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多风机协同控制在新能源风场运行中的应用分析
严智伟

国网能源哈密煤电有限公司新能源分公司，中国·新疆 哈密 839000

摘要：伴随我国新能源产业的迅猛进步，风力发电于能源结构转型的作用越发显著。风场运行时，单一风机控制形

式已难以满足高效稳定供电及灵活调节的需求，多风机协同控制成为达成风场智能改进的崭新路径。本文基于新能

源风场的实际运行情况，从协同控制原理出发，深入探讨了多风机在发电功率响应速度、振动抑制及极端工况适应

性等方面的协同优势。通过建立风机间信息交互模型与负载分配优化算法，实现了整体运行效能的提升及并网能力

的增强。研究结果表明，多风机协同控制可有效提高风场总输出功率和运行稳定性，有利于降低功率波动对电网的

影响，并能显著减轻风机间气流干扰引起的机械磨损。同时，该控制方法为新能源大规模接入电网提供了有力支撑，

并对风场智能管理展开了提升。本文的分析为未来风场运行调度和管理措施的优化提供了理论支撑，具有较高的工

程应用价值和推广前景。
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Abstract：With the rapid advancement of China's new energy industry, the role of wind power in the transformation of the 
energy structure has become increasingly significant. During wind farm operations, the traditional single-turbine control 
approach has struggled to meet the demands for efficient and stable power supply as well as flexible adjustment, making 
multi-turbine coordinated control a new path for smart wind farm improvement. Based on the actual operation of new 
energy wind farms, this paper explores from the perspective of coordinated control principles the collaborative advantages 
of multiple turbines in terms of power generation response speed, vibration suppression, and adaptability to extreme 
conditions. By establishing an information interaction model among turbines and a load distribution optimization algorithm, 
overall operational efficiency and grid integration capability have been enhanced. The research results indicate that multi-
turbine coordinated control can effectively increase the total output power and operational stability of wind farms, reduce the 
impact of power fluctuations on the grid, and significantly alleviate mechanical wear caused by airflow interference among 
turbines. Furthermore, this control method provides strong support for the large-scale integration of new energy into the 
grid and promotes intelligent wind farm management. The analysis presented in this paper offers theoretical support for the 
optimization of future wind farm operation scheduling and management measures, possessing high engineering application 
value and significant prospects for promotion.
Keywords: Multi-turbine coordinated control; New energy wind farms; Power generation optimization; Operational stability; 
Intelligent management

0 引言
随着我国“双碳”目标的深入推进，风电产业已成为

电力系统低碳转型的重要支柱。装机容量的持续增长使得

风场规模日益扩大，传统单风机独立控制模式在提升整体

发电效率、保障运行安全及适应电网弹性调峰等方面的局

限性日益凸显，其导致的功率波动剧烈、调节延迟、机械

损耗加剧等问题，制约了风电的大规模并网与高效消纳。

在此背景下，多风机协同控制作为新一代风电场智能

优化的关键技术，受到了广泛关注。该技术旨在通过风机

间的信息互通与协调配合，实现风场全局性能的最优，从

而突破单机控制的瓶颈。尽管已有大量研究聚焦于功率分

配、负荷均衡与振动抑制等核心问题，但在实际工程应用

中，仍面临信息传递延迟、多机动力学耦合等挑战。本文

旨在系统阐述多风机协同控制的理论基础、关键技术、应

用实践及工程价值，为智能风电场的运行调度与优化管理

提供理论参考与实践依据。



54

智慧科技  3 卷 1 期 ISSN：3082-821X(Print)；3082-8201(Online)

1 多风机协同控制理论基础
1.1 协同控制的基本原理

协同控制的核心理念源于系统科学中的协同学理论，

强调通过子系统间的信息交互与协调行动，涌现出超越个

体简单叠加的整体最优性能。在风场中，多风机协同控制

通过通信网络与智能算法，将各台风电机组联结成一个具

有自适应与自优化能力的群体系统。该系统通过实时共享

风速、功率、状态等数据，并依据全局优化目标（如最大

总发电量、最小功率波动、最小机械载荷）动态调整每台

机组的运行参数（如转速、桨距角、偏航角），使各风机

在不同风速与工况下协同工作，从而最大化风场的整体效

能，并有效抑制尾流效应，降低疲劳损耗。

1.2 多风机系统的交互机理

在多风机系统当中，风机的相互影响规律对整个系统

的表现优劣起着决定性作用。多个风机借助信息交换及协

同反应，达成发电功率的合理分配和运行状态的灵活改变。

各风机借助传感器及控制算法实行实时数据交换，其中包

括风速风向和风机的运行状况等信息。

设风机 i 和风机 j 之间的信息交互量为 I ij，其与两者

之间的距离 d ij、相对风速差 Δv ij 等因素有关，可表示为

I ij= g(d ij,Δv ij)，其中 g 为信息交互函数。风机交换数据

后，能很好地一同处理外界环境的改变和负荷需求，提升

整体的发电效率和运行稳定程度。互相影响规律还包含降

低气流干扰内容，通过改变风机位置距离及运行方法减少

气动干扰作用，进而增加机械服务年限和运行可靠水平。

多风机系统中这些互相影响规律是实现协同控制方法高效

工作的基础。

1.3 协同控制对风场性能的影响机制

多台风机一起控制对整个风场表现出现作用的主要方

面表现在发电效率高低，运行稳定程度及机械设备使用年

限长短这些部分，一同控制办法改良风机彼此影响过程，

令每台风机获取风速数据与经受力量状况，整个风场降低

单台风机运转时遭受气流变化干扰程度，如此增加全部风

场发电能力大小。借助实时改变风机运行的各类参数来降

低风机零件的磨损程度和振动大小程度，增加设备的可时

间长度，大大提高风场工作的平稳水平和长期获取的经济

收入数量，这一作用方式为现今风场实现智能操作和高效

运行提供了重要的基础支撑。

2 新能源风场运行现状与需求
2.1 风场运行面临的主要挑战

风电场运行天然具有间歇性与波动性，给电网调度带

来压力。具体挑战包括：一是功率输出不稳定，受风速变

化直接影响；二是尾流效应显著，导致场内部分风机效率

低下、载荷不均；三是单机控制局限，难以实现全场负荷

的优化分配与快速协调；四是电网要求提高，对供电质量、

调峰能力及故障穿越能力提出更高标准。传统控制模式已

难以应对这些挑战，亟需引入更智能的协同控制策略。

2.2 多风机协同控制的发展趋势

协同控制正朝着更高程度的智能化、自适应性与集成

化发展。结合大数据、物联网、人工智能（AI）及数字孪

生技术，未来协同控制系统将能够更精准地预测风速与风

场流场，实现更快速的在线优化与实时控制， 具备更强的

抗干扰与容错能力， 与场站级能量管理系统（EMS）、电

网调度系统无缝集成，实现“源 - 网 - 荷”协同。模块化

设计与自适应算法将使系统更能适应不同风场的地理与气

候特点。

2.3 风场智能化管理需求分析

风场智能管理需求分析着重于增加风场运行能力与稳

定水平，风电技术进步且电网标准提高，传统人工管理方

式已然很难满足实时数据处理与自动改变要求，智能管理

要把先进监测调控技术用在风场运行过程里，借助传感器

网络与众多数据分析相联合达成风机状态、天气变化还有

发电量的精确预测和灵活分配。智能管理要搭建完整故障

诊断和维护系统，提高设备使用效率减少运行开支增强风

场整体竞争实力与顺应水平。

3 多风机协同控制的应用实践
3.1 风电机组负载分配优化策略

在很多风机共同控制的应用中，风电机组分配负荷的

改良方式极为重要，负荷的合理分配可有效防止一些风机

运行时负担过重或负担过小，增加整体发电效率，持续监

测每台风机的运行状态和周边环境，采用先进的计算方法

进行负荷分配，使各风机在不同风速条件下均能达到最佳

运行状态。该方法包括实时调整风机的启动、停止阈值范

围，以此应对短暂的风速波动，同时保证每台风机始终处

于高效运行区间。负荷分配优化还包括对风场内部各机组

气流干扰作用的评估，以减轻尾流效应带来的不利影响，

这一种负荷改进不但增强了风场应对多种运行环境时的顺

应性能，且增长风场总共带来的电力量，经由此类途径的

施行降低了设备的磨损程度，拉长了风机的使用期限。

3.2 输出功率与运行稳定性提升技术

许多风机于风电场运行中被一同控制，借由增加发

电机组共同发出的功率大小增强整个风电场运行的稳定程
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度，且减轻电网的负担压力，通过发电机组输出功率提升

方法减少各机组功率间的相互干扰，借助实时调整每台风

机的输出功率和所承受的负荷，保证风电场总功率输出保

持平衡，从而提高并入电网的质量。运行稳定程度借助协

调每台风机面对风速改变时候反应快慢程度，可有效减少

突然风速改变引发运行不稳定情况，增强风电机组面对恶

劣天气抵抗能力，这种控制办法对新能源大规模接入电网

的过程有较好助力作用，能有效推动智能风电场管理的长

远进步。

3.3 振动抑制与机械磨损减缓措施

在多风机联合控制场景里，降低振动和减少机械磨损

是提高风机持久性及风场稳定性的关键方案。采用自适应

振动控制算法，通过实时改变风机转速 ω 和攻角 θ 依照

当前风况条件展开最佳改变，减小风机互相气动干扰，使

振动频率及振动大小得到削弱。设风机的振动加速度为 a，

其与转速 ω 和攻角 θ 的关系可表示为 a=f(ω,θ)。自适应

振动控制算法的目标是通过调整 ω 和 θ，使振动加速度 a

最小化，即优化目标函数为：min ω,θ a=f(ω,θ) 同时满

足风机的功率输出要求和其他约束条件。运用先进的传感

器技术和控制算法对风机的运转状态展开监测与分析，达

成事先预警和精准维修规划，延长设备的使用时长。上述

方法不但可有效地降低维护开支，且还会提升风机的整体

性能，为风场的稳定运行提供保障。

4 多风机协同控制的关键技术深化
4.1 基于模型预测控制（MPC）的协同策略

模型预测控制（Model Predictive Control, MPC）在多

风机协同控制中扮演着核心角色。MPC 通过建立风场的

动态数学模型，预测未来一段时间内系统的行为，并求解

最优控制序列。在风场中，MPC 可以综合考虑风速预测、

尾流效应以及电网调度指令，实现全局优化。具体而言，

MPC 控制器在每个控制周期内解决一个有限时域的最优控

制问题，其目标函数通常包含最大化发电量、最小化功率

波动和机械载荷。通过滚动优化和反馈校正，MPC 能够

有效处理风场运行中的不确定性和约束条件，如风机功率

上限、转速限制等，从而显著提升协同控制的实时性和鲁

棒性。

4.2 极端工况下的协同控制

极端工况，如台风、雷暴或极端低温环境，对风场的

安全运行构成严峻挑战。多风机协同控制在极端工况下需

从“追求发电效率”转向“保障设备安全”。协同控制算法

需要引入基于风险的决策机制，当预测到极端天气时，系

统应提前调整风机姿态（如顺桨、偏航），并协调各风机

的停机顺序，避免因瞬时载荷过大导致结构损坏。此外，

协同控制还需具备故障穿越能力，当某台风机因故障退出

运行时，周边风机需协同调整运行策略，以补偿功率缺额

并维持电网稳定。

5 工程价值及推广应用前景
5.1 对电网友好型接入的支撑作用

多风机协同控制通过提升风场自身的“可控性”与

“可预测性”，使其从“问题源”转变为“解决方案的一部

分”。具体支撑体现在：提供平滑、稳定的功率输出，减

轻电网调频压力；具备快速功率调节能力，可提供辅助服

务；增强高 / 低电压穿越能力，提升电网安全稳定性。这

为更高比例新能源接入奠定了技术基础。

5.2 协同控制在风场智能管理中的作用

协同控制是风场智能管理系统的“中枢神经”。它汇

聚气象、设备状态等多源数据，通过智能算法形成协同控

制指令，驱动风场整体高效、稳定、安全运行。它使得风

场从“一群独立风机”进化为“一个智能发电有机体”，

实现了从单机监控到场群协同优化的飞跃，是提升风场全

生命周期经济效益的关键。

5.3 推广应用面临的挑战与可行路径

多风机协同控制欲广泛运用面临诸多困难，包括技术

融合复杂、前期投入资金高，以及风电场工况变化大，这

一种情况要求开发协调控制算法，必须达成性能优异和花

费低廉二者平衡，应加大技术研究力度，制定统一标准设

计和具体执行方案以减少结合难和资金消耗，政府扶持再

加上企业联合，这无疑是推动这一种控制方式能众多使用

的核心方法。政府扶持再加上企业联合：提供资金补贴和

采取优惠措施，会加速技术的传播和应用。

6 案例分析：某大型风电场协同控制改造

效果
为了验证多风机协同控制的实际效果，本文选取了某

位于西北地区的大型风电场作为案例进行分析。该风电场

装机容量为 200MW，包含 100 台 2MW 风力发电机组。在

实施协同控制改造前，该风场采用传统的单机独立控制模

式，存在明显的尾流损失和功率波动问题。

改造方案：引入了基于 MPC 的多风机协同控制系统，

系统集成了 SCADA 数据、气象预报数据和电网调度指令。

控制系统每 5 分钟进行一次全局优化计算，动态调整各风

机的功率设定点和偏航角度。

效果对比：（1）发电量提升：实施协同控制后，全场
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年等效满发小时数从原来的 2200 小时提升至 2350 小时，

增幅约 6.8%。这主要得益于尾流效应的有效抑制和负荷的

均衡分配。

（2）功率波动降低： 并网点功率的 10 分钟波动率从改

造前的 15% 降低至 8% 以下，显著提升了电网的接纳能力。

（3）设备维护成本：通过对振动和载荷的协同抑制，

关键部件（如齿轮箱、叶片）的故障率下降了约 20%，延

长了设备的大修周期。

该案例充分证明了多风机协同控制在提升风场经济性

和安全性方面的巨大潜力。

7 结语
本文全面剖析了新能源风场中多风机协同控制技术，

明晰其在增加发电功率加快响应速度和抑制振动方面的显

著优势，依照研究结果该技术增强了风场整体运行及并网

的能力，显著降低了功率波动对电网安全的影响，同时也

有效地减缓了机械部件的磨损，虽然在应用中仍存在通信

延迟、负载分配算法优化以及大规模接入稳定性等挑战，

软硬件和智能管控系统也尚待深层次精进，不过将来研究

能关注在实时性的增加、自顺应算法的创新，及和新能源

多元并网技术的融合方面，因而为风场智能调度及清洁能

源高效利用给予理论和工程上的帮助。本文为风力发电智

能化管理与可持续进步筑牢了坚实根基。
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