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摘要：海上风电是新型电力系统的重要支撑，其集电系统需要大量昂贵海缆，占总成本比重较高，优化规划较

为困难。为此，提出适宜集电系统的含网损线性潮流模型，基于决策变量构建潮流约束。考虑开关的优化配

置，将可靠性综合成本引入模型，并对场景进行解耦，基于网络流模型构建故障功率流变量实现具有可靠性

的数学约束化建模分析。综合多方面成本建立集电系统规划模型，将风机聚类后，进行集中式优化得到最优

的拓扑设计。同时，提出标准成本的概念以综合评判设计方案与求解模型的优劣。最后，通过该方法与现有

方法的算例对比，说明该方法得到的方案具有更低的标准成本，该模型具有更好的计算精度。综上，所提出

的模型及方法更适宜于集电系统的规划分析问题。
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0 引言

构建新型电力系统与 2030碳达峰、2060碳中和
两项任务将会促进可再生能源持续高速发展。风能
作为可再生能源的重要组成部分，已经得到了大规
模的开发。2021 年年底我国并网风电容量达到了
3.3×108 kW，较2020年增长了16.6 %［1］。由于海上具
有更加充沛的未开发风能，海上风电是更具前景的
发展方向。2021 年全球海上风电并网装机容量增
加了 21.1 GW，我国的装机增量占据了全球的 80 %，
连续 4年居世界第一位［2］。随着沿海大省纷纷将海
上风电发展写入“十四五”规划，海上风电将在未来
持续蓬勃发展。

海上风电场一般具有 20~25 a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［3］。集电系统承担了汇集风机发出的
电能的任务，将电能通过大量千米级海底电缆汇流
至中压母线，随后由送出系统进行传输并网。集电
系统的建设成本可达到风电场总成本的 15 % ~
30 %［4］。除投资成本外，故障损失、网损等电量损失
成本也应考虑在集电系统的全寿命周期成本之
中［5］。由于集电系统拓扑复杂多变，且拓扑和可靠
性问题、潮流问题存在紧密的耦合，综合考虑上述成
本的规划问题十分复杂。实际工程中常采用链形拓
扑进行简单设计，但是这样的设计方案的经济性必

然不能达到最优。寻找最佳的拓扑设计方案为一个

全局优化问题。集电系统拓扑规划中的可行解空间

极大，所以部分研究采用智能算法进行求解，如遗传

算法［6］。但是智能算法的使用不能保证解的精度。

此外，有大量研究采用聚类算法［7］进行风机聚类分

组，削减搜索空间，提高求解效率。大部分研究应用

了 CPLEX、Gurobi 等商业求解器进行求解［8］。混合

整数线性规划（mixed integer linear programming，
MILP）模型是求解此问题的基础模型［9‐12］，部分研究

构建了混合整数二次规划（mixed integer quadratic 
programming，MIQP）模型以更加精确地计算网损［13］。
由于潮流约束的非线性，采用完整的交流潮流模型

将使整体模型变为一个混合整数非线性规划模型，

求解较为困难［14］。除此之外，许多研究提出采用迭

代的方法求解拓扑规划问题［11‐12］。
在可靠性方面，海上风电场不同于陆上风电场，

运行工况恶劣，受大风大浪天气的影响，可靠性问题

尤为突出［15‐16］，风电机组的实时数据采集与可靠性

监测较为困难［17］。电缆故障导致的电量损失在运行

成本中占据了一定比例。配置断路器以隔离故障是

提高海上风电场的可靠性，减少故障损失的重要方

法［18］。有研究指出部分开关配置方式相较于传统开

关配置方式和完全开关配置方式具有更高的经济

性［19］。更进一步地，若希望系统整体经济性达到最

优，则应建立开关优化配置模型进行分析［20］。若在

规划模型的目标函数中引入可靠性相关的成本，则

可以避免反复校核调整，直接得出经济性最优的方

案［21］。值得注意的是，目前针对集电系统优化规划

已有大量的研究，但仍存在以下不足之处：①已有研
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究建立的潮流模型较为粗略，以仅考虑有功的无网
损线性潮流（即传输模型［8］）为主；②尚未有研究将
开关配置作为变量引入集电系统拓扑优化问题，忽
略了此方面的成本优化空间；③尚未有研究评估潮
流模型、开关优化对优化模型计算精度、寻优能力的
影响。鉴于此，本文开展了相关针对性研究，主要贡
献及创新点如下：基于提出的含网损线性潮流模型
构建了潮流约束，提升了计算精度；提出故障功率流
模型，通过数学约束计算集电系统可靠性；提出了标
准成本的概念以分析各模型的优劣。

1 含网损线性潮流建模及分析

海上风电场集电系统大多呈放射状结构，无论
是拓扑还是电压等级都与配电网非常相似。假设集
电系统仅具有一个汇流站且拓扑为放射状，则可利
用配电网的特性进行类比分析。

由于海上风电场集电系统具有确定的最大运行
方式，工程设计中电缆往往采取最小化截面的选型。
电缆电阻引起的电量损失成本在 20 余年的项目周
期中叠加，占据总成本的部分比例，因而不能忽视。
为此，应当合理选择所有电缆的截面，使得系统投资
成本与网损成本达到综合最低。而对于网损成本的
分析需进行所有运行方式下的潮流计算。为了构成
集中式优化架构，需对潮流模型进行线性化。本文
根据集电系统的特点，基于线性潮流模型构建了面
向优化问题的考虑拓扑不确定的潮流约束。
1.1　复数量的近似

文献［22］提出了一种计算电压的线性潮流模
型，将配电网中节点电压表示为节点注入复功率的
线性函数：

Û = U0(E + ẐŜ* /U 20 ) （1）
式中：Û为不包括平衡节点的（n-1）×1维电压向量，
n为配电网节点总数；U0 为平衡节点电压幅值；E为

元素全是 1 的向量；Ẑ 为由部分导纳阵取逆得到的

（n-1）×（n-1）维阻抗矩阵；Ŝ为（n-1）×1维节点注入
复功率向量；上标“*”表示取共轭。考虑集电系统的
特点，该关系可进行简化和重新推导。

首先，集电系统中仅有风机作为电源，且风机发
出的功率几乎全为有功功率。由于电抗产生的无功
功率相对风机发出的有功功率极小，所以整个系统
中流动的无功功率相较有功功率可以近似忽略。据
此，忽略无功功率、电压相角、电抗得到实数方程，并
将式（1）全部取标幺值得到：

U = E + RP （2）
式中：U为电压幅值向量；R为电阻矩阵；P为节点注
入有功功率向量。若无特别说明，则后文中所有电
压、电流、电阻、功率都默认为标幺值。值得注意的

是，式（1）实际上等同于配电网潮流的前推回代法第
一次迭代的计算结果，存在计算误差，误差来源是注
入功率和注入电流有如下关系（对于某一节点）：

Î= Ŝ* （3）
式中：Î为某节点的注入电流（其为复数）；Ŝ为某节点
的注入复功率。更精确的关系应考虑节点的电压不
等于额定电压：

Î= Ŝ* /Û * （4）
式中：Û为某节点的电压（其为复数）。类比式（4）推
导式（2），则某节点注入电流、电压的表达式分别为：

I= P/U （5）
U = E + RI （6）

式中：I 为某节点的注入电流幅值；P 为某节点的注
入有功功率；U 为某节点的电压幅值；I为节点注入
电流幅值向量。
1.2　基于泰勒展开的近似

式（5）、（6）所示的约束使潮流计算除复数量近
似外，不引入系统误差，但 I、U 都为变量，其引入了
分母为变量的分式，不为线性约束。考虑集电系统
内节点电压都在 1~1.05 p.u. 范围内，在这样小的变
化范围内可以对分式进行线性近似。在U = 1 p.u.处
将分式做泰勒展开［23］得：

I= P (2- U ) （7）
利用该近似关系继续构建潮流约束。首先，风

电场中的风速及风向不定，共同构成了多个场景，计
算风机出力 P 在每个场景下的值并引入模型，最终
形成多场景的随机规划。由于尾流效应对风机出力
的影响是非常显著的［24］，为保证整体规划的精度，这
一因素必须考虑在模型中。利用式（7）构建场景 s
下节点 i的注入电流表达式为：

Ii，s = Pwt
i，s (2- Ui，s )    i∈ NW，s∈ S （8）

式中：变量 Ii，s、系数Pwt
i，s 和变量Ui，s 分别为场景 s下节

点 i 的注入电流、节点 i 处风机的出力和节点 i 的电
压幅值；NW为风机节点集合；S为场景集合。
1.3　潮流约束构建及网损计算

集电系统规划模型中，网架结构不确定，式（6）
中的矩阵 R、I 都是由变量构成的矩阵，不能直接引
入模型。同样地，如果构建关联矩阵描述注入电
流与支路电流间的关系，则也会形成变量相乘的复
杂情况。

因此，利用连续非负变量 Ii，j，s描述场景 s下节点 i
向节点 j 通过节点间的支路传输的电流，则根据基
尔霍夫电流定律有：∑

j∈N

Ii，j，s = Pwt
i，s (2- Ui，s )+∑

a ∈NW

Ia，i，s    i∈ NW，s∈ S （9）
式中：N为风机节点集合与汇流站节点集合的并集。
设 yi，j，t 表示描述节点 i、 j 之间是否存在型号为 t的电

缆的 0-1 变量，yi，j，t = 1 表示存在型号为 t 的电缆，
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yi，j，t = 0表示不存在型号为 t的电缆。根据式（6）采用

大M法建立考虑拓扑不确定的电压、电流关系如下：
Uj，s -M (1-yi，j，t )≤Ui，s - Ii，j，tdi，j Rt ≤Uj，s +M (1-yi，j，t )
                                                           ( i，j )∈B，t∈T，s∈S （10）
式中：M为一个极大的数；di，j为节点 i、 j 间的距离；Rt

表示型号为 t的电缆的单位长度电阻值；T为电缆型
号集合；集合B的定义如式（11）所示。

B ={( i，j ) | i，j∈ N } （11）
对于式（10），若两节点间不存在型号为 t 的电

缆，则约束被松弛；若存在，则变为一个等式约束。
潮流问题总会存在一个平衡节点，在集电系统

中，潮流的平衡节点应为可以提供充足无功功率支
撑的汇流站节点。同时，为保证风机的安全运行，且
各节点电压应在 1~1.05 p.u.范围内。用 U1，s（下标 1
表示汇流站节点，后同）表示汇流站节点电压，增加
约束条件如下：

U1，s = 1 p.u.    s∈ S （12）
1 p.u.≤ Ui，s ≤ 1.05 p.u.    i∈ NW，s∈ S （13）

随后构建其他类型的支路约束。若节点 i、 j 间
不存在支路，则不应存在支路电流。采用大 M法构
建如下约束：

Ii，j，s ≤ M∑
t∈T

yi，j，t    ( i，j ) ∈B，s∈ S （14）
另外，每条电缆的运行电流都存在固定的上限

值，构建电缆运行电流约束条件如下：

Ii，j，s ≤∑
t∈T

It yi，j，t    ( i，j ) ∈B，s∈ S （15）
式中：It 表示型号为 t的电缆的载流量。需要注意的
是，式（15）实际上包含了式（14）所示的约束。

至此，考虑拓扑不确定的新型潮流约束已经建
立完毕。需要指出的是，由于该潮流模型没有忽略
网损，实际计算网损时可以将汇集功率与所有风机
输出功率作差以计算网损。

2 集电系统可靠性数学约束化建模分析

海底电缆故障导致的系统停运电量损失也是总
成本中的重要组成部分。配置更多的断路器或减少
风机串的电缆长度都可实现故障损失的下降。为
此，本节考虑拓扑变量及开关配置变量建立了以数
学约束为具体形式的可靠性模型，基于故障功率流
构建了可靠性综合成本的计算表达式，并将可靠性
因素反映到集中优化模型中。该方法是可靠性理论
及评估逻辑的数学约束形式化，以优化模型的形式
完成较复杂的集电系统可靠性评估。
2.1　基于分块及网络流模型的可靠性建模

集电系统的故障损失计算需要对集电系统进行
可靠性评估。模拟法对于优化问题是一个黑箱模
型，且耗时较长，所以可采用的可靠性分析方法只能

为解析法。电缆的故障概率极小，对于项目全寿命

周期内网损成本的影响极小；且电缆故障时损失功

率远远大于网损功率。因此可采用故障场景与风速

风向场景（后文简称潮流场景）解耦的方式进行分

析。若考虑故障场景与潮流场景的叠加耦合，则将

大幅增加计算量和分析难度。

因此，本节提出故障场景与潮流场景解耦的分

析方法，即稳态潮流场景不考虑电缆故障，电缆故障

场景不考虑网损及风机出力波动。由于故障场景的

时间占比不超过 5 %，且可靠性计算中线路网损不

超过 0.4 %，场景解耦对于整体计算精度的影响可

以忽略。更重要的是，该方法减少了潮流场景及故

障场景的数量，大幅减少了模型中的变量、约束的

数量。

断路器可以隔断故障，减小故障损失，但是断路

器的配置同样需要一定的成本。为了实现系统总成

本的最优，本文令开关配置情况必须满足传统开关

配置要求并且可继续灵活新增，从而建立开关配置

的优化模型。在配电网中，断路器应配置在潮流上

游，即线路更靠近母线的一侧（简称末端）。在集电

系统中由于潮流方向和配电网相反，断路器应起到

保护风机正常并网的功能，同样应配置在线路更靠

近母线的一侧。此时断路器恰好在潮流下游。由于

风机出口存在断路器，所以线路两端并不需要完全

配置 2台断路器。故障的功率损失期望可以基于电

缆流过的平均功率进行描述。利用网络流模型建立

用于可靠性分析的潮流约束如下：∑
j∈N

Pi，j = Pwt
i +∑

a ∈NW

Pa，i    i∈ NW （16）
Pi，j ≤ M∑

t ∈ T

yi，j，t    ( i，j ) ∈ B （17）
式中：Pi，j为无故障时节点 i、 j 间传输的平均功率；Pwt

i

为节点 i处风机的平均出力。

基于配电网可靠性评估理论，集电系统可仅考

虑一阶事件，电缆的故障频率可以用故障率近似描

述。放射状拓扑中功率的流通是单向的，根据此性

质，每个节点汇集功率后仅通过一条支路输出。设

bi 为描述节点 i的出线末端是否存在断路器的 0-1变

量，bi=1 表示存在断路器，bi=0 表示不存在断路器。

集电系统分块示例如图 1所示，图中 WT表示风机。

根据断路器将集电系统分块［25］，计算每块停运事件

的频率，再乘以该块停运导致的总功率损失（即分块

图1　集电系统分块示例

Fig.1　Example of collector system sectioning
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出口处流出的功率）及故障时间，可得到集电系统故
障总电量损失，这是最直观的方法。类比式（16）的
网络流模型，结合大M法，可构建模型如下：∑

j ∈ N

λi，j = λ0∑
j ∈ N

∑
t ∈ T

yi，j，tdi，j + ∑
a ∈ NW

λ'a，i    i ∈ NW （18）
λi，j - Mbi ≤ λ'i，j ≤ λi，j + Mbi    ( i，j ) ∈A （19）

λ'i，j ≤ M (1- bi )    ( i，j ) ∈A （20）
λi，j，λ'i，j，P'i，j ≤ M∑

t∈T

yi，j，t    ( i，j ) ∈B （21）
P'i，j - M (1- bi )≤Pi，j ≤ P'i，j + M (1- bi )      ( i，j ) ∈A （22）

P'i，j ≤ Mbi    ( i，j ) ∈A （23）∑
t∈T

yi，1，t ≤ bi    i∈ NW （24）

W = TMTTR∑
i∈NW( )∑

j∈N

P'i，j∑
j∈N

λi，j （25）
式中：A ={( i，j ) | i∈ NW，j∈ N }；λi，j 为节点 i、 j间的故障

流，表示故障率在分块中的汇集效应；λ0为电缆单位
长度故障率，其为常数；λ'i，j为节点 i、 j 间的传导故障
流，若电缆无断路器，则其值等于故障流，若电缆具备
断路器，则其值为0；P'i，j为节点 i、 j 间的虚拟功率流，
仅在分块出口处有取值，表示出口处流出的功率；
TMTTR为电缆平均故障修复时间；W为年故障损失电量
期望。式（24）确保系统满足最基本开关配置要求。

故障流、传导故障流与虚拟功率流都是网络流
变量。这些变量及相关的约束实现了可靠性分析中
的逻辑推理及计算过程，使得本文提出的集中式拓
扑及开关优化成为可能。故障流、传导故障流的单
位都为次／a。传导故障流描述了断路器隔离故障
的逻辑，即故障不会影响到断路器处的潮流下游。
该变量使得故障率顺着潮流方向汇集叠加得到故障
流，且遇到断路器会停止汇集。因此，整个分块的故
障率之和即为分块出口处电缆的故障流。虚拟功率
流描述了分块故障导致的停运功率，即分块出口处
电缆流过的平均功率，单位为 MW。由于故障损失
仅需计算分块出口处的功率与故障流之积，为了区
分出口处线路和普通线路，可令普通线路的虚拟功
率流为 0。该变量实现了对于线路是否处于分块出
口处的逻辑判断。

上述分析建立了故障流模型和虚拟功率流模
型，对可靠性问题及开关优化问题进行了详细的
评估，但是最终功率损失表达式仍是变量相乘的形
式。如果将该项引入目标函数，则构成二次规划模
型 0.5xTQx+ cT x（x为模型决策变量，c为二次规划模

型中含决策变量一次项的系数矩阵），其系数矩阵Q
不定，固定或松弛所有整数变量后下层问题仍非凸，
无法求解。因此，需要对上述方法进行进一步改进。
2.2　基于故障功率流的线性化方法

上述建模过程说明了不能采用故障流与虚拟功

率流相乘的方法，需要采用另外的建模方式，将原模
型故障流变量与虚拟功率流相乘的方式改为线性表
达式，并只能利用一个变量表示故障所带来的功率
损失。虚拟功率只能利用变量表示，不能修改，但是
分块出口处的故障流可以表示为分块内各电缆故障
率之和。可使虚拟功率流变量修改为与分块出口处
的功率等值，并将分块内每段电缆的故障率与虚拟
功率流相乘，得到一个新的流变量，利用此流变量表
示功率损失在馈线中的流通和叠加，因而不妨将此
流变量定义为故障功率流。

修改后的虚拟功率流在分块内具有相同的值，
需要根据节点间相连情况和断路器情况构建虚拟功
率流的等式约束。使用大M法构建所有流变量的网
络流约束，最后得到故障功率流模型如下：∑

j∈N

Pi，j - M (1- bi )≤P'i ≤∑
j∈N

Pi，j + M (1- bi )    i∈ NW （26）

P'j - M (1-∑
t∈T

yi，j，t + bi )≤ P'i ≤ P'j + M (1-∑
t∈T

yi，j，t + bi )
                                                                         ( i，j ) ∈A （27）

P'i λ0 di，j - M ( )1-∑
t∈T

yi，j，t ≤∑
a ∈N

Pw
i，a -∑

f∈NW

Pw
f，i ≤ P'i λ0 di，j +

                                                M ( )1-∑
t∈T

yi，j，t     ( i，j ) ∈A （28）
Pw

i，j ≤ M∑
t∈T

yi，j，t    ( i，j ) ∈B （29）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
j∈N

Pi，j = Pwt
i +∑

a ∈NW

Pa，i    i∈ NW

Pi，j ≤ M∑
t∈T

yi，j，t    ( i，j ) ∈B

∑
t∈T

yi，1，t ≤ bi    i∈ NW

（30）

式中：P'i 为修改后的节点 i出线的虚拟功率流；Pw
i，j 为

节点 i、 j 间的故障功率流。此时，考虑开关最优配
置的拓扑规划模型仍为MILP模型，可采用求解器全
局寻优，具有较高的求解效率。

3 集电系统MILP模型

除潮流约束、可靠性模型约束外，集电系统规划
模型还存在其他的若干约束。首先，本文认为集电
系统采用放射状拓扑，根据放射状拓扑的结构特点，
引入拓扑约束如下：∑

j∈N
∑
t∈T

yi，j，t = 1    i∈ NW （31）
该约束将拓扑限制为放射状。同时，由于海底

电缆安装在海底沟渠内，不允许交叉，规划模型应引
入交叉约束如下：∑

t∈T

yi，j，t +∑
t∈T

ya，f，t ≤ 1    ( i，j，a，f ) ∈X （32）
式中：X为交叉集合，通过枚举法计算得到［8，14］。

集电系统全寿命周期成本包括电缆成本、断路
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器成本、网损成本、故障损失成本。利用等效现值来

刻画全寿命周期成本，定义年值-现值转换系数A0为：

A0 = 1 -(1+ r )-T0

r （33）
式中：r为折现率；T0为项目周期。根据上述潮流模

型及可靠性模型，构建集电系统MILP模型如下：

           min C =∑
i∈NW

∑
j∈N

∑
t∈T

di，j yi，j，t ct +∑
i∈NW

bi cbrk +

                      8 760A0 ce PN( )P sum -∑
i∈NW

∑
s∈S

 ps Ii，1，s +
                          A0 ceTMTTR PN∑

i∈NW

Pw
i，1 （34）

式中：C为总成本；ct表示型号为 t的电缆单位长度的

购置安装费；cbrk 为断路器的购置安装费；ce 为上网

电价；PN 为风机额定出力；Psum 为风机平均出力之

和； ps 为场景 s 发生的概率。式（34）等号右侧各项

依次为电缆成本、断路器成本、网损成本和停运损失

成本。

本文模型约束为式（9）、（10）、（12）—（15）、

（26）—（32）。由于潮流模型的改进，式（34）可将风

机出力与汇集功率作差得到网损，建立的目标函数

形式更加简洁，更利于求解。该优化问题具有集中

式架构，综合考虑投资、网损、可靠性等成本，建立了

各决策变量与各类成本间的耦合关系，得出的拓扑

方案具备最优的经济性。

4 算例分析

4.1　算例概况

本文采用文献［13］中的英国BOWF风电场作为

算例系统进行分析。该风电场于 2006年已建成，考

虑到目前新建的海上风电场规模更大，机组容量更

大，将该风电场容量扩大 1倍作为本文算例，见附录

A图A1。
算例风电场采用金风 GW184-6.45 MW 风力发

电机组，额定功率为6.45 MW。尾流模型采用 Jensen
模型［24］，推力系数采用文献［24］中的实验结果。提

取主要风速方向 8个，主要风速强度 5个，构建 40个

风速场景。风机输出模型采用文献［7］中的线性模

型，并采用文献［7］中的角度聚类算法进行风机节点

的聚类。由于截面最大的电缆仅可以承载 6台风机

的满额出力，将聚类数设定为 5 组较为合适。电缆

参数［9］、风机参数、可靠性参数、风速场景［7］、项目参

数的数据分别见附录 A表 A1 — A5。根据 BOWF风

电场的实际工程设计，集电系统电压取33 kV。

4.2　算例求解

采用文献［13］的经典 MIQP 模型（后文简称对

照模型）与本文模型进行对比。对照模型采用了传

输模型计算潮流，采取开关完全配置方式，未考虑尾

流效应。为保证可比性，将交叉约束、场景解耦方法
和聚类算法引入对照模型。将风机节点进行聚类，
分解为 5 个子问题后，分别采用文本模型与对照模
型进行程序编写与优化计算。通过聚类程序得到的
风机节点聚类结果见附录A图A2。

两程序均采用 Python3.6.2 调用 Gurobi9.0.3 编
写，调用的算法为分支定界法。计算机配置如下：
CPU为 i5-10400，主频为2.9 GHz，内存为16 GB。
4.3　求解结果对比

两程序均在 3 000 s 内完成计算，结果如图 2 所
示。统计两模型计算结果，汇总 5 个聚类组的电缆
成本、网损成本及故障损失成本，并将断路器成本计
入故障损失成本综合得到可靠性成本，如表 1和表 2
所示。

图2　两模型开关配置结果对比

Fig.2　Comparison of switch allocation results

between two models

表1　对照模型各组的成本

Table 1　Group costs of comparison model

组别

对照组 1
对照组 2
对照组 3
对照组 4
对照组 5

总和

电缆成本

332.46
589.60
147.84
258.48
551.85

1 880.23

网损成本

278.71
441.46

81.44
256.34
458.24

1 516.19

可靠性成本

310.89
493.00
117.59
261.56
498.09

1 681.13

总成本

922.07
1 524.06

346.88
776.38

1 508.18
5 077.57

单位：万元
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由上述结果可知，本文模型的各组总成本都显

著低于对照模型的计算结果。对于总成本，本文模

型相较于对照模型减少了 25.5 %。两模型在电缆成

本上的差距较小，但对于网损成本，本文模型明显小

于对照模型，其原因是对照模型的计算忽略了尾流

效应，导致网损计算结果偏大。可靠性成本是本文

方法优化的重点。本文方法没有采用在所有电缆末

端配置断路器的完全开关配置方法，而是保证断路

器发挥较大经济效益进行优化配置，所以其可靠性

成本明显低于对照模型，较之降低了 32.8 %。若在

该拓扑中采用断路器完全配置方案，则可靠性成本

将增加17.13万元，可靠度仅提升了0.03 %。

4.4　潮流模型对比

由于 2 个模型都对潮流进行了一定的近似，利

用前推回代法计算两模型各场景下的潮流。前推回

代计算的精度为电压误差小于 0.000 1 %。将风向为

南风且风速为 17 m／s 作为典型风速场景，评估两

模型的潮流计算精度。该典型场景中风机尾流仅影

响正北 3 km 的单台风机，且风速较大，风电场风机

全部满发，适合两模型的潮流计算对比。此场景下

两模型的精确潮流结果分别见附录 A 图 A3（a）、

（b）。所有节点的电压幅值都非常接近系统额定

值，最大偏差不足 1 %。此外，各支路的功率因数都

在 0.999 8 以上，各节点电压的相角都在 1.05°以内。

上述潮流特性证明了本文潮流近似模型前提假设的

合理性。

在此典型场景下，根据两模型的潮流计算方法

计算潮流，并与实际潮流情况进行对比，结果如图 3
所示。

根据误差计算结果可得到的对照模型由于采用

了传输模型，支路网损误差最大可达到 1.2 %，而本

文模型的支路网损误差最大仅为 0.036 %。在网损

计算方面，本文模型的精度相较对照模型有了显著

的提高。虽然支路功率和节点电压不是优化模型所

关心的，但是采用本文模型时该两项的最大误差同

样极小，分别为 0.006 % 和 0.013 %，而对照模型的最

大误差分别达到了0.2 % 和0.6 %。

4.5　标准成本分析对比

表 1和表 2中的成本是通过存在潮流近似的优

化模型计算得到的，因此将表 1和表 2的成本结果定

义为计算成本，由于存在各类误差，所以利用其对模

型优劣进行评价说服力不足。为对模型进行正确的

评估，利用精确潮流结果计算得到标准成本，并利用

标准成本进行模型间的比较。进一步地，由于不同

模型的潮流分析、可靠性分析、求解架构存在差异，

所以最终得到的优化结果很可能不为最优解，本文

根据标准成本定量描述各模型及方法的优劣。标准

成本的结果及对比如表3所示。

由表 3 可以看出，由于考虑了开关优化且采用

了更精确的潮流模型，本文模型的标准成本最低。

并且，采用本文模型得到的计算成本与标准成本差

异极小，误差仅为 0.08 %。对照模型的标准成本比

本文模型高了 15.67 %。对照模型由于在潮流模型

中忽略了网损，其给出的网损计算结果相对真实值

存在明显的误差，达到了 16.16 %。综合标准成本与

计算成本的对比结果可以看出进行标准成本分析是

非常必要的。

对网损计算误差展开进一步分析，本文模型的

表3　标准成本对比

Table 3　Comparison of standard cost

模型

对照模型

两阶段优化模型

本文模型

标准成本／万元

4 371.00
4 027.36
3 778.80

较本文模型差距／%
15.67

6.58
—

表2　本文模型各组的成本

Table 2　Group costs of proposed model

组别

本文组 1
本文组 2
本文组 3
本文组 4
本文组 5

总和

电缆成本

283.21
458.35
147.84
258.48
551.85

1 699.73

网损成本

255.65
285.26

53.39
121.26
237.10
952.66

可靠性成本

255.32
292.51

93.97
172.06
315.66

1 129.52

总成本

794.18
1 036.12

295.20
551.80

1 104.61
3 781.91

图3　两模型潮流误差对比

Fig.3　Comparison of power flow errors

between two models

单位：万元





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
网损计算误差为 0.3 %，但根据上文结果，典型场景

下各支路的网损计算误差都不足 0.05 %。出现较大

网损计算误差的原因是式（7）与式（34）。式（34）中

网损等于风机出力与汇集功率之差，引入了式（7）中

的计算误差。式（7）中，泰勒展开所带来的误差被式

（34）视作网损，虽然式（7）的近似中电压和电流都非

常接近 1 p.u.，但是乘以的系数 P 是风机出力，比网

损高 3 个数量级，引入的误差相对于网损较大。采

用支路电流平方与电阻之积的方法计算网损并保留

式（9）实现考虑网损的潮流线性化（称之为本文模型

的 I2R改进形式），计算结果证明网损误差将减小至

更加精确的 0.011 %。考虑尾流效应的对照模型网

损成本计算误差为 7.57 %，相比之下本文模型采用

式（34）的方法仍具有明显优势。限于篇幅，本文不

再继续赘述模型的改进和相应的算例计算结果。

综合上述分析，本文提出的潮流模型的网损计

算误差可达到 10-4的数量级，具有很理想的精度，相

比传输模型具有显著的优势。若采用考虑无功功率

的线性潮流模型，则网损计算会更加精确。但考虑

到集电系统规划问题的复杂度，本文MILP模型及其

I2R改进形式分别具有 0.3 % 和 0.01 % 的网损计算精

度已经足够精确，较现有研究提升显著；且忽略无功

的形式减少了大量的约束和变量，可提高求解速度。

因此，本文提出的线性潮流模型更适用于求解集电

系统拓扑规划问题。

对照模型仅考虑了开关完全配置，同样可以采

用两阶段优化的方法，第一阶段仅考虑开关完全配

置，形成拓扑和电缆选型方案；第二阶段根据已有拓

扑进行开关优化配置。由表 3 可知，采用该两阶段

优化模型优化上述对照模型的方案，可靠性成本下

降了 343.64万元，得到标准成本为 4 027.36万元，但

仍比本文方案高了 6.58 %。即使对照模型采用了考

虑开关优化配置的两阶段优化，得到的标准成本仍

然高于本文方法，这说明了本文集中式优化方法的

优势较大。

4.6　较工程方案的提升

根据 BOWF 风电场实际设计［13］构建对比方案，

见附录 A 图 A4。该工程设计采用了简单的链形划

分和设计。风电场共有 4 条风机串，每串风机数量

为 7台或 8台；开关配置方式采用了完全配置方式。

此方案的电缆参数见附录 A 表 A6。该方案的成本

计算结果如表 4所示。可见采用本文模型得到的方

案较原工程方案减少了 781.33万元的总标准成本，

减少占比达到了17.1 %，优化效果显著。

原工程方案由于简单地将成排的风机聚为一

串，使得距离汇流站较远的接线构成了直角，明显增

加了电缆长度。由表 4和表A6可知，原工程方案虽

然采用了更大容量、更经济的电缆，但是其电缆成本

仍与本文方案较为接近。电缆长度较长也带来了更

为严重的网损和可靠性问题，相比本文方案，原方案

网损成本增加了69.1 %，可靠性成本增加了25.6 %。

显而易见，工程设计中将成排风机简单串联得

到的设计方案不具备最优性，考虑整体综合成本的

优化规划是十分必要的。

5 结论

1）本文提出了一种适用于集电系统规划问题的

含网损线性潮流模型，并结合电缆的 0-1 变量构建

了优化模型的潮流约束。该方法使优化模型的网损

计算线性化，误差较传输模型明显降低，并具有误差

精确至 0.01 % 的潜力。该线性潮流模型的假设满足

集电系统的运行特性，兼顾精度和效率，相对于传统

的传输模型优势显著。

2）本文考虑拓扑变量及开关变量，将开关成本

与故障损失同时引入优化模型。基于可靠性评估理

论及分析逻辑，建立了故障功率流等变量及相应的

约束，实现了集电系统可靠性的数学约束化分析建

模。考虑开关优化配置将使得总成本实现进一步的

降低。

3）现有模型对于实际问题在潮流计算上存在近

似，其计算成本与方案的标准成本存在较大出入，利

用所提标准成本概念评判方案的优劣更具说服力，

同时可以定量反映各模型的寻优能力。

4）相较于已有研究，本文方法可以得到标准成

本显著降低的更优解。同时，将本文方法应用于现

有案例系统，所得方案的经济性显著优于实际工程

设计。

综上所述，本文提出的潮流及可靠性线性化分

析、场景解耦、标准成本分析，对于集电系统规划问

题的建模和求解提出了新的思路，相较现有研究具

有一定的提升。但是，本文只考虑了放射形拓扑，考

虑环形拓扑等更灵活的拓扑规划模型将在后续的研
究工作中展开。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Centralized topology optimization of offshore wind farm collector system 
based on linearization analysis of power flow and reliability

WANG　Bangyan1，WANG　Xiuli1，SHUAI　Xuanyue1，WANG　Yifei1，WANG　Shuai2，XIN　Chaoshan3

（1. School of Electrical Engineering（Shaanxi Key Laboratory on Smart Grid），

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；

3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830047，China）
Abstract：Offshore wind power is an important support for the new power system. Its collector system 
requires a large number of expensive submarine cables，accounting for a higher proportion of the total cost，
and it is more difficult to be optimal planned. For this reason，a loss-contained linear power flow model 
suitable for collector system is proposed，and the power flow constraints are constructed based on decision 
variables. Considering the optimization of switch configuration，the reliability comprehensive cost is intro‐
duced into the model，and the scene is decoupled，the outage power flow variable is constructed based on 
the network flow model to achieve the modeling and analysis of mathematical constraint form of reliability. 
The planning model of collector system is built by integrating the costs of various aspects. After clustering 
the wind turbines，the centralized optimization is performed to obtain the optimal grid topology. At the 
same time，the concept of standard cost is put forward to comprehensively judge the planning scheme and 
solution model. Finally，the comparison of the case study between the existing method and the proposed 
method shows that the solution obtained by the proposed method has a lower standard cost and the pro‐
posed model has better calculation accuracy. In summary，the proposed model and method are more suitable 
for the planning analysis problem of the collector system.
Key words：offshore wind power farms；collector system；linear power flow；topology optimization；reliability 
analysis

Collaborative optimization strategy of source-grid-load-energy storage based on 
improved Nash-Q equilibrium transfer algorithm

HUANG　Hui1，LI　Yonggang1，LIU　Huazhi2

（1. Department of Electrical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Tianjin Electric Power Research Institute，Tianjin 300220，China）

Abstract：In order to give full play to the scheduling potential of multi-type energy storage resources and 
realize the collaborative optimization scheduling of source-grid-load-energy storage，a multi-type energy storage 
scheduling strategy including battery energy storage，pumped storage and electric vehicles is proposed. With 
the goal of low-carbon economy，the collaborative optimization scheduling model of source-grid-load-energy 
storage considering multi-agent game is established. In order to ensure the overall interests of source side，
grid side and load side while taking into account their own interests，based on Nash equilibrium theory 
and using the reinforcement transfer learning technology，an equilibrium transfer algorithm based on improved 
Nash-Q is proposed. K-means clustering is used to discretize the data，and a dual-structure experience pool 
is added to improve the sample utilization rate，thus effectively improving the generalization ability of the 
model. Based on the data of an actual regional power grid，the simulative results show that the proposed 
strategy can effectively reduce the economic cost and carbon treatment cost of the system，and improve the 
new energy consumption capacity.
Key words：source-grid-load-energy storage collaboration；multi-type energy storage；multi-agent game；Nash 
equilibrium；new energy consumption；collaborative scheduling
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附录 A 

 
图 A1  算例风电场风机分布 

Fig.A1  Wind turbine layout of test case wind farm 

 

表 A1  电缆参数 

Table A1  Parameters of cables 

型号 
购置安装成本/ 

(万元·km
-1

) 

载流量/ 

A 

电阻/ 

(Ω·km
-1

) 

电抗/ 

(Ω·km
-1

) 

1 22.183 320 0.196 0.126 

2 45.425 750 0.037 0.097 

表 A2  风机参数 

Table A2  Parameters of wind turbines 

额定功率/MW 
切入风速/ 

(m·s
-1

) 

额定风速/ 

(m·s
-1

) 

切出风速/ 

(m·s
-1

) 
寿命/a 

叶轮 

直径/m 

6.45 3 10 21 25 184 

表 A3  可靠性参数 

Table A3  Parameters of reliability 

海底电缆故障率/ 

(次·a
-1

·km
-1

) 

断路器购置安装 

成本/万元 

平均故障修复 

时间/h 

0.003125 12.25 1 440 

表 A4  风速场景参数 

Table A4  Parameters of wind scenarios 

风速大小/(m·s
-1

) 场景概率 

1.5 0.16 

5 0.34 

8.5 0.31 

13 0.17 

17 0.02 

风向 场景概率 

东 0.04 

东北 0.13 

北 0.04 

西北 0.02 

西 0.1 

西南 0.24 

南 0.25 

东南 0.18 

 

 



 

表 A5  项目参数 

Table A5  Parameters of project 

上网电价/ 

[万元·(MW·h)
-1

] 
折现率/% 项目周期/a 

0.05 5 25 

 
图 A2  风机节点聚类结果 

Fig.A2  Clustering results of wind turbine nodes 

 
(a)  对照方案典型场景潮流 

 
(b)  本文方案典型场景潮流 

图 A3  两方案典型场景潮流 

Fig.A3  Power flow of two schemes in typical scenario 

 
图 A4  BOWF 风电场实际工程设计 

Fig.A4  Actual engineering scheme of BOWF wind farm 



 

 

表 A6  补充电缆参数 

Table A6  Supplementary parameters of cables 

型号 
购置安装成本/ 

(万元·km
-1

) 

载流量/ 

A 

电阻/ 

(Ω·km
-1

) 

Ⅰ 32.750 605 0.059 

Ⅱ 58.965 915 0.027 

注：根据文献[9]数据拟合得到。 
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