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摘     要：伴随着更高的风速和更广阔的发展空间，深远海海上风电展现出了巨大的发展潜力。为解决风速和风功

率波动影响下深远海海上风电接入海上平台电力系统时面临的可靠性和优化问题，首先研究海上不同高度层风速

的相关性，建立不同高度层风速和 10 m 高度层风速的关系；随后提出一种风储优化调度方法，考虑系统可靠性、储

能限制等约束条件，采用模型预测控制算法对调度模型进行求解；最后应用 Roy Billinton 可靠性测试系统（Roy 
Billinton test system，RBTS）验证风电接入对系统可靠性的影响和所提风储调度模型的有效性。研究结果表明，轮

毂高度的风速修正对系统可靠性评估具有重要性意义，合理利用储能并调度其储能的出力可以显著提升其可靠

性，为深远海海上风电可靠性评估研究提供有益补充。
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Abstract：With higher wind speeds and broader development space， deep-sea offshore wind power demonstrates 

significant potential for growth. To address the reliability and optimization challenges associated with integrating deep-

sea offshore wind power into marine platform power systems under the impact of wind speed and wind power 

fluctuations， initially， the correlation between wind speeds at different heights above sea level is investigated， 

establishing a relationship between wind speeds at various heights and those at 10 meters. Subsequently， an optimized 

wind power storage dispatching method is proposed. By considering the system reliability， energy storage limit， and other 

constraints， the model predictive control algorithm is used to solve the dispatching. Finally， the Roy Billinton test system 

（RBTS） system is utilized to verify the impact of wind power integration on system reliability and the effectiveness of the 

proposed wind power storage dispatching model. The results indicate that the wind speed correction at hub height is crucial 

for system reliability evaluation. The rational utilization and dispatching of energy storage can significantly enhance 

reliability， providing a valuable supplement to the reliability evaluation of deep-sea offshore wind power.
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中国海上风电产业建设正逐步向深远海域迈

进，海上风机的支撑结构也由固定式向漂浮式变

化，山东省、浙江省和福建省都在推进深远海浮式

风电产业园的规划建设［1］。在这样的形势下，可预

计未来海上平台与邻近海上风电场将实现一体化。

这一融合众多经济活动的商业模式具有高效利用

海洋资源、共担风险与成本、减缓环境冲击以及提

升社会经济价值等综合优势［2⁃3］。

深远海海上风电作为一种新兴的可再生能源

形式，因其更高的风速和更广阔的发展空间展现出

了巨大的发展潜力。相比近海和陆上风电，深远海

海上风电不仅具有更高的能源密度，而且能有效避

开陆地和近海的空间限制。然而，深远海海上风电

的发展也面临着一系列挑战，一方面需考虑深远海

与近海风况存在差异，需要对深远海风速进行分

析；另一方面，风速和风功率具有波动性，接入海上

平台电力系统会造成系统稳定性和可靠性方面的

问题［4⁃5］。为此，对深远海海上风电接入海上平台电

力系统的可靠性和优化调度进行深入研究，具有重

要的理论意义和实际应用价值。

有效、准确地分析风电不确定性对系统运行可

靠性的影响可为风电的合理利用提供坚实的理论

依据［6］。含风电的电力系统可靠性评估方法主要分

为蒙特卡罗模拟（Monte⁃Carlo simulation， MCS）法

和解析法 2 种。MCS 法基于随机数的生成和概率

统计的原理，适用于复杂系统的可靠性评估［7⁃11］；解

析法基于系统数学模型的分析，适用于对简单系统

或特定场景进行可靠性评估。在提升可靠性计算

精度上，以改进风速/风功率预测精度［7，12］、模型精

度［12⁃14］和可靠性指标精度［15］为主；在方法的改进上，

通过提高计算效率［8，16］与其他领域研究方法相结合

来实现。但计算方法上的改进对系统的可靠性没

有实质提升，因此，在电源侧采取加装储能装置、改

进能源供应策略等措施是提高系统可靠性的重要

途径。

研究海上风电可靠性评估时需考虑海上多气

象因素的影响，其中风电机组故障率、故障修复时

间受影响程度较大［17］。文献［18］提出了一种考虑

风速和雷击因素影响的连续马尔科夫链蒙特卡罗

法可靠性评估模型，以考虑海上恶劣天气的影响；

文献［19］以正常和恶劣天气 2 种模态划分双天气，

根据双天气的各自占比计算系统的可靠性指标；文

献［20］对风暴发生过程进行了完全模拟，并根据实

时风速在风暴期间修正了输电线路的故障率；文

献［21］则在分析 2 种天气状况的前提下，构建了一

个包含特定故障率的马尔科夫模型。

关于储能参与风电接入电力系统可靠性的研

究，国内外学者一般通过采用恰当的储能控制策略

确定最佳容量，以此提升接入系统的可靠性［22］。文

献［23］基于序贯蒙特卡罗模拟建立系统可靠性模

型，分析储能系统接入含风电电力系统的可靠性影

响；文献［24］考虑电动汽车充放电模式，建立风光

储微网可靠性模型；文献［25］提出一种改进准序贯

蒙特卡罗模拟法，通过建立储能平抑有功波动的指

标进行储能容量优化；文献［26］兼顾失负荷概率和

机组组合优化，提出合理利用储能提升系统可靠性

的方法；文献［27］采用超立方抽样‒蒙特卡洛法进

行仿真，提高序贯蒙特卡洛法计算精度；文献［28］
建立 Copula 模型解决高维风光储建模问题，精细化

风光储模型对系统可靠性的影响；文献［29］利用模

型预测控制‒粒子群优化算法对储能功率进行滚动

优化，降低储能成本的同时提升风电波动的平抑

效果。

海上平台电力系统未来将以新能源为主体，构

建低碳、安全、可靠、灵活及智能的新型电力系统概

念和结构特征［30］。传统的海上平台电网供电方式

单一且污染排放大，近年来，可再生能源技术的发

展为海上平台的能源供应带来了新的可能，海上风

电作为一种清洁能源已开始融入海上平台的能源

供应体系中。在双碳背景下，海上新能源的接入是

海上平台电网转型的必经之路。

针对以上问题，本文以深远海海上风电接入海

上平台系统为研究背景，首先利用皮尔逊相关系数

研究海上不同高度层风速的相关性，建立不同高度

层风速和 10 m 风速的关系；然后提出一种风储优化

调度方法，在满足系统可靠性、储能限制等约束条

件且满足能量平衡约束的前提下，建立储能电池荷

电状态（state of charge， SOC）波动最小的调度模

型，基于滚动优化和反馈校正的方法，采用模型预

测控制（model predictive control， MPC）算法对调度

模型进行优化求解；最后采 Roy Billinton 可靠性测

试系统（Roy Billinton test system，RBTS）验证风电

接入对系统可靠性的影响，并验证所提模型的有效

性。通过以上研究，本文旨在提高风储接入系统的

可靠性和经济性，为深远海风电可靠性评估研究提

供新的解决途径。
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1    考 虑 深 远 海 风 速 影 响 的 海 上 风 电

接入系统可靠性评估

深远海风速的持续高稳定性为风力发电机组

提供了有利条件，相对地，由于远海的可及性低，一

旦机组发生故障，将造成系统停机时间过长、故障

范围扩大等严重影响系统安全性的后果。因此，对

深远海风力发电的可靠性进行评估具有重要意义。

1.1    轮毂高度风速模拟

随着海上风设备趋向大型化，机组的叶片变

长、轮毂高度增加，造成风机实际输入风速与海平

面实测风速存在差异，风速的这种垂直梯度差异对

风电机组功率输出计算产生直接影响，在进行系统

可靠性评估时，可能会导致评估结果出现偏差。故

本文对海面上不同高度层风速进行模拟，通过对已

知海面上不同高度层风速建立相关关系，推测风机

轮毂高度层风速，可在一定程度上提升输入风速的

准确性。

风速模型采用实测海面上 10 m 层高度数据，用

皮尔逊相关系数建立不同高度风速间的相关关系

并计算其相关性系数。计算表达式如下：

ρv0，vi
= cov ( v0，vi )

σv0 σvi

（1）

式中，ρv0，vi
为相关性系数；vi 为海面上第 i 层高度层

风速；v0 为海面上 10 m 高度层风速；σv0、σvi
分别为

vi、v0 的标准差；cov ( v0，vi )为 vi、v0 的协方差。

不同高度层与 10 m 高度层的相关性系数统计

结果如表 1 所示。根据当前海上风机的数据，选取

轮毂高度为 170 m，用表 1 中表达式进行风速间的模

拟，结果显示，30、50、100 m 高度层风速均与 10 m
高度层风速呈现正相关关系。具体而言，30 m 高度

层风速表现出最高的相关性，其相关系数达到了

0.998 2；而 50、100 m 高度层风速也展现出较高的相

关性，相关系数分别为 0.993 3、0.972 7。随着高度的

增加，相关系数在一定程度上减小，考虑误差范围的

相对较小，在此不予深入探讨。30、50、100 m 高度层

风速与 10 m 高度层风速的拟合曲线如图 1所示。

表 1    不同高度层风速拟合表达式及相关性系数

Table 1    Wind speed fitting expressions and correlation 
coefficients at different heights

高度/m

30

50

100

拟合表达式

y=1.077 2x-0.052 1

y=1.129 1x-0.027 0

y=1.146 7x-0.217 9

相关性系数

0.998 2

0.993 3

0.972 7
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0

30 m
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风
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 ⋅ 
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图 1    不同高度层风速拟合结果

Figure 1    Fitting results of wind speed at different heights

观察表 1 可以发现，不同高度层与 10 m 高度层

风速均存在一定相关性，可以通过研究其之间的相

关关系，利用 10 m 高度层风速反演至轮毂高度风

速。研究结果表明，风速随高度的分布呈对数规

律，同时受大气稳定度和下垫面粗糙度的影响。海

面上风速［31］可以表示为

vx = u *

κ
ln ( )hx

z0
（2）

v10 = u *

κ
ln ( )10

z0
（3）

两式相除得到：

vx = 1
κz

v10 （4）

κz = ln（10/z0）

ln（hx /z0）
（5）

式中，vx 为风速；hx 为任意高度；u * 为摩擦速度；κ 为

von Karman 常数，取为 0.35；z0 为粗糙度；κz 为风速

在不同高度层间的换算系数。

海面粗糙度和风速间的动态关系［32］为

z0 = 10exp ( )-20 5 κv-1/4
10 （6）

综上，联立式（5）、（6）即可列出不同高度层和

10 m 高度层风速的关系表达式：

vx =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

7 5 v-1 4
10

ln（hx /10）+ 1 v10 （7）
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1.2    海上风电接入系统可靠性建模

本文采用风力发电机（wind turbine generator，
WTG）三状态模型，如图 2 所示，λ1、λ2 分别为系统

故障、降额状态的故障率，μ1、μ2 分别为系统故障、

降额状态的修复率。正常运行状态 1：WTG 正常工

作，其所发功率由风速决定，输出功率计算表达式

与单状态模型相同；降额运行状态 2：当 WTG 状态

异常影响正常运转时，通过切除负荷保护 WTG，输

出功率为正常运行状态的 80%；故障停运状态 3：
系统故障导致 WTG 出现停机状态，WTG 输出功

率为 0。

1

2 3

μ1 μ2

λ2λ1

图 2    WTG 三状态模型

Figure 2    Three⁃state model of WTG

风电转换模型采用标准功率特性曲线，如图 3
所示，在标准空气密度条件下，该曲线展示了风力

发电机组输出功率与风速的关联性。WTG 功率输

出曲线可用如下函数表示：

PZ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

0， 0 ≤ v t < v ci

( )α + βv t + γv2
t p r，v ci ≤ v t < v r

p r， v r ≤ v t < v co

0， v t ≥ v co

  （8）

式中，PZ 为 WTG 的实际出力；p r 为 WTG 的额定功

率参数；v t 为风电场实时风速；v ci 为切入风速；v co 为

切出风速；α、β、γ 为给定系数。

Pr

vrvci vco

P

0 v

图 3    风力发电机组功率输出曲线

Figure 3    Wind turbine power output curve

2    深远海风储供能优化调度方法

在满足各相关能量平衡的约束条件下，本文以

储能电池 SOC 波动最小建立调度模型，基于滚动优

化和反馈校正的思想，采用 MPC 算法对调度模型

进行优化求解。

2.1    预测模型

本文以风储接入系统为研究算例，主要由燃

气轮机、风力发电机、蓄电池和负荷构成，根据系

统每时段的燃气轮机出力、储能系统出力、储能

SOC 方程以及风电机组出力构成的向量 x ( )k =

[ ]PGT( )k ，PES( )k ，SB( )k ，PWT( )k
T
为 状 态 变 量 ；以

燃气轮机、风电和储能出力增量构成的向量 u ( )k =

[ ]ΔPGT( )k ，ΔPWT( )k ，ΔPES( )k
T
为 控 制 变 量 ；以 负

荷、风电机组的超短期预测功率增量构成的向量

r ( )k = [ ]ΔPLoad( )k ，ΔPWT( )k
T
为扰动输入；以储能

SOC 构成的向量 y ( )k = [ ]SB( )k 为输出变量，则可

建立下列状态空间模型：

x ( k + Δt )=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

úPGT( )k + Δt

PES( )k + Δt

SB( )k + Δt

PWT( )k + Δt

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1      0 0 0
0      1 0 0

0 - Δt
E bat

1 - σ 0

0      0 0 1

é

ë
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ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úPGT( )k

PES( )k

SB( )k

PWT( )k

+

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú    1     0      0
    0     1      0

    0     0 - Δt
E bat

-1 -1 -1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú

úPGT( )k

PWT( )k

PES( )k

+

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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y ( )k = [ ]SB( )k = [ ]0 0 1 0 ⋅

[ ]PGT( )k PES( )k SB( )k PWT( )k
T

（10）
基于风电机组的超短期预测功率预测数据，对

状态空间模型进行反复迭代，直到计算出 k 时刻向

前预测 p 步的蓄电池 SOC 在预测时长 pΔt的预估输

出值构成的向量，表述为

Y f = [ ]S f
B( )k + Δt ，…，S f

B( )k + pΔt
T

（11）
2.2    目标函数

首先，设置蓄电池 SOC 的期望输出。考虑系统

的约束条件，以系统经济、可靠性最优为目标函数

进行系统优化调度，以此调度中蓄电池 SOC 的出力

方案作为期望输出（本文重点讨论 MPC 滚动优化

对系统可靠性的提升）。滚动优化的控制目标是使

蓄电池 SOC 的预测输出跟踪优化调度中的期望输

出，因此，取 k 时刻向前预测 p 步的蓄电池 SOC 的日

前输出值作为参考向量，记为

R da = [ ]S ref
B ( )k + Δt ，…，S ref

B ( )k + pΔt
T

（12）
接着，以蓄电池 SOC 的预测输出与期望输出的

误差最小建立优化目标函数，使储能跟踪调度计划

运行。具体目标函数为
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P min
t ≤ P t ≤ P max

t

E c SOC，min ≤ E ( t ) ≤ E c SOC，max

0 ≤ P dis( )t ≤ P d，max ( t )
0 ≤ P ch ( t ) ≤ P c，max( )t

U bat ≤ N bat

LOLP ≤ LOLP，max

（13）

式 中 ，W err = diag [ ]W k
b，…，W k + pΔt

b 为 风 电 输 出 功

率、SOC 预测输出和期望输出的误差权矩阵；Q u 为

控制量的权矩阵；E ( t ) 为蓄电池 t 时段的总能量；

P ch ( t )、P dis( )t 分别为蓄电池 t 时段的充、放电功率；

E c 为蓄电池的满容量；SOC，min、SOC，max 分别为蓄电池

的最小、最大充电状态值，取值范围均为（0，1］；

P d，max ( t )、P c，max( )t 分别为蓄电池 t 时段放电、充电最

大值，其值均与 t - 1 时段的电池储存能量有关；U bat

为蓄电池一周期内的充放电转化次数；N bat 为蓄电

池充放电次数限值；LOLP，max为系统最大的电力不足

概率（loss of load probability，LOLP）。

2.3    反馈校正

在系统实际运行过程中，为确保储能系统经过

充放电功率调节后的输出功率与预定的目标功率

相匹配，引入反馈环节，通过实时测量值对每一采

样时刻的预测模型输出进行必要的修正。经过修

正后的预测输出随即被用作下一时刻的初始参考

值，再结合实际输出值进行新一轮的修正，并持续

进行基于实际输出值的滚动优化。这一过程循环

往复，构成了闭环优化系统，得到更为精准的预测

输出值，从而确保储能系统的输出功率能够精准达

到预期目标。

x ( )k = x real( )k （14）
式中，x ( )k 、x real( )k 分别为每次采样时刻的预测模

型输出和实际测量值。

3    算例分析

3.1    海上风速模拟结果

根据式（7）对轮毂高度进行修正，如图 4 所示，

可知海平面高度与风速之间呈现正相关的趋势，即

随着高度的增加，风速也相应地上升。这种趋势的

存在为风力发电、建筑防风设计等领域的研究提供

了参考；同时，在进行相关研究时，凸显了充分考虑

高度因素对风速影响的重要性，以便更加准确地预

测和评估相关问题。根据 WTG 三状态模型，采用

马尔科夫过程模拟一年内 WTG 输出状态，数值为 1

表示系统正常运行，0.8 表示系统降额运行，0 表示

系统停运，如图 5 所示。
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图 4    不同高度层风速对比

Figure 4    Comparison of wind speeds at different heights
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Figure 5    Outputs status of WTG within a year

为了研究海上不同高度层风速对系统可靠性

的影响，设置 2 种场景进行分析，并计算每种场景下

使用不同高度层风速计算出的可靠性指标。本文

选用的可靠性指标有 LOLP、电力不足频率（loss of 
load frequency， LOLF）和 电 量 不 足 期 望 值（ex⁃
pected energy not supply，EENS）。

场景 0    不考虑海上风电的接入，即系统的电

源全部来自传统燃气轮机；

场景 1    考虑海上风电接入系统，由燃气轮机

和风电共同向系统供电。

场景 0、1 下的可靠性评估指标如表 2 所示。

表 2    场景 0、1 下的可靠性评估指标

Table 2    Reliability evaluation index under scenarios 0 and 1

场景

0

1

高度/m

10
30
50

170

10
30
50

170

LOLP

0.425 0
0.425 3
0.424 5
0.424 9

0.245 7
0.244 8
0.245 9

0.243 4

LOLF/
（次数·a-1）

0.303 6
0.295 2
0.302 8
0.301 9

0.286 1
0.278 0
0.278 7

0.265 7

EENS/
（MW · h · a-1）

11.484 0
11.450 1
11.481 7
11.457 4

5.964 0
5.929 0
5.989 9

5.906 6
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总体来说，采用轮毂高度处的风速计算出的系

统可靠性最高。原因是轮毂高度处的风速较大，有

利于风机输出功率的提升，从而提高整个系统的可

靠性。从不同场景的角度来观察，在场景 1 中，当系

统接入风电后，由各高度处的风速得出的系统可靠

性水平均显著提升，LOLP 出现大幅度下降，同时

EENS 下降一半。这说明风电的接入对于提升整个

系统的可靠性水平具有明显的积极作用。

3.2    风储优化调度结果

在 RBTS 测试系统中配置储能系统，进行风储

优化调度，用优化后的风储联合输出作为系统供

能，计算系统可靠性参数。风电机组总装机容量

为 40 MW，燃气轮机机组容量为 800 MW，储能

（energy storage，ES）系统选用蓄电池储能，总容量

为 60 MW · h，电池 SOC 取为 0.5，其最大、最小值分

别为 0.9、0.2。
如图 6 所示，采用滚动优化策略进行分布电源

的调度，一定程度上缓解了可再生能源的功率波

动；如图 7 所示，通过滚动优化调度，利用 MPC 算法

使得风电储能系统的功率输出更加平滑，优化了风

储系统的工作状态，使其具有更好的输出功率表

现，有效提升了风储系统的稳定性，并有利于延缓

储能系统寿命的衰减。
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图 6    储能调度结果

Figure 6    Dispatching results of energy storage

90

80

70

60

50

40

30

20

10

功
率

/M
W

50403020100

时间/h

原始风电功率
风储修正功率

图 7    风储调度结果

Figure 7    Dispatching results of wind power storage 

为了研究风储优化调度对系统可靠性的影响，

在场景 0、1 的基础上设置场景 2、3 进行分析，并计

算每种场景下使用不同高度层风速计算出的可靠

性指标。

场景 2    不考虑优化调度的风储接入，即采用

普通储能接入电力系统方法，在风电功率输出不足

时，电力缺额由储能系统发电供给系统；风电功率

输出充足时，富余电力由储能系统进行存储；

场景 3    采用优化调度后的风储系统联合输出

接入，即将风储优化调度结果中的风储联合输出功

率作为系统供电。

在储能接入系统后，相比场景 0、1，场景 2、3 中

系统可靠性指标更低，体现了储能装置对系统可靠

性水平具有较明显的提升效果。如表 3 所示，采用

模型预测控制的风储优化调度后，场景 3 对比场景

2，系统可靠性指标的数值进一步下降，验证了本文

所提方法对系统可靠性提升的有效性。

表 3    场景 2、3 下的可靠性评估指标

Table 3    Reliability evaluation index in scenarios 2 and 3

场景

0

1

高度/m

10

30

50

170

10

30

50

170

LOLP

0.237 6

0.231 5

0.233 9

0.211 8

0.203 1

0.217 9

0.219 0

0.224 5

LOLF/
（次数  ⋅ a-1）

0.251 9 

0.247 7 

0.249 4 

0.255 1

0.225 6

0.230 4 

0.244 7 

0.231 4

EENS/
（MW ⋅ h ⋅ a-1）

5.969 3 

5.855 4 

5.926 7 

5.774 1

5.436 1 

5.338 7 

5.674 4 

5.521 3

4    结语

由于近海风电项目发展受限，未来趋势将向深

远海转移。深海独特条件（如大风速、高浪深）为风

电开发提供了巨大潜力。然而，风电接入海上平台

电网也会带来系统稳定与可靠性问题，因此评估其

可靠性并提出解决方案至关重要。在接入海上平

台电力系统时，本文聚焦于深远海海上风电如何应

对风速与风功率波动带来的可靠性与优化难题，从

分析海上不同高度层风速间的关联性着手，构建了

从各高度层风速到 10 m 层基准风速的计算模型，分

析风电接入对整个系统稳定性的影响；提出了一种

协同优化调度策略，并综合考量多重因素，采用

MPC 算法对目标进行求解。未来需考虑海上平台
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电网作为综合能源系统的情况，对平台电能、燃气

能等进行综合考虑，实现系统综合能源方面的优化

控制。希望本文研究成果能够为中国深远海风电

的建设发展提供借鉴。
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