
 

柔性低频交流输电在海上风电
应用场景下 LCC 分析

王玉✉，朱家源

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]柔性低频交流输电是极具潜力的海上风电远距离送出技术。为定量评估其工程应用价值，文章旨在建

立该技术的全生命周期成本（LCC）模型，并与常规的柔性直流输电方案进行经济性比较，明确其在典型应用场景

下的成本优势区间。[方法]本文构建了输电距离 80 km、风电场容量 1 500 MW的典型中远距离海上风电送出场景。

通过建立包含初始投资、运行维护及退役处置费用的 LCC模型，对柔性低频交流方案进行成本核算，并与同等条件

下的柔性直流方案进行经济性对比分析。[结果]结果表明，在 80 km输电距离下，柔性低频交流方案的 LCC现值比

柔性直流方案低 15.53%。该经济性优势主要源于降低初始投资成本、减少运行费用和退役处置费用等。[结论]研究

证实，柔性低频交流输电在中远距离海上风电送出领域是一种具有显著经济竞争力的技术方案，为未来海上风电场

的开发提供了新的降本路径。
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Life Cycle Cost Analysis of Flexible Low-Frequency AC
Transmission for Offshore Wind Power
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Abstract: [Objective] Flexible low-frequency AC (LFAC) transmission is a promising technology for long-distance power export from

offshore wind farms. To quantitatively evaluate its engineering value, this study aims to develop a life cycle cost (LCC) model for LFAC

technology and compare its  economic performance against  the conventional voltage source converter-based high voltage direct  current

(VSC-HVDC) solution, thereby identifying the cost-advantageous range for LFAC in typical application scenarios. [Method] This paper

modeled a typical medium-to-long distance offshore wind power export scenario featuring a transmission distance of 80 km and a wind

farm  capacity  of  1,500  MW.  By  establishing  an  LCC  model  that  encompasses  initial  investment,  operation  and  maintenance,  and

decommissioning costs, the LFAC solution was economically assessed and benchmarked against a VSC-HVDC solution under identical

conditions.  [Result] The results  demonstrate  that  at  a  transmission distance of  80 km,  the  net  present  value of  the  LCC for  the  LFAC

solution  is  15.53%  lower  than  that  of  the  VSC-HVDC  solution.  This  economic  advantage  primarily  stems  from  reducing  initial

investment costs, operating expenses, and decommissioning costs. [Conclusion] This study confirms that LFAC transmission is a highly

competitive  technical  solution  in  the  field  of  medium-to-long  distance  offshore  wind  power  export,  offering  a  new  pathway  for  cost

reduction in the development of future offshore wind farms.
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 0    引言

交流输电具有电流过零开断和电磁感应变压等

特点，有利于进行大规模组网、易于进行电压等级

的变换
[1]
。柔性低频交流输电系统是一种新型输电

技术，其在电网中拥有灵活的调控能力，可以应用

于海上风电送出、大规模新能源汇集、海岛互联供

电等场景中。其中海上风电作为新型电力系统中被

广泛关注的一种能源形式，近年来，国内越来越多

沿海城市开始发展大规模海上风电。

从已建成海上风电工程的情况来看，接入陆上

工程的主要形式分为 2种：（1）通过工频交流输

电系统接入主网；（2）通过柔性直流输电系统接

入主网
[2]
。工频交流方案具备场站投资小的优点，

但海缆的输送能力受限
[3]
，输送距离越长，线路部

分造价将显著提升；而柔性直流方案相对来说不受

距离限制，更适用于远距离的大规模海上风电的应

用场景。目前工频交流送出方案的合理输电距离约

在 80 km以内
[4]
，当工程线路输电距离超过 80 km

时，除了直流输电方案外，低频交流输电方案可以

作为另外一种方案选择。低频交流输电方案具有以

下优点：（1）其无需设置海上换流站，节约了海

上换流站部分的造价；（2）其通过线路运行频率

的降低，使其电缆容性效应降低，从而提升电缆输

电距离。因此低频交流输电方案是一种极具竞争力

的海上风电送出方案
[5]
。目前很多文献都在海上风

电场景下对低频交流输电方案的适用性和经济性进

行了论述。文献 [6]对低频输电系统投资费用做了

初步估算，文献 [7]从经济分析角度出发，论证了

在远距离海上风电送出场景下低频交流输电技术的

适用性。文献 [8-11]阐述了海上风电项目基于优化

设计和风险管理下的适用性。文献 [12-15]对适合

我国海上风电发展的新模式提出展望，预测了深远

海海风产业综合降本的趋势。文献 [16-17]研究了

有关海上风电项目的退役及回收成本。文献 [18-19]
指出柔性低频交流输电技术应用于中远距离海上风

电送出时具有明显优势，同时指出了柔性低频交流

输电工程化应用尚需深入开展研究工作。

由于现阶段对大规模远距离海上风电送出模式

的选择尚未有明确定论，因此，本文在前人研究的

基础上，基于全寿命周期成本对海上风电的送出模

式进行对比分析。明确在海缆长度大于 80 km、通

过 2回海缆接入陆上换流站的典型场景下柔性低频

交流方案相比于柔性直流方案的经济性，并针对典

型场景对海上风电送出模式的选择提出建议。

 1    海上风电项目发展现状

近年来，多个沿海城市积极布局深海风电示范

项目。根据世界银行集团能源部门的报告，我国海

上风电潜在可供开发资源接近 3 TW。2023年，我

国海上风电新增装机容量 7.18 GW，占全部新增装

机容量的 9%。截至 2023年末，我国海上风电累计

装机 37.7 GW，表明未来还有充足的发展空间。图 1
为截至 2023年末中国海风累计装机容量以及同比

增长率。
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图 1　2023 年末中国海风累计装机
Fig. 1　Accumulated installed capacity of China sea breeze

by the end of 2023
 

海上风电的多回电缆线路或者增设海上无功补

偿平台受到航线、军事因素的影响较多，在柔性直

流输电技术中，需要设置海上换流平台，因此增加

了该部分的造价以及后续的运维成本。目前来看，

深入发展海上风电的迫切需求是寻找到节约占用海

洋资源、提升海上输电线路的输送能力和降低项目

造价、减少运营维护成本之间的平衡。

柔性低频交流输电技术在海上风电送出场景中

有较多优势。一方面，线路运行频率的降低可以减

少海缆的损耗，使其载流量有较大提升，从而有效
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地增强电缆线路的输电能力。同时，相比于采用更

大截面的海缆和整体提高电压等级，通过借鉴常规

交-交变频技术和大功率风电变流器，在现有变电

站中加装换流器更能达到节约投资的效果；另一方

面，在海上风电海岛互联场景中，柔性低频交流输

电更利于新能源接入，提升整体系统供电能力。

 2    海上风电项目全寿命周期费用分析

海上风电项目的全寿命周期费用（Life Cycle
Cost，LCC）是指包括设备购置、安装、运行、检

修以及报废全过程所发生的费用。在一个全寿命周

期内，可以将海上风电项目的全寿命周期费用

（LCC）分为 3个部分：（1）项目的初期建设成

本费用；（2）项目运营期间的运行费用；（3）项

目运行期末的退役费用，其 LCC分解框图如图 2
所示。
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图 2　海上风电项目全寿命周期费用分解框图
Fig. 2　Breakdown diagram of life cycle costs for offshore

wind power project
 

 2.1    项目初始投资费用
自 2021年底海上风电集中并网后，项目单位

千瓦造价显著下降。以国内某海上风电项目为例，

在柔性低频交流方案的场景下，与柔性直流送出方

案进行经济性比较。该场景下项目装机容量为

1 500 MW，海缆长度约 80 km。设计柔性低频交流

方案的电压等级为 500 kV、频率 20 Hz，通过 2回

3×800 mm2
海缆接入陆上换流站；柔性直流送出电

压等级为±320 kV，通过 2回 1×2 500 mm2
海缆接入

陆上换流站。通过整体投资匡算，相比于柔性直流

方案，低频方案需要考虑风机升压变等相应的改造

费用，但会节约海上换流站的费用。其各部分的费

用匡算如表 1所示。
  

表 1　两种方案造价投资
Tab. 1　Two options for cost investment

项目 柔性低频造价/亿元柔性直流造价/亿元

风场发电 11.5 10.3

变电部分（含海上/陆上升压/
换流站/变频站）

20.9 29.8

海缆线路部分 21.3 15.5

其他费用 4.3 4.3

总计 58 59.9
 

综上分析，在典型场景下，一定的输送距离和

容量范围内，低频方案相较于柔性直流输电方案的

工程造价更低，因此更具有经济优势。

 2.2    项目运行费用
在海上风电送出项目中，项目运行成本也是全

寿命周期成本的重要部分，对经济性评价的结果有

重要影响。本节将运行成本费用分为 3个部分进行

分析，分别是损耗费用、检修费用和维护费用。

 2.2.1    损耗费用

根据工程经验，柔性直流送出的损耗包括海上

换流站损耗、陆上换流站损耗和直流海缆损耗，分

别取 1.15%、1.18%、0.7%，柔性低频交流送出损

耗包括海上升压站损耗、陆上变频站损耗和交流海

缆损耗，分别取 0.47%、1.48%、1.2%。假设年损

失小时数为 1 250 h，上网电价按照 0.453元/kWh计
算，得到的运行损耗费用如表 2所示。
  

表 2　项目运行损耗费用
Tab. 2　Cost of project operation losses

方案 损耗占比/% 年损失电量/MWh 年损耗费用/万元

柔性直流方案 3.03 37 875 1 716

柔性低频方案 3.15 39 375 1 784
 

 2.2.2    检修费用

由于检修时间而影响发电时间所造成的费用为

检修费用。在柔性直流方案下，年度平均检修时间

取 30 d，时长约为 720 h；在柔性低频方案下，年

2025 王玉，等：柔性低频交流输电在海上风电应用场景下 LCC分析 3



度平均检修时间取 20 d，时长约为 480 h。由于计

划检修通常安排在风电场出力较低时，因此本文参

考相关文献 [2]乘以 0.365 3的系数来计算年检修损

失电量。2种方案的系统检修费用如表 3所示。
 
 

表 3　项目运行检修费用
Tab. 3　Cost of project operation and maintenance

方案
平均检修

时长/h
年检修

损失电量/MWh
年检修

费用/万元

柔性直流方案 720 394 520 17 872

柔性低频方案 480 263 020 11 915
 

 2.2.3    维护费用

根据海上风电项目相关数据统计，目前海上风

电近海区域项目居多，其中海上设备全寿命周期内

的运行维护费用约 120元/kW，陆上设备全寿命周

期内的运行维护费用约 30元/kW，海上设备维护费

用较高原因为海上风电场受海域情况限制较多，需

要考虑海上风速、浪高等，在满足要求的情况下才

可以借助专业设备登上海上升压站平台，因此提高

了运行维护成本费用。结合相关资料，综合各项成

本来看，柔性直流方案的年维护成本约 55元/kW，

柔性低频方案的年维护成本约 35元/kW。2种方案

的运行维护费用如表 4所示。
 
 

表 4　项目运行维护费用
Tab. 4　Cost of project operation and maintenance

方案 年维护费用单价/(元·kW−1) 年维护费用/万元

柔性直流方案 55 8 250

柔性低频方案 35 5 250
 

 2.2.4    总运行费用

本文将各项运行年费用全部折算到建设年份，

并对 2种方案的总费用进行比较，经济性评估折现

模型的折算公式如下：

F/A = [(1+ i)n−1]/ [i(1+ i)n] （1）

式中：

n −折现年限，选取折现年限为 26 a，其中

运营期 25 a、建设期 1 a；
i  −折现率，按照现行中国人民银行公布的

贷款市场报价利率（5年期以上 LPR）3.6% 计算。

折算总费用如表 5所示。

从表 5可以看出，柔性低频交流方案的损耗费

用、检修费用、维护费用形成的总运行费用折算成

现值远低于柔性直流方案的总运行费用。因此，从

系统整体运行成本考虑，柔性低频方案更具有经济

性优势。

 2.3    退役处置费用
无论从技术方面考虑还是环境方面考虑，达到

或者超出运营年限的风电机组都应该按时进行退役

处置。从技术方面来说，运行到期的风电机组需要

考虑升级换代，同时海缆的破损也需考虑更换。从

环境方面来说，油液可能会污染海域环境，为避免

给环境带来的负面影响，运行期末需要考虑退役处

置成本费用。目前来说，我国海上风电暂无退役处

置的案例可参考，因此可借鉴台风登陆期间造成的

风电机组机位损毁拆除费用来估算退役处置成本。

本文参考相关文献 [2]给出的台风登陆期间的拆除

案例，以 6 MW风电机组为例，其单台风电机组、

塔筒的拆除费用约为 300万元，海缆的拆除费用约

50万元/km。根据该案例分析，以某 300 MW海上

风电场为例，在不考虑资金时间价值的情况下，该

规模下约 47台 6.45 MW风电机组的退役拆除成本

约为 3.17亿元，大约占项目初期建设成本的 6%。

因此本文中的退役处置费用取项目建设成本的 6%
来估列，退役处置费用如表 6所示。
  

表 6　项目退役处置费用
Tab. 6　Project retirement disposal cost

方案 建设成本/亿元 退役处置费用/亿元

柔性直流方案 59.9 3.59

柔性低频方案 58 3.48
 

 2.4    全寿命周期费用分析
综上所分析的项目初始投资费用、总运行费用

 

表 5　项目总运行费用
Tab. 5　Total operating cost of the project

方案 项目 年费用/万元 折算总费用/万元

柔性直流方案

损耗费用 1 716 28 662

检修费用 17 872 298 512

维护费用 8 250 137 798

总计 27 838 464 972

柔性低频方案

损耗费用 1 784 29 798

检修费用 11 915 199 013

维护费用 5 250 87 690

总计 18 949 316 501
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和退役处置费用，可以看出在全寿命周期成本上，

典型场景下柔性低频交流方案相比于柔性直流方案

的经济性更优。为了更加直观地看出柔性低频交流

方案的优势，将两个方案折算为现值的全寿命周期

费用做出如图 3的对比。从中可知，柔性低频方案

的全寿命周期费用只占柔性直流方案的 84.47%，比

柔性直流方案降低约 15%。从全寿命周期视角看，

柔性低频方案的优势主要源于降低初始投资成本、

减少运行费用和退役处置费用等。
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费
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图 3　两种方案下全寿命周期费用
Fig. 3　Full life cycle cost under two schemes

 

 3    结论

本文对柔性低频交流输电技术在中远距离海上

风电场景下的适用性和经济性做了论述，并通过估

算初始投资费用、总运行费用和退役处置费用，对

柔性直流方案和柔性低频方案做出了典型应用场景

下的全寿命周期费用分析。

上述研究分析表明，在初始投资方面，相比于

柔性直流输电方案，柔性低频交流输电方案能够略

微降低工程造价；在进一步考虑运维费用后，尽管

柔性低频交流输电方案的损耗费用稍高，但是检修

费用和维护费用会大幅降低；同时，因建设成本差

异不大，因此柔性低频交流方案的退役处置费用略

低于柔性直流方案。在装机容量为 1 500 MW，海

缆长度约 80 km的典型应用场景下，考虑到全寿命

周期费用折现到现值的分析结果，本文明确了典型场

景下柔性低频交流方案的经济性。基于上述研究结

果，对海上风电送出模式的选择提出以下两点建议：

1）工频交流方案适合中小容量、输送距离较

近的应用场景中；柔性直流方案适合大容量、输送

距离较远的应用场景中。

2）对于规模较大的海上风电场集群，通过分

析典型场景下装机容量 1 500 MW、输送距离大于

80 km的情况，得出柔性低频交流送出模式比柔性

直流送出模式更具有经济优势，但柔性低频交流送

出技术的工程化应用尚需进一步深化。
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