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摘     要：海上风电作为清洁、可再生能源，已成为海上油田平台低碳化的重要途径，但是不同风电海缆连接对海缆

成本、油田平台低碳化影响较大。为此，综合考虑风电资源、低碳化成本等因素，提出一种面向海上油田平台用能

低碳化的风电海缆路由优化方法。以最小化海缆建设成本、海缆运行损耗和油田平台碳排放成本为目标函数，建

立海缆路由优化布局的 0⁃1 组合整数规划模型，将二次潮流等式约束进行二阶锥松弛，实现优化模型的精确求解。

以实际的海上风电场为例进行仿真和对比分析，结果表明，所提方法能显著提高集电系统的经济性，选择出高低碳

化程度的方案，具有较强的实用性和可行性。
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Abstract：Offshore wind power， as a clean and renewable energy source， has become an important way to realize the 

low-carbon transformation of offshore oilfield platforms. However， different wind power submarine cable connections 

have a great impact on the cost of submarine cables and the low-carbon transformation of oilfield platforms. Therefore， 

factors such as wind power resources and low-carbon cost are comprehensively considered， and an optimization method 

for wind power submarine cable routing for low-carbon energy consumption of offshore oilfield platforms is proposed. 

With the objective function of minimizing submarine cable construction costs， submarine cable operation losses， and 

carbon emissions costs of oilfield platforms， a 0-1 combination integer programming model for submarine cable routing 

optimization layout is established. The second-order cone relaxation is applied to the quadratic power flow equation 

constraints， achieving an accurate solution of the optimization model. By taking an actual offshore wind farm as an 

example， the simulation and comparative analysis are carried out. The results show that the method proposed in this 

paper can significantly improve the economy of the power collection system， select a more low-carbon scheme， and 

show strong practicability and feasibility.
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随着能源需求不断增加和环境问题日益严重，

寻找替代传统能源的清洁能源已经成为当今一个

重要任务。风能作为一种清洁、可再生的能源形

式，具有巨大的潜力，被广泛应用。对于海上油田

平台这样的特殊环境，利用风能实现能源低碳化已

成为必然选择。然而，由于海上环境的复杂性以及

油田平台的特殊需求，如何将风能有效地传输到海

上油田平台成为一个具有挑战性的问题。传统的

海缆路设计方法往往无法满足海上油田平台对能

源的需求。因此，需要开展研究来提出一种能够实

现海上油田平台用能低碳化的风电海缆路优化

方法。

风电场集电海缆路由结构优化设计属于非线

性、多目标、多维度的问题。文献［1］利用智能算法

对集电系统拓扑结构进行优化，但此方法只考虑了

海缆建设成本的限制，在实际工程中并不能得到最

优的拓扑结构；针对这一问题，文献［2］在目标函数

中考虑了全寿命海缆运行损耗成本；文献［3⁃4］进一

步考虑了故障机会成本，同时把可靠性指标引入集

电系统拓扑结构的优化中；文献［5］在上述优化集

电系统的基础上，考虑了输电线路和升压站位置的

优化；文献［6］运用遗传算法对海上风电场的集电

系统拓扑结构进行优化设计，创新地将动态边权最

小生成树算法融入遗传算法的种群生成阶段，并优

化了算法的编码机制，从而显著提高了拓扑优化的

搜索效率与收敛精度。文献［7］则通过优化蚁群算

法的路径选择机制［8］及信息素更新机制，显著提升

了拓扑优化的搜索效率与精确度。但上述算法因

为该规划问题的可行解空间大，容易陷入局部最优

解中，难以得到更加精确的解；针对如何得出精确

解，即全局最优解，文献［9⁃12］提出混合整数线性规

划（mixed integer linear programming，MILP）模型，

MILP模型是解决该类问题的基础模型，文献［13］研

究构建了混合整数二次规划（mixed integer quadratic 
programming，MIQP）模型，该模型能更加精确地计

算含线损的优化模型问题。

综上所述，海缆路由结构求解存在易得到局部

最优解、未考虑海上油田平台的低碳化运行等问

题。本文针对海上油田平台用能低碳化的需求，提

出一种新的风电海缆路由优化方法，采用数学规划

法，首先建立基于最小化海缆建设成本、海缆运行

损耗和油田平台碳排放成本的多目标优化函数；然

后通过二阶锥优化方法，将初始优化问题转化为具

备凸性可行域的混合整数二阶锥规划问题以便求

解；最后，以某实际海上风电场为例验证所提方法

的优越性。

1    海上风电场与油田平台结构

接入风电场后，海上油田平台可用的供电方式

一般分为 4 种：岸电+风电返送供电、岸电+风电不

返送供电、原有机组 + 风电供电、原有机组 + 风

电+储能供电。为了更好地体现油田平台的低碳

化程度，本文考虑原有机组+风电供电的情况。

海上风电场与海上油田平台的连接图如图 1 所
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图 1    海上风电场与海上油田平台的连接图

Figure 1    Connection between offshore wind farm and offshore oilfield platform
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示。该连接结构包括油田平台、海上风电场、电缆

系统、原有机组。油田平台位于海上的石油钻井平

台，用于石油开采和加工，原有机组通常使用传统

燃料供电。

图 1 中虚线框所标注的部分为海上风电场。海

上风电场主要由 4 个部分组成：风力发电机组、集电

系统、海上升压站以及输电系统。图 2 描绘了海上

风电场集电系统的布局，包括风力发电机组、机端

变压器、集电线路、海上升压站以及用于调节电网

稳定的无功补偿装置。

35（66） kV 35（66）/0.69 kV 风机组

220/35（66） kV

海上升压站

集电线路

静止无功发生器

图 2    海上风电场集电系统示意图

Figure 2    Power collection system of offshore wind farm

风电场内的集电线路，即从风机出口的 0.69 kV
电压升压至 35 kV 的场内汇集线路。当前，风电场

在实际运营中广泛采用链式、环式及星式 3 种拓扑

结构。链式结构在海上风电场的集电系统拓扑设

计中最常见。本文也针对链式结构进行拓扑优化。

图 3 为海上风电场链式拓扑结构。从图 3 中可

以看出，每条馈线上集成多台风力发电机，彼此间

通过串联的方式将产生的电能汇聚至升压站。其

中每一串的海上风电机组数量由风力发电机的容

量及电缆的最大额定容量和载流量确定。链式结

构的优点为结构简单、经济性高、应用广泛；然而，

这一设计也存在显著局限，特别是在电缆或开关发

生故障时，会导致风电场输出的电能显著减少。

35（66） kV

汇
流
母
线

图 3    海上风电场链式拓扑结构

Figure 3    Chain topology of offshore wind farm

2    优化规划的数学模型

优化风电场集电系统海缆路由布局需要考虑

以下 2 点：海缆建设和运行的经济性、油田平台的用

能低碳化。本文针对海缆成本，通常将重心放在海

缆建设成本和海缆运行损耗成本上，针对油田平台

低碳化石，通常考虑该平台的碳排放成本。

2.1    目标函数

集电系统海缆的复杂结构使其建设成本受到

拓扑结构、支路海缆长度和单价的影响，因此需要

采用海缆布局优化模型以降低成本。本文采取电

海缆布局优化模型如下。

1） 集电海缆建设成本 CMcable。

集电海缆建设成本 CMcable 如下：

CMcable = ∑
k = 1

N 1

∑
l = 1

N 2

( Lkl × Pkl ) （1）

式中，N 1 为集电线路的回路数；N 2 为第 k 条集电线

路上连接的风机海缆数；Lkl 为第 k 条集电线路中第 l

段海缆的长度；Pkl 为第 k 回集电线路中第 l 段海缆

建设的成本，该成本包括海缆成本、运输费用和施

工费用。

2） 海缆运行损耗成本 CCloss。

海缆在承载风电场电力传输过程中，其运行中

的功率损耗会受到电气网络拓扑结构变动的影响。

在电气网络确定之后，借助潮流计算能够评估海缆

运行过程中的能量损耗。为了方便成本比较，需要

将运行期内的年度损耗成本折算为建设期的现值。

本文采取的运行损耗成本现值模型为

CCloss = ∑
t = 1

8 760

∑
k = 1

N 1

∑
l = 1

N 2

rkl Lkl × H × p × 1 -( 1 + r )-n

r

（2）
式中，rkl 为第 k 回集电线路中第 l 段海缆的单位电

阻；t 为运行时间，本文对年内 8 760 h 中每个小时进

行潮流计算；H 为风电场等效满容量年运行小时数；

p 为上网电价；r 为资金折现率；n 为风电场运行

年限。

3） 油田平台运行碳排放成本 CCrelease。

海上油田平台低碳化的关键是减少使用高碳

排放的传统能源，利用可再生能源进行发电。为了

方便进行计算分析，本文同样将运行期内年运行损

耗成本归算到建设期现值。油田平台运行低碳化

成本模型为  

CCrelease = ( ∑
t = 1

8 760

P use × E × C ) × H （3）

式中，P use 为传统能源的输出功率；E 为单位能源产

生的二氧化碳排放量；C 为每单位二氧化碳排放所
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需要的费用。

海上风电场集电系统拓扑优化模型为  
min（CMcable + CCloss + CCrelease） （4）

2.2    约束条件

2.2.1    海缆选择约束

在工程实践中，集电系统中海底电缆为中压电

缆且长度有限，故其选型需严格依据长期允许载流

量进行筛选。本文在选择海底电缆时需满足下列

约束。

1） 在集电系统拓扑结构中，确保变压站进线电

缆的传输总功率不会超过该电缆的功率上限至关

重要，该值根据中压海底电缆的具体型号而定：

PCA ≤ PCA，max （5）
式中，PCA 为集电系统馈线中变压站进线海缆传输

的总功率；PCA，max 为海缆传输功率上限。

2） 海缆线上连接的每台风机输出的最大电流

应小于该海缆的连续允许载流量：

KINI ≥ Imax，i （6）
式中，K 为海缆的载流量修正系数；INI 为海缆的额定

载流量；Imax，i 为风机输出的最大电流。

3） 海缆截面的设计需确保电压降不超过 5%，

在三相电力系统中，电缆截面的选取应遵循如下

规则：

S ≥ 3 Iρlh

UΔu%
（7）

式中，S 为电缆的截面面积，mm2；I为负荷电流，A；ρ

为电阻率，Ω ⋅ m，铜芯电缆电阻率为 0.020 6 Ω ⋅ m；lh

为海缆的长度；U 为额定线电压；Δu% 为允许电压

降百分比，通常设定为 5%。

4） 当发生短路时，海缆的截面必须满足热稳定

性的要求：

S ≥ I∞ t
C

（8）

式中，I∞ 为稳态短路电流，A；t 为短路电流作用时

间，s；C 为热稳定系数。

5） 在集电系统中，升压站的电缆数量，即馈线

的数量，有最大限值要求，一般 N number ≤ 8。
2.2.2    潮流约束

在计算海缆线路有功功率损耗时，需要进行潮

流计算来确定电网各节点电压和相角，以及海缆线

路中电流的大小和相位。在潮流计算中，需要考虑

多重约束，以确保计算结果的合理性和可行性，添

加约束如下。

1） 电压电流安全约束。

配电网重构要求在任何情况下保证各个节点

电压和支路电流都在系统可承受的范围内波动。

节点电压和支路电流的约束如下：

-V i ≤ V i ≤ --
V i （9）

Il ≤ -
Il （10）

式（9）、（10）中，V i 为节点 i 的电压；
--
V i、-V i 分别为节

点电压上限和下限；Il 为支路 l的电流；
-
Ii 为节点电流

上限。

2） 支路容量约束。

海缆线路会承载特定传输容量，实际传输电量

超出其承载范围，会导致电线过热现象显著加剧，

进而引发线路损耗上升与输电线损伤。线路容量

可用视在功率
-
sij 的平方限值进行描述：

P 2
ij + Q 2

ij ≤-
sij

2
（11）

式中，Pij、Q ij 分别为线路 ij传输的有功和无功功率。

3） 有功、无功注入功率约束。

有功、无功注入功率约束如下：

∑
k：( jk )∈ Ω l

Pjk = Pij - rij

P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

- P L
j （12）

∑
k：( jk )∈ Ω l

Q jk = Q ij - xij

P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

- Q L
j （13）

V 2
i - V 2

j = 2( rij P ij + xij Q ij )-( r 2
ij + x2

ij ) P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

（14）
式（12）~（14）中，Ω l 为风机间连接海缆的集合；Pjk、

Q jk 分别为节点 j 注入的有功功率和无功功率；P L
j 、

Q L
j 分别为计及分布式电源出力时节点 j净流出的有

功功率和无功功率；xij 为线路 ij的电抗值。

本文考虑存在孤立节点的情况。孤立节点指

本身没有净流出或净注入功率的节点，即式（12）、

（13）中的 P L
j 和Q L

j 均为 0。为了防止这样的孤立节

点存在，将式（12）、（13）改进为

∑
m：( jm )∈ Ω l

Pjm = Pij - rij

P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

- P L
j ， || P L

j ≥ δ

（15）

∑
m：( jm )∈ Ω l

Q jm = Q ij - xij

P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

- Q L
j ， ||Q L

j ≥ δ  （16）

式（15）、（16）中，δ 为一个很小的正数。

若支路 ij 处于断开状态，由式（12）~（14）可得

V 2
i - V 2

j = 0，即不相连支路两端的电压幅值相等，
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这显然是不合理的。故引入 big⁃M 方法，将式（14）
变化成如下形式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

mij = ( 1 - zij ) ⋅ M

V 2
i - V 2

j ≤ mij + 2( rij P ij + xij Q ij )-

( r 2
ij + x2

ij ) P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

V 2
i - V 2

j ≥ -mij + 2( rij P ij + xij Q ij )-

( r 2
ij + x2

ij ) P 2
ij + Q 2

ij

V 2
i

 （17）

式中，M 为一个很大的正数；mij 为中间变量。

2.2.3    油田平台功率约束

为了确保油田平台能够满足其所需要的电力

负荷，通常该平台的供电功率要大于负荷功率，让

其具备一定的冗余和安全性。约束可以表示为

Pwind + P other ≥ P load （18）
Q wind + Q other ≥ Q load （19）

式（18）、（19）中，Pwind、Q wind、P other、Q other、P load、Q load 分

别为风机、传统能源、负荷的有功和无功功率输出。

2.2.4    海缆交叉约束

本文明确了集电系统拓扑连线规则，禁止出现

交叉现象。拓扑约束可以表示为

∑
t1 ∈ Ω l

yi，j，t1 + ∑
t2 ∈ Ω l

ya，f，t2 ≤ 1，∀ ( i，j，a，f )∈ X （20）

式中，yi，j，t、ya，f，t2 分别表示节点 i、j之间是否存在电缆

t 连接，节点 a、f 之间是否存在电缆 t2连接，值为 1 表

示存在；X为交叉集合，可通过枚举算法［14］得到。

2.2.5    辐射状约束

本文针对链式结构进行拓扑优化，即在线路中

不具有环状拓扑设计［15］，可以表示为

βij + βji = xij，∀ij ∈ Ω l （21）

∑βij = yi，∀i ∈ Ω n，∀i ∉ Ω s （22）
βij = 0，∀j ∈ Ω ( s ) （23）

βij，βji ∈ { }0，1 ，∀ij ∈ Ω l （24）
式（21）~（24）中，βij、βji、yi 为二进制变量；Ω n 为节点

的集合；Ω s 为升压站节点的集合；Ω ( s ) 为连接升

压站节点的节点集合。当节点 j 是节点 i 的父节点

（βij=1）或节点 i 是节点 j 的父节点（βji=1）时，才会

通电（xij=1）；当节点 i 通电，二进制变量 yi 值为 1，
否则为 0。

3    模型求解方法

3.1    优化模型的二阶锥松弛

首先将集电系统拓扑优化问题转化成类似网

络重构问题，然后用数学规划的形式对该问题进行

描述，但类似网络重构问题的数学模型属于非线性

非凸规划，理论上是一个 NP 难问题，并且缺乏有效

的求解方法，因此，本文利用二阶锥凸松弛方法，将

原优化模型转化为具有凸可行域的形式以便求解。

支路潮流的欧姆定律约束、功率约束、节点功

率平衡约束如下。

欧姆定律约束：

V i - V j = Zij Iij （25）
功率约束：

Sij = V i I ∗
ij （26）

节点功率平衡约束：

∑l：j → l
S jl - ∑i：i → j

( Sij - Zij || Iij

2
)= Sj （27）

式（25）~（27）中，Iij 为节点 i流向节点 j的功率；上标

*表示共轭；Zij 为节点 i 和节点 j 间的阻抗；Sj 为节点

j的注入功率；Sij 为节点 i流向节点 j的功率。

节点电压、电流、功率约束如式（25）~（27）所

示。对潮流模型进行相角松弛，即忽略电压电流的

相角，令

lij = || Iij

2
（28）

vi = ||V i
2

（29）
式（28）、（29）中，lij 为支路 ij 电流幅值的平方；vi 为

节点 i电压幅值的平方。

得出新的节点功率平衡约束如下：

∑
k：( jk )∈ Ωl

P jk = Pij - rij lij - P L
j ， || P L

j ≥ δ    （30）

∑
k：( jk )∈ Ωl

Q jk = Q ij - xij lij - Q L
j ， ||Q L

j ≥ δ    （31）

欧姆定律约束化为

vj = vi - 2( rij P ij + xij Q ij )+( r 2
ij + x2

ij ) lij （32）
功率方程化为

lij = P 2
ij + Q 2

ij

v i
（33）

将 Sij = V i I ∗
ij 代入 V i - V j = Zij Iij 可得：

V j = V i - Zij

S ∗
ij

V ∗
i

（34）

上述两端分别乘以自己的共轭可得：

v j = V jV ∗
j = (V i - Zij

S ∗
ij

V ∗
i

) (V ∗
i - Z ∗

ij

S ij

V j
)=

V iV ∗
i -( Z ∗

ij S ij + Zij S ∗
ij )+ Zij Z ∗

ij

S ij S ∗
ij

V iV ∗
i

=

vi - 2Re( Z *
ij S ij )+ || Zij

2
lij =

vi - 2( rij P ij + xij Q ij )+( r 2
ij + x2

ij ) lij （35）
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对 lij = P 2
ij + Q 2

ij

v i
进行二阶锥松弛：

lij ≥ P 2
ij + Q 2

ij

v i
（36）

即











 









2Pij

2Q ij

lij - vi 2

≤ lij + vi （37）

将文 2 中有功、无功注入功率约束式（15）、（16）
借助二阶锥松弛方法可表示为式（37），完成了对潮

流方程的二阶锥松弛，文献［16］证明了目标函数为

凸函数或单调递增时，该方法严格准确。

二阶锥松弛处理后，海上风电场集电系统拓扑

优化的 MISOCP 模型如下。

1） 目标函数：

Obj. min
Zij

( ∑
t = 1

8 760

∑
k = 1

N 1

∑
l = 1

N 2

rkl Lkl × H × p × 1 -(1 + r )-n

r
+

∑
i = 1

NMl

∑
j = 1

NTl

( Lij × PMj ) +( ∑
t = 1

8 760

P use × E × C )× H )

（38）
2） 约束条件：
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lij - vi 2

≤ lij + vi
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∑
k：( jk )∈ Ωl

P jk = Pij - rij lij - P L
j ， || P L

j ≥ δ

∑
k：( jk )∈ Ωl

Q jk = Q ij - xij lij - Q L
j ， ||Q L

j ≥ δ

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mij = ( 1 - zij ) •M

U i - U j ≤ mij + 2( rij P ij + xij Q ij )-( r 2
ij + x2

ij ) lij

U i - U j ≥ -mij + 2( rij P ij + xij Q ij )-( r 2
ij + x2

ij ) lij

Pwind + P other ≥ P load

Q wind + Q other ≥ Q load

∑
t1 ∈ Ωl

yi，j，t1 + ∑
t2 ∈ Ωl

ya，f，t2 ≤ 1，∀ ( i，j，a，f )∈ X

βij + βji = xij，∀ij ∈ Ω s

∑βij = yi，∀i ∈ Ω n，∀i ∉ Ω s

βij = 0，∀j ∈ Ω ( s )
βij，βji ∈ { }0，1 ，∀ij ∈ Ωl

（39）

3.2    优化设计步骤和流程

将原优化模型转化为具有凸可行域后，可以利

用 CPLEX 工具箱进行求解得到精确解。以图 4 展

示的模拟海缆初始拓扑示意图为例。图 4 中 5 台风

机通过链式连接经中压海缆接入升压站，实线为海

缆初始连接，虚线可看成分段开关，通过控制分段

开关的闭合改变海缆的拓扑结构。

风机

升压站 6

6 1

1

3

33
78

2
2

9

445
5

11 10

图 4    模拟海缆初始拓扑示意图

Figure 4    Initial topology of simulated submarine cables

在 MATLAB 中运用 CPLEX 工具箱求解海上

风电场集电系统最优拓扑结构。具体求解步骤

如下。

1） 根据图 4 确定风机容量、风机节点负荷、海

缆线路的阻抗、风机节点个数、支路数、可通断海缆

数，建立海上风电的海缆路由结构中的流入节点支

路矩阵 Hupstream 和流出节点支路矩阵 Hdnstream。如图 4
所示，假设支路 1 的潮流流向由节点 6 流向节点 1，
可得Hupstream（1，1）=1，Hdnstream（6，1）=1。以此类推，

求出流入节点支路矩阵 Hupstream 和流出节点支路矩

阵Hdnstream。

2） 建立 CPLEX 求解器的输入变量：海缆线路

电压幅值平方矩阵 V、海缆线路电流幅值平方矩阵

L、海缆线路间的有功功率矩阵 P、海缆线路间的无

功功率矩阵Q、风机输出的有功功率矩阵 Pg、风机输

出的无功功率矩阵Qg、海缆网络结构矩阵 Zij。

3） 初始化网络结构矩阵 Zij。Zij为 nl×1 矩阵，nl

表示支路数，矩阵元素为 0 表示该条支路断开，为 1
表示该条支路闭合。图 4 的网络结构矩阵 Zij在 1~5
列的元素为 1，其余列元素为 0。

4） 建立目标函数，添加约束条件。包括网络重

构约束、交叉约束、风机数量约束、潮流约束（节点

功率约束、二阶锥约束）、节点电压约束、支路功率

约束等。

5） 根据上述 CPLEX 求解器的输入、目标函数、
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约束条件的搭建求解得最优目标函数值以及相应

的最优网络结构 Zij，输出结果表示为风电场所有海

缆线路断开闭合的 0⁃1 组合。

6） 根据仿真结果控制相应海缆线路的开断。

海上风电集电系统拓扑优化流程如图 5 所示。

开始

确定案例中的风机容量、风机节点负荷、海缆

线路阻抗、风机节点数、支路数、可通断

海缆数，初始拓扑结构

根据风电场风机初始拓扑和可通断海缆数

确定流入节点支路矩阵 Hupstream和

流出节点支路矩阵 Hdnstream

设置输入变量

考虑海缆建设成本、海缆运行损耗成本

建立海上风电场集电系统拓扑多

目标优化模型

利用 CPLEX 求解器求解海缆路

由最优结构

输出最优的线路开断组合

结束

海缆选

择约束

潮流

约束

油田平台

功率约束

海缆交叉

约束

辐射状

约束

图 5    海上风电集电系统拓扑优化流程

Figure 5    Topology optimization process for power 
collection system of offshore wind farm

4    算例仿真与分析

选取某海上油田平台进行案例分析，风电场与

油田平台如图 6所示。油田平台装有负荷 400 MW，

风场装有风机 34 台 6.45 MW 风机，总装机容量

220 MW，采用 66 kV 汇集，220 kV 送出。假设油田

平台之前使用煤炭发电，单位煤炭产生的二氧化碳

排放量为 1 000 g/kW，碳排放权价格为 20 元/t。现

引入风电供电，风电场运行年限为 20 a，等效年运行

2 100 h，上网电价 0.85元/（kW ⋅ h），资金折现率 0.05。
4.1    相关参数

集电系统相关设备的参数如表 1~4 所示。

优化前，依据短路热稳定性准则，首先进行情

景分析以确定中压海缆的最小直径。在链式拓扑

中，若某一条链路的电缆发生故障，故障电流有 2 个

来源，一个是故障链路上的风力发电机到短路点的

短路电流，另一个是其他线路上的发电机流向故障

处的故障电流。因此，故障点的短路电流应选取

2 个短路电流中的较大值。通常情况下，大电网端

提供的短路电流较为突出，其计算步骤如下。

假设在 220 kV 侧发生短路时，电流峰值设为

25 kA，升压变压器的短路阻抗为 14%，基准电压

UB=66 kV，经 计 算 ，大 电 网 提 供 的 短 路 电 流 为

31.151 A。基于对风电机组效应的整合分析，考虑

场景：短路发生在海缆的末端时，海缆连接的风机

数量最多。在该场景下计算出大电网端提供的短

路电流为 37.521 kA。

升压站

26

石油田
平台

风机

海缆

分段开关

49 27 58 28 5429 73 30 67 31 68 32 87 33 3482
90
8189

80
88

8586
84

7877
75

2524

83
79

23
66

65

64

2271

7669
747270

59
53

5221

6350
55

2051

61
60

19

5957
56

42
46
1843

44
454847

17

35

27
12

1813 14 13 15 14 16

16
15

2326
252224

17 7 16 86

2119
3

554

3
7

10
8

11
532

34
9

1
2

6

1233
2840

1129

41

10309

37 3231
36 35

38

391

图 6    实际海上风电场集电系统初始拓扑结构

Figure 6    Initial topology structure of power collection system of actual offshore wind farm

表 1    风机参数

Table 1    Fan parameters

额定电压/ V

1 140

额定容量/MW

6.45 

额定功率因数

-0.95~0.95

表 2    风电场内变压器主要电气参数

Table 2    Main electrical parameters of transformers in wind farms
升压变额定容

量/（kV · A）

14 300

电压组合/
kV

69±2×2.5%/1.14

阻抗百分比/
%

9

连接组别

Dyn11
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表 3    风电场升压变的型号及其主要电气参数

Table 3    Types and main electrical parameters of 
step⁃up transformers in wind farm

型号

SZ18⁃
300000/220

额定容量/
（MV ⋅ A）

300/300/2

额定电压/
kV

230±8×
1.12%/66/10

连接组别

YN/yn0/
d11

阻抗百

分比/%

14/24/9

表 4    66 kV 海底电缆参数

Table 4    Parameters of 66 kV submarine cable

电缆截面

3×95 mm2

3×185 mm2

3×300 mm2

3×500 mm2

3×800 mm2

额定载

流量/A

281

392

541

685

767

海底环

境载流

量/A

305

425

604

702

811

连接风

机数

1、2

3

4

5

6

电阻/
（Ω · 
km-1）

0.246

0.127

0.078

0.046

0.027

电容/
（uf · 
km-1）

0.120

0.144

0.167

0.175

0.186

价格/
（元  · 

m-1）

1 180

1 630

2 200

3 000

4 100

进一步计算风机提供的短路电流，取基准容量

SB=100 MV · A，结合表 2 中的相关参数，经计算得

出单台风机提供的短路电流为 490.5 A。

以 66 kV 交联聚乙烯铜芯绝缘海底电缆为例，

假设在正常运行条件下的温度限值为 90 ℃。发生

短路情况的最高温度为 230 ℃，短路电流作用时间

设定为 750 ms，热稳定系数选取为 135。基于上述

参数，为确保电缆的安全运行与性能，海底电缆的

最小截面应选择为 202 mm2。根据式（4）~（7）进行

判断，实际满足运行的海缆型号为 3×300 mm2、3×
500 mm2和 3×800 mm2这 3 种海缆。

4.2    仿真结果

风电场风机、升压站的初始拓扑位置如图 6 所

示，虚线为分段开关。同时，本文人为地减少一些

分段开关的数量，比如减少节点 1 与节点 12、13 连

接类型不实际的情况，缩减可行的解空间，更快、更

准确地求出集电系统最优拓扑结构。

优化过程考虑了电气设备型号、馈线数量等几

个影响集电系统经济性的关键因素。根据海缆型

号的选择和馈线条数约束，最后得到了以链式拓扑

结构为基础结构的分为 6、7、8 条馈线的 3 种海上风

电集电系统最优拓扑结构，具体如图 7~9 所示，海

缆建设成本分析如表 5 所示。

升压站

石油田平台

风机

海缆

26 2749

45

28 2954 73 30 67 31 32 87 33 3482

252423 84
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14 15 161413

16

8
7

17
6

19
544

13
12 2

6
28

835
34

321
39

9 10 112930

图 7    风电场 6 条馈线拓扑结构图

Figure 7    Topology of six feeder lines in wind farm

升压站
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图 8    风电场 7 条馈线拓扑结构图

Figure 8    Topology of seven feeder lines in wind farm
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图 9    风电场 8 条馈线拓扑结构图

Figure 9    Topology of eight feeder lines in wind farm

表 5    海缆成本分析

Table 5    Cost analysis of submarine cables

馈线

初始

6

7

8

电缆

总长/
km

24.33

21.18

21.94

22.779

海缆建

设成本/
万元

7 241.06

8 113.39

6 693.24

5 505.54

海缆运行

损耗成

本/万元

4 311.07

3 521.73

4 193.04

4 998.06

油田平台运

行碳排放

成本/万元

4 489.73

4 243.47

4 344.93

4 524.42

总成

本/
万元

16 041.86

16 278.59

15 231.21

15 028.02

由表 5 分析可知，与初始拓扑结构相比，采用本

文的优化方法得出来的 7 条馈线最优拓扑在电缆总
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长、海缆建设成本、海缆运行损耗成本和碳排放

成本等方面都明显降低。海缆总长减少 2.39 km，

海缆建设成本减少约 548 万元，海缆运行损耗成本

减少约 118 万元，油田平台运行碳排放成本减少约

145 万元。

同时，在链式拓扑结构中，馈线数越多，其敷设

的电缆总长越长，由于海缆型号单价的不同，其海

缆建设成本会更低；但随着馈线数量增加，海缆运

行损耗成本会不断增加。如 8 条馈线相对于 6 条馈

线的拓扑结构，海缆建设成本降低约 2 608 万元，海

缆运行损耗成本增加约 1 476 万元，总成本减少约

1 251 万元；同时，随着馈线数的增加，油田平台碳排

放量成本也在不断升高，相比于 8 条馈线，6 条馈线

情况下碳排放成本降低约 281 万元。

为了更加清晰地描述不同海缆路由结构对油

田低碳化的影响，表 6 计算出不同情况下的风电利

用情况，引入风电利用率指标（风力发电占平台全

年用电量的百分比）。可以发现，随着馈线数量的

增加，绿电电能替代率会不断减小。

表 6    不同馈线优化下风电利用率

Table 6    Wind power utilization rate under different 
feeder line optimizations

馈线数量

初始

6

7

8

风电利用率/%

23.13 

27.34 

25.61 

22.53 

由上述分析可知，如果要考虑海缆建设的整体

经济性，8 条馈线效果最好；但如果考虑油田平台低

碳化程度，则 6 条馈线效果最好。

4.3    方法对比

为了验证该优化方法在海上风电海缆路由规

划上求解的优越性，以文献［6］中的海上风电场为

算例进行仿真，该风电场布置 73 台 6.45 MW 风机，

采用 69 kV汇集，220 kV送出，将文本方法与文献［6］
中的模拟退火算法和最小生成树结合的局部优化

法（即只考虑海缆路由拓扑优化）进行比较。海上风

电场工程优化方法海缆布局、局部优化方法海缆布

局、二阶锥凸优化海缆布局分别如图 10~12所示。

各方法海缆长度如表 7 所示，海缆建设成本、运

行损耗成本如表 8 所示。从图 10~12、表 7 中可以

发现，局部优化法得出的结果相比于工程优化降低

了 3×300 mm2 海缆的长度，增加了 3×500 mm2 海

缆的长度。但 3×500 mm2 海缆相比 3×300 mm2

海 缆成本会更高，优化的结果不一定是最优的。

采用本文所提出的二阶锥优化方法所得出来的海

缆结构保证了在距离较短时优先采用 3×500 mm2

型号海缆，在距离较远时优先采用 3×300 mm2 型

号海缆，进而保证了经济性达到最优。表 8 展示了

不同方法的成本，结果表明，相比于局部优化方

法［7］，二阶锥凸优化的结果在海缆建设成本上减少

了 410.44 万元，降低了 1.3%；海缆运行成本减少了

167.11 万元，降低了 1.74%。
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图 10    工程优化方法海缆布局

Figure 10    Submarine cable layout by engineering 
optimization method
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图 11    局部优化方法海缆布局

Figure 11    Submarine cable layout by local 
optimization method
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图 12    二阶锥凸优化海缆布局

Figure 12    Submarine cable layout by second⁃order 
cone convex optimization

表 7    各方法海缆建设长度

Table 7    Construction length of submarine cables by 
various methods

方法

工程优化

局部优化法

二阶锥凸优化

3×300 mm2

海缆长度/
km

67.291

46.945

57.678

3×500 mm2

海缆长度/
km

59.602

70.635

61.392

3×300 mm2

海缆成本/
万元

14 804.02

10 327.90

12 689.16

3×500 mm2

海缆成本/
万元

17 880.6

21 190.5

18 418.8

表 8    各方法海缆建设成本、海缆运行损耗成本

Table 8    Construction cost and operation loss of submarine 
cable by each method

方法

工程优化

局部优化法

二阶锥凸优化

海缆建设成本/
万元

32 684.62

31 518.40

31 107.96

海缆运行损耗

成本/万元

9 231.14

9 628.69

9 461.58

总成本/
万元

41 915.76

41 147.09

40 569.54

通过上述对比可知，在相同的场景应用下，本

文采用的二阶锥凸优化算法的搜索精确度更高，证

明了本文算法的优越性。

5    结语

本文研究了面向油田平台低碳化的风电海缆

路由规划问题，考虑海缆建设成本、海缆运行损耗

成本、油田平台碳排放成本，建立了多目标优化模

型。通过二阶锥凸松弛方法将模型进行凸优化处

理，最后利用 MATLAB 中的 CPLEX 求解器进行最

优拓扑结构的求解。通过凸优化算法对实际海上

风电场集电系统进行优化布局，并根据不同情况下

的成本结果进行综合分析，为油田平台低碳化的风

电场集电系统海缆路由的规划提供方法参考。
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