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Abstract: Offshore wind power generation system is now 

being the major form of wind power generation around the 

world due to stability and high density of offshore wind power. 

Furthermore, the wind power density is richer as well as wind 

turbulence and sea surface roughness is smaller in deep water 

area. Therefore, the development of long distance offshore wind 

power generation is the main trend of offshore wind power 

generation. Three main offshore wind integration techniques, 

topologies and operation characteristics are introduced in this 

paper. Reliability assessment and design techniques of collection 

system, offshore AC substation and converter station design 

techniques are specially discussed with respect of deep water 

conditions. Finally, the development and research field of 

offshore wind power generation is described for further study. 

Keywords: offshore wind power; deep water environment; wind 

power integration techniques; design methods

摘  要：海上风电由于具有风能稳定、密度大等优点，在世

界范围内已逐渐发展成为风力发电的重要形式。在深远海域，

风能资源更丰富，风湍流强度与海面粗糙度较近海更小，因

此深远海风电发展将成为未来海上风电发展的主要趋势。首

先，阐述了海上风电深远海化发展趋势，总结了3种海上风电

的并网方式及相应的拓扑结构、主要运行特点。其次，考虑

深远海风电的特殊性，重点分析了集电系统可靠性评估与设

计、海上升压站设计与换流站设计等3方面的发展趋势。最

后，对亟待开展的研究方向、需求进行说明，为深远海风电

发展提出建议。
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0	 引言

随着世界各国对能源安全、生态环境、气候变化

等问题日益重视，加快发展风电已成为国际社会推动

能源转型发展、应对全球气候变化的普遍共识和一致

行动。海上风电具有风能稳定、发电利用小时数高、

基本不受地形地貌影响和适宜大规模开发等优点，且

靠近电力负荷中心，便于电网就地消纳，避免了风电

的长距离运输[1-3]。因此，海上风电的开发与利用得到

越来越多的关注与重视，已经成为全球可再生能源开

发新的增长点与主要方向之一。

从全球海上风电发展与规划的情况来看，近年

来，全球海上风电发展呈现大规模化、集群化及深远

海化的特点[4-5]。截至2017年底，全球并网海上风电场

的平均装机容量493 MW，平均水深27.5 m，平均离

岸距离41 km[4]。离岸大于100 km、水深超过50 m的深

远海域具有更广阔的海域资源与更庞大的风能储量。

2017年，全球首座漂浮式海上风电场Hywind在苏格兰

东海岸正式投产运行。德国已经商业化运行的BARD 
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Offshore I海上风电场装机400 MW，离岸距离112 km；

英国在建的Hornsea Project One海上风电场装机容量

1218 MW，离岸距离120 km[6]。

在中国，深远海风电尚属技术空白阶段，随着海

上风电发展的深远海化，相关基础前瞻性研究已陆续

展开。与近海风电场相比，深远海风电场的送出通道

与并网方式面临更严苛的要求。因此，大容量海上风

电远距离送出是深远海风电开发利用亟需解决的技术

难题。

本文从大规模深远海风电送出这一角度，首先分

析了海上风电的发展趋势，介绍包括高压交流送出、

高压柔性直流送出与分频输电送出等3种深远海风电

并网技术，为风电高效送出提供主流并网方案。其

次，考虑深远海风电的特殊性，重点分析了集电系统

可靠性评估与设计、海上升压站设计与换流站设计等

三方面的发展趋势。最后，对亟待开展的研究方向、

需求进行说明，为深远海风电发展提出建议。

1	 海上风电发展现状与趋势

根据全球风能理事会（Globa l  Wind Energy 

Council, GWEC）的最新数据[4]，2017年全球海上风电

装机容量创下4.3 GW的历史性纪录，全球海上风电累

计装机容量达到18.8 GW。中国海上风电累计装机容

量在2017年突破2.7 GW，跻身全球三甲。近年来，为

充分利用海上高质量、大密度风能，海上风机呈现单

机容量、体积增大的趋势[7]。随着柔性直流输电技术

的发展，文献[8]提出了直流串联型风电机组。考虑到

直流串联型机组研究尚处于起步阶段且无工程实际应

用，本研究只针对传统交流并网机组进行讨论。

影响海上风电发展的主要因素为成本与相关政

策。随着包括美国、加拿大和中国等国家纷纷制订

风电发展计划，并考虑到海上风电技术的创新和产

业供应链的成熟，欧洲海上风电的平准化度电成本

（levelised costs of electricity, LCOE）历史及预测曲线

与海上风电、陆上风电与光伏发电的预测平准化度电

成本分别如图1、图2所示[7]。预计在2025年，海上风

电平准化度电成本将降低为2017年的50%，在2040年

降低为2017年的30%。海上风电将成为可再生能源发

电中一种更经济可行的选择。

以德国、英国为代表的海上风电技术领先国家已

经率先布局深远海风电。德国目前在运的400 MW大

容量风电场离岸距离均在100 km左右；2017年投运

的Sandbank风电场装机288 MW，最远离岸距离达到 

123 km；已经核建的EnBW He Dreiht海上风电场计划

装机900 MW，离岸距离103.6 km。英国已核准风电

场Dogger Bank，其装机容量将达到4800 MW，离岸

距离为131~290 km[6]。

中国海岸线长，可利用海域面积广，海上风力资

源储备丰富。风能资源普查结果显示，中国5~25 m水

深、50 m高度海上风电开发潜力约2亿 kW，5~50 m水

深、70 m高度海上风电开发潜力约5亿 kW[9]。因此，

考虑资源潜力、消纳能力以及近海海域用地日益紧张

等因素，深远海风电将成为未来海上风电发展的重要

方向。

（来源：IEA, Offshore renewable energy: A rising force in global energy）

图 2 海上风电、陆上风电与光伏发电平准化度电成本预测

Fig. 2 Projected LCOEs of offshore wind, onshore wind and solar PV

（来源：IEA, Offshore renewable energy: A rising force in global energy）

图 1 海上风电全球平准化度电成本历史及预测与近期欧洲

拍卖的调整后成交价格

Fig. 1 Historical and projected global average LCOE of offshore 

wind and adjusted strike prices from recent auctions in Europe

2	 深远海风电送出技术

目前，深远海风电送出技术主要有3种[10-11]：高压

交流（high voltage alternating current, HVAC）送出、

高压直流（high voltage direct current, HVDC）送出以

及分频输电（fractional frequency transmission system, 

FFTS）送出技术。由于采用晶闸管的线换相换流
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器高压直流输电（line commutated converter HVDC, 

LCC-HVDC）存在逆变失败风险且不具备黑启动能

力，在风电送出工程中没有实际应用案例，因此本章

只讨论海上风电经基于电压源换流器（voltage source 

converter, VSC）的HVDC送出技术，即高压柔性直流

输电送出技术。

2.1   高压交流送出

基于高压交流输电技术的海上风电送出系统拓扑

结构如图3（a）所示。海上风机输出工频电能经海上

升压站汇集升压后，由工频交流电缆送出并最终接入

陆地电网。

工频高压交流送出方式结构相对简单、技术成

熟、工程经验丰富，但由于电缆充电电流和充电功率

的限制，传输距离有限，且电压等级越高，充电电流

越大，一般只适用于离岸小于70 km、容量小于400 

MW的近海风电场送出[10-12]。在电缆两端进行无功补

偿是延长电缆输送距离的有效手段之一，但技术上由

于电缆载流量的约束，无功补偿容量有限。若想进一

步延长输送距离，需要换用截面积更大的电缆或在海

上增设无功补偿站进行中端补偿[12]。

目前，英国深远海风电送出仍以高压交流输电为

技术路线，通过在海上增设无功补偿站进行中端补偿

延长电缆输电距离[13]。以英国在建的Hornsea Project 

One海上风电场为例，该风电场计划装机容量1218 

MW，采用三回220 kV线路送出，单回线路总长度142 

km，将建设3座220 kV海上升压站和1座海上无功补

偿站。

2.2   高压柔性直流送出

基于高压直流输电技术的海上风电送出系统拓扑

结构如图3（b）所示。与高压交流送出系统相比，风

电场出口接入海上整流站，经过直流电缆送入陆上逆

变站，并入工频电网。高压直流输电技术可以避免电

缆电容的影响，满足大容量、远距离海上风电的输送

需求。

VSC-HVDC不存在换相失败问题，具备独立调节

有功功率和无功功率的能力。近年来发展迅速的模块

化多电平换流器（modular multilevel converter, MMC）

通过换流模块叠加，进一步降低谐波水平，更适合于

海上风电送出[14-15]。

VSC-HVDC运行调控灵活，且能实现海上风电场

和陆上电网的故障隔离。因此，被认为是深远海风电

送出方式的最优选择。然而，HVDC需要在海上建设

换流站，海上平台造价昂贵，投资成本随离岸距离和

水深的增加而大幅上升，且海上施工环境恶劣，维护

检修不便，还可能造成生态环境破坏[13-14]。此外，多

步换流使得损耗大大增加。

目前，德国深远海风电送出以VSC-HVDC为技

术路线，已经建成了包括BorWin 1 3，DolWin 1 3, 

HelWin 1 2等多个海上直流换流站，为德国海上风电

的大规模开发及多端联网奠定基础[16-17]。

2.3   分频输电送出

基于分频输电技术的海上风电送出系统拓扑结构

如图3（c）所示。海上风机直接输出50/3 Hz的低频

交流电，经海上升压站汇流升压后由分频电缆输送至

陆地变频站，再由变频站将电能频率转换后汇入工频

电网。

分频输电技术是西安交通大学王锡凡院士于1994

年针对远距离水电开发提出的一种新型输电方式 [18]。

针对HVAC和HVDC两种海上风电送出方式的缺点，

课题组提出将FFTS应用于深远海风电送出，并开展了

一系列的理论研究。FFTS通过降低频率提升电缆载流

量的同时，减小了电缆中的充电电流，提高了电缆的

图 3 3种深远海风电送出系统典型拓扑

Fig. 3 Typical topology of offshore wind farms integrated via 

HVAC, HVDC and FFTS

（c） 深远海风电经FFTS送出

（a） 深远海风电经HVAC送出

（b） 深远海风电经HVDC送出
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有效负荷能力，大大延长了电能传输距离；不需要建

设海上换流站，使得建设和维护成本都大幅降低，且

具有交流电网易于海上组网的优势[19-20]。另外，海上

风电机组初始输出频率一般为12~18 Hz，与50/3 Hz

相差不多，文献[21-22]由此提出分频风电系统多机控

制，省略机头换流器，极大简化风电机组结构。综

上，分频输电技术对于深远海风电送出具有巨大的应

用潜力。

根据分频输电的思想，也有学者提出使用低频交

流输电技术（low frequency alternating current, LFAC）

实现海上风电送出[23]。目前，学者们针对FFTS的构成

形式、基础理论、稳定性分析、变频器拓扑结构、模

型仿真计算等方面进行了广泛的研究，并进行了物理

实验验证[18-25]。但是现阶段还没有实际风电工程采用

分频输电技术送出的案例。

将上述送出技术从输电距离、海上平台形式等方

面进行比较，结果如表1所示。

表 1 深远海风电送出方式比较

Table 1 Comparison of various techniques for long distance offshore 

wind farm integration

项目
送出方式

HVAC VSC-HVDC FFTS

典型

输电距离
＜70 km ＞70 km ＞70 km

海上平台
无功补偿平台

（＞70 km）
换流平台 无

黑启动能力 有 有 有

有功、无功

独立控制
无 有 有

投资成本 低 高 低

技术成熟度 高 高 低

实际工程
Hornsea Project 

One等
Veja Mate等 无

2.4  3种送出方案输送能力比较

深远海风电经HVAC、HVDC及FFTS送出的3种

方案，本质区别在于输电频率的差异。电缆线路作为

风电场电能输送的主要载体，与架空线路相比，存在

明显的电容效应，充电电流和充电功率的累积限制了

交流电缆的可用传输容量和传输距离，是制约深远海

风电经交流方式送出的重要因素。

220 kV、1200 mm2工频电缆沿线可用传输容量如

图4（a）所示[20]。随着传输距离的增加，电缆的充电

功率累积使得线路的可用传输容量迅速下降，充电电

流引起的过电压问题也不容忽视。因此，深远海风电

若采用HVAC技术送出，必须配置高抗进行无功补偿

或增加电缆截面积[10]。

直流电缆能避免电缆电容的影响，理论上满足大

容量、远距离海上风电的输送需求。但由于空间电荷

累积，易造成绝缘老化，故障率高于交流电缆，其寿

命及可靠性将受到影响。

FFTS送出频率为50/3 Hz，220 kV、1200 mm2分

频电缆沿线可用传输容量如图4（b）所示[20]。分频电

缆沿线增加的可用传输容量主要由两部分组成：一是

频率降低使得电缆的电阻降低，提高了载流量，电缆

的最大传输容量增加；二是充电电流大大减少，释放

充电功率占用容量。因此，分频输电技术的传输容

量、传输距离较工频交流大大增加。

图 4 HVAC和FFTS的沿线容性电流占用

输电容量情况

Fig. 4 Charging current and available transmission capacity along 

cable in HVAC and FFTS

（a） HVAC电缆线路容量

（b） FFTS电缆线路容量
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目前深远海风电处于起步阶段，如前所述，英国

Hornsea Project One仍采用HVAC送出方案，较为保守。

随着深远海环境下的抗腐蚀材料、电缆等技术研究不

断开展及运行维护经验不断丰富，需要在实际工程不

同场景中进行多因素分析以选择最优的送出方式。

3	 深远海风电送出集成设计重点

深远海风电场由于水深、海流、波浪能量与空气

盐度等因素影响，其电能送出的海上环节面临严峻挑

战。风电场中的发电机组将采用漂浮式风力发电机[26]，

正常运行时机组间存在相对运动，因此集电系统采用

动态电缆，其设计方法与常规海上风电有所不同。在

海上升压站、换流站设计方面，与传统离岸距离较近

的海上风电场存在明显差异。因此，在集成设计中，

系统的可靠性与经济性将成为重要考察因素。

3.1  集电系统设计

目前工程中常用的海上风电场集电系统拓扑有

链形、星形与环形结构。其中环形结构主要包括图

5中的4种形式 [27]。现有文献从优化角度出发，以集

电拓扑的经济性、可靠性为目标，采用遗传算法[28]、

模糊C均值聚类等算法 [29]对集电系统进行优化设计。

文献[30]根据深远海风电场高经济性、高可靠性要求，

提出集电系统拓扑结构冗余度定义，并基于该冗余度

进行集电系统拓扑的优化设计。文献[31]对海上风电

的直流集电系统进行了经济可靠性对比分析。受限于

实际工程，上述设计方案、研究均针对近海风电场。

图 5 集电系统不同环形拓扑示意图

Fig. 5 Different ring topologies for collector grid

（a） 大环形      （b） 大环备用       （c） 双边环形            (d) 单边环形

风机、动态电缆将是海上风电场深远海趋势下的主

要形式，而现阶段集电系统优化设计时，将发电机作

为固定点，将集电线路作为刚性连接线，其故障特性

由故障率或年故障次数给出，并没有考虑其动态、疲

劳特性。因此在深远海风电集电系统设计与可靠性评

估中，应进一步考虑环境影响与新型电气设备技术特

点，提出适用于深远海风电场的集电系统设计方法。

3.2   海上升压站设计

风电场风能经过风电场内集电系统集电后，需送

至海上升压站升压后输送。前述3种送出技术方案都

需要建设海上升压站。以现有工频送出的海上风电场

为例，海上升压站一般为三层结构，需要在陆上建

设，并在海上进行吊装[10]。

升压站电气设计方面，深远海风电经HVAC方式

送出设计方案成熟。在典型升压站三层结构中，底

层为电缆层与辅助设备，一层、二层分别为主要一

次、二次设备，顶层根据需求布置直升机平台。深远

海风电经VSC-HVDC方式送出时，其主要设备均工作

在工频下，因此其电气设计方案与HVAC方式大体相

同，主要区别在于无功补偿装置容量较小[33]。当深远

海风电采用FFTS方式送出时，主要设备均工作在低频

50/3 Hz情况下，因此海上升压站中包括升压变、断路

器，在内的诸多与频率相关的设备需要进行重新设计

与改造。目前已经有对低频变压器、断路器的设计与

分析[34-35]，但是缺乏FFTS送出方式下的海上升压站整

体设计。

深远海风电场海上升压站的机械结构设计将与近

海风电场存在较大差异。常规海上升压站结构设计考

虑载荷为自重、风载荷、波浪作用、潮流力和地震作

用等几方面。但由于深远海风速较大，海洋水流情况

复杂[36]，海上升压站水平载荷远比近海时大，因此其

机械结构设计时应重点考虑水平载荷，保障平台安全

运行。

另外，深远海风电场海上升压站是否安排人员常

驻以节省设备维修时间、提高工作效率，需要根据投

资成本、运维费用等因素综合考虑，并在海上升压站

设计上体现。

3.3   换流站设计

换流是深远海风电经VSC-HVDC与FFTS方式送

出的关键环节，换流站中包括换流器等关键设备，其

设计将决定风电送出的可靠性与经济性。

深远海风电场与近海风电场相比，运行条件更加

恶劣，运维难度增大，文献[32]提出了考虑环境影响

的海上风电场可靠性解析算法。结果表明，对于200 

MW含有6条馈线的海上风电场，不考虑环境因素时

计算得到风电场出力期望为175.7 MW，而计及环境

因素的出力期望为170.2 MW。由此可见，环境因素

对集电系统可靠性的影响不容忽视。另外，漂浮式
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当海上风电场采用VSC-HVDC方式送出时，至少

需要一座海上换流站，一般使用VSC换流器或模块化

多电平换流器（modular multilevel converter, MMC）。

换流器的系统级、站级与阀级控制系统设计已经十分

成熟[37-38]。深远海风电场送出，常规需要一座海上升

压站与一座海上换流站。根据工程经验，目前海上升

压站造价约为50万元/MW，海上换流站约为350万元/

MW，多个风电场打捆送出时经济性差。如图6所示，

若能将海上换流站与升压站置于同一综合平台上，采

用模块化设计思想，其安装时间与费用将大幅缩短，

检修维护更加方便[39]。

 （来源：ABB power systems offshore wind connection）

图 6 基于模块化海上升压换流综合平台

的HVDC风电送出示意图

Fig. 6 Offshore wind farm integration with modular offshore 

HVDC converter station

当海上风电场采用FFTS方式送出时，仅需建造陆

上换流站，且换流站个数与陆地并网点个数相同[17]， 

采用新型模块化多电平矩阵式换流器（m o d u la r 

multilevel matrix converter, M3C），与MMC-HVDC送出

特性接近。但其控制系统设计目前只有稳态控制的研

究[24]，故障运行等特殊工况控制策略设计仍不完善，

需要进行深入研究。另外，由于M3C包含9个桥臂，

且可以转化为六边形换流器Hexverter运行[25]，因此研

究换流站合理布局，在风电小出力时利用Hexverter模

式运行期间安排检修，对提高深远海风电送出可靠性

大有裨益。

4	 结论及展望

深远海风能资源丰富，深远海风电将成为未来海

上风电的主要发展趋势及重要力量。本文针对大规模

深远海风电高效送出这一问题，首先总结了3种海上

风电的主要送出方式及各种方式的拓扑结构、主要运

行特点。考虑深远海风电的特殊性，重点分析了集电

系统可靠性评估与设计、海上升压站设计与换流站设

计等三方面的发展趋势。

综合深远海风电送出方式比较、集成设计分析与

相关研究现状总结，为保证深远海风电的高效送出，

应在以下方面进行深入研究。

1）集电系统设计方面，应进一步考虑环境影响

与漂浮式风机、动态电缆等新型电气设备技术特点，

提出适用于深远海风电场的集电系统可靠性评估及设

计方法。

2）深远海环境条件恶劣，海上平台将受到高强

度水平载荷考验，其机械结构设计研究应进一步深

入。另外考虑运维难度，海上平台是否驻人需进行经

济性分析最终确定。

3）海上升压站、海上换流站成本高，影响深远

海风电经济性。因此发展模块化海上升压换流综合平

台，减少海上平台数量，对提高深远海经济性与运维

效率具有重大意义。

4）深远海风电采用FFTS送出方式下，电缆输送

能力比HVAC方式显著提升，与VSC-HVDC方式相比

无海上换流站，经济效益提升明显。因此应对FFTS方

式下的控制策略，一次、二次设备的设计等进行充分

研究，发展具有完全自主知识产权的高效、经济的输

电方式。
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