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抽蓄电站和经多端柔性直流电网接入的大规模 

新能源间的协调互补优化控制方案 

李文锋，张 健，卜广全，王 晖，赵 兵
 

(中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：目前多端柔性直流电网多用于海上风电，但多端柔直本质上并不能抑制新能源出力波动。介绍了一种抽蓄

电站和经多端柔性直流电网接入的大规模新能源间的协调互补优化控制方案。在网省调度中心设置控制主站，抽

蓄电站内设置执行子站。主站担任主要数据分析、抽蓄电站有功调整指令发布等功能，并具备不同的控制模式。

子站担任接收主站发布抽蓄电站有功调整指令，根据抽蓄电站内的实时运行工况，对每台机组的调速器发出实际

执行指令。该系统主要用于解决跨区新能源消纳和风电光伏接入系统后对系统稳定性的影响，同时系统还具备应

急功率波动控制功能，在华北电网出现大量功率缺额时提供紧急频率支援。仿真结果表明，协调互补优化控制方

案能够有效地抑制新能源出力波动，降低新能源波动对华北电网的冲击，实现新能源的友好送出。 
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A coordinate complementary optimization control scheme between pumped storage  

station and large-scale new renewable integrated through VSC-MTDC 
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Abstract: Multi-terminal high voltage DC transmission with voltage source converter (VSC-MTDC) is mainly used in 

off-shore wind farms at present, but VSC-HVDC cannot essentially suppress renewable energy power fluctuation. A 

coordinate complementary optimization control scheme between pumped storage station and large-scale new renewable 

integrated through VSC-MTDC is proposed. Master station is set up in grid level dispatch center and execution slave station 

is built in the pumped storage station. Master station is mainly assigned for data analysis, pumped storage station active 

power instruction release and other functions, meanwhile it has different control modes. Slave station is assigned for 

receiving pumped storage station active power instruction from master station and issuing actual execution instruction to each 

unit’s governor in consideration of actual situation in pumped storage station. This system is mainly for solving 

trans-provincial renewable energy accommodation problem and influence on system stability due to wind and solar integrated 

in grid. Meanwhile, this system is equipped with emergency power fluctuation control, which can provide emergency 

frequency support when North China Power Grid appears a lot of power shortages. Simulation results show that wide area 

governor control can effectively suppress renewable energy power fluctuation, reduce impulse impact on North China Power 

Grid because of renewable energy power fluctuation and send out renewable energy with friendly power supply. 
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0  引言 

2016 年全球可再生能源电力新增容量再创新高， 

 

基金项目：国家重点研发计划项目(2016YFB0900605)；国家

电网公司科技项目(XT71-16-035) 

达到 161 吉瓦(GW)，全球累计装机近 2017 GW，较

2015 年增幅约 9%，2016 年度全球可再生能源新增

装机容量持续超过化石能源装机容量，其中，太阳

能光伏在年新增电力容量中占比最高，约为 47%；

其次为风电，占比为 34%；水电占比为 15.5%[1]。

由于可再生能源成本价格的持续走低、电力需求连
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续增长和政策落实，可再生能源在数量上和空间分

布上都保持快速增长。 

随着新能源的大规模接入，新能源的消纳成了

急需解决的问题，中国在 2015 年全国弃风总电量达

到 339 亿 kWh，平均弃风率达 15%，弃光总电量

46.5 亿 kWh，弃光率达 11%[2]。电力系统的稳定性

和可靠性也面临了巨大的风险，风电反调峰的特性

使得负荷等效峰谷差增大，电网的调峰问题更加严

重，风电多在夜间高发，而夜间负荷较少，因而风

电多在夜间发生弃风现象[3-5]。 

目前国内外许多学者提出采用风光互补[6-7]，风

光火打捆外送[8-9]，安装储能装置[10]等来平抑新能源

出力波动的问题，采用储能装置是目前平抑新能源

波动比较有效的一种方法，由于抽水蓄能电站相比

于其他的储能方式具有容量大、寿命长、灵活度高

和技术较为成熟等优点，因此抽水蓄能电站正在受

到越来越多的关注[11]。传统的抽水蓄能电站只能采

取满抽满发的模式，不能实现连续控制，可变速抽

蓄机组能够实现发电时的连续控制，对新能源的消

纳具有更广泛的意义[12]。 

1990 年由加拿大 McGill 大学提出了基于电压

源 型 换 流 器 高 压 直 流 输 电 (Voltage Sourced 

Converter HVDC, VSC-HVDC)技术，并由 ABB 公

司于 1997 年在赫尔斯扬完成了首条商业化运行的

VSC-HVDC 工程[13]。与传统的基于线换向换流器高

压直流输电 (Line Commuted Converted HVDC, 

LCC- HVDC)技术相比，VSC-HVDC 具有不存在换

相失败危险、可实现有功无功快速解耦控制、输出

电压谐波含量低和潮流翻转时电压极性不改变等诸

多优点[14-15]，因此其更适合于构建多端直流输电及

直流电网。随着经济发展和电网大规模建设，以及

分布广泛的大规模新能源并网送电，传统的点对点

功率传输形式已经不能满足大规模大区域电网互

联的需求，这就要求电网实现多源供电和多落点

受电 [16-19]。多端柔性直流输电系统(Multi-Terminal 

VSC-HVDC system，VSC-MTDC)以其可实现多源

供电和可靠性高等特点，正在受到广泛的关注[20]。 

本文提出了一种抽蓄电站和经多端柔性直流电

网接入的大规模新能源间的协调互补优化控制方案

(以下简称协调互补优化控制方案)，在网省调度中

心设置协调互补优化控制主站，抽蓄电站内设置执

行子站。通过测量丰宁—金山岭联络线上的功率和

频率差值进行计算，调节连接在柔性直流电网上的

抽蓄电站的功率输出来实现优化运行，充分发挥风

光与抽蓄联合发电的互补优势，在考虑到抽蓄机组

限制的情况下，其负荷调节的响应速度可以跟踪平

衡新能源的变化速度，平衡风电和光伏功率的随机

多变性对电网的不利影响，保证电网的电能质量。 

1  张北四端柔直电网 

2018 年将建成世界首个±500 kV 直流电网—

张北±500 kV 柔性直流电网示范工程(以下简称张

北柔直电网工程)，首次实现 500 kV 直流断路器等

关键设备及技术示范应用，完成多种可再生能源经

柔直电网接入华北交流电网，输送能力可达3000 MW，

为多种形式的大规模可再生能源发电的广域互联和

送出消纳提供高效的传输平台，如图 1 所示，其中

新能源送端为张北换流站和康保换流站，配套风光

分别为 3000 MW 和 1500 MW，受端为北京电网，

受端功率为 3000 MW，丰宁换流站为平衡站，张北

四端柔直电网工程通过丰宁换流站丰宁-金山岭三

回联络线与华北电网相连，丰宁抽蓄与丰宁-金山岭

联络线入丰宁换流站 500 kV 交流母线。张北柔直

电网工程将承担 2022 年北京-张家口冬季奥运会供

电项目，实现冬季奥运会全部由可再生能源供电。 

图 1 张北柔直电网工程示意图 

Fig. 1 Schematic of Zhangbei VSC-MTDC project 

2   协调互补优化控制方案介绍 

在网省调度中心设置协调互补优化控制主站，

抽蓄电站内设置执行子站，主站担任主要数据分析、

抽蓄电站有功调整指令发布等功能，并具备不同的

控制模式；子站担任接收主站发布抽蓄电站有功调

整指令，根据抽蓄电站内的实时运行工况，对每台

机组的调速器发出实际执行指令。通过测量丰宁—

金山岭联络线上的功率和频率差值进行计算，调节

连接在柔性直流电网上的抽蓄电站的功率输出来实

现优化运行，充分发挥风光与抽蓄联合发电的互补
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优势，实现了多端柔性直流电网的协调互补优化控

制，有效地平抑了风电与光伏发电分钟级的波动特

性，实现新能源友好送出，如图 2 所示。 

图 2 协调互补优化控制方案示意图 

Fig. 2 Schematic of coordinate complementary  

optimization control scheme 

该系统主站采集各测量站实时出力信息，通过

对受端交流联络线的计划功率与柔直电网送出的实

时出力对比计算，得到丰宁抽蓄电站需要调整的功

率给定值，通过水电机组调速器动作实现多端柔直

电网协调互补优化控制，减小新能源波动对华北电

网的冲击。本系统结构图如图 3 所示。 

图 3 协调互补优化控制系统结构图 

Fig. 3 Structure of coordinate complementary  

optimization control system  

2.1 协调互补优化控制方案采集信号 

协调互补优化控制主站需采集的信息内容如

下：对于接入康保换流站的风电场/光伏汇集站(或

风电场、光伏电站)、接入张北换流站的风电场/光

伏汇集站(或风电场、光伏电站)，需采集的信息为

220 kV 交流出线的运行状态信息(包括三相电压、

电流、有功、无功、频率)和故障信息；对于张北换

流站、丰宁换流站、北京换流站和康保换流站，需

采集的信息为各换流站运行状态信息，包括双极运

行状态、实时功率、极最大运行功率、故障信息以

及丰宁—金山岭联络线的频率、功率和电压等信

息。 

2.2 协调互补优化控制方案功能 

抽蓄电站主动功率波动控制：选取丰宁部分机

组或全部机组参与本系统功能实现，控制目标为保

证风电、光伏等新能源发电的最大出力的同时，调

节抽蓄电站出力，尽量平抑风电、光伏等新能源发

电产生的波动，使柔直电网提供的电力呈现电网“友

好型”。 

抽蓄电站应急功率波动控制：根据系统需求进

行控制，当华北电网频率出现波动较大时，本系统

控制目标调整为调整抽蓄电站出力以加速系统频率

恢复正常；当华北电网调峰容量不足时，本系统可

接受调度信号，闭锁实时调整功能以保证不影响调

峰调度。 

2.3 实时附加计划功率计算 

如图 4 所示，f 和 Pl分别为丰宁—金山岭联络

线功率和华北电网频率，fn和 Pg分别为额定频率和

联络线目标功率。在没有华北网调调度信号的参与

时，该控制系统工作在主动功率波动控制状态下，

主动调节联络线功率到目标功率；在华北电网出现

大规模频率波动时，华北网调发出应急功率支援信

号，此时控制系统根据华北电网频率和华北网调的

应急功率调度计划调整抽蓄电站的有功功率，使华

北电网频率恢复正常。 

 

图 4 实时附加计划功率计算 

Fig. 4 Real-time additional schedule power calculation 

在主动功率波动控制状态下，系统输入信号为

联络线功率，经过控制模式选择和优化计算，考虑

到抽蓄机组的各种运行限制，得出抽蓄机组的实时

附加计划，实时附加计划与抽蓄机组的日前计划相

叠加即为抽蓄电站的实际出力。 
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3   算例仿真 

引入以下目标函数 

lmin | |d | dC P t k f t             (1) 

式中：Pl为联络线功率；Δf 为华北电网频率差；k

为等效功率系数，等同于华北电网的系统单位调节

功率值；|Pl|+k  |Δf |表示等效功率。前项积分表示

柔直电网自身的功率稳定性，后项积分表示柔直电

网对华北电网稳定性的影响。C 为目标等效电量，

C值越小，表示张北四端柔直供电系统稳定性越高。 

仿真工具采用 PSDEdit，仿真模型采用张北柔

直电网工程，仿真时间设置为 620 s，目前抽蓄日前

计划一般为每天 96 个点，即 15 min 一个点，在仿

真时间 620 s 内假设抽蓄日前计划保持不动。其中

送端风电和光伏出力如图 5 所示，该波动取自张北

某新能源汇集站实际数据经比例变化而来，10 min

内最大波动幅度大约为 500 MW，同时最大波动速

率为 220 MW/min。北京换流站为定功率控制，受

端功率保持 3000 MW 不变，如图 6 所示。 

 
图 5 新能源出力波动 

Fig. 5 Renewable energy power fluctuation 

 

图 6 北京受端下网功率 

Fig. 6 Beijing receiving-end power 

联络线功率如图所示，若不加协调互补优化控

制时，张北新能源出力波动经丰宁—金山岭联络线

注入华北电网的功率最大达到 550 MW，风电和光

伏出力波动经联络线全部注入华北电网，加入协调

互补优化控制后，该波动被限制在 240 MW 以内，

并且联络线上功率波动速度降低。抽蓄日前计划在

本次仿真时间内设置为 75 MW，在仿真时间内保持

不变，抽蓄电站共有 6 台装机容量为 330 MW 的抽

蓄机组，其功率变化速度限制为 15%Sn/min，如图

所示，抽蓄机组出力变化趋势基本与新能源出力相

反，实现风电与光伏的友好送出。 

 
图 7 丰宁—金山岭联络线功率 

Fig. 7 Fengning-Jinshanling tie line power 

 
图 8 抽蓄机组功率 

Fig. 8 Pumped storage unit power 

 
图 9 丰宁—金山岭联络线频率差 

Fig. 9 Fengning-Jinshanling tie line frequency difference 
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由图可知无抽蓄机组时，风电和光伏的出力波

动引起系统频率变化最大为－0.0352 Hz，由于一般

情况下国内常规水电机组一次调频死区为±0.033 Hz，

无协调互补优化控制时新能源的正常波动会引起常

规机组的调速器作用；当有 6 台抽蓄机组时，华北

电网频率变化为－0.0269 Hz，不会引起常规机组的

一次调频，增加了华北电网系统的稳定性。 

等效功率如图 10 所示，k取华北电网的单位调

节功率 11 400 MW/Hz，在同时考虑到丰宁—金山岭

联络线功率和华北电网频率差时，无协调互补优化

控制的等效功率进一步加大，峰值达到 935 MW，

在加入协调互补优化控制后等效功率幅值为

530 MW，并且在 200 s 后等效功率变化很小，根据

式(1)，得出无协调互补优化控制时的目标等效电量

C 为 128 820.93 kWh，加入协调互补优化控制时，

目标等效电量降低到 33 519.45 kWh，张北柔直电网

和华北电网的稳定性都有所提高。 

 
图 10 等效功率 

Fig. 10 Equivalent power 

4   结论 

本文介绍了一种抽蓄电站和经多端柔性直流电

网接入的大规模新能源间的协调互补优化控制方

案。在网省调度中心设置协调互补优化控制主站，

抽蓄电站内设置执行子站。主站担任主要数据分析、

抽蓄电站有功调整指令发布等功能，并具备不同的

控制模式；子站担任接收主站发布抽蓄电站有功调

整指令，根据抽蓄电站内的实时运行工况，对每台

机组的调速器发出实际执行指令。该系统主要用于

解决跨区新能源消纳和风电光伏接入系统后对系统

稳定性的影响。 

(1) 提出了抽蓄电站和经多端柔性直流电网接

入的大规模新能源间的协调互补优化控制方案的典

型设计。仿真结果表明，该系统能够有效地抑制新

能源出力波动，实现新能源的友好送出。 

(2) 在没有应用本文中提出的协调互补优化控

制方案时，张北和康保的新能源波动会经过丰宁—

金山岭联络线全部传到华北电网。应用该方案后，

可减小新能源出力波动对华北电网的稳定性影响。 

(3) 可变速抽蓄机组能够实现发电时的连续控

制，可以适应协调互补优化控制方案应用后抽蓄机

组功率的频繁调节。 
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