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考虑复杂海洋状况下的深远海风电场
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摘     要：与现有海上风电场相比，由于海洋和气候条件的不同，深远海海上风电场对电力系统运行可靠性的影响更

为复杂。为了分析大型深远海海上风电机组的运行可靠性，提出考虑中尺度涡和热带气旋影响的可靠性评估模

型，用于评价海洋关键因素与系统可靠性之间的内在机制。利用改进的罗伊·比林顿测试系统（Roy Billinton test 
system，RBTS）分析了东海中尺度涡、热带气旋及相应的海气耦合作用对系统可靠性的影响。模拟结果表明，中尺

度涡和热带气旋对风电并网系统可靠性性能影响显著，且呈季节性趋势。此外，在仿真算例中应用了储能系统，以

提高可靠性水平，减少负面影响。
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Abstract：Compared with that of the existing offshore wind farms， the impact of deep-sea offshore wind farms on the 

operation reliability of power systems is more complex due to varied oceanic and climatic conditions. In order to analyze the 

operation reliability of large-scale deep-sea offshore wind power integration， a reliability assessment model considering the 

effects of mesoscale eddies and tropical cyclones is proposed， which is used to evaluate the internal mechanism between 

critical marine factors and system reliability. The effects of mesoscale eddies， tropical cyclones， and corresponding air-sea 

interactions in the East China Sea on system reliability are analyzed by using the modified Roy Billinton test system 

（RBTS）. The simulation results show that the mesoscale eddies and tropical cyclones have a significant influence on the 

reliability of the wind power integration system， and the influence shows a seasonal trend. Furthermore， an energy storage 

system is applied to the simulation case to improve the reliability level and reduce the negative impacts.

Key words：offshore wind power； power system； mesoscale eddy； tropical cyclone； air-sea interaction； reliability 

assessment

近年来，海岸附近的风资源日益饱和，海上风

电场逐步向深远海域发展。由于深远海海上风电

场具有影响因素繁多、维修可及性差等特征，开展

考虑复杂海洋大气状况（如中尺度涡、热带气旋等）
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的深远海风电场并网系统可靠性评估，具有很高的

研究价值。

目前，并网系统的可靠性评估研究多集中于分

析方法创新和模型改进 2 个方面。文献［1］采用量

子遗传算法对功率进行分段，计算风电输出的概率

预测区间，提出了一种新的风力发电概率区间预测

模型和可靠性评估方法。文献［2］提出了元件连锁

停运模型，有效模拟了多重故障对大电网可靠性的

影响。文献［3］将改进贝叶斯网络与时序分析方法

相结合，提出一种基于改进贝叶斯网络的风电机组

动态可靠性评估方法。现有的可靠性评估模型主

要针对海上风电场并网系统的状态分析和可靠性

指标改进等问题，少有针对深远海域存在的诸多影

响因素的分析。文献［4］考虑了在台风影响下，风

电并网系统的可靠性变化趋势和状态检修的策略

优化。文献［5］提出了多失效模式模型，基于该模

式计算并网系统可靠性会更加安全准确。文献［6］
考虑了风资源约束和恶劣天气对风电并网系统可

靠性的影响，进行了海上风电系统全环节可靠性评

估。文献［7］根据不同天气因素的影响程度，建立

了适用于评估部件失效概率和预安排维修的天气

条件模型，并提出了考虑气象条件部件失效的模

型。文献［8］分析了影响风力机故障率的主要因

素，建立了风速和闪电对风力机故障率影响的时变

解析模型。上述文献评估了气象因素对风电并网

系统的影响，但深远海域环境复杂，现有模型未对

深远海域中常见的中尺度涡、热带气旋以及两者之

间的海气耦合作用对系统可靠性造成的影响进行

量化分析［9⁃10］。

中尺度涡和热带气旋带来的海面温度异常

（sea surface temperature anomalies，SSTA）易引发

风的空间变化。在中尺度涡的影响下，相应海域的

海面温度（sea surface temperature，SST）和风速异

常（wind speed anomalies，WSA）呈正相关［11⁃12］，风

速的变化会直接影响风电场出力［13⁃14］。此外，中国

东海区域夏季热带气旋频发，热带气旋是相应海域

中尺度涡形成和变化的重要影响因素，而中尺度涡

对台风和热带气旋的路径和强度具有反作用，海‒
气相互作用的耦合机制，会进一步影响深远海域的

海表面风速［15］。上述文献均从海洋与大气因素出

发，主要研究深远海域海况变化趋势，并未将复杂

海洋因素与海上风电场并网系统的可靠性评估进

行结合，在含深远海海上风电场的并网系统中，可

靠性评估模型有待改善。

针对上述问题，本文建立了考虑中尺度涡、热

带气旋和海气耦合作用的海上风电场可靠性模型。

对复杂海洋因素影响下的风速变动进行量化分析，

使风速参数化模型能更好地反映特定海域的实际

情况，采用在估计复杂系统可靠性指标方面具有显

著优势的序贯蒙特卡罗法［16⁃18］，讨论风电渗透率不

同时，复杂海洋状况对风电并网系统可靠性的影

响。本文还配置了储能模型以提高系统可靠性水

平，算例结果验证了所提出模型的合理性。

1    中尺度涡影响风速机理

1.1    东海中尺度涡变化规律

东海风力资源丰富，发展潜力巨大，许多沿海

城市都有建设大型深远海风电场的长期规划。中

尺度涡在海洋中普遍存在，表现形式为不规则的三

维螺旋结构，影响深度大于 1 000 m，对能量传递和

物质输送起至关重要的作用。

本文选取法国 Aviso 网站提供的海表面高度

异 常（sea level anomaly，SLA）数 据 ，时 间 跨 度 为

1999—2019 年，空间分辨率为 0.25°×0.25°，去除水

深小于 100 m 的涡旋数据。温盐剖面数据来自

Argo 网站历史资料。每一时刻 SLA 场中的某涡旋

E1和下一时刻 SLA 场中的某涡旋 E2 的无量纲距离

计算如下：

DE1，E2 = ( Δx
x0

)2 +( ΔR
R 0

)2 +( Δε
ε0

)2 +( ΔEKE

EKE0

)2

（1）
式中，Δx、ΔR、Δε、ΔEKE 为涡旋 E1、E2之间的距离、半

径变量、涡度变量和海表面涡旋动能变量（eddy ki⁃
netic energy，EKE）；x0、R 0、ε0、EKE0 分别为两涡旋之

间距离、半径、涡度和涡旋动能的标准值。在满足

中尺度涡移动速度范围内，选择振幅大于 3.5 m，涡

旋直径大于 30 km，生命周期大于 30 d，DE1，E2 最小的

中尺度涡作为独立的涡旋数据。通过对 1999—
2019 年全球中尺度涡的统计数据进行分析发现：东

海中出现了 2 427个中尺度涡，最大生命周期为 220 d，
大多数涡旋的生命周期为 2~3 个月。

在东海海域中，中尺度涡的数量及其影响机制

存在季节性变化。夏季和冬季是中尺度涡最活跃

的季节，而在其他季节，涡旋的数量迅速减少。利

用跟踪数据集对中尺度涡进行深入分析［19］，结果表

明：东海海域中尺度涡造成的 WSA 空间模式与夏

冬两季 SSTA 的变化格局一致，总体呈正相关性。
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涡旋在夏季的表现形式以顺时针旋转的反气旋涡

为主，涡旋中心为暖涡，带动相关海域海温上升，海

面风速加快；冬季以逆时针旋转的气旋涡为主，涡

旋中心为冷涡，引起相关海域海温下降，海面风速

降低。海表面温度异常与涡旋表面风速的耦合系

数受海面面积和涡旋的空间分布差异影响。

1.2    中尺度涡耦合系数

中尺度涡引起的风速扰动与海温扰动幅度呈

现明显的季节特性，在冬季，SSTA 和 WSA 的变化

幅度均高于夏季［20］。因中尺度涡的半径远大于海

上风电场半径，且中尺度涡范围内不同海域位置的

SST 差别很小，故本文不考虑海上风电场的位置因

素。根据运行经验，本文将海平面以下 0~80 m 的

位温变化平均值 TSSTA 和高于海面 100 m 的风速变

化平均值 V WSA 作为 SSTA 和 WSA 数据，涡旋耦合

系数 s表达式为

s = V WSA

TSSTA
（2）

在东海海域，夏季反气旋（气旋）的耦合系数为

0.43 m/s（0.61 m/s），冬季反气旋（气旋）的耦合系

数为 0.37 m/s（0.41 m/s），具体数据如图 1 所示。
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图 1    东海气旋（反气旋）耦合系数

Figure 1    Coupling coefficient of cyclone (anticyclone) in 
the East China Sea

湍流热通量分布形态与 SSTA 分布密切相关，

海洋表层湍流热通量数据来自法国海洋开发研究

所。该数据是基于卫星观测数据反演而来，本文主

要采用感热通量计算湍流热通量，进而求解 SST 和

SSTA，计算公式如下：

τ = ρE cdU 2
100 （3）

Q s = ρE cb cEU 100 ( TSST - T 100 ) （4）

TSSTA = Q s

ρE cb cEU 100
（5）

式（3）~（5）中，τ 为标量动量；ρE 为涡旋处的空气密

度；cb 为空气比热容；cE 为涡旋感热通量的湍流交换

系数；U 100 为海表面高度 100 m 处的风速；TSST 为相

应海域的海面温度；T 100 为海表面高度 100 m 的空

气温度。海表面风速和海域温差受感热通量影响，

其变化趋势呈现明显的季节性，如图 2 所示。
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（b） 温差受感热通量影响下的变化趋势

图 2    风速及温差受感热通量影响的季节变化

Figure 2    Seasonal variation of variables affected by 
sensible heat flux

传统模型在进行海上风电场并网系统可靠性

评估时，并未考虑中尺度涡的影响，而计及中尺度

涡因素时，各风机处的风速以及相应的海上风电场

出力会产生季节性变化，引起整个风电并网系统可

靠性波动。因此，对风电并网系统进行可靠性分析

时，中尺度涡引起的风速变化不可忽略。

2    海气耦合作用影响风速机理

在天气尺度上，海洋涡旋对热带气旋的影响形

式主要表现为负反馈［21］。热带气旋途经中尺度涡

时，底层风场带动海洋冷水上翻，引起海水表面温

度下降。夏季热带气旋频发，此时中尺度涡的主要

表现形式为反气旋暖涡，其较厚的暖水层会抑制冷

水上翻进程，削弱负反馈作用，海水表面降温幅度

减弱。在北半球范围内，热带气旋经过夏季暖涡后

引起的 SST 平均降温为 2~3 ℃（深度为 80~100 m
时），内核区域平均 SST 降温约 0.5 ℃［22］，以某热带

气旋经过暖涡为实例，涡旋中海温随深度而变化的
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曲线如图 3 所示。除观测相应海域 SST 变化趋势

外 ，通 常 使 用 海 洋 热 容 量（oceanic heat content，
OHC）描述上层海洋的热量损失状况，该指标与暖

涡内 26 ℃等温线的观测数据相关，计算公式如下：

COHC = ρcb ∫
0

D 26

( T - 26 ) dZ （6）

式中，ρ 为海水密度；T 为在 dZ 厚度上的温度；D26为

26 ℃等温线的厚度；Z 为固定深度，本文选取的固定

深度为 80 m。海表面风速将随 SSTA 和 OHC 的波

动而不断变化［23］。
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图 3    海温随深度的变化曲线

Figure 3    Variation of sea temperature with depth

中尺度涡同时会影响热带气旋的形成和发展。

热带气旋经过反气旋暖涡时，气旋强度、最大风速、

气旋中心气压、气旋移动速度和气旋强迫时间等特

征会迅速改变。暖涡对气旋的影响幅度与气旋初

始强度以及经过中尺度涡时的风速成反比［24］。以

台风鲇鱼为例，当台风处于快速强化过程时，暖涡

会使台风强化速度增加 29%［25］，计算公式如下：

FEDDY = ΔP eddy

ΔP noeddy
- 1 （7）

式中，FEDDY 为台风强化速度增大值；ΔP eddy 为暖涡实

验下台风中心气压变化值；ΔP noeddy 为无涡实验下台

风中心气压变化值。选取 Batts 台风模型，分析热带

气旋的梯度风速，判断热带气旋与中尺度涡相叠加

的位置关系，综合确定实际风速值，得出最大梯度

风速 V gx 如下：

V gx = K ΔP ( t ) - Rmax

2 f （8）

Rmax = exp[ ]-0.123 9 ×( 1 + FEDDY ) ΔP 0.6 + 5.103 4
（9）

ΔP ( t )= ΔP 0 - 0.675 ( )1 + sin β t （10）
V max = KV gx + 0.5V t （11）

式（8）~（11）中 ，K 为 梯 度 常 系 数 ，本 文 取 值 为

0.865；f 为地球自转力参数；Rmax 为最大风速半径，

热带气旋的风速半径通常与风速呈正相关关系，在最

大风速半径 Rmax 处，平均风速通常也最大；V max 为最

大风速；ΔP ( t )是热带气旋经过后 t时刻的中心气压

差，hPa；ΔP 0 为台风登陆前中心气压差，hPa；β为热带

气旋经过时海平面与气旋运动方向的夹角；t为热带

气旋途经的时间，h；V t为热带气旋的移动速度，m/s。
综上所述，SSTA、OHC 和 FEDDY 等参数会综合

影响深远海海上风电场所在海域上空的风空间分

布，相关参数可查阅 Argo 网站历史资料。因此，当

深远海海上风电场所处海域受海气耦合作用影响

时，该海域的海表面风速会随 SSTA、OHC 和 FEDDY

的波动而不断变化，海上风电场的输出功率也随之

变动，因此，将海气耦合作用引入可靠性分析模型

更加准确合理。

3    深远海风电场并网发电系统可靠

性评估模型

3.1    发电机组可靠性模型

常规火电机组一般采用 2 种状态模型：状态 1
为正常运行状态；状态 2 为故障停运状态。平均故

障时间（mean time to failure，MTTF）TMTTF 和平均

修复时间（mean time to repair，MTTR）TMTTR 由文

献［24］给出，强制停机率 for 为

for = TMTTR

TMTTR + TMTTF
（12）

本文采用了风机三状态模型，模型如图 4 所示，

δ 为故障率；μ 为修复率，具体数据由历史故障数据

统计得出，转移方向由下标表示。

μ32

δ23

δ12 δ13

μ31μ21

降额运行 2 故障停运 3

正常运行 1

图 4    风机三状态模型

Figure 4    Three⁃state model of wind turbine

状态 1：正常运行，风力发电机正常工作，风机

所发功率由实时风速决定。

状态 2：降额运行，风机状态异常影响正常运转

时，通过切除负荷保护风机，输出功率为正常运行

状态的 80%。

状态 3：故障停运，系统故障导致风机出现停机

状态，此时风机输出功率为 0。
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利用马尔可夫过程和全概率理论条件求解风

机的三状态模型，可得：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 1
δ12 -μ21 - δ12 μ32

δ13 δ23 -μ31 - δ32

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úP 1

P 2

P 3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
0
0

    （13）

式中，P 1、P 2、P 3 分别为风机处于正常运行状态、降

额运行状态和故障停运状态的概率。

风机出力的计算公式为

Pws =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， v s < v ci

( A + Bv s + Cv2
s ) Pwr，v ci ≤ v s < v r

Pwr， v r ≤ v s ≤ v co

0， v s > v co

   （14）

A =
1

( v ci - v r )2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúv ci ( v ci + v r )- 4 ( v ci v r ) ( v ci + v r

2v r
)3   （15）

B =
1

( v ci - v r )2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú4( vci + vr )( v ci + v r

2v r
)3 -(3vci + vr )   （16）

C = 1
( v ci - v r )2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2 - 4 ( v ci + v r

2v r
)3 （17）

式（14）~（17）中，Pws 为风电机组输出功率；Pwr 为风

电机组额定功率；v ci 为切入风速；v r 为额定风速；v co

为切出风速；A、B、C 分别为风电机组功率特性曲线

的待定系数；v s 的计算公式为

v s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

v ′s， 场景0
v ′s + s ⋅ ΔT s， 场景1

V max + s ⋅ ( ΔT s + ΔT )，场景2
（18）

ΔT = COHC

C 0
- 273.15 （19）

式（18）、（19）中，v ′s 为海上风场实际风速；ΔT s 为中

尺度涡引起的 SST 差值，℃；ΔT 为海气耦合作用引

起的 SST 差值，℃；C 0 为相关海域的热容，场景设定

如下。

1） 场景 0：海上风电场不考虑中尺度涡和热带

气旋影响（作为对照组）。

2） 场景 1：海上风电场只考虑中尺度涡，不考虑

热带气旋的影响。

3） 场景 2：海上风电场考虑了中尺度涡、热带气

旋和海气耦合作用的影响。

3.2    储能装置模型

储能装置对平抑风电输出波动，补偿风电功率

预测误差，提高系统可靠性有积极的作用。本文介

绍了一种铅酸蓄电池储能装置，文献［27］给出了该

储能装置的充放电状态模型。蓄电池充放电状态

由并网系统总发电量和负荷量差值、蓄电池的充放

电速率及其自身的容量限制共同决定。

当系统总发电量大于负荷时，外部系统功率差

额 ΔP a > 0，储能系统处于充电状态，其充电功率为

P ci = min { }P c，max，P csoc，ΔP a （20）

P csoc = ( Soc，max - Soct - 1 ) Em

η c Δt
（21）

式（20）、（21）中，P ci 为蓄电池充电功率；P c，max 为蓄电

池最大充电功率约束；P csoc 为蓄电池最大荷电状态

约束；Soct - 1 为蓄电池上一时刻的蓄电池荷电率；

Soc，max 为设定的蓄电池最大荷电率；Em 为蓄电池额

定容量；η c 为蓄电池充电效率；Δt为仿真时间间隔。

当系统总发电量小于负荷时，外部系统功率差

额 ΔP a < 0，储能系统处于放电状态，其放电功率为

P di = min { }P d，max，P d，soc - ΔP a （22）

P dsoc = ( Soct - 1 - Soc，min ) ηd Em

Δt
（23）

式（22）、（23）中，P di 为蓄电池放电功率；P d，max 为蓄

电池最大放电功率约束；P d，soc 为蓄电池最大荷电状

态约束；Soc，min 为设定的蓄电池最小荷电率；ηd 为蓄

电池放电效率。

3.3    复杂海洋状况下的海上风电系统可靠性分析

深远海海上风电场运行环境恶劣，本文根据实

际经验，考虑中尺度涡以及热带气旋对相关海域中

海上风场的可靠性影响。本文选用的中尺度涡数

据（感热通量、SST、OHC、涡旋直径、生命周期等）

来自 Aviso 网站和 Argo 网站历史资料，热带气旋数

据来源于 2020 年 8 月某过境台风资料［28］，将该台风

经过中尺度涡时，上海东海海洋工程勘察设计研究

院的观测数据作为 FEDDY 的取值。复杂海洋状况下

的海上风电系统可靠性分析思路如下。

在场景 0 中，海上风电场不受海洋状况影响，计

算在风电渗透率不同时，风电并网系统的可靠性参

数指标。

中尺度涡主要集中在夏季和冬季，且中尺度涡

振幅和半径较大，生命周期较长，故在场景 1 中，统

计海上风场在夏季和冬季均受一次中尺度涡过程

影响下的风速数据，根据修正后的风速数据计算风

电渗透率不同时风电并网系统的可靠性参数指标。

热带气旋主要集中在夏季，在场景 2 中，统计海

上风场在夏季受到中尺度涡、热带气旋以及两者的

海气耦合作用影响下的风速数据，根据修正后的风

速数据计算风电渗透率不同时风电并网系统的可
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靠性参数指标。最后，对 3 种场景下系统的可靠性

指标进行对比分析。

为实现风电并网系统可靠性的定量评估，本文

选取 3 种常用的可靠性指标用以评价系统可靠性水

平。负荷期望损失（loss of load expectation，LOLE）
是指系统在一定时间间隔内无法满足负载需求的

预期时间，其大小 ELOLE 与系统可靠性成反比，即

ELOLE 越 大 ，系 统 可 靠 性 越 低 ；缺 电 频 率（loss of 
load frequency，LOLF）是指系统在给定时间间隔内

无法满足负载要求的次数，其大小 ELOLF 也与系统可

靠性成反比；电量不足期望值（expectation energy 
not supplied，EENS）EEENS i

是指由于电力系统单元的

强制停电而导致的供电减少的预期值。ELOLE 同样与

系统可靠性成反比，3种可靠性参数计算公式如下：

ELOLE = 1
N ∑

i = 1

N

Ii = 1
N ∑

i = 1

N

∑
j = 1

8 760

Iij （24）

ELOLF = ∑
i ∈ S

Fi （25）

EEENS i
= ∑

j = 1

8 760

Iij ( P load.j - Pws.j - P tp.j - P s.j )  （26）

Iij =ì
í
î

1，P load.j - Pws.j - P tp.j - P s.j > 0
0，P load.j - Pws.j - P tp.j - P s.j ≤ 0

（27）

式（24）~（27）中，N 为采样年数；S 为给定时间区间

内不能满足负荷需求的系统状态全集；Fi 为系统处

于状态 i 的频率；Iij 为第 i 年第 j 时段负荷不足标志，

负荷不足时取 1，负荷满足时取 0；P load.j、Pws.j、P tp.j、P s.j

分别为第 j 时段用户负荷需求量、风电机组总出力、

常规机组总出力和储能系统总出力。

4    算例分析

本文以中国东海某海上风电场的风速数据为

例，采用序贯蒙特卡罗法，模拟时间间隔为 1 h，模拟

次数为 5 000 次。

4.1    算例说明

本 文 选 用 改 进 罗 伊·比 林 顿 测 试 系 统（Roy 
Billinton test system，RBTS）［29］，利用 Python 软件进

行仿真计算，年峰值负荷以 2016 年中国沿海某地实

际用电峰荷 6 100 MW 为基准，将风场中若干额定

容量为 4 MW 的风电机组接入传统系统，常规发电

机组与风电集群的总装机容量为 8 000 MW，风电

渗透率分别选取 0%、10%、20%、30% 和 40%。风电

机组的切入、切出及额定风速分别为 4、12、25 m/s。
储能系统模型参数如表 1 所示，风机模型参数如表 2
所示。

表 1    储能系统模型参数

Table 1    Model parameters of energy storage system

充电效率

0.927

最大荷

电率

0.95

计算周

期/h

9 736

放电效率

0.927

最小荷

电率

0.20

仿真时间

间隔/h

1

表 2    风机模型参数

Table 2    Model parameters of wind turbine

故障率

δ12

δ13

δ23

取值/（次·a-1）

5.84

7.96

0

修复率

μ12

μ13

μ23

取值/（次·a-1）

48.3

58.4

0

本文风速数据来自中国东海某海上风电场的

实际运行数据。本部分在传统可靠性评估理论基

础上，进一步考虑中尺度涡、热带气旋以及两者的

海气耦合作用对风电并网系统可靠性的影响。

4.2    仿真结果分析

4.2.1    风电渗透率对并网系统可靠性的影响

根据本文介绍的风电并网系统建模方法，计算

在风电渗透率不同时，3 种场景下的系统可靠性参

数，计算结果如表 3 所示。

表 3    不同风电渗透率下的系统可靠性参数

Table 3    Reliability parameters of system at different wind power penetration levels

0 

10 

整年

夏季

冬季

整年

夏季

冬季

1.26

0.13

0.56

3.69

0.87

1.98

0.36

0.03

0.21

1.41

0.33

0.87

357.57

41.43

188.96

1 168.38

271.46

665.68

1.26

0.13

0.56

4.26

0.77

2.29

0.36

0.03

0.21

1.47

0.26

1.01

357.57

41.43

188.96

1 311.58

227.93

711.48

1.26

0.13

0.56

4.45

0.84

2.29

0.36

0.03

0.21

1.59

0.31

1.01

357.57

41.43

188.96

1 526.26

248.07

711.48

风电渗

透率/%
时间

跨度

场景 0

ELOLE/
（h · a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

场景 1

ELOLE/
（h ⋅ a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

场景 2

ELOLE/
（h ⋅ a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）
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20 

30 

40 

整年

夏季

冬季

整年

夏季

冬季

整年

夏季

冬季

33.36

7.10

16.82

240.26

60.76

142.86

531.41

132.83

253.34

15.03

3.94

8.12

108.23

27.28

66.89

252.70

65.29

108.27

9 603.91

1 803.64

6 053.57

81 774.21

19 824.22

53 731.66

180 738.69

40 130.07

101 771.66

35.51

6.22

20.23

247.14

51.15

157.86

537.79

118.88

274.12

15.45

2.77

8.89

109.01

21.73

67.35

254.67

60.04

112.79

10 627.78

1 610.92

6 539.61

84 661.55

16 994.56

58 656.49

186 390.84

35 834.98

108 543.67

37.86

6.82

20.23

254.67

56.83

157.86

548.43

125.84

274.12

17.02

3.62

8.89

113.79

23.81

67.35

264.01

62.39

112.79

11 350.04

1 759.82

6 539.61

91 024.52

19 212.07

58 656.48

193 621.86

37 790.65

108 543.67

续表 3

风电渗

透率/%
时间

跨度

场景 0

ELOLE/
（h · a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

场景 1

ELOLE/
（h ⋅ a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

场景 2

ELOLE/
（h ⋅ a-1）

ELOLF/
（次  ⋅ a-1）

EEENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

由表 3 可知，风电并网系统的可靠性水平随着

风电渗透率的增加而逐渐降低，这是由于风速的随

机性和波动性导致。为突出深远海风电场特性，讨

论复杂海洋状况对综合系统的影响，选用风电渗透

率为 40% 时的计算结果进行着重分析。

4.2.2    中尺度涡对风电并网系统可靠性的影响

中尺度涡是东海海域中常见的物理现象，且

主要出现在夏季和冬季。中尺度涡影响下的整

年、夏季及冬季的风电并网系统可靠性参数如表 4
所示。

表 4    考虑中尺度涡对可靠性参数的影响趋势

Table 4    Influence of mesoscale eddies on 
reliability parameters

时间

跨度

夏季

冬季

整年

场景

0
1

0
1

0
1

ELOLE/
（h · a-1）

132.83
118.88

253.34
274.12

531.41
537.79

ELOLF/
（次  · a-1）

65.29
60.04

108.27
112.79

252.70
254.67

EEENS/
（MW · h · a-1）

40 130.07
35 834.98

101 771.66
108 543.67

180 738.69
186 390.84

在夏季，场景 1 的系统 ELOLE 下降了约 10.50%，

ELOLF降低了 5.25次，EEENS下降了 4 295.09 MW · h；而
在冬季，ELOLE则会上升约 8.20%，ELOLF提高了 4.60次，

EEENS增加了 6 763.01 MW · h/a，这些结果和趋势表

明，夏季暖涡提高了相关海域的风速，增加了风场

出力，提高了风电并网系统的可靠性，场景 1 的性能

优于场景 0；而冬季冷涡的影响机理相反，风电并网

系统可靠性下降，场景 0 性能优于场景 1。当时间跨

度为整年时，场景 1的 ELOLE增加了约 1.20%，ELOLF提

高了 1.97 次，EEENS 增加了 5 652.15 MW · h/a，系统

的可靠性小幅度下降，这是由于季节不同时，中尺

度涡对风电并网系统的影响趋势相反，且冬季时

SSTA 和 WSA 的变化幅度均高于夏季。

综上所述，虽然中尺度涡对风电并网系统全年

的可靠性影响较小，但对单季度的影响不可忽视。

4.2.3    中尺度涡及热带气旋对风电并网系统可靠

性的影响

在夏季，东海海域热带气旋频发，计算中尺度

涡、热带气旋影响下的夏季和整年的风电并网系统

可靠性参数，详细数据如表 5 所示。

表 5    考虑中尺度涡及热带气旋对可靠性参数的影响趋势

Table 5    Influence of mesoscale eddies and tropical 
cyclones on reliability parameters

时间

跨度

夏季

整年

场景

0
1

2

0
1
2

ELOLE/
（h · a-1）

132.83
118.88

125.84

531.41
537.79
548.43

ELOLF/
（次  · a-1）

65.29
60.04

62.39

252.70
254.67
264.01

EEENS/
（MW · h · a-1）

40 130.07
35 834.98

37 790.65

180 738.69
186 390.84
193 621.86

分析可得，在夏季，场景 2 的系统 ELOLE 值比情

景 0 下降了约 5.26%，比场景 1 增加了约 5.85%，

ELOLF 和 EEENS也呈现出类似的趋势。这是因为热带

气旋及中尺度暖涡都会使相关海域的风速加快，虽

然气旋带来的冷水上翻会使 SST 有所降低，但气旋

经过暖涡后强度上升，进一步提升了底层风场风

速，从而增大风场出力，场景 2 的可靠性高于场景 0；
然而热带气旋会加剧风速不稳定性，威布尔拟合数

据波动大，风电并网系统可靠性有所降低。因此，

场景 2 的可靠性低于场景 1。
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系统整年的可靠性变化则呈现另一种趋势。

在表 5 中，场景 2 系统的 ELOLE 比场景 0 增加了约

3.20%，比场景 1 增加了约 1.98%。这是因为冬季

中尺度涡影响较大，系统可靠性显著降低，同时由

于热带气旋集中在夏季，风速的大幅度变化会降低

系统的可靠性，此时场景 0 性能最好，场景 1 处于中

等水平，而场景 2 可靠性最差。

此外，经实验表明，系统可靠性的具体数据会

根据过境热带气旋的强度有所区别，但整体趋势基

本保持不变。

4.2.4    储能装置对风电并网系统可靠性的影响

在冬季时，中尺度涡会使风电并网系统的可靠

性显著下降，且中尺度涡、热带气旋及二者的海气

耦合作用会使系统整年的可靠性有所下降。因此

本节将研究储能装置在上述 2 种场景下对系统可靠

性的影响。当储能装置的最大充放电功率分别为

额 定 容 量 的 30%、50% 和 80%，风 电 渗 透 率 为

40%，储能容量从 0 MW 增加到 500 MW 时，系统可

靠性指标的变化趋势如图 5、6 所示。

550

500

450

400

350

300

E
L

O
L

E
/（

h 
⋅ a

‒1
）

5004003002001000

储能容量/MW

ELOLE=531.41 h/a
最大充放电功率为 30%
最大充放电功率为 50%
最大充放电功率为 80%

图 5    储能系统接入对整年 ELOLE 的影响

Figure 5    Influence of energy storage system access 
on annual ELOLE

280

260

240

220

200

180

E
L

O
L

E
/（

h 
⋅ a

‒1
）

5004003002001000

储能容量/MW

ELOLE=253.34 h/a
最大充放电功率为 30%
最大充放电功率为 50%
最大充放电功率为 80%

图 6    储能系统接入对冬季 ELOLE 的影响

Figure 6    Influence of energy storage system access 
on ELOLE in winter

由图 5、6 可以看出，对高比例风电接入的风电

并网系统，采取储能装置能够有效提升风电并网系

统的可靠性。在最大充放电功率为 30% 时，81 MW
的储能容量可以减弱中尺度涡和热带气旋对系

统 可靠性的影响 ，在冬季需要的储能容量则为

182 MW。随着最大充放电功率逐渐增加，补偿复

杂海洋状况对风电并网系统影响所需的储能容量

逐渐减少。当最大充放电功率为 50% 时，对应的存

储容量分别要求为 53 MW 和 128 MW，当最大充放

电功率提高到 80% 时，配置 35 MW 和 103 MW 即

可达到补偿的目的。

结果表明，在高风电渗透率的前提下，提高储

能系统最大充放电功率可有效降低储能单元的容

量需求，提高风电并网系统可靠性。因此，储能系

统是提高大型深远海海上风电集成系统可靠性的

有效工具。

5    结语

本文提出了一种考虑中尺度涡和热带气旋影

响的深远海海上风电场并网系统的可靠性模型；对

海洋和天气条件相关的随机变量进行概率建模，利

用东海某风电场的数值气象记录，研究海洋和天气

条件因素对风电并网系统可靠性的影响。本文的

研究成果总结如下。

与原系统相比，考虑中尺度涡或同时考虑中尺

度涡与热带气旋时 ，风电并网系统可靠性指标

ELOLE、ELOLF和 EEENS都有一定变化，且变化趋势具有

明显的季节特征。可靠性在夏季呈上升趋势，冬季

呈下降趋势；当时间跨度为整年时，风电并网系统

的可靠性呈下降趋势。随着风电渗透率的增加，上

述变化会更为明显。储能装置能够提升高比例风

电接入时的系统可靠性，增大储能装置的最大充放

电功率可以降低所需储能容量。中尺度涡和热带

气旋引起海上风场故障率的波动没有被考虑，将是

下一步研究的方向。
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