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摘要：海上风电场运维成本是陆上的 2 倍以上，风机疲劳载荷分布不均匀导致风电场维护频率高，使得风

电场运维成本高的问题更加凸显，由此提出 1 种考虑风机疲劳载荷分布的海上风电场有功功率优化调度策略。

首先，提出 1 种基于疲劳载荷系数的海上风机疲劳载荷评估模型，构建疲劳载荷系数与风机有功出力、环境风

湍流波动的关系，通过疲劳载荷系数评估风机的综合疲劳损伤，将风机疲劳载荷优化问题转化为有功功率控制

问题。其次，基于最小推力系数控制策略，使得风电场尾流损失最小，提出在不增加风电场总疲劳载荷和风电

场总功率输出不低于风机最大功率点跟踪控制策略的基础上均衡风机的疲劳载荷分布，使各机组维护频次同步，

从而降低风电场的整体维护频率。最后，仿真结果表明，该方法可有效降低风电场的维护成本，为海上风电平

价时代降本增效需求提供技术支撑。 
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Considering Fatigue Load Distribution in Wind Turbines 
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Abstract: The operation and maintenance costs of offshore wind farms are more than twice as high as those 
onshore, and the uneven fatigue load distribution in wind turbines leads to a high maintenance frequency for wind farms, 
which makes the problem of high operation and maintenance costs of wind farms more prominent. Under this 
background, an optimal dispatching strategy for the active power of  an offshore wind farm is proposed, which takes into 
account the fatigue load distribution in wind turbines. First, a fatigue load assessment model based on a fatigue load 
coefficient for offshore wind turbines is put forward, in which the relationship of fatigue load coefficient with wind 
turbine active power output and ambient wind turbulence fluctuation is constructed, the comprehensive fatigue damage 
of wind turbines is assessed through the fatigue load coefficient, and the problem of wind turbine fatigue load 
optimization is transformed into an active power control problem. Second, the wind farm wake loss is minimized under 
the minimum thrust coefficient control strategy, and the fatigue load distribution in wind turbines is balanced on the 
premise that the total fatigue load of the wind farm is not increased and the total power output from the wind farm is not 
lower than the value under the maximum power point tracking control strategy for wind turbines, so that the 
maintenance frequency of each unit is synchronized. Therefore, the overall maintenance frequency of the wind farm is 
reduced. Finally, simulation results show that the proposed method can effectively reduce the maintenance cost of one 
wind farm, providing technical support for the demand of cost reduction and efficiency improvement in the era of 
offshore wind power parity. 
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大规模开发海上风电，是实施“双碳”战略的

重要举措。但海上风电场可及性差、运维窗口期短、
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维护成本高、风险性大[1]，其发展面临经济性与安

全稳定性的多重挑战。由于海上可进入性差，专业

运维交通工具的出海维护对风况、海浪等天气条件

有严格的要求。据统计，近 95%的停机时间用于等

待合适的天气条件及备品备件，真正的修复时间仅

占总停机时间的 5%[2]。受海上风电场维护窗口期 

短的限制，需使海上风电场内各风机的疲劳载荷尽

量分布均匀，维护频次同步，可显著降低运维成本，

提高风电场运行的安全稳定性。 
目前，海上风电场有功功率优化控制策略的主

要研究目标是提高风电场的收益，最初研究发现提

高发电场的发电量是提高风电场收益最直接的方

式。研究人员最先提出了风机最大功率点跟踪 MPPT 
( maximum power point tracking )控制策略[3]，MPPT
策略虽然提高了单台风机的风能捕获能力，但由于

风机尾流效应的影响，上游风机捕获风能后会降低

下游风机的来风风速，并未提高风电场整体的风能

捕获效率。由此，文献[4]提出了考虑尾流效应的风

电场有功功率协同优化策略，使风电场的总捕获风

能最大，从而使风电场有功出力最大。 
随着大量海上风电场的投产，统计数据[2]表

明，除了提高发电量以外，降低风机故障导致的风

电场运输和维护成本对海上风电场的收益也有重

要的影响。研究表明，导致风机故障的最重要因素

是疲劳载荷的累积[2]。基于此，研究人员对风电场

疲劳载荷优化进行了大量研究。根据研究方向侧重

可以分为以下 3 类：第一类[5]是对机组的某一部件

或材料进行细致的受力分析，优化目标为延长该部

件或材料的寿命；第二类[6]是分析计算风机整体的

疲劳载荷累积，旨在最小化单台风机的疲劳载荷累

积；第三类[7]方法是在第二类方法的研究数据基础

上，考虑风电场内各台风机疲劳载荷累积之间的相

关性，优化风电场整体的疲劳累积程度。 
与陆上相比，海上风电场疲劳载荷分布受以下

2 个因素影响显著[8]：一是海上风电场尾流损失明

显 ， 海 上 风 电 场 尾 流 损 失 可 能 比 陆 上 高 40%~ 
50%[9]，这将加剧海上风电场的不均匀疲劳载荷分

布；二是海上风电机组运行环境恶劣及机组更加大

型化发展趋势，海上风电机组承受的载荷远大于陆

上风电机组，亟需优化海上风电场的疲劳载荷分 

布[8]。对海上风电场疲劳载荷分布进行优化，首先

要找到适合优化设计的风机疲劳载荷表征方法。目

前，部分研究使用风机的轴扭矩和风机塔架的弯矩

波动来评估风机的疲劳载荷[10]，该方法需要大量的

传感器测量数据，疲劳的描述十分复杂，难以直接

用于海上风电场运行优化。等效损伤载荷[11]可以较

全面地反映风机的疲劳载荷，但它难以用于在线优

化控制，通常用作测试优化控制效果的评价指标。

文献[12]提出了 1 种简化的风机疲劳模型，用来评

估风机的综合疲劳载荷，将疲劳载荷纳入到风电场

优化中。该模型中风机的疲劳载荷损伤主要来自 2
个部分：风机发电量引起的疲劳和风速波动引起的

疲劳。然而该模型将由风速波动引起的疲劳简单地

等效为由发电量引起的疲劳的一部分，最终仅用风

机的发电量表征风机的疲劳载荷，过度简化可能导

致该模型的准确性下降。上述文献较好地优化了风

电场的疲劳载荷和疲劳分布，但未考虑风电场的总

疲劳载荷，可能导致风电场内风机的疲劳载荷整体

提高。现有研究缺乏综合考虑风电场总疲劳载荷和

风机疲劳载荷分布的优化方法。 
本文提出 1 种考虑风机疲劳载荷分布的海上

风电场有功功率优化调度策略，可有效解决由于风

机疲劳载荷分布不均匀导致的频繁出海维护问题。

基于最小推力系数控制策略，使得风电场尾流损失

最小，在风电场总出力不低于传统控制策略、不增

加风电场总疲劳载荷的基础上，最大程度地均衡风

电场的疲劳载荷分布。既保证了海上风电场的收

入，又降低了海上风电场的运维成本。 

1 风电场疲劳载荷仿真模型 

1.1 风力发电机模型 
风机捕获风能功率 mP [10]为 

2 3
m p0.5 ( , )vP R C     ( 1 ) 

式中： 为空气密度； R 为风机风轮半径；v 为风

机的输入风速； pC 为风机的风能利用系数；  为
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风机叶尖速比；  为风机叶片的桨距角。 
根据叶尖速比的定义[10]可得 

R
v
    ( 2 ) 

式中： 为风机的转子速度。 
风机的运行模式包括常规运行模式和减载运

行模式。常规运行模式中，根据风速可以将风机的

功率曲线分为 5 个区间[13-14]。区间 1 中，输入风速

低于风机的切入风速，风机不输出功率；区间 2 中，

风机通过调整转速来跟踪风能利用系数最大值；区

间 3 中，为恒定转速运行区，转子速度保持恒定在

上限；区间 4 中，输入风速高于风机的额定风速，

风机通过桨距角控制，使有功输出维持在额定功率

值；区间 5 中，输入风速高于风机的切出风速，风

机进入停机模式并被锁定。 
减载运行模式是基于常规运行模式的修改而

来。在减载运行模式下风机能够跟踪风机控制器设

定的参考功率，调整运行状态偏离其最大功率或额

定功率。根据式( 1 )，减载运行模式状态下风能利

用系数的计算式[10]为 
ref

ref optm
p popt

m

PC C
P

   ( 3 ) 

式中： ref
pC 为减载运行状态下风机的风能利用系

数； opt
pC 为风机控制状态下的风能利用系数； ref

mP

为减载运行状态下的风机捕获风能功率； opt
mP 为控

制状态下的风机捕获风能功率。 
目前的研究中，风机主要采用最大叶尖速比控

制策略进行减载运行。该策略是通过增大叶尖速比

来减小风能利用系数。由于转子速度限制，当转子

速度增加到上限时，转子速度固定，通过增大桨距

角来减小风能利用系数。 
风机采用最大叶尖速比控制策略会增大风机

的推力系数，加剧风电场的尾流损失。由此本文提

出风机采用最小推力系数控制策略减载运行。风能

利用系数和推力系数等高线如图 1 所示，风能利用

系数 Cp 等高线的点越靠近风机推力系数 Ct 等高线

最大降落方向，该点推力系数越小。通过调节风机

叶尖速比和桨距角，使推力系数最小的控制策略称

为最小推力系数控制策略[15-16]。风机采用最小推力

系数控制策略运行造成的尾流损失最小、湍流强度

增加量最小。 

 

图 1 NREL 5 MW 风机的风能利用系数 C
p
和风机推力 

系数 C
t
等高线图 

Fig. 1 Contours of wind energy utilization factor C
p 

and 

wind turbine thrust coefficient C
t
 for NREL 5 MW  

wind turbine 

本文采用查找表法计算每台风机的风能利用

系数和推力系数。基于 SimWindFarm 尾流工具箱[17]

数据的风能利用系数和推力系数的查找表如图 2 
所示，根据式( 1 )和式( 3 )，计算出风能利用系数；

然后在风能利用系数的查找表中，得到该值对应叶 

 

图 2 风机风能利用系数和推力系数的查找表 

Fig. 2 Lookup table for wind energy utilization factor and 

thrust coefficient of wind turbine 
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尖速比和桨距角的不同组合点；最后基于推力系数

查找表，得出使风机推力系数最小的组合点。 
1.2 风机疲劳载荷评估模型 

考虑到风机的疲劳载荷模型较难建立，并且难

以应用于风电场疲劳优化中，因此需要 1 个较为简

易的风机疲劳载荷模型。而风机的轴扭矩、塔架弯

矩和叶片弯矩可以较全面地反映风机的疲劳载  
荷[10]，研究表明风机的轴扭矩主要与风机功率大小

有关，通常以风机输出功率平均值来表征轴的疲劳

载荷[6]；风机塔架和叶片弯矩主要与机组风速波动

大小有关，通常以风速均方根差值来表征塔架和叶

片的疲劳载荷。 
基于此，本文提出了 1 种新的风机疲劳载荷评

估模型。该模型中，由疲劳载荷系数表示风机的综

合疲劳载荷损伤，风机疲劳载荷系数 WTF 由风机有

功出力引起的疲劳 PF 和环境湍流波动引起的疲劳

IF  2 个部分组成。具体表达式为 

WT P P I IF k F k F    ( 4 ) 

0
P P

rate life

( )d

(1 )

t
P

F
P T r

 





  ( 5 ) 

I0
I I I

STD life

( )d

(1 )

t
v

F
v T r

 





  ( 6 ) 

式中： Pk 和 Ik 为可调权重，可以根据成本和设计寿

命进行调整，本文取 P I 1k k  ； ( )P  为风机在 时

刻的输出功率； rateP 为风机的额定功率； P
lifeT 为风

机在额定功率运行时的设计寿命，本文取 20 年；r
为风机的维护修复系数，本文取 0.5； I ( )v  为风机

在 时刻承受的湍流； I
STDv 为风机设计时采用的标

准湍流，标准湍流=风机的额定运行风速×IEC 
61400-1A 级湍流强度，IEC 61400-1A 级湍流强度

A 0.16I  ； I
lifeT 为风机在标准湍流运行时的设计寿

命，本文取 20 年。 
1.3 风电场尾流模型和湍流强度模型 

Jensen 模型的精确性和计算速度均较好，应用

广泛。在该模型中，下游风机输入风速[18]为 
2

overlap
0 0 t1 1( )j i

ji
j i

SRV V V C
R kd S

   
           

 ( 7 ) 

式中： jiV 为尾流 j 在风机 i 处的风速； 0V 为环境风

速； t
jC 为尾流 j 的推力系数； jR 为尾流 j 在距离 d

处的半径； iR 为风机的叶轮半径； d 为风机间距；

k 为尾流衰减因子，海上风电场中取 k =0.04； iS 为

风机 i 的风轮面积； overlapS 为风机 j 尾流面积与风机

i 风轮面积的重叠部分。 

多尾流叠加模型[18]为 
2

0
1 0

1 1
N

ji
i

j

V
V V

V

         
  ( 8 ) 

式中，N 为尾流的数量。 

尾流效应不仅降低尾流区的风速，还增加尾流

区的湍流强度。湍流强度增加量可通过 Frandsen

模型[19]计算，即 

A
t

1
1.5 0.8 /

I
d D C




 ( 9 )  

式中， D 为风机叶轮直径。 

在风电场中，风机通常会受到多个风机尾流的

影响，此时风机的有效湍流强度 effI [19]可表示为 
2

eff e
1 ,

1 exp
N

j
j

j j

I I


 




               
  ( 10 ) 

式中： eI 为环境湍流强度； 为环境风向角度； j

为第 j 个风机尾流的角度； , j 为从受尾流影响的

风机到尾流产生风机 j 的角度； j [19]可表示为 

2
A,

e

1 1j
j

I
I


 

   
 

 ( 11 ) 

式中： A,jI 为第 j 个风机所受的湍流强度。 

2 风电场有功功率优化调度策略 

2.1 风机最大功率点跟踪控制策略 
MPPT 控制策略是风电场的常用有功功率优

化调度策略，在风电场自由发电期间常采用此策

略。在此情况下，当环境输入风速低于或等于风机

额定风速时，风电场中的每台风机均跟踪其最大风

能利用系数运行；当环境输入风速高于风机额定风
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速时，风机通常采用最大叶尖速比控制策略维持额

定功率输出[20]。海上风电场中风机排布密集且规模

大，该策略会对风向下游的风机造成更大的尾流 

影响。 
2.2 所提策略及其数学描述 

综合考虑风电场的总疲劳载荷和疲劳载荷分

布，本文提出了考虑风机疲劳载荷分布的海上风电

场有功功率优化调度策略，在均衡风电场疲劳载荷

分布、不增大风电场总疲劳载荷的基础上，优化风

电场总有功出力。构建疲劳载荷系数与风机有功出

力、环境风湍流波动的关系，通过疲劳载荷系数评

估风机的综合疲劳损伤，将风机疲劳载荷分布优化

问题转化为有功功率分布控制问题。所提策略的优

化问题表述如下。 
目标函数为 

m 1
1

2
WT WT

0

1 ( )max
n n

i

i

i

i n
P F F

 

 
 

 



   ( 12 ) 

式中：n 为风机数量； m
iP 为第 i 台风机的有功功率；

1 为惩罚系数； WT
iF 为第 i 台风机的疲劳载荷系数；

WTF 为场内风机的平均疲劳载荷系数。 
约束条件为 

m rate
iP P≤   ( 13 ) 

min max  ≤ ≤   ( 14 ) 

min max  ≤ ≤   ( 15 ) 

MPPT
WT WT

1 1

N N
i i

i i

F F 

 
 ≥  ( 16 ) 

式中： max 和 min 分别为风机转子速度的上、下

限，； max 和 min 分别为风机桨距角的上、下限；
MPPT

WT
iF  为 MPPT 控制策略中风机的疲劳载荷系数。 

式( 13 )~式( 15 )是为限制风机运行在正常范围

内；式( 16 )保证本文所提策略在优化疲劳载荷分布

过程中，相比于传统 MPPT 控制策略，不增大风电

场的总疲劳载荷。 
2.3 粒子群优化算法 

本文所提策略的优化问题是非线性、无凸的，

粒子群优化 PSO( particle swarm optimization )算法

能够有效地解决该问题。在 PSO 算法中，粒子的

速度和位置更新[13-14]可表示为 

1 1 best( ) ( 1) [ ( 1)]K D D D
m m m mv K v K c r l x K       

    2 2 best[ ( 1)]D D
mc r g x K   ( 17 ) 

( ) ( 1) ( )m m
D

m
D Dx K x K v K    ( 18 ) 

式中： v 和 x 分别为粒子的速度和位置； 1c 、 2c 为

加速度系数； 1r 、 2r 为( 0, 1 )中的随机数； bestl 为粒

子的局部最佳位置； bestg 为粒子的全局最佳位置；

m 为粒子数；D 为维度；K 为迭代次数。 
本文所提策略优化问题的 PSO 算法流程如 

图 3 所示。该问题中，粒子表示风机的叶尖速比和

桨距角的组合点。首先，初始化所有粒子的位置，

计算适应度值，根据适应度函数的计算值，可以得

到 bestl 和 bestg ；然后，通过式( 17 )和式( 18 )更新粒子

的速度和位置；随后，将重复迭代更新，直到达到

最大迭代次数；最后，得到使风电场疲劳载荷分布

最佳、风电场总有功出力最大的风机的叶尖速比和

桨距角的组合。通过叶尖速比和桨距角计算每台风

机的疲劳载荷系数和有功功率参考值。 

 
图 3 PSO 算法流程 

Fig. 3 Flow chart of PSO algorithm 

3 案例研究 

本案例以国内某海上风电场为例进行仿真分

析，风电场的布局如图 4 所示，由 25 台 NREL 5 MW
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风机组成，风机间距为风机叶轮直径的 7 倍。选取

风机 MPPT 策略作为对比策略，该策略采用最大叶

尖速比策略进行减载运行。有功功率单位为 MW，

1 取值为 1 000。NREL 5 MW 风机的参数定义[17]

见表 1。 

 

图 4 风电场的布局 
Fig. 4 Layout of wind farm 

表 1 NREL 5 MW 风力发电机参数 
Tab. 1 Parameters of NREL 5 MW wind turbine 

参数 理论值 

切入风速/( m·s-1 ) 3.0 

额定风速/( m·s-1 ) 11.4 

切出风速/( m·s-1 ) 25.0 

风轮直径/m 126 

额定功率/MW 5 

启动转子速度/( r·min-1 ) 6.9 

额定转子速度/( r·min-1 ) 12.1 

首先，设置了 2 种风速不同的风况，对比验证

MPPT 控制策略和本文所提策略的性能。风况 1：

风速 10 m/s，来风方向 90°，环境湍流强度 0.1，该

风速小于风机额定风速。风况 2：风速 12 m/s，来

风方向 0°，环境湍流强度 0.1，该风速大于风机

额定风速，用来与低于额定风速的风况 1 对比不

同风速对所提策略的影响。在风况 2 中，MPPT

控制策略中的部分风机，采用最大叶尖速比控制

策略进行减载运行。风电场分别采用 MPPT 控制

策略和本文所提策略运行 24 h，2 种策略中每排

风机的有功功率、风湍流和疲劳载荷系数对比如

图 5 所示。 
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图 5 2 种策略中不同风况条件下的风机的有功功率、风湍

流和疲劳载荷系数对比 
Fig. 5 Comparison of active power, wind turbulence and 

fatigue load coefficient of wind turbines under two 
strategies in two cases of wind conditions 

由图 5( a )和( b )可见，本文所提策略中，风电  
场降低第一排中每台风机的功率参考值，由此提高

了下游风机的输入风速和有功功率出力，见表 2，

风电场总有功功率出力增加。由图 5( c )和( d )可见，

与 MPPT 控制策略相比，本文所提策略中降低了下

游风机处的湍流强度。因此，上游风机减载不仅能

够提高下游风机的输入风速，使风电场总有功功率

提高，还能够降低下游风机的疲劳载荷。图 5( e )   
和( f )显示了 2 种策略中每排风机的疲劳载荷系数

对比，可以明显看出本文所提策略中风电场的疲劳

载荷分布更均衡。 
由表 2 可知，在 2 种风况中，本文所提策略风

电场总疲劳载荷系数和风电场疲劳载荷系数标准

差较 MPPT 控制策略均有所降低，这表明本文所提

策略是在不增加风电场总疲劳载荷的基础上，均衡

风电场的疲劳载荷分布，并使得风电场在风况 1 和

风况 2 总有功出力分别提高 5.45%和 2.93%。MPPT
控制策略中，风电场的 2 种运行风况中，风机最大

疲劳载荷系数分别是最小疲劳载荷系数的 1.221 和

1.164 倍，这表明最高维护频率分别为最低维护频

率的 1.221 和 1.164 倍，各机组维护周期差别大、

维护频繁。在本文所提策略中，风电场的 2 种运行

风况中，风机最大疲劳载荷系数分别是最小疲劳载

荷系数的 1.000 和 1.003 倍，这表明最高维护频率

分别是最低维护频率的 1.000 和 1.003 倍，各机组

维护频率基本同步。 

表 2 2 种策略在 2 种风况中风电场有功功率出力及其他 
相关疲劳载荷系数对比 

Tab. 2 Comparison of active power output and other 

related fatigue load coefficients of wind farm under two 

wind conditions with two strategies 

参数 风况 MPPT 本文 
风电场有功功率 
总出力/(GW·h) 

风况 1 1.082 1.141 
风况 2 1.943 2.000 

风电场总疲劳载荷

系数(10-3) 
风况 1 2.481 2.468 
风况 2 3.472 3.469 

风电场疲劳载荷 
系数标准差(10-4) 

风况 1 3.800 0.001 
风况 2 4.732 0.102 

最大疲劳载荷系数/
最小疲劳载荷系数 

风况 1 1.221 1.000 
风况 2 1.164 1.003 

为了研究不同风速对本文所提策略性能的影

响，设置了 4~14 m/s 的风速范围进行仿真分析， 在
这个风速范围内大多数风机受尾流效应影响仍未

达到额定功率。2 种策略中风电场疲劳载荷系数标

准差随风速的变化如图 6 所示。当风速在 4~14 m/s
之间时，本文所提策略中的风电场疲劳载荷系数标

准差明显小于 MPPT 控制策略。 
上文验证了不同风速对本文所提策略性能的

影响，为了真实仿真风电场的实际运行环境，下文

进一步验证不同来风风向对本文所提策略性能的

影响，并结合该海上风电场全年实际风速数据进行

8 760 h 仿真运行。该海上风电场月平均风速和月

最大来风方向见表 3。以该月平均风速作为该月风

电场的输入风速，该月最大来风方向作为该月来风
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方向，每月海上风电场运行时间按照 730 h 计算。

将来风方向按照行列耦合，4—8 月来风方向为 0°，

1—3 月和 9—12 月来风方向为 180°，环境湍流强

度为 0.1。 

 

图 6 2 种策略中不同风速条件下风电场疲劳载荷系数 

标准差对比 

Fig. 6 Comparison of standard deviation of wind farm 

fatigue load coefficient under two strategies at  

different wind speeds 

表 3 月平均风速和最大来风方向 

Tab. 3 Monthly mean wind speed and direction of 

maximum incoming wind 

月份 平均风速/( m·s-1 ) 最大来风方向 

1 6.9 NNW 
2 7.9 NNW 
3 7.5 N 
4 8.3 SSE 
5 8.9 SSE 
6 10.4 SSE 
7 14.4 S 
8 8.0 SSE 
9 7.5 NNW 

10 8.9 NNW 
11 7.1 NNW 
12 7.9 NNW 

该海上风电场年总计运行 8 760 h，仿真结果

如图 7 和表 4 所示。与 MPPT 控制策略相比，本文

所提策略中风电场总疲劳载荷系数稍有降低，风电

场 有 功 功 率 总 出 力 增 加 12.12 GW·h ， 增 长 了 
3.93%。在 MPPT 控制策略中，风电场中不同排数

的风机疲劳载荷系数分布不均衡，疲劳载荷系数标

准差为 0.002 15，最大疲劳载荷系数是最小疲劳载

荷系数的 1.20 倍，这表明，最高维护频率是最低   
维护频率的 1.20 倍，各机组维护周期差别大，维   
护频繁。本文所提策略中，可以明显看到风机疲劳

载荷系数分布更均衡，疲劳载荷系数标准差为

0.000 02，最大疲劳载荷系数是最小疲劳载荷系数

的 1.00 倍，这表明，最高维护频率是最低维护频  

率的 1.00 倍，各机组维护频率基本同步。与此同 

时，提高了风电场总有功出力，降低了风电场总疲

劳载荷。 

 

图 7 2 种策略中风机的疲劳载荷系数对比 

Fig. 7 Comparison of fatigue load coefficient of wind 

turbine under two strategies 

表 4 2 种策略风电场有功功率出力及其他相关疲劳 

载荷系数对比 

Tab. 4 Comparison of active power output and other 

related fatigue load coefficients of wind farm with  

two strategies 

参数 MPPT 本文 
风电场有功功率 
总出力/(GW·h) 

308.23 320.35 

风电场总疲劳载荷系数 0.161 5 0.161 3 
风电场疲劳载荷系数标准差 0.002 15 0.000 02 

最大疲劳载荷系数/最小 
疲劳载荷系数 

1.2 1.0 

4 结语 

本文提出了 1 种考虑风机疲劳载荷分布的海

上风电场有功功率优化调度策略，该策略考虑了风
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电场的总疲劳载荷和风机疲劳载荷分布。以国内某

海上风电场实际风速数据进行仿真分析，将传统风

机最大功率点跟踪策略与所提策略进行了对比，结

果表明所提策略降低了风电场总疲劳载荷，该海上

风电场的风机最高维护频率/最低维护频率由 1.20
倍降低到 1.00 倍，同时风电场年有功功率总出力

增加 12.12 GW·h，增长了 3.93%。 
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