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考虑集电系统元件故障的风电场可靠性评估

杜 谦，张金龙，陈武晖
（太原理工大学电气与动力工程学院，太原 030024）

0 引言
自 2020年我国在第七十五届联合国大会上提

出“碳达峰 碳中和”概念以来，全国各行各业不断

落实绿色发展任务，电力系统转型的步伐加速，构

建以新能源为主体的新型电力系统是应对战略目

标的重要举措。我国西部的沙漠、戈壁、荒漠地区

拥有优质的太阳能和风能资源，建设大型风电基地

是对该区域新能源利用的一大趋势 [1]。与此同时，

沙戈荒地区自然环境较为恶劣，风电系统运行的可

靠性问题较为突出。

在风电场可靠性评估过程中，需要考虑诸多因

素，如集电系统拓扑结构、风机停运状态、系统出力

受风速变化过程和元件工作状态的耦合影响等。

摘要：鉴于规划阶段对风电场运行可靠性评估的重要意义，以风电场的有功出力为研究对象，在分析风电场集电系统拓扑结构

及元件可靠性模型的基础上，考虑了风速变化对系统可靠性指标的影响，设计了一种序贯蒙特卡洛法与深度优先路径搜索法

相结合的风电场可靠性评估流程。通过算例分析比较了不同拓扑结构下风电场的可靠性指标，结果表明，相较于放射形拓扑，

采用单边环形拓扑与双边环形拓扑结构的风电场等效停运率分别降低7.92%、7.79%，单边环形拓扑结构的可靠性最高，所建
可靠性模型和评估方法有效可靠。
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Abstract：In view of the significance of the reliability evaluation of wind farm operation during the planning phase, taking
the active power output of wind farms as the object study, based on the analysis of the topology structure and component
reliability model of wind farm collection systems, considering the influence of wind speed changes on system reliability
indicators, this paper designs a wind farm reliability evaluation process combining sequential Monte Carlo method and depth
first path search method. Afterwards, the reliability indicators of wind farms under different topology structures are compared
and analyzed through examples. The results show that comparing with the radial topology, the equivalent outage rates of
wind farms using single⁃sided ring topology and double⁃sided ring topology are reduced by 7.92% and 7.79%, respectively.
The reliability of single⁃sided ring topology is the highest, and the established reliability model and evaluation method are
effective and reliable.
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其中，集电系统可靠性主要是针对不同拓扑结构及

开关配置，评估元件故障对风电场有功出力的影

响。文献[2]提出一种基于保护区和等值风机模型

的集电系统可靠性评估方法，有效减少系统故障状

态次数。文献[3]对采用环形拓扑结构的集电系统

开关配置方案进行分析，设计出最优配置方案。文

献[4]考虑了集电系统元件的多重故障并计及系统

经济性，采用分块枚举法对不同拓扑结构可靠性进

行评估，得到风电场运行容量概率模型。对于风电

机组的可靠性评估，需要考虑出力模型和风机故障

模型的共同作用。文献[5]综合多状态风机出力模

型和通用生成函数方法评估风电场的有功输出，结

果表明考虑集电系统故障，发电可用率显著降低。

文献[6]对故障停运表和无故障风机出力分布进行

卷积，得到风电场输出功率的概率和频率分布。

以上文献对风电场可靠性模型与评估方法进

行了研究，但仍存在以下几方面问题。首先，考虑

集电系统拓扑结构的情况下，集电系统元件间串并

联关系复杂，若拓扑存在环形结构，采用增量频率

的传统方法难以直接应用，需进行一些简化、近似

处理；其次，模拟法中，基于非序贯蒙特卡洛模拟法

的风电场可靠性评估模型，不能给出与时间相关的

评价指标；最后，现有研究大多集中在评估风电场

对输、配电系统运行可靠性的影响，侧重于为负荷

提供电力的能力，对风电场自身可靠性的针对性研

究较少。

本文在分析风电场集电系统拓扑结构的基础

上，综合考虑了风速随机性及集电系统元件故障对

风电场建模的影响，提出了风电场可靠性评估模型

与方法，并参考现有风电场运行数据，以某风电场

为算例对所提方法的有效性进行了验证。

1 风电场集电系统
风电场主要由风电机群、集电系统及升压站组

成。集电系统是指风电机组与升压站之间的电气

连接部分，用于将风电机组电能汇集并输送至升压

站。集电系统作为风电汇集与传输的关键环节，需

在风电场规划期间对集电系统不同拓扑结构及开

关配置进行可靠性评估。

1.1 拓扑结构
集电系统元件主要包括断路器、集电电缆、汇

流母线等。常见的集电系统拓扑结构有放射形、单

边环形、双边环形等接线形式[7]，如图1所示。

（1）放射形结构是最常用的一种风电场集电

系统电气连接方式，多台风机共同连接在同一条集

电电缆上，多条集电电缆共同连接至汇流母线。放

射形结构简单，建造成本低，但可靠性不高，当某一

电气元件故障后，处于该电气元件与集电电缆末端

的风机将全部停运。综合考虑到建造与运行维护

成本，放射形结构被广泛使用。

（2）单边环形结构增加了一回输电线路，当单

个环形结构内存在电气元件故障时，可以将开关切

换到正常电缆端，继续向汇流母线输送电能。单边

环形的可靠性略高于放射形，但是建造成本也略高

于放射形。

（3）双边环形结构是在单边环形的备用电缆

上安装了相同数量的风电机组。当一条集电电缆

发生故障时，将开关切换到正常电缆端，使得拓扑

继续向汇流母线输送电能。双边环形结构可以安

装更多的风电机组，对集电电缆传输容量的要求更

高。

1.2 开关配置
集电系统中断路器可以在风电机组发生故障

或异常情况时进行故障隔离，降低风电场停运损

失，常见的集电系统开关配置策略可分为传统配置

和完全配置 [8]。以双边环形拓扑结构为例，其开关

配置方案如图2所示。

在开关传统配置方案中，只在汇流母线处及部

分风电机组配置了开关保护，其余风电机组只通过

集电电缆进行连接；在开关完全配置方案中，每台

风电机组均配置两个开关。当集电电缆发生故障，

保护开关将切除故障电缆，保证在单个电缆故障情

况下系统电力输送不受影响，提高整个拓扑结构的

可靠性。

图1 集电系统不同拓扑结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of different topological structures

of the collecting system
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2 风电场可靠性模型
风电场的有功出力主要受集电系统和风电机

组运行状态的双重影响。集电系统可靠性可以根

据不同拓扑结构及元件故障状态进行评估，风电机

组可靠性则需要考虑风资源和风机故障模型的共

同作用进行评估。

2.1 风速模型
时序风速模型用来描述风速的时序动态变化

过程，是风电场可靠性评估的重要基础。对于某个

特定风电场，风速的时间序列可用自回归移动平均

模型（Auto⁃Regressive Moving Average Model，AR⁃
MA）表示[9]，如式（1）所示。

yt =ϕ1yt - 1 +ϕ2yt - 2 +⋯+ϕnyt - n +αt -
θ1αt - 1 - θ2αt - 2 -⋯- θmαt -m ， （1）

式中：yt为 t时刻风速时间序列值；ϕi( )i = 1,2,3,⋯,n
和 θi( )i = 1,2,3,⋯,m 分别为模型的自回归和移动值

参数，其中m和 n分别表示ARMA模型中的自回归

（AR）部分和滑动平均（MA）部分的阶数；αt 为服从

N（0,σ2）分布的白噪声，σ2为风速测量值的标准差。

2.2 风电机组出力模型
风电机组输出功率与风速的关系曲线称为风

电机组功率特性曲线，一种典型的风电机组功率特

性曲线见图3。特性曲线采用分段函数来表示：

Pi =
ì

í

î

ïï
ïï

0 0 v < Vci或Vco  v

( )A +Bv +Cv2 Pr Vci  v < Vr
Pr Vr  v < Vco

，（2）

式中：Pi为风电机组在风速 v时的输出功率；Vci 、

Vr 、Vco 分别为风电机组的切入风速、额定风速、切出

风速；Pr 为风电机组的额定功率；A、B、C为风电机

组输出功率的计算系数。

系数A、B、C由式（3）计算：
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（3）

2.3 风电机组可靠性模型
包含运行、降额和停运状态的风电机组三状态

模型如图4所示。

通常情况下，认为风电机组的运行、停运和降

额状态是随机事件，根据马尔科夫过程理论，采用

状态空间法可得风电机组各状态概率为：

ì

í

î

ïï
ïï

PR = 1/( )1 +λRD /λDR +λRF /λFR
PF =λRF PR /λFR
PD =λRD PR /λDR

， （4）

式中：PR 、PD 和 PF 分别表示运行、降额和停运状

态出现的概率。

在区间[0，1]内抽取均匀分布的随机数U，由大

数定律得风电机组在每次抽样时的工作状态 S，如
式（5）所示：

图3 风电机组输出功率特性曲线
Fig.3 Output power characteristic curve of wind turbine

P

Pr

VrVci Vco

图2 双边环形拓扑的开关配置方案
Fig.2 Switch configuration scheme of

two⁃sided ring topology

传统配置

汇
流
母
线

完全配置

图4 风电机组三状态模型
Fig.4 Three⁃state model of wind turbine unit

运行（R） 降额（D）

停运（F）
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图中：λ—状态之间的转移率，次/年，下标表示状态转移方向。
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S =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0( )运行 PD +PF <U1

1( )停运 PD <UPD +PF

2( )降额 0UPD

。 （5）

风电机组停留在每个状态的平均持续时间是

离开该状态转移率总和的倒数[10]，各状态平均持续

时间为：

ì

í

î

ïï
ïï

TR = 1/( )λDR +λRF
TD = 1/λDR
TF = 1/λFR

， （6）

式中：TR 、TD 和 TF 分别表示运行、降额和停运状态

的持续时间。

3 风电场可靠性评估
3.1 可靠性评估指标

与传统电力系统侧重于为负荷提供电力的可

靠性评估相比，风电系统并网分析中并未有明确意

义的负荷，可靠性分析更侧重于研究为主网提供电

力的能力[11]。为定量分析风电场出力情况，使用以

下指标进行评价。

3.1.1 EENS
电量不足期望值（Expected Energy Not Sup⁃

plied，EENS）是计算风电场电量损失的一个重要指

标（公式中记作 EEENS ），指在规定时间内风电场因元

件故障而引起的电量损失的期望值，即装机容量对

应的电量除去输送电量。一年内的EEENS计算公式

为：

EEENS =∑
i∈ S

PiCiT ， （7）
式中：S为所有发生电量损失的系统状态集合；Pi为

系统状态 i的概率；Ci为系统状态 i下损失的电量；T
为考虑的时间长度，T=8760 h。
3.1.2 等效停运率Qn与等效停运时间TEO

一座由 n台风电机组构成的风电场，可以将 n
台风电机组看作一台等效容量为 nPN的机组 [8]。当

风电机组或集电系统故障导致风电场出力不完全

时，可认为等效容量为 nPN的机组处于部分停运状

态。根据期望受阻电力不变的原则，求得等效停运

率Qn与等效停运时间TEO分别为：

Qn = 1 -
EX
nPN

， （8）
TEO = 8760 ×Qn ， （9）

式中：EX为风电机组的等效输出功率。

3.2 可靠性评估方法
3.2.1 序贯蒙特卡洛模拟法

序贯蒙特卡洛模拟法是指假定在一个抽样周

期内系统状态不变，按照时序建立系统状态转移循

环过程，进而获得一个具有时间序列的系统状态[12]。

由于风电场元件故障的随机性和风速随时间连续

变化的特点，本文采用序贯蒙特卡洛模拟法对风电

机组和集电系统元件的运行状态进行抽样，模拟风

电场实际运行中的状态。

在抽样过程中，对于风电机组等多状态模型，

首先根据模型处于不同状态的概率抽取元件状态，

然后根据当前状态的平均持续时间抽取实际运行

时间；对于集电电缆、断路器等两状态元件则假定

元件初始为正常运行状态，只需对元件处于当前状

态持续时间进行抽样。若元件状态持续时间服从

指数分布，则状态持续时间抽样值 Di 为：

Di = - 1
∑λij

ln Ri ， （10）
式中：λij 为从状态 i至状态 j的转移率；Ri 是[0,1]区
间内均匀分布的随机数。

3.2.2 深度优先路径搜索算法
风电场可靠性评估的一个重要环节是：根据判

别准则，鉴别在不同设备和元件故障情况下，风电

机组与汇流母线之间是否存在电气通路[13-14]。对于

规模较大的风电场，集电系统故障状态次数多，结

构复杂，需采用高效的路径搜索算法。

深度优先搜索是一种基于图论的搜索算法，可

以判断一个图是否连通[15]。该算法是从起始节点开

始，沿着路径一直向下搜索直到无法继续为止，然

后回溯到上一个节点，继续探索未搜索的路径，直

到找到目标节点或遍历完整个图。这里使用深度

优先搜索算法确定设备故障范围，实现有效供电路

径的搜索。

3.2.3 风电场可靠性评估流程
考虑集电系统元件故障的风电场可靠性评估

流程图如图5所示，评估的基本步骤如下。

（1）步骤1：输入风电场原始数据，主要包括集

电系统拓扑结构及主要元件可靠性参数、风电机组

各状态转移率、风速分布的参数、最大仿真时间等。

（2）步骤2：在仿真时间内，基于ARMA模型生

成风速的时间序列，运用序贯蒙特卡洛抽样方法得

到集电系统各元件和风电机组的状态转移时间序

列。
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（3）步骤3：读取 t时刻集电系统各元件和风电

机组的状态，运用基于深度优先遍历的路径搜索算

法对风电场进行连通性分析，得到汇流母线的所有

供电路径。

（4）步骤4：根据 t时刻风速值及风电场连通性

分析结果，结合风电机组功率特性曲线计算出当前

风电场的有功出力。

（5）步骤 5：检查仿真时间，若达到设定值，则

计算可靠性评估指标，结束仿真；若未达到设定值，

则转入步骤3。

4 算例分析
本文以某个规则风电场为例对其进行可靠性

评估，风电场风电机组布局如图 6所示。该风电场

共有48台5 MW风机，其切入风速、额定风速和切出

风速分别为 3 m/s、12 m/s、25 m/s，风机降额系数为

0.8。风电场主要元件的可靠性参数分别如表 1、表
2所示。

4.1 不同拓扑结构下风电场可靠性分析
风机出力大小受风资源和风机可靠性两个主

要因素的影响。当风资源可用且风机无故障时，风

机才能正常运行。在只考虑风速随机性及风电机

组故障的情形下，对风电机组状态抽样 80 000 次，

处于正常运行状态的风电机组台数概率分布如图7
所示。

从图7可以看出，同一时刻下，算例中的风电场

处于正常运行状态的风电机组台数集中在 46—48
台，概率为 81.43%。其中，正常运行状态的风电机

组台数为 47台，概率最大，为 34.75%。因风资源不

可用，风机处于锁止状态所导致的风电机组全部停

运的极端停运事件概率为 1.20%，这是影响风电场

可靠性的重要因素。

根据集电系统拓扑结构从以下四种情形分析

对比可靠性指标，各情形具体情况如下。

（1）情形1：不考虑集电系统故障，只考虑风速

随机性及风电机组故障；

（2）情形 2：采用放射形拓扑结构，每列 8台风

次/年
表1 风电机组各状态之间的转移率

Tab.1 Transfer rate between various states of wind turbines

工作状态

运行

故障

降额

转移状态

运行

0
58.40
43.80

故障

7.96
0
0

降额

5.84
0
0

图5 风电场可靠性评估流程图
Fig.5 Flow chart of wind farm reliability assessment
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运用序贯蒙特卡罗模拟法得到
各元件的状态转移时间序列

初始化仿真时间 t=1

当前时刻风电场连通性分析

结合风机风速-功率模型计算
各风机实际输出功率

计算整个风电场的输出功率

仿真时间达到设定值？

是

否

可靠性评估指标计算

t=t+1

结束

图6 风电场风电机组布局
Fig.6 Wind turbine layout of wind farm
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表2 元件可靠性参数
Tab.2 Component reliability parameters

元件名称

断路器

集电电缆

汇流母线

故障率/（次·年-1）

0.032
0.010
0.598

故障修复时间/h
80

130
80
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机为一组，共分为6组；

（3）情形 3：采用单边环形拓扑结构，每列 8台

风机为一组，共分为6组；

（4）情形4：采用双边环形拓扑结构，每两列16
台风机为一组，共分为3组。

4.2 可靠性分析结果
四种情形的可靠性指标计算结果如表3所示。

根据表3数据分析，可以得出以下结论。

（1）在馈线低故障率条件下，由情形2至情形4
对比可知，三种拓扑结构中，采用放射形拓扑结构

的等效停运率最高，为14.97%。相较于放射形拓扑

结构，采用单边环形拓扑与双边环形拓扑结构可靠

性指标评价结果无明显差异，等效停运率均为

14.93%，优于放射形拓扑结构。在馈线低故障率条

件下，单边环形结构的可靠性未必优于双边环形结

构，且投资成本较高。

（2）在馈线高故障率条件下，由情形2至情形4
对比可知，相较于放射形拓扑结构，采用单边环形

拓扑与双边环形拓扑结构的风电场等效停运率分

别降低 7.92%、7.79%，单边环形拓扑结构的可靠性

最高。这是由于单边环形和双边环形增加了冗余

线路，提高了风电场的等效可利用率。随着馈线故

障率的升高，单边环形拓扑结构在可靠性方面的优

势逐渐显现。

（3）在馈线高故障率条件下，由情形1至情形4
对比可知，采用放射形、单边环形、双边环形拓扑结

构的风电场出力期望值分别为不考虑集电系统元

件故障的风电场出力期望值的 98.44%、99.84%、

99.81%。可以看出，在考虑集电系统拓扑结构及元

件故障的情况下，风电场出力变小，可靠性下降。

这是由于集电系统发生故障时，部分风电机组与汇

流母线之间不存在电气通路，风电机组产生的电能

无法外送所导致。

（4）相较于海上风电场，陆地风电场设备故障

率低，维修时间短，在拓扑结构方案选择过程中，可

以计及可靠性指标对经济性的影响，综合考虑一次

性投资成本和故障成本，进行风电场集电系统拓扑

结构设计。

5 结语
本文提出了一种考虑集电系统元件故障的风

电场可靠性模型与评估方法，能够对不同集电系统

拓扑结构的风电场进行评估，进而得到可靠性指

标。首先通过序贯蒙特卡洛法抽取风电场各元件

的状态及持续时间，之后通过深度优先路径搜索算

法对抽样后的元件进行连通性分析，实现有效供电

路径的搜索。所提评估方法同时考虑了风速变化

对系统可靠性指标的影响，指标计算结果更贴近实

际。以某风电场为例进行算例分析，比较了不同拓

扑结构下风电场的可靠性指标，认为单边环形拓扑

与双边环形拓扑结构的可靠性较高，馈线的可靠性

参数对不同拓扑结构可靠性影响较大。
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