出时，可以根据各个风电场

的离岸距离和位置关系，对风电场进行合并或分割，

灵活采取交流、直流和交直流混合的方式。为实现

整体方案最优，需要对潜在的各种送出方式开展技

术比较和全生命周期投资比较，通过优选方法获得

最优送出方案。  

1    主流海上风电送出技术介绍
  

1.1    交流送出技术

交流送出技术适用于小容量近海风电送出，如

图 1所示，从海上风场接收电能，在海上升压站汇集

升压后，通过交流送出海缆送至陆上集控中心，然后

接入陆地电网。
  

陆上集控中心
受端电网

风场

海上升压站集电
海缆

交流送
出海缆

图 1　海上风电交流送出技术

Fig. 1　AC transmission technology for offshore wind power
 

目前，交流送出技术的电压等级包括 220 kV、

330 kV和 500 kV。  

1.2    柔性直流送出技术

柔性直流送出技术适用于大容量远海风电送出，

如图 2所示，从海上风场接收电能，在海上换流站汇

集整流后，通过直流送出海缆送至陆上换流站，逆变

为交流后接入陆地电网[12]。
  

陆上换流站
受端电网

海上换流站风场
集电
海缆

直流送
出海缆

图 2　海上风电柔性直流送出技术

Fig. 2　Flexible DC transmission technology for offshore

wind power
 

目前，柔性直流送出技术的电压等级包括

±250 kV、±320 kV、±400 kV和±500 kV。  

1.3    交直流混合送出技术

交直流混合送出技术适用于大容量多风场风电

送出，如图 3所示，对多个风电场进行合并或分割，

部分通过交流送出，部分整流后通过直流送出，在陆

上分别进行升压和逆变，最后汇流后接入陆地电网。  

 

陆上换流站
+

集控中心

受端电网

风场 海上升压站

海上换流站
风场 集电

海缆

集电
海缆

交流送
出海缆

直流送
出海缆

图 3　海上风电交直流混合送出技术

Fig. 3　Hybrid AC and DC transmission technology
for offshore wind power
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2    海上风电送出技术性分析

海上风电送出的技术性因素包括技术成熟度、

技术创新性、运行可靠性、无功补偿配置、对电网影

响、用海面积等[13]。  

2.1    技术成熟度

交流送出技术在陆上有成熟的设备系列和运行

经验，其中 220 kV电压等级在海上风电交流送出领

域已经有大量的应用，500 kV电压等级也在阳江青

洲一、二海上风电项目中首次应用[14]。

柔性直流送出技术同样在陆上有成熟的设备系

列和运行经验，其中±320 kV电压等级在国外海上风

电直流送出领域有大量的应用。我国在 2021年建

成了江苏如东海上风电柔性直流输电工程[15]，电压

等级为±400 kV，容量为 1.1 GW，打破了国外技术垄

断。在建的阳江青洲五、七海上风电柔性直流输电

工程[16] 再上新台阶，电压等级为±500 kV，总容量为

2 GW，是世界上容量最大的对称单极柔性直流系统，

预计 2026年底并网。  

2.2    技术创新性

相对交流送出技术，柔性直流送出技术能够较

好地适应海上风电场连片开发送出的技术发展趋势，

节约海洋资源，在大规模集中开发的应用场景中具

有较高的技术创新性。  

2.3    运行可靠性

目前业内对于送出系统运行可靠性的讨论多是

面向陆上大电网互联项目，主要讨论系统内部的可

靠性分析及提升措施，理论上可通过加强冗余措施，

例如换流阀桥臂增加冗余器件、关键电气设备增加

备用数量或者提高参数裕度等，将可靠性提高至

98.5% 以上[17]。但针对海上风电送出的特殊情况，不

管是交流送出技术，还是直流送出技术，除了要考虑

系统内部故障之外，更多的是考虑海缆故障带来的

影响，同时需要结合海上风电出力特性从停运损失

费用计算的角度进行整体运行可靠性评估。  

2.4    无功补偿配置

交流送出技术，由于海缆充电功率的存在，需要

配置无功补偿设备，同时对接入系统存在无功需求。

柔性直流送出技术，由于其自身的技术优势，可提供

无功功率和电压支撑，无需配置无功补偿设备。  

2.5    对电网影响

风电场系统惯量低，调频能力差，频率越限风险

大。海上风电采用交流送出方式时，风电场和并网

交流电网的相互影响使得电压和频率稳定性问题越

来越突出。

柔性直流送出技术通过直流方式并网，能够最

大限度隔离风电场和并网交流电网故障时的相互影

响，同时采用的全控型器件可以独立控制换流器的

无功功率，为风电场及陆上交流电网提供动态无功

支撑，电网友好度高。  

2.6    用海面积

在输送相同容量情况下，柔性直流送出的海缆

数量比交流送出的海缆数量少，符合“节约用海、集

约用海”的用海审批原则，工程报批手续相对容易。  

2.7    风电场容量

对称单极是目前 1～2 GW风电场采用柔性直

流送出时广泛采用的方案。当风电场容量进一步增

大时，对称双极高可靠性的技术优势使其成为更大

容量风电场的推荐送出方案。目前，国外已有对称

双极输电项目在前期规划中，国内尚无应用案例。  

2.8    风机类型和输电距离

目前近海多采用 35 kV小容量风机，远海多采

用 66 kV大容量风机。近海风电送出还是以图 1中

的交流送出技术为主。远海目前正在推广应用 8 MW
及以上大容量 66 kV风机，更高的功率密度、更少的

风机和集电线路使得直接接入海上换流站具备可行

性，可以省去风电场和海上换流站之间的多座升压

站，大大降低风电送岀工程整体造价[18]。

以上给出了海上风电不同技术路线进行技术比

选时的主要指标。具体工程应根据系统条件、输送

容量和离岸距离，通过技术比选确定推荐方案。  

3    海上风电送出全生命周期经济评价方法

传统海上风电采用的经济评价方法仅考虑初期

投资，系统性和科学性不足。在当前取消电价补贴、

平价上网的大背景下，全生命周期经济性的考量显

得尤为重要。全生命周期的经济分析，除了初期投

资，还应考虑设备使用年限内的损耗、维护、停运损

失和海域租赁等运行过程中产生的费用[19]。  

3.1    海缆损耗费用

根据海缆样本查到海缆损耗容量，然后用损耗容
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量×年损耗小时数×并网电价就可得到海缆损耗费用。  

3.2    设备损耗费用

设备损耗主要包括变压器损耗和换流阀损耗。

根据设备容量×损耗率得到损耗容量，然后用损耗容

量×年损耗小时数×并网电价就可得到设备损耗

费用。  

3.3    设备维护费用

设备维护费用与初期投资有关，可根据已投运

工程统计数据取平均系数得到。  

3.4    海域租赁费用

通过海缆和站的用海面积计算海域租赁费用。

海缆的用海面积为海缆路由长度×用海宽度。海缆

用海和站用海单公顷费用执行具体项目所在地标准。  

3.5    停运损失费用

系统停运情况包括海缆故障停运、设备故障停

运和计划检修停运，对称单极直流系统和对称双极

直流系统的停运损失计算方法不同，下面分别介绍。

1）对称单极系统

用于计算海缆故障停运损失和设备故障停运损

失的基于实际小时数的年平均功率通过等效满发小

时数换算得到。

针对计划检修停运情况，计划检修可以安排在

风场发出功率最小的时间段，年平均功率取该时间

段的统计值。

（1）海缆故障停运

海缆故障停运的损失费用计算公式如下：

M1 = (n1×L/100+n2× r/100+n3×L/100)×P1×T1× k
（1）

式中：

M1——海缆故障停运损失费用（元）；

n1 ——回路故障次数（100/km），取 0.03（参考国际

大电网委员会 CIGRE统计数据）；

n2 ——终端故障次数（100/个），取 0.007（参考国

际大电网委员会 CIGRE统计数据）；

n3 ——外部故障或未知次数（100/km），取 0.070 5
（参考国际大电网委员会 CIGRE统计数据）；

T1 ——海缆故障维修时长（h）；
L  ——海缆长度（km）；

r  ——海缆终端数量（个）；

P1——年平均功率（kW）；

k  ——电价（元/kWh）。

（2）设备故障停运

根据统计，直流设备的可用率在 98.5% 左右，除

去 1% 的计划检修外，有 0.5% 的故障率，以此为输

入进行设备故障停运损失容量费用计算[20]。

设备故障停运的损失费用计算如下：

定义设备故障停运损失费用为 M2，故障维修时

长为 T2，年平均功率为 P2，电价为 k，则设备故障停

运的损失容量产生的费用为：

M2 = P2×T2× k （2）

式中：

M2 ——设备故障停运损失费用（元）；

P2 ——年平均功率（kW）；

T2 ——故障维修时长（h），取 44 h（全年小时数的

0.5%）；

k   ——电价（元/kWh）。
（3）设备计划检修停运

换流站设备检修期间也会造成系统停运。计划

检修停运的损失费用计算如下：

定义计划检修停运损失费用为 M3，计划检修时

长为 T3，年平均功率为 P3，电价为 k，则计划检修期

间损失容量产生的费用为：

M3 = P3×T3× k （3）
式中：

M3 ——计划检修停运损失费用（元）；

P3 ——年平均功率（kW）；

T3 ——计划检修时长（h）；
对称单极系统的停运损失费用为上述费用之和。

2）对称双极系统

对称双极方案的直流系统停运损失计算方法与

对称单极有所不同，原因是当海缆故障停运或设备

计划检修停运时，直流系统可以切换至单极金属回

线大地运行方式，仍具备一半额定容量的送出能力，

因此当风场出力在一半额定容量以下时是没有损失

的，只有当风场出力超过一半额定容量，多出的容量

才会损失。

下面针对海缆故障停运、设备故障停运和计划

检修停运分别计算直流系统停运损失。

（1）海缆故障停运

针对海缆故障停运情况，等效的应仅统计风场

出力超过一半容量的数据进行加权计算损失容量。

海缆故障停运的损失费用计算公式同式（1）。
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（2）设备故障停运

设备故障停运的概率同对称单极系统。

设备故障停运的损失费用计算公式同式（2）。
（3）设备计划检修停运

针对计划检修停运情况，计划检修可以安排在

风场发出功率最小的时间段，若该功率小于一半额

定容量，则不存在损失。

对称双极系统的停运损失费用为上述费用之和。  

3.6    全生命周期费用

全生命周期费用是综合考虑初期投资和设备使

用年限内运行过程中产生的费用后，通过计算得到

的年费用，计算公式如下：

C = Z
[

r0 (1+ r0)n

(1+ r0)n−1

]
+u

式中：

C   ——设计方案年费用（元）；

Z   ——工程总投资（元）；

u   ——工程年运行费，分为损耗、维护、停运损

失和海域租用（元）；

r0   ——电力工业投资回收率；

n   ——工业经济使用年限（a）。
全生命周期费用最少的方案为经济上最优的

方案。  

4    海上风电多风场集中送出方式优选方法

文章以 3个 1 GW海上风电场集中送出作为案

例，给出一种选择最优送出方式的方法。

第一步，获取 3个风电场各自的送出海缆长度。

在不分割风电场的方案里，受单根±500 kV直流

海缆最大输送容量（一般为 2.3 GW）限制，无法输送

全部 3个 1 GW风电场的容量，需要挑选离岸最近

的风电场独立送出。

第二步，通过海缆长度比较确定离岸最近的风电

场，假定是风电场 1。对风电场 1进行 220 kV、330 kV、

500 kV、±250 kV、±320 kV、±400 kV和±500 kV共

计 7种送出方式的技术经济比选，得到其最优送出

方案，假定为交流 220 kV送出。

第三步，进行各种集中送出方式的技术经济比

选，包括以下方案。

方案 1：风电场 2和风电场 3采用±500 kV对称

单极直流集中送出，风电场 1独立送出，如图 4所示。

方案 2：风电场 2和风电场 3采用±500 kV对称

双极直流送出，风电场 1独立送出。在方案 1的基

础上，风电场 2和风电场 3改用±500 kV对称双极直

流集中送出，如图 5所示。

方案 3：3个风电场分割为 1.75 GW和 1.25 GW
2个单元，单元 1（1.75 GW）采用±400 kV对称单极直

流送出，单元 2（1.25 GW）采用±320 kV对称单极直

流送出，如图 6所示。

受单根±400 kV直流海缆最大输送容量（一般为

1.75 GW）限制，可以将 3个风电场打散后，分割为

1.75 GW和 1.25 GW 2个单元，单元 1的 1.75 GW采

用±400 kV对称单极直流送出，单元 2 的 1.25 GW采

用±320 kV对称单极直流送出。
 

受端电网

220 kV海上升压站

±500 kV对称单极
海上换流站

风场1

1 GW

风场2

1 GW

风场3

1 GW

集电海缆

集电海缆

交流送出海缆

直流送出海缆

陆上换流站
+

集控中心

风场2

风场3

图 4　集中送出方案 1
Fig. 4　Scheme 1 of centralized transmission from wind farms
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方案 4：3个风电场分割为 2.3 GW和 0.7  GW
2个单元，单元 1（2.3 GW）采用±500 kV对称单极直

流送出，单元 2（0.7 GW）采用交流 220 kV送出，如

图 7所示。

本方案考虑将±500 kV直流海缆送出能力用满，

将 3个风电场打散后分割为 2.3  GW和 0.7  GW
2个单元，单元 1的 2.3 GW采用±500 kV对称单极

直流送出，单元 2 的 0.7 GW采用交流 220 kV送出。

方案 5：3个风电场分割为 2个 1.5 GW单元，每

个单元都采用±400 kV对称单极直流送出，如图 8
所示。

方案 6：3个风电场分割为 2个 1.5 GW单元，每

个单元都采用 500 kV交流送出，如图 9所示。

第四步，针对提出的 6种集中送出方案，根据

前文所述的技术分析和全生命周期经济评价方法进

行技术经济比选，根据比选结果确定最优的送出

方案。  

5    结论

我国海上风电目前正由小规模示范应用走向大

规模连片集中开发。传统海上风电送出研究对象为

单一风电场点对点向陆上送电，存在局限性，且采用

 

受端电网

220 kV海上升压站

±500 kV对称双极
海上换流站

风场1

1 GW

风场2

1 GW

风场2

风场3

风场3

1 GW

集电海缆

集电海缆

交流送出海缆

直流送出海缆

陆上换流站
+

集控中心

图 5　集中送出方案 2
Fig. 5　Scheme 2 of centralized transmission from wind farms

 

受端电网

±320 kV对称单极
海上换流站

±400 kV对称单极
海上换流站

1.75 GW

1.25 GW

风场2

风场1

风场3

集电海缆

集电海缆

直流送出海缆

陆上换流站
+

集控中心

图 6　集中送出方案 3
Fig. 6　Scheme 3 of centralized transmission from wind farms
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的经济评价方法仅考虑初期投资，系统性和科学性

不足。

针对当前海上风电连片开发的多风场应用场景，

文章基于技术性和全生命周期经济性评价，提出一

种优选方法，利用该方法得到的最优方案可以提升

系统可靠性，最大限度发挥资产价值，实现项目全生

命周期内安全、效能和成本的综合最优，对于未来深

远海多片区大容量海上风电集中送出的应用场景，

具有很高的指导价值。

文章提出的海上风电多风场集中送出方式优选

方法带来的有益效果如下：

1）提出了一种区别于传统单一风电场点对点送

电，多个风电场根据各自的离岸距离，通过交流、直

流和交直流混合的方式集中送出最优方案的选择方

法，能够获得整体最优的技术性和经济性。

2）基于当前最新的交直流技术特点和直流海缆

输送能力，给出了所有具备可行性的集中送出方案，

涵盖了目前交流送出和直流送出的全部主流技术方案。

3）给出的应用案例是 3个 1 GW海上风电场，但

是给出的优选方法适用于 3个以上海上风电场集体

送出，深度契合未来深远海多片区大容量海上风电

送出的市场需求。

 

受端电网

±500 kV对称单极
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风场1
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海缆

直流送出海缆

陆上换流站
+

集控中心

220 kV海上升压站

交流送出海缆

图 7　集中送出方案 4
Fig. 7　Scheme 4 of centralized transmission from wind farms
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图 8　集中送出方案 5
Fig. 8　Scheme 5 of centralized transmission from wind farms
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