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基于风火协调的闭环控制系统研究和应用 

陈 金，郑 亮，谢丽军，汪马翔，陈堂龙 

(南瑞集团有限公司/国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 211000) 

摘要：为了提高风电消纳，降低弃风率，研究了一种基于风火协调的闭环控制系统(以下简称闭环控制系统)。该

系统根据风电上网断面的负载率设置不同区间并采取相适应的风火协调控制策略，在保证断面安全稳定的前提下

尽可能提高风电消纳，在断面发生越限时则尽可能降低火电和适当减少部分风电。由于风电出力缺乏有效的预测

技术，系统依据风场出力能否及时跟踪上轮指令情况进行风电发电能力的预估，同时在系统可靠性方面，系统增

加了指令防误检查和控制模式自动切换逻辑。指令防误检查在指令出口前进行各项约束条件检查，确保下发的指

令不会对系统造成较大冲击，引发新的安全稳定问题。控制模式自动切换功能是在系统出现异常时，风电自动跟

踪新能源系统或人工控制，火电自动跟踪调度计划系统(Optimal Planning System, OPS)或人工控制，确保系统异常

时仍能保持电网安全稳定运行。最后通过在山西电网的实际应用，验证系统的有效性和实用性。 
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Research and application of closed loop control system based on wind-fire coordination 
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Abstract: In order to improve the consumption of wind power and reduce the abandoned wind rate, a closed loop control 

system based on wind-fire coordination (Hereinafter referred to as a closed loop control system) is studied in this paper. 

The system can set different intervals according to the load rate of transmission cross-section, and adopt different control 

strategies in each interval. In the premise of ensuring the safety and stability of the cross-section, the capacity of wind 

power utilization will be improved as much as possible. When the cross-section is overloaded, the thermal power is 

reduced as much as possible, and the wind power is reduced appropriately. Due to the lack of effective forecasting 

technology for wind power, the wind power generation capability is estimated according to whether the wind is tracking 

the last command. At the same time, in the aspect of system reliability, the system has increased the check of instruction 

error proofing and automatic switching of control modes. In order to ensure that the instruction will not make a big impact 

on the system, and not cause new security and stability problems, all constraints can be checked before the instruction is 

sent. When the system is abnormal, the wind power automatically tracks the new energy system or manual control, and 

the thermal power automatically tracks the Optimal Planning System (OPS) or manual control to ensure the safe and 

stable operation of the power grid. Finally, the effectiveness and practicability of the system are verified by the practical 

application in Shanxi Power Grid. 
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0  引言 

我国风电发展迅速，2017 年末，全国风电累计

装机 1.64 亿 kW，风电发电量 3 057 亿 kW·h，风电 
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装机和发电量再创新高的同时仍有部分省的弃风率

超 10%[1]。弃风的主要原因是风电发展与电力系统

的协调性较差。由于风电波动频繁且幅度大，大规

模的风电接入后，系统调节负担增大，常规电源不

仅要满足当日负荷曲线变化，还需要平衡风电实时

出力波动[2-3]。当风电出力超过系统调节范围时，必

须控制出力以保证系统动态平衡从而产生弃风[4-5]。 
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我国采取了一系列的政策和措施来提高风电

消纳，降低弃风率。李克强总理在 2017 年政府工作

报告中提出“抓紧解决机制和技术问题，优先保障

可再生能源发电上网，有效缓解弃水、弃风、弃光

状况”[6]。国家电网公司提出了 20 项措施缓解弃风

弃光问题，并表示力争到 2020 年根本解决新能源消

纳问题，弃风弃光率控制在 5%以内[7]。国家能源局

开始对部分燃煤机组进行改造，以便灵活地参与电

网调峰调频，加大了抽水蓄能电站和气电调峰机组

的建设[8-9]。通过输配电网的建设和改造，加大新能

源出力外输和就地消纳。 

理论研究方面，文献[10]提出了一种多时间尺

度协调的有功调度模式及其关键技术，通过降低风

电预测误差，提高风电消纳。文献[11]提出利用弃

风提高大规模风电消纳能力的理论研究方法。文献

[12]采用多时间尺度、多电源、多控制目标的协调

控制策略，提出了基于大规模风电消纳的协调控制

技术。文献[13]从平衡方式、控制主体、资源调配、

省际交换、安全约束和通信传输等方面提出了区域

电网集中控制模式。文献[14]提出了一种新的风电

消纳能力计算方法，通过在电网调峰困难期少量弃

风使得在非调峰困难期获得更大的风电负荷。文献

[15]研究常规电源开机方式与系统调峰之间的关

系，核算出电网的调峰能力以及能够接纳风、光电

等新能源的规模。 

现有提高风电消纳技术的研究主要通过系统

调峰时的风电调整、风电预测精度提高和电网控制

范围扩大来实现，未对风火协调控制开展研究。本

文研究一种基于风火协调的闭环控制系统，根据风

电上网断面负载率设置不同区间，各区间采取不同

的风火协调控制策略，在断面安全时尽可能提高风

电消纳，减少弃风情况的发生。同时在可靠性方面，

系统采用了指令防误检查和控制模式自动切换逻

辑，保证系统的安全可靠运行。 

1   系统概述 

闭环控制系统基于基础平台获取电网设备模

型、数据采集与监视控制(Supervisory Control And 

Data Acquisition, SCADA)实时数据、本地状态估计

数据和上级状态估计 E 格式文件，通过多源数据整

合形成静态安全分析的基础数据。静态安全分析扫

描出电网当前断面时刻基态和预想故障下存在的越

限断面和过载设备，通过辅助决策计算出消除断面

越限和设备过载有效的控制措施，下发给自动发电

控制(Automatic Generation Control, AGC)系统进行

闭环控制。 

系统根据控制逻辑可以划分为基态闭环控制、

预想故障闭环控制和事故跳闸闭环控制三种形式。 

基态闭环控制通过 AGC 实时下发闭环措施，

根据断面负载率划分区间采取不同的风火协调控制

策略。在区间 1(负载率≤0.95)时风电跟踪预测出

力 [16-17]，火电跟踪 OPS 计划值；在区间 2 时(0.95<

负载率≤1.1)断面存在轻微越限，断面相关火电控

制到 OPS 下限，若断面仍越限则继续下调风电直至

断面回到区间 1；区间 3(负载率>1.1)时断面越限严

重，尽快下调火电、风电使断面负载率到区间 2。 

预想故障闭环控制通过人工确认下发控制措

施，预想故障辅助决策提供预想故障下的风电、火

电控制措施，调度员确认后将该预想故障下的风火

控制措施导成措施 E 格式文件，下发给 AGC 进行

闭环控制。当电网进行全网扫描时预想故障集庞大，

采用并行计算平台进行并行计算，提高计算速度。 

事故跳闸闭环控制功能在接收到综合智能告

警发送的事故信息时，立即触发基态闭环控制获取

新的状态估计数据进行计算，并下发给 AGC 进行

闭环控制，其后续的控制逻辑和基态闭环控制一致，

事故下的断面限额可由调度人员进行手工修改。 

2   系统流程 

闭环控制系统的处理流程如图 1 所示。 

 

图 1 闭环控制系统流程图 

Fig. 1 Flow diagram of closed loop control system 
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1) 数据获取模块：从 OPS 获取火电计划和计划

上、下限值；从新能源系统获取风电实时计划；从

SCADA 获取机组实时出力和断面实时潮流；从

AGC 获取机组控制模式；从综合智能告警获取事故

跳闸信息。 

2) 数据整合模块：进行数据接入、数据检查、

多源数据整合，生成后续计算所需的各类计算数据。 

3) 策略计算模块分三个功能，具体如下。 

(1) 基态闭环控制：针对电网实际运行工况下存

在的断面重载/越限问题，根据所处的控制区间计算

风、火协调的控制措施。 

(2) 预想故障闭环控制：针对预想故障后存在的

设备过载/断面越限问题，考虑风电、火电的协调，

并综合考虑控制效果、控制代价、设备动作约束，

计算解决过载问题的控制措施。 

(3) 事故跳闸闭环控制：接收综合智能告警发送

的事故跳闸信息和事故后的状态估计数据，进行当

前事故后的闭环控制策略计算。 

4) 结果校核模块：对闭环控制指令最终下发前

进行防误检查，校验不通过则本轮结果不刷新并告

警提示。 

5) 策略下发模块：综合比较闭环控制策略、新

能源控制系统的风电实时指令、OPS 火电计划，检

查通过后，发送至 AGC 进行闭环。同时该模块可

切换控制指令下发模式，包括自动闭环控制、人工

闭环控制和开环控制。开环控制时火电跟踪 OPS 计

划值，风电跟踪新能源计划值。 

3   控制策略计算 

3.1 基态闭环控制策略 

设监视断面 j的负载率 j ，其计算公式为 
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式中： SjP 为断面 j的当前有功； S .j nP 为断面 j的稳

定限额。 

根据断面负载率 j 大小可以将控制策略分成 3

个区间，如式(2)。 
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式中， j 为断面 j的所处区间。 

    1) 区间 1 控制策略 

区间 1 时断面负载率未超稳定限额，此时控制

策略为增加风电消纳。 

具体控制策略如下： 

(1) 上调断面 j相关风电(灵敏度>0.1)出力，跟

踪风电预估值，风电闭环指令目标为新能源系统指

令值。  

现有调度系统暂无法准确进行风电预测，因此

闭环系统进行了风电能力预估。根据风场 i当前出

力 WiP 能否及时跟踪上轮指令 W .szliP 判断该风场是

否有风，具体公式为 
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W .zl W .yg W .XNYmin( , )i i iP P P          (4) 

式中： W .ygiP 为风电 i的预估值；k为风电追及系数，

取值范围 0~1，默认取 0.96； r为指令放大系数，

默认取 0.5； W .i nP 为风场 i装机容量； W .zliP 为风电 i

的闭环指令值； W .XNYiP 为风电 i的新能源系统指令值。 

W W .szli iP P k  时，认为系统有风，风场预估值

随出力增大而减小，最大不超过系统装机容量。 

W W .szli iP P k  时，认为系统无风，但预估值仍

比当前出力略上浮动，考虑风场最小启动值。 

(2) 风电出力无法上调时，控制断面 j相关火电

(灵敏度>0.1)上调，火电闭环指令目标跟踪到 OPS

计划值。 

考虑火电回调速度较慢，火电闭环指令增加爬坡

率约束，火电机组爬坡率取装机容量的 1%~1.5%。 

G OPS.min G .zl G .OPS

G .zl G G .r

i. i i

i i i

P P P

P P k P

 


  
         (5) 

式中： G .zliP 为火电 i的闭环指令； G OPSi.P 为火电 i的

OPS计划值； G .OPS.miniP 为火电 i的OPS计划下限；GiP

为火电 i当前出力； G .riP 为火电 i的爬坡率； k为火

电控制量放大倍数，默认为 3。 

    2) 区间 2 控制策略 

区间 2 时断面已经重载或者轻微越限，此时，

系统安全问题不突出，控制策略采取保持风电出力，

下调断面关联火电以降低断面负载率。 

具体控制策略如下： 

(1) 控制断面 j相关风电(灵敏度>0.1)保持当前

出力，防止风电增加断面越限更加严重。 

 W .zl Wi iP P                (6) 

(2) 根据断面越限程度和火电灵敏度，控制断面

相关火电(灵敏度>0.1)下调，最大下调到 OPS 计划

下限。 
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式中： S .OVLDjP 为断面 j超过区间 2 下限的过载量；

G .CjP 为断面 j的火电控制总量； G .si jP 为火电 i对断

面 j的灵敏度；N为断面 j相关(灵敏度>0.1)的火电

机组总数； G .c miniP 为火电 i的最小控制精度，取机组

额定容量 1%；k为火电控制量放大倍数，默认为 3。 

(3) 断面相关火电控制到 OPS 下限后，若断面

负载率仍然超过 0.95，则控制断面相关风电(灵敏度

> 0.1)下调，同时设置各风场最大下调量为当前出力

的 20%(可整定)，避免灵敏度靠前的风电被完全切除。 
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1
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式中： W .CjP 为断面 j的风电控制总量；M为断面 j

相关(灵敏度>0.1)的风场总数； W .si jP 为风场 i对断面

j的灵敏度。 

    3) 区间 3 控制策略 

区间 3 时断面已严重越限，此时控制策略为同

时控制风电、火电，尽快解决断面越限问题。 

具体控制策略如下： 

(1) 同时控制断面相关风电、火电的闭环指令下

调，尽快解决断面过载。 

S .OVLD S S .
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j j j
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(2) 火电闭环指令最大按照 1 倍(可整定)爬坡率

下调，实现火电快速下调。 
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N
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       (11) 

(3) 风电闭环指令仍然考虑交易电量要求，每轮

最大下调量为当前出力的 20%(可整定)。 
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3.2 预想故障闭环控制策略 

预想故障闭环控制根据断面越限情况优先搜索

火电控制措施，若火电控制到 OPS 下限仍无法解决

断面越限，则搜索风电控制措施。 

具体控制策略如下： 

1) 根据静态安全分析结果获取所有预想故障

下监视断面的负载情况，筛选出预想故障后存在断

面越限的故障集，定义为不安全故障集。 

2) 遍历不安全故障集，搜索每个不安全故障下

各越限断面的火电、风电灵敏度并排序，过滤灵敏

度小于 0.1(可整定)的火电、风电，形成每个故障下

的控制措施空间。 

3) 根据断面越限程度优先控制火电，最低到

OPS 下限，不再考虑爬坡率，若所有断面相关火电

已控制到 OPS 下限，控制风电下调，直至解决断面

越限问题。 

S .OVLD S S .

S .OVLD G .C W .C

j j j n

j j j

P P P

P P P

 


 
          (13) 
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j i i i j
i
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P P P
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




  


 


   






       (14) 

4) 各不安全故障下的控制措施不直接下发至

AGC 进行闭环，由调度员人工确认某一故障的控制

措施后再将该故障下的控制措施导成 E文件发送至

AGC 进行解析并进行闭环控制。 

3.3 事故跳闸闭环控制策略 

事故跳闸闭环控制由综合智能告警功能触发，

当综合智能告警检测到设备存在故障跳闸时，经调

度运行人员确认，立即启动新一轮状态估计以获取

跳闸后最新的潮流分布情况，并将事故跳闸信息发

送至闭环控制应用，触发新一轮基态闭环控制计算。

流程如图 2。 

 

图 2 事故跳闸闭环控制流程图 

Fig. 2 Flow diagram of fault-trip closed loop control 

具体控制流程如下： 

1) 综合智能告警模块检测到系统中发生 220 kV

以上线路故障、母线故障和变压器故障等引起电网

结构发生改变时，自动进行弹窗告警提示，调度员
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在告警页面中确认后以E格式文件形式记录故障形

态转发至闭环控制应用，并触发状态估计应用计算； 

2) 状态估计应用接收到综合智能告警的触发

信号后立即启动新的状态估计，对事故后电网潮流进

行计算。若收敛则导出潮流 E 格式文件发给闭环控

制应用，若不收敛则发送告警信息给综合智能告警； 

3) 闭环控制应用检测到综合智能告警消息后，

再检测状态估计潮流收敛消息，立即停止当前轮计

算，启动新一轮基态闭环控制计算，后续控制策略

和基态闭环控制一致，不再累述。 

4   指令校核和下发 

4.1 指令防误检查 

闭环控制指令下发给 AGC 前，需对指令进行

防误检查，防止系统将异常指令下发给 AGC 执行，

影响电网的安全稳定运行，同时对指令检查未通过

的情况，需告警提示调度运行人员。 

具体检查如下： 

1) 指令上下限检查 

正常情况下，火电闭环指令不能超过 OPS 计划

的上下限，风电闭环指令不能超过新能源系统提供

的计划值。若该检查不通过，则对应机组/风场的指

令不下发。 

具体约束公式为 

G .OPS.min G .zl G OPS.max

W .zl W .XNY0

i i i.

i i

P P P

P P

 


 
    (15) 

式中， G .OPS.maxiP 为机组 i的 OPS 计划上限。  

2) 指令变化越限的电厂装机检查 

统计检查 1 中指令越限机组/风场的装机总量，

若越限的装机总量超过总装机的限定比例，则该轮

所有闭环控制指令都不下发到 AGC，仍然保持上轮

指令，同时告警提示调度运行人员。 

具体约束公式为  
YX YX

G . W . GW.
1 1

( )
M N

i n i n n
i i

P P k P
 

      (16) 

式中： YXM 为越限火电总数； YXN 为越限风电总数；

k为越限指令无效系数； GW.nP 为参与闭环控制的火

电和风电总装机容量。 

3) 指令变化幅度检查 

火电/风电闭环指令和当前出力的变化幅度不

能超过装机容量的比例限值，该检查主要是防止指

令发生突变，影响电网的安全稳定运行。 

具体约束公式为 

G .zl G G

W .zl W W .

i i i.n

i i i n

P P k P

P P k P

  


  
         (17) 

式中， k为指令突变防误系数。 

4) 总指令变化比例检查 

统计所有火电和风电的闭环指令和当前总出力

进行比较，若两者差值占总装机的比例超过限定比

例，则该轮所有闭环控制指令都不下发到 AGC，仍

然保持上轮指令，同时告警提示调度运行人员。 

具体约束公式为 
ALL ALL

G .zl G W .zl W GW.
1 1

( | | | |)
M N

i i i i n
i i

P P P P k P
 

        (18) 

式中： ALLM 为闭环控制火电总数； ALLN 为闭环控

制风电总数； k为限定比例。 

4.2 下发模式切换 

风电/火电闭环控制下发模式支持自动闭环控

制、开环控制、人工闭环控制三种模式，其中风电

开环时自动跟踪新能源系统计划，火电开环时自动

跟踪 OPS 计划。 

风电/火电控制模式支持手工切换和自动切换。

其自动切换逻辑如图 3、图 4 所示。 

 
图 3 自动闭环控制切换逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of automatic closed loop 

control switching 

 

图 4 开环控制切换逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of open loop control switching 

如图，初始设定为自动闭环控制时，若自动闭

环控制异常(如策略计算模块异常退出、策略计算超

时等)则自动切换成开环控制。若后续自动闭环控制

恢复正常，则系统自动恢复成自动闭环控制。若开

环控制异常，则切换成人工闭环控制，每次闭环控

制模式切换时都进行告警提示和历史采样，以便调

度员及时采取控制措施。 

初始设定为开环控制时，系统仅会在开环控制

异常时切换成人工闭环控制，不会自动切换成自动

闭环控制，若系统需自动闭环控制运行需手工切换。 

5   应用实例 

本文提出的基于风火协调的闭环控制系统已在

山西电网得到实际测试并应用。 
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山西闭环控制系统部署在安全 I 区，和智能调

度技术支持系统(D5000)一体化建设，共用数据库、

工作站，通过平台提供的 API 接口快速获取外部数

据和结果存储展示。 

山西闭环控制系统包括应用服务器和并行计

算机群[18-20]，应用服务器需要同时和基础平台、并

行计算机群通信，其网络都互相连通。并行计算机

群仅需要和应用服务器通信，与基础平台之间不发

生耦合。 

山西系统硬件架构图如图 5 所示。 

 

图 5 系统硬件架构图 

Fig. 5 System’s hardware architecture diagram 

闭环控制系统软架构分工作站(客户端)、应用

服务器和并行计算机群。 

客户端主要负责画面浏览、计算参数维护，主

要供调度运行人员和系统维护人员使用。 

应用服务器主要负责与基础平台和并行计算

平台交互，包括数据整合、计算流程组织、结果入

库等功能。数据整合将基础平台获取计算数据进行

有效整合，形成基础的潮流方式。计算流程组织根

据各应用功能所需的输入数据进行作业组织，形成

待计算的数据包。数据包下发后，等待并行计算机

群返回结果，进行结果入库及历史采样。 

并行计算机群包括管理节点和计算节点。管理

节点具备数据包下载、计算流程组织、计算任务分

解、计算结果回收、结果打包上传等功能。计算节

点负责计算任务接收、应用计算、结果上传等功能。

当管理节点异常时，计算节点根据机群优先级自动

切换成管理节点。 

系统软件架构如图 6 所示。 

 
图 6 系统软件架构图 

Fig. 6 System’s software architecture diagram 

忻侯双是山西北电南送断面的重要组成部分，

其相关的火电、风电场站数量众多。当断面越限时

以往主要依靠调度运行人员手工调整机组出力，存

在着调整不及时或者过度调整的问题。 

2017 年 11 月 23 日晚高峰山西直调用电负荷最

大为 26 521 MW，大同、忻州、朔州地区用电负荷

总计 4 341 MW，大同、忻州、朔州地区风电总出

力达 5 280 MW，大同、忻州、朔州供热机组基本全

开(见表 1、表 2)，500 kV 忻侯双断面存在越限可能。 

表 1 晋北地区 500 kV 供热机组 

Table 1 500 kV heat supply unit in the north of Shanxi 

500 kV系统 轩岗 神二 神泉 河曲 塔山 恒北 

容量/MW 2×660 2×500 2×600 3×600 2×660 2×330 

表 2 晋北地区 220 kV 供热机组 

Table 2 220 kV heat supply unit in the north of Shanxi 

220 kV 系统 锦华 广宇 昱光 京玉 平朔 格瑞特 

容量/MW 2×350 
1×135 

2×350 
1×300 1×300 

2×50 

2×300 
2×135 

为避免对新能源消纳指标造成影响以及尽可能

减少对火电发电计划的干预，山西闭环控制系统仅

选取对忻侯双断面灵敏度较高的 9 台火电机组(轩

岗#1、#2 机，神二#1、#2 机，广宇#3、#4 机，锦

华#1、#2 机，昱光#1 机)进行闭环，其他火电机组

和风电退出闭环控制。 

500 kV 忻侯双断面稳定限额为 3 150 MW，按

照区间 2 的控制下限 0.95，保证断面潮流控制在

3 000 MW 左右。如图 7 所示。 
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图 7 500 kV 忻侯双区间 1 潮流 

Fig. 7 Power flow of 500 kV Xin-Hou double’ interval 1 

初始状态下，500 kV 忻侯双负载率为 92.6% 。

随着晚高峰来临，500 kV 忻侯双负载率进入区间

2(0.95≤负载率＜1.1)，此时闭环控制系统监视界面

(图 8)中的负载率仪表盘颜色变成黄色，并给出了火

电机组的控制量和下调空间，开始对火电机组进行

闭环控制。 

 

图 8 500 kV 忻侯双区间 2 潮流 

Fig. 8 Power flow of 500 kV Xin—Hou double’ interval 2 

通过系统中的断面详细信息可以查看每个断

面下具体机组的控制情况。图 9 中轩岗#1、#2 机，

昱光#1 机为跟踪网间潮流(AUTOR 模式)，不参与

闭环指令，其他机组的闭环指令按照机组爬坡率开

始往下调整。 

图 10 展示了 11 月 23 日投入闭环控制系统和

11 月 22 日人工控制的忻侯双断面潮流对比。通过

对比发现自动闭环控制后的断面越限情况得到明显

改善。23 日午高峰和晚高峰 17:00—17:30 时段和

17:50—20:30 时段内，闭环控制系统将 500 kV 忻侯

双断面潮流有效地控制在 3 000 MW 附近。同时发

现 17:30—17:50 时段内，闭环控制系统控制效果并

不理想，主要原因是部分闭环控制机组不受控，未

跟踪 AGC 指令运行。 

 

图 9 断面详细信息 

Fig. 9 Detailed information of transmission cross-section 

 

图 10 500 kV 忻侯双人工控制与自动控制比对 

Fig. 10 Comparison of 500 kV Xin-Hou double 

manual and automatic control 

17:30 分之后随着受控火电下调空间减少，系

统调节性能下降。闭环控制系统提示火电机组仍有

206 MW 下调空间，且机组不受控告警灯亮(图 11)。 

 
图 11 机组不受控告警提示 

Fig. 11 Alarm prompt of uncontrolled unit 

查看不受控火电机组指令情况，发现神二#1、

#2 机、锦华#1、#2 机一直未跟踪 AGC 指令(图 12、
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图 13)，这是导致 17:30—17:50 时段内断面越限的

重要原因之一。 

 
图 12 神二#1 机组跟踪指令情况 

Fig. 12 Trace command of Shen-Er #1 unit 

 

图 13 锦华#1 机组跟踪指令情况 

Fig. 13 Trace command of Jin-Hua #1 unit 

另外由于有三台机组(轩岗#1、#2 机/昱光#1 机)

为 AUTOR 模式，不参与断面下调控制，导致断面

下调能力不足，17:53 将轩岗#2 机组退出 AUTOR

模式，切换为 SCEHO 模式，跟踪闭环指令。从图

11 中可以看到，在通知神二、锦华机组跟踪指令以

及退出轩岗#2 机组 AUTOR 模式后，500 kV 忻侯双

断面潮流很快控制到 3 000 MW 附近，并长期保持

稳定。 

6   结论和展望 

本文设计了一种风火协调的闭环控制系统。根

据风电上网断面的负载率设置不同区间，各区间采

取不同的风火协调控制策略，在保证断面安全稳定

的前提下尽可能提高风电消纳，在断面发生越限时

则通过尽可能多地降低火电和减少部分风电，尽快

解决断面的安全稳定问题。最后通过在山西电网忻

侯双断面的实际应用验证系统的有效性和实用性。 

系统可以在以下方面开展进一步的研究： 

1) 系统在断面潮流调整时全网平衡主要依靠

网间潮流机组的自动调整，有可能会导致网间潮流

指标不合格。后续系统可以考虑在降低断面送端风

电、火电的同时增加断面受端火电的出力，保证系

统全网平衡。 

2) 系统中断面稳定限额目前主要依靠人工维

护，在设备检修或事故跳闸时断面稳定限额变化无

法自动更新，导致指令的计算和控制发生偏差。后

续可进一步考虑接入限额电子化系统，在断面稳定

限额变化时自动更新到闭环控制系统中。 
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