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海上风电机组和集电网络的协调规划方法 
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摘 要：为了合理对海上风电场(offshore wind farm, OWF)进行规划，提高 OWF 投资和运行的经济性，需要对海

上风电机组和集电网络的规划进行研究。针对采用交流并网方式的 OWF 集电系统，建立了一个以最大化 OWF

集电系统年期望利润为目标的海上风电机组和集电网络协调优化规划模型，决策变量为风电机组的位置和容量、

集电网络的电压等级和拓扑连接、集电线路的容量、海上升压平台的位置和变压器容量。模型中采用考虑区域风

向的尾流效应模型来准确反映不同风电机组间尾流的影响。为求解协调规划模型，采用 Benders 分解法将原混合

整数非线性规划模型分解为混合整数线性规划模型的主问题和二次规划模型的子问题，通过交替迭代求解以高效

获得最优协调规划方案，并提出了采用折线处理海缆交叉的方法以提高模型的求解效率。最后，对 2 个装机容量

分别为 200 MW 和 1 000 MW 的实际 OWFs 算例进行分析，结果表明：与集中式求解等方法相比，所提方法具有

更高的求解效率，且所得 OWF 规划方案具有更高的经济性和可靠性。 
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Abstract：In order to rationally plan offshore wind farm(OWF) and improve the economics of OWF investment and op-

eration, it is necessary to study the planning of offshore wind farm turbines and collection networks. For the OWF 

collection system using AC grid-connected mode, a coordinated optimization planning model of wind turbines(WTs) and 

collection network is established with the goal of maximizing the annual expected profit of the OWF collection system. 

Meanwhile, the decision variables are the WTs’ locations and capacities, the voltage level and topological connection of 

the collection network, the collection cable capacities, the locations of the offshore platforms and the transformer capaci-

ties. In the model, the wake effect model considering regional wind directions is used to accurately reflect the wake effect 

between different WTs. In order to solve the coordinated planning model, by using the Benders decomposition method, 

the original mixed integer nonlinear programming model is decomposed into the master problem of mixed integer linear 

programming model and the sub-problem of quadratic programming model; moreover, the optimal coordinated planning 

scheme is efficiently obtained through alternative iteration solution, and a method of using polyline to handle cross sub-

marine cables is proposed to improve the efficiency of model solution. Finally, two practical OWFs with installed 

capacity of 200 MW and 1 000 MW are analyzed. The results show that, compared with the centralized solution and other 

methods, the proposed method has higher solution efficiency, and the obtained OWF planning scheme has higher econo-

my and reliability. 

Key words：offshore wind farm; micro-siting of wind turbines; AC electrical collection system; topology optimization; 
Benders decomposition method; polyline for handling cross submarine cable 
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0 引言 

海上风电具有大规模开发可行性高、资源丰

富、发电利用小时数较大等优点，近年来在我国得

到了快速发展[1-2]。根据风能资源普查结果，我国离

岸距离 200 km 的海上风能资源技术可开发量达到

27.8 亿 kW，而现有开发利用率不足 1.1%，未来开

发潜力巨大 [3]。海上风电场 (offshore wind farm, 
OWF)的风电机组和集电网络是海上风电集电系统

的重要组成部分，为了提高 OWF 集电系统的投资

和运行的经济效益，对 OWF 机组和集电网络进行

协调优化规划具有重要意义。 
OWF 一般具有 20~25 年的项目周期，建设投

资巨大，需要合理规划风电场的建设方案以达到更

好的经济性[4]。风机间的尾流效应是确定各风机相

对位置的主要因素之一，因此，尾流模型的合理性

将直接影响 OWF 的风机布置和发电效益。目前，

国内外一些学者已对OWF的尾流模型进行了研究。

文献[5]在质量和动量守恒定理的基础上，提出了速

度亏损为高斯分布的尾流模型；文献[6]提出了考虑

OWF 内部平均湍流强度和直接尾流湍流强度的计

算模型；文献[7]提出了 Park 模型描述风机间的尾流

损耗并将其应用到风能资源评估软件中。然而，以

上模型均为单个风向下的尾流线性扩张模型，与实

际OWF中风速具有多个方向的情况存在一定差异，

可能会导致其获得的风机位置和发电效益无法达到

最优状态。 
此外，国内外一些学者对 OWF 集电系统的优

化规划问题也开展了研究，包括风电机组、集电网

络和升压站的规划。在风电机组规划方面，文献[8]
采用贪婪算法研究不同高度风电机组的布局优化问

题；文献[9]采用随机搜索算法对风机的数量、位置

和类型进行优化；文献[10]构建了考虑位置固定时

多类型风电机组的 OWF 中风机容量优化模型。在

集电网络规划方面，文献[11]考虑了各类电气元件

投资成本对 OWF 集电系统电缆连接的影响；文献

[12]建立了考虑新型双边环形的交流集电系统多目

标优化模型；文献[13]提出采用 66 kV 或更高电压

等级的 OWF 集电系统汇集方案以降低集电系统的

成本；文献[14]结合模糊 C 均值聚类(fuzzy C-means, 
FCM)算法和普里姆(Prim)算法优化不同电压等级

下的集电系统拓扑结构；文献[15]基于潮流和可靠

性的线性化分析，对 OWF 集电系统的经济性和可

靠性进行集中式拓扑优化；文献[16]提出了一种考

虑海缆实际载流量的含多升压站的海上风电场集电

网络拓扑优化模型；文献[17]提出了一种基于大语

言模型辅助的大型海上风电场集电网络拓扑优化方

法。在升压站规划方面，文献[18]采用模式搜索法

对 OWF 升压平台的位置进行优化；文献[19]针对多

个海上升压站的优化规划模型，提出了基于 Q 学习

粒子群算法的求解策略。然而，上述文献研究只针

对 OWF 集电系统中的某些组成部分进行优化，且

假定其他部分已知，例如，集电网络规划就假定风

机的布点和型号已知，未能全面考虑风电机组的布

点和选型、集电网络拓扑和海缆选型及电压等级、

升压平台选址定容以进行整个 OWF 集电系统各部

分协调优化。OWF 集电系统整体协调规划是一个复

杂的优化问题，其投资经济性、拓扑连接和潮流分

布都是紧密耦合的，因此有必要对 OWF 集电系统

整体协调优化规划问题进行深入研究。 
鉴于此，本文提出一种考虑区域风向尾流效应

的海上风电机组和集电网络的协调规划方法。建立

了以最大化 OWF 年期望利润为目标的协调优化规

划模型，对 OWF 集电系统中各电气部分的布点和

容量进行优化。提出了一种折线处理交叉约束的优

化方法，并采用 Benders 分解法将原混合整数非线

性 规 划 (mixed integer nonlinear programming, 
MINLP)模型分解成混合整数线性规划(mixed inte-
ger linear programming, MILP)模型的主问题和二次

规划(quadratic programming, QP)模型的子问题，通

过交替迭代求解以高效获得协调优化规划方案。 

1  考虑区域风向的尾流模型 

当风能经过海上风电机组时，一部分风动能传

递到风电机组的转子转换成电能，同时风机叶片对

风速有一定的阻挡作用，导致下游区域风电机组的

发出功率减少，这就是尾流效应。可采用 Jensen 模

型来描述尾流效应[20]，如式(1)、(2)所示，Jensen 尾

流效应的示意图如图 1 所示。 

 2
, , T(1 1 )( ( 2 tan ))i j t t tc D D rλ α= − − +  (1) 

 2
T 2 / ( )ic T v Aρ=  (2) 

式中：λi,j,t 为尾流衰减系数，表示 t 型号风机 i 对风

机 j 的尾流影响程度；Dt为 t 型号风机的叶片直径；

r 为 2 个风机之间沿风向的径向距离；cT 为推力系

数；α为风机尾迹角；T 为轴向推力；ρ为空气密度；

vi为风机 i 处的风速；A 为风电机叶片扫过的面积。 
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然而，Jensen 模型计算得到的尾流损耗比实际

情况偏小[21]。为了减少与实际情况差异带来的计算

误差，在 Jensen 模型的基础上提出了考虑区域风向

的尾流模型。由于实际运行中风向分布具有多方向、

多角度的特点，因此将可能的风向分成 K 个扇形区

域，每个扇形区域对应的弧度角为 μ=2π/K。假设在

同一个扇区内，任何特定的风向都是等概率的，定

义风向 d 为扇形区域里统计上的预期风向，并且该

方向是该扇区的角平分线所在的方向。对于该区域

里的特定点，扇区中存在一系列的风向角，这些风

向角的尾流区域包括该点，定义这一系列风向角的

角度与 μ的比值为节点 i 对节点 j 的风强干扰因子，

用 Ψij表示，Ψij的取值范围是[0, 1]，其取值大小取

决于风机间的位置关系，如图 2 所示。 
图 2 中可将尾流干扰区划分成 4 个不同区域，

需分别对不同区域的 Ψi,j进行计算，如下： 
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 c cos / (2sin( / 2 ))tr D α μ α= −  (7) 
式中：rij和 θij为坐标 j 相对坐标 i 的极坐标；rc为

线段|OC|的长度；θij,c为坐标 j相对点C的角度；kij,up、

kij,lo分别为坐标 j 与坐标 i 上、下端点连线的斜率；

yj、yi分别为坐标 j 和坐标 i 的纵坐标；xj、xi分别为

坐标 j 和坐标 i 的横坐标。 
对于多风向情景的尾流效应，提出尾流损耗因

子来描述 t 型号风机 i 对风机 j 的综合尾流影响，其

表达式为： 

 , , , ,
1
( )

K
k k k

i j t ij i j t
k
Ψ pσ λ

=

=∑  (8) 

式中：σi,j,t 为尾流损耗因子，表示综合多个风向场 

 

图 1  Jensen 尾流模型示意图 

Fig.1  Schematic of Jensen wake model 

 

 

图 2  考虑区域风向的尾流效应示意图 

Fig.2  Diagram of wake effect considering regional  

wind directions 

 
景下 t 型号的风机 i 对风机 j 的尾流影响程度； , ,

k
i j ti

为风向场景 k 的尾流衰减系数；pk为风向场景 k 发

生的概率；K 为风向场景总数。 

2  海上风电机组和集电网络协调规划模型 

交流并网方式 OWF 的基本结构如图 3 所示，

OWF 集电系统包括风电机组、交流集电网络和海上

升压平台。本文研究的 OWF 集电系统优化规划问

题的主要优化对象包括：风电机组的安装位置和容

量，集电网络的拓扑连接和电缆型号及电压等级，

海上升压平台的数量和容量，平台内部升压变压器

的数量和型号，接入海上升压平台的馈线数量。

OWF 集电系统的整体协调规划是一个复杂的优化

问题，因此，结合国内外的实际工程情况，先对此

问题做一些简化和假设：(1)一个 OWF 内部集电网

络所有元件的电压等级是一样的；(2)风电机组待选

安装位置和海上升压平台候选站址是根据现场实际

环境和空气动力学来确定的；(3)集电网络的海缆连

接为放射型拓扑结构。 
2.1  目标函数 

所建立的海上风电机组和集电网络的协调优 
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图 3  交流并网海上风电场的结构图 

Fig.3  Structure of AC grid-connected offshore wind farm 

化规划模型以 OWF 的年期望利润最大化为目标，

对风电机组、集电电缆和海上升压平台进行协调优

化。年期望利润为年期望收益减去年等值投资成本、

年运行网损成本和等值故障损失成本，即： 
 rev wt cb st 0 loss eensmax ( )f C C C C A C C= − + + − −  (9) 
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式中：f 为风电场年期望利润值；Crev为风电场年期

望收益；Cwt、Ccb和 Cst分别为风机、集电网络电缆

和海上升压平台的投资成本；A0为现值-年值转换系

数；r0为折现率，取 5%；Closs为汇集系统年运行网

损成本；Ceens为年等值故障损失成本；Ta为海上风

电场项目运行周期，一般取 25 年；ΔT 为单位时段，

取 1 h；Ty为 1 年包含的小时数，取 8 760 h；ce为

上网电价，本文取 0.5 元/kWh；Weens为年等值故障

损失电量；Pwi,t为节点 i 处 t 型号风机发出的有功功

率；mi,t 为风电机组选址选型变量，取“1”表示在

节点 i 安装 t 型号风机，取“0”表示没安装；PtN

表示 t 型号风机的额定有功功率；ct为 t 型号风机的

单位容量造价；mi,j,b为海缆连接选型变量，取“1”
表示在节点 i 和 j 之间连接有 b 型号海缆，取“0”
表示没连接；di,j 为节点 i 和 j 之间的距离；cb 为 b
型号海缆的单位长度造价；Rb为 b 型号海缆的单位

长度电阻；Pij、Qij分别为交流海缆 ij 的有功、无功

功率；Ωw、Ωowf分别为风机节点、海上风电场所有

节点的集合；ΩT、ΩB和 ΩS分别为风机类型、海缆

类型和变压器类型的集合；zs 为 s 型号变压器的数

量；cs为 s 型号变压器的单台造价；CSG为接入海上

升压平台线路的总开关设备成本；Cp为海上升压平

台的建造成本。 
2.2  风电机组选址和定容约束 

风电机组选址和定容约束包括 OWF 总装机容

量约束和机组尾流损耗约束。一个 OWF 的总装机

容量通常为政府核准批复的已知值，但由于各型号

风机的额定功率 PtN 为离散取值，且风机台数为正

整数，导致 OWF 实际总装机容量与政府核准批复

值往往会有点偏差。因此，OWF 实际总装机容量约

束可描述为： 

 
w

sum , Ni t t
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P m P
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 g sum g(1 ) (1 )B p P B p− ≤ ≤ +  (12) 

式中：Psum 为 OWF 的实际总装机容量；pg 为政府

核准批复的 OWF 的规划总装机容量；B 为允许的

容量偏差系数，取 1%。 
根据 OWF 所规划建设海域的实际历史风速数

据，将风向分为北、东北、东、东南、南、西南、

西和西北 8 个风向情景，以各个情景对应的全年的

小时级风速数据作为风机的流入风速，则各个情景

下单台风机的理论发电功率可表示为： 

r
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式中：Pt,k为风向情景 k 下 t 型号风机的理论发电功

率；Pt,k,τ为风向情景 k 下 t 型号风机在全年第 τ个时

段的发电功率；Cpg,t为 t 型号风机的风能利用系数；

ρ为空气密度；vk,τ为情景 k 下全年第 τ个时段风机

的流入风速；vci、vrated和 vco分别为风机切入、额定

和切出风速。 
在实际 OWF 中，各风电机组之间由于尾流效

应产生一定的输入机械功率损失，即风电机组的实

际发电功率要小于理论值，采用大 M 法描述考虑选

址不确定性下风电机组的发电功率，即： 
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T

, ,  {0,1}i i t i
t

n m n
Ω∈

= ∈∑  (19) 

 w , wm w , w , wmtan tani t i t i tP Q Pϕ ϕ− ≤ ≤  (20) 
式中：Pt 为 t 型号风机的理论发电功率；pk 为风向

情景 k 出现的概率；ai 为风机 i 的功率损耗比，与

OWF 中其他风机的类型和选址位置有关；M 为一

个很大的正数；ni 为节点 i 是否安装风机的二进制

变量；Qwi,t为节点 i 处 t 型号风机发出的无功功率；

φwm为风机运行的最大功率因数角。 
2.3  集电网络电压等级选择约束 

目前，实际 OWF 交流集电网络的电压等级有

35 kV 和 66 kV 2 种，假定 1 个 OWF 的集电网络电

压等级只能从其中选择 1 个。引入 2 个二进制变量

VN35和 VN66，若 VN35=1 且 VN66=0，表示 OWF 的交

流集电网络采用 35 kV 的电压等级；若 VN66=1 且

VN35=0，则表示 OWF 的交流集电网络采用 66 kV
的电压等级。并加入以下约束： 
 N35 N66 1V V+ =  (21) 
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式中：mi,t35和 mi,t66分别为 35 kV 和 66 kV 风电机组

选址选型的二进制变量；mi,j,b35 和 mi,j,b66 分别为

35 kV 和 66 kV 海缆连接选型的二进制变量；ΩT35

和 ΩT66分别为 35 kV 和 66 kV 风机类型集合；ΩB35

和 ΩB66分别为 35 kV 和 66 kV 海缆类型集合。 
2.4  集电网络海缆连接和容量约束 

2.4.1  海缆连接约束 
对于 OWF 交流集电系统，采用典型的放射形

集电网络拓扑结构，风电机组发出的功率通过交流

海缆汇集输送到海上升压站。对于放射形拓扑的集

电网络优化问题，可将集电系统中风电机组和海上

升压站的坐标看成一张有向图[22]，图里 2 个节点之

间连线为有向弧，海上升压站节点为放射形结构的

树根节点，则电缆连接约束可表示为式(24)—(29)。
其中，式(24)引入了二进制变量 ni,j，表示 2 个节点

之间只能铺设 1 条海缆；式(25)和式(26)表示集电网

络为放射形结构，规定只有 1 条海缆从风机节点引

出，且升压站节点无引出集电海缆；式(27)表示接

入海上升压站的集电海缆串数限制；式(28)和式(29)
表示只允许在安装有风机的节点之间铺设电缆。 
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式中：二进制变量 ni,j 表示节点 i 和 j 是否连接海缆，

取“1”表示在节点 i 和 j 之间连接有海缆，取“0”
表示没连接；NMS 为接入海上升压站集电海缆的最

大串数；Ωs为海上升压站节点的集合。 
2.4.2  海缆交叉规避约束 

OWF 集电网络的拓扑中应避免出现海缆交叉

的情况，这是因为海缆交叉需要使用价格昂贵的桥

梁结构，该结构会减少电缆的容量并大幅降低海缆

运行的可靠性，电缆交叉规避约束为： 

 , , , , 1,  ( , ) ( , )i j j i h l l hn n n n i j h l S+ + + ≤ ∈&  (30) 

式中：S 为所有可能发生相交的 2 个有向弧(i,j)和(h,l)
的集合。 
2.4.3  海缆容量约束 

要求集电网络中海缆流过的功率不大于该型

号海缆的额定载流量，海缆容量约束为： 

 owfN N, , , ,  ,  cos 3ij ij b i j b
b

i jP U I m Ωϕ ∈≤∑  (31) 

式中：UN为额定电压；IN,b为 b 类型海缆的载流量；

φij为线路 ij 的功率因数角。 
2.5  交流集电网络的潮流约束 

对于放射形拓扑结构的集电网络，在近似线性

交流潮流方程[23]的基础上加入拓扑连接变量，得到

交流集电网络的潮流约束为： 
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 , owf,   ,ij i jP Mn i j Ω≤ ∈  (35) 

 , owf,  ,ij i jQ Mn i j Ω≤ ∈  (36) 
 w1.0 1.05,  iU i Ω≤ ≤ ∈  (37) 
 s1.0, =0,  i iU iθ Ω= ∈  (38) 
式中：Pjk、Qjk 分别为交流海缆 jk 的有功、无功功

率；Ui和 θi分别为节点 i 处的电压幅值和相角；Gb

和Bb分别为 b 类型交流海缆的单位长度电导和电纳。 
2.6  OWF 集电系统的可靠性约束 

采用年等值故障损失电量 Weens作为 OWF 集电

系统可靠性的评价指标，包括年等值风机故障损失

电量和年等值电缆故障损失电量，考虑 OWF 集电

系统中单个元件发生故障的情形，则可靠性约束为： 
 eens eens,wt eens,cbW W W= +  (39) 

 
w

eens,wt eens wt mttr,wti
i

W P T
Ω

λ
∈

= ∑  (40) 

 
owf

eens,cb eens , cb mttr,cb
,

i j
i j

W P T
Ω

λ
∈

= ∑  (41) 

式中：Weens,wt和 Weens,cb分别为年等值风机和海缆故

障损失电量；Peensi为节点 i 处风机故障的损失功率；

Peensi,j 为节点 i 和 j 之间海缆故障的损失功率；λwt

为风机的失效率，取 1.5 次/年；λcb为海缆的失效率，

取 0.015 次/年；Tmttr,wt 为风机故障的平均修复时间，

取 490 h；Tmttr,cb 为海缆故障的平均修复时间，取

1 440 h[24]。 
2.7  海上升压平台变压器容量约束 

OWF 中海上升压平台的变压器组总容量应不

小于 OWF 的实际总装机容量，即： 

 
S

,N , scos ,i s i s s
s

S S z i
Ω

ϕ Ω
∈

= ∈∑  (42) 

 , s,i s siz Mn i Ω≤ ∈  (43) 

 
s

sumi
i

S P
Ω∈

≥∑  (44) 

 SG sg , w s
,

,  ,i j
i j

C c n i jΩ Ω= ∈ ∈∑  (45) 

式中：Si 为节点 i 海上升压平台中变压器的总额定

容量；Ss,N为 s 型号变压器的额定容量；zi,s为节点 i
海上升压平台中 s 型号变压器的数量；φs为海上升

压站的功率因数角；二进制变量 nsi表示是否在待选

点 i 处构建海上升压平台；CSG为连接海上升压平台

的海缆的开关设备成本；csg为单个开关设备成本[25]。 
综上，以式(9)、(10)为目标函数，式(1)—式(8)

和式(11)—式(45)为约束条件，建立海上风电机组和

集电网络的协调优化规划模型。然而，由于该优化

模型为包含大量离散变量和非线性约束的 MINLP
模型，直接求解难度大，且计算效率低，因此提出

以下高效求解算法。 

3  模型求解 

针对上述协调规划的 MINLP 模型，采用

Benders 分解法将模型分解成 MILP 模型的主问题

和 QP 模型的子问题交替迭代求解，以实现对协调

规划模型的高效求解[26]。 
3.1  Benders 分解法 

由于含有大量离散变量，因此所提出协调规划

模型的计算复杂度会随着 OWF 规模和待选点数量

的增加呈指数级增长，进而使得对模型直接求解需

耗费大量时间。Benders 分解算法是一种求解大规

模含离散变量优化问题的有效算法，通过将原问题

分解为规模较小的离散优化主问题和连续优化子问

题的交替迭代求解来逐步逼近原问题的最优解，从

而提高模型求解的计算速率。 
在 OWF 机组和集电网络协调优化模型中，只

有网损计算部分存在连续决策变量，其他部分的决

策变量都为整数变量，因此，可通过 Benders 分解

法将此模型分解为含连续变量的子问题式(46)和含

整数变量的主问题式(47)。 
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  (46) 
式中： w ,i tP 、 w ,i tQ 、 , ,i j bm 和 ,i jn 分别为主问题求解后

传递过来的已知量。 
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式中：z 为引入的辅助变量； lossC 、 ijP 、 ijQ 、 iU 和

iθ 分别为子问题求解后传递过来的已知量；d1i、d2i、

d3(i,j)、d4(i,j)、d5(i,j)、d6(i,j)分别为子问题(46)中前 6 个
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约束对应的对偶变量，d1i和 d2i对应每个节点都有 1
个对偶变量，d3(i,j)等则对应每个线路都分别有 1 个

对偶变量，这些对偶变量都是子问题求解后传递过

来的已知量。 

可以看到，子问题式(46)为 QP 问题，主问题式

(47)为 MILP 问题，都可以调用 GAMS 软件里的

GUROBI 求解器进行高效求解。Benders 分解法求

解协调规划模型步骤如下所述。 
1）初始化。初始化目标函数下界 LB= −∞，上

界 UB=+∞，迭代次数 v=1。 
2）求解子问题。调用求解器求解子问题得到

最优目标函数 fsub和对偶变量 d1i、d2(i,j)、d3(i,j)、d4(i,j)、

d5(i,j)和 d6(i,j)，更新上界 UB=fsub。 
3）求解主问题。调用求解器求解主问题得到最

优目标函数 fm和离散变量的解，更新下界LB=−fm。 
4）收敛性判断。若|UB−LB|≤ε(ε 为给定的收敛

精度阈值)，则算法收敛，输出本次求解结果，否则

更新迭代次数 v=v+1，返回步骤 2)。 
3.2  折线处理海缆交叉的方法 

由于模型中海缆交叉规避约束式(30)的计算复

杂度为 O(n3)，其中 n 表示 OWF 集电系统中待选点

的数量，随着 OWF 规模的增大，风机和电缆的数

量增多，式(30)的数目巨大，求解协调规划模型所

需的时间会大大增加。为提高模型求解的计算效率，

提出了一种采用折线处理海缆交叉规避约束的方

法。为了消除海缆交叉现象，考虑在集电网络拓扑

连接中加入折线来替代可能出现的交叉海缆。先在

优化模型中忽略约束式(30)，求解得到存在海缆相

交点的集点网络拓扑；接着，通过将海缆相交点附

近的某个风机位置作为可能的转折点，海缆在此风

机位置处改变方向，形成折线，从而可以消除交叉

现象。并且，由于计算中去掉了海缆交叉规避约束，

优化模型的可行域范围扩大，可求解得到经济性更

优的计算结果，尽管折线处理会稍微增加海缆成本，

但对比含海缆交叉规避约束的优化规划模型，仍可

以提高获得的 OWF 规划方案的经济性。 
折线连接会使所需的海缆长度增加，海缆总成

本也有所增加，即： 

 , , , , ,( )i k k j i j b i j bz d d d c mΔ = + −  (48) 

式中：k 为转折节点；Δz 为海缆成本增量，表示电

缆(i,j)变为折线(i,k,j)所增加的海缆成本。 
采用该方法的具体计算步骤如下所述。 

1）初始化：给定交叉海缆集合 G=∅，根据待

选风电机组节点坐标位置得到集合 S，令 Δz=0。 
2）求解不含海缆交叉规避约束式(30)的海上风

电机组和集电网络协调优化规划模型得到海缆连接

集合 N*，求出交叉海缆集合 G= N*∩S。 
3）连线型相交点检验及折线处理：若存在交

叉海缆满足式(49)，此时海缆(i,j)和海缆(h,l)相交且

节点 j 与节点 l 相互连接，如图 4(a)所示，选取距离

海缆相交点最近的风机节点作为转折节点 k，以得

到折线(i,k,j)，计算 Δz1，令 Δz=Δz+Δz1。 
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4）节点型相交点检验及折线处理：若存在交

叉海缆满足式(50)，此时相交海缆的节点中存在集

电网络的叶节点，如图 4(b)所示，选取距离海缆相

交点最近的叶节点风机作为转折节点 k，得到折线

(i,k,j)，计算 Δz2，令 Δz=Δz+Δz2。 
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可见，由于求解协调规划模型时不含海缆交叉

规避约束式(30)，只是在优化结果中对于发生交叉

的海缆直接采用折线处理来消除交叉。因此，所求

解的协调规划模型的规模大大减小，从而有效提高

计算效率。 

4  算例分析 

本章以额定容量分别为 200 MW 和 1 000 MW
的 2 个实际 OWF 为例，验证所提出的协调规划模

型和求解方法的正确性和有效性。算例测试采用的

计算机硬件环境为 32 GB 内存，CPU 为 12th Gen 
Intel(R) Core(TM) i7-12700F CPU@2.10 GHz，操作 

 

图 4  连线型和节点型折线示意图 

Fig.4  Diagram of connected and nodal polyline 
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系统为Win11 64bit，在GAMS win64 24.5.6 软件编程。 
4.1  某额定容量 200 MW 的实际海上风电场 

4.1.1  算例描述 
该 OWF 政府核准批复的规划总装机容量为

200 MW，假设有 36 个风机待选位置，2 个海上升

压站待选位置，待选位置的分布如图 5 所示。设定

35 kV 电压等级集电网络的 3 种可选类型风机额定

功率分别为 5.5、6.45 和 8 MW，66 kV 电压等级集

电网络的 3 种可选类型风机额定功率分别为 8.5、12
和 14 MW，各型号风机的切入风速、额定风速和切

出风速分别为 3、10、25 m/s；假定有 5 种类型 35 kV
交流海缆、5 种类型 66 kV 交流海缆和 5 种类型升

压变压器，具体参数如附录 A 表 A1—表 A4 所示。 
4.1.2  最优规划结果 

分别采用 Benders 分解算法、集中式求解、

Benders 分解+折线算法和集中式+折线算法 4 种方

法对该 OWF 进行风电机组和集电网络协调规划优

化计算，得到的结果如表 1 所示。2 种集中式求解

都采用 GAMS 软件的非线性求解器。可以看出，4
种方法优化结果的集电网络电压等级均为 35 kV，

并都采用 1 个海上升压平台和 1 台 210 MW 升压变

压器以及配置 4 种不同类型的风电机组。所提出的

Benders 分解+折线算法得到的最优拓扑连接如图 6
所示，该拓扑连接选取节点 37 作为海上升压平台，

各风机的电能通过 7 条馈线汇集到海上升压站。此

外，对节点 6 风机与海上升压站连接的海缆采用在

节点 13 风机位置作为转折点的折线处理来规避海

缆相交。在年等值收益上，Benders 分解算法和集

中式求解的结果相近，2 种方法分别加上折线处理

交叉优化算法后，都能得到更高的年等值收益，这

是因为加入折线算法可以改善风机间的布局，减少

尾流损耗，从而增加年等值发电收益。在计算效率

方面，Benders 分解法比集中式求解的求解时间少

308 s，2 种方法分别加入折线处理海缆交叉算法后，

由于减少了大量的海缆交叉规避约束式(30)，模型

的求解时间分别缩短了 391 s 和 101 s，从而验证了

所提出的折线处理海缆交叉方法能够有效提高模型

求解的计算效率。 
此外，采用分别对 OWF 风电机组和集电网络

进行优化求解的分步规划方法，其年等值收益为

15 083 万元，明显小于所提出协调规划模型得到的

年等值收益 15 724.9 万元，验证所提出 OWF 风电

机组和集电网络协调规划模型的有效性。 

 

图 5  200 MW 算例 OWF 中待选点的相对位置 

Fig.5  Relative positions of anticipated points in OWF of  

200 MW case 

表 1  200 MW 算例不同场景的优化规划结果对比 

Table 1  Comparison of optimal planning results of different 

scenarios of 200 MW case 

对比指标 
不同算法下的取值 

Benders
分解法

集中式 
求解 

Benders 分
解+折线算法

集中式+折
线算法 

年等值收益/万元 15 574.4 15 507.3 15 724.9 15 643.5

风机投资成本/万元 125 302.5 125 794.0 125 944.2 125 944.2

海缆投资成本/万元 6 307.0 6 482.3 6 410.2 6 095.2 

升压站投资成本/万元 15 636.9 15 636.9 15 636.9 15 310.2

年等值网损成本/万元 56.1 58.0 51.9 52.4 

年等值可靠性成本/万元 2 577.3 2 592.4 2 569.5 2 587.9 

年等值发电收益/万元 28 662.3 28 717.6 28 857.3 28 798.0

电压等级/kV 35 35 35 35 

风机

数量/
台

类型 1 9 4 2 2 

类型 2 10 8 11 11 

类型 3 11 16 15 15 

海缆

总长

度/km

类型 1 16.2 9.9 10.7 8.4 

类型 2 4.4 5.7 0.4 6.3 

类型 3 10.5 11.0 12.4 6.0 

类型 4 1.3 4.6 7.2 7.4 

类型 5 3.7 3.9 3.0 4.5 

海上升压平台个数 1 1 1 1 

变压器容量/MVA 210 210 210 210 

求解时间/s 1 007 1 315 616 1 214 

4.2  某额定容量 1 000 MW 的实际海上风电场 

4.2.1  算例描述 
该 OWF 政府核准批复的规划总装机容量为

1 000 MW，假设有 104 个风电机组待选位置和 2 个

海上升压站待选位置，OWF 中集电系统各待选点的

位置分布如图 7 所示，集电系统的优化规划计算参

数设置与 4.1 节的算例相同。 
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4.2.2  最优规划结果 
由于该 OWF 规模较大，海缆交叉规避约束式

(30)的约束总数达到 27 872 784 个，直接求解含约

束式(30)的协调规划模型出现了内存溢出，在所采

用的计算机上无法求解。通过对该 OWF 分别采用

集中式+折线算法和 Benders 分解+折线算法进行优

化计算，得到的结果如表 2 所示。可以看到，所提

出的 Benders 分解+折线算法由于求解的主问题和

子问题都是凸优化问题，比直接求解原非凸的

MINLP 模型获得了更优的解。从表 2 中可以看到，

海缆投资成本更低，这是由于配置了更多大容量的

风电机组，需要安装的风机总数量更少，故需要的

海缆汇集线路也更少且截面积更大，海缆汇集线路

的运行网损也更小，因而该方法获得结果的年等值 

 

图 6  所提出算法求解得出的 200 MW 算例最优拓扑 

Fig.6  Optimal topology of 200 MW case obtained by  

the proposed algorithm 

 

 

图 7  1 000 MW 算例 OWF 中待选点的相对位置 

Fig.7  Relative positions of anticipated points in 1 000 MW 

case OWF 

发电收益更高；从年等值收益来看，所提出的

Benders 分解+折线算法结果比集中式+折线算法高

2.6%，即 1 651 万元，经济效益更高。 
此外，所提出算法求解得出的最优拓扑连接如

图 8 所示，可以看到，该 OWF 集电网络采用 66 kV
电压等级，配置了 3 种不同类型的大容量风电机组，

并规划了 2 个容量都为 630 MW 的海上升压站，且

分别在节点 69 和节点 89 的风机位置处采用折线处 

表 2  1 000 MW 算例不同场景的优化规划结果对比 

Table 2  Comparison of optimal planning results of different 

scenarios of 1 000 MW case 

对比指标 
不同算法下的取值 

集中式+折线算法 Benders 分解+折线算法

年等值收益/万元 63 729.3 65 380.8 
风机投资成本/万元 650 882.5 652 402.5 
海缆投资成本/万元 37 707.2 34 796.7 
升压站投资成本/万元 36 584.0 36 534.0 
年等值网损成本/万元 181.6 175.9 
年等值可靠性成本/万元 14 038.7 13 801.2 
年等值发电收益/万元 129 454.6 130 742.7 

电压等级/kV 66 66 

风机数量/台

类型 1 60 63 

类型 2 24 29 

类型 3 14 9 

海缆总 
长度/km 

类型 1 87.5 89.6 

类型 2 25.5 35.0 

类型 3 10.8 10.0 

类型 4 8.1 3.3 

类型 5 12.4 3.2 

海上升压平台个数 2 2 
变压器容量/MVA {3×240，2×180}  {3×210，3×210} 

求解时间/s 3 239 2 251 

 

 

图 8  所提出算法求解得出的 1 000 MW 算例最优拓扑 

Fig.8  Optimal topology of 1 000 MW case obtained by the 

proposed algorithm 
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理来规避海缆相交。对于此额定容量较大的 OWF，
由于其集电网络电压等级的提升，海底电缆的传输

能力也得到提高，从而可以减少总的电缆长度和输

电损耗，同时大容量风机使得所需安装的风机总数

减少，且风机分布更为均匀，减小了风机之间的尾

流损耗，因此提高了 OWF 的年等值收益。 
此外，对该算例采用分别对 OWF 风电机组和

集电网络进行优化求解的分步规划方法，得到年等

值收益为 63 249.4 万元，同样要明显小于所提协调

规划模型得到的年等值收益 65 380.8 万元，从而验

证了所提出风电机组和集电网络协调规划模型能够

获得经济效益更优的 OWF 集电系统规划方案。 
4.3  灵敏度分析 

本节考虑风机和海缆的价格变化对优化规划

模型目标函数中各项的影响，分别对风机和海缆的 
价格进行灵敏度分析。在4.1节算例OWF的基础上，

分别对风机和海缆的价格改变±10%，采用所提出的

Benders 分解+折线算法对模型进行优化求解，所得

结果如表 3 所示。可以看到，当风机的价格分别增

大和减小 10%时，风机投资成本分别有 10%左右的

变化，海缆投资成本均减小 2%左右；而当海缆的

价格分别增大和减小 10%时，海缆投资成本分别有

6%左右的变化，风机投资成本变化很小，这主要是

由于 OWF 实际总装机容量和政府核准批复的规划

总装机容量之间的允许偏差很小；当风机或海缆的价

格提高时，由于优化规划结果中选用了更多截面积较

小的海缆以减少海缆投资成本，导致年等值网损成本

有一定的增加；此外，风机和海缆的价格变化对年等

值可靠性成本和年等值发电收益的影响都不大。 

5  结论 

1）所建立的 OWF 机组和集电网络协调优化规

划模型，不仅对风电机组的位置分布、容量型号进

行选择，还能实现对海缆的类型、海上升压平台的

位置、平台上升压变压器的数量和容量、以及整个

集电系统的电压等级和拓扑网络的综合优化，从而

获得经济效益更优的 OWF 集电系统规划方案。 
2）对于额定容量较小的 OWF，采用 35 kV 电

压等级和建立 1 个海上升压平台的规划方案具有更

优的经济性；对于大容量 OWF，采用 66 kV 电压等

级的集电系统，安装大容量风电机组可减少集电系

统的回路数，降低尾流损耗和海缆传输损耗，获得

更优的经济效益。 
3）所提出的结合 Benders 分解的折线处理海缆

交叉方法与常规的直接加入海缆交叉规避约束方法

相比，不仅有效提高了优化模型求解的计算效率，

还能获得目标函数更优的OWF集电系统规划方案。 
随着双边环形等新型拓扑结构的 OWF 集电系统的

研究和推广建设，后续将进一步探究不同拓扑结构

下的 OWF 集电系统优化规划问题。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  不同类型风电机组的参数 

Table A1  Parameters of different types of wind turbines 

电压等级/kV 类型 t PtN/MW Dt/m 

35 
1 5.50 153.2 
2 6.45 173 
3 8.00 194.8 

66 
4 8.50 208 
5 12.00 236 
6 14.00 260 

 

表 A2  不同类型 35 kV 交流海缆的参数 

Table A2  Parameters of different types of 35 kV AC cables 

类型 b 截面积/mm2 IN,b/A Rb/(Ω·km−1) Xb/(Ω·km−1)

1 3×70 242 0.34 0.45 
2 3×120 323 0.20 0.27 
3 3×240 494 0.10 0.14 
4 3×300 546 0.08 0.11 
5 3×400 603 0.06 0.08 

 

 

表 A3  不同类型 66 kV 交流海缆的参数 

Table A3 Parameters of different types of 66 kV AC cables 

类型 b 截面积/mm2 IN,b/A Rb/(Ω·km−1) Xb/(Ω·km−1)

1 3×150 379 0.170 0.226 
2 3×300 533 0.085 0.117 
3 3×400 591 0.070 0.098 
4 3×500 649 0.050 0.082 
5 3×630 705 0.038 0.063 

 

表 A4  不同类型变压器的参数 

Table A4  Parameters of different types of transformers 

变压器类型 s Ss,N/MVA 

1 120 
2 180 
3 210 
4 240 
5 250 
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