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摘要:
 

针对大规模海上风电集电系统拓扑结构优化问题,提出一种改进单亲遗传算法,建立了集电系统全寿

命周期成本现值计算模型,并以现值和最小为目标,通过设计满足海缆载流量约束的种群生成方式和与交叉

点个数相关的淘汰系数来避免海缆交叉,优化对比了35、66
 

kV电压等级的集电系统拓扑结构。算例结果表

明,提出的改进单亲遗传算法与传统算法相比总成本可减少14.2%,具有较好的寻优能力;与35
 

kV相比,集

电系统采用66
 

kV电压等级综合效益更好,可为大规模海上风电场集电系统规划设计提供参考。
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1 引言

集电系统是海上风电场用来汇集风机功率并

集中外送的重要结构,约占风电场投资总成本的

15%~30%,优化其拓扑结构对提升海上风电项

目整体经济性具有重要意义[1,2]。刘刚等[3]针对

某一确定拓扑结构,以全寿命周期成本最小为目

标,提出了海缆的选型方案;魏书荣等[4]采用传统

单亲遗传算法优化环形集电系统;陈云超等[5]采

用多精英协同进化单亲遗传算法优化光伏电站集

电系统;汪惟源等[6]考虑海缆选型与拓扑结构的

动态关系,以一次投资成本最小为目标,结合最小

生成树法与遗传算法优化了链形集电系统;陈献

慧等[7]以海缆最短为目标优化了环形集电系统,
并计算了其全寿命周期成本;赵东来等[8]将海上

风电场分为多个区域,改进遗传算法的遗传操作,
以经济性和可靠性综合最优为目标优化不同区域

的拓扑结构。由此可见,现有研究大多基于风机

较少,电压等级为35
 

kV的小规模风电场,当风

电场规模增大时,集电系统全寿命周期成本与拓

扑结构的动态耦合关系更加复杂,遗传算法寻优

效率会迅速降低,可能会陷入局部最优。为此,建
立全寿命周期成本模型,同时改进遗传算法的种

群生成方式和适应度函数以提高算法的寻优空

间,以期提升海上风电场的综合效益。

2 集电系统全寿命周期成本优化模型

2.1 集电系统概况

集电系统主要由海上升压站、开关设备、海缆

等构成,其作用是将风机发出的电能经海缆传送

至升压站母线。本文研究链形集电系统,即将多

台风机连接到一条馈线送至升压站母线,采取的

开关配置方式为每条海缆配置一个隔离开关,每
条馈线与升压站母线连接处配置一台开关柜,见
图1。当海缆3发生故障时,开关柜中的断路器

断开,海缆监测系统确定故障点后断开隔离开关
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图1 链形集电系统
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S2,合上断路器,风机 W1、W2 可继续送出功率。
2.2 目标函数及成本计算

集电系统的经济性指标包括初始投资、运行

维护、线路损耗和废弃成本四部分。风电场废弃

后,海缆回收的残值与回收所需费用基本抵消,因
此可不考虑废弃成本[9]。可靠性指标可转化为故

障电能损失和故障维修成本两部分。海上风电场

的寿命一般为25年,运行周期较长,需考虑其时

间价值。以全寿命周期成本现值总和C 最小为

目标函数,可表示为:

min(C)= min(C1+(C2+C3+C4+C5)A) (1)

A=[(1+r)T -1]/[r(1+r)T] (2)
式中,C1 为初始投资,指海缆、开关柜等设备的购

置与施工费用;C2 为年运行维护成本,指每年海

缆检查、维护等需要的费用;C3 为年线路损耗成

本,指运行期间每年由于海缆导体电能损耗、介质

损耗及护套和铠装损耗等造成的经济损失;C4 为

年故障电能损失成本,指每年由于开关柜、海缆等

设备发生故障后系统不能输出电能所造成的经济

损失;C5 为年故障维修成本,指每年由于开关柜、
海缆等部件发生故障后进行修复的费用;A 为折现

系数;r为折现率,取8%;T 为风电场设计寿命。
集电系统的经济性指标计算公式为:

C1=∑
Nx

m=1
CSG

i +∑
Ncm

i=1
CCG

i Li  

C2=∑
Nx

m=1
∑
Ncm

i=1
CCW

i Li  

C3=∑
Nx

m=1
∑
Nc

m

i=1
3k[Pi/(3Ucosφ)]2RiLiπt

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中,Nx 为馈线数;CSG

i 为开关柜购置与安装成

本;Nc
m 为第m 条馈线海缆数量;CCG

i 为单位长度

的第i条海缆购置与敷设成本;Li 为第i条海缆

的长度;CCW
i 为单位长度的第i条海缆运行维护

成本;k为海缆损耗系数;Pi 为第i条海缆所连

接的风机总额定功率;U 为集电线路电压等级;

cosφ 为功率因数;Ri 为第i条海缆单位长度的交

流电阻;π 为上网电价;t为风机折算到额定容量

时的年发电时间。
隔离开关的故障率很小,约为断路器故障率

的1/15,计算时可不考虑隔离开关故障。对于链

形拓扑,海缆故障只会影响后续风机的功率送出。
设从海上升压站开始连接风机的海缆依次为第

1,2,…,i条,设Pav
i 为第i条海缆所连接的风机

功率平均出力,等于其全年正常发电时的平均功

率。功率Pav
i 无法送出的工况为第i 条海缆故

障,第i条海缆至升压站之间的海缆正常工作,设
此工况发生的概率为Qc

i。Pav
i 和Qc

i 的计算公式

分别为:

Pav
i =Pnit/8

 

760 (4)

Qc
i=

qciLi i=1

qciLi∏
i-1

j=1

(1-qciLj)i>1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中,P 为风机额定功率;ni 为第i条集电海缆

所连接的风机台数;qci 为单位长度的第i条集电

海缆故障率。
年故障电能损失成本和年故障维修成本可表

示为:

C4=∑
Nx

m=1
qsPav

mtsπ+∑
Ncn

i=1
Qc

iPav
itc

iπ  

C5=∑
Nx

m=1
qsCsx+∑

Nc
m

i=1
qciLiCcx

i  

􀮠
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􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中,qs 为开关柜故障率;Pav
k 为第k 条馈线所连

接风机总平均功率;ts 为开关柜故障维修时间;tci
为第i条海缆的故障维修时间;Csx 为开关柜维修

成本;Ccx
i 为单位长度的第i条海缆维修成本。

2.3 约束条件

工程中海缆拓扑结构的约束条件主要有载流

量与不可交叉两种。受海缆载流量限制,单条海

缆所连接的风机数有限,进而集电系统的馈线数

也有最低限制,其约束条件为:

M <Mmax

Nx≥ceil(N/Mmax)

Mmax=floor(Scmax/P)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,M 为单条馈线所连接的风机台数;ceil为向

上取整函数;N 为总风机台数;floor为向下取整

函数;Scmax 为集电海缆可承受的最大风机容量;

P 为风机的额定容量。
集电海缆可能存在的交叉情况有两种(图

2),图2中点代表风机,线段代表海缆。
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图2 海缆交叉示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

submarine
 

cable
 

crossing

采用风机坐标信息来判断海缆之间的位置关

系,通过交叉判定方法可判断集电海缆是否存在

交叉,判定方法为:

·312·



S1 <0&&S2 <0 两条海缆交叉

S1 =0&&S2 <0或

S1 <0&&S2 =0 海缆经过某一台风机

S1 = (AB→􀱋AC→)·(AB→􀱋AD→) 􀱋 表示叉积运算

S2 = (CD→􀱋CA→)·(CD→􀱋CB→) ·表示点积运算

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

3 单亲遗传优化算法的改进

分别从单亲遗传算法的种群生成方式、目标

函数与适应度函数计算、选择与遗传操作三个方

面进行改进。改进后的单亲遗传算法流程见图

3。通过直接生成满足载流量约束的种群、增加与

海缆交叉点数相关的淘汰系数并采用多精英协同

进化策略,提高单亲遗传算法的寻优能力。
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图3 改进的单亲遗传算法流程

Fig.3 Improved
 

partheno
 

genetic
 

algorithm
 

process

3.1 编码与初始种群生成方式的改进

编码是在染色体基因与集电系统拓扑结构之

间建立对应关系。实际工程中集电系统会有不同

馈线数,此时可采用两段染色体进行编码,一段为

风机序列染色体,记为Lrte,长度为N。一段为馈

线断点染色体,记为Lbrk,长度为Nx-1。例如对

于一个有8台风机,3条馈线的集电系统,风机序

列染色体为[2-4-6-8-1-3-5-7];馈线断点染色体为

[3-5]。则该集电系统具体连接方式为0-2-4-6,0-
8-1,0-3-5-7。其中0为海上升压站。

针对海缆载流量约束条件,若两个馈线断点

之间间隔大于最大风机数量,则不符合工程实际。
传统算法是在随机生成初始种群后,对结果进行

校验,通过在进化过程中设置惩罚函数来淘汰不

满足条件的个体,会导致计算复杂度增加,有效寻

优空间减少。本文提出一种馈线断点染色体生成

方法,直接生成满足载流量约束条件的馈线断点

矩阵,从而在种群生成阶段得到满足载流量约束

条件的拓扑结构,不需要增加额外判定过程。具

体如下。
首先生成一个1行Nx-1列的矩阵D,该矩

阵为:

D=Mmax[1:Nx-1] (9)
每条馈线均按照最大风机台数来布置时可能

会超出总风机台数,设超出的风机台数为Ndof,此
时可将多出的风机随机分到每一条馈线中。生成

一个1行Nx-1列的矩阵Ttj,Ttj应同时满足以

下两个条件:①各元素取值区间为[0,Mmax-1];

②所有元素累加和为Tsum,设Y=Ddof-Mmax+
1。The 的取值区间为:

Tsum ∈ [Y,Ndof] Y >0
Tsum ∈ [0,Ndof] Y <0
Ndof=MmaxNx-1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

通过约束条件①可将前 Nk-1条馈线的风

机数限制在1~Mmax 范围内,通过约束条件②将

最后一条馈线的风机数限制在1~Mmax 范围内。
馈线断点染色体的生成公式为:

Lbrk=D-cumsum(Ttj) (11)
式中,cumsum为累加和函数,使用该函数的计算

结果为返回一个1行Nx-1列的矩阵,该矩阵中第

j列元素为Ttj矩阵中第1~j列元素的累加和。
3.2 目标函数与适应度函数计算

生成初始种群后,每个个体所对应的集电系

统拓扑结构亦确定。采用建立的全寿命周期成本

现值作为目标函数C。针对海缆不可交叉的约

束,通过式(8)可计算出每种拓扑中海缆的交叉点

个数,记为J,设置淘汰系数为2J,将目标函数乘

以淘汰系数作为每个个体的适应度函数W:

W =2JC (12)
由式(12)可知,海缆每出现一次交叉,适应度

函数值将会翻倍。在遗传算法中,个体的适应度

函数值越低,表示该个体越优秀。因此在选择过

程中交叉点少的个体将更容易保存至下一代,从
而提高了淘汰无效个体的速度。
3.3 选择与遗传操作改进

选择与遗传操作是淘汰劣势个体、选择优秀

个体并变异产生新个体的过程。为避免算法陷入

局部最优,采用多精英协同进化策略,将种群随机

分成若干组,每组10个个体,选出每组中适应度

函数值最小的个体,并对该个体进行遗传操作生

成8个新个体,此外再增加一个随机个体,作为下

一代种群。具体方式为随机获取两个基因位置

A、B,通过变异算子分别作用于两段染色体,从
而产生新的个体,变异算子操作方式见表1。设

某段染色体为2-4-6-1-3-5,A=2,B=5。
表1 遗传算子

Tab.1 Genetic
 

manipulation
 

mutation
 

operator
算子

名称

遗传操

作方式
变异结果

算子

名称
遗传操作方式 变异结果

交换

算子

A 和B 处的基因

交换

2-3-6-

1-4-5

左滑

算子

A 处的基因移到B 处,A+

1到B 处的基因左移

2-6-1-

3-4-5
翻转

算子

A 和B 之间的基

因翻转

2-3-1-

6-4-5

右滑

算子

B 处的基因移到 A 处,A
到B-1处的基因右移

2-3-4-

6-1-5
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4 案例分析

4.1 案例参数

采用提出的改进单亲遗传算法优化某一规划

中的大规模海上风电场集电系统。该风电场总容

量为400
 

MW,单机容量为8
 

MW,风机行间距约

400
 

m,风机列间距约650
 

m,设计运行年限为25
年,上网电价取0.85元/(kW·h),风机功率因数

取1.0,风机的年利用小时数为4
 

000
 

h。由于海

上施工不便,海缆型号选择3种以内。35、66
 

kV
的开关柜购买安装成本分别为25、100万元/个,
维修费用分别为1、3万元/次,故障率均为0.025
次/年,修复时间均为240

 

h/次。海缆参数见表2。
表2 海缆参数

Tab.2 Submarine
 

cable
 

parameters

电压
等级
/kV

海缆型号

/mm2
容量
/MW

可连接
风机数
/台

电阻 故障率
修复
时间
/h

购买
成本

运维
成本

修复
成本

35 3×95 16.43 2 0.246
 

50.003 720 206 0.10 206
3×240 26.00 3 0.097

 

50.003 720 300 0.10 300
3×400 32.06 4 0.062

 

20.003 720 395 0.10 395
66 3×95 30.86 3 0.246

 

50.003 720 260 0.12 260
3×240 48.93 6 0.097

 

50.003 720 374 0.12 374
3×630 72.36 9 0.039

 

50.003 720 659 0.12 659

注:电阻、购买成本、运维成本、修复成本单位分别为 Ω/km、万元/km、万

元/(km·a)、万元/km。

4.2 35
 

kV集电系统优化结果与分析

以全寿命周期成本现值总和最小为优化目

标,针对该风电场,采用35
 

kV电压等级,集电馈

线条数为13,为避免算法无效循环迭代下去,设
定种群规模为400个,终止迭代次数为5

 

000次,
采用传统遗传算法与改进单亲遗传算法计算后的

结果对比见表3及图4(a)、(b)。
表3 不同算法优化35、66

 

kV集电系统的结果

Tab.3 The
 

optimization
 

results
 

of
 

35
 

kV,
 

66
 

kV
 

collection
 

system
 

by
 

different
 

algorithms

类别
改进种群

生成方式

改进交

叉约束
优化结果

35
 

kV 否 否 结果未出现交叉,但不满足载流量约束

否 是 结果未出现交叉,但不满足载流量约束

是 否 满足约束条件,优化结果为53
 

773万元

是 是 满足约束条件,优化结果为50
 

023万元

66
 

kV 否 否 结果出现交叉,但不满足载流量约束

否 是 结果未出现交叉,但不满足载流量约束

是 否 满足约束条件,优化结果为47
 

985万元

是 是 满足约束条件,优化结果为41
 

165万元

  由表3及图4(a)、(b)可知,未改进种群生成

方式时,由于单条馈线所能连接风机台数较少,无
论是否改进交叉约束,结果中均未出现交叉,但迭

代5
 

000次后仍无法找到满足载流量限制的有效
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图4 不同算法优化35、66
 

kV集电系统的结果

Fig.4 The
 

optimization
 

results
 

of
 

35
 

kv,
 

66
 

kV
 

collection
 

system
 

by
 

different
 

algorithms

个体。改进种群生成方式后,在种群生成阶段直

接生成满足载流量约束条件的个体,此时未改进

交叉约束后的优化结果见图4(a),迭代至1
 

402
代时,总成本已不再变化,全寿命周期成本现值和

为53
 

773万元;改进交叉约束后的结果见图4
(b),迭代至1

 

283代时,总成本已不再变化,全寿

命周期成本现值和为50
 

023万元,与传统算法相

比降低了7.5%。
4.3 66

 

kV集电系统优化结果与分析

同样以400
 

MW 风电场为例,采用66
 

kV电

压等级,集电馈线条数为6,此时单条馈线所连接

风机数增加,单条馈线长度较长,更容易出现交叉

现象。以全寿命周期成本现值最小为优化目标,
采用传统遗传算法与改进算法计算后的结果见表

3及图4(c)、(d)。
由表3及图4(c)、(d)可知,对于66

 

kV集电

系统,单条馈线所连接的风机台数增加,单条馈线

海缆长度更长,在未改进种群生成方式和交叉约

束时,算法产生的无效个体过多,且无法对其进行

有方向性的筛选,迭代5
 

000次仍无法找到不交

叉且满足载流量限制的有效个体。在改进种群生

成方式后,如图4(c)为未改进交叉约束时的优化

结果,全寿命周期成本现值和为47
 

985万元;如
图4(d)为改进交叉约束后的优化结果,全寿命周

期成本现值和为41
 

165万元,降低了14.2%,与

35
 

kV集电系统相比,降低全寿命周期成本现值

和的效果更好。
采用改进单亲遗传算法优化不同电压等级的

集电系统各项成本对比见表4。由表4可知,与
35

 

kV集电系统相比,66
 

kV集电系统全寿命周
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期总成本现值减少17.7%。其中,海缆长度减少

22.6
 

km,分析是由于66
 

kV海缆载流量更大,可
连接风机台数更多,馈线数减少,使得海缆长度更

短;由于集电海缆长度的降低,初始投资减少

2.3%,运营维护成本减少18.9%,故障维修成本

减少38.1%。线路电能损耗成本减少51.4%,是
由于在传输相同功率时,66

 

kV海缆中的电流更

小,且66
 

kV海缆长度更短,从而使损耗显著减

少。故障电能损失成本增加2.4%,是因为一条

66
 

kV集电系统的馈线所连接风机的数更多,开
关故障和靠近升压站的集电海缆故障带来的损失

更大,但66
 

kV集电线路较短,从而故障可能性

也较低,因此两者的故障电能损失差异不大。
表4 不同电压等级集电系统各项成本对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

various
 

costs
 

of
 

collection
 

systems
 

with
 

different
 

voltage
 

levels

电压

等级

/kV

海缆

长度

/km

初始投

资成本

/万元

运行维护

成本现值

/万元

线路损耗

成本现值

/万元

故障电能

损失成本

现值/万元

故障维修

成本现值

/万元

总成本

现值

/万元

35 69.6 21
 

396 74 15
 

589 11
 

398 1
 

566 50
 

023

66 47.0 20
 

889 60 7
 

577 11
 

669 969 41
 

165

5 结论

a.
 

直接生成满足载流量约束的种群和采用

与交叉点个数相关的淘汰系数可有效增加遗传算

法的寻优空间,案例结果表明,35、66
 

kV集电系

统全 寿 命 周 期 成 本 现 值 分 别 可 减 少 7.5%、

14.2%,具有较好的优化效果。

b.
 

在现有设备成本费用和电气参数条件下,

66
 

kV集电系统比35
 

kV集电系统全寿命周期总

成本现值减少17.7%,具有较好的应用前景。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

topology
 

optimization
 

of
 

large-scale
 

offshore
 

wind
 

power
 

collection
 

system,
 

an
 

improved
 

par-
theno

 

genetic
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

The
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

present
 

value
 

of
 

the
 

life
 

cycle
 

cost
 

of
 

the
 

power
 

collec-
tion

 

system
 

was
 

established.
 

Taking
 

the
 

minimum
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

present
 

value
 

as
 

the
 

goal,
 

the
 

population
 

generation
 

mode
 

meeting
 

the
 

current
 

carrying
 

capacity
 

constraints
 

of
 

the
 

submarine
 

cable
 

and
 

the
 

elimination
 

coefficient
 

related
 

to
 

the
 

number
 

of
 

crossing
 

points
 

were
 

designed
 

to
 

avoid
 

the
 

submarine
 

cable
 

crossing.
 

The
 

topology
 

of
 

the
 

power
 

collection
 

sys-
tem

 

with
 

35
 

kV
 

and
 

66
 

kV
 

voltage
 

levels
 

was
 

optimized
 

and
 

compared.
 

The
 

example
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

the
 

improved
 

partheno
 

genetic
 

algorithm
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

14.2%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithm;
 

Compared
 

with
 

35
 

kV,
 

66
 

kV
 

voltage
 

level
 

has
 

better
 

comprehensive
 

benefits,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

planning
 

and
 

de-
sign

 

of
 

large-scale
 

offshore
 

wind
 

farm
 

power
 

collection
 

system.
Key

 

words:
 

large-scale
 

offshore
 

wind
 

farm;
 

collection
 

system;
 

topology;
 

partheno-genetic
 

algorithm;
 

life
 

cycle
 

cost
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