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摘要  大力发展风电是构建新型电力系统和保障国家能源安全的重要举措，风电机群高性能

服役是实现国家“双碳”战略目标的重要保障。随着单机容量和装机规模持续增大，风况、海况

等复杂环境使大规模风电机群服役性能-安全运行能力-发电效益之间的协同优化难度增加，机组

安全准确预警与服役质量调控面临严峻挑战。为此，该文主要针对风电机群服役质量动态调控需

求，首先，从关键部件层面论述齿轮箱、变桨系统、变流器、发电机和叶片的故障诊断方法，以及

齿轮箱和变流器的可靠性分析方法，在此基础上，对各种方法的优缺点进行梳理与比较；然后，

就健康度、环境因素对单机服役质量的影响展开分析，从高品质发电、维保优化和尾流控制对机

群服役质量影响展开论述；最后，对未来风电机群服役质量调控的发展趋势及潜在的研究热点进

行探讨与预测，旨在为提升风电机群的服役性能和促进风电产业的健康可持续发展提供理论借鉴。 
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0  引言 

大规模发展风电是新能源开发和利用的重大需

求，是实现我国“双碳”战略目标的关键支撑 [1]。

根据国家能源局数据，截至 2023 年底，我国风电累

计装机容量达 4.4 亿 kW，同比增长 15%，其中陆上

风电 3.68 亿 kW，海上风电 3 189 万 kW。预计未来

五年，平均每年风电新增装机容量将达到 136 GW，

实现 15%的年复合增长率[2-3]。大规模发展风电已成

为我国抢占新一轮全球能源变革和经济科技竞争的

制高点。 
随着风电机组装机容量的增长，冲击风况、极

端海况等复杂自然条件及电网故障工况给风电高效

运维带来诸多挑战。虽然我国风电机组设计技术已

从逐渐并跑到领跑世界先进水平，但在机组特别是

机群服役质量评估和运维优化的关键技术和标准方

面明显不能完全满足实际需求。随着风电机群规模

的不断增长，特别是海上风电场的快速建设，服役

全周期质量与服役效能评估及调控，将在降低运维

成本、提高发电效率、优化新机型设计和提高全系

统高质量稳定发展中有着举足轻重的地位。 
在风电机群服役质量的调控方面，国内外对风

电场调度管理比较重视，相关企业开展了质量监管

维护平台和调度系统的研发，国外公司如丹麦维斯

塔斯公司研发了维斯塔斯托管式运维服务平台；西

门子公司研发了风电齿轮箱测试台，集成了故障分

析与诊断模块；瑞典 SKF 公司研发了 WindCon 监

测系统与 WindLub系统用于监测和诊断关键部件的

剩余使用寿命；德国 Wind Guard 公司研发了 Wind 
Guard WONDER 3.0 软件用于风电场及可再生能源

系统的运维管理、数据处理和真实性检查、基于时

间及发电量损失的风电机组可利用率评估、发电量

长期相关性分析、故障后维护时间统计分析等。国

内的主要研究机构如国家电网公司研发了新能源消

纳评估与并网稳定分析一体化仿真平台、新能源发

电功率预测系统以及新能源调度计划系统等；金风

科技股份有限公司研发了满足发电企业分散式、集

中式电场监控、远程监视服务等多种应用场景的新

能源场站中央监控系统用于实现发电量、可利用率、
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损失电量、可靠性、故障状态等运营指标的量化管

理；龙源电力集团有限公司研发了新能源安全生产

运营监控中心系统、新能源生产管理系统等用于风

电机组智能诊断和运维。 
风电机群服役质量 [4]根据关键部件、机组、机

群的不同范围研究的范畴不同，本文对关键部件和

机组主要就大部件的健康情况、故障诊断、部件与

整机可靠性以及环境友好性等方面展开研究；对于

风电机群的服役质量涉及电能品质、运行维护策略、

尾流控制策略等。 
风电机组群在服役后结构逐渐退化，出现故障

及服役质量下降问题，服役质量动态调控通过关键

部件故障诊断、机组健康度评估、电能品质以及运

行维护等方式进行动态调整和辅助决策，以提高机

群服役质量、降低运维费用、提升服役效能。 
（1）机组关键部件层面。机组关键部件在“电-

磁-热-流体”多物理场耦合作用下，容易导致关键

部件寿命加速损耗，因此服役质量调控的难点之一

在于对关键部件故障诊断的准确性。 
（2）风电机组层面。机组服役环境通常较为恶

劣，受风浪流、海拔、温度等环境因素的影响，机

组的健康度随着服役时间的推移而下降，因此服役

质量调控的难点之二在于提升风电机组的环境友好

性以及对风电机组健康度的准确评估；机组参与系

统调频时是一个多机协同工作的复杂过程，涉及机

组的调频能力与机组间的协调控制，同时不同的调

频策略适应的工况不同，服役质量调控的难点之三

在于在兼顾风电机组服役质量调控目标的基础上，

制定参与电力系统频率调节的策略。 
（3）风电机群层面。随着风电机群规模的扩大

和风电装机容量的增加，尾流效应、故障工况以及

多机协调控制成为影响风电机群服役质量调控的关

键问题，因此服役质量调控的难点之四在于研究面

向发电量最大、载荷最小的短期服役质量动态调控

优化模型与多级容错控制策略；机群运维策略的制

定是一个多维、强耦合的优化问题，需同时考虑运

维成本、运行效果以及风电运维资源的调控，但是

由于风能的高随机性以及低可及性，风电机群的维

护需求随风机状态特征的变化而变化，因此服役质

量调控的难点之五在于抽取与分析基于多工况多维

的风电运维数据，建立面向运维的风电机群服役质

量调控模型。 
本文按照关键部件-风电机组-风电机群的层次

化思路，深入分析大规模风电场服役质量的影响因

素，创新点在于： 
（1）首先，对风电机组关键部件的状态监测与

故障诊断、可靠性评估的优缺点进行梳理和比较，

研究其服役质量调控现状；其次，针对风电机组健

康度、腐蚀环境以及雷暴天气对风电机组服役质量

的影响进行阐述，归纳分析风电机组调频策略的特

性对服役质量的影响；最后，针对影响风电机群服

役质量的因素，剖析了电压控制策略、运维以及尾

流控制的特征。 
（2）在分别研究关键部件-风电机组-风电机群

的服役质量调控方法的基础上，对大规模风电机群

服役质量的调控现状与发展趋势的研究热点进行探

讨与预测，有利于风电机群服役质量调控方法的创

新和突破。 
本文首先分析了关键部件的故障诊断与可靠性

及其优缺点；其次在风电机组层面分析了健康情况、

环境友好性和机组调频策略及其优缺点；最后在风

电机群层面就高质量发电、运维策略和尾流效应及

其优缺点进行了研究分析，并对未来可能的发展方

向做出了展望。 

1  风电机组关键部件服役质量调控方法 

风电机组是风力发电的重要设备，包含多个关

键部件，如叶片、齿轮箱、变桨系统、偏航系统、

发电机、变流器等，在风力发电过程中起着关键作

用。由于风电机组多安装在偏远地区，长期运行在

恶劣环境中，受极端气候的影响，同时其内部结构

复杂，各关键部件之间存在着非线性强耦合关系，

在这种复杂运行工况下极易导致风电机组在发电过

程中发生故障，甚至引起重大安全事故。由于风电

机组关键部件故障导致的运维成本在风电机组成本

中占比较高，为降低风电机组故障率以及运维成本，

提高风电机组关键部件的服役质量至关重要。 
通过对风电机组关键部件的故障诊断可以及时

发现并预警潜在问题，及时制定精确的运维计划，

避免故障的发生或扩大，减少运维成本的同时确保

风机运行在最佳状态，还可以减少停机时间，提高

风机的发电效率，因此风电机组关键部件的故障诊

断准确性对于风电机组服役质量的提升至关重要，

为后续风电机组可靠性评估、健康度评估以及运维

计划的制定提供了基础数据和信息。 
通过对齿轮箱、主轴、轴承、发电机和叶片等

关键部件的失效机理进行深入分析，可以为这些部

件的检修时机和维护提供科学合理的技术支撑，可
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靠性评估可以基于故障诊断提供的数据，进一步分

析系统的可靠性水平，并确定其是否满足既定的可

靠性要求。关键部件的可靠性评估需要考虑影响因

素和服役时间，以提升风电机组的可靠性和可用性。

因此本节将针对风电机组关键部件的服役质量进行

研究探讨。 

 

图 1  风电机组关键部件示意图 

Fig.1  Schematic diagram of key components of  

wind turbine 

1.1  风电机组齿轮箱的服役质量调控方法 
齿轮箱是双馈型和半直驱型风电机组的重要大

部件，对于风电齿轮箱的服役质量研究，现有研究

主要集中在故障机理分析、信号处理以及数据驱动

等方面。在故障机理分析方面，主要是以齿轮箱系

统动力学模型为基础，采用状态估计、参数估计等

方法进行分析，从动态响应的角度研究故障检   
测[5-6]。然而，故障机理分析方法对模型精度有较高

的要求，由于齿轮箱是一个复杂的耦合系统，建模

时需要经过大量的简化或假设，因此机理建模的方

法无法反映真实工作环境的某些复杂特性，且计算

难度大。 
在信号处理方面，文献[7]将齿轮箱原始振动信

号利用谱峰度进行滤波，对滤波信号利用时间小波

能谱分析法进行特征提取。文献[8]针对齿轮箱非平

稳信号，采用集成固有时间尺度分解法可防止信号

失真，再利用维格纳双谱熵提取信号特征，在两种

及以上故障特征接近时，可有效提取故障特征与识

别故障类型。文献 [9]针对齿轮箱的非线性混合信

号，利用经验模态分解法将原始问题转化为欠定盲

源分解问题，然后利用核独立分量分析实现齿轮箱

的故障诊断。 
数据驱动方面，在不依赖系统原理或专家经验

的前提下，通过挖掘和评估齿轮箱的运行历史数据，

避免了复杂的机理建模步骤。文献[10]利用门控循

环网络对齿轮箱运行数据的时序特征进行融合，根

据残差的变化趋势进行齿轮箱的故障预警。文献[11]

利用随机森林袋外估计选取特征变量，构建基于灰

狼算法的齿轮箱故障预警模型，通过模型的输出偏

差值与故障阈值的对比实现故障精确预警。文献[12]
结合距离相关系数与正则化互信息提出改进集成 K
近邻（K-Nearest Neighbors, KNN）模型，通过规则

采样和正则化互信息优化模型性能，提升齿轮箱故

障预警精度。但上述为浅层模型方法，学习能力有

限，难以准确挖掘齿轮箱运行数据中隐藏的非线性

关联。深度学习是机器学习中一个新的分支，能够

从多层次非线性数据中抽取出具有层次性、紧密性、

抽象的数据，并能拟合复杂的映射关系。文献[13]
结 合 深 度 学 习 与 序 贯 概 率 比 检 验 （ Sequential 
Probability Ratio Test, SPRT），通过降噪自编码器和

长短期记忆网络建立故障诊断模型，可对齿轮箱轴

承异常进行预警。文献[14]将齿轮箱运行数据与振

动信号作为输入数据，并针对输入数据利用卷积神

经网络模型设计特定结构，能从状态信息中提取特

征，实现对齿轮箱状态的有效监测。但齿轮箱运行

数据极易受到强噪声、随机干扰等因素的影响，需

深入分析齿轮箱的运行数据，结合多元时序深度模

型实现齿轮箱监测数据的高效融合。 
在齿轮箱的可靠性评估方面，齿轮箱在运转过

程中长期受到较大的负荷和摩擦，易发生故障且难

以维修，齿轮箱可靠性评估有助于降低运维成本，

提高风电机组齿轮箱的服役性能。文献[15]采用主

成分分析法融合齿轮箱温度、振动信号数据，建立

基于退化失效与突发失效的竞争失效可靠性评估模

型。文献[16]通过故障树分析与贝叶斯网络计算可

靠性指标，推理出齿轮箱传动的薄弱环节，通过设

计合理的齿轮箱结构提高齿轮箱的可靠性。文献[17]
改进了威布尔分布模型，通过分析可靠度函数曲线

与失效率函数曲线实现齿轮箱的可靠性分析，同时

考虑非停机故障与停机故障位置。文献[18]将疲劳失

效状态嵌入马尔科夫模型中来评估齿轮箱的可靠性。 
综上所述，关于齿轮箱的服役质量调控方法的

研究，可从故障机理分析、信号处理、数据驱动三

个方面着手分析，其优缺点见表 1。 
从表 1 可知，对齿轮箱故障机理进行分析可以

深入了解齿轮箱的运行原理，结合数学模型进行故

障诊断，但高度依赖专业知识且在复杂工况下的适

用性有限；信号处理分析方法可以实时监测齿轮箱

运行状态，但需要额外的传感器，易受到噪声干扰，

并且信号特征提取需要复杂的算法进行分析，未来

可以研究优化信号处理算法以及自适应滤波器来提 
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表 1  齿轮箱服役质量调控方法的优缺点 

Tab.1  Advantages and disadvantages of gearbox service 

quality studies 

 优点  缺点  

故障机理

分析  

根据齿轮箱机理建立

数学模型，减少无效检

查，降低运维成本  

对模型的精确度要求

高，在数学模型建立过程

中需要简化和假设，不能

充分体现实际工况中的一

些复杂特征  

信号处理  

根据预先设置的判别

准则或统计量，对特征提

取后的信号进行故障诊

断  

(1) 需额外的传感器，成

本较高  
(2) 获取特征信息的效

果，直接影响状态监测与

故障诊断的精准性  

数据驱动  

(1) 不依赖于系统机理

或专家先验知识  
(2) 通过对历史数据进

行挖掘与评价，避免了复

杂的机理建模环节  
(3) 深度学习可对复杂

的映射关系进行建模与

拟合  

(1) 机器学习能力有限，

针对监控数据中隐含的非

线性关系难以精确挖掘  
(2) 监控数据极易受到

强噪声、随机扰动的影响，

鲁棒性较低  

 
高信号处理方法的准确性和鲁棒性；数据驱动方法

利用大数据和机器学习方法，避免了复杂的机理建

模环节，但需要大量故障数据进行训练，对模型的

泛化程度要求较高，未来可以研究数据融合技术，

结合多源数据提高齿轮箱故障诊断的准确性。 
1.2  风电机组变桨系统的服役质量调控方法 

变桨系统安装在风电机组轮毂内，具有变桨与

制动功能，一旦其发生故障将影响机组安全与稳定

高效运行，变桨系统故障的准确预警可以提升风电

机群的服役效能。 
针对风电机组变桨系统的状态检测与故障预

警，按研究方法大致有分析模型、统计学、人工智

能方法三种。基于分析模型的故障检测方法，通常

采用残差信号和阈值检测故障。文献[19]利用卡尔

曼滤波产生残差，利用 H∞范数和线性矩阵不等式技

术设置残差评估阈值，对变桨系统进行故障检测。

由于变桨系统的复杂性及强耦合性，且风电机组变

桨系统需面对复杂多变的运行工况，难以对其进行

精确测量和分析，因此基于分析模型的研究较少。

在统计学方法方面，通常是基于数据利用概率学理

论研究变桨系统数据的规律，总结所得信息用于变

桨系统的故障诊断，文献[20]利用故障树分析法对

变桨系统进行故障分析，优化了故障诊断模型，可

准确迅速地诊断出故障原因。文献[21]进行数据相

关性分析，建立基于核密度估计法的故障预警模型，

利用伯努利二项分布的假设检验来进行预警。但统

计学方法大多依赖经验调参的部分比较多，智能化

程度亟须加强。 
随着大数据的飞速发展，人工智能算法逐渐成

为了状态监测与故障诊断的主流研究方向之一。文

献 [22]采用主成分分析法对运行数据进行特征提

取，利用基于高斯核的支持向量机算法进行故障诊

断。文献[23]将风电机组三相电流作为故障特征量，

利用深度自动编码器提取特征向量后使用支持向量

机进行特征分类与故障诊断。文献[24]基于相关向

量机回归设计了一个正常行为模型，采用人工蜂群

算法进行优化，再根据优化相关性向量机的概率输

出，设计自适应阈值进行服役质量评估。文献[25]
建立了基于支持向量机的变桨系统故障诊断模型，

结合熵权法与方均根误差分析故障数据，实现变桨

系统故障诊断。 
随着风电场的规模不断增大以及对状态监测与

故障预警快速性和准确性的要求，深度学习因其强

大的特征学习能力，可以自动从大量数据中提取有

用的而不需要人工干预的特征，成为当前研究的趋

势。文献[26]利用历史运行数据与先验知识进行控

制逻辑反演，根据建立的数字孪生模型进行仿真分

析，实现变桨系统故障诊断。文献[27]建立基于长

短时记忆的故障预警模型，选取与变桨系统运行状

态相关的参数作为输入量，再设置变桨系统故障预

警阈值进行故障诊断。文献[28]通过相关性分析选

取特征量，建立基于径向基函数（Radial Basis 
Function, RBF）神经网络的故障诊断模型，通过核

密度估计设置故障阈值来实现变桨系统故障诊断。

文献[29]通过引入马氏距离选取故障预警判据，进

一步优化反向传播（Backpropagation, BP）神经网

络的权值和阈值，可提高故障诊断的准确性。然而，

目前将深度学习应用在风电机组变桨系统状态检测

与故障诊断的技术并不成熟，所用模型的可靠性亟

须提高。变桨系统服役质量调控方法研究的优缺点

具体见表 2。 
从表 2 可知，分析模型方法基于物理原理建立

模型，但模型可能需要复杂的参数校准，还容易受

到外部因素干扰导致模型精度下降，未来研究可以

聚焦于非线性特性以及环境因素等实际因素的影响

下建立分析模型；统计学方法利用历史运行数据和

统计分析进行变桨系统的故障诊断，但需要大量数

据且对数据的完整性要求较高，对于未知故障模式 
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表 2  变桨系统服役质量调控方法研究的优缺点 

Tab.2   Advantages and disadvantages of quality of 

service studies of pitch systems 

 优点  缺点  

分析模型  

根据系统的工作原

理，运用定理、定律和

原理推导出描述系统

的数学模型，减少无效

巡视，可降低运维成本

变桨系统模型难以建立精

确模型，无法完全反映实际运

行工况，受到环境影响且需要

大量数据支持  

统计学  
利用概率学理论研

究变桨系统数据的规

律，方法简单  

数据太多，处理速度较慢且

多依赖于经验调参，结果可能

存在较大误差  

人工智能  

通过学习和匹配模

式，从海量数据中提取

有用信息，快速诊断出

故障原因，可提高诊断

的精确性和效率，减少

对专家经验的依赖，提

高可靠性  

人工智能诊断的有效性和

准确性很大程度上依赖于训

练数据的可靠性和质量，当数

据存在噪声、缺失、不完整的

问题，就会影响到故障诊断的

可靠性和准确性  

 
难以进行诊断，未来可以结合现代统计学理论提高

故障诊断的准确性；人工智能方法能够处理大量运

行数据并快速诊断故障原因，但对训练数据的完整

性要求较高，模型的泛化能力也有待提高，未来研

究可以聚焦于开发更智能的算法，提高模型的泛化

能力。 
1.3  风电机组变流器的服役质量调控方法 
1.3.1  变流器状态检测与故障诊断 

变流器长期工作在复杂恶劣的环境中，随着风

电机组投入使用年限的增加，变流器故障问题逐渐

显现，严重影响了风电机组的安全稳定运行。针对

变流器的故障诊断主要有基于模型分析、信号处理

法和数据驱动三种。 
模型分析主要利用状态估计、参数估计、联合

状态和参数估计方法进行变流器的故障诊断。文献

[30]利用状态观测器对转子侧电流进行在线计算，

通过对比阈值与计算值的残差分析变流器的服役状

态。文献[31]构建系统状态观测器来估计相电流，

利用电流残余矢量的特征幅值和相位实现高可靠性

高效故障在线诊断。文献[32]基于构造的双线性电

流观测器得到电流残差信息，通过自适应阈值比较

法实现故障准确定位。文献[33]提出了一种基于加

权最小二乘的三相变流器故障识别方法，在平衡和

不平衡状态下均获得了高精度的诊断结果。基于模

型分析的故障诊断由于系统复杂耦合难以建立精确

的解析模型，导致故障诊断的准确性较低，鲁棒性

不高。 
基于信号处理的变流器服役质量评估方法首先

需分析风电变流器在不同部件发生故障时的特征行

为，然后根据实测信号生成诊断变量和阈值，最后

通过特征分析识别变流器的故障状态。文献[34]将
三相电流信号作为特征信号，使用局部均值分解法

对其进行分解处理，再利用能量熵做特征提取，可

实现对变流器的故障诊断与定位。文献[35]将电流

信号进行非均匀采样，可有效防止在外部环境影响

下引起的故障误报。文献[36]采用加权滑动 Hilbert
变换得到相电流瞬时频率的估计结果，通过归一化

得到故障特征量，再根据改进的相电流均值法实现

故障诊断与定位。文献[37]对 Park 矢量的模取绝对

值，然后进行归一化以实现故障诊断的方法，通过

求取电流的平均值并经过归一化处理实现故障定

位。文献[38]采用归一化定子电流的平均绝对值作

为永磁风电系统中风电变流器的实时故障诊断，可

以检测出单个和多个开路故障。基于信号的方法简

单直接，不需要精确的变流器系统模型，但其需要

系统的先验知识。 
数据驱动方法使用基于数学的数据挖掘技术或

统计方法来诊断变流器故障，不需要建立精确的解

析模型，解除了复杂系统故障诊断模型难以构建的

限制。文献[39]利用定子电流均值和协变两个相关

特征来训练人工神经网络，不需要额外的传感器和

收集大量数据。文献[40]从三相电流信号的失真和

包络变化中提取主要分量作为故障特征，采用单极

值归一化方法进行有效归一化，能够方便、低成本

地实现故障诊断。文献[41]提出了基于集成经验模态

分解（ Integrated Empirical Mode Decomposition, 
IEMD）范数熵（Norm Entropy, NE）的风电变流器

故障诊断方法，用固有模态函数-范数熵（Intrinsic 
Mode Function Norm Entropy, IMF-NE）描述故障特

征，诊断结果具有较高的准确率和较好的鲁棒性。

文献[42]对变流器输出电流进行变分模态分解，利

用小波包方法减少故障特征的维数，将约简的故障

特征向量输入支持向量机（Support Vector Machine, 
SVM）中进行训练和故障识别。文献[43]通过全连

接层的 Softmax 激活函数获得变流器故障诊断结

果，能实现变流器故障的准确诊断，在权值共享和

移位不变性方面表现出优先性。文献[44]采集变流

器在不同故障情况下的三相桥臂电压作为原始信

号，利用小波变换对信号进行分解重构再进行特征

分析和判断。数据驱动方法可以在没有风电变流器
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系统的精确模型和系统先验知识的情况下进行故障

诊断，但需要大量的历史数据来训练和学习分类器，

计算成本高，耗时长。 
变流器的故障诊断可以从机理模型、信号处理

以及数据驱动着手分析，其中机理模型方法基于变

流器的物理和电气特性，能够准确提高故障结果，

但是需要复杂的建模和参数校准，且对未知故障的

诊断能力有限；信号处理方法通过分析变流器运行

时产生的电气信号来进行故障诊断，对数据采集的

准确性要求较高且易受到噪声的干扰；数据驱动方

法可以处理大量运行数据，无需复杂的机理模型，

但对数据训练的准确性要求较高，未来研究可聚焦

于优化故障诊断算法，研发新型传感器以及信号处

理方法，以实现故障的快速定位。 
1.3.2  变流器可靠性评估 

变流器可靠性研究与服役性能提高紧密相关，

变流器的可靠性既与内部电路结构相关，还与其运

行工况、工作环境等息息相关。 
变流器可靠性导则通常是由相关政府机构或企

业基于大量故障数据统计分析以及可靠性试验分析

颁布制定，广泛应用于可靠性评估之中。现有可靠

性评估手册主要包括：RDF2000、MIL-HDBK-217F、
GJB/Z 299C-2006 以及 FIDES 2009。文献[45]根据

MIL-HDBK-217F 导则对大功率变流器进行可靠性

设计，考虑了运行平均结温、结温波动幅度、器件

制造水平等对变流器可靠性的影响。然而该设计方

式只适用于变流器运行在稳定的工况下，不适用于

风速随机波动运行工况。 
故障率统计数据分析基于海量的故障数据，从

统计学角度出发，研究风电机组变流器的故障分布

规律，需要长期、大量的故障率数据，大型风电机

组投入使用时间较短，因此目前尚没有足够的变流

器故障率数据，采用该方法进行可靠性评估在一定

程度上受到了制约。同时，这种方法也仅限于事后

分析，无法对可靠性评估起到指导作用。 
变流器电力电子器件的失效与其所承受的热、

电应力的累计疲劳损耗和外部工作环境等因素紧密

相关。文献[46]根据功率大小与波动程度引起的变

流器结温对变流器故障的影响，利用雨流法进行结

温信息提取，进行变流器的可靠性评估。文献[47]
根据风速、气温数据计算变流器整年结温，利用线

性累计损伤理论与 Bayerer 寿命模型进行变流器可

靠性评估。文献[48]根据风速与换相引起的结温波

动，对风速均值与风湍流强度利用热应力与温度循

环因子评估对变流器可靠性的影响，同时对换流引

起的结温波动利用多状态概率评估进行可靠性评

估。变流器服役质量调控方法研究的优缺点见表 3。 
表 3  变流器服役质量调控方法的优缺点 

Tab.3  Advantages and disadvantages of  

converter service quality studies 

 优点  缺点  

机理模型

基于变流器结构机理

或工作模式建立数学模

型，结果准确  

由于系统复杂耦合

难以建立精确的解析

模型，导致故障诊断

的准确性较低，鲁棒

性不高  

信号处理

信号处理法通常是采

用不同的信号处理方法

对风电机组变流器所得

信号数据进行处理以提

取与故障相关的特征信

息进行故障诊断，简单

直接，不需要精确的转

换器系统模型  

需要先验知识，会

受到大量随机冗余数

据的影响，且故障信

息提取能力不足时对

诊 断 准 确 性 影 响 较

大，且需增加额外的

传感器，成本较高  

状

态

监

测

与

故

障

诊

断

数据驱动

无需建立精确的解析

模型与专家先验知识，

解除了复杂系统故障诊

断的限制  

故障诊断的准确性

很大程度上取决于信

号处理和特征提取算

法，且需要大量的历

史数据来训练，计算

成本高，耗时长  

故障率统计

数据分析

利用统计学处理海量

的故障数据挖掘风电机

组变流器的故障分布规

律，原理简单  

需要长期、大量的

故障率数据，风电机

组目前没有足够的变

流器故障率数据；  
仅适用于事后分析

可

靠

性

评

估
物理失效

分析  

仅需获取局部结温波

动信息，就可发现全寿

命周期内变流器结温变

化，进而获得故障率结果 

仅适用于恒定运行

工况  

 
从表 3 可知，故障率统计方法通过收集大量运

行数据来评估变流器的可靠性，可以提供定量的可

靠性指标，但依赖运行数据的完整性和准确性，且

仅适用于事后分析；物理失效分析方法侧重于分析

变流器内部结构失效机理，但需要复杂的专业知识。

未来的研究可聚焦于如何结合故障率统计和物理失

效分析，形成综合的可靠性评估框架，以及通过新

材料应用来提高变流器的固有可靠性。 
1.4  风电机组发电机的服役质量调控方法 

风电机组发电机的运行状态对整个风电机组的

正常运行起着关键作用，为减少由发电机故障引起

风电机组故障停机甚至更严重的事故，对风电机组

的状态监测与故障诊断研究必不可少。现有的关于
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发电机状态监测与故障诊断基本是基于数据驱动方

法。在支持向量机的方法方面，文献[49]利用混合

核函数的支持向量机方法得到发电机温度预测值与

实际值的残差，根据计算得到的残差分布特性，设

置故障报警阈值。文献[50]运用最小二乘向量机对

发电机振动数据进行特征学习，建立故障模型进行

训练优化，结果表明，该方法可以有效实现发电机

多故障诊断。在神经网络方面，文献[51]利用 BP 神

经网络对发电机正常运行下的温度数据进行建模，

根据预测的温度数据的残差超过设定阈值时发出故

障预警。文献[52]对发电机运行历史数据进行分析

并提取特征量，利用门控递归单元神经网络建立预

测模型并计算残差，最后使用 LightGBM 算法进行

状态监测。在深度学习方面，文献[53]对故障运行

工况下的发电机数据利用堆叠自编码模型计算残

差，根据残差变化趋势进行故障诊断。发电机服役

质量调控方法研究的优缺点对比见表 4。 
表 4  发电机服役质量调控方法研究的优缺点 

Tab.4  Advantages and disadvantages of  

generator service quality studies 

 优点  缺点  

支持向量机  
能够处理高维数据，具有较

强的泛化能力，适用于小样本

数据，可以处理非线性问题  

计算复杂度

高，噪声数据

影响较大，需

提前去除  

神经网络  

利用数据库中现有的故障样

本进行训练，建立网络输入与

输出之间的一一映射关系，达

到故障辨识的目的，应用广泛  

成本较高，

冗余信号影响

大  

深度学习  

通过采用多层结构将最低层

特征组合成更加抽象的属性，

以发现原始数据中隐藏的特

征，精确度高  

特征提取研

究需深入，需

更精确的算法

进行数据处理

 
从表 4 可知，支持向量机在处理小样本、非线

性问题上表现优秀，具有很好的泛化能力，能够有

效诊断发电机故障，但在处理大规模数据时效率较

低，未来可结合其他算法进行特征选择和降维，提

高故障诊断的准确性和效率；神经网络方法适用于

处理发电机复杂故障模式，可以通过大量训练故障

数据来自动提取特征，但易受到局部最小值影响，

对未训练的故障模式泛化能力不足，未来可以将更

多神经网络方法与发电机故障诊断相结合；深度学

习方法对于复杂故障诊断问题具有较强的处理能

力，但需要大量训练数据，且对数据的质量与数量

要求较高，未来研究可聚焦于提高模型的训练速度和

模型的可解释性，以便提高故障诊断结果的准确性。 
1.5  风电机组叶片的服役质量调控方法 

风电机组叶片结冰监测主要分为直接方法与数

据驱动的方法。直接方法利用高光谱成像、红外温

度测量、超声波检测等方法，直接对风电机组叶片

实现结冰的监测。采用高光谱成像法是将光纤光栅

传感器安装在叶片的不同位置，然后对风力机叶片

进行测试，从而对风力机叶片进行检测，得到损伤

信号的特征，并对实验数据进行分析，实现对叶片

损伤的识别与判定。在使用红外温度测量时，热源

在被测叶片中形成表面热源，被测叶片表面温度在

热传导过程中下降，叶片表面缺陷会影响叶片表面

的冷却过程，红外热成像仪检测表面区域的冷却过

程，对声发射信号进行分析处理后得到内部信息。

超声波监测是利用材料超声波传播与反射的差异和

能量在传输时间内的变化来检测材料内部缺陷的一

种无损探伤方法。文献[54]提出一种基于超声导波

的风机叶片覆冰方法，研究了不同温度、覆冰厚度

与 Lamb 波各模态群速度变化间的对应关系，并通

过冰洞实验来验证方法的可行性。 
随着人工智能技术和信号处理技术的发展，人

工神经网络、专家系统、模糊逻辑和支持向量机、

小波分析等技术被应用于风电叶片的运行状态检测

和故障诊断。针对风机叶片覆冰影响机组运行可靠

性的问题，文献[55]针对叶片覆冰数据的故障数据

进行处理并分析其与其他故障之间的灰色关联度。

文献[56]根据结冰机理和运行数据选取特征量，建

立基于小波去噪的长短时记忆神经网络模型实现叶

片结冰预警。文献[57]对叶片历史运行数据进行时

间序列重采样，将 BP 神经网络与 Adaboost 算法相

结合对叶片运行状态进行状态监测。文献[58]利用

支持向量回归算法从数据采集与监视控制（Super- 
visory Control and Data Acquisition, SCADA）数据中

选取特征值，构建叶片结冰辨识模型，实现叶片故

障诊断。叶片服役质量调控方法研究的优缺点具体

见表 5。 
从表 5 可知，高光谱成像有助于发现叶片早期

故障但易受到环境条件的影响，红外温度测量可以

远程检测，但对轻微损伤可能不够敏感，超声波检

测方法可以发现内部损伤但需较长时间，直接方法

的成本都相对较高；数据驱动方法利用机器学习算

法来分析叶片运行数据，可以处理大量运行数据，

但模型的建立优化过程复杂。未来的研究方向可聚

焦于将多种故障诊断技术相结合，提高故障诊断的 
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表 5  叶片服役质量调控方法研究的优缺点 

Tab.5  Advantages and disadvantages of  

blade service quality studies 

 优点  缺点  

直接方法  

直接方法通过利用高

光谱成像、红外温度测

量、超声波检测等方法，

直接对风电机组叶片实

现结冰的监测，方法直观  

受设备精度影响，

成本较高  

数据驱动  
无需解析模型，精度较

高，速度较快  

特征提取研究需

深入，需更精确的算

法进行数据处理  

 
准确性和可靠性。 

2  风电机组整机服役质量调控方法 

2.1  风电机组健康度服役质量 
风电机组大多安装在环境、气候恶劣的地方，

风电机组受到的载荷变化频繁，导致故障频发，极

大地降低了风电机组服役性能，因此，开展风电机

组健康度评估十分必要。目前，对风电机组健康度

的评估研究主要有模糊评价法、灰色关联法、人工

智能法等。 
在模糊评价方面，文献[59]结合组合赋权和云

模型构建风电机组健康状态评估方法，集成主客观

权重，精准评判机组状态。文献[60]基于随机组合

权重与隶属度函数建立评价的数学模型，再通过分

层评估法搭建风电机组健康状态指标体系。 
在灰色关联方面，风电机组运行数据冗杂利用

关联规则的可伸缩性提取有用的信息来进行风电机

组的健康评估。文献[61]将灰色关联分析法与层析

分析法结合归一化指标权重，建立基于故障频次与

时长的健康状态评估指标体系。文献[62]基于风速

变化对机组振动与温度的影响以及特征信息之间的

冲突问题，利用证据推理的健康状态评估模型。 
在神经网络方面，文献[63]将健康衰退指数作

为风电机组健康度评价指标，利用高斯混合模型建

立了多状态特征融合的健康状态评估模型。文献[64]
采用多源数据特征广义回归神经网络进行风机健康

评估，精确划分风机健康状态评估区域，提高风机

健康状态评估的准确性。文献[65]根据风机运行数

据，利用主元评价和非线性自回归时间序列神经网

络，建立风机健康度评估模型。文献[66]改进了传

统栈式自编码器来进行风电机组健康状态监测，计

算模型残差并提取健康指标，对其进行概率融合处

理以此来评估健康度。 
模糊评价法充分考虑风机运行参数与健康状态

之间的模糊性与随机性，但在构建指标体系、权重

分配、健康等级划分等方面存在很大的主观性，从

而增加了评估的不确定性。此外，由于风电机组运

行环境的复杂多变，评估指标的选取及赋权也会有

一定的偏差，进而影响其健康评估的精确性与可靠

性。灰色关联法在风电机组内部信息不明确的情况

下，可以通过关联规则的可扩展性，从中抽取有价

值的信息，灰色关联法不要求数据描述的准确性，

便于应用运行数据。基于神经网络的研究主要是直

接应用算法，且主要以风机的运行参数作为输入数

据，但设置参数阈值需要大量的先验知识，因此，

评价结果的科学性和稳定性还有待提升。 
2.2  风电机组服役质量的环境影响研究 
2.2.1  腐蚀环境对风电机组服役质量的影响 

腐蚀是海上风电发展、运营及维护面临的重大

难题，加强防护是减少风电设备全寿命周期度电成

本、提升设备可靠性和安全性的关键，是提高风电

机组环境服役质量研究的关键之一。叶片工作在大

气区，大部分是以环氧树脂、聚酯树脂等为基础的

玻璃纤维增强复合材料，自身具备抗腐蚀能力，但

风电机组长期运行在高盐雾、高湿度等严苛的环境

中，仅靠自身的抗腐蚀能力远远不够，可在叶片表

面涂防腐涂料进行保护。目前，市面上使用的溶剂

型涂料的抗溶剂性能和抗老化性能发挥良好，但受

力的时候容易从叶片上脱落，丧失了对叶片的保护。

文献[67]通过调整聚酯多元醇预聚物、多异氰酸酯

三聚体及颜填料比例研发了一种聚氨酯风电叶片保

护涂料，克服了上述缺点。当前，在环境保护意识

不断增强的背景下，聚氨酯防腐涂料和各类改性树

脂涂料已成为研究的重点，传统溶剂型涂料将逐步

退出主流市场。 
塔架防护措施都是采用防腐涂层联合预留的腐

蚀余量进行防腐，文献[68]通过牺牲阳极阴极保护

和涂层联合保护的方法对如东海上浪花飞溅区的风

机钢管桩进行防腐蚀处理。为提高电气设备的防腐

蚀度，可通过加装盐雾过滤器和除湿器，对海洋大

气中的盐雾进行过滤、除湿以及散热。文献[69]针
对风电机组内部腐蚀速率以及影响其腐蚀的主要环

境因子进行现场监测。海底电缆长时间与海水接触

后，容易造成电缆的腐蚀破坏，电流造成的电腐蚀

又会加速铠装层的破坏，严重影响其寿命与发电效

率。文献[70]利用各种实验对风电海底电缆进行防
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腐蚀测试，得到了腐蚀电缆的主控因素。文献[71]
模拟研究了感应电流对电缆铠装层腐蚀的影响规

律，通过 X-射线衍射分析得到了感应电流对电缆腐

蚀的影响机理。 
风电机组防腐蚀方法主要分为主动防腐蚀保护

与被动防腐蚀保护。在风电机组设计安装时，会在

不影响机组安全稳定运行的前提下预留防腐余量，

以及设计缺口、开口、加强筋等避免腐蚀，也会采

用牺牲阳极法、外加电流法进行风电机组防腐，但

牺牲阳极法极易受电解质电阻率的影响，保护电流

小，具有易损耗、耐久性差的缺点，外加电流法刚

好弥补了牺牲阳极法的缺点。被动防腐蚀保护除了

防腐涂层，还有包覆防腐保护，主要有复层矿脂包

覆防腐、矿脂防腐带冷缠两种包覆技术，其中复层

矿脂包覆防腐可有效防止腐蚀介质腐蚀钢材，密封

缓冲层和腐蚀防护罩的综合性能良好，不仅可以隔

离海水，还可以抵抗对钢结构的机械性损坏；与复

层矿脂包覆防腐相比，矿脂防腐带冷缠主要是采用

不同的材料、防蚀膏，两者的抗冲击特性有一定  
差异。 

由于环保意识的增强，未来环保型防腐涂料会

成为涂层防腐的研究重点，以减少对海洋环境的影

响；随着人工智能的发展，对风电机组可以应用智

能化检测，实时观测防腐系统的状态，及时进行维

护，避免因防腐措施失效造成的机组故障；针对风

电机组本身，可以研究新型材料或纳米技术，提高

风电机组本身的防腐性能以及耐久性。 
2.2.2  雷电环境对风电机组服役质量的影响 

随着风机整体高度的增大，其遭遇雷击的频率

也随之升高，对风机设备造成了一定程度的破坏，

雷击造成的损害不仅需要高昂的维护费用，而且还

会造成巨大的发电损失，因此进行防雷研究对于提

升其服役质量至关重要。目前，对风机的防雷防护

主要是采用 IEC/TR 61400−24《风力涡轮发电机系

统—雷电防护》。雷电的危害主要是雷电的热效应、

电磁感应、电涌过电压等。根据德国、丹麦等国家

的故障事故数据，每年雷击造成的重大经济损失和

人员伤亡事件约为 100～200 起；在北欧，一年中，

每 100 台风力发电机因闪电而遭受的破坏高达 4～8
起[72]。红海湾风电场自建成投产以来，遭受过许多

次雷击事故。浙江苍南风电场曾经发生过一起由于

雷击导致叶片从叶顶至叶根断裂而报废的事故，维

护成本高达数百万元。 
叶片是风电机组最易遭受雷击的部件之一，因

此对叶片的防雷保护是研究的重点。文献[73]针对

碳纤维叶片易遭受破坏的问题，利用接闪器和金属

网的防雷优势，设计了一种双回路叶片防雷系统。

文献[74]分析了叶片雷击损伤机理，将风电机组叶

片防雷方法相结合可最大程度上预防叶片雷击事

故。轴承作为雷击电流通路中的重要部件，通常使

用炭刷来分流，但仍有部分雷击电流通过轴承。在

主轴承、齿轮箱及机舱底板之间加装绝缘垫，可有

效地阻止闪电的通过。另外，齿轮箱与发电机之间

还加有绝缘连接件，避免雷电电流进入发电机。机

舱极易遭雷击，通常的防雷结构是内置法拉第罩，

顶层装有避雷设备。风机塔架为金属件，在设计中

仅需考虑两个塔架间的过渡形式。风机接地一般都

是采用塔架自身的钢筋混凝土地基作为天然地线，

再沿其形成环状的地网。 
上述防雷措施虽然可以有效降低雷击带来的损

害，提高风电机组的安全性和可靠性，但是也存在

一些缺点，如直击雷防护需要传动部件中使用导电

集电环，增加了系统的复杂性以及维护成本；电涌

保护器需要定期的检测与更换，以确保其工作的有

效性；防雷接地的安装和维护也需要专业技术与  
监测。 

未来防雷击措施可能发展智能化和自动化的防

雷技术，提高防雷技术的可靠性、降低安装成本和

维护成本、加强对风电机组雷电保护的监测与预警，

确保及时发现故障并进行维护，减少机组故障。 

3  风电机群服役质量调控方法 

3.1  风电机群高品质发电方面的研究 
近年来，随着风电机群规模的扩大和风电装机

容量的增加，大规模风电机群在复杂运行条件下的

高品质发电问题成为研究风电机群服役质量提升的

关键，本节从影响风电机群高品质发电的暂态电压、

稳态电压以及频率调节三个方面进行归纳。 
3.1.1  风电机群暂态电压控制 

风电机群内部风速分布与电压波动的复杂性要

求暂态电压控制策略不仅要保持单台风电机组的稳

定，还要考虑风电机群内不同机组间的耦合特性，

从而实现全局最优运行，提升风电场运行的稳定性，

减少因电压故障导致的风电机组损坏以及电量损

失。因此，风电机群暂态电压控制与风电机群的服

役质量紧密相关，通过优化电压穿越控制策略，可

以有效提升风电机群的运行稳定性、健康度服役性

能以及经济效益，降低运维成本。面对电网故障等
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暂态工况时，风电机群的暂态电压控制能力直接影

响风电机组的电压穿越能力和风电场的电压稳定

性。文献[74]提出一种同步发电机励磁柔性调节控

制方案，在对称和非对称电网故障情况下，具有出

色的低电压穿越能力，可以产生足够的无功功率用

于电网电压恢复。文献[75]提出了一种低电压穿越

策略，在电网发生故障且直流电压超限时，控制送

端变流器降低风电场的交流电压，从而降低风电场

输出的有功功率。文献[76]提出了一种在静止同步补

偿器（Static synchronous Compensator, STATCOM）、

双馈感应发电机（Doubly Fed Induction Generator, 
DFIG）定子和电网侧变流器之间分配无功电流的优

化方案，可以最大化有功电流输出并提高低电压穿

越能力。文献[77]提出一种瞬态电压控制策略，以

提升风电场的低电压穿越能力。在严重的电压骤降

条件下，风电场应保持在线以支持电网电压，可提

高直流侧和定子侧的电压稳定性。文献[78]在超导

磁储能装置储能侧变流器和转子侧变流器中分别采

用了电感仿真控制和瞬态电压控制两种低电压穿越

策略，能在不同故障初始角度下有效提高电网电压。

文献[79]提出了基于两相静止坐标系下改进的模型

预测电流控制方法的双馈异步发电机低电压穿越控

制策略，可以实现低压穿越期间双馈感应发电机的

自我保护和支持两个控制目标。低电压穿越控制策

略一般是在转子侧增加硬件、改进转子侧的控制策

略或在定子侧增加硬件。在转子侧加装硬件设计较

复杂、投资成本较高。改进转子侧控制策略是在不

增加其他硬件的情况下利用转子侧变流器的可控性

来控制转子侧电流输出以及抑制转子侧过电流，但

低电压穿越效果一般。在定子侧加装硬件投资成本

低，低电压穿越效果良好，但在故障恢复期间容易

引起转子侧变流器过电流。 
现有研究对高电压穿越主要集中在直流母线侧

及风电机组并网点增加额外的辅助硬件设备以及改

进风电机组控制策略来实现机组的高电压穿越。文

献[80]提出了一种基于转子侧变流器虚拟阻抗控制

的高电压穿越控制策略，以缩短电流电压下降的时

间并提高系统的高电压穿越能力。文献[81]提出了

一种高电压穿越策略，能保证在高电压穿越时风机

不脱网运行，还能为故障电网提供动态无功功率支

持，有助于快速恢复电网电压。文献[82]利用下垂

控制和自适应模型预测控制来提高风力发电场的高

电压穿越能力，通过优化下垂系数，实现了电压的

快速降低和恢复。文献[83]提出了一种基于分层事

件触发模型预测控制的电压控制策略，用于提高大

型风电场的高电压穿越和电压恢复能力，减轻计算

负担。附加装置的特点是将风机与电网故障隔离，

或通过卸荷回路释放或消耗多余电能，以保证系统

不脱网安全运行，但附加装置会增大系统成本和运

行成本，同时提高风电机组复杂性和协调控制的难

度；改进的风电机组控制策略利用自身无功支撑能

力可以节约运行成本、灵活调节，但缺少对于直流

母线电压升高过程中的机理分析，需要进一步研究

如何精确计算所需要吸收的无功电流。 
3.1.2  风电机群稳态电压控制 

风电机群的稳态电压控制首先可以保证风电机

群的供电品质，提升风电机群的发电效率与稳定性；

其次可以对风电机组的运行状态进行优化，通过调

整有功功率与无功功率，保证风电机群在各种系统

环境下的高效稳定运行；最后通过电压控制，降低

电压波动带来的损耗，延长风机服役寿命，提高风

机的服役性能。 
文献[84]提出了一种适用于大型风电机群的分

布式电压控制方案，协调风电机群及其内部风机的

无功功率输出，确保集电极母线电压和风机终端电

压维持在安全范围内，同时力求最小化有功功率损

耗。文献[85]提出了一种基于分析目标级联的分布

式最优电压控制方案，最大限度地减少风电场内连

接点、集电母线和风机终端母线的电压波动，同时

调节母线电压使其接近额定电压，并平滑风机的无

功功率输出。文献[86]基于最优功率流和模型预测

控制提出了一种协调电压控制方案，通过交流电网

与风力发电机之间的相互协调，确保电压维持在安

全可行的范围内，同时降低有功损耗，并优化海上

风电场间的无功功率分配。文献[87]提出了一种基

于自适应下垂的分层优化电压控制方案，通过风机

与风电场侧电压源变流器的协调，有效减小风电场

内母线电压与额定电压的偏差，并缓解风机的无功

功率波动，以提高整个系统的电压稳定性。 
上述电压控制策略往往需要大量数据的传输和

处理，系统的响应速度和灵活性受到了制约，因此

文献[88]提出了一种基于可变梯度投影的分散式电

压/电压波动控制方法，可以抑制随机风力和外部电

压扰动引起的风电场内部电压波动，实现每个风电

机组的快速无功响应。文献[89]提出了一种两阶段

的风电场分散式电压控制方法，在用于识别和控制

的数据有限时，可在考虑拓扑变化的情况下实现风

电场电压和无功功率的协调优化，减少由随机风功
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率和外部电网电压扰动引起的电压偏差。分散控制

简化了集中控制的复杂性，降低了对通信系统的要

求，通过局部信息进行决策还可以提升系统对电压

波动的响应速度，避免了集中控制导致的整个风电

机群故障的风险，提升了风电机群的稳定性和可靠性。 
文献[90]将电压控制与健康度指标进行协调优

化控制，上层通过模型预测控制实现全局优化，确

保满足系统电压安全；下层则将塔位移和变流器温

度等风机健康指标纳入多目标优化，优化电力潮流

并预防风机故障，从而提高风电机群服役质量。储

能装置的引入可以提高风电机群参与系统电压调节

的能力，实现风储集群与电力系统的协调控制，文

献[91]针对配备分布式储能系统的风电场提出了一

种两级电压控制，分布式电池-超级电容器混合储能

系统部署在风电场内的每台风机中，以调节功率输

出，同时确保电压稳定性并增强无功支持能力。 
3.1.3  风电机群频率控制 

风机参与系统调频是一个多机协同工作的复杂

过程，不仅要求风机具备参与调频的能力，还要求

其在机组间进行协调控制。当前，风电机组调频控

制策略如图 2 所示。 

 

图 2  风电机组调频控制策略 

Fig.2  Wind turbine frequency control strategy 

转子超速控制是指在转子超速运行，使风机响

应系统次优功率捕获点，并为风机提供一定的有功

功率储备，只有在低于额定风速时才能使用超速控

制。文献[92]分析风机转子超速调频时的双向功率

约束影响，计算出可实现风机调频的调差系数域。

文献[93]将状态空间模型与小信号增量法结合建立

基于转速控制的调频模型，仿真分析得出更大的初

始风速具有更强的调频能力。文献[94]基于减少超

速控制成本利用概率加权求和法计算得出变减载率

曲线，可在低控制成本的基础上实现机组动态调频。

上述研究表明，合理设置转速控制与超速参数十分

重要，转子超速控制适用于大多数风速情况，且不

需要额外的转动机械部件，响应频率变化速度快。

桨距角控制是将转速控制在额定转速，具有较大的

可调范围，可以在整个风速区间内进行控制。文献

[95]开展阶跃干扰实验、电网频率干扰实验和挂网

试验，发现仅利用桨距角控制来对整个风速范围进

行调频，经济性较差且缩短了机组寿命。 
虚拟惯量控制通过模拟同步发电机的惯量特

性，在电网频率跌落时通过增大有功功率参考值，

释放转子动能调节系统频率。文献[96]建立两段调

频时的下垂控制频率响应的解析时域模型，以避免

复杂的分段调频控制分析，实现在不增加调频能量

的情况下替代虚拟惯性。文献[97]提出一种改进的

虚拟惯量控制策略，通过减少低通滤波器的滞后效

果，提高了风力发电机的虚拟惯量控制速度。文献

[98]提出一种结合虚拟惯量控制和辅助阻尼控制器

的自适应控制方案，以解决风电并网系统中的系统

惯性和阻尼不足的问题，抑制风电并网的频率振荡。

文献[99]提出一种模糊逻辑驱动的自适应虚拟惯量

控制方法，根据电网实时偏差和变化趋势自动调整

虚拟惯量，用以维持电压和频率的稳定，同时结合

不同惯量大小的优势，显著提升了系统在各种运行

模式下的动态响应能力。文献[100]提出基于移动功

率跟踪曲线的虚拟惯量控制策略，通过调整风机工

作点，从最大功率跟踪曲线转移到虚拟惯性控制曲

线，以释放额外的动能，从而增强电网的惯性并改

善高风电渗透电网的动态频率响应。文献[101]提出

一种优化虚拟惯量控制方法，通过指数函数渐进趋

近策略，有效降低风电机组转速恢复时的机械载荷

冲击，减小功率跌落，提升风电并网稳定性。文献

[102]在系统频率降至最低点时，设定特定的有功出

力维持时间，以减少不必要的转子动能释放，在转

速恢复阶段，有功出力会根据时间逐渐调整至最大

功率跟踪点，有效缓解频率的二次跌落现象。文献

[103]提出了一种风电机组自适应惯量控制方法，通

过分析系统动态响应和风电机组的双向支撑能力，

在不同风速条件下改善了系统的频率稳定性。文献

[104]提出了一种风电机组的虚拟惯性控制参数优

化方法，利用模糊逻辑控制技术，根据系统频率变

化和优先级，设计了调频控制规则，能充分挖掘风

电机组的调频潜力，提升系统频率稳定性，同时确

保风机安全运行。 
储能与风电场虚拟惯量控制结合对于提升电网

稳定性和促进新能源消纳具有重要意义，文献[105]
对比分析了传统发电机的固有惯量、风电机组的虚

拟惯量与储能系统的惯性支撑特性，并根据储能配

置量化了其虚拟惯量，为系统的频率安全提供了评

估基础；文献[106]建立风储系统的频率动态响应模

型，确立频率安全的关键参数，并在安全运行条件
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下量化了储能的虚拟惯量，并基于定频率控制提出

了储能的频率主动支撑技术。 
文献 [107]提出一种风储系统的虚拟同步机

（Virtual Synchronous Generator, VSG）协调控制策

略，通过风电机群和储能系统的并行出力，在减少

储能需求的同时，利用风电机组的惯性响应，提升

了系统的调频效率和频率稳定性，同时优化了风电

机组和储能系统的调频性能。文献[108]通过分析风

电和储能的响应特性，构建了包含虚拟惯量的系统

频率响应模型，可以显著提升电网频率稳定性，延

长储能系统的使用寿命，并有效减少频率恢复过程

中的超调现象。文献[109]提出一种混合储能系统控

制方法，考虑荷电状态自恢复，通过模型预测控制

和改进的加权滑动平均-模糊控制策略，有效平衡了

储能寿命与风电波动平抑之间的矛盾，提高了功率

分配的合理性。 
VSG 控制是指在变流器控制算法中引入同步

机的数学模型，利用这种方法实现的并网设备具有

惯性、阻尼、有功调频等同步机的运行特性。文献

[110]基于传统虚拟同步机控制策略，利用力学原理

证明了虚拟同步机的实时可变性并设计了自适应惯

量综合控制算法，可对风电机组实现虚拟惯量与虚

拟阻尼控制。文献[111]分析各参数对输出特性的影

响，在虚拟同步机控制基础上结合转动惯量与阻尼

系数控制，仿真表明其具有快速调频性与稳定性。

风电机组频率控制的优缺点见表 6。 
表 6  风电机组频率控制的优缺点 

Tab.6  Advantages and disadvantages of  

wind turbine frequency control 

风电机组  
调频策略  

优点  缺点  

转子转速控制  
响应频率变化速度较

快，且不需要额外转动

机械部件  

只在低于额定风速

的工况适用，经济性不

高  

桨距角控制  
适用于全风速工况，

可调节范围大，输出功

率平稳  

响应频率变化速度

慢，受风速波动影响较

大，缩短风机寿命，经

济性较差  

虚拟惯量控制  
响应频率变化的速度

快，可为电网提供有功

功率支撑  

持续时间短，容易导

致频率的二次跌落  

VSG 控制  
响应频率变化的速度

较快，可抑制负载扰动

导致的频率波动  

参数配置复杂，逆变

器容易发生耦合振荡

 

3.2  风电运维策略对服役质量的影响 
目前，关于风电的运维策略主要包括事后维护、

定期维护、状态维护和混合维护四种[112]，其中事后

维护是指在风机出现故障之后才进行维修，可以减

少维修次数和费用，但由于可达性、气候等限制，

使得维修延迟和停机时间变得更长，经济效益不高。

定期维护无论风机状态如何，均按照预先规定的时

间周期进行维护。定期维护的维护周期过短则存在

过度维护的问题，增加运维成本；周期过长可能会

发生停机故障，造成发电量的损失。状态维护是基

于状态监测、故障诊断以及寿命预测制定维护方

案。文献[113]计入部件成组时由于提前或延迟维护

的损失，以维护总费用最小为目标、日维护时长为

约束，建立了基于状态自适应评估的海上风电机组

预防性维护模型。文献[114]结合后续维护周期内风

速预测结果，构建了以单个维护周期内维护成本最

小为目标、以海上有限维护时间与可及性为约束的

海上风电场短期预防性维护决策模型。混合维护优

势在于风机组件失效规律与维修要求存在差异，使

得单个维修策略难以实现总体维修成本最低，同时

对其余未到维护期的设备进行维护则会降低运维  
成本。 

随着大数据时代的来临，研究新型智能监控系

统，通过集控中心采集与处理现场运行数据，实现

场站无人值守。欧洲关于风力发电的研究较早，风

机制造商旗下的风电机组均配备有较为完整的数据

采集与监视控制系统（Supervisory Control and Data 
Acquisition, SCADA）或状态监测系统（Content 
Management System, CMS）可实现对风机的状态监

测、数据采集与远程控制等[115]。美国通用电气公司

推出数字化风电场，其核心在于建立风电机组数字

化模型，结合收集的运行数据制定维修方案，在合

适时机进行定期维护。远景能源基于自己的技术优

势，研发了集智能控制、功率预测、绩效管理三大

功能的 WindOs 智能软件，可以提高风场的整体管

理能力，促进风电场运维管理的智能化，从而实现

少人或无人值守[116]。远景能源公司还率先研究智能

运维，通过对风机数据收集、监测与分析，实现风

电功率损耗分析，大幅减少风电运行维护费用[117]。 
对于风电机群运维优化主要涉及风电场的操作

要求及其对可用性和人员操作的影响，主要包括风

电机群的可达性、运维资源的配置以及天气预报的

准确性。文献[118]提出基于故障分析的风电机组不

同组件的最佳运维策略，通过故障分析为不同的风



 
3286 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

机组件选择最佳维护策略，并利用现场数据库优化

可用性选择最佳的维护策略。文献[119]提出一种多

部件系统的动态维护分组方法，结合滚动视界和优

化算法，以实现在可达性约束和有限维修人员条件

下的最佳维护规划。文献[120]提出了以随机天气和

备件管理为考虑因素的风电机群机会性维护策略，

通过马尔科夫链模型生成风速时间序列，并根据天

气限制得出维护等待时间，能够降低运营和维护成

本。文献[121]提出一种统一的基于状态的维护和运

营调度方法，以确定多个风电场运维的最佳决策，

可显著提升风电场的运维资源可用性和市场收益，

降低维护成本。文献[122]提出了一种基于数字孪生

的海上风电场运维框架，构建了海上风电场全生命

周期内复杂环境的动态虚拟模型，并将运维人员安

全和环境保护纳入运维规划以得出最优运维策略。 
通过定期维护、智能监控以及预防性运维策略

结合，可以减少风电机群意外停机时间，提升发电

量以及风电机群可靠性，降低运维成本和停机损失。

同时合理的运维策略和适时的风机维护可以延长风

电机群的服役时间，提升风力发电的经济效益。 
3.3  尾流对机群服役质量的影响 

尾流效应是指风电机组捕获风能后，其下游区

域的风速降低、湍流强度增加的现象。对于风电机

群，尾流效应的存在将导致下游风电机的功率输出

减少 10%～25%，并致使疲劳载荷增加[123]，是风电

机群服役质量提升面临的巨大挑战。如何对风电机

群内各机组进行协调控制以减弱尾流效应的影响，

提高整体发电量，优化疲劳载荷分布，是风电机群

高质量运行亟需解决的问题。 
风电机组引发的尾流风速衰减与其推力系数正

相关，而推力系数与功率系数近似呈正相关关   
系[124]。现有风电场通常让所有风电机组工作于最大

功率点跟踪模式，被称为“贪婪控制”策略，这种

策略会造成风电机群的发电量损失。为了提高风电

机群的整体发电量，现有研究通过变桨、变转速和

偏航等方式主动降低上游风电机组的功率输出以削

弱其引起的尾流效应，进而换取下游风电机组的功

率提升。文献[125]通过协调各机组的有功和无功功

率输出，对双馈风电场内尾流损失和电气损耗进行

联合优化，最大程度地提高了风电场输出的有功功

率；文献[126]提出一种单机的稳定偏航控制方法，

并通过差分算法计算各机组的偏航角设定值，实现

风电机群功率出力的协同优化；文献[127]提出一种

偏航尾流模型并使用计算流体力学（Computational 

Fluid Dynamics, CFD）数据对参数进行拟合，再使

用博弈算法对各机组的偏航角和轴向诱导因子进行

联合优化，提高了整体发电量。然而上述研究没有

考虑风电机组动态特性和风速不确定性，没有对最

大发电量输出时风电机组的载荷情况进行分析，工

程适用性存疑。 
贪婪控制策略下，风电机群中上下游机组的功

率出力相差较大，疲劳载荷幅值存在明显差异，这

会导致上游机组服役寿命比下游机组更短，增加潜

在的运维费用 [128]。文献[129]提出一种基于模型预

测控制的载荷幅值均衡策略，相比于传统 PI 控制方

法，平均载荷幅值减少了 45%以上；文献[130]指出

尾流传播的延迟特性，提出一种适应突变风况的模

型预测稳态控制策略，在突变风况下能够很好地限

制机组变桨的过动作；文献[131]根据最小二乘支持

向量机预测的入流风速对风电机群的尾流分布进行

多步预测，构建考虑尾流时延的尾流风电场动态载

荷抑制控制模型，实现了损伤等效载荷的综合降低。

此外，在功率提升与载荷抑制之间的权衡也得到了

许多研究者的关注，文献[132]提出一种基于两自由

度控制的风机模型，并进一步提出了一种无尾流模

型的风电场增效控制方法，在尾流环境下验证了所

提方法在疲劳载荷抑制与功率提升上的效果；文献

[133]通过尾流有向图的修剪算法对大规模风电机

群进行分区，提出一种分散式的风电机群优化控制

方法，在典型工况下整体功率提升 4.9%、疲劳载荷

降低 4.5%。然而功率提升与疲劳载荷降低是两个相

互冲突的优化目标，现有研究通常简单地赋予两个

不同的权重来实现优化的侧重，缺乏数学上的分析，

难以实现理论上的最优控制。 
此外，为了刻画尾流效应在风电机群内的分布

特性，并在大规模风电机群的优化控制中使用，对

如何开发适用于工程应用的尾流模型进行了许多研

究，可分为数值尾流模型和工程尾流模型两大类[134]。

数值尾流模型主要采用计算流体力学等方法，通过

构建二维纳维-斯托克斯方程得到相对精确的尾流

动态特性，例如美国国家能源实验室开发的高精度

风电场模拟器高精度风电场模拟器（Simulator of 
Wind Farm Applications, SOWFA）[135]、德国汉诺威

莱布尼茨大学开发的并行大涡模拟模型（Parallelized 
Large-eddy simulation Model, PALM）等[136]。文献

[137]基于大涡模拟方法，考虑不同叶片桨距角大型

风力机体系表面流场信息和气动力分布模式进行模

拟，并与规范及实测结果进行对比验证大涡模拟的
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有效性。文献[138]使用非稳态雷诺平均纳维-斯托克

斯（Navier-Stokes, NS）方法研究了风机在静态和动

态偏航条件下的气动特性。CFD 方法可以得到风电

机组尾流场中的详细信息，准确模拟复杂的湍流流

动对机组尾流特性的影响，但需要耗费极高的计算

资源，无法在实际工程中应用。工程尾流模型基于

部分理想情况，根据动量定理来推导数学模型，以

表征尾流效应的基本特性，例如，Jensen 模型[139]、

Frandsen 模型[140]等。但一维尾流模型较为粗糙，在

风机下游的任何位置，整个尾流平面处的风速都是

恒定的。文献[141]为弥补一维尾流模型的不足，研

究单台机组尾流的演化规律，基于动量定理和质量

守恒提出了两个高精度的二维解析模型。文献[142]
针对经典 Jensen 尾流模型存在的精度不足问题，提

出一种更能准确反映风电机组尾流流场分布情况的

2-D Jensen 尾流模型。但无论一维还是二维尾流模

型，在实际应用中均存在局限性，尤其随着风电机

群的规模和容量的增加，风切变效应不可忽视，使

用一维或二维尾流模型估计输出功率会产生较大的

误差。如何提出一种兼备计算效率与计算精度的动

态尾流模型，是扩展尾流模型在风电机群的应用亟

需解决的一大难题。 
3.4  其他对风电服役质量影响的因素 

由于风电出力的波动性和不可预测性，同时电

网调节能力不足，导致大量风电无法并网，国家能

源局在政策上作出了相应的调整和规划，以改善风

电限电、消纳以及售电情况[143]。风电限电的研究需

要在储能技术、智能调度等技术层面进行优化，还

需考虑市场机制、政策支持、价格机制等多个方面

的影响。文献[144]构建一个多阶段协同调度模型，

通过日前、日内和实时调度阶段，有效整合蓄热电

采暖和需求响应资源，以促进风电的高效消纳。文

献[145]基于奖惩阶梯碳交易和需求响应机制，以电

力和热力的供需平衡、室内温度等为约束条件，最

小化电热联合系统的总成本为目标，构建精细化的

建筑虚拟储能模型，来增强风电的消纳能力。未来

可发展储能技术和其他调节资源，如抽水蓄能、电

池储能等，以提高系统对风电的调节能力，同时积

极推动电力市场改革，建立健全与新能源特性相适

应的市场机制，优化电力资源配置。 
在上网电价结算方面，风电售电采用的是统一

标杆的电价，没有考虑到风电出力时的不确定性和

波动性给电力系统带来的平衡成本。文献[146]提出

一种结合中长期电量交易和风力发电参与的电力市

场日前交易与结算机制，针对风力发电的不确定性

问题，引入多概率场景分析方法，并开发了一个同

时考虑日前电量交易和备用需求的联合优化模型。

文献 [147]引入反映风电预测的不准确和变化对电

力系统运营成本影响的调整因子，形成以风电调整

价格为基础的日前电力市场再平衡模型。在日前电

力市场的出清过程中，还需将碳排放成本纳入发电

成本中，使得风电在电力市场竞争中更具优势。文

献 [148]基于碳排放权交易市场的作用提出一种新

型的日前电力市场两阶段出清模型，将外部碳成本

纳入考量，旨在最小化系统运营成本和碳排放成本

的多目标优化。文献[149]提出一种针对风电不确定

性的调频市场多时间尺度出清调度策略，通过风险

量化指标评估风电的可调容量风险，并在日前和日

内出清中应用条件风险价值方法，有效降低调频市

场风险，提升优质机组的市场参与度。文献[150]建
立了绿证交易（Green Certificate Trading, GCT）和

碳交易（Carbon Emission Trading, CET）机制，并

结合这两种机制，通过评估新能源发电的碳减排效

果，激励系统增加新能源吸纳，降低碳排放，减少

综合成本，并降低风电弃用率。未来的研究重点可

聚焦于完善电力市场体系、推动风电参与电力现货

市场和辅助服务市场。其次通过电压控制等技术创

新提高风电机发电效率，降低运营成本，提高风电

的市场竞争力，同时研究建立更为精确的风电售电

预测模型，考虑多种影响因素，如天气、政策变化

等。最后可以探索市场机制在风电售电中的应用，

如绿色证书交易、碳交易等。 

4  讨论与展望 

作为提高风电运行寿命、降低运维成本的一项

关键技术，大规模风电机群的服役质量调控逐渐获

得广泛关注和较为深入的研究，但目前仍有一些问

题有待进一步探索： 

（1）针对风机关键部件的故障诊断与可靠性研

究方法普遍存在灵敏度和准确性低、可预测时间范

围小、实时性差等问题，且多数研究方法过于依靠

专家经验，主观性较强；由于风电机组在服役过程

中长期处于运行状态，导致 SCADA 数据中故障数

据相较于正常数据存储量少且密度低，如何快速、

有效地提取关键部件的故障特征是亟待解决的问

题；在针对关键部件的故障诊断与可靠性研究相关

方法领域尚缺乏针对性研究，将关键部件的故障诊

断与可靠性研究与风电机群的运维系统高度结合技
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术仍需深入研究，以满足提升风电机组全寿命周期

服役质量的需求，此外现有技术在实时性方面的表

现一般，无法满足快速故障响应的需求。 
风电机组关键部件的故障诊断与可靠性是提高

大规模风电机群服役质量的主要研究方向之一，未

来的研究方向应着重开发更为精确和高效的故障诊

断技术，包括利用机器学习和人工智能技术来提高

故障特征的自动提取能力，以及构建更为复杂的模

型来处理数据不平衡问题。同时，研究应关注提高

系统的实时监控和响应能力，确保能够在故障发生

的初期阶段迅速作出反应。此外，需要开发更为综

合的故障诊断与可靠性评估工具，这些工具不仅能

够预测故障，还能够评估故障对风电机组整体性能

和寿命的影响。通过这些研究，可以为风电场运营

商提供更为全面和深入的故障管理策略，从而提高

风电机组的运行效率和可靠性。 
（2）目前大多数针对风电机组健康度评估的研

究方法未综合考虑风电机组的不同运行工况，受气

象、气候、地理位置和控制策略等因素的影响，均

会造成健康指标值的变化，从而降低健康评估的可

靠性；风机防腐问题同样严峻，尤其是海上风机，

盐雾、湿度等环境因素加速了材料的腐蚀过程，降

低了结构的耐久性，这不仅增加了维护成本，还缩

短了风机的使用寿命，影响了风电场的整体运行效

率；风机由于其高大的结构，易成为雷电的击中目

标，而现有的防雷系统可能无法完全适应各种复杂

气象条件，导致雷击事件频发，同时还缺乏对雷电

先导的物理机理和影响因素的深入研究。 
未来的研究方向为了提高健康度评估的准确性

和可靠性，需要采用更为综合的方法，考虑多种运

行工况的影响，并能适应不同环境条件和云习惯工

况，包括开发更先进的数据采集和分析技术，利用

机器学习和人工智能算法来处理数据，以及建立更

为复杂的模型来模拟风电机组在不同条件下的行

为。此外，研究还应关注如何更好地整合来自风电

机组各部件的监测数据，以及如何更有效地利用这

些数据来预测潜在的故障和性能下降，从而实现更

精确的健康度评估。其次应当聚焦于开发更为高效

和可靠的防雷与防腐技术，在防腐策略方面，需要

研发新型防腐材料和涂层，提高风机部件的耐腐蚀

性能。此外，还应加强风机腐蚀的在线监测技术，

实现早期发现和及时维护。对于防雷策略，需要深

入研究雷电的物理机理，开发新型的雷电监测和预

警系统，以及更先进的雷电保护装置，如改进的避

雷针和电涌保护器。同时为减少雷击对风机的危害，

需构建风机整体的电磁瞬态数学模型，并给出相应

的抑制方法。通过这些研究，可以有效提升风机的

防雷和防腐能力，从而提高风机的服役质量，延长

其使用寿命，并保障风电场的稳定运行。 
（3）风电机群的暂态电压控制对于应对电网故

障或负荷变化至关重要，但当前控制策略在响应速

度和调节精度上存在不足，难以适应多变的运行模

式和电网环境，且频繁的电压波动可能损害电气设

备，影响风电机组的长期可靠性和服役寿命。稳态

电压控制策略面临的挑战包括风电机群的分散特

性，这使得集中控制策略不适用，需要更灵活的分

散式控制方法来适应不同地理位置和环境条件下的

风电场。此外电压控制策略的参数整定常依赖经验，

缺乏对风电机群动态行为的深入理解，限制了控制

策略的优化。电网规范和标准对风电机群的电压控

制提出了更高要求，而现有控制策略在满足这些要

求的同时要保证经济性和操作简便性存在困难。风

电机组参与电网调频的能力受到运行特性和控制策

略局限性的限制，调频响应需要快速且精确，但风

速变化和机械结构限制了其实际响应速度和调节精

度。频繁的调频指令可能对关键部件造成额外的机

械负荷，加速部件磨损，缩短服役寿命。现有的调

频控制策略多依赖模型预测和经验设定，缺乏对风

电机组实际运行状态的实时优化。 
在风电机群的暂态电压控制方面，未来的研究

将致力于开发更高效和智能的控制策略，利用机器

学习算法分析数据，预测电压变化，提前调整控制

策略，优化控制参数以适应不同的电网条件和运行

模式，从而提高对暂态电压波动的抑制能力，增强

风电机组在复杂电网中的稳定性和可靠性。在稳态

电压控制方面，研究将聚焦于结合人工智能技术，

提升控制策略的自适应性和预测能力，通过深入分

析运行数据，开发精确模型预测电压变化，实时调

整控制参数，并研究分散式控制策略，确保每个风

电机群都能根据其特定条件进行优化控制，提高控

制策略的鲁棒性，减少对风机设备的不利影响，延

长服役寿命以及提升整体服役质量。对于风电机群

的频率控制，研究将着重于优化调频控制策略并增

强其适用性，利用先进传感器技术和物联网进行实

时监测以及运用大数据和人工智能算法优化调频策

略，提高响应速度和调节精度的同时研究如何减少

调频过程中对风电机组的伤害，并深入探讨风电机

组在不同电网条件下的调频潜力和限制，以及如何
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与其他电网控制协调作用，提高电网稳定性以及风

电机群的服役质量。 
（4）当前风电场运维面临的核心问题之一是运

维成本的高昂和运维难度的加大，智能化程度不足

导致运维工作依赖大量的人工操作，这不仅增加了

人力成本，也难以保证运维的及时性和准确性。例

如，人工巡检无法实现对风电场的全面覆盖，且在

恶劣天气条件下工作风险较高。其次智能运维系统

的集成和优化仍处于发展阶段，需要解决数据采集、

处理和分析的实时性、准确性问题。此外智能监测

技术虽然能够提供大量运行数据，但如何有效利用

这些数据进行决策的支持，提高运维效率仍是风电

运维需要面临的难题之一。未来的研究应聚焦于开

发更加灵活和响应迅速的运维策略，以适应不同风

电场的特定需求和环境条件。此外还需开发和应用

无人巡检技术，如无人机巡查和机器人自动化检测

系统，以减少对运维人员的依赖，提高运维效率和

安全性。此外单一的运维模式往往难以平衡可靠性

和经济性，因此发展混合运维策略，结合定期巡检、

状态监测和预测性维护等多种方法，将成为提高风

电场运维效率的关键。通过这些研究，可以显著提

升风电机组的服役质量和风电场的整体运行效率，

降低运维成本，提高风机的服役质量。 
（5）风电机群尾流控制面临的挑战包括尾流效

应对下游风机性能的负面影响，如降低风速和增加

湍流，这可能导致风机出力下降和机械负载增加，

进而影响风机的可靠性和服役寿命。此外现有的尾

流控制策略多依赖经验和简化模型，缺乏对复杂流

动特性的深入理解，难以实现对尾流效应的精确预

测和有效控制。而且风电机群规模的不断扩大也增

加了尾流控制的复杂性，需要考虑更多风机之间的

相互作用。未来的研究方向应聚焦于优化尾流控制

技术，以提高风电场的能量利用效率和保障风机的

长期稳定运行。主要为利用计算流体动力学和大数

据分析方法，对风电场内的流动特性进行深入研究，

建立更为精确的尾流模型。同时需要探索新的尾流

控制策略，如通过优化风机布局、调整桨叶角度和

转速等手段，来减轻尾流效应的负面影响。此外研

究还应关注智能控制技术的应用，如利用机器学习

算法对风电场的运行数据进行实时分析，实现尾流

控制的自适应调整，从而提高风电机群的服役    
质量。  

（6）风电机群服役质量调控方法的研究能够提

升机群的整体运行性能，提高风电机群的消纳能力，

可以一定程度上解决风电系统的限电消纳以及售电

等方面的难题。未来综合考虑风电机群服役质量的

调控措施，将其与风功率预测、风电限电工况、新

能源售电方式有机结合，是提升新型电力系统综合

运行能力的重要研究方向之一。 

5  结论 

随着装机量的增长，冲击风况、极端海况等复

杂自然条件及电网故障工况给风电服役质量调控带

来诸多挑战，研究大规模风电机群服役质量的动态

调控方法对于保证风电机群的安全高效运行具有重

要意义。为此，本文紧密围绕国家新能源发展重大

战略需求，针对大规模风电机群服役质量调控方法，

从关键部件-风电机组-风电机群三个层面对风电机

群服役质量的调控策略进行了深入分析，归纳总结

了当前常见影响风电机群服役质量的调控策略，并

指出了风电机群服役质量调控的发展趋势以及面临

的挑战，为大规模风电机群服役质量的提升提供可

借鉴的思路。  
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A Review of Regulation Method of Service Quality of Large-Scale Wind Farm 
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Abstract  The large-scale development of wind power is a major demand for the development and 
utilization of new energy sources, and the high-performance service of the wind turbine fleet is an important 
guarantee for realizing the goal of the national carbon peaking and carbon neutrality goals. With the continuous 
increase of stand-alone capacity and installed capacity, wind conditions, sea conditions, and other complex 
environments make the synergistic optimization between service performance of large-scale wind turbine fleet- 
safe operation capacity-power generation benefits complex, and the unit safety and accurate warning and service 
quality control face serious challenges. 

Firstly, the advantages and disadvantages of condition monitoring and fault diagnosis of key components of 
WTGs and reliability assessment are sorted out and compared. The current status of their service quality 
regulation is investigated. Secondly, the impacts of WTG’s healthiness, corrosive environment, and 
thunderstorms on the service quality of WTGs are elaborated, and the impacts of WTG FM strategy on the service 
quality are summarized. Then, the factors that affect the service quality of the wind turbine fleet are analyzed. 
The characteristics of voltage control strategy, operation and maintenance, and tail current control are analyzed. 

High-quality power generation, operation and maintenance strategies, and tailing effects are analyzed at the 
level of the wind turbine fleet based on the service quality control methods of key components, wind turbines, 
and the wind turbine fleet. An outlook of the possible future direction is made to enhance the service performance 
of the wind turbine fleet and promote the healthy and sustainable development of the wind power industry. 

Keywords：Wind power generation, wind farm cluster, wind turbine, service quality, dynamic regulation 
（编辑  崔文静） 




