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ABSTRACT: Along with the rapid development of offshore 
wind farms, the internal electric system of them has caused wide 
public concern. In this paper the economy of switchgear 
configuration for offshore wind farms is researched and based 
on traditional switchgear configuration the switchgear complete 
configuration and the switchgear partial configuration are put 
forward respectively; after the comprehensive consideration of 
two factors, i.e., the cost of investment and the fault opportunity 
cost due to the fault of submarine cable, the total costs of 
above-mentioned three switchgear configuration are assessed, 
and the sensitivity analysis on such factors impacting total cost 
as the price of switchgear, cable failure rate and maintenance 
time of failure is performed. Analysis results show that 
considering the economy, the switchgear partial configuration is 
the best one in the three switchgear configurations. 
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systems; switchgear configurations; economy 

摘要：随着海上风电的迅速发展，海上风电场内部电气系统

设计受到广泛关注。针对目前较常用的放射形布局，从开关

配置的角度对其经济性进行研究，在传统开关配置方案基础

上提出了开关完全配置方案和开关部分配置方案，并在综合

考虑了投资成本和由于海底电缆故障引起的故障机会成本

2 个因素后，对上述 3 种开关配置方案的总成本进行评估，

对影响总成本的开关设备价格、电缆故障率和故障维修时间

等进行了灵敏度分析。分析结果表明，从经济性角度考虑，

开关部分配置方案是 3 种开关配置方案中的最优选择。 
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0  引言 

随着全球风电的迅速发展，丹麦和德国等国家

的陆上风电开发已渐趋饱和，而资源丰富的海上风

能绝大部分还处于未开发状态。离岸 10 km 的海上

风速通常比沿岸陆上风速高 25%左右[1]，且具有稳

定的主导风向。海上风电不受土地限制，视觉及噪

音的影响小，可大规模开发。因此，许多沿海国家

已将海上风电作为新的发展方向，欧洲海上风电的

开发已取得了令人瞩目的成果[1-3]。 
我国地域辽阔，海岸线长，风能资源十分丰富，

海上可开发和利用的风能储量有 750 GW。随着上

海东海大桥 100 MW 海上风电示范项目的开展，海

上风电在我国已拉开序幕[4]。 
目前，海上风电场内部电气系统布局设计分为

放射形、环形和星形 3 种形式[5-7]，其中放射形布局

因投资成本最低[8]而成为正在运行的海上风电场中

用得最多的内部电气系统布局[5,9-10]。 
放射形布局的海上风场内部电气系统通常采

用变压器接口处每根中压电缆配置一个开关的设

计，这种配置方案开关数少，投资成本低[11]。然而，

一旦中压电缆发生故障引起开关跳闸，该条电缆将

没有风电功率输出，这将带来很大的损失。 
本文将在传统的放射形布局开关配置方案基

础上提出开关完全配置方案和开关部分配置方案，

并通过比较上述 3 种开关设备配置方案的投资成

本、故障机会成本以及开关设备成本、电缆故障率、
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故障维修时间的变动，进一步分析 3 种开关配置方

案的经济性。 

1 基于放射形布局的开关配置方案 

本文提出的基于放射形布局的开关配置方案

见图 1，图 1 对风机作了简化，没有画出每台风机

的升压变、开关[11]。图中：a 为同一行相邻风机的

距离；b 为相邻行风机的行间距。 
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(a) 传统开关配置方案 
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(b) 开关完全配置方案 
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(c) 开关部分配置方案 

图 1   基于放射形布局的开关配置方案 
Fig. 1  Switchgear configurations based on radial layout 

基于放射性布局的传统开关配置方案如图 1(a)
所示，该方案将一定数目的风力发电机连接在同一

条中压海底电缆上，整个风电场的电能通过若干个

中压海底电缆输送到中压汇流母线上。海底电缆的

额定功率须大于所连接风机的最大功率。开关设备

只安装在中压电缆接入中压汇流母线的入口处。该

布局的优点是操作简单、投资成本较低；缺点是

可靠性不高。如果中压电缆的某处发生故障，则

整条中压电缆将被迫切除，与之相连的所有风机将

停运。 
本文提出的开关完全配置方案如图 1(b)所示。

该方案在传统开关配置方案的基础上，将风机连接

的中压电缆两侧加装开关装置。在该方案中，如果

中压电缆的某处发生故障，则通过开关装置动作，

可将故障点后的风机全部切除，而故障点前的风机

仍能维持正常运行。 
本文提出的开关部分配置方案如图 1(c)所示。

该方案在传统开关配置方案的基础上，在中间 2 台

风机的内侧中压电缆上加装开关装置。在该方案

中，如果中压电缆的开关装置之后发生故障，则通

过开关装置动作，可全部切除开关装置之后的风

机，而开关装置前的风机仍能维持正常运行；如果

电缆的开关装置之前发生故障，整条电缆都将被迫

切除，与之相连的所有风机将停运。 

2 3 种开关配置方案的投资成本评估 

根据丹麦海上风电场的建设经验，海上风电场

的建设成本为 120~270 万欧元/MW，海上风电场成

本构成如图 2 所示[1]。海底基建、中压海底电缆、

海上变电站和输电通道是导致投资成本大大增加

的主要原因。文献[8]对海上风电场内部电气系统不

同布局设计进行了经济性对比，本文在成本较低的

放射形布局设计的基础上，对 3 种不同的开关配置

方案进行投资成本评估。 
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图 2  海上风电场建造成本构成 

Fig. 2  Construction cost of offshore wind farms 

投资成本分析如下[2,8]： 

CB CA CL CA CA[ ( ) ]C C C N lθ= +         (1) 

SW SA SAC C N=               (2) 

CS CB SWC C C= +              (3) 
式中：CCS 为总投资；CCB 为电缆投资；CSW 为开

关设备投资；CCA(θ )为每 km 海底电缆成本，一般

与电缆截面积θ成正比；CCL 为海底电缆的铺设成

本；NCA 为海底电缆的数量；lCA 为每根电缆的长

度；CSA 为每个开关设备的成本；NSA 为所用开关

设备的数量。 

3 3 种开关配置方案的故障机会成本评估 

3 种开关设备配置方案的特点如下：传统开关

配置方案投资小，可靠性低；开关完全配置方案投



第 34 卷 第 2 期 电  网  技  术 127 

资较大，可靠性较高；开关部分配置方案介于上述

2 种方案之间。因此，需要比较不同开关配置方案

经济性的优劣。 
故障机会成本的计算公式如下[8,11]： 

MTTR RATE EQUAL
LOST 8 760

t P T
E

λ
=          (4) 

LOST LOSTC Eρ=               (5) 
式中：ELOST为故障损失的电量；CLOST为故障机会

成本；ρ为上网电价；λ为风电场生命周期内的故障

次数；tMTTR 为平均故障修复时间；PRATE 为停运风

机的额定功率；TEQUAL为风场年利用小时数。 

4 算例参数与成本评估结果 

4.1 算例参数 
某海上风电场装机容量为 240 MW，单台风机

容量为 3 MW，内部电气系统的电压等级为 33 kV。

风机安装按照 8×10 排列，即每行 8 台风机，一共

10 行，同一行相邻风机的距离 a 为 700 m，行间距

b 为 100 m，如图 1(a)所示。 
4.2  3 种开关配置方案投资成本评估 

由式(1)~(3)可知，投资成本与所用电缆的规格、

长度、数量及所用开关设备的数量相关。ABB 海底

电缆成本的典型值为 5 000 元/(mm2·km)；海底电缆

的铺设成本一般为 50~200 万元/km，其典型值取

100 万元/km[5]；ABB 中压断路器的价格约为 10 万元/
台。3 种开关配置方案对应的设备情况见表 1。 

表 1  3 种方案的设备情况 
Tab. 1  Equipments data of three configurations 

开关配置方案 电缆规格/mm2 长度/km 开关数量 

传统配置方案 185 49 10 

完全配置方案 185 49 80 

部分配置方案 185 49 20 

3 种方案的投资成本见表 2。由表 2 可见，传

统配置方案和部分配置方案的投资成本相差不大，

而完全配置方案的投资成本明显增加。 
表 2 3 种方案的投资成本 

Tab. 2  The investment cost of three configurations 

投资成本 传统配置方案 完全配置方案 部分配置方案

电缆成本/(元/kW) 392 392 392 

开关成本/(元/kW) 4 33 8 

投资成本/(元/kW) 396 425 400 

4.3  3 种开关配置方案故障机会成本评估 
由式(4)(5)可知，故障机会成本与生命周期内

的故障次数、平均故障修复时间、停运风机的额

定功率、年利用小时数和上网电价相关。根据丹

麦海上风电场的运行经验，可以得到如下故障机

会成本[8]： 

LOST RATE RATE604 1.2C P lPλ= =         (6) 
式中 l 为电缆总长度。 

传统开关配置方案中，停运风机的额定功率

PRATE = 3 000×8=24 MW。完全开关配置方案的停 

运风机的额定功率
8

RATE
1

1 3 000 13.5 MW
8 N

P N
=

= × =∑ 。 

部分开关配置方案的停运风机的额定功率 PRATE = 

(0.5×8+0.5×4)×3 000=18 MW。 
根据式(6)对 3 种开关配置方案故障机会成本

进行计算，结果如表 3 所示，表中总成本为表 2 中

的投资成本与表 3 中的故障机会成本之和。由表 3
可知，完全配置和部分配置方案的故障机会成本比

传统配置方案的有所降低。 
表 3 3 种方案的故障机会成本和总成本 
Tab. 3 The failure opportunity cost and 

the total cost of three configurations 

成本 传统配置方案 完全配置方案 部分配置方案

故障机会成本/(元/kW) 60 34 45 
总成本/(元/kW) 456 459 445 

5 3 种开关配置方案成本的灵敏度分析 

5.1 开关设备成本变动对总成本的影响 
3 种方案投资成本的差异主要由开关设备的投

资成本不同造成。在海上安装断路器有难度，因此

海上断路器的价格可能大大高于目前陆上的市场

价格，而随着海上风电场的增多，断路器生产标准

化、规模化和国产化必将提高，因此价格可能有所

回落。假定断路器价格范围为 5~20 万元，上述算

例中的总成本变化如图 3 所示。 
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图 3  开关设备成本变动对总成本的影响 

Fig. 3  Impact of varied switchgear cost on the total cost 

由图 3 可知，3 种方案的经济性与开关设备成本

关系密切：在开关设备成本变动的范围内，部分配置

方案的经济性始终最优；当开关设备成本大于 8 万元/
台时，传统配置方案的经济性优于完全配置方案。 
5.2 故障率和故障修复时间变动对总成本的影响 

电缆故障率和故障维修时间对总成本影响较 
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大，假定海底电缆故障率为 0.1~0.3 次/(105m·a)[10-11]，

停机时间为 1~6 个月[12]，上述算例中的总成本变化

分别如图 4 和 5 所示。由图 4 可知：在电缆故障率

变动范围内，开关部分配置和完全配置方案都优于

传统开关配置方案；当电缆故障率小于 0.24 次/ 
(105m·a)时，部分配置方案比完全配置方案更经济；

当电缆故障率大于 0.24 次/(105m·a)时，完全配置方

案的总成本比部分配置方案的略低。由图 5 可知，

当电缆故障维修时间大于 2 个月时，部分开关配

置方案经济性最好；当电缆故障维修时间小于   
2 个月时，传统配置方案的总成本比部分配置方案

的略低。 
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图 4  电缆故障率变动对总成本的影响 

Fig. 4  Impact of varied failure rate of cables 
on the total cost 
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图 5  电缆故障维修时间变动对总成本的影响 

Fig. 5  Impact of varied maintenance time to repair of  
cables on the total cost 

6  结论 

1）在典型参数下，开关部分配置方案的经济

性最好，开关传统配置方案的经济性次之，开关完

全配置方案的经济性最差。 
2）在开关成本、电缆故障率及故障维修时间

等要素的变动范围内，与开关传统配置方案和完全

配置方案相比，开关部分配置方案的经济性更好或

者相差不大。 
3）从经济性角度看，开关部分配置方案是    

3 种开关配置方案中的最优选择。 
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