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摘要：高新能源占比对多类型电源协调的有功控制提出了更高要求。分析市场、政策、“三公”调度等因素对于多

源协调有功控制的挑战。对新能源调度公平性进行了严格的数学描述，提出了多源协调有功控制模型及求解策略。

该模型以市场环境下新能源最大化消纳为目标，以调峰、安全稳定与公平调度为约束。其求解策略能够实现适应

复杂电网工况与风/光资源条件的新能源最大化消纳，并实现市场交易电量的合理分摊。开发的控制系统已在多个

省级电网投入应用，运行结果证明了策略的正确性与有效性。 
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0  引言 

近年来，随着风、光等新能源装机占比不断提 
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高，弃风弃光量也逐年递增。通过提升调度控制水

平提高可再生能源的消纳能力已迫在眉睫[1]。《电力

发展“十三五”规划》明确指出，多能互补是提高

可再生能源消纳能力的重要手段。因此，挖掘多类

电源的协调控制潜力，实现多类电源的实时协调控

制成为当务之急。 

已有的风电、光伏等新能源的实时调度控制是

实现多类电源协调控制的基础。文献[2]设计了多时
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间尺度逐级修正的大规模风电有功调度系统。文献

[3-4]提出以集中控制为目标、分级协调控制过渡的

风电和光伏并网有功调度与控制方案，文献[5]提出

考虑辐射型多级嵌套断面约束进行风电实时控制的

策略。基于集群控制的理念[6]，文献[7]设计了风电、

光伏并网集群协调控制系统框架、整体功能和分层

分区控制体系，文献[8]给出了其基于甘肃电网的有

功实时控制的应用实例。文献[9]根据自动发电控制

机组的负备用、联络线功率调整偏差计算风电消纳

空间，提出计及网络约束的校正控制方法以及最大

化风电消纳的最小弃风控制方法。文献[10]提出实

时计算新能源场站控制性能、预测性能和控制性能

代价比指标的方法，并依据这些指标对新能源场站

进行分群分组控制。上述文献尚未涉及不同类型新

能源的“三公”调度对控制策略的需求以及新能源

与其他类型电源的协调控制。 

在新能源与常规电源协调控制方面，文献[11]

提出适应新能源高渗透率地区电网频率偏差特点的

分布式调频策略，文献[12-13]提出以风电出力最大

化为目标的风电场间协调控制策略以及风火打捆外

送控制策略。关于多能互补控制，现有研究大多侧

重微网及分布式电源的互补控制[14-16]，对于多类电

源大规模多时空互补协调调度控制的研究，目前大

多集中在探讨长周期的优化调度技术[17-18]，较少涉

及不同自动化系统间的协调以及实时控制架构，目

前关于实际大电网中多类新能源与常规能源进行实

时互补发电控制的报道也较少，目前多源环境下的

风、光等新能源控制，一般是全额消纳或通过设置

固定的发电上限、固定发电优先级次序等方式来限

风、限光，严重依赖于人工控制，调度运行人员的

压力大且策略容易偏于保守，导致不必要的弃风、

弃光。 

此外，市场环境[19-20]和保障性消纳要求[21-22]对

新能源控制策略提出了新需求[23]，需要考虑市场交

易电量，如大用户直购电、外送、现货等多种电量

目标的执行，既保证交易电量按期完成，又不影响

保障性电量目标的完成。文献[24]针对电力市场环

境下发电权交易面临的电量交易结算与实时有功功

率控制的平衡等问题进行探索。文献[25]以目标场

站实时控制指令加权和最大为目标函数，并引入电

量目标的完成进度因子，以使进度因子小的场站获

得更大的权重，为相关研究提供了有益的思路。 

本文提出一种计及多类型电源协调的实时有功

控制解决方案，包括控制系统模型、框架及控制策

略，并给出应用实例。该策略以新能源最大化消纳

为目标，能够实现不同电网工况与风、光资源条件

下的“三公”调度，能够实现适应多级复杂环网断

面约束的多类电源协调控制策略，并实现市场交易

电量合理分摊与执行，目前已在西北地区的多个省

份投入实际工程应用。 

1   问题描述 

1.1 数学模型 

考虑市场交易电量的多类电源协调控制是计及

电网安全稳定约束和调峰约束的优化问题，一般以

风、光等新能源的实时控制指令和最大为目标，也

可以加入其他类型的可再生能源，如水电，以适应

水电富集地区减少弃水的控制需求。本文在文献[25]

模型的基础上，结合实际的输入信息进行简化并增

加实时指令公平性约束，采用如下数学模型进行

描述。 
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式(1)为目标函数，式中：C 为参与实时控制且

优先消纳的新能源场站和常规电厂的集合(以下简

称优先电源)； .n iP 、 ,n iP 分别为 C 中第 i 个新能源场

站/常规电厂的并网有功功率实时控制指令值和实

时出力； ,n i 、 ,n ir 分别为 C 中第 i 个新能源场站/

常规电厂的电量目标进度因子和优先级指标， ,n i的

计算方法参见文献[25]，该值越大，电量完成进度

越快， ,n ir 为人工设定，值越大，优先级越高，通过

,n ir 可以灵活设置各类电源或各发电厂、机组的优先

级； , ,/n i n ir 称为综合系数。 

式(2)—式(5)为约束条件，式(2)为参与控制的新

能源场站/常规电厂的指令约束， min,iP 、 max,iP 分别

为 C 中第 i 个电源的实时指令上、下限。 

式(3)为电网调峰约束， ,maxnP 为考虑调峰约束

得出的优先电源的总出力上限，其计算方法详见

3.1.1 节。 

式(4)是输电断面约束，输电断面按有功送出方

向分级，最接近电源的定义为最低一级断面，依此

类推； tl, jP 、 tl, ,maxjP 分别为断面 j 的实时有功潮流和
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限额；D 是参与实时控制且非优先消纳的电源(一般

为火电厂)集合； ,c iP 、 ,c iP 分别为 D 中第 i 个电源的

并网有功功率实时控制指令值和实时出力； ,j iS 为

C、D 中第 i 个电源的并网有功功率对第 j 个输电断

面有功功率的实时灵敏度。 

式(5)为使实时指令满足“三公”调度要求的公

平性约束，是复杂的非线性不等式约束，其中 K
ZZJHP

为由式(3)和式(4)所决定的消纳空间向量； J
preP 、 J

eP

为新能源场站/常规电厂的发电能力向量和装机容

量向量； K
Jη 为灵敏度矩阵。 

1.2 实时控制指令的公平性约束 

以风电、光伏为例，其公平性约束是由弃风/

弃光问题引发的，即在无法全额消纳的情况下，如

何以各新能源场站能够接受的调控规则合理地弃

风、弃光。此外，风/光资源的随机波动特性、电力

市场环境以及复杂交织的电网调峰约束与安全稳定

约束，使得公平性约束更加复杂。为此，提出控制

指令计算的两类公平性原则。 

1) 电力公平原则：只考虑实时指令的公平，实

时资源(发电能力)优先、兼顾固定的指令公平规则。

按预测评估发电能力，在发电能力差异较大的情况

下，发电能力强的场站优先获得较大的指令，若发

电能力接近则按固定的指令公平规则计算控制指令。 

2) 电量公平原则：在 1) 的基础上引入(某一时

段)电量公平，优先考虑各新能源场站的电量进度趋

于一致，兼顾资源和指令公平规则。这种原则优先

保证各站电量完成进度趋于一致，也兼顾电力公平

原则，尽可能增加总体的发电量。 

对于弃风/弃光较少或无明确电量目标的地区，

一般适用于第 1)类原则。对于限电严重地区，或有

基数电量目标和市场电量目标地区，一般适用于第

2)类原则。下文将公平性原则转化为公平性约束。 

首先根据场站对断面的灵敏度将场站分群，对

同一断面灵敏度接近的场站分为一群；以群为单位

保证群内公平性，不同群之间只有在所关联的断面

受限情况均相同时才可以比较公平性；多级断面的

场站群也相应分为多级群，以其中任意一群为例： 

1) 若 ZZJH pre.


 k
i

i C

P P ，即最大接纳能力大于当

前发电能力之和，则该群整体不限电，其中， pre.iP 为

第 i 个场站的超短期预测值； ZZJH
kP 为该群的总指令

上限
[12]

。 

此时，公平性约束是保证各场站具备一定的空

闲空间，如式(6)所示，空闲控制指令大于当前超短

期预测值的部分。 

1 pre, . 2 pre,i n i ia P P a P               (6) 

式中， 1a 为大于 1 的系数， 2 1a a 。通过本约束条

件保证给予各场站的空闲空间，保证电力公平。若

对于综合系数大的场站进一步放大 2a ，则可以同时

起到促进电量公平的作用。 

2) 若 ZZJH pre.


k
i

i C

P P ，则整体限电，此时的公平

性原则是各场站的实时指令满足固定规则，本文采

用各场站的实时指令比例与其装机比例趋于一致的

规则。增加公平性约束如式(7)。 

3 ,b . , 4 ,b/p n i e i pa L P P a L             (7) 

式中： 3a 为略小于 1 的系数，例如 0.9~0.99； 4a 为

略大于 1 的系数，如 1.01~1.2； ,e iP 为第 i 个场站的

装机容量； ,bpL 为基准负载率。 

,b ZZJH ./k
p e i

i C

L P P


   

若各场站均满足 pre, , 3 ,b/i e i pP P a L ，则式(7)既能

够被新能源场站所接受，也不会浪费电网消纳空间。 

若存在场站 pre, , 3 ,b/i e i pP P a L ，则可能浪费消纳

空间，同时某些场站 pre, , 4 ,b/i e i pP P a L ，二者之间若

能进行消纳空间的调剂，则可最大化利用整体的消

纳空间，也不妨害公平。 

因此，计算各站的理想负载率 ,
I
p iL ， ,

I
p iL   

pre, ,/i e iP P ，取其中的最小值 ,min
I
pL 和最大值 ,max

I
pL ，

在区间 ,min ,max[ , ]I I
p pL L 中按较小的步长 1 逐步搜索，

直到搜索到一个负载率值 ,dpL ，使得理想负载率低于

,dpL 的场站可留有空闲；理想负载率高于 ,dpL 的场站

将负载率降到 ,dpL 后所有场站的总指令等于 ZZJH
kP 。 

此时，对于理想负载率大于 ,dpL 的集合 hC ，约

束条件公式为 
'

3 ,d . , 4 ,d/p n i e i p ha L P P a L i C          (8) 

对于理想负载率小于 ,dpL 的集合 lC ，约束条件

公式为： pre, . 5 pre,i n i iP P a P  ， 5a 为略大于 1 的系数。 

电量公平主要针对各时点的指令，但长期运行

的发电量仍可能存在明显差异。因此，进一步引入

长期电量公平，用 ,n i 修正实时指令的上、下限系数，

使得进度慢的场站优先获得更大的指令，保证电量

目标的同时也兼顾电力公平。 

如优先电源中包含水电厂，根据来水预测信息

评估水电厂的发电能力后，仍适用于上述公平性约束。 

2   控制系统框架 

为解决上述问题，结合我国省级以上调度自动
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化系统现状，设计了图 1 所示的多类电源协调控制

系统框架。将风、光以及参与断面越限实时控制的

水、火电纳入独立的多源互补有功控制系统(简称有

功系统)，其他水、火电等常规电源仍然保留在现有

的水、火电自动发电控制系统(简称 AGC 系统)中，

包括跟踪调度计划和参与实时调节的电源(简称动

态调节电源)。新能源场站侧可部署控制装置，在实

际出力超过控制指令时进行强制控制，防止输电断

面越安全稳定限额。有功系统与现有 SCADA、风/

光功率预测系统、AGC、电力交易平台、在线安全

分析系统(DSA)和调度计划系统建立实时的数据接

口，并通过控制装置与场站侧进行互动，共同构成

多能源闭环控制系统。 

 

图 1 多类电源协调控制系统框架 

Fig. 1 Multi-resource coordinated control framework 

各系统间接口如下： 

1) 有功系统从 SCADA 获取水、火电厂或新能

源场站的实时出力，以及输电断面组成元件的实时

潮流。 

2) 从功率预测系统获取新能源场站的超短期

功率预测。 

3) 新能源场站可人工上送加出力申请，替代超

短期预测。 

4) 从电力交易平台获取交易合同信息，包括场

站名、交易电量、交易起止时间、交易类型、价格

等信息。 

5) 从 DSA 获取输电断面在线限额与各类电源

出力对输电断面的在线灵敏度。 

6) 从调度计划系统获取水、火电机组的发电

计划。 

7) 从 AGC 系统获取实时的 ACE、总调节功率

及其所处区间(负区需降总发电功率，正区需增加总

发电功率)、动态调节电源的正、负备用等信息。 

根据从AGC 系统和调度计划系统获取的信息，

实时计算调峰约束下的优先电源总出力上限 '
,maxnP ，

实现多源协同调峰。有功系统实时计算满足调峰、

断面约束和公平性约束的优先电源和非优先电源控

制指令，并将常规电源指令通过 AGC 下发，新能

源场站指令则直接下发。 

3   控制策略 

3.1 多源互补有功控制策略 

3.1.1 计算调峰约束下的优先电源指令上限 

根据动态调节电源的正、负备用以及AGC 系统

提供的实时信息，自动计算优先电源满足调峰约束

的出力上限 ,maxnP ，计算策略如下。 

1) 正、负备用均充足时，除 ACE 位于负紧急

区外，优先电源均优先增加出力，按式(9)计算其指

令上限，动态调节电源优先降出力；若位于负紧急

区，则优先电源保持当前出力，按式(10)计算指令

上限，由动态调节电源承担总调节功率。 

,max , 1 lim res(( ) )n n i
i C

P P k B B P 


          (9) 

式中： 1k 为比例系数；B为当前负备用； limB 为当

前负备用下限； resP 为AGC计算出的剩余调节功率，

即总调节功率减去已分摊给常规电源的调节功率。 

,max ,n n i
i C

P P


                (10) 

2) 仅负备用不足时，若 ACE 位于负区，优先

电源降低出力，按式(11)计算指令上限；若 ACE 位

于正区，优先电源优先增出力，按式(11)计算指令

上限；若 ACE 位于死区，优先电源保持当前出力，

按式(10)计算指令上限。 

,max , 1 resn n i
i C

P P k P


              (11) 

3) 仅正备用不足时，若 ACE 位于负区，优先

电源保持当前出力，按式(10)计算指令上限，动态

调节电源降出力，恢复正备用；若 ACE 位于正区或

死区，优先电源均优先增出力，按式(9)计算其指令

上限。 

3.1.2 考虑调峰、断面与公平性约束的求解策略 

在调峰约束的基础上，进一步考虑断面约束和

公平性约束。由于前述多级群以及同级群的场站存

在重叠的情况，使得公平性约束难以用线性的不等

式描述，因而无法用线性规划或灵敏度类方法求解

该模型，同时由于断面和场站维数较高，规划类方

法的收敛性难以保证，因此，本文采用如下策略求解。 

步骤 1：若新能源场站 iS 的超短期功率预测值

,p iP 小于上轮指令
last
,n iP ，则认为相应的风、光电站

发电能力不足，风、光电站以上轮指令作为指令初
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值 0,n iP ，其集合设为 1
nC 。 

步骤 2：若 iS 的超短期功率预测值 ,p iP 大于上

轮指令
last
,n iP ，则认为相应的风、光电站的发电能力

充 足 ， 这 些 风 、 光 电 站 指 令 初 值 0,n iP 为
last
, 1 ,max{ , }n i p iP P ，其集合设为 2

nC ， 1 为指定步

长；若 1
nC 中场站数超过设定门槛值，则水、火电厂

以调度计划为指令初值，否则以上轮指令为指令

初值。 

步骤 3：若 1
nC 和 2

nC 中风、光电站的指令初值

之和大于调峰上限 ,maxnP ，则消减各风、光电站的指

令，先消减至空闲下限，再消减超过标杆指令部分，

最后按标杆指令等比例消减，直到满足调峰约束为

止，进入步骤 4；若指令初值之和小于等于调峰上

限 ,maxnP ，则将各站指令初值等比例提升，直至指令

初值和等于 ,maxnP ，进入步骤 4。 

1) 空闲下限计算方法 

若风、光电站 1
ni C ，则其空闲下限为 

idle, ,i p iP P  

若风、光电站  n
2i C ，则其空闲下限为 

last
idle, , 1i n iP P    

2) 标杆指令计算方法 

首先，根据每个新能源电站的实时发电能力、

综合评价指标以及分配系数，可得出每个可调新能

源电站的实时指令占总指令的比例，称之为实时分

配比，计算方法如式(12)所示。 

, max, ,i,eva max, ,i,eva/ ( )


 k i p i k p i k
i c

P A P A
      

(12) 

式中： max,p iP 为新能源电站 i 的实时开机容量； ,i,evakA

为针对第 i 个场站针对第 k 个约束(步骤 3 中为调峰

约束，后续步骤中为断面限额约束)的综合评价指

标，综合考虑新能源电站的安全指标 Asafe、控制性

能 Actrl、预测精度 Afore，采用加权的方式计算得到。 

eva 1 safe 2 ctrl 3 foreA A A A    
        

(13) 

式中： 0 1i  ； 1i  ； safe 2  A ， 为场

站有功出力对断面实时有功变化的灵敏度，

0 1  ； ctrl0 1A  ； fore0 1 A 。Actrl与 Afore 的

计算参见文献[10]。 

由 

, , plansum, 0, inf lim, inf curp,( )k i k i k i k k
i C

P P P P 


  
   

(14) 

得出 

plansum, inf lim, inf curp, , 0, , ,( ) /k k k k i i k i k i
i C i C

P P P P  
 

     

(15) 

式中： 1 2 n nC C C ； ,k i 为厂站 i 的有功出力对约

束 k 的灵敏度； inf lim,kP 、 inf curp,kP 分别为约束 k 的限

额和实时有功潮流(对调峰约束是优先电源的当前

总有功出力)； plansum,kP 为根据约束 k 得出的可调整

的控制对象集合的总控制指令； 0,iP 为场站 i 的实时

出力值。 

, plansum,k i kP 为新能源场站 i在约束 k下的标杆指

令，即在约束 k 所决定的消纳空间中，各场站均发

电能力充足的情况下，按公平性原则应分配到的

指令。 

3) 计算出各新能源场站的标杆指令后，消减超

标杆指令部分的方法 

计算第 i 个新能源场站发电能力利用率

ik = curplan,iP / , plansum,( )k i kP ， curplan,iP 为迭代过程中场站

的当前指令值。 

按照 ik 从高到低排序， k1>k2>k3> >ki-1> 

ki> > kn，从 1 到 n，逐个代入公式，得 

, max, reduce,( )


  i x k i p i k
i I

k k P P  

得到  

, max, reduce, , max,( ) / 
 

  x i k i p i k k i p i
i C i C

k k P P P    (16) 

直至 1x ik k  ，则电站 1 到 i 的控制指令变为

curplan, max,i x p iP k P 。 

reduce,kP 为与第 k 个约束条件对应的待消减总

量，等于该约束的当前值减去限值。 

步骤 4：如违反断面约束，则采用文献[26]中的

基态下断面越限控制方法优先控制火电机组；如仍

有断面越限，进入步骤 5，如消除断面越限，则结束。 

步骤 5：若仍有断面越限，则从当前越限的最

高级断面开始，进一步降低新能源场站指令，采用

步骤 3 的消减方法，先消减空闲，后消减超标杆指

令部分，最后等比例消减风、光指令，直到消除当

前断面越限。将下一级越限断面设置为当前最高级

断面，重复上述消减过程，如所有断面均不越限，

结束。 

3.2 市场交易电量的考虑 

本文主要考虑中长期市场交易，如大用户直购

电、跨区交易电量。针对不同地区的实际情况，本

文提出以下两种考虑市场交易电量的策略。 

3.2.1 策略一：简明易行的策略 

市场交易电量一般是刚性目标，同时，还要保
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证保障性电量的消纳。为此，有些地区根据其实际

情况设定电站的基数电量目标(对应保障性电量)，

为参与市场交易的电站设定交易电量目标(合同约

定)，在实时控制策略中保证这两部分电量的执行。 

按动态比例将 3.1 节计算出的实时控制指令进

一步分解为基数分量、市场分量，如式(17)—式(19)

所示。 

, , ,nm i n i nm iP P                 (17) 

, 0, ,/nm i nm i n i                (18) 

, , ,nb i n i nm iP P P   -              (19) 

式中： ,nm iP 为实时指令市场分量； ,nm i 为市场占比；

0,nm i 为初始市场占比，等于市场电量目标与基数电

量的比值； ,nb iP 为实时指令的基数分量。 

根据最新一轮指令下发后的实际出力情况，用

实时出力替代式(17)、式(19)中的 ,n iP ，将实际出力

分解为基数出力和市场出力，并分别积分基数和市

场已完成电量，计算 ,n i ，根据 ,n i 动态修正标杆指

令，从而保证进度慢的场站在风、光资源好的情况

下可以多发电，以调节各场站的电量完成进度，使

其趋于一致，有效避免无法完成电量目标的问题。 

3.2.2 策略 2：考虑限电因素并注重激励的策略 

策略 1 需要既定的基数电量目标，而在很多地

区，能源主管部门并未发布该目标。此外，在限

风(光)严重地区，为更好地激励新能源电站参与市

场交易，需要对基数和市场分量的分摊和结算有更

加清晰的界定，更加易于解释，同时还需要考虑限

风(光)的影响和公平调度原则。因此，提出策略如下。 

1) 不限风(光)时段的计算策略同 3.1 节，计算出

的指令中不含市场分量。即在该时段，对各电站同

等对待，不去分摊、结算市场电量(其电价低于基数

电量价格)，保障参与交易电站的利益。 

2) 在限风(光)时段，按照“市场优先保留、基

准力求公平”的原则，首先按式(20)和式(21)计算各

电站实时指令的市场分量 ,nm iP 和基数分量初值 0,nb iP 。 

, , ,nm i p i nm iP P                 (20) 

0, 0, ,nb i n i nm iP P P                 (21) 

然后从 ,maxnP 中减去各电站的实时指令市场分

量，得到 ,maxnbP ；从 plansum,kP 中减去约束 k 对应的各

电站的实时指令市场分量，得到 plansum,
m

kP ，以 ,maxnbP 和

plansum,
m

kP 为调峰约束和断面约束对应的指令上限，以

0,nb iP 为指令初值，按 3.1.2 节策略计算各站的实时

指令基数分量。 

根据该策略，参与市场交易的电站一方面能够

保障其完成市场电量目标，同时在同等条件下的发

电量优于未参加市场交易电站，从而能够激励电站

参与市场交易。 

3.3 预测精度不满足要求的处理方法 

在线实时评估各新能源电站的超短期功率预测

精度，根据预测精度在线动态决定是否取用预测值，

若预测精度不满足要求，场站可人工提交加出力申

请；若无加出力申请，则实时判断场站侧跟踪主站

指令的能力，以当前出力加设定步长代替预测，该

步长一般较小，不利于提升新能源场站的指令，以

激励其改进预测精度。 

3.4 控制周期 

有功系统可与 AGC 异步运行，计算周期一般

设定为 1~5 min，较短的计算周期对于风、光电站

的控制性能要求较高，但能够提升对于频率和联络

线偏差的响应速度。 

4   实际算例 

根据上述算法研发有功控制系统应用于多个省

级电网，系统控制省调调管的风、光电站，AGC 系

统控制水、火电，在火电备用充足的情况下由火电

调节联络线偏差。为验证本文的自动调峰策略，设

定风电与火电实时协同自动调峰计算，光伏不参与，

但计算有功控制指令所使用的风电调峰上限仍由调

度员人工设定，并与自动计算出的调峰上限进行对

比。根据 AGC 系统和风电运行信息，实时计算风

电的总指令上限。有功系统计算周期为 5 min，按

照 3.2.1 节策略分摊市场分量。  

风电与火电协同自动调峰运行的效果以及与人

工调峰指令的对比如图 2 所示。由于风、光资源充

裕时段调峰极度困难，T0 时刻之后的时段内 AGC

系统给出的火电指令均为最小技术出力。尤其是在

T3时刻之后的时段，可以看出系统能够将电网实时

出现的消纳空间，分配给风电，所以火电指令始终

维持在最低，保证风电优先消纳。 

从图 2 可以看出，根据自动调峰指令，应从 T0

开始降低风电出力，但人工指令从 T1开始才降低风

电指令，从而导致 ACE 有产生较大偏差，并且由于

人工调峰指令大多依靠经验，容易过控或欠控，本案

例中就明显过控，导致人工指令生效后，风电出力从

T2开始急剧下降，又产生了较大的反方向上的偏差。 

因此自动调峰比人工调峰响应速度更快、控制

量更精确，能够避免 ACE 的较大偏差。当人工调峰

指令维持在 500 MW 的时段(T3 时刻之后)，自动调

峰能够充分利用电网短暂的消纳空间，及时抬高新

能源指令，最大限度促进新能源消纳。 
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图 2 自动调峰与人工调峰指令对比 

Fig. 2 Contrast of auto peak-shaving and manual 

peak-shaving control instructions  

图 3 给出了一个闭环执行自动调峰上限的实

例，根据火电负备用的情况可分为 3 个阶段。第 1

阶段是 T0之前，负备用充足，提高风电指令，同时

保证 ACE 的平稳，避免其产生坏点。第 2 阶段，

T0—T1之间，在负备用为 0 后，风电承担调峰控制

量，根据调峰需要，逐步降低风电指令同时维持

ACE 平稳。第 3 阶段，T1—T2 之间，负备用略有所

抬升，则又开始恢复风光指令。第四阶段，T2之后，

正负备用均为 0，则由风电承担调峰量。 

 

图 3 自动调峰控制实例 

Fig. 3 An example of auto peak-shaving control 

图 4 是同时存在调峰约束与断面约束的总指令

曲线，在 T0—T1 之间，某输电断面受限，有功系统

能够兼顾调峰和断面约束，并考虑电量完成进度，

控制该断面不越限的同时合理分配新能源场站指

令，充分利用全网和断面的消纳空间。图 5 是通过

该断面上网的新能源场站中 4 个风电场的指令分摊

结果，4 个风场装机容量分别为：100 MW、100 MW、

120 MW、105 MW。图 6 是 4 个风场的月度电量进

度曲线，月初电量进度滞后的风场 1 和 3 中，风场

3 当日的风资源较好，因此优先获得更大的发电指

令，缩小了与风场 2 的电量差距，而风场 1 由于其

当日风资源不足并且全网处于受限状态，因此并未

给予较大指令，其电量进度相比于风场 2、4 也并未

明显缩小。 

 

图 4 某输电断面实时运行曲线 

Fig. 4 Real-time operation of a transmission section 

从图 5 和图 6 可以看出，除风场 1 外，风场 2、

3、4 的实时风资源都很充足。风场 2 和风场 3 的电

量进度因子接近，但风场 3 装机容量较大，因此根

据标杆指令分配，风场 3 的控制指令总体上高于风

场 2。风场 4 的装机与风场 2 接近，但其初始的电

量完成进度较风场 2、风场 3 慢，因此指令较大，

使其逐渐缩小与风场 2、风场 3 的完成进度差距。 

 

图 5 风电场实时运行曲线 

Fig. 5 Real-time operation of wind farms 

 

图 6 电量进度曲线 

Fig. 6 Total power-schedule-factor curves of wind farms 

对于风场 1，其初始进度最慢，但实时风资源

差，因此实时指令值没有大幅提升，而是将电网的

消纳能力优先分配给风、光资源充足的场站。 

因此，系统分配的控制指令能够兼顾(基准和市

场)总电量的完成进度和实时资源情况，从而兼顾

风、光资源情况和公平性要求，并且能够较好地调

节各场站的完成进度，使各场站的总电量进度较为

均匀。 

5   结语 

本文针对我国新能源发展所面临的消纳难题和

电力市场化趋势，提出适用于三北地区大规模风光
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集群并网省份的考虑多类型电源协调控制的新能源

有功控制方法。该方法支持在线计算新能源场站、

常规机组对于输电断面功率的灵敏度并用于实时控

制，因而能够适应复杂送出断面的控制需求，并对

市场交易电量进行合理分摊，为新能源参与多层次

的电力市场，利用市场手段促进消纳奠定技术基础。

本文所提出的控制架构和控制策略对现有自动化系

统影响较小，便于实施，具有较好的可靠性、实时

性和控制精度。 

为进一步适应更多的电源结构与网架结构特

点，需要研究提高风、光、水、火等多类电源的协

调控制水平，进一步考虑电源控制性能的差异、考

虑水电调节空间的挖掘与利用、考虑输电计划的弹

性及其利用，最大限度促进新能源消纳。 
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