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Abstract:
 

 Objective 
 

High
 

voltage
 

direct
 

current
 

system
 

is
 

a
 

common
 

scheme
 

for
 

far-offshore
 

wind
 

power
 

and
 

has
 

already
 

been
 

implemented
 

in
 

practical
 

engineering
 

projects.
 

But
 

this
 

scheme
 

is
 

still
 

facing
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

cost
 

of
 

offshore
 

converter
 

station
 

platforms
 

and
 

large
 

losses
 

in
 

the
 

collector
 

system.
 

To
 

address
 

this
  

problem,
 

this
 

paper
 

investigated
 

the
 

optimal
 

frequency
 

selection
 

for
 

the
 

far-offshore
 

wind
 

power
 

medium
 

frequency
 

gathering
 

system.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

finite
 

element
 

modeling
 

was
 

used
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

distribution
 

parameters
 

and
 

current
 

carrying
 

capacity
 

of
 

submarine
 

three-core
 

cables
 

at
 

different
 

frequencies.
 

According
 

to
 

the
 

calculation
 

results,
 

referred
 

to
 

the
 

wiring
 

scheme
 

of
 

similar
 

scale
 

offshore
 

wind
 

farms
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

submarine
 

cables.
 

Then,
 

the
 

power
 

losses
 

in
 

the
 

collector
 

system
 

and
 

the
 

losses
 

in
 

the
 

offshore
 

diode
 

rectifier
 

platform
 

were
 

calculated,
 

and
 

converted
 

the
 

losses
 

to
 

the
 

price
 

of
 

electricity.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

operating
 

frequency
 

of
 

the
 

offshore
 

wind
 

power
 

high
 

voltage
 

direct
 

current
 

transmission
 

system
 

was
 

selected
 

by
 

integrating
 

the
 

economic
 

analyses
 

of
 

submarine
 

cables,
 

collector
 

losses
 

and
 

offshore
 

converter
 

platforms.
 

 Results  
 

The
 

increase
 

in
 

operating
 

frequency
 

would
 

increase
 

the
 

investment
 

cost
 

of
 

the
 

collector
 

system
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

converter
 

platform,
 

would
 

reduce
 

the
 

investment
 

cost
 

of
 

the
 

converter
 

platform,
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

submarine
 

cable
 

selection
 

could
 

prevent
 

the
 

excessive
 

increase
 

in
 

the
 

investment
 

cost
 

of
 

the
 

collector
 

system.
 

 Conclusion  
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

economic
 

analyses
 

of
 

submarine
 

cables,
 

collector
 

losses
 

and
 

offshore
 

converter
 

platforms
 

are
 

synthesised
 

to
 

conclude
 

that
 

the
 

optimal
 

operating
 

frequency
 

of
 

the
 

offshore
 

wind
 

power
 

high
 

voltage
 

direct
 

current
 

system
 

is
 

180
 

Hz,
 

which
 

achieves
 

a
 

good
 

balance
 

between
 

technical
 

feasibility,
 

cost-effectiveness
 

and
 

operational
 

efficiency.
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摘　 要:
 

【目的】柔性直流送出系统是中远海风电的常见

方案,已在实际工程中投入使用,但该方案目前仍面临海

上换流站平台成本高、集电系统损耗大等问题。 针对此

问题,本文对中远海风电中频汇集系统的最优频率选择

进行了研究。 【方法】首先,利用有限元建模对不同频率

下海底三芯电缆分布参数和载流量进行精确计算。 根据

计算结果,参考类似规模海上风电场的接线方案进行海

缆选型。 然后,通过对集电系统的功率损耗及海上二极

管整流平台的损耗进行计算,并将其折算为电价。 最后,
综合海缆、集电损耗和海上换流平台等经济性分析,对海

上风电柔性直流送出系统的最优运行频率进行了选择。
【结果】运行频率提升会增大集电系统投资成本和换流平

台的损耗,降低换流平台的投资成本,经过海缆选型优化

可以防止集电系统投资成本过分增加。 【结论】本文综合

海缆、集电损耗和海上换流平台等经济性分析,得出海上

风电柔性直流送出系统的最优运行频率为 180
 

Hz,在技

术可行性、成本效益和运行效率之间实现了良好的平衡。
关键词:

 

中远海风电;中频汇集;有限元建模;二极管整
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流;最优频率选择

0　 引言

“碳达峰、碳中和”行动方案提出,到 2025 年

清洁能源管道比例达 50% 。 截至 2023 年底,风电

成为我国第二大清洁能源,装机容量突破 4 亿千

瓦,助力“双碳”目标。 中国海上风能储量为 7.5
亿千瓦,是陆上风能的三倍,且分布在发达经济地

区附近。 随着技术进步,海上风电将向深海扩展,
目前最远海风电距离海岸 72 公里,未来平均超过

100 公里[1] 。
模块 化 多 电 平 换 流 器 型 柔 性 直 流 送 出

( Modular
 

Multilevel
 

Converter-High
 

Voltage
 

Direct
 

Current,
 

MMC-HVDC)系统已成为 HVDC 的标准

方案,被广泛应用于海上风电工程,如江苏如东海

上风电直流送出工程[2] 。 该系统采用直流海缆进

行电能传输,理论上传输容量不受输电距离限制。
传统的工频集总参数模型适用于架空线路,但不

能准确描述海缆的阻抗特性[3] ,尤其在高频下,海
缆电感和阻抗特性与工频模型存在较大误差,因
此需要更精确的海缆电气参数和阻抗模型[4-5] 。

研究表明,优化海上风电交流集电系统电压

等级(如 66
 

kV 替代 35
 

kV)可降低投资成本和运

行损耗,达到与直流集电系统相当的经济性[6] 。
HVDC 方案需建设大型海上换流平台,投资高且

建设难度大,特别是在中远海风电项目中,其技术

和经济优势更为明显[7-8] 。 我国如东 H10 海上风

电项目实践表明,海上平台投资费用占总投资的

19% 左右[9] 。 中远海风力发电系统以低成本和高

可靠性为目标,致力于低成本直流输电技术的研

究,具有重要应用价值。
目前,海缆电气参数计算主要集中于单芯海

缆[10] 。 由于单芯海缆是同轴结构,内部电场分布

均匀,文献[11]将几何尺寸和材料参数代入参数

计算式,计算海缆电阻、电感及电容等各项参数。
文献[12]指出多芯海缆电气参数计算更为复杂,
由于导体间的电磁耦合,不能直接套用单芯海缆

参数计算式。 随着计算机工业的发展,近年来借

助多物理场商业仿真软件对复杂结构电缆的各种

工况进行有限元分析计算,成为研究热点。 文献

[13]建立了±320
 

kV 直流电缆多物理场有限元模

型,分析其电场及热场分布。 文献[14]建立了电

缆的磁-热-流耦合模型,计算了电缆群的流场和

温度场分布,并对电缆群内的负载流量进行了计

算。 文献[15]利用三相电缆的电磁-热模型,研究

了多场耦合的边界问题。 上述文献侧重海缆内电

磁分布与热场的耦合研究,未进行海缆电气参数

计算。
为提高工程经济性,文献[16]提出了使用电

网 换 相 换 流 器 ( Line
 

Commutated
 

Converter,
 

LCC),并使用增加 30% 容量的静止同步补偿器

(Static
 

Synchronous
 

Compensator,
 

STATCOM)。 近

年来,基于二极管整流单元(Diode
 

Rectifier
 

Unit,
DRU)的直流送出系统成为研究热点,其具有较低

的损耗和成本以及更高的可靠性[17-19] 。 实际上,
海上风电场是一个独立系统,其运行频率完全可

以自由选择[13] ,提升至中频(100 ~ 400
 

Hz) 可减

小变压器和电抗体积,促进海上换流站平台小型

化,降低远海风电直流输送成本[20-21] 。
针对以上问题,本文以海上风电中频汇集系

统海缆建模及最优频率选择为研究对象。 首先,
阐述该系统的拓扑结构;然后,通过有限元建模计

算不同频率下海底三芯电缆的分布参数和载流

量,并依据典型接线方案进行海缆选型;随后,分
别计算集电系统和海上换流平台的功率损耗,并
将其折算为电价;最后,评估集电系统和海上换流

平台的投资成本,基于综合经济分析来确定最优

频率。

1　 海上风电中频汇集 HVDC 系统

1. 1　 系统拓扑结构

海上风电中频汇集 HVDC 系统的拓扑结构

如图 1 所示。 海上换流站采用 DRU 以降低换流

器投资成本并实现轻型化设计;同时海上风电场

交流集电系统运行在中频范围,减小了交流滤波

器的引入对 DRU 轻型化效果的影响,并有助于实

现海上风电 HVDC 系统整体轻型化,提高了系统

的经济性。 风电机组采用永磁同步电机的全功率

变流器,经过 66
 

kV 风机升压变压器接入中压集

电系统,集电系统在海上换流站平台的交流母线

处汇集,整流后的直流功率通过高压直流海缆输

送到陆上模块化多电平换流器(Modular
 

Multilevel
 

Converter,
 

MMC)换流站。
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图 1　 海上风电中频汇集 HVDC 系统的拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

structure
 

of
 

offshore
 

wind
 

power
medium

 

frequency
 

gathering
 

HVDC
 

system

1. 2　 运行频率改变对系统经济性的影响

本文针对国内如东 500
 

MW 海上风电交流系

统进行频率选择,考虑了我国远海风电开发的典

型场景以及国内外工程和技术发展趋势。 典型场

景为 66
 

kV 海上交流汇集系统,风机额定功率为

11
 

MW,重点确定了海域面积、风机布置和集电系

统海缆布置方式。
交流汇集频率变化主要影响风电机组投资,

特别是网侧换流器和升压变压器。 提高频率有助

于减小设备体积和重量,降低造价,但对整体投资

影响不大。 采用 100
 

Hz 中频交流方案时,风机造

价比常规工频方案低 0.48 亿元(约 1% )。 尽管中

频交流滤波器的引入会增加系统的投资成本,但
通过合理设计滤波器结构可以有效减少滤波器的

投资成本,相较于整个整流平台的成本,这一方案

推动了海上换流站的轻型化,显著降低了海上升

压平台和换流平台的造价。 1
 

000
 

MW 海上风电

机组的造价成本估算如表 1 所示。
表 1　 1

 

000
 

MW 海上风电机组的造价成本估算

Tab. 1　 Cost
 

estimation
 

of
 

1
 

000
 

MW
 

offshore
 

wind
 

turbines

投资项目 工频方案 / 亿元 中频方案 / 亿元

LC 滤波器 0.002 0.001

风机升压变压器 0.008 0.004
 

2

其他费用 0.48 0.48

单台风电机组 0.49 0.485
 

2

全部风电机组 49 48.52

　 　 本文的频率变化范围设定在 50 ~ 200
 

Hz。 下

限设定为 50
 

Hz,以全面反映频率提升对海上交

流系统经济性的影响;上限设定为 200
 

Hz,因理

论分析和数值计算显示,频率超过 200
 

Hz 后,海
缆的载流量将显著降低,进一步提升频率会导致

整个海上交流系统经济性下降,因此中频集电系

统的最优频率不超过 200
 

Hz[22] 。 本文最优频率

选择的原理框图如图 2 所示。

图 2　 海上风电中频汇集 HVDC 系统

最优频率选择方案

Fig. 2　 Optimal
 

frequency
 

selection
 

scheme
 

for
 

offshore
 

wind
 

power
 

medium
 

frequency
 

gathering
 

HVDC
 

system

2　 基于有限元建模的海缆分布参数
计算

目前 Matlab 和 PSCAD 均有针对海缆传输线

参数计算的功能,其中 PSCAD 的传输线频率相关

相域模型 FDPM 能准确反映单芯同轴电缆参数频

变效应。 然而,当前针对多芯海缆的参数计算,通
常将海缆等效为三根单芯同轴海缆,套用单芯电

缆参数计算式。 但这种方法未考虑海缆内部相间

导体耦合作用对分布参数的影响,导致计算结果

不准确。
因此,本文基于三芯铠装海缆结构,采用多物

理场有限元分析软件建立海缆几何模型,如图 3
所示。

图 3　 三芯海缆模型

Fig. 3　 Three
 

core
 

submarine
 

cable
 

model

本文利用有限元法对海缆内部导体建模,计
算海缆阻抗参数。 通过海缆供应商提供的材料参

数,建立三芯铠装海缆二维多物理场有限元模型,
考虑导体间电磁耦合,有限元海缆建模流程如图
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4 所示。

图 4　 有限元海缆建模流程

Fig. 4　 Finite
 

element
 

submarine
 

cable
 

modelling
 

process

本文基于海缆多物理场有限元模型及参数计

算方法,计算了 50 ~ 200
 

Hz 下海缆单位长度的阻

抗与电容参数。 采用多项式拟合方法(95% 置信

度),对电感和电阻的频率特性进行了拟合,结果

如图 5、图 6 和表 2 所示。

图 5　 单位长度电阻仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

unit
 

length
 

resistance

结果显示,在研究频率范围内,受集肤效应、
邻近效应及金属层感应电流影响,海缆的电阻随

频率增加而增大。 受金属层相互作用影响,频率

图 6　 单位长度电感仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

unit
 

length
 

inductance

增大时,护套上的感应电流削弱海缆磁场,导致电

感减小。 导线截面增大时,频率对电阻和电感的

影响更显著,截面越大,单位长度的电阻和电感越

小,电容越大。
表 2　 典型海缆单位长度电容参数

Tab. 2　 Capacitance
 

parameters
 

per
 

unit
 

length
 

of
 

typical
 

submarine
 

cables

海缆型号 电容 / (μF·km-1 )

3×95 0.115
 

2

3×120 0.121
 

5

3×185 0.130
 

7

3×400 0.170
 

8

3　 海缆选型

3. 1　 海缆载流量的计算

与架空线相比,海缆的电容效应更加明显,具
体表现为线路对地电容 Cg 的数值较大。 交流海

缆中的对地电容充电无功电流 Ic 可通过式(1)进

行估算:
Ic = 2πf0 lCgUac (1)

式中:l 为海缆长度;Uac 为交流输电电压;f0 为线

路运行频率。
在海缆载流量 I 的限制下,剩余的有功电流

传输容量 Ip 可表示为
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Ip ≤ I2 - I2
c (2)

　 　 海缆载流量主要由热稳定极限决定,而根据

IEC-60287 标准给出的在不同运行工况下的不同

型号电缆载流量计算方法可知,海缆载流量 I 通
常会随着频率 f0 的升高而减小。 I 表达式为

I =

Δθc - Wd[0.5T1 + n(T2 + T3 + T4)]
R[T1 + n(1 + λ1)T2 + n(1 + λ1 + λ2)(T3 + T4)]

(3)
式中:Δθc 为海缆线芯导体温度与其敷设环境温

度的差值;Wd 为绝缘介质损耗;T1、T2、T3 和 T4 分

别为绝缘热阻值、内衬层热阻值、外披层热阻值和

外部热阻值;n 为海缆芯数;R 为最高工作温度下

的导体交流电阻;λ1、λ2 分别为金属套、钢丝铠装

的损耗因数。
提高交流海缆运行频率会增大对地电容充电

无功电流,降低线路载流量,导致有功功率传输能

力下降。 因此,中频交流系统需选择截面积更大

的海缆或增加海缆回数,以维持相同功率传输能

力,同时投资成本也更大[23] 。 在短距离线路中,
充电无功电流影响较小,载流量是决定海缆型号

的关键因素。
在 50 ~ 200

 

Hz 频率范围对海缆载流量进行

计算,应用于不同频率的典型海缆载流量计算结

果如图 7 所示。

图 7　 频率变化时典型海缆的载流量特性

Fig. 7　 Current
 

carrying
 

capacity
 

characteristics
 

of
 

typical
 

submarine
 

cables
 

for
 

frequency
 

variation

随着运行频率的提升,集肤效应将导致海缆

等效电阻增加,根据式(3) 可知海缆载流量会有

所降低,与图 7 的结果吻合。 从图 7 中还可以发

现,海缆截面越大,频率上升导致的载流量降低幅

度越大。
3. 2　 海缆沿线电流计算

本节通过潮流计算求解不同频率下海缆沿线

电流分布,并根据最大电流和海缆载流量选择海

缆型号。 针对中频海上风电经不控二极管整流

HVDC 系统送出方案,基于风机换流器和整流站

控制策略,对海上风电场交流电网中的节点进行

分类:(1)风机节点为 PQ 节点;(2)不控二极管

整流站交流母线节点为平衡节点。
由此,建立海上风电场交流电网的潮流计算

模型,求解各海缆两侧端口的电压和电流,得到海

缆末端电压为 u2,电流为 i2。 每一单位长度海缆

的阻抗 Z l 和对地导纳 Yl 可以表示为

Z l = rl + jxl

Yl = gl + jbl
{ (4)

式中:rl、xl、gl 和 bl 分别为单位长度的电阻、电

抗、电导和电纳。
海缆的特征阻抗 Zc 和传播系数 γ 可以表

示为

Zc =
Z l

Yl

γ = Z lYl

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

　 　 将海缆当作无源的双口网络来处理,海缆上

任何一点的电压 ux 和电流 ix 可以表示为

ux

ix

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosh(γlx) Zcsinh(γlx)
1
Zc

sinh(γlx) cosh(γlx)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

u2

i2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)
式中:lx 为海缆上任何一点到海缆末端的距离。

根据式(6) 可以求得海缆沿线各点的电流

分布。
3. 3　 海缆选型

在计算交流海缆投资成本时,参考国内如东

H10 海上风电场,海缆接线共连接 4 ~ 5 台风机,
称为 1 串风机群,计算中假设每台风机额定功率

为 5
 

MW。 海缆接线如表 3 所示,其中节点 1 ~ 5
为 5 个风机节点。 各风机节点之间由 66

 

kV 海缆

依次连接直到升压站,再由 220
 

kV 海缆连接到海

上换流站。
经过计算,海缆型号初步选择结果如表 4 所

示。 此外,由于大截面海缆单价较高,3×800 截面

和 3×1
 

000 截面海缆成本相较于小截面海缆单价

会翻倍甚至更多,因此本文考虑优化海缆最大截

面选择至 3×630。
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表 3　 海缆接线方案

Tab. 3　 Submarine
 

cable
 

wiring
 

scheme

线路编号 节点名 海缆总长度 / km

1 1、2 62.6

2 2、3 26.6

3 3、4 24.2

4 4、5 71.9

5 5、升压站 121.2

6 升压站、换流站 2×3.5+2×3

　 　 当频率超过 100
 

Hz 时,小截面海缆载流量不

足,需考虑双回路并联海缆。 但双回路海缆存在

海域使用面积大、施工困难等问题,实际工程中通

常通过增加集电线路回路数量来满足频率增高带

来的载流量需求。
表 4　 不同频率下海缆初步选型结果

Tab. 4　 Preliminary
 

selection
 

results
 

of
 

submarine
 

cables
 

at
 

different
 

frequencies

频率 / Hz
海缆选型结果

编号 1 编号 2 编号 3 编号 4 编号 5

50 ~ 90 3×95 3×95 3×185 3×300 3×500

100 3×95 3×95 3×185 3×300 3×630

110 ~ 130 3×95 3×95 3×185 3×400 3×630

140 ~ 150 3×95 3×95 3×185 3×400 3×800

160 ~ 180 3×95 3×95 3×185 3×500 3×800

190 ~ 200 3×95 3×95 3×185 3×500 3×1000

4　 损耗计算

4. 1　 集电系统损耗计算

交流线路功率损耗 PL 可表示为

PL = I2
LRL l = ( I2

p + I2
c )Rac l (7)

式中:IL 为线路电流;Rac 为线路交流电阻。
一方面,运行频率提高将导致交流海缆对地

电容充电无功电流增大,这意味着在传输相同容

量的有功功率时中频交流海缆中流过的总电流大

于工频交流海缆;另一方面,考虑集肤效应的影

响,运行频率和线路交流电阻之间的关系如式

(8)所示:
RL = αRRdc

αR ∝ 1
δ

= πf0μσ

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:Rdc 为线路直流电阻;αR 为集肤因子;δ 为集

肤深度;μ、σ 分别为导体透磁率、导电率。
由式(8)可知,Rac 与 αR 成正比,而 αR 的大

小随运行频率 f0 的增大而增大,这意味着交流海

缆运行频率提高将导致其电阻增大。 据此,提升

交流集电系统运行频率将增大交流海缆的运行损

耗。 不同型号海缆对应的参数如表 5 所示。
表 5　 不同型号海缆对应的参数

Tab. 5　 Corresponding
 

parameters
 

for
 

different
types

 

of
 

submarine
 

cables

截面 / mm2 载流量 / A
单位长度电阻 /

(Ω·km-1 )
电压等级 / kV

3×95 271 0.246

3×120 305 0.196

3×150 339 0.159

3×185 378 0.127

3×300 477 0.077
 

8 66

3×400 529 0.061
 

4

3×500 580 0.051
 

2

3×630 630 0.043
 

2
 

3×630 680 0.038
 

9

3×800 750 0.032
 

6 220

3×1
 

000 810 0.026
 

8

　 　 海上风电场交流海缆运行损耗评估方法如

下:假设海缆载流量利用率为 100% ,将表 5 中所

示各型号海缆的最大载流量作为对应线路的运行

电流,并根据表 5 中所示的线路电阻参数分别计

算不同频率下交流海缆的运行损耗。 得到不同频

率下集电系统总损耗如图 8 所示。

图 8　 不同频率下集电系统总损耗

Fig. 8　 Total
 

losses
 

of
 

collector
 

system
 

at
 

different
 

frequencies

由图 8 可知,中频交流汇集方案的交流海缆

运行损耗相较于常规工频方案有所减少,主要因
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为选择了截面积更大的海缆,线路单位长度电阻

更小。 可见,合理选择海缆型号有助于减少损耗,
但也会增加海缆投资成本。
4. 2　 换流站阀损耗计算

计算交流汇集频率变化对海上风电场换流器

运行损耗的影响。 首先基于参数表数据对二极管

的通态压降和开关损耗与电流之间的关系进行函

数拟合,然后根据实际运行条件计算对应的换流

器运行损耗[24] 。 表 6 为所选二极管的通态压降

与电流之间关系的一次函数拟合结果,以及二极

管开关能量损耗与电流之间关系的二次函数拟合

结果。 此外,计算过程中考虑单个 DRU 换流阀中

包含 160 个串联二极管。 不同频率下换流站阀损

耗如图 9 所示。
表 6　 基于电流的二极管运行特性拟合函数

Tab. 6　 Fitting
 

function
 

of
 

diode
 

operating
 

characteristics
 

based
 

on
 

current

拟合对象 常数项 一次项系数 二次项系数

通态压降 / kV 1.391 7.071
 

8×10-4 0

开关能量损耗 / mJ 699.83 2.634
 

1 -3.652
 

6×10-4

图 9　 不同频率下换流站阀损耗

Fig. 9　 Valve
 

losses
 

of
 

converter
 

station
 

at
 

different
 

frequencies

5　 最优频率选择

在评估运行损耗特性对不同交流汇集方案经

济性的影响时,采用未来现金流折现( Discounted
 

Cash
 

Flow,
 

DCF)模型评估海上风电直流送出项

目寿命周期内交流海缆和海上换流器的运行损耗

费用。 对本文 3.3 节的初步海缆选型方案进行优

化,将 3×800 截面和 3×1
 

000 截面的 66
 

kV 海缆

替换成小截面海缆且增加集电回路数量来满足对

应需求的载流量。 海缆单价通过厂商报价获得,
海缆长度实际数据已给出,分别得到优化前后的

海缆投资成本,如图 10 所示。

图 10　 不同频率下海缆投资成本

Fig. 10　 Investment
 

costs
 

of
 

submarine
 

cable
 

at
 

different
 

frequencies

海上升压站投资成本中,受频率影响的主要

是升压变压器和平台的制造成本。 升压变压器制

造成本 C ts 和海上升压站平台本身制造成本 Css

与海上风电场交流系统额定运行频率 f0 之间的

估算关系式[25]为

C ts( f0) =
0.545 × 50 / f0 + 0.164 × (50 / f0) 2 / 3

0.709
C ts(50)

(9)
Css( f0) = Css(50)·

0.027
 

741 + 0.972
 

639 1
3

+ 2
3

·50
f0

( )é

ë
êê

ù

û
úú

(10)
式中:C ts(50)、Css(50)分别为 50

 

Hz 工频条件下

常规 HVDC 方案中的升压变压器制造成本、海上

升压站平台本身制造成本,其具体数值可参考国

内实际工程数据。
对于海上换流站本身而言,由于缺乏实际工

程数据,此处采用保守估计,认为海上 DRU 换流

站的重量与采用相同交流汇集频率的常规 HVDC
方案中海上 MMC 换流站近似相等,则可采用式

(11)对基于 DRU 的海上换流平台本身的造价

CRs 进行估算[25] :
CRs( f0) = CRs(50)·

0.033
 

714 + 0.966
 

286 1
3

+ 2
3

·50
f0

( )é

ë
êê

ù

û
úú

(11)
式中:CRs(50)为 50

 

Hz 工频条件下海上换流站平

台本身的参考造价。
不同频率下升压站和换流站投资成本如图

11 所示。 可见随着频率的升高,海上升压站与换

流站的投资成本都逐渐减少。
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图 11　 不同频率下升压站和换流站投资成本

Fig. 11　 Investment
 

costs
 

of
 

boost
 

and
 

converter
 

stations
 

at
 

different
 

frequencies

投资成本为成本现值,而维护成本与损耗费

用都是成本年值,通常采用未来 DCF 模型,将未

来产生的费用折合到成本现值。 传统 DCF 计算

式为

Q = A (1 + i)m - 1
i(1 + i)m (12)

式中:Q 为成本现值;A 为成本年值;m 为生命周

期;i 为年利率。
传统 DCF 模型假设单一增长率,存在局限

性。 风电项目生命周期中,初期需调试,中期稳定

运营,后期设备需维护升级。 多阶段增长模型

(Piecewise
 

Growth
 

Modeling,
 

PGM)通过将项目划

分为不同阶段,并采用差异化增长率或风险参数,
能更精准地反映资产价值变化,提升了传统 DCF
模型在复杂场景下的适用性。

本文将 PGM 应用于风电项目经济性评估,其
核心思想是:增长模式并非一成不变,而是随着时

间推移呈现阶段性特征。 通过设置差异化增长阶

段,量化组件损耗特性和生命周期成本,为投资决

策提供科学依据,并动态优化模型参数,实现精准

估值。 结合 PGM 的 DCF 计算式为

Q = ∑
n

t = 1

CF0 ×(1 + g1) t

(1 + r) t
+

CFn × (1 + g2)
( r - g2) ×(1 + r) n

(13)
式中:n 为年限;r 为折现率;CF0 为项目估值;CFn

为第 n 年估值;g1、g2 为不同阶段增长率。
损耗阶段特性如表 7 所示。 可见总现值分为

稳定阶段和增长阶段。 以集电海缆为例更新计

算式:

Q1 = ∑
10

t = 1

CF t

(1 + r) t
+

∑
20

t = 10

CF t

(1 + r) t
+

CF20 × (1 + 0)
( r - 0) ×(1 + r) 20 (14)

表 7　 损耗阶段特性

Tab. 7　 Stage
 

characteristics
 

of
 

loss

设备 运行年限 / 年 损耗年增加情况

换流阀
5 ~ 10 基本稳定年均增加 0.5%

10~ 20 加速上升年均增加 1.5%

集电海缆
0 ~ 10 基本稳定年均增加 0.3%

10~ 20 加速上升年均增加 1%

　 　 不同频率下运行损耗折现结果如图 12 所示。

图 12　 不同频率下运行损耗折现结果

Fig. 12　 Discounted
 

results
 

of
 

operating
 

losses
 

at
 

different
 

frequencies

由图 12 可知,中频交流汇集系统中,随频率

增大,海缆运行损耗逐渐增加,海上换流站换流器

的运行损耗也增大,海缆对运行损耗费用的影响

明显大于换流器。
以经济性为主要参考,提出多维融合的频率

优选函数:
V = α(Q1 + H) + β(Q2 + CRS) + r(C ts + Css)

(15)
式中:Q1、Q2 分别为集电系统损耗折现结果、海上

换流站运行损耗折现结果;H 为海缆投资成本;α、
β 为权重系数。

因本文频率优选着重考虑集电系统总投资与

海上换流平台频变特性,权重系数 α 与 β 需设为

一致,得出海上风力发电系统的综合经济分析结

果如图 13 所示。
由图 13 可知,当频率为 180

 

Hz 时,基于二极

管的海上风电中频汇集系统具有最佳的经济性

能。 集电系统总投资与换流平台的频变特性如图

14 所示。
由图 14 可知,在频率大于 200

 

Hz 时,集电系

统的建设费用将超出海上换流平台的建设费用,
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图 13　 不同频率下海上风电中频汇集 HVDC 系统的

综合经济分析结果

Fig. 13　 Comprehensive
 

economic
 

analysis
 

results
 

of
 

wind
 

power
 

medium
 

frequency
 

gathering
 

HVDC
 

system
 

at
 

different
 

frequencies

从而降低了整个海上风电系统的经济性。 在此基

础上,通过对深海风力发电距离的拓展、海缆结构

的优化,以及对海洋环境下的海上换流平台的造

价进行估计,最终可确定频率为 180
 

Hz 时基于二

极管的海上风电中频汇集 HVDC 系统经济性

最优。

图 14　 集电系统总投资与换流平台的频变特性

Fig. 14　 Total
 

investment
 

of
 

the
 

power
 

collection
system

 

and
 

the
 

frequency
 

variation
 

characteristics
of

 

the
 

converter
 

platform

6　 结语

针对海上风电中频汇集 HVDC 系统,本文利

用有限元建模对不同频率下海底三芯电缆分布参

数和载流量进行精确计算,基于经济性最优原则

对其最优运行频率进行了选择,结论如下。
(1)运行频率提升会导致集电海缆载流量下

降和充电电流升高,因此会增大集电系统投资成

本,经过海缆选型优化可以防止集电系统投资成

本过分增加。
(2) 运行频率提升会提高海上换流站的损

耗,还会使海上换流站平台的投资成本下降。
(3)本文综合海缆、集电损耗和海上换流平

台等经济性分析,得出海上风电中频汇集 HVDC
系统的最优运行频率为 180

 

Hz。
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