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摘     要：随着风电并网规模的增长，电力系统稳定性面临更多挑战，迫切需要高效的风电集群协调控制技术。首先

分析频率控制、功率平滑控制、电压控制、最大功率输出控制等风电集群协调场景的基本原理；在此基础上，分析分

散式、集中式和分布式风电集群协调控制框架的性能，探讨新型控制框架的技术特点和优势；接下来，综述风电集

群协调控制实现算法，包括模糊算法、一致性算法、模型预测控制、交替方向乘子法、人工智能算法、群智能算法等，

讨论不同算法的适用场景；最后，展望风电集群协调控制技术的发展趋势，指出跨学科融合的实现新思路。
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Abstract： With the growth of wind power grid-connected scale， power system stability is facing more challenges， 

necessitating efficient coordinated control techniques for wind power clusters. The basic principles of coordination in 

wind power cluster scenarios are analyzed， such as frequency control， power smoothing control， voltage control， and 

maximum power output control. On this basis， the coordinated control framework performance of decentralized， 

centralized， and distributed wind power clusters is analyzed， and the technical characteristics and advantages of new 

control frameworks are explored. Next， algorithms for coordinated control of wind power clusters are reviewed， 

including the fuzzy algorithm， consistency algorithm， model predictive control， alternating direction multiplier 

method， artificial intelligence algorithm， and swarm intelligence algorithm， and the applicable scenarios of different 

algorithms are discussed. Finally， the development trend of coordinated control techniques for wind power clusters is 

projected， and new insights into achieving interdisciplinary integration are provided.
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为了应对气候变化、加快能源变革与转型，中

国政府提出了“双碳”重大战略目标。在此目标的

驱动下，大力推动新能源高质量发展势在必行。作

为新能源的代表，风力发电近年来发展迅猛［1］。截

至 2024 年 6 月，中国风电总装机容量已突破 4.67 亿

千瓦，占所有电源结构的约 14.96%。为实现与碳中
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和目标的有效衔接，在“十四五”期间，中国风电年

均新增装机容量将在 5 000 万千瓦以上，2025 年后，

该数字将不低于 6 000 万千瓦。预计 2030 年，中国

风电将至少达到 8 亿千瓦 ，2060 年将达到 30 亿

千瓦［2］。

在风电的快速发展趋势下，电力系统安全稳定

运行所面临的挑战显著增大［3⁃8］。首先，大部分风机

通过电力电子设备与电网连接，难以像传统发电机

那样通过自身旋转动能的变化来直接响应频率变

化，大规模风电并网容易造成系统惯性的下降，从

而影响系统频率稳定性［9］。其次，风电具有较强的

波动性，会给系统的有功备用带来巨大的压力。早

期研究一般通过增加备用容量来缓解系统的有功

平衡，保证系统的稳定运行，但随着风电在系统中

渗透率不断攀升，该方式在经济性与可行性方面均

难以承受［10］。此外，大规模风电场一般距离主网较

远，外部电网可能无法为风力发电场提供有效的电

压支撑［11］，风速的波动性容易导致风电场并网点电

压波动甚至造成整个场站脱网［12］。

为减少风电不利特性对电网的影响，国内外学

者不断挖掘风机自身的调节潜力、并通过风电场内

的风机协调实现整个场站的优化运行与对电网的

主动支撑。在风机层面，机组变流器的灵活调制特

性被充分发挥，通过模拟同步发电机特性实现对电

网频率的惯性响应，并利用机组剩余容量调整无功

的输出功率；此外，机组叶片角度和转速调整可实

现风能捕获效率与尾流效应的改变［13］。风电场层

面的主动控制能力也被充分发掘，并受到了多项风

电并网接入导则的严格要求，风电场不仅需要保证

电能生产，通过减少不同风机之间的尾流影响以实

现整个场站的最大功率输出，还需要为电网提供频

率和电压支撑；此外，为缓解风速波动性的影响，风

电场需对其整体出力进行平滑，以减少对电网的

冲击［14］。

风电场的规模正在向大型化发展，大型风电场

可能包含数十甚至上百台风机。随着风电场规模

的不断扩大，协调场内风机、保障风电场的安全经

济性并使其参与电网优质运行面临重大挑战［15］。

首先，大规模风电场内部不同位置的风速存在显著

差异，尾流效应在规模较大的风电场中影响范围更

广，需要采用更精细的控制策略来优化各风机的运

行，以减少能量损失［16］。风速波动一般在秒级尺

度，随着风机数量的增多，如何快速实现大规模风

电集群的功率协调，以适应快速波动、维持风电场

自身与电网稳定运行，是亟待解决的难题。为此，

国内外学者对大规模风电集群协调控制问题展开

大 量 研 究 ，极 大 发 挥 了 风 电 场 对 电 网 的 支 撑

作用［17］。

本文从协调控制类型与原理、控制框架、实现

算法角度出发，总结了近年来国内外的风电集群协

调控制技术。此外，针对风电场协调控制面临的问

题，并结合当前发展的人工智能技术、大语言模型、

数学优化理论，对未来风电集群协调控制的研究方

向进行展望。

1    风电控制的基本原理

1.1    频率控制

风电参与电网频率控制是指通过调整风电机

组的输出功率，响应电网频率的变化。风电参与电

网频率控制通常分为基于风机转子动能的控制和

功率备用控制 2 种方式。基于风机转子动能的控制

通过在风电机组的有功功率控制系统中引入与系

统频率相关的控制环节，实现风机转子中蕴含的旋

转动能与电磁功率的相互转换；功率备用控制通过

超速或变桨减载运行，预留功率备用以支持电力系

统调频。

转子动能控制包括短时功率超发控制、虚拟惯

性控制、下垂控制以及综合惯性控制。短时功率超

发控制的原理如图 1 所示，其在频率下降时增加额

外有功信号，利用风机旋转动能短时提升输出功

率；当转速下降到一定程度时，降低输出功率以恢

复转速［18］。

发生频率扰动 时间

功率
Pref1

Pref2

Pref

Dt1 Dt2

0

图 1    短时功率超发控制原理

Figure 1    Control principle of short⁃time power increase

虚拟惯性控制原理如图 2 中点线方框所示。该

方法通过在风机有功控制部分引入与频率变化率

相关的控制环节，使风机出力响应频率变化。文

献［19］首次定义了虚拟惯性的概念，通过虚拟控制

实现风机转子动能释放以支持系统频率调整。文

献［20］在虚拟惯性控制基础上增加转速保护模块，
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防止转速越限，抑制频率二次跌落。下垂控制的原

理如图 2 中短线方框所示。该方法根据频率偏差调

节风机有功出力。文献［21］提出差异化整定下垂

控制参数的方法，以提升风电机组的调频性能。文

献［22］结合变下垂控制与减载控制策略，有效协调

了风电机组在不同风速下参与系统调频的能力。

虚拟惯性控制在频率变化初期起主要作用，而

下垂控制在频率偏差逐渐增大时发挥风机的调频

作用。综合惯性控制结合了两者的优点，其原理如

图 2 中粗线方框所示［23］。

综合惯性控制

下垂控制

虚拟惯性控制

PI

Kin

Kf
Df

df/dt Tin，ref

Tw，refDw
‒

+

+‒

Tref

Tf，reffref

fgrid

wm，meas

wm，refPel，meas

ωm

P

d
dt

变流器
控制

图 2    虚拟惯性控制、下垂控制与综合惯性控制原理

Figure 2    Principle of virtual inertial control, droop control, 
and integrated inertial control

以上 4 种控制方法本质上都是利用风机转子中

蕴含的动能去弥补风机的频率响应能力。然而，风

机转子中的动能有限，在恢复转速过程中，容易造

成频率的二次跌落。为减轻频率二次跌落，通常对

风机附加调频策略进行优化，或根据转速恢复控制

策略进行改进。

在附加调频策略优化方面，文献［24⁃25］考虑

风电出力约束，提出基于综合惯性控制的变参数

调频策略；文献［26］以提升频率一次跌落最低点为

目标，整定风机惯量下垂系数；文献［27］提出考虑

风速和频率变化的自适应虚拟惯量变参数调频策

略；文献［28］提出基于粒子群算法的下垂系数整定

方法，能够调整不同风速区中风机的调频能力。文

献［29］指出增大下垂系数虽然可以减缓频率一次

跌落，但会带来较严重的频率二次跌落问题。文献

［30］评估了频率一次、二次跌落最低点等频率特

征，通过统一结构下的模型整定风电调频参数。

在风机转速恢复策略优化方面，文献［31］提出

频率支撑阶段输出功率的恢复策略，提升了频率二

次跌落最低点；文献［32］提出基于综合惯性控制和

短时过载控制的改进控制器；文献［33］提出一种基

于扭矩限制的频率支撑改进方法，加入低通滤波器

以消除频率的高频噪声干扰；文献［34］通过分段函

数和 Logistic 函数设计风电机组转速恢复曲线，提

出一种柔性频率响应策略；文献［35］考虑风机释放

转子动能的极限，提出分组控制与有序转速恢复的

调频策略。

功率备用控制方法包括变桨控制、超速控制、

变桨与超速协调控制。变桨控制通过调整桨距角

实现风机减载和调频，但响应速度受限于机械惯

性，适用于中高速风况。文献［36］结合减载控制与

下垂控制，提出实时桨距角控制方法，提高风机对

频率变化的实时响应能力。超速控制通过增加风

机转速使工作点沿功率—转速曲线变化，实现减载

运行，从而在频率下降时通过降低转速增大输出功

率，抑制系统频率降低。文献［37］结合超速控制与

转子动能控制，有效提升了系统的惯性响应能力和

一次调频能力。文献［38⁃39］提出一种结合超速控

制与变桨控制的协调控制方法，根据风速灵活切换

策略，以发挥各自优势并提升风电机组调频能力。

综上所述，转子动能控制依赖风机内部旋转动

能的释放，其能够在短时间内快速响应频率波动，

具有较高的灵活性和响应速度。然而，这类方法的

局限在于动能有限，恢复过程中容易引发二次频率

跌落。为此，研究人员提出了多种调频策略优化方

案，如自适应虚拟惯量控制和下垂系数优化，以减

缓频率跌落并提高系统的频率稳定性。

相比之下，功率备用控制通过变桨控制和超速

控制等方法，为风机调频提供了更多的功率支持，

特别是在风速较高时能够有效预留调频备用。然

而，该类方法受制于机械惯性的影响，响应速度较

慢。通过与动能控制的协调使用，可以弥补各自的

不足，进一步增强风机的频率响应能力。

1.2    功率平滑控制

由于风电具有间歇性和随机性，受风速波动的

影响较大，导致其输出功率容易出现大幅度的波

动。为了应对这种波动性，一般采用惯性控制、变

桨控制、储能系统等手段对风电功率进行平滑。功

率平滑可提高风电的可预测性和可靠性，减少对电

网的冲击，增强风电场的并网能力，从而提升电力

系统的稳定性和安全性［40］。

风电功率平滑中的惯性控制和变桨控制与频

率调节中的方法类似。文献［41］提出了一种基于

能量平衡和转子惯性的平滑功率算法，用于平滑风

电机组的输出功率。文献［42⁃43］利用双馈感应发

电机的转子惯性和转速控制技术，结合脉冲宽度调

3
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制，实现风电机组输出功率的平滑。文献［44］提出

了一种使用比例⁃积分控制的桨距角调节方法，以此

实现风机功率平滑。

储能技术是实现功率平滑的关键手段［45］。当

风力发电过剩时，储能系统吸收多余电能；而当电

力需求上升或风力发电不足时，则释放储存的电

能，以此补偿输出波动。电池储能是风电功率平滑

中的主要选择［46］。文献［47⁃49］提出了基于模糊逻

辑的风电功率平滑控制方法，通过调节电池储能的

充放电来减少风电和光伏系统的输出功率波动。

此外，超级电容器、超导磁储能、飞轮储能等储能系

统也被用于风电功率平滑［23，50⁃52］。

风电功率平滑技术的应用显著提升了风电的

可预测性和电网适应性。惯性控制和变桨控制能

够在短时间内平缓输出波动，但其调节能力有限，

难以应对长时间或较大功率波动。储能系统则作

为重要的辅助手段，能够有效吸收和释放电能，增

强风电场在不同风况下的稳定输出能力。未来的

研究应聚焦于多种控制手段的协同优化，尤其是在

大规模储能与先进控制算法的结合下，进一步提升

风电场的稳定性、可靠性及并网能力，确保电力系

统的长期稳定运行。

1.3    电压控制

风机通常配备有变流器，能够灵活调节无功功

率的注入或吸收，以响应电网电压的变化。然而，

在实际运行中，风机有功输出直接关系到电网的平

衡与稳定，因此一般优先执行有功调节或参与电网

频率支撑，在有功调节完成或有余力时才进行无功

调节。在电压控制方面，现有研究更多地侧重于如

何量化与优化风机的无功调节潜力，以实现电网电

压的有效支撑和电力系统整体运行的稳定性。这

种研究有助于提高风电对电压波动的响应能力，增

强其对电力系统的适应性和可靠性。

风力发电系统的无功调节能力与其设计类型

紧密相关。永磁直驱风力发电机通过调节变流器

的直流侧电压来控制发电机的电磁功率，从而稳定

直流侧电压。双馈风机定子和网侧变换器均能够

产生无功，文献［53⁃55］对双馈风机的功率特性进行

了深入分析，其定子的无功功率极限值可表示为
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 （1）

式中，Q s，max、Q s，min 分别为定子无功功率的上限和下

限；Im 为励磁电流；U s 为定子电压；X s、Xm 分别为定

子和励磁电抗；P s 为定子的功率。

双馈风机网侧变换器的无功功率的极限为

ì
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ïïïï

ïïïï
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g，max - ( )sP s

2
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式中，s 为转差率；Q g，max、Q g，min 分别为网侧变换器无

功功率的上限和下限；T g，max 为网侧变换器的额定

容量。

结合定子和网侧变换器的无功功率限制，双馈

风机的无功功率的极限为
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结合以上推导，文献［56］通过选择最优的励磁

电流组合，实现转子和定子电流的平衡分配，增强

风机无功发电能力。文献［57］提出了一种风机内

部无功分配策略，当系统所需无功功率不超过定子

无功极限时，由定子提供无功，否则网侧变换器补

充剩余无功。文献［58］同样关注风机内部无功分

配，提出由定子优先提供无功，不足时网侧变换器

和定子采用等比值分配方式共同承担。文献［59］
总结了 3 种无功分配策略，并提出基于无功正负值

的分配方法，即正无功由网侧变换器提供，负无功

由定子提供。  
通过优化无功功率的分配与调节，风力发电系

统能够有效支撑电网电压的稳定性。永磁直驱风

机和双馈风机各有优势，尤其是双馈风机通过定子

与网侧变换器的协同作用，在无功功率的灵活调节

上表现突出。现有研究多集中于提高无功分配策

略的效率和可靠性，有效提升了风电场对电压波动

的响应能力。未来的研究应着眼于更加智能化、动

态化的无功调节方式，以进一步提高风电在电力系

统中的电压支撑能力。

1.4    最大功率输出控制

尾流效应是指风轮机旋转时在其后方留下的

低速气流区域影响后方风轮机的风速和功率产出，

导致发电效率降低的现象，对风电场功率输出有显

4
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著的负面影响，如图 3 所示。尾流效应能够使单个

位于下游的风机功率降低至原来的 40%，并导致整

个风电场的功率产出减少 54%［60］，还可能造成风电

场 20% 到 30% 年度收益的损失。因此，最大功率

输出控制通过适当的控制和优化策略，改善风电场

内的尾流效应，从而提高风电场的整体输出功率。

风机 1 的来风速度剖面

风机 1 风机 2
风机 1 产
生的尾流

风机 2 的来
风速度剖面

图 3    两风机之间的空气动力学耦合现象

Figure 3    Aerodynamic coupling phenomena 
between two fans

为减少尾流效应导致的损失，可通过优化风电

场内风机布局提高电能产量［61⁃62］，但该方法会受到

电气连接成本、当地地形等条件的约束［63］。此外，

可通过桨距角调节、降低机械负荷等控制方式优化

整个风电场的性能，减少尾流效应带来的经济损

失［64］。常用的控制方法包括轴向感应控制、基于偏

航的尾流定向、风机重新定位及通过单独的叶片俯

仰控制和机舱倾斜来实现尾流重定向。轴向感应

控制也称为功率降低，通过减少上游风机的轴向感

应因子来降低其功率输出，减少了尾流中的动量亏

损，使得下游风机能够获得更高的风速［65］。基于偏

航的尾流重定向利用风轮机的偏航操作来改变尾

流的下游路径，减少下游风机的尾流干扰，提升其

风能捕获效率［66］。风机重新定位技术通过动态改

变海上风电场中浮动风机的位置，有效降低尾流的

相互干扰，增加风电场的整体功率输出［67］。叶片俯

仰控制通过调整风机单个叶片的俯仰角度来改变

尾流的分布，实现尾流的重定向［68］。机舱倾斜控制

通过机舱的倾斜来调整尾流的方向，在理论上能够

显著提高风电场的功率输出［69］。然而，由于现代风

机设计普遍不包含机舱倾斜的功能，这种控制方法

的实用性受到了一定限制。

尾流效应对风电场的发电效率具有显著负面

影响。通过调整风机布局、桨距角控制以及偏航和

叶片俯仰控制等方法，能够有效减轻尾流效应对下

游风机的干扰，提升风能利用率。目前，各种控制

方法在实际应用中面临成本、技术实现等多重限

制，尤其是对于复杂的风电场地形和浮动风机场

景。未来的研究方向应结合先进的优化算法和实

时监测技术，实现风电场功率输出的动态优化，进

一步提高风电场的整体效率和经济收益。

2    风电集群协调控制框架

2.1    分散式控制框架

分散式控制框架如图 4 所示。在该控制中，每

个控制器仅基于自身信息做出决策。分散式控制

有效提升了系统的模块化和可扩展性，同时增强了

容错性与对不确定性的适应程度。此外，分散式控

制能有效应对大规模系统的复杂性和动态变化，实

现快速响应，因此适用于如风电等机组分布空间广

泛且运行环境多变的场景。

风机控制器 风机控制器 风机控制器

负载负载负载

… …

测量与通信 控制命令 电气网络

图 4    分散式控制框架

Figure 4    Decentralized control framework

分散式控制的局限性在于：一方面，由于每个

控制器仅基于自身信息做出决策，信息的局部性可

能导致全局最优性难以实现，从而影响系统的整体

性能；另一方面，分散式控制器之间的协调和同步

可能存在挑战，尤其是在需要快速响应和高精度控

制的场景。

文献［70⁃71］提出了适用于风电场的变下垂电

压控制方法，该方法仅依赖风机自身信息进行控

制，不存在与其他风机或风电场控制中心的信息交

互，与传统固定增益下垂控制相比，该方法在减轻

电压波动和提高电压调节能力方面更为有效。

2.2    集中式控制框架

集中式控制框架如图 5 所示。该控制方法通过

中央处理单元对系统的所有进行协调控制和统筹

管理。在风力发电场的集群协调控制研究中，集中

式控制方法通过风电场控制中心对全部风机进行

集中监控和数据分析，从而评估当前的功率产出与

未来调整需求，保障风电场整体安全经济运行。
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负载负载负载

测量与通信 控制命令 电气网络

风机控制器

……

风机控制器风机控制器

风电场控制中心

图 5    集中式控制框架

Figure 5    Centralized control framework

尽管集中式控制在风电集群协调控制中具有

全局决策的优势，但也存在一些局限性。首先，集

中式控制高度依赖于中央控制单元的性能和可靠

性，一旦中央控制单元发生故障，整个系统的运行

可能受到严重影响。其次，集中式控制对通信网络

的依赖较强，需要实时获取和处理大量数据，因此

对通信带宽和数据处理能力要求较高。在大规模

风电场中，通信延迟和数据丢失可能导致控制策略

滞后，影响系统响应速度和控制精度。此外，集中

式控制的决策过程较为复杂，可能需要耗费大量时

间进行数据分析和优化计算，难以应对快速变化的

运行环境和突发事件。在面对多变的风力资源和

复杂的运行条件时，集中式控制可能难以实现及时

调整，导致系统的灵活性和适应性不足。

文献［71］提出了一种风电集群集中式无功功

率调度方法，旨在延长上游风力涡轮机电力转换器

的寿命。文献［72］提出了基于集中式模型预测控

制的协调电压控制策略，通过优化问题表征控制目

标和操作约束，为大规模风电场的集中控制提供了

有效的解决方案。文献［73］采用了一种基于分群

协调的风电协调控制方法，通过将运行状态相近的

风机进行整合，减少了优化变量的数目，显著降低

了计算负担和优化问题的复杂性。文献［74］采用

了粒子群优化算法，提出了一种集中式风电场的无

功功率调度方法。

2.3    分布式控制框架

分布式控制框架如图 6 所示。在该框架中，每

个控制器依据自身及邻近信息作出决策，共同实现

系统级优化控制目标。由于不依赖于控制中心，分

布式控制可有效提高系统的可扩展性，避免了中心

化系统的单点故障问题。此外，分布式控制能有效

应对大规模系统的复杂性和动态变化，实现快速

响应。

文献［75］通过优化风机无功功率利用率，提出

了一种基于 ADMM 的风电集群分布式电压控制方

法。文献［76］提出了一种风电场无功功率容量利

用率最大化控制方法，该方法采用分布式控制方

案，能够处理不确定性和非线性问题，有效提高了

算法的鲁棒性。文献［77］将风机分为几个组，采用

分布式一致性方法进行协调，以实现风电场无功功

率管控。文献［78］将最优无功功率控制问题转化

为最小化电压偏差和减缓风机无功输出波动的问

题，并使用分布式 ADMM 对该问题进行求解。

风机控制器

负载

测量与通信 控制命令 电气网络

负载 负载

…

风机控制器 风机控制器

…

图 6    分布式控制框架

Figure 6    Distributed control framework

2.4    性能对比及其他新型控制框架

从文 2.1~2.3 的分析可以看出，不同控制框架

均已应用于风电集群协调控制并在不同方面取得

了优异的性能。表 1 展示了分散式、集中式和分布

式控制框架的性能对比。

表 1    分散式、集中式和分布式控制框架的性能对比

Table 1    Performance of decentralized, centralized, 
and distributed control frameworks

检测

框架

集中式

分散式

分布式

响应

速度

差

优

中

控制准

确性

优

差

良

经济

性能

中

差

良

计算复

杂性

优

差

差

通信

负担

优

差

良

单点故障

稳定性

差

优

中

可扩

展性

中

优

中

为充分整合不同控制框架的优势，国内外学者

提出了多种新型控制框架。文献［79］提出了一种

基于 ADMM 的风电场双层分布式无功优化方法，

上层求解以网损最小化为目标的风电场无功指令，

下层对上层指令进行再分配，该方法在分层的基础

上不需要一致性协议来解决优化问题。文献［80］
提出了一种集中‒分散混合式框架的风电场有功功

率调度策略，上层采用 MPC 策略将风电场级的有

功功率控制设定点分配到各个预先划分的风电集
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群，下层采用传统的比例分配策略分配集群内风机

的有功功率，该分层策略有效减少了优化问题规

模，消除了动态跟踪误差，增强了动态调度的稳定

性和鲁棒性。文献［81］提出了一种两阶段电压控

制方法，用于分配储能系统和风电场功率，以在不

需要任何集中计算和通信链路的情况下实现接近

全局最优的性能。

3    风电集群协调控制实现算法

3.1    模糊算法

模糊算法，也称为模糊逻辑控制（fuzzy logic 
control，FLC），通过引入隶属度的概念，模糊算法扩

展了传统集合和逻辑的边界，使得算法能够处理和

推理不精确、不确定的信息。由于模糊算法的这种

特性，它在风电集群协调控制中得到了广泛应用。

文献［82］提出了一种基于改进模糊层次分析

法的风电场有功功率分配方法。文献［83］提出了

一种考虑模糊多目标优化的风电场无功电压分区

控制方法。文献［84⁃85］采用模糊控制技术实现了

风电功率的平滑控制。文献［86］设计了模糊改进

线性自抗扰控制器，并将其应用于永磁直驱风电系

统的最大功率点跟踪。文献［87］提出了一种基于

模糊控制的风电机组变系数综合惯性控制策略。

文献［88］利用模糊控制实现了风电机组转子动能

控制策略中的二阶滤波器参数的在线调整。文献

［89］采用模糊控制实现永磁直驱风电系统的变桨

增益控制。文献［90］提出了基于模糊控制的储能

电站无功控制策略，在风电场电压波动时，调节储

能电站的无功输出以支撑母线电压。文献［91］利

用模糊控制设计和实现了风电场飞轮储能系统的

控制策略。文献［92］利用模糊控制开发了一种振

动抑制控制策略，用于应对风电机组在复杂工况下

的振动问题。

3.2    一致性算法

一致性控制是指在多智能体系统中，依据算法进

行信息交换并调节状态变量，逐步使全局的状态变量

趋近并收敛于同一个稳定值。实现这一过程的算法

称为一致性算法。对于由 n个智能体构成的多智能体

系统，状态变量 x=[ x 1，x2，…，xn ]T，其中 xi 表示第 i
个节点的状态变量，则连续一致性算法可表示为

ẋ i = -∑
j ∈ N i

aij ( xi - xj ) （4）

在一致性算法中，所有的节点依照相同的方法

重复迭代计算，使得全局的状态变量收敛于共同

值，从而达成一致。连续一致性算法基本控制如图

7 所示。

PI控制器- ∑
j ∈ Ni

aij ( xi - xj ) xi
xi

xj

x 'i

+ +

图 7    连续一致性算法基本控制

Figure 7    Basic control block diagram of continuous 
consistency algorithm

一致性算法在风电集群协调控制中有着广泛

的应用。文献［93］提出了一种新的分布式控制策

略，通过比例一致性算法，对 2 种类型风机的有功功

率输出进行协同优化，解决了传统分配策略的不

足。文献［77］通过一致性算法对风机进行分组协

调控制，并通过仿真和实时硬件在环仿真验证了所

提方法的有效性和优越性。文献［94］采用一致性

算法实现了风电场内各风机之间的分布式通信和

协调。文献［95⁃96］均使用分布式的极值搜索控制

技术，并结合动态平均一致性估计器，实现风电场

功率输出最大化。文献［97］提出了一种非中心化

协调优化策略，利用一致性算法确定风机的通信分

组，实现了海上风电场发电量的最大化。文献［98］
提出了一种双层分散式功率控制方案，其中上层采

用一致性算法，在多个风电场之间实现功率共享。

文献［75］提出了基于交替方向乘子法的一致性算

法，实现了大规模风电场群的分布式电压控制。

风储协同运行在应对风电波动、改善电力系统

运行和提高经济效益方面具有重要作用［99］，成为当

前研究的热点之一。已有学者将一致性算法用于

风电场与储能系统的协调控制。文献［100］利用一

致性算法解决了大规模风电场和绝热压缩空气储

能站在频率调节中的协调控制问题。文献［101］针

对配备储能的风电场，提出了一种考虑通信延迟的

分布式一致性控制方法，以维持风电系统的稳定功

率输出。文献［102］提出了一种基于一致性算法的

分布式控制方法，用于风电场中储能的实时控制。

文献［103］提出了一种基于一致性协议的分布式风

电‒储能联合系统协同控制策略，实现了不同储能

设备之间的实时功率共享。

3.3    模型预测控制

模型预测控制（model predictive control，MPC）
是一种先进的控制策略，它通过建立系统的动态模

型来预测未来的系统行为，并据此优化控制策略。

7
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与传统最优控制的不同之处在于，MPC 仅考虑未来

几个时间步而非在整个时间域上求解优化问题。

MPC 的结构框图如图 8 所示。

滚动
优化

控制
资源

预测
模型

反馈
校正

yr（k） u（k）
+
‒

y（k）

e（k）

yp（k）
‒+

图 8    MPC 的结构框图

Figure 8    Block diagram of MPC structure

目前根据 MPC 控制结构的不同，可以将其分为

以下3种形式：集中式MPC（centralized MPC，CMPC），

分散式 MPC（decentralized MPC，DEMPC）和分布

式 MPC（distributed MPC，DMPC）。3 种 MPC 控制

结构的对比如图 9 所示［104］。集中式 MPC 结构仅配

备了一个 MPC 控制器，该控制器能够收集所有子

系统的状态量信息并进行优化计算以获得控制量；

分散式 MPC 给每一个子系统均配备一个 MPC 控

制器，各子系统通过求解自身的代价函数获得最优

的控制量，并不与其他子系统通信；分布式 MPC 与

分散式 MPC 的结构基本相同，唯一的区别是分布

式 MPC 中各子系统 MPC 控制器在决策时需要相

互交换控制量信息。

子系统 2 子系统 3子系统 1

全系统 MPC 控制器

x1 u1 x2 u2 x3 u3

（a） CMPC

x1 u1 x2 u2 x3 u3

子系统 2 子系统 3子系统 1

子系统 1
MPC控制器

子系统 2
MPC控制器

子系统 3
MPC控制器

（b） DEMPC

子系统 1
MPC控制器

子系统 2
MPC控制器

子系统 3
MPC控制器

子系统 2 子系统 3子系统 1

x1 u1 x2 u2 x3 u3

u1

u2

u2

u3

u1

u3

（c） DMMPC

图 9    3 种 MPC 控制结构对比

Figure 9    Comparison of three MPC control structures

模型预测控制已被广泛应用于风电集群协调

控制。文献［77］提出了一种基于 MPC 的大规模海

上风电集群无功功率协调和公共耦合点电压调节

方法。文献［105］探讨了基于 MPC 的风电场电压

协调控制策略，确保母线的电压维持在可行范围

内，同时最大化无功储备。文献［106］提出了一种

基于 MPC 的海上风电场电压控制策略，通过协调

风力发电机和风电场侧的电压源换流器，维持电压

稳定并减少系统功率损耗。文献［80］提出了一种

基于 MPC 的分层优化策略，通过减少动态跟踪误

差，显著提升了风电场有功功率调度的鲁棒性。文

献［107］将 MPC 控制器与风电预测/储能系统相结

合，不仅平滑了风电功率输出，还优化了储能系统

的使用效率。在风力机功率设定点分配方面，文献

［98］提出了一种风电场双层分散式有功和无功控

制方法，其中下层采用 MPC，实现了对风机功率的

精确调节。

近年来，非线性模型预测控制（nonlinear model 
predictive control，NMPC）因其能够处理风机的非

线性动态约束，已被应用于风电集群协调控制。文

献［108］提出了一种去中心化的 MPC 策略，有效降

低了尾流效应对功率损失的影响。文献［109］提出

了一种分层非线性 MPC 方法，将优化问题分解为

耦合子问题和解耦子问题，与集中式 MPC 相比，所

提方法可显著减轻集中控制器的计算负担。文献

［110］提出了一种用于风电场配备储能系统的分层

MPC（Hierarchical MPC，HMPC）策略，用于高风电

渗透率电力系统中风储系统在黑启动期间的频率

调节。文献［111］提出了一种新型的经济非线性模

型 预 测 控 制（economic，nonlinear model predictive 
control，ENMPC）策略，可有效提高风电场能量捕

获效率。文献［112］提出了一种优化协调下垂控制

和自适应 MPC（adaptive MPC，AMPC）的方法，以

增强大规模风电场在电网电压骤升事件中的故障

穿越能力和事件后恢复性能。

3.4    交替方向乘子法

交替向量乘子法（alternating direction method 
of multipliers，ADMM）是一种用于解决分布式凸优

化问题的求解算法，其对增广拉格朗日对偶法进行

改进，在收敛性方面表现优异。 ADMM 首先由

Gabay 等学者于 1976 年提出，并自 2011 年起被广泛

用于大型分布式系统优化［113］。ADMM 主要用于解

8
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决如下优化问题：

ì
í
î

ïï
ïï

min
x，u

f ( x，u )= min
x，u

f1 ( x )+ f2 ( u )

 s.t.  Ax + Bu = C
  （5）

式中，f 为原始优化目标函数，为 2 个独立变量 x 和 u

的二元凸函数；f1、f2 分别为关于 x 和 u 的独立目标函

数；A，B，C 为独立变量 x 和 u 遵守的约束等式系数。

为求解上述优化问题，构建拉格朗日函数，即

L ( x，u，λ )= f1 ( x )+ f2 ( u )+ λT ( Ax + Bu -
C )+ 0.5ρ Ax + Bu - C

2

2
（6）

式中，λ 为等式约束条件对应的拉格朗日乘子；ρ 为

等式约束条件对应的罚函数项因子

优化问题以迭代方式进行求解，优化变量 x 和 u

以及拉格朗日乘子 λ的迭代规则为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xk + 1 = arg min
x

L ( x，uk，λk )

uk + 1 = arg min
u

L ( xk + 1，u，λk )

λk + 1 = λk + ρ ( Axk + 1 + Buk + 1 - C )

 （7）

ADMM 算法在分布式问题上提供了一种高

效、鲁棒且灵活的解决方案，尤其适合于大规模和

复杂风电系统中的优化和控制问题。文献［75，77］
提出了基于 ADMM 的高压直流送出风电场的分布

式协调电压控制方案。文献［114］提出了一种基于

ADMM 的风电场分布式最优无功功率控制方案，

用于最小化的风电场的总损失。文献［79］提出了

一个基于 ADMM 的风电场两阶段分布式无功功率

优化方法，实现了风电场的最优无功功率调度。文

献［115］提出了一种基于 ADMM 的风电场分布式

最优有功和无功功率控制策略，有效提高了系统的

稳定性，并降低了通信成本。文献［116］提出了一

种分层 MPC 策略，并以 ADMM 为分层解决方法，

改善了风电场的高电压穿越能力和故障后电压恢

复能力。

3.5    人工智能算法

人工智能算法通过模拟人类智能行为，能够执

行如学习、推理、自我修正、感知、理解语言和识别

模式等任务［117］。目前，深度学习、强化学习、深度强

化学习以及各种改进算法已被成功用于风电集群

控制［118］。

深度学习以人工神经网络为架构，通过多层的

网络结构和非线性变换，深度学习将低层特征进行

组合并形成抽象的、易于区分的高层表示，以发现

数据的分布式特征。文献［119］采用基于径向基函

数的神经网络设计风机协调控制策略，以优化动态

无功支撑并提高风电场低电压穿越性能。文献［120］
提出了一种基于深度神经网络的风电集群预测控

制方法。文献［121］提出了一种基于混合深度学习

模型的风电功率预测方法，并研究了其在电力系统

一次调频中的应用。

强化学习以试错的机制与环境进行交互，通过

最大化累积奖赏来学习最优策略，在此过程中，智

能体在当前状态根据策略选择动作，环境执行动作

并转移到下一状态，同时向智能体反馈奖励。文献

［122］提出了一种基于强化学习的风电场站中的储

能一次调频自适应控制策略。文献［123］针对风电

运行的不确定环境，提出一种基于多智能体 Q 学习

算法的海上风电系统电压调整与节能降损优化

方法。

强化学习一般将知识存储于二维矩阵中，主要

用于处理维度较低的离散性优化问题，若优化问题

中存在连续属性变量，强化学习往往需要进行离散

化处理，因而不利于提升求解精度；此外，当优化问

题维度较高时，强化学习需要消耗大量的存储空

间，难以实现算法收敛或求得最优解。针对上述问

题，深度‒强化学习采用深度学习网络拟合强化学

习中的价值函数和策略函数，无需构建状态‒动作

之间彼此对应的知识矩阵，与强化学习相比有效降

低了算法的复杂度、并提高了处理连续性与高维度

优化问题的能力。

在基于深度强化学习的风电集群控制研究中，

文献［124］将深度强化学习方法用于最大化风电场

总发电量。文献［125］提出了一种基于多智能体深

度强化学习算法的风电集群无功电压分层优化控

制策略。文献［126］利用多智能体深度强化学习

解决风电场频率控制问题。文献［127］提出了一

种基于多智能体深度强化学习算法的最大化风

力发电场总功率输出方案。近年来，各类改进深度

强化学习算法被用于风电集群控制。文献［128］
提出了一种无评价网络的深度强化学习算法，并

结 合 风 电 场 内 机 群 划 分 ，提 出 了 一 种 风 电 场低

电 压 穿 越 有 功/无 功 功 率 联 合 控 制 策 略 。 文 献

［129］充分利用深度确定性策略梯度算法、深度 Q
网络与多智能体算法的优势，提出了一种基于分层

分布式混合深度强化学习的大规模风电场惯性控

制方法。

9
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3.6    群智能算法

群智能算法是一类模拟自然界中生物群体行

为的算法，它们在解决优化问题时表现出了优秀的

性能。常见的群智能算法包括粒子群算法、蚁群算

法、遗传算法、麻雀搜索算法等。群智能算法在风

电集群协调控制方面有着广泛的应用前景，能够有

效提高风电系统的运行效率和电网的稳定性。

文献［130］采用变惯性权重粒子群优化算法求

解无功功率，实现了对海上风电场各无功源输出的

精准控制。文献［131］使用了一种改进的粒子群优

化算法来解决风电场虚拟惯量的优化分配问题。

文献［132］利用粒子群智能算法和多目标粒子群智

能算法解决了风储电站主动参与电网调压控制的

问题。文献［133］提出了一种改进型混合遗传算法

（genetic algorithm，GA），并用于优化混合储能系统

的输出功率。文献［134］使用改进的遗传粒子群融

合算法求解了考虑系统备用约束的风电场功率优

化控制模型。文献［135］提出了一种麻雀搜索算法

并用于风电机组独立变桨控制，提高了风电机组在

风况变化时的控制性能和稳定性。

3.7    方法对比

在风电集群协调控制的应用场景中，不同的算

法具有各自的优点和适用场景。为了提升风电场

的整体性能，优化控制策略的选择应基于风电场的

规模、环境复杂度以及控制目标。

模糊算法适用于处理风电系统中存在的不确

定性和模糊性信息，特别是风电功率调度。建议在

风速变化较大或控制精度要求较高的场景下使用

模糊控制，以增强系统的鲁棒性。例如，风机的有

功功率分配、无功电压调节以及转子动能控制中的

在线参数调整，均可以通过模糊算法提升系统的灵

活性与响应速度。

一致性算法非常适合用于大规模风电集群的

分布式协调控制。对于多机组协同优化和分布式

电压控制等任务，一致性算法可以确保各风机或储

能设备之间通过通信实现状态的一致性，从而提高

集群的整体输出能力和系统稳定性。建议在大型

风电场中使用一致性算法进行有功和无功功率的

分布式优化，尤其是在海上风电场或复杂地形下风

电集群的多机组协调控制中应用。

MPC 通过实时预测和滚动优化，适应风电系统

的动态变化，尤其在应对尾流效应、风电功率调度

和无功优化控制中表现出色。集中式 MPC 适合小

规模风电场的集成控制，而分布式 MPC 则适合大

规模、分散的风电场。建议在风电集群的有功、无

功功率精确调度、尾流效应缓解、储能系统优化管

理等方面使用 MPC 策略，以提升控制的精度和系

统的鲁棒性。

ADMM 可以用于分布式电压控制、功率优化

以及风储协同运行等任务。例如，在大规模风电场

的有功和无功功率优化调度中，ADMM 能够在各

子系统间高效分配功率，从而实现全局最优的控制

效 果 。 此 外 ，在 应 对 突 发 故 障 或 电 压 波 动 时 ，

ADMM 通过分布式优化算法协同多个风机或储能

系统 ，确保系统的电压稳定性和故障后的快速

恢复。

人工智能算法适用于复杂且非线性的风电控

制问题，能够通过自学习能力适应风电系统的多变

环境。建议将人工智能算法应用于风电功率预测、

尾流效应优化以及动态控制策略的自适应调整。

通过与其他控制方法结合，人工智能算法可以进一

步提高风电集群的智能化程度和控制精度。

群智能算法适合用于风电系统的全局优化，特

别是在功率调度、储能管理和风电机组布局优化等

复杂问题上具有显著优势。建议在风电场的长周

期优化任务中使用群智能算法，其强大的搜索和优

化能力可以应对复杂的非线性问题，适用于大规模

风电场群的全局控制优化。

4    结语

本文针对风电集群协调控制技术，综述了风电

控制的基本原理，包括频率控制、功率平滑、电压控

制和最大功率输出控制；探讨了分散式、集中式和

分布式等风电集群协调控制框架特点；详细介绍了

实现风电集群协调控制的多种算法，包括模糊算

法、一致性算法、模型预测控制、交替方向乘子法和

人工智能算法等。在未来，风电集群协调控制将更

趋向智能化和高效化，利用大数据和人工智能技

术，不断提升风电场的运行效率和电网的稳定性。

未来研究方向包括但不局限于以下 2 个方面。

1） 多类型控制的协调。

目前的风电场控制研究多集中于单一控制场

景，如频率控制或电压控制，旨在优化某一特定功

能。然而，在实际应用中，风电机组的容量有限，各

10
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种控制任务之间存在着复杂的相互制约关系。例

如，在进行频率控制时，往往需要牺牲一定的功率

输出；而在进行功率平滑控制时，可能会对电压稳

定性产生不利影响。这种各自为政的控制策略在

风电集群大规模接入电网的背景下，已经逐渐暴露

出其局限性，难以全面满足电力系统稳定性和风电

利用效率的双重要求。因此，未来的研究应当重点

关注如何实现多种控制场景的联合优化，即在有限

的风电机组容量下，协调处理频率控制、功率平滑、

电压控制和最大功率输出等多项任务，从而显著提

升风电集群的综合控制性能和电力系统的稳定性。

2） 大语言模型的应用。

目前的风电场协调控制技术依赖于预定义的

规则和传统的控制算法，这些方法虽然在一定程度

上能够满足风电集群的控制需求，但在处理复杂、

多变的环境时存在局限性。人工智能方法虽然不

依赖于风电场模型，但在面对海量的实时数据和风

电场复杂的运行状态时，仍然可能难以实时应对各

种突发情况。此外，现有方法的开发和调试过程通

常需要大量的专家经验和反复试验，这不仅耗时费

力，还可能导致系统反应滞后，无法充分发挥风电

集群的潜在能力。在此背景下，大语言模型正在逐

渐显现出其在风电场协调控制中的应用潜力。大

语言模型具有强大的数据处理和分析能力，可以从

大量的历史数据和实时输入中自动学习和提取有

用的模式和规律，辅助优化风电场的控制策略。未

来的研究应当探索如何将大语言模型应用于风电

场的协调控制中，利用其在自然语言处理和复杂系

统分析方面的优势，开发出更加智能化、自适应的

控制算法，增强风电场在应对复杂运行工况和突发

事件时的反应速度和稳定性。
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