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海上升压站主变压器选择比较
与分析

[变压器]

文/上海勘测设计研究院有限公司    赵钢超

海上升压站是整个海上风电场工程的心脏，而主变压器又是海上升压站的关键

设备，其绕组型式和容量的选择非常重要。针对不同规模的海上风电场，提出了主

变压器绕组型式选择的依据，并结合工程实例进一步提出一种主变压器容量选择的

方案，以期在满足可靠性的基础上，减少整个工程投资。

海上风电场具有风速高、风力稳定、利用小

时数高、空间广阔且适宜大规模开发等特点，其

开发和利用受到了广泛的关注。与陆地风电相

比，海上风电风能资源的能量效益比陆地风电场

高20%～40%，还具有不占地、风速高、电量大以

及运行稳定等优势，同时，海上风力发电是国家

“十三五”新能源规划中的重点产业，是推动沿

海经济向能源转型方向发展的一种重要手段。截

至2018年底，全国风电累计并网达到1.84亿kW，

以风电和光伏为代表的新能源发电装机已超过水

电成为我国第二大类电源。

海上升压站主变压器绕组型式选择
目前，国内已建成的单个海上风电场容量一

般多为200 MW、300 MW及400 MW等，通常考虑

设置两台220 kV主变压器，其绕组型式可选用双

绕组或低压侧双分裂绕组变压器两种。不同规模

海上风电场其主变压器具体型式的选择主要由距

离海上升压站最近一台风机35 kV侧的短路电流值

确定。

以某 2 0 0  M W海上风场为例，采用两台

120 MV·A的双绕组变压器和两台120/60～60 MV·A

的低压侧双分裂绕组变压器，其35 kV侧短路电流

如表1所示。

表1  200 MW海上风场35 kV侧短路电流值

变压器型式 双绕组/kA 低压侧双分裂绕组/kA
35 kV侧短路电流 16.45 9.87

以某 3 0 0  M W海上风场为例，采用两台

180 MV·A的双绕组变压器和两台180/90～90 MV·A

的低压侧双分裂绕组变压器，其35 kV侧短路电流

如表2所示。

表2  300 MW海上风场35 kV侧短路电流值

变压器型式 双绕组/kA 低压侧双分裂绕组/kA
35 kV侧短路电流 20.8 11.15

以某 4 0 0  M W海上风场为例，采用两台

240 MV·A的双绕组变压器（阻抗16%）和两台

240/120～120 MV·A的低压侧双分裂绕组变压器，

其35 kV侧短路电流如表3所示。

表3  400 MW海上风场35 kV侧短路电流值

变压器型式 双绕组/kA 低压侧双分裂绕组/kA
35 kV侧短路电流 30.1 14.86

由上述可知，一般情况下当整个风电场的容

量为200 MW时，两种类型的主变压器35 kV侧的

短路电流均小于20 kA，满足风机内环网柜短路电

流开断能力要求，为此可采用双绕组变压器或低

压侧双分裂绕组变压器；当整个风电场的容量为

300 MW、400 MW及以上时，如采用双绕组变压
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图1  90 m高度风速和风场输出功率关系曲线

器，35 kV侧的短路电流通常大于20 kA，大于风

机内环网柜短路电流开断能力，为限制短路电流

推荐采用低压侧双分裂绕组变压器。

同时，对于低压侧双分裂绕组变压器，其两

个低压绕组相互独立，当其中一个绕组发生故障

时，另一个绕组仍可正常工作，提高了可靠性。

主变压器容量和台数的选择
由于海上风电场一般离岸距离较远、装机容

量较大，而升压站的工作环境又非常特殊，当主

变压器发生故障时，若碰到天气条件恶劣的情况

下无法及时出海进行维修，造成风电场长时间限

发或停运，带来发电量的很大损失。此外，如主

变压器出现较大故障需返厂维修，则需动用大型

浮吊船，其停运时间更长。

目前对于陆上风电场发电同时率的统计结果

为70%左右，而海上风力发电场由于不受地形因

素影响，发电同时率理论上将高于陆上风电场。

为此，国内目前海上风电场单个容量大于150 MW

且小于500 MW时，一般考虑安装2台主变压器，

每台变压器容量考虑一定的冗余度；海上风电场

容量大于500 MW时，需考虑3台及以上的主变压

器，鉴于其中一台变压器故障时，可利用率不小

于66.7%，为此各主变压器可不设冗余。

据不完全统计，国外已投运海上风力发电场

（主要是欧洲）升压站中，主变压器冗余度20%

以下的占34%，20%～50%的占40%，50%及以上

的占26%；国内海上风电场由于风资源条件普遍

较欧洲风场差，如考虑较大的冗余度其经济性不

佳，为此国内已建海上风电场主变压器冗余度多

在0~20%之间。实际工程中单台主变压器容量冗余

度的选择，需要根据整个风电场的风资源情况，

考虑全寿命周期内故障情况下发电量损失和初始

投资经济性比较后确定 。

实例分析
某海上风电场规划总装机容量为40万kW，

风电场内配套建设一座220 kV海上升压站，通过

两回3×500 mm2的220 kV海缆上岸接入陆上集控

中心后送出至电网。海上升压站设置2台低压侧

双分裂绕组主变压器，单台变压器容量可以选择

0～20%的冗余，即200 MV·A和240 MV·A两种。其

中，容量为200 MV·A的变压器初始投资及运行期

损耗较小，但其中一台变压器发生故障时，发电

量损失较大；但选用容量为240 MV·A的变压器初

始投资及运行损耗较大，但其中一台变压器发生

故障时，发电量损失较小。因此，变压器容量的

选择要根据工程所在地风资源情况，综合固定投

资成本和损失费用等进行比较后确定。

本工程风电场代表年100 m高度风速和输出功

率的关系、风速和年运行时间的关系如图1和图2

所示。
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图2  90 m高度风速和年运行时间关系曲线

1．固定成本

主变压器容量不考虑冗余度和考虑20%冗余两

个方案，除主变压器以外的其他高、低压侧设备

均相同，因此其固定成本的差异主要体现在主变

压器的设备造价和运行损耗两个方面。

两个方案主变压器的固定成本经济性比较如

表4所示。

表4  变压器固定成本经济性比较

项目 200 MV·A 240 MV·A 
设备数量/台 2 2
设备造价/万元 1 540 1 730

主变压器电能损耗/万元 3 568 3 291
费用总计/万元 5 108 5 021
可比投资/万元 87 0

注：电能损耗以4.9%利率对25年运行期进行折现，上网电价取 
        0.85元/kW·h。

2．故障工况下损失电量

根据大数据统计，国内220 kV主变压器的故

障率约为0.054 4次/百台·年，主变压器按风电场

运行年限25年，故障次数为N＝0.0544×25＝1.36
（下转第48页）
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2．温度影响的应对措施

针对温度的影响，从以下两方面进行应对：

①由于高海拔地区空气稀薄会导致风流量减少，

直接影响风冷系统的散热，也间接影响水冷系统

的散热，因此在装置设计时应适当增加散热器或

风机的数量和降低系统的额定输出电流使用。②

功率器件选型时应考虑低温影响，尽量选择抗低

温器件，同时增加封装外壳的防护等级及在装置

内部设置加热除湿装置。

3．干燥气候影响的应对措施

针对干燥气候的影响，从以下三方面进行应

对：①功率器件及设备选型时应充分考虑抗静电

措施。②装置外壳及金属零部件应连续导通，金

属零部件间应保持良好的面接触，装置整体应采

用单点接地。③装置电气设计时，应考虑采用滤

波技术和光电耦合技术。

4．雷暴影响的应对措施

针对雷暴的影响，结合当地的气候特征，

在装置内部增加防雷保护单元，改进元器件布

置、安装位置和接地方式等，条件允许的情况

下，装置尽量放置在牵引变电所防雷针保护的

范围内。EA
（收稿日期：2020.01.09）

（编辑：朱金凤）

次。为便于比较，海上风电场25年运行期间主变

压器按检修一次考虑。

陆上 2 2 0 k V电压等级变压器可用系数为

99.887%，每年变压器故障停运时间为T＝8 760×

（1－99.887%）＝9.9 h。按每年变压器故障停运

时间10 h计，则25年运行期间，主变压器故障停

运时间约为250 h。考虑到海上升压站变压器的运

维和修理难度较大，故障停运时间可能有较大增

加，本报告按750 h计。

考虑变压器在25年运行期间需进行一次长时间

的检修，按照4.2 MW的功率曲线计算风场出力。

当风速高于25 m/s时，风机处于停机状态。经

计算，在风速在8 m/s以下时，风电场输出功率小

于200 MW，当主变压器故障发生在风速在8m/s以

下时，两种主变压器方案输出容量均为风力发电

机组发出的全部电量。

当风速为8.5～25 m/s 时，风电场输出功率

大于240 MW，此时200 MV·A主变压器输出功

率为200 MW，240 MV·A主变压器输出功率为

240 MW。

当风速为8～8.5m/s时，风电场输出功率在

200～240 MW，此时200 MV·A主变压器输出功率

为200 MW，240 MV·A主变压器输出功率为风电场

输出功率。

根据风电场代表年风速频率统计，当主变

压器故障发生在风速8～25 m/s 阶段时，若选用

200 MV·A主变压器相比240 MV·A主变压器电量损

失如表5所示。

表5  风电场损失电量统计表

风速/(m/s) 损失功率/MW 停运时间/h 损失费用/万元

8～8.5 20 38.25 65.02
8.5～25 40 228.75 777.75

注：1. 风速为8～8.5 m/s 时，风电场输出功率为风速段平均功率。

        2. 停运时间为750 h×5.1%＝38.25 h，750 h×30.5%＝228.75 h。
        3. 电价按照现行上网电价0.85元/kW·h计算。

3．小结

变压器投资、损耗和故障时停运电量损失经

济性比较如表6所示。

表6  综合经济性比较表

项目 200 MV·A 240 MV·A 
设备数量/台 2 2
设备造价/万元 1 540 1 730

主变压器电能损耗/万元 3 568 3 291
发电量相对损失/万元 843 0

可比投资/万元 930 0

通过上述分析，海上升压站设置2台主变压器，

每台主变压器容量设置20%的冗余经济性更好。

结束语
一般情况下当整个风电场的容量为200 MW

时，可采用双绕组变压器或低压侧双分裂绕组变

压器；大于300 MW时，推荐采用低压侧双分裂绕

组变压器。对于主变压器容量和台数的选择，小

于150 MW时，可仅设置一台主变压器；当整个

风电场的容量大于150 MW但小于500 MW时，可

设置2台主变压器，每台变压器容量设置20%的冗

余；大于500 MW时，需设置3台及以上的主变压

器，变压器容量可不考虑冗余。EA
（收稿日期：2019.12.30）

（编辑：朱金凤）
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