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摘　 要：建立由多个海上风电场构成的海上风电集群输电网成为未来发展的必然趋势，不同的拓扑方案直接影响
集群输电网的投资成本和输出电能的可靠性。为分析这种新型电力系统的可靠性，文中根据海上风电集群输电网
的特点，利用所选择的可靠性评估方法进行可靠性量化分析，为海上风电场的集群设计建议合适的拓扑结构。基
于图论的原理，对海上风电集群输电网络的最小路集进行分析，对不同集群输电网络拓扑结构下的故障概率、频次
及时间等进行计算，最终得出各种拓扑结构方案的可靠性指标，从而利用相应指标筛选出满足可靠性的拓扑方案。
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０　 引言
随着海上风电场的兴建和海洋经济的兴起，在

海上构建连接海上风电场电源、海上油气平台、海
岛等负荷并与大陆联网的高压输电网成为一种发
展方向［１－３］。根据规划，我国近海风电场有多个容
量超过百万千瓦的大型区块［４］，如广东省阳江地区
海域规划有南鹏岛海上风电场（７００ ＭＷ）和沙扒海
上风电场（２０００ ＭＷ）。但目前国内海上风电研究
仍大多局限在单个海上风电场项目层面，缺乏区域
性海上输电系统的整体研究。在当前形势下，统筹
各海上风电场的送出，规划海底电缆共用路由通
道，建立陆上汇集点集中送出风能，已经成为现实
而迫切的任务。

建立陆上汇集点，并构建由多个海上风电场构
成的集群输电网，其关键技术之一是输电网的可靠
性评估。不同电网拓扑结构直接影响集群输电网
的可靠性运行指标［５－６］，因此，不同汇集方式下的可
靠性指标计算必然是海上输电集群输电网构建的
重点。而海上输电集群输电网是由多个风电场互
相连接并最终汇集到一点（路径汇集点，并不需要
建设海上实际的汇集变电站），再经共用路由通道
集中送出，因此呈现出与传统电网完全不同的特
点，其可靠性计算尚无直接参考资料。仅有的海上
风电可靠性分析也多集中于海上风电的集电系
统［６－７］，陆上风电场可靠性分析的研究成果也无法

应用于集群输电网的可靠性计算［８－９］，因此必须选
择合适的方法对各备选集群输电方案进行可靠性
评估［１０－１１］。

电力系统中的可靠性评估常采用２种基本方
法：蒙特卡洛法和解析法。蒙特卡洛法与解析法各
有优缺点，其中蒙特卡洛法通过大量随机样本进行
可靠性计算［１２－１３］。解析法通过已有模型数据对可
靠性进行详细分析，可精确得到各种状态下的可靠
性指标，但其不适用于规模较大的系统［１４－１６］。

由于海上输电网主要考虑的是主网不同拓扑
结构的可靠性，因此可靠性计算仅考虑各风电场升
压站及以上部分的结构，不考虑升压站以下的集电
系统相关元件。而且海上风电集群输电网在未来
一段时间内规模均不会太大［１７－１９］，故不建议应用蒙
特卡洛法分析海上风电场集群输电网可靠性。本
文考虑通过分析元件状态或元件状态组合对系统
的影响最小来进行可靠性评估，即采用基于解析法
的最小割集法来分析海上风电集群输电网的可
靠性。
１　 元件可靠性评估模型

文中可靠性计算针对海上输电网主网，因此仅
考虑各升压站的构成元件，包含有变压器、断路器、
隔离开关、母线、海底电缆等多种电气元件［２０－２１］。
１．１　 断路器

断路器可靠性由以下４种状态组成：正常（Ｎ）、
计划检修（Ｍ）、扩大故障（包含拒动等状态，Ｓ）、故
障修复（Ｒ），其概率分别为ＰＮ ，ＰＭ ，ＰＳ ，ＰＲ ，则：

ＰＮ ＋ ＰＭ ＋ ＰＳ ＋ ＰＲ ＝ １ （１）
在稳态情况下，断路器的马尔可夫状态方程为：

９４



－ λＲ ＋ λＭ ＋ λＳ( ) ＰＮ ＋ μＲＰＲ ＋ μＭＰＭ ＋ μＳＰＳ ＝ ０

λＳＰＮ － μＳＰＳ ＝ ０

λＲＰＮ － μＲＰＲ ＝ ０

λＭＰＮ － μＭＰＭ ＝ ０











（２）
式中：λ为故障率；μ为修复率。

将式（１）、（２）联立得：
ＰＮ ＝ １ ／ λＲ ／ μＲ ＋ λＳ ／ μＳ ＋ λＭ ／ μＭ ＋ １( )

ＰＳ ＝ λＳ ／ μＳＰＮ
ＰＭ ＝ λＭ ／ μＭＰＮ
ＰＲ ＝ λＲ ／ μＲＰＮ











（３）

１．２　 母线和变压器
母线和变压器可靠性由Ｎ、Ｍ、Ｓ ３种状态组成。

且有：
ＰＮ ＝ １ ／ λＳ ／ μＳ ＋ λＭ ／ μＭ ＋ １( )

ＰＭ ＝ λＭ ／ μＭＰＮ
ＰＳ ＝ λＳ ／ μＳＰＮ

{ （４）

１．３　 海底电缆
海底电缆可靠性由Ｎ、Ｓ ２种状态组成。且有：

ＰＮ ＝ １ ／ λＳ ／ μＳ ＋ λＭ ／ μＭ ＋ １( )

ＰＳ ＝ λＳ ／ μＳＰＮ{ （５）
１．４　 隔离开关、电压互感器和电流互感器

为简化计算，隔离开关、电压互感器和电流互
感器等元件故障按可靠性逻辑合并到其端部的母
线或断路器中。
２　 海上风电场集群输电可靠性评估指标

文章在结合元件和电力系统的可靠性指标的
基础上［２２］，选用如下可靠性指标：正常工作状态概
率ＰＳ 、故障概率ＰＦ 、故障频次ｆＦ 、故障累积时间
ＴＦ 、输电网容量受阻概率ＰＬＯＳＰ 、输电网受阻电量期
望值ＥＥＥＮＳ 。

（１）正常工作状态概率ＰＳ ，也称为可用率或供
电可靠率，表示满足一定可靠性准则的输电网在长
期运行中，处于可靠工作状态的时间占总运行时间
的比例。

（２）故障概率ＰＦ ，在进行概率及频率计算时，
假设各类故障都是相互独立的，各故障组合的概率
可以直接由有关元件各种故障概率相乘求得。例
如仅元件ｉ，ｊ发生扩大型与非扩大型故障时的概
率为：

ＰＦ ＝ ＰＳｉＰＲｊ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ≠ｉ，ｊ
ＰＮｌ （６）

　 　 （３）故障频次ｆＦ ，为系统在某种故障状态下、
单位时间里向其他状态转移的转移率。仍以上述
停运的出线为例，可得该出线停运的频率为：

ｆＦ ＝∑
ｋ１

ｉ ＝ １
ＰＣｉＭｉ （７）

式中：Ｍｉ为故障状态向其他状态的转移率。
（４）故障累计时间ＴＦ ，表示由于故障不满足可

靠性准则而导致各出线每次故障的停运时间。在
求出ＰＦ和ｆＦ后，即可求得平均故障时间ＴＦ 。

ＴＦ ＝ ＰＦ ／ ｆＦ （８）
（５）输电网容量受阻概率ＰＬＯＳＰ 。

ＰＬＯＳＰ ＝∑
ｉ ＜ ｋＮ

Ｐｉ （９）
式中：Ｐｉ为变电所主接线各种输出容量的概率。

（６）输电网受阻电量期望值ＥＥＥＮＳ 。
ＥＥＥＮＳ ＝ ８７６０∑

ｉ
（ＣΣ － ｉΔｘ）Ｐｉ （１０）

式中：Δｘ为步长；ＣΣ为电气主接线的总容量。
３　 海上风电场集群输电网最小割集的求法

海上风电场输电网可靠性计算与传统可靠性
计算类似，主要基于可靠性参数以及网络拓扑。实
际上，海上风电场输电网的电力通道是包含主接线
的输电网络结构图中的最小路，并以风电机组为源
点开始，以汇集点为终点结束［１４，２２］。

如图１所示的示例网络，其中Ｎ１为电源点，Ｎ４
为负荷点，用搜索法求取最小路集时首先从电源点
Ｎ１开始搜索，具体过程如图２所示。

图１　 示例网络
Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

图２　 示例最小路
Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ

０５



则图１拓扑的最小路矩阵为：
ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

Ｌ１ １ ０ １ ０ ０

Ｌ２ １ ０ ０ １ １

Ｌ３ ０ １ ０ １ ０

Ｌ４ ０ １ １ ０ １



















矩阵的行为每一条最小路Ｌ，列为每个支路，
“１”表示该支路属于这条最小路，“０”表示不属于。

海上风电场集群输电网中的一阶割集对应一
阶故障，一阶故障指网络中有一个元件出现故障，
二阶故障类似。而网络的一阶最小割集为最小路
矩阵中全为１的列元素。同理，输电网中的二阶割
集对应二阶故障，且网络的二阶最小割集为最小路
矩阵中两列相或之后全为１所对应的列元件。三阶
最小割集类似。需要注意的是，求解ｎ阶最小割集
时需要去掉ｎ－１阶最小割集［２３］。考虑到实际情况，
海上输电网发生三重及以上的故障概率极其微小，
故此处不予考虑。

按照上面介绍的方法即可求出对应故障集合
的最小割集，如表１所示。求解最小割集的计算机
流程如图３所示。

表１　 电气主接线元件故障组合
Ｔａｂ．１　 Ｆａｕｌｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍａｉｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

重数 无Ｓ型故障 包括Ｓ型故障
一重 Ｒ Ｓ

二重 ＲＲ，ＭＲ ＳＳ，ＭＳ，ＳＲ

图３　 基于邻接矩阵的最小割集算法流程
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ

４　 算例分析
图４为广东某海上风电场集群输电的备选方案

之一，通过一个汇集点对６个海上风电场升压站进
行风能的汇合。根据前期经济性比较，得出经济性
排序较优的前１０种不同汇集方案，在表２中列出，
表２中编号１为汇集点，其余为各风电场对应升压
站。１→２表示升压站２直接连接到汇集点１，１→５
→７表示升压站７经升压站５分段母线再连接到汇
集点１。本文将对这１０种方案进行可靠性计算。

图４　 海上风电场集群拓扑结构（方案２）
Ｆｉｇ．４　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ（ｐｌａｎ ２）

表２　 １０种集群输电网拓扑方案
Ｔａｂ．２　 Ｔｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

方案编号 方案拓扑
方案一 １→２，１→３，１→４，１→５，１→６，１→７
方案二 １→２，１→３，１→４，１→５，１→６，１→５→７
方案三 １→２，１→３，１→４，１→５，１→４→６，１→７
方案四 １→２，１→３，１→４，１→５，１→４→６，１→５→７
方案五 １→２，１→３，１→４，１→３→５，１→６，１→７
方案六 １→２，１→３，１→４，１→５，１→６，１→３→７
方案七 １→２，１→３，１→４，１→３→５，１→４→６，１→７
方案八 １→２，１→３，１→２→４，１→５，１→６，１→７
方案九 １→２，１→３，１→２→４，１→５，１→６，１→５→７
方案十 １→２，１→３，１→４，１→５，１→４→６，１→３→７

　 　 图４的拓扑连接方式是表２中的方案二，其各
升压站初始内部元件按图５所示进行顺序编码：１
为变压器，２为断路器，３为母线，４为断路器，５为出
线。对于新增分段母线的进出线间隔，编码如下：１
为联络断路器，２为断路器，３为母线，４为断路器，５
为出线。

１５郑　 明等：海上风电场集群输电网可靠性分析



图５　 升压站内部结构
Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｏｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用结构数组形成邻接矩阵，并按图３流程进
行可靠性计算。图４中各风电场容量均为３００
ＭＷ，对应的计算用设备可靠性指标如表３所示［２２］。

表３　 相关设备可靠性指标
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

可靠性指标 风力机 断路器 变压器
λＴ ／（次·ａ－１） １ ０．０８０ ０．３４４

ｔＴ ／（ｈ·次－１） １４６ ６０．７５ ４８０

μＴ ／（次·ａ－１） ６０ １４４．２０ １８．２５

ＰＮ ０．９８３ ６ ０．９９３ ９ ０．９７１ ６

ＰＲ １．６３９ ３Ｅ－０２ ５．４４５ ８Ｅ－０４ —
ＰＳ ６．８０７ ３Ｅ－０６ １．８３１ ３Ｅ－０３

ＰＭ ３．９６７ ５Ｅ－０３ ２．６６１ ８Ｅ－０２

可靠性指标 母线 中压电缆
（１ ｋｍ）

高压电缆
（１５ ｋｍ）

λＴ ／（次·ａ－１） ０．０１２ ０．０１５ ０．１５０

ｔＴ ／（ｈ·次－１） ９６ ２４０ ４８０

μＴ ／（次·ａ－１） ９１．２５ ３６．５０ １８．２５

ＰＮ ０．９９５ １ ０．９９９ ６ ０．９９１ ８

ＰＲ — — —
ＰＳ １．３０８ ６Ｅ－０４ ０．０００ ４ ０．００８ ２

ＰＭ ４．７７１ １Ｅ－０３ — —

　 　 以方案一为例，根据如表３所示的相关设备可
靠性指标，按照上述流程，计算出风电场集群方案
一的输电可靠性指标，包括故障概率，如表４所示；
故障频次，如表５所示；故障持续时间，如表６所示；
输电网容量受阻概率ＰＬＯＳＰ 为６．１８％受阻电量期望
值ＥＥＥＮＳ为１９２ ０９２．３７ ＭＷ·ｈ。
　 　 同理，计算出１０种集群方案的可靠性指标值，
如表７所示。

目前海上风电场汇集送出尚无研究成果，需要
满足的最低可靠性指标国内没有参考数值。考虑
到实际运行的单个风电场已经有较为成熟的运行
经验，项目考虑在以上原始可靠性参数的基础上，
计算单个风电场的可靠性指标，并以此作为标准。
对于有Ｎ个风电场的集中送出情况，其相应可靠性
指标需不低于单个风电场可靠性指标的Ｎ倍。

表４　 方案一的故障概率
Ｔａｂ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎ １

故障类型 故障概率／（％·ａ－１）
１条出线故障 ２条出线故障 ３条出线故障

Ｒ型 ０．４８ ０．００ ０．００

Ｓ型 ４．５３ ０．００ ０．００

ＲＲ型 ０．００ ０．００ ０．００

ＲＳ型 ０．００ ０．０２ ０．００

ＳＳ型 ０．００ ０．１２ ０．００

ＲＭ型 ０．００ ０．９１ ０．００

ＭＳ型 ０．００ ０．１０ ０．００

分项合计 ５．０１ １．１５ ０．００

总计 ６．１６

表５　 方案一的故障频次
Ｔａｂ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎ １

故障类型 故障频次／（次·ａ－１）
１条出线故障 ２条出线故障 ３条出线故障

Ｒ型 ０．１８ ０．００ ０．００

Ｓ型 １．４０ ０．００ ０．００

ＲＲ型 ０．００ ０．００ ０．００

ＲＳ型 ０．００ ０．０２ ０．００

ＳＳ型 ０．００ ０．０７ ０．００

ＲＭ型 ０．００ ０．７１ ０．００

ＭＳ型 ０．００ ０．０８ ０．００

分项合计 １．５７ ０．８８ ０．００

总计 ２．４６

表６　 方案一的故障累计时间
Ｔａｂ．６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｌａｎ １

故障类型 故障累计时间／（ｈ·ａ－１）
１条出线故障 ２条出线故障 ３条出线故障

Ｒ型 ４２．４１ ０．００ ０．００

Ｓ型 ３９６．６０ ０．００ ０．００

ＲＲ型 ０．００ ０．１２ ０．００

ＲＳ型 ０．００ ２．１７ ０．００

ＳＳ型 ０．００ １０．１６ ０．００

ＲＭ型 ０．００ ７９．６８ ０．００

ＭＳ型 ０．００ ８．５２ ０．００

分项合计 ４３９．００ １００．６５ ０．００

总计 ５３９．６６

年受阻电能ＥＥＥＮＳ指标与风电场容量大小有关，
项目考虑以电网输出容量受阻概率ＰＬＯＳＰ 指标对可
靠性进行分析。对于单个风电场，计算出电网输出
容量受阻概率ＰＬＯＳＰ ＝ １．０３％。本项目有６个风电
场，因此其ＰＬＯＳＰ指标不能低于６×１．０３％ ＝ ６．１８％，所
以表７方案均能满足可靠性指标。按照经济排序可
得出方案１为优选方案。
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表７　 １０种集群方案指标计算结果
Ｔａｂ．７　 Ｔｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ

ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案编号 ＥＥＥＮＳ ／ ＭＷ·ｈ ＰＬＯＳＰ ／ ％

方案一 １９２ ０９２．３７ ６．１８

方案二 １６５ ２６４．９０ ５．４０８

方案三 １６５ ２６４．９０ ５．４０８

方案四 １４１ ６６４．３８ ４．７２４ ７

方案五 １６５ ２６４．９０ ５．４０８

方案六 １６５ ２６４．９０ ５．４０８

方案七 １４１ ６６４．３８ ４．７２４ ７

方案八 １６５ ２６４．９０ ５．４０８

方案九 １４１ ６６４．３８ ４．７２４ ７

方案十 １４１ ６６４．３８ ４．７２４ ７

５　 结语
文章针对未来极有可能出现的由多个风电场

互相连接并最终汇集到一点的海上输电集群输电
网，进行可靠性分析计算。集群输电网呈现出与传
统电网不同的特点，采用基于邻接矩阵的最小割集
法对其可靠性进行了计算，求得电网故障状态集
合，最后利用这些元件的可靠性参数计算集群输电
网的可靠性指标。计算结果表明该方法可对不同
拓扑的集群方案的可靠性进行有效评估。该研究
为多个海上风电场构成的集群输电网的评价提供
了方法。
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