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大规模海上风电并网与运行技术综述
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摘　要：在我国“碳达峰、碳中和”战略目标和构建新型电力系统与新型能源体系的背景下，海上风电已成为可再生

能源发展的重要方向。现有工作通过开展海上风电的电力集群技术、并网运行方法等研究，实现海上风电产业的稳

定健康发展。文中主要对海上风电能源系统的并网运行优化调度研究展开全面综述。首先，围绕大规模海上风电

集群的时空特性、汇集方式、并网技术和送出控制策略展开分析，探讨其在新型能源系统中的运行机制与评估标准，

并结合典型工程案例进行分析；然后，全面回顾面向海上风电并网运行的优化调度研究现状，重点聚焦于含海上风

电的能源系统组成、调度问题及优化方法；最后，展望海上风电在新型能源系统中并网与运行的发展趋势及亟须深

入研究的关键技术方向，为后续相关研究提供参考，推动海上风电高质量发展。
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0    引言

近年来，我国陆续提出了“碳达峰、碳中和”和

构建新型电力系统的战略目标，并相继发布了一系

列相关政策文件。2021年 10月，国务院印发的

《2030年前碳达峰行动方案》明确提出，大力发展可

再生能源是能源低碳转型的重要任务，要求加快风

电、光伏等可再生能源基地的建设，坚持海陆统筹，

推动海上风电快速发展[1-2]。作为清洁能源的重要

组成部分，海上风电依托储能、柔性输电与智能调

度等关键技术，为实现高比例可再生能源消纳和能

源结构低碳化提供了重要支撑。

随着陆上优质风能资源日渐减少，全球风电开

发逐步向海上转移。海上风电拥有更高的风速和

更稳定的风场条件，能够实现更高的发电效率和大

规模的电力输送。与陆上风电相比，海上风电还具

备靠近负荷中心、单机容量大、建设潜力丰富等优

势，是未来清洁能源体系的重要支撑。大力发展海

上风电将有效减少对化石燃料的依赖，助力我国能

源的可持续发展。

海上风电不仅是我国绿色产业的重要支撑，还

具有技术含量高、产业链长、带动效应强等特点[3-5]。

海上风电能够与海水制氢、油气开采、海上交通、

海洋牧场等产业深度融合，对战略性新兴产业的集

群化发展具有显著推动作用。在传统方式下，海洋

的能源消费及其供给是互不连通的，海洋产业之间

也互相割裂。发展以海上风电为纽带的产业衔接，

实现能源供需的灵活互动以及油气通道等基础设

施的复合利用，对于产能融合具有极其重要的意义。

研究海上风电并网运行，有助于促进海上风电

产业的稳定发展。海上风电作为清洁能源的重要

组成部分，具有巨大的发展潜力[6-7]。通过研究海上

风电并网运行状况，可以深入了解其与电力系统的

融合效果，优化风电并网运行策略，提高风电发电

效率和稳定性，从而推动海上风电产业的可持续发

展[8]。此外，研究海上风电并网运行技术可以探索

更加高效、灵活的风电并网运行方式，提升清洁能

源的消纳能力，增加海上风电在电力系统中的比

重。最后，研究海上风电评估标准有助于全面评估

风电系统的安全性、稳定性与经济性，为海上风电

规划、建设与运维提供科学的决策依据。

海上风电并网运行涉及许多关键技术，包括海

上风电场与陆上电力系统之间的输电技术、可再生

能源的高效消纳技术、在变化的风速和海况下的稳

定运行技术、气象预测技术、海上风电发电预测技

术以及海上风电并网运行优化调度技术等。文中

主要对海上风电并网运行的优化调度技术展开综

述，尽管此领域已取得一定进展，但仍面临诸多挑

战，需要进一步研究和完善。

为此，文中以大规模海上风电并网与运行技术

为主题进行综述，重点探讨海上风电并网方案、关

键技术及优化调度方法的研究进展，为工程实践提

供参考，并展望未来发展趋势。 

1    含大规模海上风电的新型能源系统
 

1.1    大规模海上风电集群运行 

1.1.1    大规模海上风电集群时空特性

大规模海上风电场通常由数十台至数百台风
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力发电机组构成，这些机组分布在不同海域位置，

形成海上风电集群。相邻风电场受相似的气象条

件和地理环境影响，其出力表现出明显的时序相关

性，且各机组间的功率输出变化趋势有较强的一致

性和较弱的互补性。在面向海上风电的时空不确

定性研究中，通常需要先分析多风电场之间的空间

相关性，再研究单风电场内部的时序相关性，最终

构建统一的时空不确定性模型。基于这一思路，可

形成完整的海上风电不确定性量化研究框架，如

图 1所示。
  

海上风电时空不
确定性量化研究

多风电场出力的
空间相关性研究

单风电场出力的
时间相关性研究

时空不确定性
模型构建

图 1   海上风电时空不确定性量化研究框架
Fig.1    Quantitative research framework on the

spatiotemporal uncertainty of offshore wind power
 

考虑风电的空间相关性，可以使日前、日内实

时调度计划模型更切合实际，从而更好地进行调度

优化，提高系统运行的经济性和可靠性[9]。当前，

风电场的空间相关性主要采用基于相关系数矩阵

和 Copula函数的相关性分析方法，时序上的自相关

特性一般采用概率密度函数法、时间序列法和马尔

科夫链模型进行分析[10]。鉴于任何单一 Copula函

数均不能表现非对称的尾部相关性，难以精确刻画

类型多样的风电场相关性模型，文献[10]采用不同

权重的混合 Copula函数进行建模。海洋多风力发

电系统的总体出力分布特征和波动性与各个风力

场的风速密切相关。增大风电场群的空间分布规

模，不仅平滑了总输出功率的波动，也使得最大输

出功率随装机容量的增长呈现平滑效应[11-14]。 

1.1.2    大规模海上风电集群汇集方式

海上风电汇集方式主要分为交流和直流两类，

系统通常由海底电缆、开关设备和海上升压变电站

组成，其设计目标是在保证供电可靠性的前提下尽

可能降低投资和运行成本[15]。

海上交流汇集系统的常见拓扑包括放射式、星

形、单环、双环以及混合环。放射式结构线路自升

压站向外辐射，投资成本低，但单点故障会导致大

面积停电；星形结构将各支路集中接入中央母线，

扩展性好，适用于中等容量风电场；环形及混合环

结构能够通过多路径供电显著提升可靠性，但需要

投入更多的海缆费用。近年来，学者们围绕交流集

电系统的拓扑优化开展了大量研究，主要目标是在

全寿命周期内兼顾经济性与可靠性。例如，有研究

基于遗传算法、模糊聚类与图论方法改进拓扑，提

高计算效率和系统鲁棒性；也有研究提出强化学习

和混合整数规划框架，在满足“N−1”准则的同时优

化电缆布局。这些工作表明，交流集电网络的优化

设计已得到充分关注，并为大规模海上风电并网运

行奠定了重要基础[16-20]。

相比之下，直流汇集系统的研究相对较少，典

型形式包括并联型、串并联型和矩阵型。并联型结

构控制较为简单，但母线故障影响范围大；串并联

型结构能够兼顾电压等级和线路损耗，适用于大容

量分区送出场景；矩阵型结构具有较强的灵活性，

但在控制与保护方面仍存在较大挑战[21]。

综上，海上风电集群汇集方式可归纳为交流并

联式、直流并联式和直流串联式 3类，其基本示意

如图 2所示[22-24]。
 
 

(a) 交流并联式汇集方式

(b) 直流并联式汇集方式

(c) 直流串联式汇集方式
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图 2   海上风电集群汇集方式示意
Fig.2    Schematic diagram of collection methods for

offshore wind power clusters
  

1.1.3    大规模海上风电集群并网技术

随着海上风电装机规模的持续扩大和离岸距

离的不断增加，风电集群的并网方式正面临新的挑

战：工频交流输电在长距离、大容量条件下存在电

缆电容效应加剧、传输距离受限的问题；高压直流

输电虽能有效降低损耗、提升远距离送电能力，但

投资成本较高，且不同换流器技术各有局限；低频

交流输电可兼顾一定的距离和成本优势，我国已在

江浙地区建设对应示范工程，但整体仍处于发展完

善阶段。3种不同类型的海上风电并网方式对比见

表 1。

3 朱继忠 等：大规模海上风电并网与运行技术综述  



（1） 工频交流并网。工频交流并网是目前应用

最为广泛的并网方式，通过工频（50 Hz）交流电缆将

海上风电场接入陆上电网，适用于近海的中小容量

项目。HVAC系统结构简单、近距离输电成本低、

技术成熟、工程经验多；但其长距离送电成本高，且

受海缆电容充电功率影响，存在传输容量受限并易

出现过电压的问题，如图 3所示[18,25-26]。
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图 3   基于 HVAC 的海上风电集群并网示意
Fig.3    Schematic diagram of off shore wind power cluster

grid integration based on HVAC
 

（2） 高压直流并网。对于远海和大容量海上风

电的并网送出，交流和直流输电方式各有适用范

围：HVAC结构成熟，适用于近海、中等容量的风电

场，但在输电距离超出 50~80 km时会受到电容效

应和损耗限制。相比之下，高压直流输电 （high
voltage direct current, HVDC）更适合远距离和大规

模送出，能够有效降低线路损耗并提高传输效率[27]。

在不同类型的直流方案中，VSC-HVDC具有有功、

无功独立控制能力，适用于弱电网接入，并支持黑

启动，其结构如图 4所示；二极管整流单元型高压

直流输电（diode rectifier unit based high voltage direct
current, DRU-HVDC）则以结构简单、投资较低为特

点，但需要海上交流电网提供电压支撑[28-29]，其结

构如图 5所示。传统的 LCC-HVDC虽然在陆地超

高压输电工程中广泛应用，但由于依赖强电网支撑

和经济性不足，目前尚未在海上风电送出工程中采

用，因此文中不再赘述。

（3） 低频交流并网。低频交流并网通过采用低

于工频的输电频率（如 16.7、20、25 Hz），显著降低

线路感抗和海缆电容效应，从而延长交流输电距离

并提高经济性。相比工频海上风电系统，较低的频

率使得电缆的充电功率更小，电缆的传输能力可显

著提升，同时由于集肤效应和邻近效应的减弱，低

频电缆的功率损耗更小[30-31]，其结构如图 6所示。

分频输电送出技术具有有效负荷能力，极大地增加

了电力输送距离；无须建造海上换流站，大大减少

了建设费用和维修费用。同时，该方式在便于海上

电网建设方面具有优势，国内已具备初步工程应用

条件，但相关技术仍需在规模化和长期运行中进一

步发展与完善。
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图 6   基于低频交流的海上风电集群并网示意
Fig.6    Schematic diagram of offshore wind power cluster
grid integration based on low-frequency alternating current
  

1.1.4    海上风电并网送出控制策略

海上风电送出系统在运行过程中面临多种挑

 

表 1    海上风电并网方式

Table 1    Grid integration modes of offshore wind power
 

并网方式 子类拓扑 优点 缺点 适用场景 典型案例

工频交流并网 单回HVAC/双回HVAC 技术成熟、成本低 距离受限、需无功补偿
适用于≤80 km、
近海中小容量项目

山东半岛近海

高压直流并网 VSC-HVDC/LCC-
HVDC/DRU-HVDC

远距离、大容量、
稳定性好

投资高、运维复杂
适用于≥180 km、
远海大容量项目

英国Hornsea、福建平潭

低频交流并网 单端LFAC/双端LFAC 延长交流传输距离、
降低感抗

技术不成熟、需变频
适用于80~180 km、

中等容量项目
日本北海道LFAC示范

　注：HVDC为高压直流输电；LFAC为低频交流输电技术；VSC-HVDC为电压源换流器型高压直流输电；LCC-HVDC为线路换流器型高压直流
输电；DRU-HVDC为二极管整流单元型高压直流输电。
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图 4    基于 VSC-HVDC 的海上风电集群并网示意

Fig.4    Schematic diagram of off shore wind power cluster
grid integration based on VSC-HVDC
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图 5    基于 DRU-HVDC 的海上风电集群并网示意

Fig.5    Schematic diagram of offshore wind power cluster
grid integration based on DRU-HVDC
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战，包括风速波动引起的功率不稳定、远距离输电

导致的电压波动以及系统故障下的稳定性问题。

为确保海上风电安全、稳定、经济地并入电网，需

要制定多层次、多目标的送出控制策略。根据控制

目标的不同，这些策略主要包括电压与无功控制、

功率平衡与波动抑制、故障穿越与保护协调、频率

支撑与系统稳定、调度优化与辅助服务。

首先，在电压与无功控制方面，送出系统需要

在风电功率波动和电缆电容效应影响下维持电压

稳定。交流系统通常依赖并联电容器组、静止无功

补偿器等设备进行动态调节；基于电压源换流器的

直流输电系统则能够实现有功与无功的独立控制，

特别适用于弱电网接入；而基于二极管换流单元的

直流系统需要依靠陆上换流站维持电压与无功平

衡[32]。随着风电规模的扩大，多端直流网络的分布

式无功协同控制已成为未来的重要发展方向。

在功率平衡与波动抑制方面，风速变化会引起

送出功率在短时间内快速波动，从而可能导致电网

频率波动和调度压力增加。功率平衡策略通常包

括基于短期预测的前馈调节、风机之间的有功协调

控制以及风机与储能系统的联合运行[33-34]。在多

风场并联或多端直流系统中，还需要通过潮流优化

实现各通道功率分配的合理化，以减少单通道负荷

的波动幅度，提高系统的整体稳定性[35]。

故障穿越与保护协调是保障海上风电送出系

统在扰动条件下安全运行的关键环节。海上风电

场通常需要具备低电压穿越和高电压穿越能力，以

在电网电压波动期间保持并网运行。交流送出系

统可通过快速切除故障点及利用环网结构保障供

电连续性；直流系统则依赖分段隔离及故障电流限

制技术实现快速保护与恢复。在多端直流系统中，

保护策略的设计须兼顾选择性、快速性和通信可靠

性，以应对复杂运行条件下的保护协调要求[36]。

在频率支撑与系统稳定性方面，现代风电机组

可以通过控制策略模拟惯量或提供快速有功响应

参与电网频率调节。在弱电网甚至孤岛运行条件

下，送出系统还需要与储能装置或其他可调度电源

协同，以实现一次和二次频率控制；而在跨区域互

联场景中，则需要依托多端直流输电系统的功率调

节能力，实现跨区频率的协调控制，从而增强整个

电力系统的稳定性[37-40]。

此外，调度优化与辅助服务功能在海上风电送

出系统中也愈发重要。通过优化机组输出功率曲

线、动态调整功率因数、参与电网调频调压运行，

可在确保安全的前提下提升运行经济性。结合数

字孪生、大数据分析等先进技术，可实现送出系统

全生命周期的智能化调度与维护，进一步提升送出

系统在未来高比例可再生能源电网中的灵活性、可

靠性和适应性[41]。 

1.2    大规模海上风电评估标准 

1.2.1    海上风电安全稳定性评估

海上风电的安全稳定性评估面临诸多挑战，如

复杂的海洋环境、极端天气条件以及大规模并网对

电网稳定性的影响。近年来，动态响应与疲劳分析

技术、极端天气与灾害应对技术、电网接入与稳定

性控制技术等方面取得了显著进展，为海上风电的

大规模发展提供了保障。

海上风电机组长期处于复杂的海洋环境中，受

到风、浪、流等多重载荷作用，导致结构动态响应

复杂、疲劳损伤累积显著。近年来，数字孪生技术

和实时监测系统的结合，为动态响应与疲劳分析提

供了新的解决方案。文献[42]采用数字孪生技术，

通过实时监控和预测性维护策略提升了浮式海上

风力涡轮机的可靠性，从而提高了运行效率并减少

了停机时间。文献[43]提出一种基于数字孪生的

运维框架，涵盖故障监测与预测、安全生态管理和

运维决策支持等应用。在此基础上，疲劳寿命预测

的准确性得到显著提升，而疲劳损伤正是海上风机

结构安全的主要威胁之一。近年来，基于机器学习

的疲劳损伤评估方法逐渐成为研究热点。文献

[44]提出基于机器学习模型修正的疲劳裂纹扩展

预测方法，通过对比多种机器学习方法建立了

CGR-ML模型，并通过实验验证了其在复杂载荷下

能有效预测裂纹扩展，为海上结构疲劳损伤评估提

供了新途径，有助于实现安全稳定性评估。文献

[45]提出海洋结构疲劳损伤评估包括全局 S-N方

法，疲劳评估方法，断裂力学、局部方法和多轴疲劳

等，介绍了疲劳损伤评估模型和残余疲劳寿命分析

模型，为海上动态响应与疲劳分析实现安全稳定性

评估提供了重要参考。

海上风电场的极端天气可能对风机结构造成

严重破坏。例如，江苏盐城海上风电场曾在强风条

件下出现风机倒塌，导致该风机报废。近年来，智

能控制技术应用在极端天气预测与灾害应对中，通

过预测风速变化、实时监测机械和电气组件状态以

及自动调整运行参数，减少了系统故障的发生概

率，提高了风电场的整体可靠性。该技术还显著提

升了海上风电的安全性，并确保风力发电场在极端

天气条件下安全稳定运行，降低故障风险和停机时

间。文献[46]提出利用智能控制技术优化风力发
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电场的功率输出、预测风速和功率、监测机械和电

气组件的故障。在极端天气条件下，通过预测风速

变化调整叶片角度和发电机输出，可避免超负荷运

行，减少机械应力。并且智能控制系统可以实时监

测机械和电气组件的状态，提前发现潜在故障以及

自动调整风力涡轮机的运行参数，防止风机在极端

天气条件下发生严重故障[47]。

大规模海上风电并网对电力系统的稳定性提

出了严峻挑战，因为风电场接入可能引起局部频率

振荡。例如，东海某柔直送出工程投运初期，随着

风电场输出功率约增至额定功率的 10%，风电场与

柔直换流站间曾产生中频振荡，最终触发高频谐波

保护跳闸。柔性直流输电和虚拟同步机技术是近

年来解决这一问题的前沿方向。文献[48]研究了

VSC-HVDC 系统与海上风电场的集成，分析了系统

参数、控制器和运行条件对 VSC-HVDC 系统动态

行为的影响，包括换流器控制、稳定性分析等，提高

了海上风电的电网接入与稳定性控制。文献[49]
对 VSC-HVDC 系统和风力涡轮机建模，包括系统

的动态方程、控制策略等，分析在不同运行条件下

的动态特性，如频率响应、功率变化、转子速度波

动等，揭示系统的稳定性问题和潜在的风险。虚拟

同步机技术通过模拟同步发电机的运行特性，能够

为电网提供惯性和频率支撑。文献[50]通过研究

虚拟同步机对电力系统低频振荡的影响，提取系统

模式信息，设计了一种分散式顺序协调的补充阻尼

控制器，并验证了该方法能有效抑制振荡，提高系

统安全稳定性。

结合现有研究，海上风电安全稳定性评估方法

可从评估对象与技术手段两个维度进行分类，其优

缺点及适用场景如表 2所示。其中，结构安全与疲

劳评估所采用的数值仿真、数字孪生等技术已得到

广泛研究与应用[51-53]；针对极端天气应对的气象预

测与智能控制策略，则主要参考了文献[54-55]的成

果；而电网接入与稳定性方面的评估则依赖于

VSG-HVDC等技术[56-57]。

综上，结构与疲劳安全评估是基础环节，极端

天气应对是降低突发风险的关键，而电网稳定性控

制是保障大规模并网运行的核心。实际工程中应

注重多方法融合，如在数字孪生平台中集成气象预

测与电网仿真，实现风电场从结构安全到系统稳定

的全链路评估与主动控制。 

1.2.2    海上风电经济性评估

海上风电由于具有风能资源丰富、稳定性强等

特点，已逐渐成为全球范围内的重要发展方向[58]。

推进新型能源系统的建设是我国应对气候变化、实

现“双碳”目标的关键路径之一。海上风电作为新

型能源系统的重要组成部分正处于快速发展阶段，

考虑大规模海上风电的经济性评估对项目的可行

性、决策和未来的发展具有重要的意义[59-61]。海上

风电的建设成本较高，但长期的收益潜力巨大，因

此对其进行经济性评估，特别是初始投资、运营和

维护成本评估，对于投资者和政策制定者至关重要。

在不同的国家和地区，补贴、税收优惠等政策的支

持对海上风电项目的经济性有着直接影响[62]，因此

也可以将政策因素纳入海上风电的经济性分析中。

大规模海上风电项目经济性评估建立在全生

命周期成本和收益之上[63]。文中主要介绍海上风

电项目的全生命周期成本模型和经济性指标。海

上风电的平均生命周期为 20~30 a，可划分为初期

投资、运营维护和项目结束回收 3个阶段，相应的

全生命周期成本模型也由初期投资成本、运营维护

成本和回收成本构成，涵盖了从项目立项到退役回

收的全部费用。

初期投资成本是指在海上风电项目建设过程

中所需要的一切前期支出，主要是在项目的规划、

设计、施工和建设阶段，通常占项目总成本的较大

比重。项目规划是海上风电项目的准备阶段，主要

包括风能资源调研、风电场选址、可行性评估分析

和项目审批。海上风电项目规划成本主要取决于
 

表 2    海上风电安全稳定性评估方法比较

Table 2    Comparison of safety and stability assessment methods for offshore wind power
 

评估对象 技术方法 优点 缺点 适用场景

结构安全与
疲劳评估

数值仿真、数字孪生、
机器学习疲劳寿命预测

精确模拟载荷与响应；数字
孪生可实时更新；机器学习

可捕捉非线性特征

数值仿真计算量大；数字孪生依赖
高质量传感器数据；机器学习需要

大量历史样本进行训练

新机型设计验证、长期运维
监测、关键部件寿命预测

极端天气与
灾害应对

气象模型预测、智能控
制、冗余保护设计

可提前预警，减少结构
应力与损伤；控制策略

可优化运行

气象预测存在不确定性；控制策略
须与电网调度和现场运维协同

台风、暴风多发海域及
深远海风电场

电网接入与
稳定

VSC-HVDC建模与控
制、虚拟同步机技术、
电压/频率支撑策略

提供惯量与无功支撑，
改善动态稳定性；适应

高比例新能源

控制参数整定复杂；对换流器建模
与控制精度依赖高；相对传统 HVAC

并网方案投资与运维成本较高

大规模并网、弱电网接入、
高波动性风电场
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海上风电的装机容量和项目整体规模。海上风电

项目通过公开招标方式确定最终的施工单位，根据

前期规划调研的结果进行采购。风电机组采购与

安装成本通常是初期投资中最为重要的一项，主要

涉及到风电机组的采购费用、运输费用、安装费用

等[64]。随着技术的不断发展，风电机组的单机容量

越来越大，整体成本逐渐降低，但仍然是初期投入

的核心组成部分。海上风电项目需要建设特殊的

海上平台和基础设施，例如风机基础、浮动平台、

海底电缆铺设、海上变电站等，这些基础设施的建

设需要大量的投资成本。当在远海深水地区时，建

设投资成本也会随之增加。海上风电场需要与陆

地电网进行连接，因此建设电力传输线路[65]、变电

站以及与电网的接入设备也是初期投资成本的一

部分。

初期投资成本可以表示为： 

CO =Cp+Cb+Ci （1）

CO Cp

Cb Ci

式中： 为海上风电项目的初期投资成本； 为项

目规划成本； 为招标采购成本； 为安装调试

成本。

运营维护成本是指在海上风电项目建设完工

并投入使用后，在整个运营阶段所需要支出的各项

费用，该阶段的成本通常占项目全生命周期成本的

比重较大。机组的可靠性会受到台风等海洋环境

因素的影响，这一定程度上决定了此阶段的成本和

收益情况。因此海上风电项目运营和维护阶段的

主要目标是尽可能地降低运营成本、提高可靠性以

增加收入。提高可靠性的运营和维护技术有故障

智能诊断与维护、尾流控制等。随着科学研究的深

入和技术的进步，海上风电的运营和维护成本已经

下降 45%。

海上风电的运营和维护成本可以表示为： 

CM =Cf +Cj （2）

CM Cf

Cj

式中： 为海上风电项目的运营和维护成本； 为

固定支出成本； 为出现故障后的维修成本。

海上风电的结束回收成本是在海上风电项目

达到寿命、进入退役阶段后相关的拆除、回收、更

换和环境恢复等费用。这一部分的成本虽然发生

在项目的生命周期末，但其规模和复杂性可能对整

体项目的经济性产生重要影响，因此有必要考虑结

束回收成本。目前有两种方式，一种是所有部件和

基础被完全拆除，即完全结束退役；另一种是拆除

部分旧的部件、更换新的部件，旧的部件可以用于

市政建设等，即不完全结束退役。文中主要考虑完

全结束退役回收。

结束回收成本可以表示为： 

CE =Cd+Ce+Cs+Cr （3）

CE Cd

Ce

Cs Cr

式中： 为海上风电项目的结束回收成本； 为海

上风电机组拆卸成本； 为废旧设备运输成本；

为场地清理费用； 为回收利用成本。

文献[66]研究了电-氢混合储能多目标规划问

题，成本也是影响规划问题的一个重要因素。为了

考虑储能的经济性和利用率，该研究考虑了海陆电-
氢全生命周期成本，包括投资建设成本、运行维护

成本和回收重置成本。文献[67]对以深远海上风

电为核心的能源岛的经济性进行分析，主要对输电

方案、输氢方案、电氢混合外送的经济性进行比较

讨论。文献[68]从海上风能和波浪能利用、海上风

机部件、风电运行参数等多个方面考虑了海上风电

系统的能效、可靠性、安全性和经济性，并与陆上

风电系统进行了比较，给海上风电系统的技术创新

和可持续发展提供理论指导和实践参考。文献

[69]开发了海上浮动式风电场的生命周期成本模型，

成本模型考虑了海上风电经济性的关键参数，有助

于未来海上风电建设发展的决策。

海上风电经济评价指标是用于评估海上风电

项目经济可行性、盈利能力以及长期可持续性的一

系列量化指标。项目内部之间的差异可以由不同

的指标体现，这些指标有助于投资者和政策制定者

做出合理科学的决策，可以为经济性优化指明方

向[70]。常用的海上风电经济评价指标有投资回收

期（payback  period,  PP）、净现值 （net  present  value,
NPV）、内部收益率（internal rate of return, IRR）、平

准化能源成本（levelized cost of energy, LCOE）、投

资回报率（return on investment, ROI）等。

PP是海上风电项目初期投资成本全部收回所

需要的时间。该指标是评估海上风电项目盈利能

力的重要参考，可以表示为： 

TP =
Ch

Ca
（4）

TP Ch Ca式中： 为投资回收期； 为初期投资成本； 为年

净现金流量。

NPV是海上风电项目未来所有现金流折算到

当前时点，减去初期投资后的净值。NPV是评估海

上风电项目经济性的重要指标，如果 NPV为正，则

表示项目可以盈利；如果为负，则说明项目不可

行。该指标可以表示为： 

VN =

n∑
t=1

Rt

(1+ r)t −CO （5）

VN Rt t r式中： 为净现值； 为第 年现金流； 为折现率；
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n为海上风电项目年限。

IRR是使海上风电项目的净现值为零的折现

率，其值越高，则项目的盈利能力越强。该指标可

由式（6）求解。 

n∑
t=1

Rt

(1+ rIRR)t −CO = 0 （6）

式中：rIRR 为内部收益率。

CL

LCOE是衡量海上风电项目每生产一单位电能

所需的平均成本。考虑该项目全生命周期成本和

总的电能产生的比值，平准化能源成本 可以表示为： 

CL =

n∑
t=1

Ct

/
n∑

t=1

Et （7）

Ct t Et t式中： 为第 年的运营成本； 为第 年的发电量。

ROI可以反映海上风电项目的获利程度，该指

标可以表示为： 

S =
EB

CA
（8）

EB

CA

式中：S为投资回报率； 为海上风电项目运营期

间平均税前利润； 为在海上风电项目寿命内的总

成本。

文献[71]研究了一种低碳制氢方法的经济性，

提出了一种新颖的海上风电电解制氢的成本技术

经济模型，该模型确定了系统组件之间分摊的生命

周期成本和平准化氢成本。文献[72]开发了一种

新的综合分析模型，用于专用海上风电场制氢的可

行性评估。使用贴现回收和净现值将所有成本预

测到指定时间，以考虑资本随时间的价值，该模型

有助于快速评估或优化海上风电场-制氢专用系统

的经济性和可行性。综合考虑能源效益和运维成

本，文献[73]建立了风-氢-水电网系统优化运行模

型，从经济性、适应性、库容影响的不确定性等方

面进行模拟分析，结果表明该战略和模式具有良好

的经济效益和现实意义。结合数据库和相关论文

中的最新数据和参数公式，文献[74]对浮动式海上

风力发电机进行了生命周期成本分析，成本分析主

要侧重于成本最小化，特别强调运行和维护成本、

退役成本和平准化能源成本，这些都是评价风电经

济性的关键因素。通过分析这些经济性指标，可以

从收益和投资成本方面量化大规模海上风电的经

济化程度，较低的 LCOE和较高的 IRR、ROI将使

海上风电项目更具吸引力。

在高比例新能源电网中，受限于输电能力、负

荷消纳和电力市场机制，海上风电可能面临弃电风

险。这种风险不仅造成发电收益减少，还会增加单

位发电量的运行成本，尤其在长周期低风速或电网

检修期间影响明显。因此，经济性评价应综合考虑

弃电概率、储能或调度措施对弃电的缓解效果，以

及由此引发的成本变化。 

1.3    典型海上风电场并网与运行技术分析

为了验证并网与运行技术的工程适用性与效

果，表 3选取国内外典型的海上风电场工程案例，

对其并网方式、运行策略和安全稳定性措施进行

分析。

江苏如东海上风电场装机容量约 1 100 MW，

离岸距离约 70 km，采用直流并网方式[75]。场内采

用星形交流集电系统，通过海底电缆连接至陆上变

电站。该项目在台风和强雷暴天气中曾出现短时

停机，引入短期功率预测和动态无功补偿的调度策

略后，均能有效提升并网稳定性[76-78]。运行数据显示，

该风电场年利用小时数超 3 400 h，弃风率低于 1.5%。

福建平潭海坛岛海上风电场总装机容量约

111 MW，中心距长乐岸线约 35 km，采用工频交流

并网方式，是福建省早期投运的中小容量海上风电

示范项目[79]。该项目针对福建沿海台风频发特点，

配备了叶片主动俯仰控制和直流故障快速切除策

略，并结合数字孪生运维平台进行风机健康监测。

该方法显著减少了极端天气下的停机时间，提高了

系统的可用率。

广东阳江青洲一、二海上风电项目总装机容量

超过 1  GW，单机容量高达 8  MW，离岸距离为

50~55 km，采用 VSC-HVDC直流并网技术[80]。该

项目的亮点是分布式储能和需求响应协同调度，在

风功率快速下降时由储能提供短时支撑，保障了电

网频率稳定。项目在全生命周期内引入了全海域

监测系统，可实现对风速、浪高、盐雾等海洋环境

的实时监测。

Hornsea One海上风电场是全球最大的海上风

电项目之一，总装机容量约 1.2 GW，离岸距离约

120 km（位于英国约克郡海岸外北海），采用高压交

流海底电缆送出并网[81]。项目通过分区调度和冗

余换流站设计，实现长距离、大容量送电的高稳定

性。同时，运维阶段采用无人船和无人机进行海上

设备巡检，可显著降低人工维护风险与成本。

上述工程案例表明：工频交流并网适合近海、

中小容量风电项目，技术成熟且投资较低，但输电

距离有限且对无功支撑能力有一定约束；高压直流

并网适合远海、大容量风电项目，可灵活调节有功/
无功功率并增强系统适应性，但投资和运维成本较

高。数字孪生、储能调节及需求响应等新兴技术在

提高系统安全性、运行可靠性和经济性方面展现出
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潜力。在应对极端天气时，叶片主动俯仰控制、快

速故障切除和灵活调度的综合策略被实践证明为

有效手段。 

2    面向海上风电并网运行的优化调度研究
 

2.1    含海上风电的能源系统组成

海上风电具有较强的不确定性和反调峰特性，

其接入电网将给电力系统的运行控制带来一定挑

战。因此，海上风电与多能源协同运行是保证电力

系统稳定性、提高能源利用效率的有效方式。当

前，涉及海上风电的能源系统通常包括光伏发电、

燃气轮机、抽水蓄能和远方清洁能源等多种电源形

式。在这种背景下，海上风电与虚拟电厂、效能电

厂的协同运行显得尤为重要[82]。

海上风电与多能源协同运行的研究主要集中

在海上风电与光伏发电、抽水蓄能和远方清洁能源

的结合上。近年来，国内外学者对于风光协同运行

开展了大量研究，以提高能源利用效率、降低系统

运行成本，并推动能源的可持续发展。由于风电和

光伏发电的发电特征互补，即风电在夜间和冬季效

益较好，而光伏发电在白天和夏季效益较好，因此

协同运行可以平滑电能波动，提高电力系统的稳定

性和可靠性，二者在互补性上具有很大优势。当前

研究主要集中于调节新能源波动性、优化系统运行

经济性以及考虑碳排放量[83]。另外国内外研究包

括对电力系统的规划和优化，确定风电和光伏发电

的合理装机容量、布局和运行策略以最大化系统的

经济性和可靠性，以及对风电和光伏发电系统的精

确控制以适应电力系统的实时需求、减小电力系统

的波动、提高并网电站的整体效益。另外储能技术

在海上风电和光伏发电系统中的应用也得到了极

大关注，通过电池储能系统等技术，可以缓解由不

稳定的天气条件导致的波动，提高系统的稳定

性[84]。在海上风电与抽水蓄能协同运行方面，抽水

蓄能系统可以充当能源储存装置，将多余的风能转

化为潜在能量，然后在需要时将其释放，以满足电

力需求。这种能量存储和调度功能有助于平滑电

力系统的波动，提高稳定性。对于海上风电与抽水

蓄能的协同运行，国内外学者对此开展了大量研

究。文献[85-89]以经济性为目标建立风电-抽水蓄

能模型，文献[90]以低弃风率为目标进行优化调

度，协同风电与抽水蓄能电站联合运行，提高清洁

能源系统的灵活性和可调度性。文献[91]提出一

种海上风电与可变速海水抽水蓄能电站联合运行

的系统多时间尺度优化调度方法。与传统抽水蓄

能机组相比，可变速海水抽水蓄能机组具有功率响

应更快、调节范围更广、运行效率更高等优点，该

新型抽水蓄能机组发展前景巨大。目前已经启动

了海上风电与抽水蓄能协同运行的示范项目，以验

证这一协同运行的可行性。这些项目通常包括建

设抽水蓄能装置，与海上风电场集成，以进行实际

的协同运行试验。在海上风电与远方清洁能源协

同运行方面，将不同地点产生的清洁能源进行协调

和协同操作，以满足更广泛的电力需求，这是一个

相对新颖的领域。目前如何在保证系统安全稳定

运行的前提下优化调度组合并且有效估算成本，仍

是亟待研究的问题[92]。此外，跨区域能源输送、技

术集成与运行优化、能源组合与系统调度、经济成

本模型等问题尚有待解决。 

2.2    含海上风电的能源系统调度问题 

2.2.1    含海上风电的能源系统调度模型

现有研究将含海上风电的能源系统调度模型

按照应用研究场景分为基本优化调度模型、考虑灵

活性的优化调度模型和考虑不确定性的优化调度

模型，如图 7所示。

基本优化调度模型以经济性、弃风率、可靠性

为目标建立多目标优化函数[93]。经济性考虑分时

电价、机组启停及维护成本；弃风率通过惩罚函数

 

表 3    国内外典型海上风电场并网与运行案例对比

Table 3    Comparison of typical offshore wind farms' grid integration and operation cases at home and abroad
 

项目名称 装机容量 离岸距离 并网方式 关键技术措施 安全性评估 经济性评估

江苏如东
海上风电场 1 100 MW 约70 km VSC-HVDC

星形交流集电系统；
中间电缆无功补偿

无功补偿增强电压稳定性
年利用小时数>3 400 h；弃风率<
1.5%；投资成本低、运维成熟

福建平潭
海上风电场 111 MW 约35 km HVAC

叶片主动俯仰控制；
直流故障快速切除；
数字孪生运维平台

极端天气停机时间显著减少；
直流系统增强故障穿越能力

高可用率；减少设备损伤、
降低维护成本；初始投资高

广东阳江
青洲系列工程 >1 GW 50~55 km VSC-HVDC

分布式储能；需求响应
调度；全海域监测系统

储能平滑功率波动；监测
系统提升环境适应性

高比例新能源并网稳定；储能提升
经济收益；设备规模大、投资高

Hornsea One 1.2 GW >120 km HVAC
分区调度；冗余换流站设计；

无人船与无人机巡检
多端柔直架构高冗余；
长距离输电稳定性强

LCOE下降趋势明显；
长期运营与维护成本低
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和预测误差动态设计阈值；可靠性引入“N−1”安全

准则或风险评估指标。对应的约束条件包括电力

系统约束、机组约束和风电约束，其中电力系统约

束包括电力功率平衡约束、电压水平约束、动态潮

流约束、节点电压波动限制，或考虑谐波抑制要求

以及线路传输容量约束等；机组约束包括爬坡约

束、出力上下限约束、风电机组的最小启停时间、

启停次数限制等；风电约束包括单机功率上下限约

束、风速与功率曲线约束、机组旋转备用约束、碳

排放约束等。同时需要考虑海上风电机组疲劳损

伤模型，以限制频繁功率波动对设备寿命的影响[94]。

基本优化调度模型的优点是模型结构清晰、计算复

杂度相对较低，适用于风电渗透率较低或小规模系

统；局限性在于，难以充分利用储能等灵活资源，应

对大规模风电波动的能力有限，面对强不确定性的

适应性较差。

考虑灵活性的优化调度模型在约束上需要包

含储能等可控资源，并考虑海上风电与光伏、抽水

蓄能等多能源协同运行，同时结合需求响应策略以

削峰填谷、促进风电消纳[95]。在多能互补方面，可

利用风电-光伏出力相关性构建联合概率分布，并设

计基于预测误差的抽蓄电站双向调节策略[96]；在混

合储能系统方面，针对功率型与能量型储能响应差异，

建立分层充放电优先级，通过动态规划优化不同时

间尺度的出力比例，同时考虑储能寿命衰减成本[97-98]；

在需求响应方面，通过分时电价和可中断负荷协

议，构建工业用户负荷转移弹性模型，并用双层博

弈协调用户收益与系统弃风率[99-100]。考虑灵活性

的优化调度模型可提升系统经济性和调度灵活性、

促进风电消纳、缓解波动影响，但模型复杂、对数

据精度和多能协同控制要求高、工程实施难度

较大。

考虑不确定性的优化调度模型需要应对电源

侧和负荷侧的随机波动：电源侧源自风电出力间歇

性及预测误差；负荷侧源自用户用电行为随机性和

需求响应偏差[101]。考虑不确定性的优化调度模型

主要包括随机优化和鲁棒优化。随机优化通过场

景法或机会约束法将不确定性问题转为确定性问

题，能反映统计规律，但计算复杂度随场景数指数

增长，且依赖精确概率分布[102-103]。鲁棒优化通过

构建不确定集规避概率假设，可保证极端情况下系

统的鲁棒性，但可能过于保守、经济性较低[104-105]。

分布式鲁棒优化和信息间隙决策可兼顾统计特性

与稳健性，适用于台风等低概率、高风险事件[106-109]；

深度强化学习可在线学习高维不确定性下的实时

调度策略[110-113]。该模型优点在于保障高风电渗透

或极端事件下系统的稳定性；局限性是随机优化计

算量大、鲁棒优化保守、混合方法复杂。 

2.2.2    含海上风电的能源系统调度策略

海上风电出力具有明显的时空不确定性和反

调峰特性，这可能导致日前调度方案与实际出力存

在较大偏差，给系统电力平衡带来挑战。针对基本

优化调度模型在应对大规模风电波动和不确定性

方面的局限性，日内-实时调度策略应能动态修正日

前计划，从而降低弃风率并提升系统经济性。

基于模型预测控制（model  predictive  control,
MPC）的滚动优化方法是目前研究的主要方向。

MPC通过预测模型、滚动优化和反馈校正构建

闭环控制，可在线根据实时测量数据调整控制策

略[114-116]。预测模型通常采用物理-数据混合方法，

如结合数值天气预报与深度学习模型进行短期风

电功率预测，以降低预测误差；反馈校正利用实时

量测数据和状态估计技术修正下一周期的初始条

件，从而实现动态闭环调度[117-120]。对于考虑灵活

性的调度模型，MPC可以协调储能、需求响应及多

能互补资源，实现系统削峰填谷和风电消纳。在滚

动调度过程中，通过储能充放电优先级控制和多时

间尺度功率分配优化，可充分利用储能灵活性，缓

解风电波动对电网的影响；结合需求响应机制，调

度策略还可引导用户负荷转移，实现系统经济性与

稳定性的平衡[121]。在不确定性较强的情景下，如

高渗透率风电或极端天气事件下，MPC可结合多目

标优化和深度强化学习，实现经济性-鲁棒性联合调

度[122-123]。通过引入条件风险价值或动态调整权重

系数，策略能够在低风险时段降低备用容量，在高

风险时段保持安全性，从而提升系统的整体稳定性

与调度可靠性[124-125]。

总的来看，基于 MPC的日内-实时滚动调度策

 

优
化
调
度
模
型

基本优化
调度模型

考虑灵活
性的优化
调度模型

考虑不确定
性的优化
调度模型

目标函数

约束条件

构成

相关约束

不确定
性因素

模型分类

运行维护成本最低、
弃风率低等

电网约束；功率平衡；电压稳
定；容量约束；风电特定约束

考虑其他能源系统协同运行；
光伏、抽水蓄能等

光伏、抽水蓄能等模型特性

电源侧：风电出力

负荷侧：负荷用电、需求响应

随机优化模型

鲁棒优化模型

图 7    优化调度模型分类

Fig.7    Optimal scheduling model classification

  10



略能够针对不同类型的调度模型特点，弥补基本优

化模型对不确定性适应性差、灵活性不足的问题，

在保证系统鲁棒性的前提下，提升经济性和风电消

纳效率。两阶段滚动协调框架进一步实现了日前

调度计划与实时调度计划的有效衔接，为大规模海

上风电的优化运行提供可行途径。两阶段滚动协

调调度框架如图 8所示。
  

日前调度

实时滚动调度

实时滚动调度计划

反馈矫正

机组最新出
力量测值

日内滚动调度

日内滚动最优计划

MPC

超短期功率预测

滚动优化

短期功率预测

多目标滚动优化

图 8   两阶段滚动协调调度框架
Fig.8    Two-stage rolling coordination

scheduling framework
 

综上所述，含海上风电的能源系统调度问题可

通过不同的模型加以刻画，并结合灵活的运行策略

进行应对。然而，模型和策略本身只是问题的表述

和运行思路，其最终能否在实际系统中落地，仍依

赖于合适的优化方法进行有效求解。因此，进一步

梳理调度优化方法，并明确其在不同应用场景中的

适用性与局限性，显得尤为重要。 

2.3    含海上风电的能源系统调度优化方法

为实现上述调度模型与运行策略，需要运用多

种优化方法对复杂问题进行建模与求解。现有研

究大体可分为两类：确定性优化方法和不确定性优

化方法。确定性优化方法适用于风电渗透率较低、

系统运行环境较为稳定的场景，能够高效求解并获

得较优解；不确定性优化方法则针对海上风电出力

的波动性和预测误差，通过考虑风险约束来提升系

统的鲁棒性与可靠性。接下来将对这两类方法进

行系统梳理。 

2.3.1    含海上风电的能源系统确定性优化方法

含海上风电的能源系统确定性调度的本质是

一个优化问题。根据不同优化调度算法的原理，含

海上风电的能源系统确定性优化调度算法大致可

以分为 3类：启发式算法（heuristic algorithm, HA）、

传统数学规划（mathematical  programming, MP）法、

智能优化算法（intelligence  optimization  algorithm,
IOA）。表 4为确定性优化调度算法的比较。
 

 

表 4    确定性优化调度算法比较
Table 4    Comparison of deterministic optimal

scheduling algorithms
 

算法类型 优点 缺点

启发式算法
结构简单，
易于实现

不能保证找到理论上的最优解，
并且无法量化结果的最优性

传统数学规划法 应用广泛 无法处理非凸的目标函数

智能优化算法
不受目标函数解析

性质的限制
计算量大

 

启发式算法是一种根据人工经验或简化的优

化模型约束条件获取问题可行解的方法，通常被称

为近似算法或不精确算法。启发式算法的结构简

单，易于实现，并且通常能够在合理的时间内找到

较好的解决方案。然而，启发式算法不能保证找到

理论上的最优解，并且无法量化结果的最优性。

启发式算法在含海上风电的能源系统确定性

调度中具有广泛的应用。例如，使用源网荷储协调

优化理念，文献[126]提出了一种基于遗传算法的

协调优化模型。通过算例结果验证，该模型能够显

著降低系统的综合运行成本，并提高新能源的消纳

水平。文献[127]针对考虑风能的经济调度问题，

提出了一种新的启发式算法。

含海上风电的能源系统确定性调度也可以用

传统的数学规划方法求解。传统数学规划主要包

括线性规划（linear programming, LP）、非线性规划

（nonlinear  programming,  NLP）、整数规划 （integer
programming,  IP）、 混 合 整 数 规 划 （mixed  integer
programming, MIP）等[128]。传统数学规划主要方法

包括内点法（interior point method, IPM）、分支定界

法（branch and bound, BB）、割平面法（cutting plane,
CP）、动态规划（dynamic programming, DP）等。当

优化模型满足一定前提条件时，传统数学规划方法

可以保证获得全局最优解（global optimal solution,
GOS）和局部最优解（local  optimal  solution,  LOS）。
文献[129]提出了考虑动态碳排放价格的风电并网

系统多目标调度方法，并以源-网-荷调峰特性为基

础，构建了一个考虑环境成本的源-网-荷协调运行

模型。研究结果显示，该模型不仅增强了海上风电

的消纳能力，还降低了系统运行成本，减少了化石

燃料的消耗。然而，需要注意的是，该模型并未考

虑储能系统的优化调度。

传统的数学规划方法，如等梯度法、牛顿法等，

通常假设成本曲线为凸函数，并将其近似为凸二次

或分段凸二次单调递增函数。然而，如果对发电成

本进行精细化建模，并考虑到发电机阀点效应和禁

止区间等复杂约束，则发电成本函数将会是非连
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续、非光滑、非凸的。在这种情况下，传统的数学

规划方法并不适用，因为其无法处理非凸的目标函

数。这时可以借助现代智能优化算法来解决这类

经济调度问题。

基于随机搜索的智能优化算法不受目标函数

解析性质的限制，能够有效解决含海上风电的能源

系统确定性调度问题。这些现代智能优化算法通

过在解空间中随机搜索和优化，寻找到最优解或近

似最优解。相比传统的数学规划方法，智能优化算

法具有更强的鲁棒性和全局搜索能力，可以应对非

凸、非连续、非光滑的目标函数。总之，对于含海

上风电的能源系统确定性调度问题，传统的数学规

划方法可能无法有效地求解，而基于随机搜索的现

代智能优化算法可以成为一种有效的解决方案。

智能优化算法可以处理非凸的经济调度问题，并找

到最优或近似最优解，从而提高能源系统的安全性

和经济性。

此外，含海上风电的能源系统确定性调度需要

考虑不同运营主体的隐私保护问题。分布式优化

算法是一种能够保护不同主体信息隐私的调度优

化方法。根据求解原理的不同，可以将优化算法分

为原始分解类算法、对偶分解类算法和最优性条件

分解类算法。原始分解类算法主要包括 Benders分
解和 Dantzig-Wolfe分解。Benders分解是将原问题

分解成主问题和子问题，并通过求解子问题得到主

问题的解的方法。Dantzig-Wolfe分解则是将原问

题分解成一系列子问题，并通过线性规划方法逐步

求解这些子问题，最终得到原问题的解。对偶分解

类算法主要包括拉格朗日松弛法，增广拉格朗日分

解、交替方向乘子法，辅助问题原理法和分析目标

级联法。这些算法通过引入拉格朗日乘子或者增

广拉格朗日函数将原问题转化为一系列子问题，通

过迭代求解这些子问题来逐步逼近原问题的最优

解。最优性条件分解类算法主要包括近似牛顿方

向法和分解协调内点法。这些算法通过利用牛顿

方向和内点法等数学技巧，将原问题分解为子问

题，并通过求解这些子问题得到原问题的最优解。

总的来说，上述分布式优化算法能够将原问题分解

为一系列子问题，并通过求解这些子问题来逐步逼

近原问题的最优解。上述算法可以在保护不同运

营主体信息隐私的前提下，实现海上风电能源系统

的确定性调度。

集群概念最早源自计算机和互联网技术领域，

最初指由多台计算机组成的一个群体，这些计算机

之间存在着松散或紧密的联系，在某些情况下可以

被看作一个完整的系统。在集群中，所有计算机承

担相同的角色，并承担着同等的任务。设计集群的

初衷是将多台计算机组合在一起，实现共享计算资

源、提高性能和可靠性的目标。与单个计算机相

比，集群具备更强大的计算能力和更好的可扩展

性。集群可以采用不同的架构和拓扑，如对等网络

结构、主从结构或冗余备份结构，以满足不同的应

用场景和需求。集群技术被广泛应用于现代云计

算、大数据处理、分布式存储、高性能计算等领

域。集群技术可以灵活管理和调度计算资源，提升

系统的稳定性和可用性，同时还能够提供高计算性

能和存储能力，满足不断增长的业务需求。

海上风电集群优化是指通过合理规划和管理

海上风电场中的风机布局、电网连接和运行策略，

最大化风电集群的发电效率和经济性，并最大程度

地减少风电系统的运行成本和对电网的影响[130]。

海上风电集群优化的关键目标包括风机布局优化、

电网连接优化、运行策略优化、可靠性和安全性优

化等。风机布局优化：确定每台风机的位置和布

局，以最大化风能的捕获效率。考虑海上风场的地

理环境、风能资源分布、水深、海流等因素，通过数

学模型和优化算法确定最佳的风机布局方案。电

网连接优化：确定海上风电场与陆上电网的连接方

式和容量。考虑电网的输电能力、电网稳定性和可

靠性，通过优化算法确定最佳的电网连接方案，以

最小化电网升级和运营成本。运行策略优化：制定

合理的风机运行策略，包括风机启停控制、功率分

配和电网调度等。通过优化算法和智能控制技术，

最大化风机的发电效率，平衡风电系统的供需关

系，减少风机之间的相互影响和对电网的冲击。可

靠性和安全性优化：考虑海上环境的恶劣性和风机

运行的不确定性，优化风电集群的可靠性和安全

性。通过合理的风机维护和故障管理策略，最大限

度地提高风机的可靠性和可用性。

含海上风电的能源系统确定性调度是一个复

杂而具有挑战性的问题。通过合理利用各种研究

方法和技术，可以提高海上风电的利用效率，并推

动能源系统的可持续发展。未来，随着技术的进步

和经验的积累，含海上风电的能源系统确定性调度

将得到进一步优化，为推动清洁能源的发展和减少

碳排放做出更大的贡献。 

2.3.2    含海上风电的能源系统不确定性优化方法

海上风电出力的波动性和间歇性导致其具有

强烈的不确定性，因此对于海上风电的不确定性优

化问题，文中梳理了现有的相关优化方法，主要包

括确定性优化方法、随机优化方法（stochastic opti-
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mization, SO）、鲁棒优化方法（robust optimization, RO）

以及分布式鲁棒优化方法（distributionally robust opti-
mization, DRO）。

针对风电出力的随机性问题，可以采用确定性

优化方法，也被称为备用容量法。其通过预留机组

的正负旋转备用容量增大系统的备用容量，从而平

衡风电波动性带来的影响。备用容量法计算简单、

易于实现。备用容量的选择在经济性与安全性之

间存在矛盾，若预留容量多，则导致成本过高、资源

浪费；反之则导致弃风率高，影响系统安全稳定运

行。然而，备用容量法难以全面考虑随机变量的波

动范围，无法精确获得全局最优解，因此其无法将

经济性与安全性做到统一。目前，关于如何对旋转

备用进行优化配置，国内外已有大量研究。优化配

置旋转备用容量这个问题分为发电侧和需求侧两

个方面。在发电侧以成本最小化为优化目标，考虑

污染气体排放量、弃风和切负荷的费用成本、最小

化燃料耗量、风-光-抽水蓄能互补量等因素。需求

侧则引入电动汽车、价格型需求响应和激励型需求

响应等虚拟发电参与调度问题，从而优化配置旋转

容量法的预留容量，以获得经济性与安全性的平

衡。备用容量法的优化配置采用粒子群算法、内点

法、遗传算法、植物生长算法等进行研究。

随机优化方法通常需要知道随机参数的概率

分布，并对随机参数取期望，将模型转化为确定性

模型求解，其解并不满足所有参数取值。对于海上

风电的不确定性问题，现有研究方法主要包括应用

场景法和机会约束法（chance-constrained program-
ming, CCP）两种。

场景法通常采用海上风电概率模型，抽样不同

出力的不同情况模拟风电的随机性，将不确定性出

力转化成多个确定性场景进行分析。但是随着海

上风电规模的不断扩大，场景数量和阶数均增加，

计算复杂度大大提高，严重影响计算效率和速度。

因此场景削减这一步骤非常关键，需要对大量场景

进行削减合并，选择出具有代表性的场景。目前场

景法主要包括多场景建模、概率分布、随机性考

虑、鲁棒性优化这几个热门研究方向。当前，国内

外研究多使用蒙特卡洛法、拉丁超立方抽样、自回

归-滑动平均模型法、非参数的概率预测法、分布拟

合算法、重要性抽样、场景树等算法进行场景生

成，在对模型进行求解时通常使用 Benders分解法、

遗传算法、线性规划和整数规划、鲁棒优化、深度

强化学习等优化算法进行优化决策。在场景削减

方面，场景削减的要求是使削减后的场景求解的最

优值与未削减的场景最优值保持一致，目前存在的

场景削减方法包括聚类与优化算法结合的方法[131]、

快速前代消除技术[132]、同步回代消除[133]、综合递

归聚类思想的多段嵌套削减[134]等。目前对于静态

场景的研究较为丰富，但是针对动态场景、极端场

景以及相应的场景削减需要进一步研究。

CCP指模型的约束条件在一定概率下满足即

可，不要求百分百满足所有条件。这种方法弱化了

原有约束条件，可以提高系统的经济性，但在部分

极端情况下，约束条件可能无法得到满足。这种方

法可以降低不确定性给系统带来的影响，并且具有

一定的鲁棒性以更好地适应动态环境，使其有更灵

活的决策空间。但是机会约束条件不能直接求解，

需要转换成确定性约束条件，因此模型的转化和求

解比较复杂，概率约束的引入使其很难找到可行

解。目前 CCP在大规模海上风电的研究运用较少，

文献[135]将 Copula拟合的风、光联合出力函数作

为 CCP约束中的概率约束集。文献[136]采用基于

可信性理论的模糊机会约束规划并且降低求解难

度。文献[137]考虑了海上风电出力的模糊性，建

立风电功率的模糊机会约束模型，得到最优调度策

略。CCP可以很好地处理海上风电的不确定性，但

是如何对 CCP的计算进行简化，以及如何处理极端

情况下的风险问题是目前主要需要解决的问题。

鲁棒优化方法通常使用不确定区间或者集合

描述不确定参数，在该变化范围内寻找一个最优

解，使得不确定参数在区间或集合内任意波动时所

有约束条件均能被严格满足。鲁棒优化法相对于

确定性优化法和随机优化法有以下优势：（1） 鲁棒

优化不需要不确定参数的具体分布，而只需要其边

界条件即可构建不确定区间；（2） 所得的优化方案

具有鲁棒性，能抵抗一些不确定性因素带来的影

响；（3） 根据鲁棒优化法得到的对等模型是一个确

定性模型，可以用成熟的数学规划方法进行解决，

适用于大中型电力系统。目前，鲁棒优化法已被广

泛用于供应链管理、资源配置及电力系统等方面。

传统的鲁棒优化法主要包括自适应鲁棒优化法和

仿射鲁棒优化法。

从数学本质上看，面向海上风电的多时间尺度

电力系统鲁棒优化调度模型为高维度、非线性规划

问题，因此无法直接求解。其分析思路主要有两

类，一是将决策变量近似表述为不确定性参数

的线性函数进而求解，即应用仿射策略计算鲁棒优

化模型的最优值；二是将鲁棒问题分解为主问题和

子问题框架，依次迭代直至优化结果满足收敛条
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件[138-142]。但是传统鲁棒优化法依然存在以下几点

不足：（1） 如果不确定集设定过大，则会导致系统的

调度过于保守，经济效益得不到保障，反之则导致

调度过于乐观，影响系统的安全稳定性；（2） 风电出

力预测区间受系统传输或机组影响无法直接使

用。为了应对这些不足，可以将不确定集合的边界

进行优化[143-144]，或者采用分布式鲁棒优化的方法

进行解决。传统鲁棒优化都属于集中优化的范畴，

难以适应多区域电力系统的调度需求。随着电力

系统和市场的不断发展，各区域独立调度和隐私保

护的重要性凸显，使分布式鲁棒优化成为非常热门

的研究方向。

由于鲁棒优化实质上是在最劣场景下寻找最

优解，其在保守性上仍有着很大的改善空间。分布

鲁棒优化模型引入不确定性变量概率分布，对于改

善鲁棒优化模型保守性具有重要的影响。分布式

鲁棒优化方法在电力系统中的应用包括以基于多

离散场景、KL散度、Wasserstein距离为代表的基

于概率密度的方法和以基于确定性矩、考虑矩不确

定性为代表的基于矩信息的方法。两大类方法与

机会约束结合形成分布鲁棒机会约束方法[145-146]。

现有海上风电优化调度研究主要先通过历史数据

构建模糊集，再构建两阶段分布鲁棒优化模型以刻

画风电出力[147-148]、综合需求侧响应、多能耦合[149-150]

等方面的不确定性。目前关于分布鲁棒在海上风

电的应用，尚未有研究协同考虑海上风电功率和电

网随机性故障间的随机性关联关系；对维度连续/离
散混合分布不确定性的数据驱动分布鲁棒建模与

求解方法有待进一步研究。计算复杂及耗时问题

是限制分布鲁棒优化模型推广应用的主要障碍。 

3    展望
 

3.1    海上风电并网技术的未来发展趋势

发展大规模海上风电是我国构建以新能源为

主体的新型能源系统和实现“碳达峰、碳中和”目标

的重要举措。随着气象和海洋监测技术的进步，更

准确地预测自然环境条件的变化，将有助于更好地

理解海上风电集群的时空变化规律，为未来海上风

电场的设计和运营提供更科学的依据。数字化和

智能化技术将推动风电汇集与并网效能的全面提

升，为海上风电集群的灵活运行提供更多的可能

性，满足大规模海上风电集群在效率和可靠性方面

的需求；同时也能够更加灵活地管理和调度电力系

统的运行，更好地适应环境和降低对环境的影响。

大规模海上风电场具有容量大、距离远等特

点，通常采用 VSC-HVDC技术并网，引入大量电力

电子换流装置和直流输电线路。随着海上风电并

网技术的发展，未来 VSC-HVDC系统的结构将更

趋灵活高效，例如可构建多端直流或柔性直流电

网，以增强对海上风电波动性和不确定性的适应能

力。同时，将建立更加精细的数学模型，提高系统

精度和鲁棒性，并结合优化算法和机器学习方法，

进一步提升系统的运行稳定性和可靠性。 

3.2    考虑含大规模海上风电集群的运行建模

海上风电作为清洁高效的可再生能源，具有风

能密度高、风速稳定、单机容量大的特点。为了协

调发电侧不确定性与负荷侧需求响应，研究含海上

风电并网的新型电力系统的动态最优潮流、多时间

尺度协同经济调度以及极端天气条件（如台风）下

的鲁棒运行，将成为新能源集中式发电与并网领域

的重要方向。未来，大规模海上风电集群的运行建

模应考虑风电机组地理位置分布差异，并通过电网

连接并网。由于集群由多个机组组成，需要进行内

部协同优化，包括机组间功率调控，以最大化集群

整体输出并减少个体功率不平衡，从而降低对电网

的冲击。对于多并网点的风电集群，还需要开展更

复杂的稳定性分析，考虑电压、频率及并网点间的

协调运行，并结合储能和快速响应设备等灵活控制

手段提高系统并网稳定性。同时，海底电缆网络的

设计与优化也尤为关键，包括布置方案、电缆长度

优化以及故障对集群并网运行的影响分析。可通

过模拟断电范围和恢复时间，提出快速检测与修复

方法，以降低故障带来的损失。

风速与功率的时空相关性是集群并网运行优

化的核心环节，直接影响功率输出特性、并网行为

和电力系统整体调度。基于 Copula函数的非线性

相关性建模、时间序列分析、机器学习及深度学习

方法可用于评估不同风电场之间的风速相关性，为

经济调度和极端天气条件下的鲁棒并网运行提供

科学依据，支持大规模海上风电的高效并网和清洁

能源发展。 

3.3    考虑海洋环境不确定性的海上风电调度

海上风电作为可再生能源，在全球能源转型中

具有重要地位，其运行不仅受风速和气候变化影

响，还会受到海浪、海流及海底电缆等海洋环境因

素干扰。大规模海上风电并网的核心挑战在于如

何应对环境因素的不确定性，尤其在风电输出波动

较大时，如何保证电网并网稳定性和调度效率。为

此，能源系统调度模型须重点考虑海洋环境条件的

不确定性，通过开发准确的不确定性分析方法，量

  14



化风速、波浪高度和海流的随机性，并结合鲁棒优

化、随机优化和风险管理进行并网调度决策。同

时，可通过储备容量设置与多时间尺度协同调度，

兼顾风电波动性与需求响应能力，提高系统并网调

度的灵活性与效率。

考虑海上风电集群的复杂性，能源系统调度还

需要进行多目标优化，包括最大化风电输出、最小

化系统成本和保证系统并网稳定性。通过综合运

用不确定性分析、鲁棒优化、风险管理以及多时间

尺度调度，可显著提升风电系统并网运行效率和电

网可靠性。未来研究应进一步结合复杂系统建模

与控制策略，解决环境不确定性带来的复杂性，推

动海上风电的安全高效并网运行。 

3.4    数据驱动的海上风电不确定性优化

近年来，随着广域测量系统（wide-area monitor-
ing systems, WAMSs）、先进计量基础设施（advanced
metering infrastructures, AMIs）等信息系统在海上风

电集群及其终端需求侧广泛部署，可感知的数据源

逐渐丰富，呈现出多维异构、高分辨率、实时收集

等特征。这些数据经过参数辨识、状态估计等处理

后，可作为优化并网调度模型的输入，提升决策的

可行性和可靠性。基于此，分布鲁棒优化和动态随

机规划等数据驱动的不确定性优化方法得到进一

步发展。其中，分布鲁棒优化可用于风电机组功率

控制、海底电缆网络设计等策略，在不确定性条件

下保证系统并网鲁棒性；动态随机规划则可实现风

电机群的协同控制，确保在海洋环境条件不确定性

下每个时间步的并网调度最优，同时减少设备磨损。

另一方面，强化学习尤其是多智能体强化学习

和深度强化学习（deep reinforcement learning, DRL）
被引入海上风电集群调度，以应对环境的不确定

性。通过智能体间的协同，整个风电集群可实现整

体优化。DRL能够处理高维、连续状态和动作空

间，实现长期累积效益优化，适用于风机维护和设

备更换等长期策略。基于学习的优化方法将预测

与优化结合，直接从数据中学习模型与策略，避免

传统预测-优化两步方法的误差累积，提升大规模海

上风电集群并网调度的效率与稳定性。此类方法

具有自适应能力，可随环境变化和数据更新实时调

整并网运行策略，为复杂海上风电系统的智能并网

调度提供灵活解决方案。 

3.5    海上风电在电力市场中的并网运行消纳

随着全球低碳转型的推进，各国加快电力市场

建设，推动新型能源体系发展。北欧电力市场起步

早、发展完善，为全球提供了经验借鉴[151-152]。我国

也在推进全国统一电力市场建设，力争到 2025年

形成初步体系，到 2030年基本建成统一市场，实现

新能源尤其是海上风电的广泛参与。海上风电出

力具有随机性和波动性，传统固定上网电价无法体

现电力时间价值，完善的多层次电力市场机制可保

障海上风电收益，同时促进其与储能、制氢等灵活

资源协同参与，实现电力供需优化和高比例可再生

能源消纳，并支持风电集群安全并网运行。

海上风电与储能、制氢等技术的融合为市场参

与提供了新途径。配置储能的海上风电可通过合

理充放电提升系统利用率，缓解消纳难题，并增加

运营收益[153]；联合运行后，海上风电可根据电价和

负荷灵活调度，实现削峰填谷和系统平衡。海上风

电制氢可降低送出成本，提高可再生能源利用率，同

时增强经济性和市场竞争力。未来，多技术融合的

能源系统将支撑高比例海上风电并网运行，为我国

电力系统安全、稳定及清洁能源高效利用提供保障。 

4    结语

在“碳达峰、碳中和”的战略背景下，海上风电

凭借其显著优势，成为推动能源低碳转型和可持续

发展的关键力量。随着陆上风电资源开发逐渐趋

于饱和，海上风电的飞速发展不仅提高了发电效

率，还能与多种产业深度融合，有力推动战略性新

兴产业集群发展。文中聚焦海上风电集群的运行

时空特性、汇集与并网控制策略，以及安全稳定性

和经济性评估，并结合典型工程案例进行分析。同

时，全面综述了面向海上风电并网运行的优化调度

研究现状，包括能源系统组成、调度问题、模型、策

略及优化方法。期望文中的研究可为海上风电并

网运行提供科学决策依据，助力海上风电产业稳健

发展，推动我国能源结构加速向绿色低碳转型。

随着全球能源结构向低碳化加速转型，大规模

海上风电的并网技术、运行建模、不确定性优化及

市场化消纳已成为推动“双碳”目标落地的关键研

究方向。未来研究需深度融合多学科理论与前沿

技术：在并网层面，可通过构建柔性直流电网并结

合数字孪生技术，提升深远海风电集群的灵活性与

可靠性；在运行建模中，发展多时空尺度协同优化

框架，破解台风等极端场景下的鲁棒性-经济性博弈

难题；在不确定性管理上，依托数据驱动的分布鲁

棒优化与深度强化学习，实现海洋环境随机性与电

力系统动态性的自适应匹配；在市场机制中，探索

海上风电+储能+制氢多能协同交易模式，以现货市

场与绿证交易为纽带，激发源-网-荷-储全环节的灵
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活性价值。然而，当前研究仍面临跨领域协同不

足、复杂系统建模维度灾难、市场政策滞后等挑

战，亟须构建技术-机制-生态三位一体的创新体系：

技术上强化人工智能与物理模型的混合驱动，机制

上完善适应高比例海上风电的容量补偿与风险对

冲政策，生态上推动海洋能源-氢能经济-数字治理

的深度融合。唯有通过理论突破、工程实践与制度

设计的闭环迭代，方能在新型电力系统建设中实现

海上风电从并网消纳向系统主导的跨越，为全球能

源革命贡献中国方案。
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Review of grid integration and operation technologies for large-scale offshore wind power
ZHU Jizhong,  GAO Meiyun,  XIAO Pengfei,  DONG Hanjiang,  ZHU Haohao,  LIN Kaixin

(School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract：In the context of China's strategic goals of achieving carbon peak and carbon neutrality, as well as the construction of
a new power system and a new energy system, offshore wind power has become an important direction for the development of

renewable energy. Current research focuses on offshore wind power through grid integration methods and related technologies,

promoting the  stable  and healthy development  of  the  offshore  wind power  industry.  A comprehensive  review of  research on

optimal  scheduling  for  the  grid-integrated  operation  of  offshore  wind  energy  systems  is  provided  in  this  paper.  Firstly,  the

spatiotemporal characteristics, aggregation strategies, grid integration technologies, and transmission control strategies of large-

scale offshore wind power clusters are analyzed. Their operational mechanisms and evaluation frameworks within the context

of new energy systems are explored, and typical engineering cases are further examined. Then, the current state of research on

optimization  scheduling  for  offshore  wind  power  grid  integration  is  comprehensively  reviewed,  with  a  focus  placed  on  the

composition of energy systems incorporating offshore wind power,  scheduling issues,  and optimization methods.  Finally,  the

development trends of grid integration and operation of offshore wind power in new energy systems are forecasted, and the key

technical  directions requiring further  study are highlighted,  aiming to provide reference for  subsequent  research and promote

the high-quality development of offshore wind power.

Keywords：offshore wind power; renewable energy; new energy systems; cluster characteristics; grid integration; optimization
scheduling
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