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摘要:海上风电场存在建设投资大、设备故障率高以及运维不便等问题.为寻求建设与运营过程

中投资成本与发电可靠性之间的平衡,提出了４种不同的电能传输系统冗余配置方案.以莱州湾

某海上风电场工程为例,基于全寿命周期成本(LCC)理论建立了海上升压站主变压器的成本分析

模型,并对模型中各组成部分进行分解计算.对比了各冗余配置方案中主变压器的LCC,并对折

现率、上网电价以及故障率三个关键影响因素进行灵敏度分析,得出各因素变化区间内的最优冗余

配置方案,为海上风电场电能传输系统的冗余配置方案最优选择提供了理论依据.
关键词:海上风电;冗余配置;全寿命周期成本(LCC);经济性;灵敏度分析

收稿日期:２０１４Ｇ０４Ｇ３０;修回日期:２０１４Ｇ０８Ｇ１１.
国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (８６３ 计 划 )资 助 项 目

(２０１２AA０５１７０４).

０　引言

风力发电是清洁无污染的可再生能源,具有开

发条件成熟、商业前景广阔、发展迅速等特点.中国

沿海地区风能资源非常丰富,靠近负荷中心,电力市

场广阔.上海东海大桥一期１００MW 海上风电工

程的建成为中国海上风电的发展起到良好的示范作

用[１].
海上风电场需要考虑台风、盐雾、海浪等气象水

文环境的影响.离岸距离较远的大型海上风电场有

必要建造海上升压站来降低场内损耗、提高电压等

级,实现高效、远距离的电能输送[２].海上升压站及

风电机组、海缆等电气设备在制造、施工及运行阶段

都将面临海洋特殊环境的考验.目前,国内外建成

的海上风电场已出现诸如变压器、风力机齿轮箱及

海缆接头等设备故障问题,设备年可利用率相对陆

上风电场低[３Ｇ５].此外,由于受天气、潮汐及往返行

程等因素的限制,海上风电场的检修维护持续时间

长,所需费用高,检修、故障停机时对发电量的影响

比陆上风电场更严重[５].
对海上风电场的电能传输系统进行冗余配置设

计能显著提高电气设备及系统的运行可靠性,但过

度的冗余会加剧经济负担.文献[６Ｇ７]研究了海缆

集电线路拓扑的优化以及集电线路的冗余对风电场

可靠性的影响;文献[８Ｇ９]考虑了海上风电场电气系

统布局及开关设备配置的经济性.现有研究尚未涉

及海上升压站变电设备的冗余及经济性分析.
从长远角度看,海上风电场电能传输系统的运

行、检修及故障成本的总和甚至会大于其建设成本,
所以综合考虑设计方案的全寿命周期成本(life
cyclecost,LCC)具有重要意义.文献[１０Ｇ１１]将
LCC理论应用于电气设备的技术性、经济性的评估
与选择;文献[１２Ｇ１３]利用LCC理论针对变电站的

选址定容及检修策略展开讨论,研究多适用于陆上
的电气设备和系统,尚无针对海洋特殊环境的考虑.

本文选取海上升压站内的主变压器作为研究对

象,采用LCC理论建立海洋环境下主变压器的总成
本分析模型,提出四种不同的电能传输系统冗余配
置方案并总结了传输容量限制对风电场上网电量的

影响.结合某海上风电场实际工程参数,计算对比
各冗余配置方案中主变压器的LCC,并对故障率、
上网电价以及折现率的灵敏度进行分析,以探求最
优的冗余配置设计方案.

１　LCC分析模型

LCC管理是从长期经济效益出发,考虑工程及
设备在规划、设计、建设、运行维护直至退役的整个
过程,在满足安全效能的前提下追求LCC最小的管
理方法[１４].LCC分析可用于工程项目的投资决策,
为方案优化、比选等过程提供重要信息,广泛应用于

输变电工程成本管理领域.
LCC分析强调工程初始投资与运营费用、效用

与成本之间的平衡.海上风电工程本身建设投资
大、运营成本高,若采用冗余配置方案,虽会进一步
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增加初始投资,却能显著提高工程的可靠性,减少后

期运营、检修以及故障费用.这种变化趋势使得工

程在可靠性水平与LCC之间存在优化决策区域.
LCC分析的内容和步骤包括费用分解、估算、

折现,因素灵敏度分析以及最终的方案权衡比较.
按照LCC理论的解构原则,可将海上升压站内变电

设备的总成本划分成初始投资成本、运行成本及报

废成本,成本分解如图１所示.

*�@���		���

���B�� D=�� ����

@�B
4B

�=A
AB

65
B

��4
�B

�K
��

@�
 �

E��
4��

图１　海上升压站变电设备LCC分解图
Fig．１　LCCexplodedviewofoffshore

substationequipment

主变压器是海上升压站内的关键设备,造价昂

贵且直接影响了风电场电能传输系统的运行可靠

性,故选择其作为本文的典型研究对象.按照变压

器的运行规律和关键控制点的费用支出,可将主变

压器全寿命周期成本CLCC进一步分解成:
CLCC＝Ci＋Co＋Cm＋Cf＋Cd (１)

式中:Ci为初始投资成本,包括设备购置费、安装调

试费等;Co 为运行成本,包括设备能耗费、检查维护

费等;Cm 为检修成本,包括计划检修费、设备租赁

费及停电损失等;Cf为故障成本,包括故障维修费、
停电损失等;Cd 为报废成本,包括退役处置费及设

备残值.
在变压器LCC计算过程中,为提高分析效率,

允许对各方案共同拥有的费用部分采取简化处理.
此外,还应考虑资金的时间价值,可采用净现值法,
把变压器整个寿命周期内各年的现金流量按一定的

折现率折合成现值代数和[１０].变压器LCC的数学

模型可描述为:

　CLCC＝Ci＋∑
n

j＝１
Cj(１＋i)－j＋Cd(１＋i)－n (２)

式中:Cj 为第j年运行、检修及可能产生的故障成

本之和;i为折现率;n为计算期,代表变压器的运行

年限.

２　海上风电场电能传输系统冗余配置方案

２．１　冗余配置方案

对于离岸较远的海上风电场,电能是由中压海

缆线路汇集至海上升压站的汇流母线,经主变压器

升压后再由高压海缆送出至陆上汇集站.本文所提

电能传输系统冗余配置方案的电气主接线见图２.
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图２　电能传输系统冗余配置方案主接线
Fig．２　Mainconnectionschemeofpowertransmission

systemwithcapacityredundancy

在图２(a)方案１中,电能全部经一台主变压器

升压后送出,该主变压器额定容量和整个海上风电

场的装机容量一致.该方案主变压器初始投资最
小,缺点是可靠性不高,倘若主变压器需要检修或者

发生故障,则整个风电场将处于停运状态.
对于图２(b)所示的冗余配置方案２和３,在其

中一台主变压器检修或故障导致停机时,可采取开
关切换的方式由另一台变压器承担电能变换任务,
以此减少风电场发电量的损失.单台主变压器的额

定容量越大,发电量损失越小.
若采用冗余配置方案４,在其中一台主变压器

检修或故障时,可将电能全部切换至另一台额定容

量为风电场装机容量的变压器,而不引起任何发电

量损失,但该方案的初始投资最大.
２．２　电能传输系统容量限制对上网电量的影响

对于采用双台主变压器配置组成的电能传输系
统,若其中一台主变压器处于检修或故障状态,则需

限制整个风电场的最大输出功率以防止另一台正常
运行的主变压器出现过载现象.可根据传输系统的

典型容量限制工况,在 WAsP软件输入相应的风力

机修正功率曲线并计算上网电量,经数据拟合即可

得传输系统容量与上网电量之间的关系.图３给出
了４种风力机可利用率下电能传输系统容量受限时

上网电量的变化曲线.图中５０％和６０％的传输容

量百分比分别对应了冗余配置方案２、方案３中单

台主变压器投运的实际工况,此时上网电量分别为
正常情况的７０％和７８％(风力机可利用率１００％).

３　应用实例

３．１　目标系统概况

莱州湾某海上风电场离岸距离１７km,水深在

９６１
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图３　电能传输系统容量与上网电量的关系
Fig．３　Impactofpowertransmissionsystem

constraintsonpowerproduction

５~７m之间.风电场海域内潮差、波浪较小,冬季

有流冰现象.拟布置８３台单机容量为３．６MW 的

风电机组,总装机容量３００MW.风电场设计运行

年限２５年,期满时或将对部分风电机组进行改造以

延长发电,电能传输系统中主变压器的运行年限可

达到３０年.
本风电场代表测风塔代表年数据显示:９０m高

度年平均风速７．６３m/s,风功率密度５４６．４W/m２,
风能资源丰富,但年内变化幅度较大.图４为风电

机组功率曲线,图５为风速及风功率密度年变化曲

线.
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图４　风电机组功率曲线(标准空气密度)
Fig．４　Powercurveofwindturbine
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图５　９０m高度风速和风功率密度年变化曲线
Fig．５　Annualchangecurveofwindspeedand

windpowerdensity(９０maltitude)

根据本工程选定机型的功率曲线以及风速、风
功率密度等数据,结合风电机组布置方案,并考虑尾

流、湍流、风电机组可利用率及场内损耗等折减系数

的影响,采用 WAsP软件计算得出的年上网电量为

７８０．７６GWh,等效负荷小时数为２６１３h,容量系

数０．２９８.按满足资本金财务内部收益率１０％测算

的项目上网电价为０．８元/(kWh).
３．２　海上升压站主变压器LCC计算

３．２．１　初始投资成本

变压器的初始投资成本由设备购置费、安装调

试费组成.设备购置费包含了购买费、备品备件费

及运杂费等;安装调试费包括主变压器本体及附件

的检查、安装费用以及投运前的试验、验收费用等.
海上升压站采用陆上组装然后由大型专用船舶

整体吊装至海上的方式建设,故可参照文献[１５]将
主变压器安装调试费确定为设备购置费的１８％.
表１给出主变压器的基础数据及初始投资成本数

据.

表１　主变压器基础数据及初始投资成本
Table１　Basicdataandinvestmentcostsof

themaintransformers

主变压器
容量/MVA

空载损
耗/kW

负载损
耗/kW

初始投资成本/万元

设备购置费 安装调试费

１５０ ６８ ４０５ ７３６ １３２．４
１８０ ８２ ４６８ ８２０ １４７．６
３００ １１５ ６７５ １３８０ ２４８．４

３．２．２　运行成本

变压器的运行成本主要考虑能耗费及例行检查

维护费.能耗费主要考虑变压器铜耗、铁耗.主变

压器能耗费Cnh的计算公式为:

Cnh＝prm(P０T０＋Pkρ２τ) (３)
式中:pr为上网电价,取０．８元/(kWh);T０ 为变

压器全年运行小时数,取８７６０h;P０ 为主变压器空

载损耗;Pk 为负载损耗;ρ为变压器负载率;τ为年

平均最大负荷损耗小时数;m 为各方案中变压器台

数.
需要指出的是,ρ和τ两个参数应根据海上风

电工程的实际数据,并结合各冗余配置方案变压器

的额定容量共同确定.
主变压器的例行检查是指在带电状态下对变压

器本体及附件进行的常规监测、试验及维护等.无

人值守的海上升压站主变压器日常巡检只需少量工

时,每年的检查维护费Cjw约１０万元.主变压器全

寿命周期内各年运行成本折现值可由式(４)计算:

Co＝(Cnh＋Cjw)
(１＋i)n－１
i(１＋i)n

(４)

３．２．３　检修成本

海上升压站主变压器检修成本包括计划大、小
检修费用、设备租赁费及检修停电损失费.变压器

投运后５年内进行一次大修,之后每隔１０年大修一

０７１

２０１５,３９(１４) 工程应用
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次,每１~３年进行一次小修.此外,海上升压站主

变压器的检修时间应安排在小风季节(本风电场为

８月)以减少发电量损失.
由于不能破坏海上变电站平台钢结构,主变压

器须采取平台现场检修的方式并使用辅助船舶.检

修可利用空间小,技术难度大,持续时间较长且极易

受天气、海浪的影响.
据陆上典型２２０kV变电站检修经验及资料统

计,主变压器单次大修费用约为购置费的６％,持续

时间为１０d;单次小修费用为购置费的１．５％[１６].
考虑到海上变电站检修实际情况,可将单台主变压

器大修导致的停机时间定为１５d;辅助船舶租用时

间为７d,费用单价为１０万/d.考虑调整系数,将双

台变压器维修停机及租船的总时间分别定为２０和

９d.
经 WAsP软件计算,本工程８月预计的上网电

量为４６．５２GWh,各冗余配置方案因单台主变压

器大修导致的电量损失可由图５所示曲线确定.变

压器检修成本的表达式为:

　　　Cm＝∑
n

j＝１
Cxx(１＋i)－j＋

∑
n

j＝Ym

(Cdx＋Czc＋ΔE)(１＋i)－j (５)

式中:Cxx为单台主变压器单次小修费用;Cdx为大修

费用;Czc为租船费用;ΔE 为大修停电损失费用;Ym

为执行大修的年份.
根据式(５),并结合方案实际配置情况,可计算

出各方案主变压器检修成本,结果如表２所示.

表２　冗余配置方案主变压器检修成本
Table２　Maintenancecostsofthemaintransformers

inredundancydesignschemes

方案
主变压器检修成本/万元

小修费用 大修费用 船舶租赁费 停电损失

１ １９５．１ ７８．９ ６６．７ １７７２．６
２ ２０８．１ ８４．１ ８５．７ ７０８．７
３ ２３１．９ ９３．７ ８５．７ ５１９．７
４ ３９０．３ １５７．８ ８５．７ ０

３．２．４　故障成本

变压器发生故障时必须强迫停运,由此引起的

停电损失费用以及故障维修费用统称为故障成本,
其值一般由式(６)估算:

Cf＝∑
n

j＝１

(prWT＋λCRCTMTTR)(１＋i)－j (６)

式中:W 为故障中断功率;T 为年故障中断时间;
CRC为故障平均修复成本;λ为设备年平均故障率;
TMTTR为平均修复前时间.

　　值得注意的是,变压器服役期间内的故障率并

不是固定的数值,而是一个随役龄变化呈上升趋势

的曲线[１７].风力发电的负载周期性变化及频繁开

关动作使变压器遭受了重复性瞬变过电压和欠电

压,产生的高频浪涌可能与绕组产生共振,超过绕组

的绝缘耐受强度[１８].此外,海上升压站主变压器还

面临潮湿、盐雾以及平台振动的挑战,送出长电缆容

性效应导致变压器合闸时的励磁涌流同样不可忽

视.诸多因素使得海上升压站主变压器故障率比陆

地环境下更高,尤其是在役龄后期.
选择文献[１９]中陆上变压器的典型故障统计数

据作为基准,并增加加速系数来考虑海上升压站主

变压器故障率,结果如图６所示.
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图６　海上升压站主变压器故障率
Fig．６　Offshoresubstationmaintransformerfailurerate

主变压器的故障时间具有随机性,因此发生故

障后维修及租赁船舶较为被动,相应的费用支出较

计划检修状况更高.若故障发生在大风季(本风电

场为１０至１２月),则还需考虑恶劣天气对往返行程

的直接影响,由此引起的停机时间可能持续数月至

半年之久[２０].丹麦Nysted海上风电场曾因主变压

器故障导致风电场停机４．５个月[３],发电损失巨大.
３．２．５　报废成本

变压器的报废成本包括退役处置费和设备残

值.海上变电站在退役时由施工船舶整体吊装运输

至陆地,然后进一步拆解.其中主变压器的处置成

本约为安装调试费的３０％;报废残值较高,可达原

购置费的３０％[１０].
３．３　结果分析

通过对目标系统的LCC分解计算可对各冗余

配置方案进行经济性评估,其典型参数下的LCC解

构对比如表３所示.可以看出:①方案１的初始投

资最小,但后期检修、故障成本巨大,总成本较其他

方案高出１０００~２０００万元.该方案主接线复杂、
开关设备多,且不利于海上平台的设备布局,故下文

不再对本方案进行灵敏度分析.②方案２和３的技

术性和经济性较优.相比方案２,方案３的初始投

资虽增加了１０％左右,但在后期的检修、故障成本

得到平衡,两方案的总成本基本相等.③方案４在

检修、故障时费用成本最低,但初始投资接近其他方

１７１
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案的２倍,前期现金流压力较大.双台大容量变压

器在体积、重量方面的劣势极为明显,难以满足紧凑

型海上变电站的要求.

表３　冗余配置方案主变压器的LCC比较
Table３　ComparisonamongtheLCCofmain
transformersinredundancydesignschemes

方案
初始投
资成本/
万元

运行成
本/万元

检修成
本/万元

故障成
本/万元

报废成
本/万元

总计/
万元

１ １６２８ ９００ ２１１３ １８１２ －２２ ６４３１
２ １７３７ １０６７ １０８６ ５５４ －２４ ４４２０
３ １９３５ １２３４ ９３１ ４１１ －２６ ４４８５
４ ３２５７ １６４４ ６３４ ２０ －４５ ５５１０

４　灵敏度分析

海上风电场建设、运行经验少,各个环节存在较

大不确定性.根据目标系统的特点,考虑主变压器

故障率、上网电价及折现率三个不确定因素单独变

化,对冗余配置方案总成本的影响进行灵敏度分析.
４．１　主变压器故障率对冗余配置方案LCC的影响

海上升压站主变压器故障率比陆地环境下更

高,故障率对主变压器故障成本有着直接影响.选

取图６中的加速故障率曲线来计算各冗余配置方案

总成本,图７为两种故障率曲线下LCC的对比结

果.
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图７　主变压器故障率对LCC的影响
Fig．７　Impactofmaintransformerfailure

rateonlifecyclecost

上图已将各冗余配置方案主变压器的报废成本

计入其购置成本之中.在加速故障率曲线下,方案

２和３的故障成本分别升高至１６３９和１２１６万元,
前者涨幅更大;LCC总成本分别为５５０５和５２８９
万元,方案３节省了２１６万元,具有明显优势,宜优

先选取.方案４中故障成本对故障率变化的敏感性

不明显,其LCC总成本仍高于方案２和方案３.
４．２　上网电价和折现率变动

海上风电场在投资建设时需考虑资金的时间价

值,而上网电价与后期运营的盈利能力密切相关,关
键因素的取值对电气设备LCC成本的计算结果影

响较大.假定上网电价在０．６~１．２元/(kWh)之
间变动,折现率变化区间为６％~１２％,应用实例中

各冗余配置方案的LCC总成本变化情况如图８所

示.
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图８　上网电价及折现率对LCC的影响
Fig．８　ImpactoffeedＧintariffanddiscount

rateonlifecyclecost

由图８可知,在上网电价及折现率的变化区间

范围内,方案４由于初始投资成本基数过大,其
LCC总成本始终高于方案２和３,因不存在停电损

失,故其相对折现率的变化较为平缓.对于方案２
和３,当上网电价升高或折现率降低时,两者的LCC
总成本都相应增加,但变化速率不同.图８(a)中,
当上网电价取值超过０．８３元/(kWh),冗余配置

方案３开始凸显其经济性.对于折现率变动,如
图８(b)所示,在其取值低于９．７％之后,方案３的

LCC总成本也将低于方案２,为该区间内的最优方

案.若取上网电价１元/(kWh)及８％的折现率

参数计算,方案３的LCC总成本较方案２将减少近

１０％,经济效益明显.

５　结语

本文提出将LCC理论应用到海上风电场电能
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传输系统冗余配置方案的经济性分析.选取海上升

压站主变压器作为分析对象,确定出技术可行的冗

余配置方案,以某海上风电场工程作为应用实例,对
主变压器的LCC进行分解计算,并对各方案进行经

济性对比以及关键影响因素的灵敏度分析,探求了

适合海上风电场电能传输系统的主变压器最优冗余

配置方案,为海上风电场的投资建设提供科学合理

的决策依据.
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国家电网公司开工三座抽水蓄能电站 总投资逾２００亿元

２０１５年６月１２日,国家电网公司宣布正式开工安徽金寨、山东沂蒙、河南天池三座抽水蓄能电站,工程总投资２１７亿元,
总装机容量３６０万kW,计划于２０２１年全部竣工投产.其中,安徽金寨抽水蓄能电站装机容量１２０万kW,安装４台３０万kW
可逆式水轮发电机组,工程投资７５亿元;山东沂蒙抽水蓄能电站装机容量１２０万kW,安装４台３０万kW 可逆式水轮发电机

组,工程投资７４亿元;河南天池抽水蓄能电站装机容量１２０万kW,安装４台３０万kW 可逆式水轮发电机组,工程投资６８亿

元.
【摘自国家电网公司网】
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