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集群化发展模式下风电场预测、规划及控制关键技术综述
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摘　要：随着我国风电行业的快速发展，规模化发展风电对能源转型的推进至关重要。然而，由于风电场所处的复
杂环境和高昂的建设运营成本等因素，集群化发展模式下的风电场面临着一系列技术难点和挑战。因此，文中针

对集群化发展模式下风电场的建设和运营，重点总结了相关的预测、规划及控制关键技术。文中围绕风电场集群

的关键技术与研究思路进行了归纳总结；针对风电场集群的特点，包括风资源量化表征与预测技术、多风电场协同

优化规划技术以及多风电场控制与运行技术进行了详细探讨，对于每个技术领域，分析了当前的研究现状和取得

的成果；最后，阐明了风电场集群建设和运营关键技术领域的发展趋势，并指出了待解决的技术难点，通过总结这

些技术的研究成果为我国风电的规模化、集群化开发提供参考。
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０　引言

近年来，基于全球碳减排的紧迫需求及中国能

源转型工作的不断推进，风电产业快速发展。我国

幅员辽阔，风资源丰富，可开发的陆地风资源达２５３
ＧＷ，海上风资源更是达到了陆地风资源的３倍［１］。

随着风电场规模的逐步扩大和风电技术的不

断提升，为了提高风电场的经济效益和稳定性，集

中建设规模化的风电场已经成为趋势。根据建设

位置的地理环境大致可以将风电场分为陆上风电

场和海上风电场［２３］，集中建设在风资源富集的陆

地上的称为陆上风电场集群，建设在海上风资源丰

富、风速稳定、且紧邻用电负荷中心的则称为海上

风电场集群。二者在环境条件、安装和运维成本、

电网接入等方面存在明显差异。

与单个风电场相比，大规模风电场集群接入存

在其独特的特点和挑战。首先，单个风电场相对独

立，其风速、功率等参数变化对整个系统影响较小，

而在风电场集群中，风电场之间的相互作用和协调

性变得更加重要，出力特性也更加平滑［４５］。其次，

风电场集群的规模更大，涉及到更复杂的风电场规

划［６］、电网能量管理和调度等问题。此外，风电场

集群的运行和控制［７］须考虑到多个风电场之间的

协同工作，以实现整体的优化效益。

目前，针对单个风电场的相关技术研究已较为

成熟［８１０］，但对于风电场集群关键技术的总结与分

析却鲜有报道。鉴于现有综述研究的不足和国家

战略发展的技术需求，文中围绕风电场集群的功率

预测、优化规划和运行控制这３个关键技术进行综
述。这些技术在实现我国碳达峰和碳中和目标的

过程中具有重要作用，能够提高风电场集群的发电

效率、经济效益和稳定性，促进清洁能源的可持续

发展，是风电场集群发展中的核心关键技术。

１　风电场集群关键技术与研究思路

风电场集群中的各风电场地理位置邻近，各风

电场间存在相互影响，主要表现为：（１）风电场输出
功率的时空耦合性；（２）上风位置处的风电场的尾
流影响下风位置处的风电场，致使后者输出功率下

降；（３）集群内各风电场共享部分输电线路。因此，
不能直接采取传统技术手段对风电场集群中的每

个单独风电场进行设计和运行。

由于涉及风电场集群的相关技术众多，文中选

择风电场集群在开发和运营过程中应用的核心关

键技术进行研究和分析，主要包括：风电场集群组

合预测技术、风电场集群协同优化规划技术以及风

电场集群协调控制运行技术，具体见图１。
上述关键技术紧密关联，互为依托。风电场集

群的超短期预测为风电场集群的控制提供风速及

功率的预测数据，中长期预测为风电场集群的优化

规划提供相关的风速、风向统计数据。通过风电场

集群的规划，可以得到风电机组的布局，即各个风

电机组的坐标，从而在给定风速、风向数据的条件

下，根据尾流模拟的结果，推算出风电场的输出功

率，为风电场集群的预测和控制运行提供风电场的

输出功率数据。

６８



图１　风电场集群关键技术及关系
Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｃｌｕｓｔｅｒ

２　风电场集群风资源数据预测

风电场集群风资源数据预测技术通过分析历

史风速、气象数据以及其他相关因素，利用数学模

型和统计方法预测未来一段时间内风电场集群的

风能情况。其主要目的是为风电场的运营管理、发

电能力评估、风电场布局规划等提供准确可靠的风

能预测结果。文献［１１］中针对英国泰晤士河口风
电场集群的研究表明，风电场集群功率的剧变会导

致电力系统运营商在全国范围内维持供需平衡面

临巨大挑战，而准确预测和评估风功率剧变特性，

能够帮助电力系统运营商采取相应措施保障电力

系统的稳定运行和电力供应的可靠性。根据风速

数据和风电场的装机容量，能够获得合理的风电机

组布局；根据预测功率和当地电网运行情况，可以

更好地对风电场集群的发电量进行调度管理［１２］，减

小弃风率。以规划和控制为导向，文中将根据目前

风电场集群化建设的趋势，按照时间尺度划分，介

绍有关风资源评估和风功率预测的方法。

２．１　风电场集群预测的特点与挑战
在风资源丰富的区域，风电场集群化建设可以

提高风资源的利用率。风电场聚集在一定区域内，

对风速和功率的预测工作提出了更高的要求。集

群预测的特点和难点主要体现在：

（１）由于地理和气象因素，同一片区域的风速
有显著的时空相关性，须对其充分挖掘才可以有效

提高预测精度［１３］。

（２）风电场集群预测的重要目的之一是为电网
调度和集群控制提供数据参考，此部分以超短期、

短期预测为主；对于风电场规划，则以中长期预测

为主。

（３）在风电场集群中，通常须监测多个地区的

气象数据，数据处理的难度较大。

（４）风电场集群的空间跨度大，各个风电场的
环境差异性强。一方面会加剧功率波动的叠加效

应，增加预测风险；另一方面会导致部分风电场数

据缺失的情况频发。

（５）风资源具有高随机性和波动性，在并网时
会严重危害电网的稳定性。集群因为装机容量大，

出力强，对电网的影响远远高于单一风电场。因此

常规点估计法不能适应集群预测的精度要求。

集群预测主要有２个难点：（１）集群的不确定
性高于单一风电场，而针对单一风电场的点预测方

法只能得到未来风电功率的一个可能值，不适用于

集群预测。因此，须采用概率预测的方法对预测结

果进行评估，从而定量描述风资源的不确定性［１４］。

（２）集群内的风速具有时空相关性，数据维度高，数
据结构复杂，求解难度极高。人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术擅长处理大数据和非线性模型，
在风速和功率预测方面具有天然的优势［１５］，研究思

路如图２所示。

图２　ＡＩ技术在风电场集群功率预测中的应用
Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗｉｎｄ

ｆａｒｍｃｌｕｓｔｅｒｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

风电场集群预测的重要特点为网格化、非线性

和时空特征，这些特点在 ＡＩ模型中得到很好的体
现。将ＡＩ与传统的物理和统计方法适当结合后，能
够得到较高的预测精度。

鉴于此，文中将基于 ＡＩ技术及相关组合算法，
总结归纳超短期、短期、中长期的风电场集群预测

技术。

２．２　风电场集群超短期预测
超短期集群功率预测的范围为未来 ０～４ｈ的

风电场集群输出功率，主要用于解决风电机组的动

态实时控制、静态稳定分析等问题［１４］。集群的超短

期预测对场群内尾流控制、解决电网的实时调度和

调频问题都有重要意义。

传统功率预测技术为了简化模型，仅考虑数据
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之间的时间自相关性。这种方法在对单一风电场

进行预测时有良好的经济性和精度，但不适用于空

间跨度大的集群预测。为了提高预测精度，须考虑

不同风电场之间的时空相关性，关系如图３所示。

图３　风电场间的时空相关性
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｗｉｎｄｆａｒｍｓ

可知，求解集群的时空相关性须处理大量数

据，早期集群预测方法，如叠加法［１６］、外推法［１７］、升

尺度法［１８］等，为平衡计算成本和预测精度，通常采

用降低数据维度或简化数学模型的方法，不适用于

对预测精度要求较高的超短期预测。文献［１９］针
对前人研究的不足，提出一种基于动态 Ｒ藤 Ｃｏｐｕｌａ
模型的预测方法，采用高维 Ｃｏｐｕｌａ模型，有效保留
数据中时间空间相关性的耦合特征，提高预测精
度；文献［２０］设计一种胶囊网络模型，用于封装数
据的时空特征，通过动态路由机制和双层迭代训练

法进行学习，提高预测精度和收敛速度；文献［２１］
指出将对风电出力有重大影响的物理变量纳入 ＡＩ
技术也是提高预测精度的重要途径；文献［２２］基于
数值天气预报信息，通过 ＢＩＲＣＨ（ｂａｌａｎｃｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ）聚类算法和
门控循环单元模型完成对功率的精准预测。

对于集群的超短期预测仍集中在数值天气预

报信息输入环节和模型改进环节两个方向上。随

着对风电出力研究的深入，未来可通过对预测结果

进行校正来提高预测精度。

２．３　风电场集群短期预测
短期集群功率预测的范围为未来３ｄ的风电场

集群输出功率，主要用于解决风电消纳、日前电力

市场报价优化等问题［１４］。短期预测和超短期预测

的区别在于：采用概率预测方法对风资源的不确定

性建模时，短期预测的概率区间宽度大于超短期的

区间宽度，即短期预测的精度要求比超短期预测低。

功率预测中应用最广泛的 ＡＩ技术为长短期记
忆神经网络模型。文献［２３］借鉴双向长短期记忆
（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＢＬＳＴＭ）神经
网络在语音识别等领域的应用，提出一种基于集群

动态规划和ＢＬＳＴＭ神经网络的预测模型，相较传统
统计升尺度法，该模型在４ｈ、２４ｈ和９６ｈ的预测中
精度均有提高。针对以往模型提取时空关联特征

能力不足的问题，文献［２４］提出一种基于时空多重
聚类、卷积神经网络和 ＢＬＳＴＭ神经网络的模型，以
应用为导向，基于长期日功率曲线相似度对风电场

进行聚类，增强了时空特征的识别能力。海上风资

源丰富，但气候复杂多变，导致风速序列的时序特

征复杂，风速预测面临极大挑战，文献［２５］针对该
问题，提出一种时空相关图神经网络，利用拉普拉

斯变换和长短期记忆神经网络挖掘时空相关性，经

验证，该方法适合预测未来 １～７ｄ的功率。此外，
文献［２６］基于时空预测法，提出一种估算短期预测
缺失风速数据的方法，为偏远或天气恶劣地区的风

速预测提供了一种经济可行的方案。

在针对单个风电场的短期功率预测中，现有文

献已经提出了基于精确度以及鲁棒性的双目标优

化模型［２７］，该类研究方法在集群预测中尚无应用。

根据集群预测在空间相关性、风速和功率波动、资

源分配与优化以及不确定性和风险管理等指标上

高复杂性、高要求的特点，基于多目标优化模型的

集群预测技术有望成为未来的研究热点。

２．４　风电场集群中长期预测
对未来３ｄ以上风功率的预测均被纳入中长期

风电场集群功率预测的范围，此类预测通常被用作

风电场建成前的选址工作以及建成后的检修工作

的评估环节，因此也称风功率评估。

物理方法在中长期预测中表现优异，以数值天

气预报系统为主导技术，但其存在计算复杂、耗时

长、对基本物理量要求高等缺陷，所以在其他尺度

的预测中应用不多［２８］。中长期预测因时间跨度长，

预测结果往往和现实情况差异较大，文献［２９］针对
这一情况，提出一种结合风速垂直外推和风频分布

模型参数预测的长期风资源不确定性评估方法，在

估算出风速长期变化趋势后，结合计及多环节的不

确定性模型，较为准确地描述出未来数年风资源的

分布情况。根据风能的汇聚效应理论，文献［３０］定
义了风速序列间的波动相关性来衡量各个测风点

之间风速波动趋势的相关性程度，以此为权重系

数，对多个站点地的数据进行预处理，有效提高了

预测精度。由于风速分布的理论知识尚不完善，许

多模型的理想效果和实际效果有偏差，这点在中长

期预测中尤其值得注意。文献［３１］提出一种基于二
维威布尔分布（ｂｉｖａｒｉａｔｅＷｅｉｂｕｌｌ，ＢＷ）模型的测量站
预测方法，当使用观测站模拟的理想风数据进行预
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测时，ＢＷ方法在所有测量周期中均优于传统的线
性回归模型，但应用于观测风数据时，线性回归模

型更优［３１］。

目前，中长期预测大多采用物理方法和改进评

估标准来提高预测精度，ＡＩ技术在其中的应用并不
广泛。

３　风电场集群多风电场协同规划

风电场集群多风电场协同规划技术是指通过

对多个风电场之间的相互作用和协同效应进行分

析和优化，以实现整个风电场集群的最佳规划和运

行。该技术的目标是提高风电场集群的发电效率、

减少系统成本、提高可靠性和可持续性。从国内外

工程实践可知，风电场的不合理规划会造成巨大的

电能损失和额外的维修成本，增加风电场的建设和

运营成本，风电场的经济效益在很大程度上取决于

风电机组的微观选址和电缆连接布局。文献［３２］
中宁夏相邻风电场之间尾流影响说明风电场集群

的规划不同于单个风电场的规划，不仅要考虑风电

场内部的布局规划，还要考虑已修建的风电场和后

期可能建设的相邻风电场在输出功率、经济效益等

方面博弈的情况。风电场集群规划总体框架如图４
所示，文中将从风电场集群中风电机组布局规划和

电气系统拓扑结构优化两方面进行总结分析。

图４　风电场集群规划框架
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｆａｒｍｃｌｕｓｔｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

３．１　风电机组布局规划
在风电场集群的建设过程中，首先考虑的是风

电场的选址，场址的选择对风能利用率和经济性至

关重要。风电场集群选址分为宏观选址和微观选

址，宏观选址的原则是根据风能资源评估与长期预

测的结果，选择风资源较为丰富的区域，以求增大

风电机组的输出。微观选址即风电机组的选址和

排布，这直接关系到空间的利用率、发电量的提高

以及风电场之间的相互影响。通过优化风电机组

的排布，可以减少由风场环境变化及风机自身所引

发的尾流效应对功率的影响，使整个风电场的效益

最大化。

风电场的尾流效应是影响微观选址的重要因

素之一。尾流是指当风通过风机旋转的叶片时，会

形成一个旋转的气流区域，这种气流区域会在下风

方向上减少风速，并且产生湍流，降低下风方向上

的风能利用率。因此，在微观选址中，须考虑风电

机组之间的相互影响，采用合适的尾流模型对尾流

效应进行建模，以优化风电机组的排布。

目前，国内外对风电场微观选址的研究主要聚

焦于两个方面，一是建立更加精准的尾流模型，二

是高效率的优化求解算法。自１９８３年 Ｊｅｎｓｅｎ提出
尾流解析模型［３３］以来，众多研究人员对尾流模型展

开了研究，越来越多的尾流模型被相继运用于微观

选址中，如 Ｌａｒｓｅｎ模型［３４］、Ｆｒａｎｄｓｅｎ模型［３５］等一维

尾流模型以及 ＪｅｎｓｅｎＧａｕｓｓｉａｎ模型［３６３７］、Ｆｒａｎｄｓｅｎ
Ｇａｕｓｓｉａｎ模型［３８］、ＰａｒｋＧａｕｓｓ模型［３９］等二维尾流模

型。一维模型计算量少，运用广泛，二维模型则更

加精准，但计算量大。针对不同的应用场景，可以

选择合适的尾流模型进行微观选址研究。除了尾

流效应外，复杂地形也会对微观选址产生影响。在

复杂地形条件下，地形变化会引起风速和风向的变

化，从而影响风电机组的输出功率。因此，在微观

选址中须考虑复杂地形的影响，并采用相应方法进

行建模和分析。针对这一问题，研究人员提出多种

基于计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）方法的尾流模拟模型，如基于大涡模拟（ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方法的模型［４０］、基于雷诺平均

纳维斯托克斯方程 （ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＲＡＮＳ）方法的模型［４１］等。这些模

型能够更加准确地模拟尾流的复杂行为，为微观选

址提供更加精细的工具。

在微观选址的优化求解算法方面，１９９４年，
Ｍｏｓｅｔｔｉ首次提出将遗传算法运用到风电机组微观选
址中［４２］。此后，研究人员又相继提出了其他用于求

解微观选址问题的优化算法，如蚁群算法［４３］、网格

法［４４］、粒子群优化算法［４５］等。这些算法的运用使

风电机组的布局更加合理，但是这些研究都是将风

电机组布局看作单纯的数学问题，忽略了实际的工

程约束。文献［４６］根据实际工程的需要提出了在
几何约束条件下风电场智能布局优化的方法，提高

了实际工程中风电场的发电量。随着尾流模型的

９８ 陶思钰 等：集群化发展模式下风电场预测、规划及控制关键技术综述



不断完善和优化算法的改进，风电机组的布局更加

合理，风电场的经济效益得到较大提高。

为了分析相邻风电场的尾流的影响，文献［４７］
使用长距离多普勒光探测与测距（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｒａｎｇｉｎｇ，ＬＩＤＡＲ）和卫星合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐ
ｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）测量不同大气稳定性下的风团，
并使用监督控制和数据采集（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）对功率数据进行分析，发现
上游风电场尾流效应会导致下游风电场的发电量

明显下降。文献［４８］则通过实际观察相邻风电场
的尾流损耗和风电场集群能源生产之间的关系进

行了研究，研究结果显示，风电场集群的尾流恢复

速度明显慢于单个风电场，上游风电场引起的湍流

会使下游风电场的尾流距离增加一倍，导致下游相

邻风电场输出功率损失加大，平均相对损失增加

５．８％。同时，上游风电场产生的尾流还会加快下游
风电场风电机组叶片的旋转，导致风电设备磨损加

重。这些研究都表明，在风电场集群的微观选址

中，想要提高集群的整体收益除了考虑风电机组之

间的尾流效应外，还必须对风电场之间的尾流干扰

进行评估。

针对相邻风电场的尾流效应对目标风电场造

成的影响，文献［４９］通过实际案例分析，提出遗传
算法优化四参数的方法对风电机组进行边界适应

优化，优化后的布局大大提高了风电场集群的风能

利用率，风电场年净发电量提升 １．０４％。若风电场
集群中的各风电场分属于不同开发商，各开发商都

希望将自己的利益最大化，这将形成一种非合作的

竞争关系。对此，文献［５０］基于博弈论提出一种非
合作博弈协同进化方法，该方法结合遗传算法的协

同进化，通过博弈论分析最佳设计选项，实现目标

风电场和待建相邻风电场之间的影响最小化，实现

风电场共同最大化的经济效益。当集群内各风电

场具备达成合作的条件时，可以建立合作博弈模

型，各风电场作为参与者通过协商合作来调整自身

资源，使整个集群的收益最大化，最后再根据各参

与者的对集群收益增加的贡献值分配额外增加的

收益。合作博弈的方式不仅能够让集群内各风电

场的经济收益增加，同时也保证了整个集群的运行

稳定。但是目前运用合作博弈分析集群风电机组

规划的研究还较少，在未来的研究中合作博弈有可

能成为解决风电场集群风电机组规划设计问题的

有效手段。

３．２　电气系统拓扑结构规划
风电场集群中的各风电场分散在不同区域，且

风电场内部风电机组之间为了降低尾流的影响也

保持着较长的距离，需要大量的电缆将其连接起

来。因此，电气系统的布局也会影响风电场集群的

投资成本，合理的规划将提高风电场的经济效益，

确保风电场能源供应的安全性和可靠性。

风电场集群的电气系统包括集电系统和输电

系统，集电系统是风电场内部的电气系统，输电系

统是连接升压站和集控站的高压电气网络。集电

系统常见的拓扑结构可分为链形、单边环形、双边

环形、复合环形及树形，如图５所示。５种拓扑结构
在风电场规划设计中均有使用，其中链形结构使用

范围最广。为了优化风电场集电系统的拓扑结构，

文献［５１］将生成树法与模拟退火算法相结合，对链
形拓扑结构进行了优化。近年来，随着ＡＩ技术的发
展，文献［５２］将ＡＩ运用到链形拓扑结构优化中，更
加高效地求解了风电机组选址和电缆布局问题。

为了最小化风电机组之间的海底电缆长度，以减少

电缆铺设成本和电力损耗，文献［５３５４］利用图论领
域的旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）模
型优化电缆连接布局，并且文献［５４］提出了一种改
进蝙蝠算法，对电缆连接布局进行优化。为避免在

求得的集电线路布局中出现电缆交叉的情形，文献

［５５］提出运用离散粒子群优化算法对集电线路布
局进行优化，再使用Ｐｒｉｍ算法对单支路风电机组设
计进行复核，从而避免电缆之间相互交叉。

图５　常见风电场集电系统拓扑
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

风电场集群电气系统的规划不仅包含风电场

内部集电系统拓扑的设计，更重要的是多个风电场

共用的输电系统的设计。未来海上风电场发展逐

步迈向深海，随着输电距离的增加，传统高压交流

（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＡＣ）输电方式的

０９



电能损耗越来越大，相对而言，在距离海岸超过２００
ｋｍ的海域建设风电场时，高压直流（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）输电的投资更少、能量传输损
耗更低［５６］。ＨＶＤＣ输电在长距离深海风电场的应
用已经代替 ＨＶＡＣ成为最佳选项。对于地处远离
电网和负荷中心的偏远地区的陆上风电场，ＨＶＤＣ
也被广泛应用于远距离电力输送。而随着电力电

子技术的发展，柔性ＨＶＤＣ相比传统 ＨＶＤＣ能够更
加稳定、高效地将电能传至电网中，其中基于电压

源换流器的 ＨＶＤＣ（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄ
ＨＶＤＣ，ＶＳＣＨＶＤＣ）输电采用了新型的换流器拓扑
结构，通过绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）、集成门极换流晶闸管（ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｇａｔｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，ＩＧＣＴ）、脉宽调制
（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）技术对电流和电压
进行控制，可以实现更快速的电压调节、无功控制

和更高的可靠性，具有更加灵活的输电能力［５７５８］。

直流输电的拓扑结构可以分为点对点式、放射状和

环状拓扑。其中环状拓扑灵活性强，但是投资成本

高，难以在工程上应用，目前工程上使用最多的结

构是放射状拓扑［５９］。为优化输电系统的拓扑结构，

使得 ＨＶＤＣ电缆在满足运行要求的情况下投资最
少，文献［６０］提出一种新的基于平均连接凝聚层次
聚类算法的最优输电网络布局方法，并将其运用于

风电场集群输电系统拓扑优化。对于升压站和集

控中心位置不确定的情况，为了实现海底电缆长度

最短的优化目标，文献［６１］先运用深度优先搜索法
和最短路径法计算出初始最优结构，然后通过基于

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的改进遗传算法对输电网络拓扑进行
优化。在大规模海上风电场集群中，输电海缆路径

很可能受风电场布局限制导致海缆随意穿越风电

场区域，造成安全隐患。为了解决这个问题，文献

［６２］建立考虑海缆可行路径约束的风电场集群输
电系统的经济性模型，通过改进蚁群算法对该优化

问题进行求解。该算法明显提高了迭代速度，所求

得的成本最优值也大幅下降，可广泛应用于风电集

群打捆送出的输电系统拓扑优化问题的求解。

风电场集群微观选址和电气系统的协同规划

能够最大化风能利用、降低电网建设成本、提高电

网稳定性和可靠性并优化维护和运营管理。目前

对于风电场集群布局优化的研究，绝大多数是将风

电机组的微观选址和电气系统的布局分别进行设

计。分解设计任务能降低布局优化工作的难度和

复杂度，但极易造成求得的解仅为局部最优。风电

场集群的风电机组微观选址和电气系统的布局是

相互关联的，未来风电场集群规划的趋势是将两者

结合起来进行联合优化与综合评估，具体可基于博

弈论建立一个主从博弈模型，集群内风电场为领导

者，输电线路设计团队为跟随者，优化目标分别为

集群输出功率最大和输电线路投资最小。两个团

队都希望将自己的收益最大化，在主从博弈的框架

下进行协商和互动，通过调整各自的策略，达到最

优的集群整体规划，实现更高效、更经济的能源

输送。

４　风电场集群多风电场协调控制

风电场集群多风电场协调控制技术是指对多

个风电场之间的相互作用和协同效应进行分析和

优化，以实现整个风电场集群的协调控制和优化运

行。该技术的目标是提高风电场集群的发电效率、

降低系统成本、提高可靠性和可持续性。由于风电

场有功发电的间歇性，大规模风电的集成可能会导

致电网电压波动、传输功率超过设定限值、系统瞬

态稳定性变化等一系列问题［６３］。随着风电场规模

与数量的不断扩增，电网对并网风电场的输出特性

有了更高的要求，需要对集群中的各风电场进行协

调控制，使风电场在一定程度上参与系统调度，以

输出更多清洁能源，减轻系统调峰压力。

对于风电场集群的控制，就是将所处地域毗

邻、特性上相关且拥有共同接入点的多个风电场进

行一体化整合、集中协调控制，平抑出力的波动性

和间歇性，使其具备灵活响应电网调度与控制的

能力［６４］。

４．１　集群控制系统
风电场集群控制系统的研究多从并网角度展

开。文献［６５］从３个层次对风电场集群进行控制，
即确定风电场出力的调度中心，选定执行自动功率

控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）风电机组的
风电场调度层，执行输出限制控制、平滑控制等功

能的风电机组控制层。风电场集群控制一般分为３
个模块［６５］。

（１）集群控制模块：一方面，与风电机组的监控
装置、功率预测装置、升压站和无功补偿设备，如静

止无功发生器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）、静止无功
补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）和静止同步补
偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）连
接，将采集到的数据上传至调度主站；另一方面，响

应调度主站自动电压控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＶＣ）系统控制指令，对风电场并网电压实施闭环
控制。
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（２）风电场功率控制策略确定模块：采用空气
动力模式分析得到风电场内单台风电机组的风能

裕度，结合调度主站功率需求，确定风电场有功和

无功功率控制策略，把优化后的下一周期功率参考

值下发到各台风电机组等设备。

（３）风电机组有功调节能力确定模块：根据风
电机组当前状态以及超短期风能裕度，执行场站级

控制模块下达的指令。确定风电机组 ＡＧＣ有功调
节能力值，并将有功输出状态上传至ＡＧＣ主站。

依据上述模型，风电场集群控制系统结构如图

６所示。

图６　风电场集群控制系统
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆａｒｍｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

站间通信是集群协控的基础环节，通过建立通

信网络连接各个风电场，实现信息交换和指令传

递。常用通信方式包括有线通信（如光纤）和无线

通信（如无线传感器网络），确保各个风电场之间的

实时数据共享和通信。风电场集群控制系统中的

通信方式多采用总线控制，但总线通信方式因受技

术瓶颈限制，不适用于多从站、大数据量的风电场

集群控制系统，而多控制器分布式控制的方式会增

加经济成本和设备复杂度，也不适用于集群控制。

鉴于此，文献［６６］提出一种通信控制系统以解决上
述问题，该系统采用实时子系统与风电场中的设备

通信，将控制信息发送至对应的控制设备；非实时

子系统与风电场中的设备通信，将实时和非实时数

据同时存储至本地数据库和云端数据库。

此外，风电场集群多风电场协调控制过程中须

对每个风电场进行状态监测，以获取关键参数和运

行数据。监测内容包括风机运行状态、发电功率、

风速和风向等信息。通过采集和比较每个风电场

的状态数据，可以了解整个集群的运行状况，及时

发现问题并采取相应措施。同时，须对整个风电场

集群的稳定性进行评估，包括对集群内部的功率平

衡、电压稳定性和频率稳定性进行分析和控制。通

过合理分配功率、协同调节电压和频率等措施，确

保集群的稳定运行，提高集群的可靠性和效益。

４．２　无功电压控制
从研究层次上看，目前针对风电场集群无功电

压控制的研究主要集中在３个方面，即风电机组层、
风电场层和风电场集群层。

恒速恒频的风电机组需要并联电容器组进行

无功补偿。直驱式风电机组和双馈型风电机组均

具备一定的无功调节能力。利用直驱式风电机组

自身的调节能力对风电场无功电压进行控制，有助

于减少无功补偿装置的投资［６７］。但风电机组受全

功率变流器物理特性的影响，功率输出必须满足变

流器的约束，因此，有功功率和无功功率会相互影

响。文献［６８７１］推演了风电机组 ＰＱ容量曲线，
建立动态无功支撑系统，在充分发挥风电机组无功

调节能力的同时，又可以避免发生机端电压越线的

情况。风电场的无功控制主要通过协调风电机组

和无功补偿装置的无功调节能力来实现。在无功

补偿容量的分配过程中，可以用智能优化算法求解

风电场并网运行的无功优化和电压稳定等问题，如

遗传算法和神经网络算法等［７２］。

风电场集群的无功电压控制策略可分为分散

式控制、集中优化控制和分布式／分层控制。当风
电场集群规模较大时，中央控制器的计算负担较

大，相对于集中优化控制，分布式／分层控制能够更
好地提高计算效率。文献［７３］采用具有交替方向
乘子法的双层控制结构，以分布式／分层控制的方
式解决了此优化问题。多目标优化模型同样可以

用于求解无功电压控制问题。文献［７４７６］运用风
电功率波动特性信息，将电压稳定性和经济性作为

目标函数，以寻求风电场集群内各风电场无功出力

的最优分配方案。随着风电场大规模接入电网，

ＡＶＣ也随之改进，三级式风电 ＡＶＣ将风电汇集站
作为中间协调层，形成“ＡＶＣ主站风电汇集站ＡＶＣ
子站”的３层协调控制模式，在协调层进行控制决
策，采用罚函数处理以及改进和声搜索算法得到无

功的最优解［７７］。由于风电场集群接入一般为区域

电网中大规模风电并网，运行控制与当地电网耦合

紧密，文献［７８］通过研究湛江电网大规模风电并网
特性，提出一种二级电压控制策略，通过控制子站
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和控制执行站之间的协调配合实现湛江电网的无

功电压调节，保证了电能的质量，但没有考虑各风

电场之间的无功补偿的分配情况。分配各风电场

之间无功补偿量的控制方法主要包括数学规划算

法、比例分配算法和基于预测的一般优化算法。此

外，在风电场和风电场集群的无功协调过程中，还

可以将储能装置等设备加入无功补偿系统中，以改

善系统的电能质量［７２］。

４．３　有功功率控制
风电场集群功率的控制不等同于各个子风电

场功率控制的简单叠加，须依据风功率预测、风电

机组及风电场出力的概率分布和波动特性，才能实

现这一复杂的系统工程。

风电机组的有功功率控制是指接受来自风电

场场站级的功率参考值，通过单机控制来执行相应

的输出，分为升功率控制模式和限功率控制模式。

升功率控制是指使风电机组功率输出提高的控制，

在额定风速以下时通过最大功率点追踪控制（ｍａｘｉ
ｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）实现，在额定风速
以上时通过变桨控制实现。限功率控制是指使风

电机组输出功率减少的控制，主要通过变速变桨进

行控制［７９］。

风电场场站级控制是指结合上级电网调度中

心的指令和风电机组当前运行状态等相关信息，把

优化后的下一周期功率参考值下发到各台风电机

组。有功控制策略包括比例分配算法和多目标优

化法。在不同风速下，风电机组动态特性差异较

大，文献［８０８１］通过分析不同风速下风电机组桨距
角和转速，提出采用模糊评价算法确定权重分配，

以完成一次调频的风电场有功功率分配。这种方

法能够得到较平滑的功率输出，减小风电机组转速

和桨距角的变化频率。

风电场集群的有功功率控制包括４种模式：输
出计划跟踪、峰值负载调节、频率调节和紧急有功

功率支持［６３］。输出计划跟踪是指对各个风电场输

出计划的跟踪，以达到内部优化、协调和执行调度

中心发布的输出计划的目的。峰值负载调节是指

在电网安全裕度比较高的条件下，风电场集群将根

据最大输出能力运行。否则，应在限功率并网状态

下运行。频率调节是指当系统频率超过预设死区

时，风电场应参与一次和二次频率调节。紧急有功

功率支持是指当传输系统过载时，应激活紧急控制

以减少有功输出。风电场集群多采用有功功率分

级控制，分配各风电场有功输出的方法主要包括：

加权算法、计划排队法和数学规划法等。文献［８２］

根据有功功率分层控制思想，建立了“中央调度站
风电场集群主控站风电场执行站”三级有功功率控
制方案，并提出在正常运行条件和应急运行条件

下，风电场集群的实时有功功率控制策略。为了实

现复杂的实时调度和快速控制，文献［８３８６］基于分
层主动协调控制策略，将优化控制问题分解为可并

行求解的小规模优化问题，依据预测模型结果，对

风电场集群不同运行模式下的有功功率进行协调

控制，以优化各风电场的有功输出，保证电力系统

的安全和稳定。

风电场集群的功率控制属于群体控制，由多个

被控对象组成，即多个风电场，每个风电场有不同

的出力和波动特性，且风电机组之间的波动特性存

在较大差异。因此在提高输出功率的同时应关注

协调风电场及风电机组之间差异化动态特性的问

题。此外，若风电场未采用集群控制系统并网，可

选择利润最大化的方案。若风电场并网采用集群

控制系统，就要首先选择使电网安全稳定运行的方

案。服从电网分配必然会造成风电场之间赢利不

均的现象，因此，须建立并完善与风电场收益相关

的调度补偿机制，从综合考虑风电场侧和电网侧效

益的角度研究集群控制系统，实现风电场集群的经

济运行。

５　主要存在问题

目前风电场集群组合预测技术、风电场集群协

同优化规划技术和风电场集群协调控制运行技术

的应用虽然已经有效地提高了风电场集群的整体

效益，但是想要进一步提高集群的收益，仍然存在

一些问题需要解决。

风电场集群组合预测技术方面。（１）计算复杂
性：集群预测需要处理大量数据和求解时空相关

性，耗费大量计算资源和时间。（２）数据维度和模
型简化：为平衡计算成本和预测精度，部分方法降

低数据维度或简化数学模型，忽略了不同风电场间

的时空相关性。

风电场集群多风电场协同规划技术方面。（１）
孤立的规划方法：微观选址和电气系统布局往往独

立进行，缺乏整体协同考虑，导致规划结果局限于

某一方面的优化。（２）多目标优化挑战：涉及多个
优化目标，目标之间存在冲突和权衡，需要找到最

佳平衡点。

风电场集群多风电场协调控制技术方面。（１）
多变量优化问题：涉及多个变量的优化，具有高度

复杂性和非线性特征，增加了问题的难度和计算负
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荷。（２）资源分配不均：不同风电场间资源分配可
能不均衡，导致一些风电场过载，而其他风电场资

源闲置，降低整体效率和经济性。（３）控制决策时
延：分布式控制系统的时延可能导致控制响应不及

时，影响对集群动态变化的实时调整，降低系统的

灵活性和鲁棒性。（４）经济效益衡量问题：功率分
配和无功补偿可能影响风电场的收益，需要建立合

理的调度补偿机制，综合考虑风电场侧和电网侧的

经济效益。

以上述问题为出发点，进一步研究和改进这些

技术，有助于提高预测准确性、规划效率和控制性

能，实现风电场集群的高效、稳定和可靠运行。

６　总结与展望

规模化开发风能资源是实现双碳目标的重要

举措之一，也是助力我国成为风电强国的必由之

路。文中总结了风电场集群预测、规划与控制的关

键技术，主要结论如下：

风电场集群功率预测方面，目前的研究方向主

要集中在风电场集群功率预测模型的改进和数据

特征提取上，其中ＡＩ算法和时空相关性模型是研究
的热点和难点。为了提高预测精度，研究者们致力

于通过对预测结果进行误差修正、优化预测结果的

评价指标等手段来进一步完善模型。此外，一些双

目标模型在单个风电场的预测中已经证明效果不

错，未来也可将其应用到集群预测中。

在风电场集群规划的研究中，除了降低风电机

组微观选址过程中相邻风电场尾流效应的影响或

优化电气系统拓扑结构外，当前研究还关注如何优

化风电场的经济效益和运行稳定性。因此，未来的

风电场集群规划需要将微观选址和电气系统综合

考虑，并采用博弈论相关理论建立博弈模型，以整

体规划为目标，实现风电场集群的最优布局。除此

之外，在深海或偏远地区建设风电场时，ＨＶＤＣ输电
技术也是一种重要的考虑因素。

风电场集群控制系统主要分为无功电压控制

环和有功功率控制环，以实现对风电场的协调控

制。在安全裕度较高时，风电场可以最大化发电

量，但在电网要求风电场参与协调控制时，风电场

需要按上级参考功率发电以满足电网需求。同时，

为了平衡风电场之间的利益分配，须建立完善的风

电场输出功率协调补偿机制。

文中比较全面地介绍了风电场集群化发展模

式下相关的预测、规划和控制关键技术，为研究该

领域的学者和从业人员提供了较好的参考和指导。

对于风电场集群未来的展望和发展趋势，可以主要

考虑以下几个方面：

（１）技术创新与集成优化。随着技术的不断进
步，可以预见到风电场集群预测、规划和控制技术

将进一步得到改进和优化。例如，结合 ＡＩ、大数据
分析和机器学习等技术，可以提高预测精度和准确

性，进一步优化风电场集群的布局和配置。同时，

通过优化电气系统布局和控制策略，可以提高风电

场集群的经济效益和运行稳定性。

（２）跨区域协同与智能电网融合。随着风电场
集群的规模化发展，跨区域协同和智能电网的概念

将成为关注的焦点。在未来，可以预期风电场集群

将与其他可再生能源资源进行协同发展，以实现更

高效的能源利用和供需平衡。同时，智能电网技术

的应用将促进风电场集群的灵活性和可调度性，提

高电网对风电的接纳能力。

（３）深海和偏远地区开发。随着陆地风电资源
的逐渐饱和，深海和偏远地区的风能资源成为新的

开发热点。未来的发展趋势将涉及深海风电场集

群的建设和运营，同时需要解决海上输电和电网接

入等技术挑战。ＨＶＤＣ输电技术和海上风电场布局
优化将成为关键研究领域。

（４）电力市场和政策环境。风电场集群的规模
化发展离不开健全的电力市场和政策环境的支持。

未来的发展趋势将涉及更加市场化和灵活的电力

交易机制，以及更加清洁和低碳的政策支持。同

时，加强国际合作和经验共享，推动全球风电场集

群的发展和合作，也将成为未来的发展趋势之一。

总体而言，未来风电场集群的发展将面临多个

方面的挑战和机遇，包括技术创新、协同发展、跨区

域融合、深海开发和政策支持等。通过不断加强研

究和创新，风电场集群必将实现可靠性、高效性和

可持续性发展，为推动我国能源转型和实现双碳目

标作出重要贡献。
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