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基于全生命周期成本的海上风电并网方案优选分析 
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摘要：针对海上风电并网方式选择问题，建立了基于全生命周期(LCC)成本的并网方式优选模型。通过一个装机

容量 250 MW、离岸距离 70 km 的海上风电场算例，比较分析了交流并网方式和柔性直流并网方式的 LCC 成本经

济性优劣。结果表明，尽管交流并网方式初始投资高于柔性交流并网方式，但运营过程中的成本明显小于柔性直

流方式，因而在算例项目中采用交流并网方式更具经济性。在此基础上，综合考虑经济性和传输能力因素，建立

并网方式优选模型，为实际工程中并网方式选择提供参考。 
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0  引言 

海上风电场具有风速高、风力稳定、利用小时

数高、空间广阔、适宜大规模开发等特点，其开发

和利用受到了广泛的关注[1-2]。我国海上风力资源

丰富，且大多集中在东南沿海一带，靠近负荷中心，

因此开发海上风电对我国具有重要的现实意义。 

目前，海上风电并网方式可分为高压交流输电

方式(High Voltage Alternating Current, HVAC)、高压

以及其他输电方式[3]。HVAC 系统是海上风电并网

直流输电技术(High Voltage Direct Current, HVDC)

方式中发展较为成熟的一种技术，具有结构简单、 
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工程造价低等特点，目前大多数建成的海上风电场

均采用这种并网方案[4]，但是由于高压交流电缆电

容充电电流的问题，方案实施过程中需要加装无功

补偿设备。HVDC 系统主要有两类：传统直流输电

(LCC-HVDC)和柔性直流输电(VSC-HVDC)，其中

LCC-HVDC[5]需要安装大量滤波和无功补偿装置，

大大增加了海上平台的体积和海上施工的复杂程

度，迄今为止 LCC-HVDC 技术并无海上风电工程

的应用先例。与 LCC-HVDC 相比，VSC-HVDC 不

存在换相失败问题，可独立调节有功和无功功率，

谐波含量少，可提高低电压穿越能力[6-8]，适合构成

多端直流输电系统[9]，因而在海上风电并网的研究

中获得了广泛的重视与认可。目前欧洲已有多个采

用 VSC-HVDC 方案的海上风电场并网运行，规划

中的欧洲超级电网也将大量采用VSC-HVDC技术[10]。
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除交直流输电方式外，研究人员还提出了低频输电

技术[11-12]等，综合考虑技术实用性、成熟度以及经

济性等各方面的因素，HVAC 和 VSC-HVDC 输电技

术仍将是未来海上风电建设所采用的主要输电技术。 

目前针对交直流并网方案的选择，已有相关研

究从经济性的角度出发确定某特定容量风电场的经

济临界距离[13-14]。文献[15]从技术性的角度探讨了

VSC-HVDC 相对 HVAC 并网方式在故障穿越情况

下 的 优 势 ， 文 献 [16] 综 合 技 术 经 济 因 素 对

VSC-HVDC 和 HVAC 进行了比较，但比较时交直

流并网方式分别连接不同类型风电机组，因此影响

了结果的普适性。实际上在海上风电规划阶段，需

要在任意给定离岸距离、装机容量下选择经济合理

的并网方式，而目前罕有进行海上风电并网方式优

选的研究。本文从 LCC 成本分析的角度出发，综合

考虑经济性和输电能力因素，建立海上风电场并网

方案的优选模型，可为实际工程提供一定的参考。 

1   LCC 模型 

全寿命周期成本(Life Cycle Cost, LCC)是指在

产品寿命周期或其预期的有效寿命期内，产品的设

计、研究和制造、投资、使用、维修以及产品保障

中发生的或可能发生的一切直接的、间接的、派生

的或非派生的所有费用的总和[17]。 

海上风电项目初始投资大、运营成本高，LCC

分析可以实现初始投资与运营费用之间的平衡，其

成本分解如图 1 所示。 

 
图 1 并网方案 LCC 模型 

Fig. 1 LCC model of grid connected scheme 

海上风电并网方式 LCC 分析的数学模型可以

描述为 

Total I O M DC C C C C            (1) 

式中： IC 为初始投资成本； OC 为运行成本； MC 为

维护成本； DC 为报废成本。 

由于初始投入成本是一次性的成本属于现值，

而运行成本、维护成本是每年均会发生的成本。由

于资金具有时间价值，因此需要进行折算。本项目

采用折算为现值的方法进行比较，折算公式为 
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式中： r为折现率； n为工程寿命周期； t为年份。 

2   实例分析 

2.1 系统概况 

某海上风电场装机容量为 250 MW，离岸距离

为 70 km，上网电价为 0.15 €/kWh，年利用小时数

为 3500 h，寿命周期为 20 年，折现率为 8%。 

对于交流并网方案，采用 220 kV 高压交流并网

方式。选择 1200 mm2 的单芯海缆。导体电阻为

0.0205 /km，电缆电容为 0.187 F/km，电缆电感

为 0.4956 mH/km。 

对于直流并网方案，选用±150 kV 柔性直流并

网方式，采用 500 mm2 铜导体海底直流电缆，在标

准环境下(20℃)电阻为 0.0366/km。 

2.2 初始投资成本 

一般包括设备的购置费用、建筑工程费用、安

装费用和其他动态费用等，海上风电输电系统的投

资成本为 

I sub cab comC C C C            (3) 

式中： subC 为变电站成本，包括海上平台建设、设

备安装等费用； cabC 为电缆成本，包括电缆敷设等

费用； comC 为补偿设备成本。 

由于缺少实际工程数据，本文所有参数均选自

已公开发表的文章，根据欧洲海上风电运营经验[18-20]，

各成本的计算公式为如下所示。 

1) 交流电缆成本 

交流电缆成本主要受 3 个因素影响：额定电流、

额定电压和敷设成本，综合造价取为 1600 k€/km。 

2) 交流变电站成本 

交流变电站分为海上变电站和路上变电站，投

资成本包括基建、设备采购、设备安装等费用。 

0.413
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S
C S         (4) 

0.413
sub_on_AC 30000 ( )

300

S
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式中： sub_off_ACC 为交流海上变电站投资成本； 

sub_on_ACC 为交流路上变电站投资成本。 

3) 交流无功补偿成本 

依据运行经验，一般补偿设备价格为 60 k€/ Mvar。 

4) 直流电缆成本 

类似于交流电缆，直流电缆综合造价取

815 k€/km。 
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5) 直流换流站成本 

直流换流站分为海上换流站和陆上换流站，投

资成本包括基建、设备采购、设备安装等费用。 

6
sub_off_DC (42 27 ) 10

300

P
C            (6) 

6
sub_on_DC (18 27 ) 10

300
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式中： sub_off_DCC 为交流海上变电站投资成本； 

sub_on_DCC 为交流路上变电站投资成本。 

2.3 运行成本 

系统年运行损耗费用主要包括换流器(变压器)

损耗费用和线路损耗费用。其中交流输电系统中变

压器年损耗率为 0.8%，直流输电系统中换流器年损

耗率为 1.75%左右[21]。电缆损耗费用可表示为 

loss_cab loss OC P T u              (8) 

式中， lossP 为电缆输电损耗。对于直流电缆，其输

电损耗可表示为 
2

loss DC( / ) 2P P U R L            (9) 

式中： P为输送功率； DCU 为正负极电压差； R为

单位长度直流电阻； L为线路长度。 

对于交流电缆，其输电损耗包括线路导体损

耗、护套和铠装损耗等，为简便计算，此处将护套和

铠装损耗以系数形式体现[21]。线路损耗费用可表示为 

2
loss 3( )

3 cos

P
P R L

U 
         (10) 

式中，cos为功率因数。线路等效电阻R可由式(11)

表示。 

con shield armor(1 )R R            (11) 

式中： conR 为电缆导体电阻； shield 为护套损耗系数，

一般取值为 0.28~0.35，本文取为 0.315； armor 为铠

装损耗系数，一般取值为 0.56~0.7，本文取为 0.63。 

2.4 维护成本 

维护成本主要包括一年中维护检修过程的材料

和人工等费用，年维护成本包括换流站维护成本和

电缆维护成本。 

M M _ M _t t s t lC C C             (12) 

根据运行经验，系统年维护成本可简化为如式

(13)所示。 

M m ItC f C              (13) 

式中， mf 为工程维护率，对于柔性直流输电系统的

工程维护率一般为 1.5%，而交流系统为 2.1%[22]。

交直流输电系统年维护率之间的差异主要与直流输

电系统可靠性低于交流输电系统有关，电力电子器

件的故障率高于变压器等传统电气设备。 

2.5 报废成本 

报废成本一般由历史数据进行估算，可用如式

(14)计算。 

D ied ier( )
i M

C C C


             (14) 

式中： iedC 为拆除、销毁设备 i所损耗的费用； ierC

为该设备的残值。 

虽然交直流输电系统设备具有一定的设备残值

收益，但考虑到海上风电项目离岸距离远，需要租

借船舶进行拆除，且环境较为恶劣，拆除成本高，

通常认为与设备残值相抵。因此最终的废弃成本相

对其他成本很小。 

2.6 结果分析 

通过对目标系统的 LCC 分解计算可以得到对

交直流并网方案的经济评估，如表 1 所示。 

表 1 交直流并网方案 LCC 比较 

Table 1 Comparison of AC/DC based on LCC 

并网 

方案 

初始 

投资 

运行 

成本 

维护 

成本 

废弃 

成本 

LCC 

成本 

AC 164.43 32.41 19.33 0 216.17 

DC 133.53 63.44 27.06 0 224.03 

可以看出，在该算例背景下，采用交流输电方

式并网更具经济性。如果仅考虑初始投资的话，柔

性直流并网方式投资要低于交流并网方式，但受限

于换流器中电力电子器件的高损耗以及低可靠性，

柔性直流并网方式在运营期间的运行费用和维护费

用均高于交流方式，因此从全生命周期的角度看，

交流并网方式仍具有比较优势。 

3   灵敏度分析 

3.1 离岸距离 

由图 2 可以看出，随着海上风电场离岸距离的

增加，柔性直流并网方式经济性优势逐渐增加，而 

 

图 2 离岸距离对 LCC 成本的影响 

Fig. 2 Effect of off shore distance on LCC cost 
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交流输电方式由于电缆成本较高，且需要大量无功

补偿设备，当离岸距离超过 76 km 后已不具有经济

优势。 

3.2 装机容量 

由图 3 可以看出，随着海上风电场装机容量的

不断扩大，柔性直流并网方案的成本增速大于交流

方式，主要是由于输送容量越大，柔性直流换流站

的成本也就越大，其增幅远大于交流方案升压站成

本的增幅。 

 

图 3 输电容量对 LCC 成本的影响 

Fig. 3 Effect of transmission capacity on LCC cost 

3.3 上网电价 

由图 4 可以看出，随着上网电价的不断提高，

柔性直流输电方式的成本也在不断提高，这主要是

因为相对交流系统而言，直流并网方式运行中损耗

更大，且损耗主要集中在两端换流站。 

 

图 4 上网电价对 LCC 成本的影响 

Fig. 4 Effect of internet price on LCC cost 

3.4 折现率 

由图 5 可以看出，随着折现率的提高，直流并

网方式的总成本不断减少。依据经济性原理得知，

折现率越高，则现值越低。直流并网方式运营期间

的运行成本和维护成本均高于交流方式，折现率越

高，则交直流并网方式在运营期间的成本差异越小。 

 

图 5 折现率对 LCC 成本的影响 

Fig. 5 Effect of discount rate on LCC cost 

4   并网方案优选研究 

以上为针对某一具体海上风电场并网方式进行

的 LCC 成本比较，然而人们更关注于如何根据风电

场的实际情况选择最佳的并网方式。对于不同的离

岸距离和装机容量要求，本节将探讨如何合理选择

交直流并网方式、电压等级、补偿容量以及线路回

数等。 

4.1 交流并网方案的优选 

交流并网方案的主要限制因素为交流高压电缆

的热稳定、电压降和静稳定极限，参考文献[23]提

出的特高压交流输电模型以及经济性优选方法，本

文提出海上风电交流并网方案的优选方法。 

考虑到本文需要研究100 km以上海上风电场的

并网情况，电缆的集中参数模型是长线路的精确模

型，对于短线路来说，分布式参数模型与集中参数

模型等效，因此本文采用分布式参数模型对高压交

流海缆进行建模。 

海上风电通过交流方式并网的数学模型如图 6

所示。其中， CZ 为线路波阻抗； 为相位常数； l

为线路长度； wfE 、 gE 、 wfU 、 gU 分别为风电场、 

 
图 6 交流并网方式等值模型 

Fig. 6 Equivalent model of AC grid connected system 
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陆上电网的等值机端电压和线路母线电压； T1X 和

T2X 分别为海上升压站和陆上变电站的变压器电抗。 

对图 6 所示的等值模型进行研究，推导出系统

静稳定性极限输送功率公式为 

wf g sr

1
T1 T2

T1 C T2

C

sin

cos sin sin cos

E E
P

X X
X l Z l l X l

Z



   


  

 

(15) 

式中， sr 为机端相位角差，本文选为 44º[24]。 

考虑线路安装串补，设补偿度为 seK ，则有： 

se1C CZ K Z               (16) 

se1 K                (17) 

此外，还需考虑电缆的热稳定极限以及电压降

约束，三者取最小值即为并网电缆的极限传输容量。

由此确定满足给定离岸距离和装机容量的交流输电

模型，对于各电压等级交流输电模型计算其 LCC 成

本，即可进行交流并网方案的优选。具体算法流程

图如图 7 所示。 

 
图 7 交流并网方案优选流程图 

Fig. 7 Optimization flowchart of AC transmission 

grid-comnection scheme 

4.2 直流并网方案的优选 

目前柔性直流海缆已形成±80 kV、±150 kV、

±200 kV和±320 kV 电压等级，在实际工程初步估计

电压等级时，可采用瑞典乌尔曼的经验公式。 

d 12V P              (18) 

式中： dV 为双极直流线路的对地线电压；P为双极

直流线路的输送功率。直流电压应选取在 ( 12 ,P  

12 P )区间内。 

文献[25]通过比较柔性直流输电不同电压等级

的经济性，得出工程中电压等级越高，柔性直流输

电的总工程造价越小的结论。因此本节确定直流并

网方式电压等级时，选取在( 12 ,12P P )区间内

较大的电压等级。 

4.3 优选方案分析 

 基于海上并网方式 LCC 成本模型，结合交直流

并网方式的优选结果，即可得到任意离岸距离和装

机规模的海上风电场并网方案优选结果，如图 8

所示。 

 

图 8 交流并网方案优选结果 

Fig. 8 Optimization result of AC transmission  

grid-connection scheme 

对图 8 结果进行讨论： 

1) 总体来说，交流并网方式适合于离岸距离较

近的风电场并网。柔性直流并网方式适合于离岸距

离较远的风电场并网。 

2) 无论哪种并网方式，随着风电场装机容量增

加，高电压等级越来越具有经济性。 

3) 图中 35 kV 在小装机容量下针对离岸距离小

于300 km 的情况具有绝对的优势。实际上，由于风

能资源丰富，在远海区域建立几十 MW 的风电场的

概率很小，因此可以认为 35 kV 交流系统只适合于

近海小规模风电并网。 

4) 图中±150 kV与220 kV的经济等价距离均随

着装机容量的增加而增加，符合 3.2 节中敏感性的

讨论。而其他电压等级之间的等价经济距离随装机

容量的增加而减少，究其原因，在于此时柔性直流

电缆损耗远小于交流电缆，其差异远大于换流站的

成本差异。 

5) 考虑到随着电力电子技术的进步，柔性直流
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换流站成本有望进一步减少，因此从总体上看，随

着装机容量的增加，交直流经济临界距离将逐渐减小。 

5   结论 

本文针对 HVAC 与 VSC-HVDC 两种并网方式

进行了基于全寿命周期成本的经济性分析，对于离

岸距离 70 km、装机容量 250 MW 的特定海上风电

场算例，结果显示尽管HVAC 的初始投资(尤其是海

缆投资)比 VSC-HVDC 高一些，但由于 VSC-HVDC

目前较高的换流器损耗以及较低的可靠性，HVAC 并

网方式的 LCC 成本仍具有经济性优势。 

在此基础上，本文建立了海上风电并网方式的

优选模型，仿真结果显示：从 LCC 成本的角度， 

HVAC 适合于近海风电场，而 VSC-HVDC 适合于

远海风电场；随着装机容量的增加，交直流经济临

界距离将逐渐减小。本文建立的风电场并网方式优

选模型，对未来海上风电场的并网规划具有一定的

参考价值。 

值得注意的是，受限于公开资料中设备成本数

据的缺失，本文建立的优选模型并未考虑同一电压

等级海缆不同导体截面的情况，这种情况增加了模

型的复杂性，有待于进一步深入研究。 
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