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大规模海上风电场的双层分布式有功控制 
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(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学), 山东 济南 250061) 

摘要：传统集中式的风电场有功控制策略在风电场规模较大时面临中央控制器计算负担重、鲁棒性差等问题，完

全分布式控制的收敛性受通信延迟和迭代次数的影响显著。为此，提出了一种双层分布式的控制结构。上层控制

基于分布式一致性算法进行设计，降低通信系统的建设投资和缓解集中控制器的求解负担。下层控制采用基于模

型预测控制(Model Predictive Control, MPC)和交替方向乘子法(Alternating Direction Method of Multipliers, ADMM)

的垂直分布式控制策略，提高收敛速度。实验证明，所提方法将大规模带约束的优化问题分解成多个可并行求解

的小规模问题，最终实现了最优的控制效果。 
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Abstract: Traditional centralized wind farm active power control strategy has a series of problems such as excessive 

calculation load on the central controller and too expensive construction of the communication network when the scale of 

the wind farm is large. The convergence of fully decentralized control is significantly affected by communication delay 

and the number of iterations. In order to find an active control strategy suitable for large-scale offshore wind farms, this 

paper combines distributed control and centralized control to transform the traditional single-layer control structure into a 

bi-level distributed control structure. The upper level control is designed based on a distributed consensus protocol, which 

reduces the construction investment in the communication system and relieves the solution burden of the centralized 

controller. The lower level control uses a vertical distributed control strategy based on Model Predictive Control (MPC) 

and Alternating Direction Multiplier of Multipliers (ADMM) to improve convergence speed. Experiments prove that the 

proposed method decomposes the large-scale constrained optimization problem into multiple small-scale problems that 

can be solved in parallel, and finally achieves an optimal control effect. 
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0  引言 

近年来，海上风电由于其资源条件稳定、距离

负荷中心近等优势，逐渐成为世界各国风电行业发

展的重要方向。随着对风能的不断开发，风电场，

特别是海上风电场的数量和规模都在快速发展[1-4]。

根据国家能源局网站上公布的数据，2019 年我国新 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877127) 

增风电装机容量 2 574 万 kW，其中海上风电新增装

机 198 万 kW，全国风电发电量 4 057 亿 kWh，首

次突破 4 000 亿 kWh，占全部发电量的 5.5%，截止

到 2019 年底，累计并网装机容量达到 2.1 亿 kW，

其中海上风电累计装机 593 万 kW[5]。我国首部海上

风力发电场国家标准《海上风力发电场设计标准》

于 2019 年 10 月 1 日起开始实施，这一国家标准的

发布将更好地指导我国海上风电场设计工作，对我

国海上风电事业的发展将起到重要的促进作用[6]。可
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以预见到，未来一段时间我国海上风电装机规模将

保持高速增长态势。 

随着海上风电场的规模和数量的不断增加，其

对电力系统的影响力也将不断提升，传统小规模风

电场的控制方法已经不能适应未来海上风电系统的

需求[7]。相较于陆上风电场，海上风电场由于其开

发规模大、基础建设成本高、扩展不易等特点，将

对其控制系统提出更高的要求。在这样的背景下，

开展风电场有功功率控制的研究，提出更加经济、

高效的有功控制策略，对于保证大规模海上风电场

及风电场集群的安全、稳定、经济运行，提高风电

场的可控性和可调度性，充分发挥其辅助服务的能

力具有重大意义。 

目前，按照控制结构，现有研究中风电场的控

制方法主要分为两类：集中式控制方法和分布式控

制方法。在集中式控制中，文献[8]在分析变速恒频

风力发电机组与大型风力发电场控制系统关系的基

础上，提出风力发电场的集中功率控制策略。文献

[9]根据风电场是否具备风电功率预测系统建立了 5

种不同的风电场功率分配算法模型，以单个区域中

的多个风电场的未来 1 h 功率预测数据来计算 5 种

算法下所有风电场的总出力及相应的损失电量。文

献[10]考虑风电场、分散接入风电机组的调节性能

差异，针对运行实际需求提出一套面向集群控制主

站的有功功率控制策略，实现风电场有功控制模式

的在线决策和相应模式下的有功功率指令值的在线

快速计算。文献[11]以实现最大风能利用和风机最

小调节频度快速响应有功功率指令为目标，提出了

一种大规模风电场风电机群间以及风电机组间有功

功率分配策略。 

在分布式控制研究方面，文献[12]在考虑非线

性约束的包含风电集群和传统电源的多区互联系统

频率响应模型的基础上，提出考虑超短期风电预测

功率、结合拉盖尔函数的分布式模型预测控制方法，

实现电网频率在运算时步内的超前控制。文献[13]

基于文献[12]的研究内容，增加不同类型的负荷扰

动，证明分布式模型预测控制方法的鲁棒性和有效

性。文献[14]提出了一种风电场的分布式模型预测

控制，用于通过双分解快速梯度法实现最佳有功功

率控制。 

总地来说，集中控制方法需要中央控制单元，

中央控制器接收每一台风机传递的信息，对这些信

息进行计算处理后将得到的输出功率参考值下发到

各个风机。对于大型风电场或风电场集群来说，中

央控制器的计算和通信负担较重，算法的可扩展性

较差。同时，集中式控制易受单点故障的影响，鲁

棒性不高。对于完全分布式控制，每台风机仅与其

相邻风机进行通信，并且每个风机控制器并行解决

控制问题，从而有效地减轻中央控制器的计算负担。

但是，在具有大量风机的大规模风电场中，通信延

迟和迭代次数将显著影响计算的收敛性，进而影响

控制效果。 

本文提出一种分区分层的大规模风电场(集群)

有功控制方法。首先，将大型海上风电场集群分解

为多个子风电场。其次，提出了一种双层的分布式

有功控制方法。对于分区之间的有功分配，即上层

控制，提出了基于一致性算法的分布式控制方法，

根据各分区当前的可利用风电出力，实现分区间的

实时等比例分配；对于各分区内部的有功控制，即下

层控制，则采用基于模型预测控制(Model Predictive 

Control, MPC)和交替方向乘子法(Alternating Direction 

Method of Multipliers, ADMM)的垂直分布式控制方

法，建立以减小疲劳载荷为优化目标的最优控制问

题，并基于 ADMM 框架将一个大规模带约束的优

化问题分解为多个可并行求解的小规模优化问题，

最终实现最优的控制效果。 

1   双层分布式控制结构 

1.1 海上风电系统的结构 

典型的大规模海上风电场结构如图 1 所示，各

风电机组出力通过中压集电馈线收集，通过升压变

压器汇集到高压电缆，继而通过风电场侧换流变压

器经二次升压后送入换流器，最终通过 VSC-HVDC

输电系统送至陆地交流系统。 

1.2 双层分布式控制策略 

以图 1 中的海上风电场为例，根据风电场拓扑

结构，可以将其划分为 8 个分区(WG1—WG8)，每

个分区包含彼此距离相近的多台风机。基于此，建

立如图 2 所示的双层分布式有功控制策略，将风电

场的有功控制过程按分区划分为两个层级，即上层

控制和下层控制。 

上层控制是依据分布式一致性算法设计的。在

该层控制中，分区控制器与本区域内风电机组通信，

控制器获取区域内风机的当前运行状态信息，并与

相邻分区的控制器进行通信，获取相邻分区的可利

用风电出力。根据在分布式控制框架中的角色，分

区控制器被划分为两类，“Leader”和“Follower”。

前者直接接受电网调度部门关于整个风电场的有功

调度指令，其数量较少，通常设置一个或者两个；

后者则不获取整个风电场的有功指令，只与相邻分

区的控制器交换信息。上层控制的通信网络拓扑结

构如图 3 所示，属于双连通图，符合“N1”原则，  
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图 1 典型的大规模海上风电场结构 

Fig. 1 Typical structure of large-scale offshore wind farm 

即任何两个分区之间的通信链路发生故障，通信网

络仍将是连通图。 

 
图 2 双层分布式有功控制结构 

Fig. 2 Structure of bi-level distributed control 

 

图 3 上层控制通信拓扑图 

Fig. 3 Communication topology in upper-level control 

下层控制是基于模型预测控制 (MPC) 和

ADMM 算法设计的。将具有非线性特征的风电机组

在运行点处线性化，推导出其增量状态方程，以此

作为模型预测控制的基础，以优化风电机组的疲劳

载荷为目标，建立基于 MPC 的最优化控制问题的

数学模型，利用 ADMM 算法进行分布式求解。 

2   基于分布式一致性算法的上层控制 

2.1 基于分布式一致性算法的上层控制 

风电场各分区之间的拓扑结构用一个有向图

( , )D V  来表示，其中  1,2, ,V N 表示每个分

布式节点的集合，N 为节点数； V V   表示节点

之间的有向路径。定义上层控制的邻接矩阵为

ija   A ，其中 ija 为非负的邻接元素。如果在节点

i 到节点 j 之间存在一个有向路径，那么就称节点 i

和节点 j 是相邻节点。在风电场的有向图D 中，任

意两个节点之间都是双向连通的，即该无向图为连

通图。在不失一般性的情况下，邻接矩阵  DA 可

以表示为 

 
1  ( , )

( )
0  ( , )ij

i j
D

i j









A             (1) 

2.2 全风电场可利用出力的分布式估算 

分区 i 的可利用出力 avi

WG,iP 是这个分区内部所有

风机的最大可利用出力的总和，每个风机的最大可

利用出力通过从每个风机中收集到的运行信息中得

到。因此各个分区的可利用出力表示为 
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( )

avi avi

WG, WT, G

1

,

i
TN

i j

j

P P i N


            (2) 

式中：
GN 和 ( )i

TN 分别表示分区和分区 i 中风机的集

合； avi

WT, jP 表示风机 j 的最大可利用出力。则通过计

算得到整个风电场的总可利用出力为 

G

total,avi avi

WF WG,

1

N

i

i

P P


             (3) 

上层控制中各个分区间采用分布式控制，每个

分区控制器只与相邻的分区交换信息，这意味着没

有一个分区直接知道整个风电场的总可利用出力。

因此采用一种基于分布式平均一致性原理的分布式

估算方法，来实现总可利用出力的同步估算。 

G

total,avi total,avi total,avi

WG, WG, WG,

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
N

i ij j i

j

P a P t P t


  
      (4) 

式中， 是一个常数，对式(4)的收敛具有显著的影

响。在有限的时间内，每个分区估算的全风电场平

均可利用出力都将收敛到 total,avi

WF G/P N ，当估算出

total,avi

WG,
ˆ

iP 时，每个分区控制器可以估算出风电场的总

可利用出力为 

total,avi total,avi

WF G WG, G
ˆ ˆ ,iP N P i N            (5) 

2.3 分区间有功功率的分布式分配 

上层控制的控制目标为：在满足电网调度部门

的有功调度指令的前提下，根据各分区当前的可利

用风电出力，实现各分区间的实时等比例分配[15]。

定义一个分区的有功功率利用比为 ref

WG, /i iP   

avi

WG, G,iP i N  ，则上层控制的控制目标可以表示为  

G1 2 N                 (6) 

式中： ref

WG,iP 为分区 i 的有功出力参考值； 为有功

功率最佳利用比。 

Leaders 和 Followers 两种分区控制器在分布式

控制过程中承担了不同的角色。对于 Leaders 分区

来说，其控制器直接从电网调度部门接收到全风电

场的有功出力参考值，结合估算出的全风电场可用

出力，可以直接计算出所需的有功功率最佳利用比，

如式(7)所示。 

ref

ref total,aviWF

WF WFtotal,avi

WF

ref total,avi

WF WF

ˆ,
ˆ( )

ˆ1 ,

i

P
P P

Pt

P P









≤

＞

        (7) 

对于 Followers 来说，它们根据平均一致性算法

追踪 Leaders 所设定的利用率，如式(8)所示。 

G

1

( ) ( ) ( )
N

i ij j i

j

t a t t   


             (8) 

式中，ε 为增益常数，影响收敛的速度。一旦收敛

得出最佳利用率，各分区的有功出力参考值可以通

过式(9)得出 
ref avi

WG, WG, G,i I iP p i N             (9) 

各个分区按照计算得出的参考值调整各自的有

功出力，通过输电线路将满足电网调度要求的有功

功率输送到陆上交流电网中。 

3   基于模型预测控制和分布式优化的下层

控制 

在下层控制中，分区控制器以追踪上层控制给

出的功率参考值和减小疲劳载荷为目标，调节分区

内部每台风机的有功出力。在本文中，风电机组的

疲劳载荷主要从轴的扭转引起的传动系统载荷和塔

架的挠曲引起的塔架结构载荷两方面进行考虑[16]。

同时，与导致风电机组结构破坏的动应力相比，其

静载荷可以忽略。因此，减小风电机组的疲劳载荷

可以等效为抑制低速轴转矩
sT 和杆塔推力

tF 的波

动，从而对优化问题进行一定简化。 

3.1 风机的预测模型 

本文使用的风机模型是美国国家可再生能源实

验室(NREL)的非线性变速风机系统[17]。由于桨距角

的变化在有功控制过程中对风机的状态有着重要的

影响，因此在建立风电机组的非线性模型时需考虑

桨距角伺服系统的动力学特性。同时，由于分区控

制器的控制周期为秒级，为了降低计算的复杂性，

发电机的快速动力学可以忽略不计，即 ref

g gP P 。 

风电机组机械部分的空气动力学模型可以表

示为 
2 3

W P

a

r

0.5π ( , )R V C
T

  


          (10) 

2 3

t W t0.5π ( , )F R V C            (11) 

式中：
aT 为气动力矩；R 为叶片长度；

r 为转子转

速；
WV 为有效风速； 为桨距角；

PC 为功率系数; 

tC 为推力系数；为叶尖速比。对驱动系统建模如

式(12)、式(13)所示。 

g g

1
( )r a

t

T T
J

              (12) 

g g r                 (13) 

式中： g 为齿轮箱的变比； gT 为发电机的转矩；

2

r g gtJ J J  ，为通过转子转动惯量
rJ 和发电机转
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动惯量 gJ 获得的等效转动惯量。由此可以得出 

2

g g g r

s a r r a

t t

J J
T T J T

J J

 
           (14) 

风机控制器通过控制桨距角和发电机转矩来调

节捕获的风能。将测得的发电机转速 g 通过低通滤

波器滤波，得到滤波后的转速
f 为 

f g

f

1

1+sT
                (15) 

根据
f 与其额定值 rated

g 的偏差，桨距角 ref 可

以通过增益调度 PI 控制器得出，如式(16)所示。 

ref ratedP i
f g

c c

( )( )
K K

K sK
            (16) 

其中
PK 和

iK 分别表示 PI 控制器的比例增益和

积分增益。
c 0 1K K K   ，其中

0K 和
1K 是常数。

桨距角伺服系统建模为一阶滞后函数。 

ref1

1 sT
 


             (17) 

式中，T 为时间常数。发电机的转矩 gT 可以描述为 

W

g

g f

P
T

 
                (18) 

式中， g 为发电机的效率。假设当前时间是
0t ，风

速在短时间内是恒定的，定义气动转矩、发电机转

矩、桨距角、桨距角指令值、发电机转速、滤波后

转速和发出功率在
0t 时刻分别为 a ,0T 、 g,0T 、

0 、

ref

0 、
g,0 、

f ,0 和
W,0P 。为了简化计算，定义

cK  。可以推出在操作点的增量状态空间模型

表示为 

x A x B u E                 (19) 

y C x D u                 (20) 

式中： ref

g f[ , , , ]x w        ， ref

Wu P  ， y   

t s W[ , , ]F T P   。状态空间矩阵为 

P P
i

f f

c,0

ref

,0

2

g g g W,0

2

t t g f ,0

f f

0 0

1
0 0

0

1 1
0 0

c

T T

t

K K
K

T T

K

T K T

K K P

J J J

T T

 

   

 

 
  

 
 

 
 

  
 
 
 
 

 
 

A  

2

g

g f ,0

0

0

0

tJ



 

 
 
 
 
 
 
 
 

B  

rated

i f ,0 g

,0 ref

0 0

g

,0 g g,0

( )

( )

( )

0

c

a

t

K

K

T
E

T T
J



 

 




 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

C

2 2

g g g g g r W,0

2

t t g t f ,0

0

0 0

0 0 0 0

T T

F F

J K J K J P

J J J

K K

 

 

  

 

 
 

 
 
 
 
   

D

g r

g r f ,0

0

1

J

J



 

 
 
 
 
 
 
   

由此，风电机组的离散化状态空间方程可紧凑

表示为 

( 1) ( ) ( 1)d d dx k A x k B u k E           (21) 

( ) ( ) ( )d dy k C x k D u k            (22) 

3.2 模型预测控制 

模型预测控制本质上是一种基于模型的有限时

域闭环最优控制算法，是一种致力于将更长时间跨

度的最优化控制问题分解为若干个更短时间跨度，

或者有限时间跨度的最优化控制问题的方法，并且

在一定程度上仍然追求最优解[18-20]。 

在设计目标函数时，首先考虑使轴转矩以及杆

塔所受推力的变化尽可能小，以减少疲劳载荷，从

而延长风电机组的运行寿命；其次还需要考虑分区

内各风机之间有功功率的公平分配。因此可以得到

目标函数表示为 

GT 2 2 2ref

W, , , ,

1 1

min ( ) ( ) ( )
T FP

NN

i pd i s i t iQ QQ
i K

P k P T k F k
 

      

 (23) 

式中： ,pd iP 为分区按照传统比例分配方式控制时风

机 i 的有功出力；
PQ 为保证有功功率公平分配的权

重系数；
TQ 和

FQ 为使风电机组的轴转矩和杆塔推

力的变化最小的权重系数。通常传统的比例分配策

略是按照各台风机的可用出力进行等比例分配的。

,pd iP 可以通过式(24)得出。 

avi

WT,ref

, WG avi

WG

i

pd i

P
P P

P
              (24) 
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根据式(21)和式(22)中所推出的离散化增量状

态空间方程，可以得出以 x 为控制变量的基于模型

预测控制的目标函数形式为 

min ( ) ( )f x g x              (25) 

式中： ( )f x 为原目标函数中第一项； ( )g x 为原

目标函数中后两项。 

该优化问题的约束条件应从单台风机和风机所

在分区两方面来考虑。对于风电场的一个分区来说，

分区内所有风机的有功出力之和应该追踪上层控制

所给出的该分区有功出力参考值，即 

( )

ref ref

WG, WG, G

1

,

i
TN

j i

j

P P i N


            (26) 

对于一台风机来说，其有功出力应处于该风机

的可利用出力范围之内，即 

ref avi ( )

W, W,0 , i

j j TP P j N ≤ ≤         (27) 

3.3 基于 ADMM 算法的分布式求解算法 

ADMM 算法是目前应用比较广泛的求解分布

式优化问题的方法之一，其融合了对偶上升法的可

分解性以及乘子法良好的收敛性，具有形式简单、

收敛性好、鲁棒性高的特点[21-22]。ADMM 的标准形

式如式(28)所示。 

min ( ) ( )

s.t.

f x g z

x z c




  A B
             (28) 

式中：f 和 g 为凸函数； nx R ； mz R ； p nR A ；

p mR B ； pc R 。 

ADMM 算法分为 3 步[23]：1) 求解本地最优化

问题，更新本地变量；2) 更新全局辅助变量；3)更

新拉格朗日乘子。可以表示如式(29)所示。 

1

1 1

1 1 1

step1: arg min ( , , )

step2 : arg min ( , , )

step3: ( )

k k k

z

k k k

z

k k k k

x L x z

z L x z

x z c





  



 

  





   A B

    (29) 

式中，  为 ADMM 算法的迭代步长。 

由于有功控制问题的特殊结构，即目标函数是

多个解耦目标函数之和，而约束之间是互相耦合的

(总和满足上层控制给出的分区有功值)，因此可以

利用 ADMM 算法，将该问题拆解为多个子优化问

题，再通过与分区控制器迭代计算，逐步使得约束

满足。为处理约束条件，引入辅助变量 z ，将原问

题改写成 ADMM 形式 

( )

ref ref

WG, WG, G

1

ref avi ( )

W, W,

min ( ) ( )

s.t.

,

0 ,

i
TN

j i

j

i

j j T

f x g z

x z

P P i N

P P j N



  
   

   



 



≤ ≤

      (30) 

式中： ( )f x 需要上层控制的信息，其优化可在分

区控制器进行； ( )g z 部分只与各风机自身信息有

关，可以在风机本地完成。这两部分优化问题并行

处理，再按照 ADMM 算法进行迭代计算，最终收

敛到一致。 

4   仿真分析和验证 

4.1 仿真模型 

为了测试本文所提出的双层分布式有功控制方

案的控制性能，按照图 1 中的风电场结构，利用

Matlab/Simulink 平台建立了一个 80 台风电机组的

风电场模型。这些风电机组被分为 8 个分区，每个

分区 10 台风机。利用 SimWindFarm 工具箱对风电

场风况进行动态模拟，具体的风机参数见表 1。 

表 1 风力发电机参数 

Table 1 Wind turbines parameters 

符号 参数描述 数值 

  齿轮箱变比 97 

gJ  发电机转动惯量/(kg·m2) 534.116 

rJ  转子转动惯量/(kg·m2) 35 444 067 

g  发电机效率 0.944 

  空气密度/(kg/m3) 1.223 1 

r  扇叶长度 63 

rT  滤波时间常数 0.6 

T  角度时间常数 0.1 

PK  桨距角控制比例增益常数 0.214 3 

iK  桨距角控制积分增益常数 0.091 8 

0K  增益调度系数 1 

1K  增益调度系数 2.132 3 

rated

g  发电机额定转速/(rad/s) 122.91 

在该模型中，将分区 WG1 和 WG2 定义为

Leaders，它们直接从电网调度部门接收指令。对于

上层控制来说，平均可利用出力每 5 s 计算并更新

一次。对于下层控制来说，控制周期
CT 、预测范围

PT 以及采样周期
PT 分别设置为 1、5 和 0.05 μs。

增益常数  和 分别设置为 0.5 和 0.3。为了检验本

文提出的控制策略的性能，将仿真结果与文献[7]中

按可利用出力的集中式比例分配方案的仿真结果进

行了比较。 

4.2 上层控制性能 

本节中测试了上层分布式控制方案的控制性

能，总仿真时间设置为 600 s。风电场的总可利用出
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力以及电网调度部门的有功控制指令如图 4 中所

示，在 t=0~280 s 期间，总可利用出力在 250~ 

400 MW 之间波动，在 t=280~520 s 期间，风电场

处于额定功率运行模式，在 t=520 s 之后，总可利

用出力逐渐减小。在 t=0~230 s 期间将调度命令设

置为 200 MW，然后在 t=230~530 s 内设置为

300 MW，t=530 s 之后，将其设置为 250 MW。 

 
图 4 风电场总有功出力和有功分配指令 

Fig. 4 Total available wind power and the dispatch command 

每个分区估算的平均可利用出力如图 5 所示。

从 t = 0 到 t = 300 s，估算的平均可利用出力随每个 

分区的实时可利用出力而变化，在 t=300~500 s 内

保持在 50 MW。与图 4 中的总可利用出力相比较可

以看出，每个分区的平均可利用出力可以较为准确

地估算出来。图 6 中显示的是图 5 中估算的平均可

利用出力的局部放大图，可以看出，在经过 30~40

次迭代(约 0.2 s)后，每个分区估算的平均可利用出

力可以收敛到其实际值，这意味着该算法具有良好

的收敛性。 

 

图 5 估算的各分区平均可利用出力 

Fig. 5 Distributed estimation of the available power 

  

图 6 估算的各分区平均可利用出力(局部放大图) 

Fig. 6 Distributed estimation of the available  

power (zoomed part) 

每个分区的有功利用率如图 7 所示，可以看出，

所有分区都保持一致的利用率，这表明所提出的上

层控制策略可以有效地调节风电场的有功功率输

出，实现公平的有功功率分配。从图 8 中的局部放

大图可以看出，在 t = 161 s 时，开始进行利用率计

算。Leaders 控制器首先到达最新的期望利用率，然

后 Followers 开始跟踪期望利用率。经过 80 次迭代

(约 0.4 s)，所有分区都可以收敛到所需的值，该速

度对于实时性要求较低的分区控制来说足够快。 

 

图 7 各分区有功利用率 

Fig. 7 Utilization ratio of wind farms  

 

图 8 各分区有功利用率(局部放大图) 

Fig. 8 Utilization ratio of wind farms (zoomed part) 

将提出的分布式控制方案与集中式比例控制方

案进行比较，比较中选取了两个有代表性的分区(分

区 1，分区 3)，其各自有功出力以及风电场总有功

出力如图 9 所示。可以看出，分布式控制方案具有

与集中式比例控制方案相似的控制性能，并且它们

都可以有效地调节风电场的有功功率输出以跟踪

电网调度部门设置的功率指令。但是，与集中控制

相比，分布式控制方案省去了中央监控器和控制器，  
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图 9 风电场有功出力   

Fig. 9 Output power of wind farm 

并大大降低了通信成本，具有更低的成本和更高的

稳定性。此外，由于每个分区仅与相邻分区交换信

息，因此风电场具有良好的即插即用功能，为扩展

风电场提供了便利。 

4.3 下层控制性能 

本小节介绍了分区内风机间的基于 ADMM 和

MPC 的垂直分布式控制的性能。类似地，对传统集

中式比例控制方案进行了仿真，以与本文提出的方

法进行比较。选择风机 6 作为代表性风机来对结果

进行说明。优化控制的权重因子 QP、QT和 QF分别

设置为 1、20 和 1 000。 

仿真结果如图 10 所示。可以看出，本文中提出

的控制方案具有良好的收敛性，优化得到的风电机 

 

 

 

图 10 下层控制策略的控制性能    

Fig. 10 Lower-level control performance 

组出力与集中式比例控制的出力比较接近。同时，

与集中式比例控制相比，在本文的控制方案下风电

机组的轴转矩以及杆塔推力的变化更小，风电机组

的出力更平滑。因此，本文的控制方案在满足上级

有功功率调度要求的前提下，可以最大程度降低风

电机组的疲劳载荷，延长风电机组的使用寿命。 

此外，下层控制的优化问题被拆解为两部分，

其中一部分在风机本地求解，另一部分在分区控制

器求解，两部分优化问题并行解决。由于部分数据

在本地解出，该控制可以起到降低分区控制器运算压

力以及减小通信量的作用。同时，由于两部分优化

问题并行求解，在分区控制器与各风电机组之间传

递的为不敏感信息，起到了一定的隐私保护的作用。 

5   结论 

针对大规模海上风电场(集群)，本文建立了双

层分布式有功控制策略。在上层控制中，利用分布

式一致性算法估算全风电场的可利用出力，并获得

每个分区的有功利用率。在下层控制中，基于 MPC

建立最优化控制问题的数学模型，利用 ADMM 算

法进行分布式求解。 

仿真分析的结果表明，风电场可以准确地追踪

有功分配指令，并且最大程度上减少风力发电机的

轴转矩以及杆塔推力的变化，从而减小疲劳载荷，

适用于大规模海上风电场的实时控制。它消除了对

高性能中央控制器的需求，简化了大型风电场的通

信网络，并有效降低了风电机组的疲劳载荷。 
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