
Abstract: Compared with the VSC-HVDC scheme, the DR-
HVDC diode rectifier at the sending end has the advantages 
such as lower power loss, smaller converter size, and low cost, 
which are important for the development of offshore wind 
power transmission in the future. However, to solve black 
startup and offshore AC voltage regulation problems, the 
existing DR-HVDC topologies mainly adopt three schemes, 
such as installing the energy storage on the offshore platform, 
adding additional AC connecting links to the onshore system, 
and paralleling VSC at the sending end. For the background of 
deep-sea offshore wind power transmission, this paper makes 
an economic analysis on the three DR-HVDC topology schemes 
and compares them with VSC-HVDC. The economic analysis 
models of the above delivery schemes are established through 
the life cycle cost analysis (LCCA) method. Furthermore, the 
influences of related factors are analyzed, including offshore 
distance, installed capacity, on-grid price, and effective working 
hours. The results show that DR-HVDC can significantly reduce 
the converter station cost, operation loss cost, and maintenance 
cost compared with VSC-HVDC. Meanwhile, with the increase 
of offshore wind power capacity and transmission distance, 
paralleling VSC or energy storage schemes of DR-HVDC show 
more edges in the economy. Therefore, DR-HVDC topologies 
have a broad application prospect for offshore wind power 
integration.

Keywords: offshore wind power; DC transmission system; 

diode rectifier; system topology; life cycle cost analysis

摘  要：相比于柔性直流输电（VSC-HVDC）送出方案，送

端采用不控整流器（diode rectifier，DR）的DR-HVDC方案

具有损耗低、体积小和成本低的优点，是未来海上风电送出

技术的重要发展方向之一。为了解决黑启动和海上交流电压

调控问题，现有的DR-HVDC拓扑主要采用海上平台装设储

能、系统增加交流联络线路、送端换流站并联VSC三种方案。

以深远海海上风电送出为背景，对上述三种DR-HVDC拓扑

方案进行了经济性分析，并与VSC-HVDC方案进行比较。采

用了全寿命周期成本分析（life cycle cost analysis, LCCA）方

法，建立了上述四种送出方案的经济性分析模型，并对各方

案的离岸距离、装机容量、上网电价以及有效工作时长等因

素进行单一变量分析。结果表明，相比于VSC-HVDC，DR-
HVDC送出方案的换流站成本、运行损耗和维护成本均显著

降低。同时，随着海上风电容量和输送距离的增加，采用送

端并联VSC和送端储能的DR-HVDC方案的经济性优势更加

明显。因此，DR-HVDC送出方案在海上风电并网中具有广

阔的应用前景。

关键词：海上风电；直流输电；不控整流器；系统拓扑；全

寿命周期成本分析

0	 引言

随着全球碳中和目标的提出，世界各国正着力加

快能源转型，特别是通过大力发展可再生能源技术来

破解经济发展和气候变暖矛盾的困局。中国作为绿色

能源革命的倡导国之一，在新能源领域发展迅速，风

电已成为除火电、水电外的第三大电源[1]。海上风电

由于风速高、风资源丰富和不占用陆地面积的特点[2]， 
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成为未来大规模新能源基地的重点建设方向。截至

2020年底，全球海上风电总装机容量已经超过35 GW，

中国位列第二，总装机容量达到8.99 GW[3]，且将持续

保持高速增长态势。目前，海上风电场的建设呈现由

近到远、由浅向深的趋势，2019年，欧洲新增海上风

电平均离岸距离已经达到60 km[4]。因此，降低海上风

电送出的投资建设成本和运营成本是进一步提升海上

风电规模化经济送出容量的关键[5]。

相比高压交流输电（HVAC）技术，基于模块化

多电平换流器的柔性直流（VSC-HVDC）送出方案的

送出功率受充电功率影响较小[6-7]，成为大规模深远海

海上风电送出的优选方案[8-9]，然而其存在平台建设成

本高和运维困难等问题。为了进一步降低海上风电成

本，SIEMENS公司提出了送端基于不控整流（diode 
rectifier, DR）的DR-HVDC方案。在相同容量下，海

上换流器DR的平台结构体积减少了80%，重量减少了

67%，建设成本约为VSC的30%[10]，具备明显的经济

优势和广阔的发展前景，是目前的研究热点。然而，

DR直流送出系统在海上风电场交流侧不具备无源运

行能力，无法实现黑启动，且存在无法调控交直流电

压和电流谐波等问题[11-12]。针对上述问题，文献[13]
提出利用交流输电线路给风电场提供启动电源；文献

[14]提出了基于构网型海上风电的DR-HVDC送端交

流母线电压、频率和功率的控制策略；文献[15-16]分
别提出了DR与VSC串联和并联的直流送出方案，并

通过海上VSC实现了风电场的无功支撑和电流谐波改

善。为了进一步论证其技术可行性，国内外学者针对

DR直流送出方式的启动[17-18]、控制策略[19-22]和故障穿

越[23]等方面展开了深入研究。综上，DR具备体积小、

损耗低、功率密度高的优势，在未来大规模深远海海

上风电送出场景中具有广阔的发展前景[24]。 
在 海 上 风 电 送 出 方 案 的 经 济 性 研 究 方 面，目

前学者们主要针对HVAC、VSC-HVDC和分频输电

（fractional frequency transmission system，FFTS）进行

了经济性分析[25-27]。文献[28]采用灵敏度方法分析离

岸距离、上网电价和折现率等因素对交直流送出方案

全寿命周期成本（life cycle cost，LCC）的影响。文

献[29-31]从初始投资成本、维护成本和运行损耗成本

等方面对上述三种交直流送出系统进行了经济性评

估，给出了柔性直流送出方案更适用于远距离送出的

定性结论。然而，目前对DR-HVDC直流送出方式的

经济性研究较少，仅有定性结论。因此，系统地对上

述多类型DR-HVDC直流送出系统拓扑的经济性进行

研究，并与VSC-HVDC进行经济对比分析成为其未来

工程应用的必然要求。

本文以装机容量为900 MW、离岸距离为140 km
的大型海上风电基地为背景，对VSC-HVDC和三种

DR-HVDC直流送出系统拓扑方案进行了经济性分

析，采用全寿命周期成本分析（life cycle cost analysis, 
LCCA）方法，从整体上权衡了初始投资成本、运行

损耗成本和维护成本等多方面成本，建立了经济性分

析模型。同时，结合国内外海上风电场实际工程数

据，计算出各直流送出方案的LCC。最后，对离岸距

离、装机容量、上网电价以及有效工作时长等因素进

行单一变量影响分析，以探求最优的海上风电直流送

出方案，为深远海海上风电送出系统的投资建设提供

参考依据。

1	 直流送出系统的拓扑结构

本文根据大规模深远海海上风电直流送出系统的

特点，考虑了如图1所示的四种直流送出方案，详细

参数如附录A表A1所示。

方案1：柔性直流VSC-HVDC送出方式；

图 1 多类型海上风电直流送出方案拓扑图
Fig. 1  Topologies of multiple types of offshore wind power DC 

transmission schemes
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（a） 方案1: VSC-HVDC

（b） 方案2: 送端DR+受端VSC-HVDC与HVAC并联方式

（c） 方案3: 送端DR+受端VSC-HVDC与储能系统并联方式

（d） 方案4: 送端DR并联VSC+受端VSC-HVDC
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方案2：海上DR+陆上VSC+并联HVAC方式，

HVAC可实现海上风电的黑启动并提高系统可靠性，

HVAC容量为风电装机容量的20%；

方案3：海上DR+陆上VSC+海上交流母线配备储

能方式，储能配置容量为风电装机容量的10%；

方案4：海上DR并联VSC+陆上VSC方式，海上

VSC实现黑启动和交流电压支撑，海上VSC配置容量

为风电装机容量的30%[14]。

2	 经济性分析模型

2.1	 全寿命周期成本分析（LCCA）模型

LCCA指的是工程项目以及系统运行寿命期间所

产生的总成本[32]，包括初始投资成本、运营成本和报

废成本等，其组成如图2所示。

考虑到资金具有时间价值，需要将未来的现金流

折合到成本现值。忽略不同年份的运营成本差异，现

金流折现计算式为[28]

       L C C C CCCA 1 0 M D= + +∑
t

n

=

c

1 (1 1+ +

1 1
r r)t n( t t )+

( ) c
  （1）

式中：C1为初始投资成本；C0t、CMt为年份t的运行损

耗成本和维护成本；nc为输电变电设备年寿命，取值

25；r为电力工业投资回收率，取值8%[33]；CD为报废

成本，约为初始投资成本的3%~5%[34]，本文取5%。

2.2	 初始投资成本分析

四种送出方案中海上风机及其基建的购置和安装费

用完全一致，故在本文计算中不纳入风机及基建费用。

因此，本文的初始投资成本包括海上换流站、岸上换流

站、输电海缆及其他辅助设备等购置及其安装费用。

              C C C C C C1 on off cable Q B= + +   （2）

式中：C1为初始投资成本；Con为岸上换流站或变电站

成本；Coff为海上换流站或变电站成本；Ccable为电缆成

本；CQ为无功补偿成本；CB为储能成本。

2.2.1  变电站或换流站购置及安装费用
变电站或换流站的投资成本包括基建、设备采购和

设备安装等费用。根据文献[35-37]的数据和其他调研数

据，各类型换流器及海上工作平台的购置和安装成本为

                       
（3）

式中：a为海上工作平台固定成本；b为海上工作平台和

换流器或变压器的可变成本系数；c、d分别为岸上换流

器或变压器成本的比例系数和指数系数；ST为海上风机

额定容量，各类型送出方案成本系数见附录A表A2。
2.2.2  电缆购置及铺设费用

四种直流送出方案根据实际容量需求选择合适的

电缆型号及电缆购置费用，相关参数见附录A表A3，
海底电缆铺设费用按照30万元/km计算[38]。

   C t l n l ncable c c c= +30   （4）
式中：tc为电缆价格，万元/km；lc为离岸距离，km；

n为HVAC回路数。

2.2.3  辅助设备费用
1） 无功补偿成本。

无功补偿成本包括海上换流器DR的无功补偿和

交流线路的无功补偿。

       C k Q k QQ c1 c1 c2 c2= +    （5）

式中：CQ为无功补偿总成本；kc1、kc2分别为DR和交

流电缆无功补偿成本系数；Qc1、Qc2分别为DR和交流

线路的无功补偿容量，Mvar。
2）储能设备成本。

参考风电场储能的招标文件，设定储能系统额定

装机容量为风电场额定容量的10%。储能系统成本表

达式[39]如下：

     C k P k Eie p rate c rate= +  （6）

式中：Cie为储能成本；kp为单位储能功率价格，万元/
MW；kc为单位储能容量价格，万元/MWh；Erate为储

能额定容量；Prate为储能额定功率。具体参数见附录A
表A4。

2.3	 运营成本分析

运营成本包括运行损耗成本和维护成本，前者包

括换流站损耗成本和线路损耗成本；后者包括各设备

的日常维护、检修停运和故障修复等成本。

2.3.1  运行损耗成本
运行损耗成本CL与有效工作时长Top、额定容量

off T

on T
d

C a bS
C cS
� ��

� ��

图 2 全寿命周期成本分析模型组成
Fig. 2  The composition of LCCA
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ST、上网电价Eop等因素相关，表达式如下： 

  C P P P T EL loss_off loss_on loss _cable op op     （7）

式中：Ploss_off、Ploss_on、Ploss_cable分别为海上、岸上换流

器或变压器和海底电缆的运行损耗功率，MW；Top为

有效工作时长，h；Eop为上网电价。

1）换流器损耗。

换流器VSC采用的是全控型器件IGBT，根据运

行损耗分布特性，分别从开关器件通态损耗、截止损

耗、储能器件损耗三个方面进行计算[40]。

    P N P P P Ploss_VSC T_cond D_cond T_off D_o= + + + +6 ( ff PC  )  （8）

式中：N为换流器桥臂的子模块个数；PT_cond、PD_cond

分别为IGBT和反并联二极管的通态损耗；PT_off、PD_off

分别为IGBT和二极管的截止损耗；PC为变换器中储能

元件的损耗。

参考基于晶闸管的换流器运行损耗分布特性，换

流器DR只有通态损耗、截止损耗[10]，详细计算见附

录A。表1为各类型换流器损耗的计算结果。

表 1 换流器损耗对比
Table 1  Comparison of converter loss

%

送出类型 方案1 方案2 方案3 方案4

海上换流器 1.43 0.417 0.417
DR 0.417

VSC 1.43

岸上换流器 1.43 1.43 1.43 1.43

变电站 0.04 0.04 0.04 0.04

2）交流线路损耗[35]。

   P r l nAC_loss c c= 3δ
 
  
 

ηoff T

3U
S

n

2

  （9）

式中：PAC_loss为交流线路损耗功率；δ为损失负荷系数；

ηoff为变压器传输效率；Un为额定交流电压；rc为线路

等效电阻，Ω/km。电缆线路参数见附录A表A5。
3）直流线路功率损耗。

              P P U RlDC_loss DC DC c= 2 /( )2  （10）

式中：PDC_loss为直流线路损耗功率，MW；PDC为输送

功率，MW；UDC为直流电压，kV；R为直流电缆等效

电阻，Ω/km。

2.3.2  维护成本
维护成本CM为

      C C C CM m E down    （11）

式中：Cm为日常维护成本；CE为故障恢复成本；Cdown

为检修停运成本。

1） 日常维护成本Cm包括送出方案中各设备的日

常维护费用[31]：

       C m Cm s, 0,= ∑
i=

3

1
i i  （12）

式中：ms,i分别为海上换流站、岸上换流站和电缆的年

维修费用百分比，取值见表2。
2） 故障恢复成本CE包括修理或更换损坏器件、

停电时功率传输的损失等成本。单位容量的故障恢

复成本远远高于上网电价，本文将其设置为1.0万元/
MWh[41]。

C E f f f f T SE 1 DR cable MMC_off MMC_on E T    

f T S E γ f T S E γDR DR T op 1 cable cable T op 2




  
（13）

式中：E1为单位容量故障维修成本；fi为相应设备的

故障发生概率；TE为故障维修平均时长；ST为传输容

量，MW；γ1、γ2分别为方案2中HVAC传输容量、方

案4中海上换流站MMC容量与海上风电额定容量的比

值；TDR为换流站DR故障维修时长；Tcable为电缆故障

维修时长，具体参数见表2。
3）每年在停机检修期间传输能量损失费[30]：

C T S E α T S E α γ γdown down T op DR T op 1 2  Δ +   （14）

式中：Tdown为维修停运时长；α为出力折扣系数；TDR

为换流站DR单独停电检修的天数。设备检修一般选

择在低风力月份，设α为0.8。停运检修时间由最长停

机时间决定，取值见表2。

表 2 维护成本参数[42-45]

Table 2  Maintenance cost parameters

器件类型
检修停运

Tdown/d
维修费用

ms/%
故障修复
时间TE/d

年故障概率
fi /%

海上换流器
VSC 30 1.5 30 2

DR 24 1.2 24 1.5

岸上换流器 VSC 20 1.5 30 1

海上变压器 15 0.5 30 0.8

岸上变压器 7 0.2 30 0.8

海底电缆 10 0.03 45 0.8

3	 经济性比较分析

3.1	 各方案的LCC分析

本文以离岸距离为140 km、装机容量为900 MW
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的典型送出场景为例，通过分解计算上述四种直流送

出方案的初始投资成本、运营成本和报废成本，得到

了各方案的经济评估数据，如图3所示。

由图3可以看出：①海上换流站VSC建设成本远

高于海上换流站DR，故方案1的换流站建设成本比其

他方案高约20%。同时方案1的运行损耗和维护成本

均高于其他方案。从整体上看，方案1的LCC较其他

方案高出1.7亿~7亿元。②由于交流电缆成本远高于

其他方案，方案2的初始投资成本略高于方案1，但其

运营成本相对较低。③方案3和方案4经济性优势明

显，与方案4相比，方案3的换流站建设成本低11.3%，

但方案3需要配置辅助设备，如储能设备和无功补偿

装置，故两者的初始投资成本差距不大。在运营成

本方面，方案4的并联VSC可在DR故障或检修时保持

一定传输能力，可靠性增加，从而使维护成本降低。 
④从整体上看，方案4的LCC最低，其经济性最优，

其次为方案3。

3.2	 LCC的影响因素分析

结合海上风电送出特点，本文考虑离岸距离、装

机容量、上网电价和有效工作时长四个关键因素，绘

制出单一变量影响因素下的LCC曲线。

3.2.1  离岸距离
由图4可以看出，与方案2相比，方案3和4的成本

曲线较为平缓，主要原因是方案2的电缆购置成本较

高。由于方案2中并联HVAC存在传输极限，需要根

据传输距离、电压等级来配置交流电缆型号和无功补

偿容量。在离岸距离超过130 km后，方案2相对于柔

性直流送出方案不再具有经济优势，而且其LCC呈现

折线增长趋势。 

3.2.2  装机容量
由图5可以看出，与方案1相比，方案2—4成本曲

线随装机容量的变化较为平缓，主要原因是方案2—4
换流器DR的建设和运行损耗成本较低。随着装机容

量增加，方案3中储能系统的建设成本急剧上升，抵

消了换流站建设成本低的优势，方案3的斜率略大于

方案4。当海上风电的装机容量超过750 MW，方案4
的LCC低于方案3，为该容量区间内的最优方案。而

海上风电的装机容量超过1000 MW时，方案1在四种

方案中经济性最差，方案4经济性优势更加显著。

3.2.3  上网电价
分析各方案成本组成的变化可知，上网电价对

LCC的影响主要体现在运营成本方面。如图6所示，

随着上网电价的提高，方案1的LCC增长速度高于方

案2，说明方案1的运营成本相对较高；方案4的斜率

图 3 各方案LCC组成图
Fig. 3  Cost composition chart of LCC
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Fig. 4  Effect of offshore distance on LCC

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30
50 100 150 200 250

km

LC
C

1
2
3
4

图 5 装机容量对LCC的影响
Fig. 5  Effect of transmission capacity on LCC
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低于方案3，说明方案4的运营成本要低于方案3。究

其原因，方案4换流站运行损耗成本高于方案3，但维

护成本的停电检修成本和故障恢复成本远低于方案3。
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图 6 上网电价对LCC的影响
Fig. 6  Effect of feed-in tariff on LCC

3.2.4  有效工作时长
分析各方案成本组成的变化可知，有效工作时长

对LCC的影响主要体现在运行损耗方面。由图7可以

看出，方案2—4的LCC曲线增长较为平缓，方案1的

运行损耗成本远高于DR-HVDC方案。方案4中海上换

流站VSC运行损耗成本高于方案2和方案3，方案4的

LCC曲线增长略快于方案3。当风机的有效工作时长

超过3100 h后，方案1的LCC最高，其次为方案2。 
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图 7 有效工作时长对LCC的影响
Fig. 7  Effect of effective working hours on LCC

4	 结论

针对柔性直流送出（VSC-HVDC）和三种DR-

HVDC直流系统拓扑方案（系统增加交流联络线路、

海上交流母线配备储能、在送端换流站并联VSC），

本文采用全寿命周期成本分析模型，选取装机容量

为900 MW、离岸距离为140 km的海上风电场作为典

型场景，建立了上述四种海上风电直流送出系统拓扑

方案的经济性分析模型，得到了各方案的LCC及其各

类成本组成，并对离岸距离、装机容量、上网电价以

及有效工作时长四个关键因素开展了单一变量影响分

析。结果表明：相比于VSC-HVDC送出，DR-HVDC
拓扑方案的换流器建设和运营成本显著降低。在大

容量远距离送出场景下，采用送端换流站并联VSC的

DR-HVDC送出方案的LCC最低，经济性最优。本文

建立的海上风电多类型直流送出方案经济性分析模

型，可为深远海海上风电送出方案的最优投资建设提

供参考依据。
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附录 A  部分成本计算过程及参数

A1	 换流站VSC损耗计算

根据换流站的电压等级和传输容量，选定IGBT型

号。通过二极管的耐压水平和直流电压等级来确定二

极管的个数N。
1） IGBT的导通损耗。
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式中：PT_cond、PD_cond 分别为流经IGBT和反并联二极

管的通态损耗；iCE、if分别为流经IGBT和反并联二极

管的电流；UCE0、Uf0分别为IGBT和反并联二极管的

通态压降；rCE、rf分别为IGBT和反并联二极管的通态

电阻。

2） IGBT的截止损耗。
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式中：PT_off、PD_off分别为IGBT和反并联二极管的截止

损耗；RT_off、RD_off分别为IGBT和二极管的正向截止电

阻，由厂商数据手册提供；UCE、UD分别为IGBT和反

并联二极管的正向截止电压。

3）电容模块损耗。

电容模块的运行损耗为

             P I R fC = ∑
i

n

=

t

1
i
2 ( i )   （A3）

式中：Ii为 i 次谐波电流的有效值；R ( f i)为电容在 i 次
谐波电流下的等效串联电阻值，具体参数由VSC换流

器厂家提供；nt为第n次谐波。

A2	 换流器DR的损耗计算

根据换流站的电压等级和传输容量，选定二极管

的型号。再考虑二极管的耐压水平和直流电压等级，

确定二极管的个数。根据SIEMENS、ABB提供的最

新二极管参数，单个二极管的损耗为

   P V I r ITAV TO TAV T rms= + 2   （A4）

式中：VTO是二极管的门槛电压，V；ITAV是流过二极

管的正向平均电流，A；rT为二极管的通态特性斜率

电阻，mΩ；Irms为流过二极管的电流有效值，A。

A3	 无功功率补偿成本

1） 理论上，DR的外特性与触发角为0°的LCC
相同，故其无功补偿容量QC1可参考LCC的补偿容量，

约为风电场额定容量的30%[11]。

2） 变压器的无功损耗QC2，约为风电场额定容量

的1%。

3） 在海底电缆传输中，对地电容是限制有功功率

传输的主要因素，系统需要补偿无功功率。

      Q f CV lC2 n n c≈ π2  2   （A5）

式中：QC2为并联补偿电抗容量，Mvar；fn为交流频率；

C为海底电缆的π型等值电容，Mvar/km。

表 A1 海上风电直流送出系统参数
Table A1  Offshore wind farm DC transmission system parameters

参数类型 方案1 方案2 方案3 方案4

海上VSC
换流站

容量/MW 900 300

子模块数/个 240 107

子模块电容/μF 15 000 6420

海上DR
换流站

容量/MW 900 900 900

变压器漏抗/pu 0.05 0.05 0.05

岸上换流
站VSC

容量/MW 900 900 900 900

子模块数/个 240 240 240 240

子模块电容/μF 15 000 15 000 15 000 15 000

辅助器件

储能容量/MW 90

无功补偿容量
/Mvar

420 300

表 A2 换流站或变电站建设成本系数
Table A2  Substation construction cost coefficient

并网类型 a b c d

变电站 0.439 0.004 0.002 3 0.751 3

方案1 2.195 0.009 7 0.007 2 1

方案2 0.80 0.005 3 0.007 2 1

方案3 0.80 0.005 3 0.007 2 1

方案4
DR 0.80 0.005 3

0.007 2 1
VSC 2.195 0.009 7
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表 A3  电缆价格及回路数
Table A3  Cable price and number of circuits

电缆类型 离岸距离lc /km 电压Vn /kV 半径/mm2 传输容量P/MW 单回路电缆价格tc/（万元 ·km-1）

交流电缆

0~150 132 630 187.0 266.5

150~200 132 800 203.0 309.3

200~250 132 1000 217.0 334.5

直流电缆 0~250 ±320 1200 1791.0 365.7

表 A4 储能系统经济参数

Table A4  Economic parameters of energy storage system

参数
磷酸铁锂电
池（LFP）

全钒液流电池
（VRB）

超级电容

Kp/ （元 ·kW-1） 3224 3720 1500

Kc/ （元 ·（kWh） -1） 1085 1085 4100

表 A5 电缆参数
Table A5  Cable parameters

电缆类型
电压

Vn /kV
半径
/mm2

电阻rc

/(mΩ·km-1)
电容C

/(nF·km-1)
稳态电流

Issn /A

交流电缆

132 630 26.2 209 995

132 800 21.5 217 1080

132 1000 18.2 238 1154

直流电缆 ±320 1200 22.4 1791
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