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摘要：为了提高风电场能量管理和运行控制水平，基于风电场分布式能量管理系统(EMS) 的体系结构，研发了基

于全景精细化模型的风电场 EMS。首先，阐述了风电场在能量管理层面面临的主要技术挑战及 EMS 功能层次划

分，然后分别从公用数据平台、精细化建模、实时态势感知、评估预警、优化调度、有功/无功协调控制等多个层

面介绍各关键模块的信息流和主要功能。所研发的智能化风电场能量管理系统已经在多家风电场投入应用。 
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0  引言 

目前中国风电并网装机容量高居世界第一，且

根据“十二五”规划，中国风电装机将在 2020 年达

到 1.5 亿 kW[1]。由于风电自身具有的强间歇性、随

机波动性和低可调度性特点，如何在保障电网安全

的基础上提高风电利用率是业界研究热点[2-3]，可行 
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的思路之一是在风电场侧建立能量管理系统

(W-EMS)，利用风电场的能动性，抑制风电波动对

电网的影响，提高风电场对电网接入的友好程度。 
由于传统集中式能量管理系统(EMS)在风电消

纳的局限性[4-6]，文献[7]提出了分布式 EMS 的功能

框架和体系结构，目前与风电场能量管理和运行控

制有关的研究已经涵盖了风电场建模、风功率预测、

有功控制、无功电压控制等领域[8-29]，为开展风电

场 EMS 奠定了较好的理论基础。但完整的 W-EMS
现场应用较少，文献[30]提出并实现了风电场集成

监控平台，以风功率预测为基础，包含有功控制、
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电压控制和发电与检修计划安排等功能，文献[31]
提出并实现了基于预测的分布式发电能量管理系

统，阐述了光伏阵列发电预测的工作原理，提出了

一种分布式发电系统能量管理控制算法。 
作为文献[4]与文献[7]的延续，本文研发了智能

化风电场 EMS，首先分析风电场 EMS 在现场应用

中的技术挑战，然后阐述智能化风电场 EMS 的信

息流程、主要功能及关键技术实现，最后介绍现场

应用情况。 

1   技术挑战及功能架构 

1.1 技术挑战 
风电场能量管理和运行控制的技术挑战： 
(1) 风电场模型等值与“微网结构”之间的矛盾。

风电场内部为典型“微电网”结构，并且呈现出“空

间分布”特点，一个风电场动辄上百台风机，风电

场内电气节点数以百计，从风机 690 V 上网点到风

电场并网点之间一般有几公里到几十公里不等的输

出线路连接。在风电大发时期，各节点电压差异较

大(典型可超过 5%)。而在控制中心，风电场只是被

简单等值为发电机(或者每条汇集线被等值为一个

发电机)，风电场内部网络被简化。并且在现有的风

电场内，在运行和控制时，也只是关心有什么设备，

但是没有建立风电场内的详细网络模型，从而无法

刻画设备之间的电气联系。 
(2) 集中控制与分散运行之间的矛盾。风电场内

有多种控制系统，包括面向升压站的升压站监控系

统 ( 既传统的变电站综合自动化系统 )，面向

SVC/SVG 的 SVC/SVG 监控系统，面向风电机组的

风机监控系统，面向功率预测的风功率预测系统，

各系统生产厂家各不相同，相互独立，并且缺乏有

效的信息交互机制，导致一些控制策略或者高级应

用实施起来非常麻烦，以有功自动控制(AGC)子站

和无功电压自动控制(AVC)子站为例，其与上述 4
大系统接口如图 1 所示。 

 
图 1 现有接口示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of existing interface 

这种接口方式一方面将导致各控制系统的数据

接口压力随着应用建设而不断提高，另一方面对各

控制系统和新上应用系统的接口适应度有较高要

求，提高了系统建设难度，另外这种网式接口结构

也不利于调度管理和运行维护。 
1.2 功能架构 

为了解决上述问题，本文基于文献[7]提出的风

电场分布式 EMS体系结构，研发了智能化风电场能

量管理系统，功能架构及信息流框架如图 2 所示。 

 
图 2 风电场分布式 EMS 体系架构 

Fig. 2 Architecture of distributed wind farm EMS 

基于面向关系型内存库的公用数据平台，依数

据流方向依次包括风电场精细化网络建模、全场态

势感知及状态监视、基于预测信息的评估预警、优

化调度和协调控制等关键功能，并最终提供多种形

式的可视化人机界面，下节将介绍各模块的关键技

术。 

2   关键技术 

2.1 基于面向关系型内存库的公用数据平台 

针对风电场的数据多源难题，本文提出了基于

面向关系型内存库的公用数据平台，实现了EMS 高

级应用与 4 大基础数据采集和控制系统的隔离，如

图 3 所示。 

 
图 3 风电场 EMS 公用数据平台 

Fig. 3 Common data integration platform for W-EMS 

主要技术特点： 

(1) 提供 DL/T 104 规约、MODBUS 规约、E 文

件接口、私有接口等多种格式数据接口，可实现对
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不同类型控制系统的自适应接入。 
(2) 提供面向关系的内存数据库，确保访问速度

和使用便捷，实现风电场多类型数据的集成，为后

续应用提供高效数据接口。 
(3) 提供 DL/T 104 规约、MODBUS 规约、E 文

件接口、私有接口等多种格式数据接口，EMS 各高

级应用模块可根据自身特点选择相应的数据接口完

成与基础控制系统的信息交互。 
2.2 全景精细化网络建模 

结合风电场的典型“微电网结构”特征，建立

风电场全景精细化网络模型，如图 4 所示。 

 
图 4 风电场 EMS 精细化建模 

Fig. 4 Detailed network modeling for W-EMS 

精细化建模的主要功能包括： 
(1) 建立覆盖“风机-箱变-馈线-升压站-并网线

路”的全风电场电力模型。 
(2) 由于风电场内 35 kV 馈线未换相以及主变

中性点未接地等，部分风电场存在三相不平衡问题， 
220 kV 并网母线电压的 A、B 相电压之差可达 3~5 
kV。为此，需要建立风电场的三相电力模型[32]。 

(3) 风电场外网等值电抗的精确程度将影响控

制设备调节对电压灵敏度的计算准确度，风电场应

当具备外网等值功能，自动接入调度主站下发的外

网等值信息并与本地模型进行拼接形成完整的风电

场电力模型。 
(4) 为了计算风电场最大出力，风电场一般存在

标杆风机、测风塔等设备；风电场的动力源是风能，

由于“尾流效应”等因素的影响，空间分布的风机

出力将在一定程度上影响全场出力。为此，需要结

合 GIS 信息，建立风电场的风力网络模型，从而更

加准确地刻画风电场内风能与电能之间的关系。 
2.3 风电场态势感知 

为了解决风电场内多种监控系统独立运行的问

题， 智能化风电场能量管理系统需要研制风电场的

态势感知及状态监视功能，如图 5 所示。 
(1) 基于 DL/T 104 规约、MODBUS 规约、E 文

件接口、私有接口等多种数据接口，分别从风机监

控系统采集风机数据，从升压站监控系统采集升压

站数据，从 SVC/SVG 监控系统采集 SVC/SVG 设备

数据，从风功率预测系统采集风功率预测信息，通

过量测映射，建立风电场的电力量测模型。 

 

图 5 风电场 EMS 实时态势感知 
Fig. 5 Real-time situations awareness for W-EMS 

(2) 风电场测点主要集中在升电站内和风机机

端，馈线和箱变上基本没有测点，需要使用状态估

计工具完成风电场状态计算，并结合风电场量测特

点研制风电场参数辨识[33-34]模块以提高支路参数精

度，研制风电场量测优化配置模块为提高风电场可

观测度提供依据。 
(3) 风场在有功出力较小(甚至为零)时，风机、

SVC/SVG 等控制设备依然可以作为无功源参与电

网调压，因此，需要改变区别于传统电网潮流计算

时根据有功出力大小来判断是否活岛的判据，使得

风电场能量管理系统在小风(甚至停风)状态下依然

发挥作用。 
(4) 结合精细化模型提供的高精度外网等值模

型以及准稳态计算模型，通过雅可比矩阵求逆，分

别在线计算控制设备有功/无功调节对风电场各电

压等级母线电压以及全场有功损耗的灵敏度，为后

续控制决策提供基础灵敏度信息。 
2.4 评估预警 

快速波动性和随机性是风电场的运行特点，为

此，需要智能风电场能量管理系统提供评估预警功

能，一方面对风电场当前状态进行准确评估，另一

方面需要结合预测信息，完成风电场未来运行状态

的评估，并对可能面临的危险进行提前预警，主要

功能如图 6 所示。 
在风电场评估模块： 
(1) 结合测风塔数据和标杆风机的“风力-电气”

数据，建立风机最大有功出力的评估模型，一方面

为全风电场最大有功出力评估提供基础数据，另一

方面为风电场内有功分配提供评估基准。 
(2) 在控制中心侧，风电场按等值发电机来处
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理，控制主站并不掌握等值发电机无功出力上下限，

需要研制风电场无功能力评估模块，结合场内各设

备的无功限值约束以及场内母线的电压运行约束，

在线计算生成等值发电机的无功出力上下限。 

 
图 6 风电场 EMS 评估预警 

Fig. 6 Evaluation and warning for W-EMS 

(3) 电网与风电场的边界是并网点，并网点母线

电压运行上下限由电网决定，同时由于风电场的辐

射网运行特点以及场内缺乏必要的 PV 节点支撑，

并网点母线电压高低将直接影响整个风电场的电压

水平，因此，需要研制风电场并网点电压可行空间

评估模块，结合风电内各节点的电压约束以及各控

制设备的无功调节能力，在线确定生成并网点母线

电压可行约束。 
在风电场预警模块，包括基态预警、N-1 预警、

预测预警 3 个层次功能。 
(1) 基态预警：巡视基态潮流信息，输出电压越

上限/下限的母线信息，并实时告警； 
(2) N-1 预警：在基态潮流的基础上，按顺序依

次开断风电机组、馈线、主变，对可能发生的基态

不越限但 N-1 后越限的母线节点，输出告警信息； 
(3) 预测预警：结合风功率预测信息，通过潮流

分配和电压调整，生成下一时刻(5 min 后)的风电场

预测潮流断面，并基于预测潮流分别开展基态预警

和 N-1 预警。 
2.5 优化调度 

风电场优化调度本质是多目标多变量多时段的

混合整数规划问题。从工程实用角度，分工如图 7。 

 
图 7 风电场 EMS 优化调度 

Fig. 7 Optimal scheduling for W-EMS 

单断面的优化调度，包括有功和无功两部分。 
(1) 在有功层面。以风电机组有功出力优化变

量，在自由状态下，考虑尾流效应，安排风机出力，

保证全风电场有功出力最大；在弃风状态下，考虑

到风机有功总出力与并网上网有功的差异，考虑风

电场有功损耗最小，提高并网点上网功率。 
(2) 在无功层面。以风电机组无功出力和 SVC/ 

SVG 无功出力为控制变量，以控制设备调节能力和

各侧电压为运行约束，以风电场有功损耗最小为优

化目标，通过无功优化，从提高电压和减少网内无

功流动两个方面降低网内有功损耗。 
连续时段(典型为 1 h)的优化调度，包括有功和

无功两部分。 
(1) 在有功层面，以跟踪调度主站下发的有功设

定曲线和风机调节量最小为优化目标，结合超短期

风功率预测以及各风机的有功调节快慢特性，安排

各风机的有功出力计划。 
(2) 在无功层面，以风电场安全优质经济运行为

优化目标，结合风功率预测，合理安排固定电容电

抗器(人工调节)、风机(秒级)、SVC/SVG(毫秒级)
等不同时间尺度控制设备的调节特性，确定升压站

内电容电抗器的投切计划。 
2.6 协调控制 

由于风资源的随机波动、强不可控、难预测等

特性，如何消除大规模风电接入对电网调度的影响

是各级控制中心面临的重要挑战之一。可行的技术

路线之一是通过风电场自动发电控制(AGC)和自动

电压控制(AVC)，充分调用风电场自身的有功无功

调节能力，实时追踪调度主站的有功/无功电压控制

指令，提高风电场对电网接入的友好程度。 
AGC 和 AVC 是风电场能量管理和运行控制的

核心功能，主要功能如图 8 所示。 

 

图 8 风电场 EMS 协调控制 
Fig. 8 Coordinate control for W-EMS 

在站控制中心角度，智能化风电场的 AGC 和

AVC 功能主要应对风电场的可观性和可控性两大

问题。 
2.6.1 提高风电场可观性措施 

一般情况下，风电场作为电源点在控制中心侧
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被简单等值为 1 台(或多台)发电机，控制中心并不

掌握风电场内部“微网”细节。为了解决风电场可

观性，确保控制中心主站下发指令的有效性和准确

性，需要在风电场评估预警的基础上，将风电场网

络信息浓缩为风电场的调节能力和运行需求，并以

风电等值机参数的形式实时上送至控制中心主站，

包括： 
(1) 调节能力。体现了风电场对电网的支撑能

力，表现为风电等值机的无功上下限和有功上下限

约束。 
(2) 运行需求。体现了风电场对电网的调节需

求，表现为并网点母线电压的上下限约束。 
需要特别指出的是，由于风电场有多种调节资

源并且各类调节资源特性各异(比如风机无功可实

现秒级调节，而 SVC/SVG 无功可实现毫秒级调节)。
因此，风电场提交的调节能力和运行需求应该根据

调节资源的时间特性和调节成本加以分类，比如稳

态下的秒级无功调节能力(体现了风机调节能力)、
暂态下的毫秒级无功调节能力(体现了 SVC/SVG 的

调节能力)等。 
风电场上送数据的刷新周期为秒级(典型值为

10 s)，数据通信方式可采用风电场和控制中心现有

的实时通信接口。 
2.6.2 提高风电场可控性措施 

风电场接收调节主站指令周期为分钟级(典型

值为 1 min)，有功指令为全场总有功设定值，无功

电压指令为并网点高压侧母线电压设定值(或者全

场总无功设定值)。 
(1) 控制设备之间的协调 
在有功控制方面，需要协调机组离散投切和桨

距角连续调节等多种控制手段，结合风功率预测提

前安排机组开机方式，避免频繁启停机操作，保留

较多的连续快速调节裕度来实时追踪调度主站有功

指令，同时协调风场内各风机间的有功分布，在长

时间尺度上确保各风机利用小时数趋向一致，并降

低风场内不必要的有功损耗。 
在无功电压控制方面，基于预测信息，协调场

内的风机和 SVC/SVG 等控制设备，提前安排较慢

速的风机无功出力，在保证风机机端电压满足安全

要求(校正控制)、并网点电压满足主站要求(追踪控

制)的基础上，优化场内无功分布(增强控制)，使得

风电场内保留足够的快速无功调节裕度来应对可能

面临的电网扰动。 
(2) AGC 与 AVC 之间的协调 
区别于传统输电网，风电场线路以架空线为主，

阻抗比较大，并且风电场位于电网末端，风机的有

功出力和无功出力均对电网电压有较大影响，所以

在 AGC 和 AVC 调节时，需要考虑有功和无功的协

调，确保电网电压安全不越限。 
另外，针对双馈风机，不同的运行工况下对风

机机端电压有不同的下限要求，因此，在有功控制

时，需要考虑风机机端电压下限约束，类似地，在

无功电压控制时，需要考虑当前风机的有功出力水

平，确保风机设备不会由于机端电压陷落触发

Crowbar 保护动作而脱网。 
2.7 可视化及人机交互 

智能风电场 EMS 系统的主要计算功能位于安

全 1 区，所有控制结果均写入公用数据平台。基于

公用数据平台，实现智能风电场 EMS 的可视化及

人机交互，如图 9 所示。 

 
图 9 风电场 EMS 可视化及人机交互 

Fig. 9 Visualization and human interface for W-EMS 

在风电场 1 区，基于 C/S 架构，完成风电场电

力/风力信息的实时展示，并提供主要的模型维护、

参数设置等人机交互功能。 
在风电场 3 区，建立 Web 服务，通过物理隔离，

从公用数据平台实时获取风电场信息，并提供网页

浏览功能，实现方便、快捷及形象的风电场信息显示。 
同时，基于 Web 服务和互联网通信，智能化风

电场 EMS 还提供面向远方监控中心的风电场实时

信息发布，包括以网页形式展示风电场实时统计信

息，以 SVG 文件格式描述风电场图形，以 CIM-E
文件格式描述风电场电网模型，以 E 语言文件格式

描述风电场实时状态。 

3   应用实例 

本文描述的风电场 EMS 系统已经实现，其中

大部分功能已在江苏、华北、西北等多家风电场得

到了现场应用。以下通过分析闭环测试中风电场

AVC 的控制效果，说明风电场 EMS 的有效性。风

电场规模如表 1。 
表 2 给出了风电场 EMS 相关的外部系统的生

产厂家、数据交互接口以及数据刷新周期。 
表 3 给出了风电场 EMS 各功能模块的计算周
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期及单次计算用时。 
表 1 风电场规模 

Table 1 Size of wind farm proposed 
设备 类型 数量 

占地面积 52 km2 
风电场 

容量 160 MW 

数量 123 台 
风电机组 

种类 3 种 

数量 2 台 
类型 1 种 动态无功补偿装置 

总容量 40 Mvar 

条数 208 条 
场内馈线 

总长度 354 km 

遥测 512 个 
遥信 407 个 

遥控 6 个 EMS 采用的四遥个数 

遥调 255 个 

表 2 风电场已有系统接口 

Table 2 Data interface of existing systems in  
wind farm proposed 

外部通信系统 厂家 数据接口 
数据刷新周

期 

风功率预测系统 南瑞科技 E 文件 15 min 

风机监控系统 金风 MODBUS-TCP <5 s 

升压站监控系统 南自 数量 <5 s 

SVG 监控系统 荣信 数量 <5 s 

表 3 风电场EMS技术指标 

Table 3 Performance for W-EMS 
外部通信系统 计算周期 单次计算用时 

量测映射 10 s <1 s 

状态估计 10 s <1 s 

调度员潮流 
10 s 

支持离线仿真 
<1 s 

有功无功最优潮流 
10 s 

支持离线仿真 
<1 s 

灵敏度计算 
10 s 

支持离线仿真 
<1 s 

安全评估及预警 30 s <5 s 

风电控制能力评估 20 s <2 s 

自动电压控制 10 s <2 s 

自动发电控制 10 s <2 s 

可视化界面数据刷新 
周期、人工及事件等

多种刷新方式 
<1 s 

4   结论 

站在研发和应用的角度，本文详细阐述了智能

化风电场 EMS 的功能架构和关键技术，并通过应

用实例说明了风场 EMS 相关功能指标，实际运行

结果表明，本文系统能满足风电场能量管理的实时

性、复杂性和快速性要求。结论如下。 
(1) 智能化风电场 EMS 继承于分布式 EMS 框

架，并在研发过程中考虑了风电场自身在能量管理

和运行控制方面的技术挑战。 
(2) 通过精细化建模、态势感知和评估预警，智

能化风电场 EMS 提高了风电场运行人员对风电场

运行状态的全面掌握能力，并通过信息浓缩和上传，

提高了控制中心对风电场运行的可观度，为控制中

心实施风电汇集区域多风电场/电厂/变电站的协调

控制提供了基础数据。 
(3) 通过优化调度和协调控制，智能化风电场

EMS 一方面提高了风电场对电网接入的友好程度，

另一方面，实现了对场内多控制资源的优化调控，

在使得风电场跟踪调度主站指令的同时，确保风电

场运行于安全、优质、经济的运行状态。 
值得说明的是，本文研发的智能化风电场 EMS

系统及其工程应用还在初步阶段，随着运行人员对

风电场认识水平以及运行需求的提高，智能化风电

场 EMS 系统将在风场电力模型和风力模型的融合、

含储能等新型设备的风电场能量管理和运行[35-36]、

结合实际现场条件的风电场 EMS 实用化应用等方

面进一步提升。 
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