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摘要：针对新型山地式风储联合发电系统存在的电压波动、谐波污染等问题，设计了基于感应滤波技术风储集成

系统的新型拓扑结构。在此基础上，为解决风储联合发电系统成组方式各异、标准不统一、设备融合部署不实用

等问题，提出了风电场、储能站和升压站“三站合一”的智能监控系统，给出了智能监控系统的总体建设方案。

详细阐释了各模块的主要功能，实现了风电场厂站端系统的高度集成与一体化设计。搭建了“三站合一”仿真测

试平台，对拓扑结构和功能进行了测试，验证了系统的可行性和有效性，为下一步示范工程的应用奠定了坚实的

技术支撑。 
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Abstract: There are problems of voltage fluctuation and harmonic pollution in the new mountain-type wind-storage 

combined power generation system. Thus a new topology of a wind-storage integrated system based on inductive filtering 

technology is designed. This solves the problems of different grouping methods of new mountain-type wind power storage 

power stations, non-uniform standards, and impractical deployment of equipment integration. An intelligent monitoring 

system of "three-station integration" for wind farms, energy storage stations and booster stations is proposed. The overall 

construction plan of the intelligent monitoring system is given, the main function of each module is explained in detail, and 

the highly integrated design of the wind farm station system is realized. A "three-station integration" test platform is built to 

test the topology and functions, verify the feasibility and effectiveness of the system, and lay a solid technical support for the 

application of the next demonstration project. 
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0  引言 

当前，加快构建清洁低碳、安全高效的能源体

系，持续推进碳减排，已经成为能源电力行业的共

识[1-2]。风力发电作为一种清洁能源而日益受到重视 
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并得到了长足的发展[3-5]，但由于风电功率受气象因

素影响较大，其出力曲线呈现较强的波动性和随机

性，此类特性会使得在大量风电并网时对电网的运

行和调度产生巨大冲击和影响[6-7]。储能技术在提高

间歇式电源的可控性方面具有广阔的前景，它的成

功应用将突破间歇性电源与电网协调控制的技术瓶

颈，显著提高间歇性电源的接入能力[8-10]。 

国内外已有不少学者对风电场、储能系统的监
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控系统分别开展了深入的研究和应用实践，涌现出

一批新能源应用的研究成果[11-13]。文献[14]设计了

一套完整的风电场集成监控平台，将风机、升压站、

预测系统等风电场内所有设备构成了一个有机整

体；文献[15]提出了基于统一平台的风电场中央监

控系统，解决了不同版本监控系统难以兼容的问题，

可实现多个风电场的统一监控；文献[16]优化了风

电场监控系统结构，精简了风电场二次拓扑结构，

实现了功率控制、能量管理及风机监控等不同功能

模块的融合统一，提升了控制效率。在储能方面，

文献[17]从源网荷互动、一次调频、自动发电控制

(AGC)、自动电压控制(AVC)等功能方面，研究了储

能系统参与调度的运行模式和控制策略；文献[18]

全方位对比分析了当前 3 种主流的储能监控系统，

针对系统构架存在的问题，提出了协调控制优化方

案，并通过试验验证了方案的可行性；文献[19]研

究了吉瓦级储能电站监测数据的特性，提出了基于

大数据的储能系统监控云平台构架。 

风电场、升压站、储能站虽有各自的监控系统，

但三者在配置标准、通信协议、设计规范等方面不

统一，互不兼容，处于“各自为政”的状态，无法

实现统一的信息采集和处理，影响调度决策的制定

和实施[20]。为此，业内开展了新能源、储能联合发

电控制的技术研究。文献[21]介绍了国家风光储示

范工程联合监控系统的总体建设方案，对系统的功

能设计、数据采集监视、AGC 控制方案、AVC 控

制方案等内容进行了阐释；在此基础上，文献[22]

设计了可灵活组态的联合控制模式和场站控制模式

以及相应的控制策略，实现了各模式之间的无缝切

换，满足了实践工程中联合发电一体化协调运行和

多样化控制。 

在新能源、储能联合发电一体化监控及控制等

方面虽然取得了一定的研究成果并应用于实际工

程，但风储联合发电系统正处于发展初期，电站成

组方式各异、标准不统一、一二次系统能量信息流

交叉耦合，控制繁琐。同时，当前电站层级划分和

建设模式中，不同设备融合部署，功能分区不清晰，

且各子系统运行管理分散设置，调度决策的制定以

及系统运维管理难度大，运维人员工作任务重，安

全风险高。对于实际运行中风电场、储能站、升压

站的系统构架及功能应用，三者之间的互补运行机

制、联合控制模式以及控制策略等方面还有待进一

步研究。针对上述问题，本文提出了升压站、储能

站和风电场“三站合一”的一体化智能监控系统，

其主要工作体现在以下 3 个方面： 

1) 提出了基于感应滤波技术的风储集成系统

新型拓扑结构，升压站变压器采用感应滤波技术，

着重解决新能源发电的电能质量问题； 

2) 提出了升压站、储能站和风电站的三站合一

拓扑结构及其智能监控系统，实现风电场厂站端系

统的高度集成与一体化设计，统一通信协议，统一

设计风格，统一配置标准； 

3) 搭建了三站合一智能监控系统测试平台，对

系统功能开展了一系列相关调试验证工作，为实际

三站合一监控系统现场挂网运行提供了宝贵的参考

数据和调试经验。 

1   风储联合发电系统拓扑结构 

风储联合发电系统中存在大量的电力电子装

置，给风电场接入电力系统带来了谐波污染、电压

波动等复杂的电能质量问题[23-24]。相对无源滤波和

有源滤波技术，基于感应滤波技术的风储集成系统

新型结构具有良好的综合性能，不仅能够改善风储

联合系统中的谐波、电压波动及闪变、低电压穿越

等电能质量问题，而且具有动态无功补偿效果[25]。

通过储能系统与滤波装置(FC)的协调控制，既可提

供有功能量，同时可以取代静止无功发生器(SVG)

为系统提供无功支撑。因此，在常规风电场结构的

基础上，采用感应滤波装置，并加装储能系统，其

总体拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 风储联合拓扑总体结构 

Fig. 1 Overall structure of wind-storage joint topology 

图 1 中，110 kV 等级主变压器采用感应滤波变

压器[26]，风机接入 35 kV 母线，并与感应变压器绕

组(绕组 3)连接。每个储能单元采用统一标准变流升

压一体化集装箱进行集成，变流升压一体化集装箱

将柔性储能变流器、升压变压器、环网柜、单元配

电、就地监控集成在一个集装箱内，并联后通过

35 kV 母线接在变压器 35 kV 侧感应滤波绕组(绕组
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3)一侧，该侧同时接入 FC，给系统提供无功支撑和

滤波。110 kV 母线与感应变压器绕组(绕组 1)连接，

通过 110 kV 线路接入主网。 

2   三站合一智能监控系统设计 

2.1 三站合一系统构架 

三站合一智能监控系统是为满足大规模风储联

合发电系统域控、群控柔性调度要求而设置的厂站

端系统，包括风电场、储能站以及升压站。该系统

作为调度系统与能量管理系统(EMS)、AGC/AVC 控

制系统、升压站综自系统、风电场 SCADA 系统以

及感应滤波监测系统(或为 SVG 等无功补偿监控系

统)5 个子系统间的数据上传和指令下达中枢。三站

合一智能监控系统总的拓扑结构如图 2 所示。 

 

图 2 三站合一智能监控系统拓扑结构 

Fig. 2 Three-station integrated intelligent monitoring 

system topology 

三站合一智能监控系统主要由 4 套工作站、同

步时钟对时装置、调度通信管理机组成，站控层网

络采用双星型网络，如图 3 所示。 

监控系统配置主服务器、备用服务器、操作员

工作站和工程师工作站，均通过高速以太网连接，

提供系统监控和维护、一次调频和 AGC/AVC 等功

能。其中，主、备服务器采用冗余配置，能实现双

机无缝自动切换。 

1) 三合一智能监控系统通过千兆以太网与各

子系统通信：与风机系统通信，采集每台风机的实

时运行数据如风速、风向、输出有功功率、无功功

率、电压、电流等；与感应滤波系统通信，采集无

功补偿装置的投切状态、输出无功功率、无功功率 

图 3 三站合一智能监控系统网络结构图 

Fig. 3 Structure diagram of three-station integrated 

intelligent monitoring system network  

可调范围等；与升压站综自系统通信，采集升压站

并网点的电压、电流、有功功率、无功功率、功率

因数、主变分接头位置以及断路器、隔离开关的状

态等；与储能系统通信，采集储能站并网点的频率、

电压、注入电网电流、注入有功功率和无功功率、

功率因数、电池可充放电量、充电电量、放电电量、

荷电状态、充放电状态等。 

2) 调度通信管理机采用双套专用独立设备，直

采直送，通过专用通道点对点方式以及站内的数据

网接入设备向各级调度传送远动信息，上传风电场

风机、储能站电池和无功补偿装置运行数据，同时

接收调度下发的 AGC/AVC 调节指令。调度通信管

理机经二次安防设备接入调度数据网，二次安防设

备包括防火墙，交换机等。 

3) 主、备服务器根据调度下发的有功功率或电

压目标值以及风电场风机、无功补偿装置、升压站、

储能电站电池的运行情况，考虑电网和设备的各种

安全约束，通过优化计算确定风电场的有功功率和

无功功率目标值、无功补偿装置的无功功率目标值、

储能站有功功率和无功功率目标值、主变分接头的

升挡/降挡指令，并下发给风机监控系统、感应滤波

监控系统、储能电站能量管理系统和升压站综自系

统执行，实现主电网与风电及储能系统的联合控制。 

4) 系统配置和设备选型符合计算机、网络技术

发展迅速的特点，充分利用计算机领域的先进技术，

采用向上兼容的计算机体系结构，使系统达到当前

的国内领先水平。 

2.2 三站合一系统功能 

三站合一智能监控系统采用统一的模型管理、

网络通信、数据库、人机界面以及系统管理等服务。

融入风储联合系统的协调调度体系，一方面为上级

调控中心提供运行分析数据，另一方面为风电场、

升压站、储能站的调度及控制提供分析和决策。实
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现风电场、升压站、储能站监控各项应用功能，使

之具备良好的稳定性和实用性。风储联合发电监控

系统功能网络结构如图 4 所示。 

图 4 风储联合发电监控系统功能网络结构 

Fig. 4 Functional framework of wind-storage combined 

power generation monitoring system 

智能监控系统作为风储联合发电系统的控制核

心，采用一体化的计算机监控系统设计，该系统通

过统一协调分配风电、储能发电资源，实现风电、

储能及电网之间的友好互动和智能调度。系统支持

离线、当地和远方 3 种调节模式，且这 3 种模式间

支持人工切换，也支持自动切换。 

1) 离线模式：系统离线，不接收调度主站指令，

不进行功率调节与控制，只监视新能源电站出力等

信息。 

2) 当地模式：系统在当地按照预先设定的策略

进行功率调节与控制。 

3) 远方模式：系统自动接收并执行调度主站定

期下发的调节指令。 

三站合一智能监控系统具有完善的调节策略，

采取分层的调节策略，对于功率需求整定层、控制

设备选择层和功率分配层都有完善的计算规则，且

充分考虑系统安全、稳定和经济运行要求。同时，

系统具有完善的闭锁措施，涉及闭锁的对象包含但

不限于：AVC 系统、AGC 系统、发电机组/逆变器、

储能系统、升压变压器和感应滤波系统等。 

三站合一智能监控系统支持场控、域控、群控

3 种控制模式，实现数据采集和监视、自动发电控

制、自动电压控制、虚拟同步、感应滤波等各类功

能业务的一体化运行。 

1) 场控：针对风电场、储能站的场站控制对象，

实时优化风储联合发电系统的运行状态，通过对储

能系统的控制，满足平抑功率波动、跟踪计划曲线

以及削峰填谷等运行模式。支持各种控制策略，可

实现提高风电的并网消纳、经济效益最大化等控制

目标。同时，也支持各种控制模式和策略来协调控

制风机、储能、FC 等多种无功源。 

2) 域控：风储联合发电系统作为子系统支持上

级调控中心的自动电压控制，实现地区电网风电场

群的无功电压控制，提高整个分区电网的安全性和

经济性。 

3) 群控：风储联合发电系统有功功率可作为一

个整体支持调控中心 AGC 调度，对外可接收电网

的调度指令，对内可进行协调控制，实现多个风储

系统群之间的广域协调。同时，风电场和储能站也

可处于单独运行模式，其有功功率分别接受调控中

心的直接控制。 

2.2.1 通信与数据采集 

三站合一智能监控系统作为调度主站、风电场、

升压站及储能站通信的中心枢纽，支持网络电缆、

串口电缆、光纤等多种传输方式。与各系统之间支

持 MODBUS 、部颁 CDT 、 IEC60870-5-101 、

IEC60870-5-103、IEC60870-5-104、IEC61850 等标

准协议或其他约定规约进行通信，具有很好的兼容

性。实现对风机/逆变器运行信息的数据采集、数据

存储和数据传输，并能够与远动通信终端(RTU)设

备进行无缝对接；实现对储能系统运行信息的数据

采集、数据存储和数据传输，并能够与 RTU 设备进

行无缝对接；实现与升压站综合自动化系统的数据

通信，互通互联。突破风电场、储能站、升压站不

同厂家监控系统设备的信息交换瓶颈，执行统一的

数据采集和处理，实现风储联合发电系统和主站无

缝连接。数据采集点和功能包括： 

1) 采集点包括三站合一智能监控系统(含AGC/ 

AVC 控制功能)、储能 EMS 系统、升压站综自系统、

风电场 SCADA 系统、感应滤波系统； 

2) 自动采集功率控制系统所需所有信息，并对

采集到的数据进行有效性和正确性检查，更新实时

数据库，使其能够正确反映现场设备的实际状况； 

3) 自动接收并执行调度主站下发的调节指令，

接收并执行操作员手动输入的数据信息； 

4) 对运行数据和历史数据存盘，方便对比控制

调节效果，保证数据的连续； 

5) 生成各类事故报警记录，置有发出事故报警

音响、事件顺序记录及处理等功能。 
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2.2.2 安全运行监视 

通过三站合一智能监控系统后台监控系统操作

员工作站的人机接口完成实时的监视、控制调节和

参数设置等操作。监控对象包括： 

1) 各子系统运行状态、运行方式及系统状况

监视； 

2) 监视整站关键节点的采集数据，譬如公共耦

合点(PCC)节点电压、电流、无功功率、有功功率、

风机风速、风机风向、风机输出功率、风机输出电

流、储能站电池电量、储能电站的实时生产过程状

况、主变压器温升、挡位等数据； 

3) 通信通道监视，功率控制系统能监视通信通

道，对冗余通道能自动切换。 

操作员监视的手段多样化，如屏幕显示数据、

文字、图形和表格等；事故或故障的音响报警等。 

2.2.3 自动发电控制 

AGC 子站主界面如图 5 所示，AGC 内置于三

站合一智能监控系统中，能对风电场进行控制进而

调节风机所输出的有功功率，同时改变储能电池的

充放电状态进而控制储能电站所输出的有功功率，

具有以下功能。 

 

图 5 AGC 子站主界面 

Fig. 5 Main interface of AGC substation 

1) 自动接收调度主站系统下发的风电场、储能

站发电出力计划曲线，并控制风电场、储能站有功

按计划曲线发电。 

2) 自动接收调度主站系统下发的风电场、储能

站有功控制指令，主要包括功率下调指令(在一定时

间内)及功率增加变化率限值等，并能够控制风电

场、储能站出力满足控制要求。 

3) 根据所接收的调度主站系统下发的有功控

制指令，对场内新能源站进行自动停运及开机调整。 

4) 采用自适应算法，能动态计算系统有功损

耗，从而自动修正 AGC 目标值，保证调节精度符

合调度设定值。 

5) 具备平滑风电出力功能，在风电场输出功率

波动分量超出波动限定值时，控制储能系统快速进

行充放电，抑制功率波动。 

6) 具备移峰功能，在风电场出力高峰时段，以

削峰为应用目标控制电池储能系统充电，在电网负

荷高峰时段控制电池储能系统放电以辅助系统调峰。 

2.2.4 自动电压控制 

AVC 子站主界面如图 6 所示，AVC 内置于三站

合一智能监控系统中，能对所有具有无功功率补偿

吸收设备的状态及变压器挡位进行控制，以对整站

各节点电压、PCC 节点电压进行调节，具有以下功能。 

 

图 6 AVC 子站主界面 

Fig. 6 Main interface of AVC substation 

1) 自动接收调度 AVC 主站下达的高压侧母线

电压调整量指令，并上传 AVC 子站相关信息至调度

AVC 主站。 

2) 具有分析、计算功能，在充分考虑各种约束

条件后分析、计算出各风机/逆变器对应的电压值或

无功出力、储能系统对应的电压值或无功出力、FC

等无功补偿设备的电压控制目标、主变分接头位置。 

3) 自动接收风电场监控系统、储能站监控系

统、FC 等无功补偿设备的信息，并负责按照计算结

果将调控命令下发至风机/逆变器监控系统、储能站

监控系统、FC 等无功补偿设备。 

4) 综合考虑升压站内连续、离散等无功调节设

备以及辐射网内的新能源电场无功出力，进行全场

内的二级电压控制计算。 

5) 全面计算出风储联合系统接入点的无功调

节能力范围，上送至电网控制中心的 AVC 主站，保

证 AVC 主站执行基于全局的电压控制策略时，能充

分考虑各新能源电站自身的控制能力。 

3   虚拟同步控制 

虚拟同步装置(DCAP-5260)基于 32 位高性能

DSP(数字信号处理器)和高速以太网络通信技术设
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计，如图 4 所示。通信方面该装置采用 MODBUS

协议与三站合一智能监控系统通信，实现数据的交

换，采用 MODBUS 协议与新能源站的 EMS、风电

场 SCADA 系统通信，实现数据的交换；同时该装

置还具备测量和执行功能，通过直接采集母线电压

和线路电流来自行判断和下达指令，将原有的一次

调频等功能由系统级完成放到了装置级，提高了响

应速度。因此，虚拟同步装置具备一次快速调频、

高低电压穿越、AGC/AVC、AGC 与一次调频协调

控制、通信管理、报警等功能。 

1) 虚拟同步装置具备执行三站合一智能监控

系统指令(AGC/ACV)，完成指令的分解及下发并监

测功率设备的执行情况。 

2) 能灵活根据储能单元的配置来设置虚拟同

步装置的虚拟惯性，下发有功功率调节指令给

SCADA 和 EMS 系统，参与一次调频，增强电网运

行的稳定性。 

3) 该装置带有母线电压瞬变检测及报警、低电

压和高电压报警、与 PCS 配合完成高低电压穿越等

功能。 

由图 4 还可以看出，由于在智能监控系统和风

电场、储能站之间分别加装了 DCAP-5260 装置，因

此风电场、储能站一次调频等功能可独立完成，调

试简单、互不影响，两者数据最终在智能监控系统

中汇集。该拓扑结构精简了网络结构，提高了通信

的效率及速度，最重要的是该网络结构既便于功能

和硬件的扩充，又能充分保护已有资源和节省投资。

分布式数据库及软件模块化、结构化设计，使系统

能适应功能的增加和规模的扩充。 

3.1 一次调频 

一次调频功能由 DCAP-5260 虚拟同步控制装

置实现，本系统配置了两套频率快速控制设备。一

套配置给风电场，另一套配置给储能站。DCAP-5260

实时计算电网的频率，采用下垂特性曲线(如图 7 所

示)计算出一次调频的功率增量，然后发送给风电场

SCADA 或储能站 EMS。 

以风电场为例，一次调频计算如下。 

1) 当
n B1 n Z2f D f f D  ≤ 时，即频率偏差的

绝对值在电网规定的调频死区范围内时，风电场不

参与调频，即 d 0fP  。 

ref 0 c 0 c( ) d fP P P P P P             (1) 

式中：
refP 为风电场一次调频功率；

0P 为风电场发

出的实时功率；
cP 为内部损耗补偿功率。 

2) 当
n Z1f f D＜ 时，此时电网处于低频，需

要风电场提高出力。考虑到风电场的调频能力，在 

 

图 7 下垂特性曲线 

Fig. 7 Droop characteristic curve 

系统频率下降至最小值
n B1f D 时，风电场的调频

深度不再增加，即风电场在低频时根据频率大小分

为两段，如式(2)所示。 

 n Z1

n B1 n Z1

Z1

n

p n

n

p n

B1
n B1

( )
,

%
d

( )
,

%

f

f D
f D f D

P f
f

E f
P

P
f

D
D

E

D
f

f


 

 



 







＜ ＜

≤

 

 (2) 

式中：f 为电网频率；
nP 为风电场总额定功率；

Z1D

为一次调频低频死区；
B1D 为一次调频低频限值；

p %E 为调差率；
nf 为系统额定频率。 

当 U nd %fP P P ＜ 时，有 

U nd %fP P P                (3) 

ref 0 c( ) d fP P P P              (4) 

式中，
U %P 为上调功率限定，即上调功率时的最大

限定比例。 

3) 当
n Z2f f D＞ 时，此时电网处于高频，需

要风电场降低功率。考虑到风电场的调频能力，在

系统频率上升至最大值
n B2f D 时，风电场的调频

深度不再增加，即风电场在高频时根据频率大小也

分为两段，如式(5)所示。 
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(5) 

式中：
Z2D 为一次调频高频死区；

B2D 为一次调频

高频限值。 

当 D nd %fP P P＞ 时，有 
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D nd %fP P P                (6) 

ref 0 c( ) d fP P P P              (7) 

式中，
D %P 为下调功率限定，即下调功率时的最大

限定比例。 

4) 对于风电场，当计算出来的
Minref n%P P P≤  

(
Min

%P 为最小功率限定，即风电场在不切机情况下

最小的发电功率比例)时，令
Minref n%P P P  ；对于

储能站，
ref 0 c( ) d fP P P P   。 

3.2 高低电压穿越 

当并网点电压出现瞬时骤升/跌落时，风电场内

的风电机组必须保证不脱网连续运行，并从电网吸

收/提供一定的无功功率，以支持电网电压恢复，直

至电网恢复正常。装置设有两段高/低电压穿越报警

功能。当所有线电压均大于/小于启动整定值时，出

口延时动作；当所有线电压均小于/大于返回整定值

时，出口延时返回。 

4   系统仿真测试分析 

4.1 仿真系统搭建及参数设置 

搭建了风储联合发电系统综合控制仿真系统，

其拓扑结构、系统功能及二次参数等完全参照示范

工程设计，如图8所示。仿真平台主要由储能站EMS

系统(附图 1)、风机 SCADA 系统(附图 2)、感应滤

波监控系统(附图 3)、升压站综合自动化系统(附图

4)、AGC/AVC 一体化智能监控系统(附图 5)等组成。

主要设备参数：滤波变压器电压等级为 110/35/35 kV，

容量为 50 MVA；感应滤波补偿装置配置 2 条 FC

滤波及补偿支路，FC1(3 次谐波滤波支路)补偿容

量为 1200 kvar，FC2(5 次谐波滤波支路)补偿容量为 

2100 kvar；风电场为 25 台 2000 kW 的风机；储能

站配置 5000 kW/10 000 kWh 磷酸铁锂电池，充放电

倍率为 0.5C。 

 
图 8 仿真测试平台 

Fig. 8 Simulation test platform 

4.2 测试结果及分析 

通过调度系统和三站合一智能监控系统的各子

系统，测试三站合一智能监控系统与调度、各子系

统之间的数据上传、功率调节与控制功能。对功能

模块挂接、数据采集系统运行、后台监控系统运行、

事故记录与报警、AGC/AVC、虚拟同步装置、故障

电压穿越等功能进行了测试。主要测试结果如下。 

1) AGC 测试 

风储联合发电系统有功功率控制模式可设置为

独立调度和综合调度。独立调度模式下，风电场和

储能站的有功功率分别接收群控的 AGC 指令；综

合调度模式下，风电场和储能站的有功功率统一接

收群控的 AGC 指令，内部通过跟踪计划曲线、平

抑功率波动等工况下的优化算法，实现全站的优化

控制，测试结果如表 1 所示。 

表 1 AGC 试验结果 

Table 1 AGC test results 

试验内容 控制模式 
功率 

给定值/kW 

风电场 

初始值/kW 

风电场 

稳定值/kW 

储能站 

初始值/kW 

储能站 

稳定值/kW 
总稳定值/kW 

风电场 AGC 独立调度 9000 12 500 9072 — — 9072 

储能站 AGC 独立调度 1000 — — 230 995 995 

跟踪计划曲线 1 综合调度 10 000 8200 7200 1820 819 8019 

跟踪计划曲线 2 综合调度 10 000 8000 15 800 1980 -3930 11 870 

平抑功率波动 1 综合调度 — 17 115 10 980 560 2595 13 575 

平抑功率波动 2 综合调度 — 21 930 28 260 2560 -1356 26 904 

独立调度测试，通过远方分别设定风电、储能

调节目标，风电场 AGC、储能站 AGC 将功率设定

值作为跟踪目标进行调节。跟踪发电计划曲线测试，

协调储能系统来实时修正各时刻实际风电功率与计 

划值之间的偏差，计划允许偏差为±20%。平抑功

率波动测试，利用储能平抑 1 min 的风功率波动，

允许波动范围为±5000 kW。在表 1 跟踪计划曲线

和平抑功率波动试验数据中，功率给定值视为当前
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时刻计划值，风电场/储能站初始值视为前一时刻风

电场/储能的有功功率，风电场/储能站稳定值视为

当前时刻风电场/储能的有功功率，总稳定值视为风

储联合出力功率。 

从表 1 中可以看出，在独立调度试验中，风电

场和储能站的调节误差分别为 0.8%和 0.5%，能精

确地根据 AGC 指令进行有功功率调节；在跟踪计

划曲线 2 组试验中，风储联合出力与计划值之间的

偏差分别为 19.8%和-18.7%，均在允许偏差之内，

满足相关要求；在平抑风功率波动试验中，经储能

系统平抑后，1 min 功率向下波动由 6135 kW 下降

到了 3540 kW，1 min 功率向上波动由 6330 kW 下

降到了 4974 kW，均小于 5000 kW，在允许范围内。

测试结果表明，三站合一智能监控系统可以很好地

根据调度指令需求对风机、储能电站进行有功功率

调节。 

2) AVC 测试 

全站的无功功率统一接收域控的 AVC 指令。控

制对象包括新能源站的 SCADA 系统、储能 PCS 系

统、无功补偿系统(包括 SVG)及主变挡位调节等。 

AVC 接收调度(或当地)下达的风电场高压母线

电压(或总无功功率)控制目标，在充分考虑各种约

束条件并经过分析计算后，估测出全场总无功出力

需求，以风电场风机机组无功、储能电站设备、无

功补偿设备和主变分接头为调节手段，实现整个风

电场与调度 AVC 主站系统的整体闭环调节。AVC

试验通过改变 PCC 节点电压进行测试，结果如表 2

所示(所有电压均为二次电压)。 

表 2 AVC 试验结果 

Table 2 AVC test results 

110 kV 电压

给定值 

110 kV 母线 

初始电压/V 

风电场 

功率/kvar 

储能站 

功率/kvar 

滤波支路 1 

功率/kvar 

滤波支路 2 

功率/kvar 
总功率/ kvar 

110 kV 母线 

稳定电压/V 

初始状态 99.8 3260 0 1500 2100 6860 — 

105 V 99.8 5820 0 1500 2100 9420 104.6 

初始状态 104.6 5820 0 1500 2100 9420 — 

100 V 104.6 5820 -149 1500 0 7171 99.7 

从表 2 中可以看出，当 110 kV 母线电压初始值

为 99.8 V 时，给定母线电压目标值为 105 V，此时

风电场无功功率由初始值 3260 kvar 增加到了

5820 kvar，储能站、感应滤波装置输出无功功率保

持初始值不变，经风电场无功补偿后，110 kV 母线

稳定电压为 104.6 V。以此状态为初始状态，修改母

线电压目标值为 100 V，此时滤波支路 2 退出运行，

同时储能系统吸收无功功率 149 kvar，系统总的无

功功率由 9420 kvar 下降到了 7170 kvar，母线电压

最终稳定值为 99.7 V。测试结果表明，三站合一智

能监控系统可以很好地根据调度指令需求对风机、

储能电站、感应滤波补偿装置状态进行控制，进而 

调节无功功率及电压。 

3) 一次调频测试 

三站合一智能监控系统自动实时检测 110 kV

母线电压的频率，测量精度为 0.002 Hz，一旦频率

偏移超过一次调频死区(0.05 Hz)，虚拟同步装置立

即依据下垂特性曲线进行有功功率调节，当频率恢

复至一次调频动作死区范围内时，自动退出本次一

次调频。在虚拟同步装置的“设置试验”菜单设置

系统频率，通过“调频试验”菜单启动一次调频试

验。风电场的一次调频试验结果如表 3 所示，储能

站的一次调频试验结果如表 4 所示。 

表 3 风电场一次调频试验结果 

Table 3 Results of primary frequency modulation test of wind farm 

风电场额定功率/kW 调差率/% 死区/Hz 试验频率/Hz 功率变化计算值/kW 功率变化试验值/kW 

5000 3 0.05 49.90 -166.7 -169.8 

5000 3 0.05 50.10 166.7 165.2 

表 4 储能站一次调频试验结果 

Table 4 Results of primary frequency modulation test of an energy storage station 

储能站额定功率/kW 调差率/% 死区/Hz 试验频率/Hz 功率变化计算值/kW 功率变化试验值/kW 

1000 3 0.05 49.90 -33.3 -32.8 

1000 3 0.05 50.10 33.3 33.7 
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如表 3 和表 4 所示，从风电场一次调频 2 组试

验结果中可以看出，功率变化试验值与计算值相比，

调节误差分别为 1.86%和 0.9%；在储能系统一次调

频 2 组试验中，调节误差分别为 1.5%和 1.2%。由

此可知，风电场和储能系统均能准确跟踪系统频率

的变化，验证了系统的有效性。 

4) 故障电压穿越测试 

三站合一智能监控系统自动实时检测 110 kV

母线电压的突变，一旦发生突降或突升，虚拟同步

装置立即启动储能系统 PCS 发出无功功率(无功功

率 dQset可以设定)。在虚拟同步装置的“设置试验”

菜单设置母线电压的突变，通过“电压试验”菜单

启动故障电压穿越试验，其试验结果如表 5 所示(表

内所有电压均为二次电压)。从试验结果可以看出，

当并网点电压出现瞬时骤升时，储能系统从电网吸

收无功功率；当并网点电压出现跌落时，储能系统

向电网提供无功功率，以支持电网电压恢复。 

表 5 故障电压穿越试验结果 

Table 5 Fault voltage ride through test results 

储能站额定 

功率/kW 

突降电 

压值/V 

突升电 

压值/V 

功率变化设 

定值/kvar 

功率变化试 

验值/kvar 

1000 80 — 50 50.7 

1000 — 20 50 -49.6 

5   结论 

针对新能源风力发电的消纳和谐波等问题，提

出了升压站、储能站和风电站的三站合一拓扑结构

及其智能监控系统。该智能监控系统精简了风储联

合发电系统的二次拓扑结构，实现了构架的扁平化，

不仅可以提升控制效率，而且降低了建设和运维成

本。通过仿真测试平台，对系统的通信与数据采集、

安全运行监视、AGC/AVC、调频、调压、高低电压

穿越等各项功能进行了测试，验证了系统的可行性

和有效性。同时，该智能监控系统同样适用于光储、

风光储等新能源站，在后续的工作中，将进一步开

展以下两方面的研究： 

1) 追求更为高效、经济的设备动作，进一步对

各子系统的控制逻辑和算法进行串联和优化精简，

满足较为快捷的响应速度以应对突发情况，实现整

体系统的一体化和高度集成； 

2) 综合考量新能源风力发电的出力特性，进一

步研究足够全面、合理且能满足各种工况及电网需

求下的电池充放电策略，促进大规模新能源稳定并

网消纳。 

附录 

三站合一智能监控系统仿真平台（储能站EMS系统）

 

附图 1 储能站 EMS 系统 

Attached Fig. 1 Energy storage station EMS system 

三站合一智能监控系统仿真平台（风电场风机SCADA系统）

 

附图 2 风机 SCADA 系统 

Attached Fig. 2 Wind turbine SCADA system 

三站合一智能监控系统仿真平台（感应滤波监控系统）

 

附图 3 感应滤波监控系统 

Attached Fig. 3 Inductive filtering SCADA system 

三站合一智能监控系统仿真平台（升压站综合自动化系统）

 

附图 4 升压站综合自动化系统 

Attached Fig. 4 Comprehensive automation system 

for booster station 
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三站合一智能监控系统仿真平台（AGC/AVC一体化智能监控系统）

 

附图 5 AGC/AVC 一体化智能监控系统 

Attached Fig. 5 AGC/AVC integrated intelligent 

monitoring system 
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