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摘要：实现风电场调度控制的自动化、常规化和智能化是其融入电网管理体系的关键。设计了风电场集成监控平台,在数据

采集与控制系统的基础上，将风电场内所有设备组织成一个有机整体，可实现有功控制、电压控制、发电与检修计划安排等

高级应用功能。平台以风功率预测为基础，制定发电、储能与检修计划，并报送电网调度中心，供后者编制全局优化方案；

在运行时响应电网调度指令，实现闭环控制，使风电场真正成为电网的一个可预测、可调节和可靠的优质电源。 
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Abstract：It is essential for wind farms to implement automatic，routine and intelligent control and dispatching so as to integrate 
themselves to power grid management．Based on wind farm SCADA system，this paper designs an integrated monitoring & control 
platform．The platform manages all equipments in a wind farm as a whole，and has comprehensive function such as active power 
control，voltage control，and generation & maintenance planning, etc．On the basis of wind power prediction，the platform can make 
plans of generation，storage，and equipment maintenance，then report them to grid dispatching center for global optimal plan; it real-time 
responses to dispatching orders in close loop mode．The platform helps the wind farm work as a predictable，controllable and reliable 
generation unit of good quality． 
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0  引言 

截止 2008 年底，我国风电装机容量超过 1 200
万 kW，超过 100 万 kW 的省份达到了 4 个；预计

到 2020 年，将建设千万 kW 级风电基地 7 个[1]。局

部地区风力发电峰值占负荷比例已超过 20%[2]，标

志着这些地区电网已步入高风电渗透率阶段，对风

电的调度也需要由被动接纳转入主动管理阶段。 
实现风电场调度控制的自动化、常规化和智能

化，使之具有与传统能源电厂相似的调节能力，是

其融入现有电网运行管理体系的关键。相关基础技

术涉及风功率预测、风电场单元设备控制技术、风

机与变电站自动监控系统技术等多个方面。 
风功率预测是目前国内外公认有效地提高风电

可控性的关键基础技术。在风电装机容量较大的欧

美国家，相关研究已相当成熟，有多套软件预测包

（如 Prediktor，Zephyr，eWind，Advanced WPPT
等）应用于发电计划与电力市场交易等[3]。我国近

年也在开展算法研究[4-8]，但离实用还有相当距离。

预测精度的主要制约因素是数值天气预报精度和现

场数据积累程度。 
单元设备的调节能力是风电场协调控制的基

础。双馈与直驱等采用 PQ 解耦控制的风机可远程

执行给定有功/无功/功率因数指令[9-11]。10~35 kV 级

SVC/Statcom 动态无功补偿设备在风电场已有一定

普及率。1~5 MJ/MW 级超导储能（Superconducting 
Magnetic Energy Storage，SMES）基本技术成型，

10 MW/MJ 级电池储能技术在风/储发电系统已有

成功示范[12-13]。 
相对而言，我国风电场调度系统建设还处于初
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级阶段。现行风电场安装的变电站自动监控系统与

风机数据采集与监视系统（SCADA）之间通信隔断，

前者不提供对风机设备四遥的支持，后者采用私有

规约甚至公网通信[14]，尚无法支持功能层对风电场

各类可控资源进行有机整合。部分风机制造商提供

以风机为受控对象的风电场有功/无功控制方案，但

对风机与集中补偿设备之间如何联动、如何实时响

应电网调度等问题的研究尚不充分[15-16]。 
本文提出了一套完整的风电场集控平台设计框

架，将风电场内的所有设备（包括风机、升压站、

测风塔与风场馈线子网等）组织成一个有机整体，

对外可接受电网统一调度，对内可协调监控风场设

备，有效提高风场的可预测性、可靠性与可控性，

使之能够像常规能源电厂那样融入电网调度体系，

促进风电真正成为未来电网的优质电源。 
本文将先介绍风电场集成监控平台的基本概

念，然后具体讨论平台的结构与功能，特别是有功/
无功控制、发电计划安排等电网密切关注的子模块，

最后总结了平台建设的若干关键技术。 

1  风场集成监控平台的基本概念 

风电场集成监控平台是集现有风机SCADA和

变电站SCADA为一体、并在此基础上实现自动闭

环、协调控制风场内所有可调设备以满足风场并网

综合需求的监控管理系统。 
从风场角度来看，集控平台就是风场这个小网

络的调度中心，进行功率预测，远程监控风机、馈

线、升压站设备、储能、集中补偿电容器等设备，

在确保风场安全经济运行的同时，使公共接入点状

态满足电网调度需求。 
从电网角度来看，集控调度平台使风场成为一

个行为可预测、状态可控制和具有较高可靠性的发

电单元。电网可以发送指令，使其参与频率和电压

的调整、甚至紧急控制，从而实现全网的安全稳定

与优化运行。 
与现有的风电场SCADA相比，集控平台的突出

特点如下： 
①主动控制：改变现有风电场类似负荷的工作

模式（如不干涉有功出力、被动进行无功补偿等），

采用基于预测的主动控制，在尽可能不弃风的前提

下控制有功、提高并网点电压－无功水平。 
②集群控制：平台考虑风机的群体效应和集中

补偿设备的协同效果、以提高风场整体输出特性为

设计依据。平台不需要更改现有风机控制器设计，

而是利用简单远程指令（如定无功、定功率因数、

有功输出限制和起停等）的有机组合来实现调频、

调峰、调压等复杂的风电场控制，更易为风场业主

接受。 
③多目标协调控制：平台不仅在风机与集中补

偿设备之间协调，也在紧急控制与校正控制之间、

有功控制与无功控制等不同控制目标进行协调。 
④事件驱动型控制：由于风能的随机性与波动

性，风电场的最优运行点、稳定域边界也时刻变化。

平台采用离散事件驱动型控制，将有悖并网要求的

越限状态、风电场安全裕度降低和电网调度指令等

都视为出发控制的基本事件，激发相应设备动作。 

2  风场集成监控平台的功能与结构 

2.1 风电场并网控制需求 

电力系统对并网风场提出了综合控制需求，涉

及有功控制（一次/二次调频、调峰）、无功控制（电

压稳定、无功优化）、电能质量（谐波、闪变、电压

合格率）和紧急控制（低电压穿越、电压/频率支撑）

等各个方面[17]。风电场除了尽量利用风机控制能力

之外，往往辅以多种集中补偿设备，其时间常数分

布从毫秒到小时不等。设备的时间常数与并网控制

需求之间的匹配关系总结如图 1 所示。 

 
图 1 风电场并网控制需求与可控设备时间常数对比 

Fig.1 Comparison of grid integration requirements and 
time constant of controllable equipments in wind farms 

总地来讲，谐波与闪变的抑制、紧急控制等对

响应速度要求很高的功能主要依赖可控设备的本地

控制实现，而调频、调压、无功优化等需要配合电

网进行的控制，由平台集中协调。 
2.2 平台整体结构 

风场集成监控平台的基本结构与电网能量管理

系统类似，由以四遥为核心的风电场 SCADA（基

础层）及其高级应用（功能层）构成，如图 2 所示。 
风电场 SCADA 在传统电力系统 SCADA 的基



                               乔 颖，等    风电场集成监控平台的研究                          - 119 -     

础上增加了风场监控所特有的子块（如风机模型、

风场模型、地理信息模型和风速实测、气象库、风

机四遥等）为功能层提供基础数据、模型与通信环

境。目前，在风电场 SCADA 所涉及的通信规约中，

风机通信和公共气象服务通信目前在我国还没有可

以参照的标准。风电 SCADA 多由风机制造商基于

局域网、VPN 等搭建，受安全条件制约，与现有电

力通信网互不连通。并网型风电场集控平台建设需

要引入防火墙以强化技术安全，打破通信壁垒。详

细安全策略可参考文献[14]。 
风场集控的功能层包含三个模块：计划安排、

校正控制和紧急控制模块。计划安排模块依据风功

率日前预测结果，制定发电、储能与检修的相关计

划，并发送至电网调度中心，供后者制定全局优化

方案[18]。校正控制模块是风电场在线常规控制的主

体，它按照调度指令，结合超短期风功率预测进行

闭环的发电控制与电压控制（即 AGC 和 AVC）。紧

急控制模块以具有快速调节能力设备的本地控制

（储能、SVC/Statcom、风机低电压穿越）为基础，

在故障时闭锁校正控制，向电网提供短时支援。 

外部系统
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计划安排校正控制紧急控制

风机低电压穿越
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物理设备
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功能层
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物理层

自动发电控制

 
图 2 风电集成监控平台的整体结构 

Fig.2 Framework of the integrated monitor & control platform 
of a wind farm 

2.3 计划安排模块 

风电场计划安排模块以日前风功率预测为基

础。在风功率较低时安排设备检修，以减少因停运

带来的发电损失。 
结合日负荷预测，可安排储能错峰以缓解电网

的调峰压力。这里定义风电日出力曲线与系统日负

荷曲线的匹配系数 r(t)如下。 

w w

L L

( ) /
( )

( ) /
P t P

r t
P t P

=  

式中： w ( )P t ， L ( )P t 分别表示风电出力与负荷；

w LP P， 分别表示风电日出力均值与负荷均值。所

谓风电的反调峰指负荷处于高峰而风电处于低谷，

或反之负荷处于低谷期而风电反而处于高峰期的情

形，即 L L( )P t P< 时 1>r ，此时风电过剩，储能应

充电；或 L L( )P t P> 时 1<r ，风电出力不足，储能

应放电。 
最后，风电场在次日风资源状况、设备可用状

态与储能安排的基础上，制定日前发电计划，并上

报电网调度。 
2.4 校正控制模块 

风电场包含超短期风功率预测、AGC和AVC三
个子块。风电场AGC与AVC有相似的管理结构，如

图3所示。平台接收电网调度中心下发的整场有功/
电压－无功参考指令，由最上层风场协调层进行优

化计算将调节任务分解，一部分由变电站的集中补

偿设备承担，另一部分由风机群承担。平台中间层

为风机群分配层，按当前风机的运行状态及其调节

灵敏度，将整体控制目标分摊到各风机。分摊方法

视控制目标而定，常见的分摊方法有均摊法[19-20]、

按电气距离灵敏度分摊[11]、按风机逆变器容量利用

率分摊[21]等。最下层为风机控制层，校验指令安全

性，通过风机控制器执行具体指令。 

 
图 3 校正控制模块逻辑 

Fig.3 The logic of regulate control model 
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2.4.1 风电场 AGC 
风电场内可参与 AGC 的设备主要是风机与储

能装置。受风能特性约束，风电场 AGC 的功能定

位与常规电厂有较大不同。 
常见的风机控制[3,9-10,22-25]有：①输出限制控

制，主要服务于电网调峰，一般是在风电出力过

大、以致威胁系统安全时不得已的弃风之举；②

平滑控制，主要用于维持风机在小幅高频的风速

波动下出力不变，由于风机群的平滑效应可抵消

部分波动，只有在小惯性电网中，风机的平滑控

制才有必要考虑；③爬坡率限制控制可用于防止

极端情况下风机出力过快爬升引起的电网过频问

题。一般认为，风机不宜闭环参与电网的二次调

频，因为它只能单向调频，且受风速波动性影响，

风电场作为二次备用的容量可信度较低。 
现今配备在大型风场的储能设备以高功率、大

容量的电化学储能为主。受充放电次数限制，一般

用来调峰；而电磁储能（如 SMES，超级电容器等）

的容量较小，无法成为调频主力[12-13]。 
总而言之，以目前的技术条件风电场直接进

行二次调频并非电网的优先选项。风电场 AGC 的

定位在于在电网出现频率偏差较大、常规调频容

量不足时，以限制出力、限制风电爬坡率的形式，

协助电网进行调频。电网以风功率预测系统发布的

风场日前最大可能出力为基础，考虑运行安全与经

济约束，修正有功出力参考曲线，并发送至风电场。

风电场 AGC 控制风机出力，使整场输出功率曲线

与参考曲线相吻合。这种基于预测的风电场 AGC
控制是在目前技术条件下，一种能够兼顾风场经济

性与可控性的、较为实现方案[21]。 
2.4.2 风电场 AVC 

与有功控制相比，风电场的无功容量充足、调

节手段丰富，并网点（即 PCC）状态可按电网需求，

选择类似 PV 或 PQ、甚至调压节点模式工作。目前

对风电场无功控制的研究有两种思路：一种是以双

馈/直驱风机调节为主，维持电网内某先导节点（如

PCC）的电压，直接参与二级电压控制[26-30]，该方

法响应迅速但需要直接更改现有风机控制规律，对

风机稳定运行不利；另一种是以压站集中补偿设备

为核心，借鉴变电站综合电压－无功控制系统[31-33]

经验（Voltage & Reactive Power Control，VQC），
以调节变压器分接头与电容器组保证 PCC 的电压

品质，经验成熟但离散调节难以适应风速的波动。

这两种思路都没有考虑风机与集中补偿装置的配合

问题，本文建议的风电场 AVC 采用三层协调控制结

构[34]，考虑含有载调压变压器、集中补偿电容器和

双馈风机等多种无功源设备的协调控制策略。顶层

是风场协调决策模块，依据电压/无功参考曲线计算

整体控制量，按设备调节成本最低原则进行风机群

与集中补偿设备的控制量协调；中间层是风机群决

策模块，将风机群的总补偿量按风机无功调节灵敏

度分摊无功；底层是风机控制模块，由各风机逆变

器利用 PQ 解耦控制，在其无功可控域内进行定功

率因数或定无功控制。 
此外，引入风功率预测可优化风场日电压控制

参考曲线，起到减少设备动作次数、提高电压合格

率，支持局部地区电压的作用。 

3  风电场集控平台关键技术 

3.1 基于微观气象学的风电场预测技术 

风场出力的变化趋势、静态安全域、风机的运

行状态与可控容量都与未来一段时间内的风资源分

布状况密切相关。风电场集控平台的校正控制、计

划安排等模块都必须考虑到各自周期内风速变化的

影响。平台采用综合的风功率预测技术来匹配各模

块的需求，如表 1 所示（表中误差水平参考 2008
年主要风电国家的预测水平[35]）。 

表 1 风电场综合预测技术 

Tab.1 Comprehensive prediction of the wind farm 

 预测时长/分

辨率 

预测

范围 
用途 误差水平 

日前 24 h/15 min 整场 制定发电／储能／ 

检修计划；调峰 
±7% 

1~6 h/15 min 整场 电力交易；阻塞管 

理（供电网调度使用） 
±5% 

15 min/3 min 整场 AGC/AVC 协调层、 

风电场建模 
±2% 

超短

期预

测 

15 min/3 min 一组

风机 

AGC/AVC 风机群 

优化分配层 
±7% 

日前风功率预测一般依赖高精度数值天气预报

（Numeric Weather Predict，NWP），其基本原理是：

结合局部地理特征，将高空数值天气预报结果，如

风速、风向、气温、气压、湿度等推导至风机轮毂

高度，然后利用风机的功率捕获模型计算出有功预

测值。超短期预测方法以 ARMA，小波分析，卡尔

曼滤波等时间序列法为主[3-4]。总的来说，风功率预

测的误差随着预测时间的增长、预测范围的减小而

增加。NWP、近地天气模型、风机功率捕获模型都

可能产生误差，但近地天气模型是最大的技术难点。 
3.2 风电场控制基础理论 

由于大型风场的风机群平滑效应和出力随机性
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同时存在，风电场控制往往无法、也无必要精确跟

随期望曲线。有必要建立基于统计指标的风电场控

制效果评价体系。 
目前对风电场控制应该参照何种控制理论还存

在争议。不少研究仍依据经典 PID 控制设计方法，

以风机直接采集电网频率/电压偏差形成反馈闭环，

调节自身有功/无功输出[9,25-27]，参与电网频率/电压

调节。方法忽略控制周期内风速变化，响应迅速、

控制跟随特性好，利于处理瞬时扰动。但实际上大

电网调频、调压、调峰周期一般都可能长达数分钟

至数小时，此类方法不计风速的变化趋势，不利于

提高风电场在长时间过程里的综合性能。该算法也

难以实现风机之间、风机与升压站设备之间的协调

控制。从本质上来讲，仍旧是一种“风机群”控制，

而非风电场整体控制。 
本文建议，基于 SCADA 的风电场控制适合采

用采样控制算法而不是连续控制算法。风电场难以

实现全工况精细建模、风速分布分散性强、风速不

确定性强，这些因素都限制了那些基于准确模型的

控制理论的应用。结合高精度风功率预测、引入预

测控制理论是设计风电场控制方法的一条新路。预

测控制[36-37]包含三个基本环节：预测模型、滚动优

化和反馈修正。预测模型可以是状态方程、传递函

数等经典模型，也可以是分布参数系统、非参数模

型等；滚动优化实现分时段的控制效果最佳；反馈

校正修正预测模型适配或预测输入量偏差。 

4  小结 

通过建设风电场集控平台，整合风场内所有可

控资源响应电网综合调度需求，是提高风电并网性

能的一种切合实际的方案。 
本文介绍了风电场集控平台的基本结构与主要

功能。风机 SCADA 与变电站 SCADA 是平台的基

础层，涉及研究课题包括通信安全、数据描述模型

与通信规约标准化、通信可靠性较低情况下的数据

挖掘技术等。有功/无功的校正控制、发电/储能的

计划安排等是平台功能层的核心模块，关键技术有

风功率预测、风电场预测控制理论、能量调度理论

等。依照本文思路设计并实现的示范系统已经完成

了现场试验（各功能模块的控制算法细节可参看文

献[21,34]等），重点对风电场 AVC 进行了全面测试，

系统可显著提高风电场的电压/无功合格率，2010
年还将在内蒙、河北等数个风电场推广运行。 

总地来讲，风电场控制的相关研究才刚刚起步，

其发展成熟必将有利于促进我国电网的风电接纳能

力的提高。 
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