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考虑台风时空特性的海上风电场群协同紧急防御策略 

卢 睿，熊小伏，陈红州 

(输变电装备技术全国重点实验室(重庆大学)，重庆 400044) 

摘要：极端天气发生率逐年升高，威胁电网安全稳定运行。为解决极端天气历史数据抽样建模存在局限性、极端

天气预测不准确和电网应对自然灾害防御吸收能力不足等问题，提出一种考虑台风时空特性的海上风电场群协同

紧急防御策略。首先，基于 Batts 梯度风模型分析台风时空特性与影响机理，量化台风物理信息与海上风电场出

力间的耦合关系。然后，以偏差考核区间内的紧急防御成本最小为目标函数，提出了考虑台风时空特性的海上风

电集群多时间尺度两阶段随机优化模型。模型第一阶段基于台风预报信息定制出包含常规机组备用出力、抽蓄机

组启停计划、储能电站出力、计划弃风/切负荷量的防御资源预调度策略，第二阶段将台风预报的不确定性纳入决策过

程中，基于灵活分布式资源制定紧急防御调整策略。最后，通过算例验证了所提紧急防御策略的有效性与经济性。 
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Abstract: The incidence of extreme weather is increasing yearly, threatening the safe and stable operation of power grids. To 

solve the problems of limitations that exist in extreme weather historical data sampling modeling, inaccurate extreme weather 

prediction, and insufficient absorption capacity of the power grid to cope with natural disaster defense, this paper proposes a 

collaborative emergency defense strategy for offshore wind farm clusters that takes into account the spatial-temporal 

characteristics of typhoons. First, based on the Batts gradient wind model, it analyzes the spatial-temporal characteristics of a 

typhoon and the influence mechanisms, and quantifies the coupling relationship between the physical information on the 

typhoon and the output of offshore wind farms. Then, a two-stage stochastic optimization model for offshore wind clusters 

with multiple time scales considering the spatial-temporal characteristics of typhoons is proposed with the objective function 

of minimizing the emergency defense cost within the deviation assessment interval. The first stage of the model is based on 

the typhoon forecast information to customize the defense resource pre-dispatch strategy including conventional unit standby 

output, pumped storage unit start/stop plan, energy storage plant output, and planned wind curtailment/load shedding. The 

second stage incorporates the typhoon forecast uncertainty into the decision-making process to formulate the emergency 

defense adjustment strategy based on the flexible distributed resources. Finally, a case study verifies the effectiveness and 

economy of the proposed emergency defense strategy. 
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0  引言 

近年来，为落实“双碳”目标，我国风电装机 
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容量不断增长。“十四五”期间，可再生能源发电量

增量将超过 50%，风电和太阳能发电量将实现翻倍[1]。

同时，风能作为最依赖气候条件的可再生能源之一，

全球气候变化导致极端风速事件的发生频率、严重

性和危害性逐年增加，严重影响了海上风电的出力
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情况[2]。以台风为例，海上风电场通常以提前停运

维护来应对这类高冲击低频率(high impact low 
frequency, HILF)事件造成的风机破坏和意外停机，

而风力发电渗透率越高，风机停运维护造成负荷短

缺的影响越大[3]。因此，我国作为受台风影响最严

重的国家之一，面对可再生能源渗透率和极端天气

发生率的不断升高，分析极端天气演化机理、研究

极端天气下海上风电场与各分布式资源的协同紧急

防御能力具有重要意义。 
目前，国内外学者关于电网极端天气应对的研

究主要聚焦于电网弹性评估与提升方面，即电网

针对 HILF 事件的预警、防御吸收、恢复和适应能

力[4-6]。协同紧急防御指在灾前预警阶段，根据气象

预报等信息主动调度多种分布式资源制定紧急防御

策略，以减少灾中防御吸收阶段的经济损失，提高

极端天气情况下电网的生存能力。在极端灾害建

模方面，部分学者基于历史数据建立了元件故障率

模型以量化极端天气对电网的破坏[7-9]，而极端天气

历史数据存在局限性和稀缺性，该类方法忽略了物

理模型的支撑作用。文献[10]基于 YanMeng 台风模

型从物理特性的角度对极端天气的演化进行分析。

文献[11]对配电网区域进行网格划分，从时间与空

间两个维度建立了台风灾害时空演变模型。但随着

海上风电场规模不断扩大，上述文献并没有考虑到

台风演化过程给风电出力带来的影响。 
在可再生能源消纳方面，文献[12]提出了“平

滑效应”的概念，指出地风资源分布的差异性，使

得风电集结出力比个体出力平滑且波动性更小。文

献[13]采用分区间的储能控制策略，有效消纳了负

荷谷时段风电。文献[14]提出了一种公共用户侧储

能电站服务模式，解决了自建储能投资成本较高和

运行时间有限的问题。文献[15]兼顾系统的灵活性

与不确定性，构建了电氢混合储能的综合能源两阶

段协调调度模型。文献[16]分析比较了电化学储能和

抽水蓄能的运行特点，提出了电化学储能-抽水蓄能

协同消纳可再生能源的技术可行性与经济潜力。上

述文献仅考虑了常规天气下可再生能源互补消纳模

式，针对极端灾害防御的协同调度研究较少。 
综上所述，针对现有问题，本文提出了一种考

虑台风时空特性的海上风电场群协同紧急防御策

略，旨在提升极端天气下含高比例海上风电的电网

主动防御能力，确保经济性的同时最大限度地减小

极端天气事件造成的损害。主要工作包括：1) 考虑

台风的形成与演变过程，基于物理方程对台风的物

理时空特性进行建模分析，量化了台风侵入期间对

海上风电场出力的影响；2) 基于台风预报信息误差

的不确定性，提出了考虑台风时空特性的海上风电

集群多时间尺度两阶段随机优化模型，并将原非

线性模型简化为混合整数线性规划模型，提高求解

效率。 

1   海上风电场群协同防御系统架构 

由于海上风电场群成员分布在不同海域，地理

位置差距相对较大，各海上风电场间出力相关性

低、输出功率存在时间差异性与互补性。而共享储

能[17]可以利用风电场间功率平滑效应提高各资源

的协调利用率，解决了风电场群离岸远、海上平台

配套自建储能成本较高的问题。 

因此，考虑台风时空特性的海上风电场群协同

紧急防御并网框架如图 1 所示。台风灾害来临前，

多个风电场根据台风预报信息通过共享储能平台发

布紧急功率平衡需求，共享储能平台统一调度需求

下发给储能实体，提前配置防御资源，制定机组启

停计划，做好抵御台风灾害的准备。而台风预报信

息具有不确定性，为了尽可能地降低极端天气造成

的损害，需要将不确定变量纳入日前决策过程中，

以应对灾中实时阶段可能发生的情况。 

 

图 1 海上风电场群协同紧急防御并网框架 

Fig. 1 Grid-connected framework for collaborative emergency 

defense of offshore wind farm clusters 
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本文所提两阶段随机规划方法将台风预报信息

不确定因素预测值分为多个预测场景，建立极端天

气下协同紧急防御成本期望值最小的随机调度组

合。具体决策分为两个阶段：上层决策首先根据台

风预报信息确定一个初步防御调度策略，即日前阶

段的决策；下层决策考虑到台风信息预报的不确定

性，计及储能等灵活性资源，重新评估和修改第一

阶段的调度方案，即实时阶段的决策。两阶段随机

规划的优点在于可以在第一阶段中获取经验调整和

优化第二阶段的调度，减小不确定因素的影响。 

2   基于时空特性的台风影响机理 

本文将台风作为海洋极端天气类型的代表，考

虑台风时空演变的物理过程，研究台风入侵时海上

风电场群风速变化机理与出力情况。 

2.1 Batts 梯度风模型 

气压差决定了大气流动的速度，假设台风风场

结构为近似对称圆形，可利用 Batts 梯度风模型[18]

根据台风中心与外围气压差分布描述台风最大梯度

风速 gxV ，表示为 

1

2
max max max

gx 2

R f R P
V



 

    
 

       (1) 

式中： maxR 为台风最大风速半径； f 为 Coriolis 系

数， sinf   ，为地球自转角速度， 为台风中

心所处纬度； 为大气平均密度； 为经验系数，本

文取 max / 6.72R   ； maxP 为台风中心最大气压差。 

根据 Batts 台风风场模型的经验公式可得到海

平面上 10 m 处的最大梯度风速 gx,10V 为 

gx,10 gx0.865 0.5 tV V v           (2) 

式中， tv 为台风中心移动速度。 

台风最大风速半径为 
0.6003

max0.1239 5.1034
max e PR             (3) 

距离台风中心 l处的海上风电场风机轮毂高度

z处的风速 zv 为 

gx,10 max max

gx,10 max max

( /10) / ,

( /10) ( / ) ,  
z

V l z R l R
v

V z R l l R



 

 


＜

≥
     (4) 

式中， 和 为经验系数，本文取 0.7  ， 0.09  。 

同时，台风周围风速分布与台风旋转方向有关。

以北半球为例，台风以逆时针方向旋转，在台风移

动方向的左侧，切向风速与移速抵消，风速将变小；

在右侧，风速因叠加而增大，这种现象导致台风的

风场呈现出不均匀的特点。因此，考虑与台风中心

相对位置，受台风影响的海上风电场风机轮毂高度

处的风速大小 wfv 为 

wf sinz tv v v                (5) 

式中， 为台风中心和风电场的连线与台风移动方

向间的夹角，风电场位于台风移动方向左侧为正角

度，反之为负角度。 
台风对风电场的影响时间 impactT 为 

2

impact

1 ( )d
b

a

t

f x x
T

v


            (6) 

式中： ( )f x 为台风路径拟合函数； a和b分别为台

风进入和离开影响范围的坐标。 
2.2 台风影响机理 

台风侵入过程中对海上风电场的影响可采用

模拟圆法(circular sub-region method, CSM)进行描

述[19]，具体步骤如下：将海上风电场群所在海域进

行地理层面网格划分，以台风中心初始位置为原点、

初始移动方向为横坐标轴正方向构建坐标系。以目

标风电场为圆心、R为半径构建模拟圆；如果台风

路径穿过该模拟圆，则认为台风将对该风电场处风

速产生影响。如图 2 所示，本文选取 250 kmR  。 

 

图 2 模拟圆法示意图 

Fig. 2 Sketch of circular sub-region method 

台风切向风速分布如图 3 所示，随着风圈半径

的增大，风速呈先增大后减小的趋势。因此，影响

海上风电场出力的台风主要分为两类：第一类台风

穿过模拟圆，但风电场并未进入由台风最大风速半

径构成的台风风圈内部，这种情况下，若台风强度

较弱，最大风速未超出截断风速，将会增加海上风

电场的输出功率，若台风较强，将会造成海上风电

场在风速达到最高的中间时段退出运行；第二类台

风穿过模拟圆，且风电场穿过了台风风圈，将导致

台风移动过程中海上风电场处风速发生剧烈波动，

风机频繁切机，对电网稳定运行造成巨大威胁。 
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图 3 台风切向风速分布示意图 

Fig. 3 Sketch of typhoon tangential wind speed distribution 

2.3 受台风影响的风电场出力计算 

受台风影响的海上风电场出力计算流程图如图

4 所示，具体步骤如下。 

 
图 4 受台风影响的海上风电场出力计算流程图 

Fig. 4 Workflow diagram for offshore wind farm power output 

calculation under the influence of typhoons 

1) 根据台风预报预测的台风中心气压数据、移

速数据、位置数据等生成模拟台风，判断气旋旋转

方向，计算该模拟台风的最大风速半径 maxR 和最大

梯度风速 gxV ； 

2) 以台风初始位置为坐标原点网格化划分风

电场群所在海域，获取风电场 k的坐标，并以其为

中心构建半径为 R的模拟圆，根据台风当前位置

( , )t tx y 判断该风电场是否会受到台风影响； 

3) 根据台风中心和风电场k的距离及该直线与台

风移动方向的夹角 、风电场受影响时间，计算得到

台风影响的海上风电场k风机轮毂高度处的风速 wfv ； 

4) 根据风速-风功率公式[20]计算得到台风影响

全过程中风电场 k的输出功率变化曲线。 

2.4 风电场群出力平滑效应指标 

为简化计算，将同一海上风电场中的风电机组

聚合视为单个风电机组，计算出力波动性指标，风

电场集群的总出力 wind
,P  为 

wind wind
, ,k

k K

P P 


               (7) 

式中： 为统计周期内的单位时段编号，共 Γ 个时

段；k为海上风电场编号，共K个海上风电场； wind
,kP 

为海上风电场 k在 时段发出的功率。 
风电场的波动性[12]

k 定义为 

wind wind 2
,

1
( )k k k

Γ

P P
Γ 

  


          (8) 

式中， wind
kP 为海上风电场 k在统计周期内单位时段

发出功率的平均值。 
风电场 k和风电场m出力的相关程度 ,k mr 为 

wind wind wind wind
, , ,

1
[( )( )]k m k k m m

k m

r P P P P
Γ 

    
  

  (9) 

平滑系数越小，说明风电厂间平滑效应越强，

定义海上风电场集群的平滑系数 为 

 
,

,

1
k m

k m k m K

K r
K


 

            (10) 

3   两阶段随机优化模型 

该部分基于风电场群出力预测值，将台风预报

信息的不确定性融入决策过程中，提出考虑台风物

理时空特性的海上风电集群多时间尺度两阶段随机

优化紧急防御模型，优化求解灾中防御阶段可再生

能源消纳的机组备用配置、启停计划和共享储能容

量安排。 
3.1 目标函数 

本文所提两阶段随机规划旨在提升极端天气下
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含高比例海上风电的电网主动防御能力，确保经济

性的同时最大限度地减小极端天气事件造成的损

害。目标函数包含日前调度成本 DAC 和实时补偿成

本 RTC 两部分，表示为 
DA RTmin( )C C            (11) 

日前调度成本即基于台风天气风电预测预报信

息定制的防御资源预调度策略的成本，包括各调度

时段储能电站服务成本 ESS
tC 、抽水蓄能机组启停成

本 PS
tC 、常规机组的备用容量成本 hydro

tC 、偏差考核

成本 dev
tC 和电网购电成本 BUY

tC ，如式(12)—式(17)

所示，时间尺度为 1 h。 
DA ESS PS hydro dev BUY( )t t t t t

t T

C C C C C C


       (12) 

 ESS ESS-SV dch chr( ) ,t t tC c P P t t         (13) 
PS PS-on g p g p

, , , 1 , 1

PS-off g p g p
, 1 , 1 , ,

[( ) ( )]

[( ) ( )], 1

t j t j t j t j t
j J

j t j t j t j t
j J

C c x x x x

c x x x x t

 


 


    

   



 ＞
 

(14) 
hydro hydro-ad hydro ,t tC c P t           (15) 

 dev shed curt dev dispatchmax 0, ,t t t t tC P P P t     (16) 

BUY buy BUY ,t t tC c P t            (17) 

式中：t为调度周期内的时段编号，每 1 h 为一个时

段，共T个时段； j为抽蓄机组编号，共 J台机组；

t 为日前阶段时间间隔，取 1 h； ESS-SVc 、 PS-onc 、
PS-offc 、 hydro-adc 、 buy

tc 分别为储能电站服务成本系数、

抽蓄机组开机成本系数、抽蓄机组停机成本系数、

常规机组备用成本系数和电网购电成本系数； dch
tP

和 chr
tP 分别为储能电站日前 t时段放电和充电功率；

g
,j tx 和 p

,j tx 分别为指示抽蓄机组 j在日前 t时段发电

和抽水状态的 0-1 变量； hydro
tP 为常规机组在日前 t

时段的调节备用，为正时表示上调备用，为负时表

示下调备用，考虑到极端天气情况的特殊性，若海

上风电场未能按照调度计划发出功率，导致弃风或

切负荷，将给予一定裕度下的偏差考核[21]； t 为日

前 t时段的偏差考核系数； shed
tP 和 curt

tP 分别为日前 t

时段的切负荷和弃风功率； dev 为偏差考核裕度；
dispatch
tP 为电网日前 t时段的调度计划； BUY

tP 为日前

t时段向电网购电的功率。 
实时补偿成本即考虑台风预报信息误差的紧急

防御调整策略的成本，是不同概率误差场景下决策

产生的调整成本最小期望，包括场景 s下各调度子

时段储能电站电量调整服务成本 ESS-rt
, ,s t nC 、抽水蓄能

机组出力调整成本 PS-rt
, ,s t nC 、偏差考核调整成本 dev-rt

, ,s t nC

和电网购电调整成本 BUY-rt
, ,s t nC ，如式(18)—式(22)所

示，时间尺度为 15 min。 
RT ESS-rt PS-rt dev-rt BUY-rt

, , , , , , , ,( )s s t n s t n s t n s t n
s S t T n N

C C C C C
  

     (18) 

ESS-rt ESS-SV-rt ESS-rt ESS
, , , ,s t n s t n tC c P P n        (19) 

PS-rt PS-ad PS-rt
, , , ,s t n s t nC c P            (20) 

 dev-rt rt shed-rt curt-rt dev dispatch-rt
, , , , , , , , ,max 0,s t n t n s t n s t n s t nC P P P    (21) 

 BUY-rt buy-rt BUY-rt
, , , , , ,s t n s t n s t nC c P           (22) 

式中： n为 1 h 内的子时段编号，每 15 min 为一个

子时段，1 h 内共有 N个子时段；s为台风预报误差

典型场景编号，共 S种场景； s 为场景 s的发生概

率； n 为实时阶段时间间隔，取 0.25 h； ESS-SV-rtc 、
PS-adc 、 buy-rt

, ,s t nc 分别为储能电站电量调整服务成本系

数、抽水蓄能厂出力调整成本系数和实时场景 s下 t

时段 n子时段的电网购电调整成本系数； ESS-rt
, ,s t nP 和

ESS
tP 分别为储能电站日前 t时段和实时场景 s下 t

时段 n子时段的调度功率，放电为正，充电为负；
PS-rt
, ,s t nP 为抽水蓄能厂实时场景 s下 t时段 n子时段的

调度功率，发电为正，抽水为负； rt
,t n 为实时 t时段

n子时段的偏差考核系数； shed-rt
, ,s t nP 和 curt-rt

, ,s t nP 分别为实

时场景 s下 t时段 n子时段的切负荷和弃风功率；
dispatch-rt
, ,s t nP 为电网实时场景 s下 t时段 n子时段的调度

计划； BUY-rt
, ,s t nP 为实时场景 s下 t时段 n子时段向电网

购电的功率。 
3.2 日前防御预调度模型 

1) 功率平衡约束 
wind ESS PS hydro shed BUY
,

dispatch curt ,

k t t t t t t
k K

t t

P P P P P P

P P t



     

 


 (23) 

式中： wind
,k tP 为海上风电场 k在日前 t时段发出的功

率； PS
tP 为抽水蓄能厂在日前 t时段的调度功率。 

2) 弃风/切负荷上下限约束 
shed dispatch0 t tP P≤ ≤           (24) 
curt wind

,0 t k t
k K

P P

≤ ≤          (25) 

3) 抽水蓄能厂运行约束 
抽水蓄能厂具有调峰、调频、启停速度快和容

量大等优点，作为能量型储能可以满足较长时间的

充放电需求。 
PS g p

, ,( ), ,t j t j t
j J

P P P t j


           (26) 
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式中， g
,j tP 、 p

,j tP 分别为第 j台抽蓄机组日前 t时段

发电、抽水功率。 
为避免抽蓄机组长时间处于同一工况下，对最

大连续发电、抽水时间进行约束，如式(27)、式(28)
所示。 

g
,

1 1

, 1,j t
t gT t t

x gT t gT j
  

 
≤ ≤

≤ ≥     (27) 

p
,

1 1

, 1,j t
t pT t t

x pT t pT j
  

 
≤ ≤

≤ ≥     (28) 

式中，gT 、 pT 分别为抽蓄机组最大连续发电、抽

水时间。 
式(29)—式(31)为抽蓄机组发电、抽水状态下的

备用和功率限制约束。 
g HG g g-up g HG
, min , , , , , max , ,j t j t s j t n j tx P P P x P t j ≤ ≤     (29) 

p HP p p-down p HP
, min , , , , , max , ,j t j t s j t n j tx P P P x P t j ≤ ≤     (30) 

g p
, ,0 1, ,j t j tx x t j ≤ ≤          (31) 

式中： HP
maxP 、 HP

minP 和 HG
maxP 、 HG

minP 分别为抽蓄机组 j的

发电、抽水功率上、下限； g-up
, , ,s j t nP 和 p-down

, , ,s j t nP 分别为抽

蓄机组 j在实时场景 s下 t时段 n子时段的向上和

向下备用，抽蓄机组的启停状态在日前阶段决定后

保持不变，备用启停与机组状态一致。 
由于上水库和抽蓄机组间存在一段压力水管，

整个抽水蓄能厂不可同时抽水和发电。 

 g p0 1,t t t  ≤ ≤           (32) 

式中， g
t 、 p

t 分别为指示抽水蓄能电厂 t时段发电、

抽水状态的 0-1 变量。 
抽水蓄能机组数量限制为 

 g g
, , ,j t t

j J

x J t j


 ≤           (33) 

 p p
, , ,j t t

j J

x J t j


 ≤           (34) 

抽水蓄能厂在一个调度周期运行过程中需要保

证库容均衡，即同一调度周期内起始和最终时段水

库库容应保持一致。 
水库蓄能约束为 

p p g g
1 , , / , 1t t j t j t

j J j J

V V P t P t t 
 

       ＞   (35) 

式中： tV 为抽水蓄能厂日前 t时段水库蓄水量； p 和
g 分别为抽蓄机组的抽水、发电效率。 

蓄水周期约束为 
 1 TV V                 (36) 

式中： 1V 为抽水蓄能厂日前调度周期初始时段水库

蓄水量； TV 为抽水蓄能厂日前调度周期结束时段水

库蓄水量。 

4) 储能电站运行约束 
共享储能电站由内置调控中心统一调度管理，

与常规储能相比，储能电站的规模优势使其不受工

作时间和容量的限制[22]。 

 ESS dch chr ,t t tP P P t             (37) 

式(38)、式(39)为储能电站电量约束。 
ESS ESS chr chr dch dch

1 / , 1t t t tE E P t P t t         (38) 
ESS max ,tE E t≤            (39) 

式中： ESS
tE 为储能电站日前 t时段电量； chr 和 dch

分别为储能电站的充、放电效率； maxE 为储能电站

容量上限。 
储能电站不能在同一时段同时充电和放电。 

chr dch0 1,t tu u t ≤ ≤          (40) 

式中， chr
tu 和 dch

tu 分别为指示储能电站日前 t时段充

电和放电状态 0-1 状态变量。 
式(41)、式(42)为储能充放电功率约束。 

chr ESS chr ESS chr
min max ,t t tu P P P u t≤ ≤        (41) 

dch ESS dch ESS dch
min max ,t t tu P P P u t≤ ≤        (42) 

式中， ESS
maxP 和 ESS

minP 分别为储能电站的充/放电功率

上、下限。 
在同一调度周期内，要保证储能电站的储放达

到平衡，即同一调度周期内起始和最终时段储能电

量应保持一致。 
储能周期约束为 

ESS ESS
1 TE E              (43) 

式中： ESS
1E 为储能电站日前调度周期初始时段电

量； ESS
TE 为储能电站日前调度周期结束时段电量。 

5) 常规机组运行约束 
常规机组具有较好的灵活性和调峰能力，由电

网调度中心统一调度。本文仅采用常规机组一部分

备用调节能力协同平衡风电波动，不考虑常规机组

的启停成本。 
hydro hydro-up hydro-down ,t t tP P P t          (44) 

式中， hydro-up
tP 和 hydro-down

tP 分别为常规机组向上、向

下调节功率。 
式(45)—式(46)为常规机组爬坡约束。 

hydro hydro up
1 , 1t tP P R t ≤ ≥         (45) 

hydro hydro down
1 , 1t tP P R t  ≤ ≥         (46) 

式中， upR 和 downR 分别为常规机组的爬坡上、下限。 
上/下调备用约束为 

hydro-up up-max up ,t t tP P u t≤          (47) 
hydro-down down-max down ,t t tP P u t≤        (48) 

式中， up-max
tp 和 down-max

tp 分别为常规机组 t 时段的
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上、下调节功率上限。 
不可同时上调和下调备用。 

up down0 1,t tu u t ≤ ≤        (49) 

式中， up
tu 和 down

tu 分别为指示常规机组 t时段上调、

下调备用状态的 0-1 变量。 
3.3 实时紧急调度模型 

实时调度中常规机组备用出力计划保持不变，

以日前预调度的抽蓄机组启停计划为基础，利用抽

蓄机组和储能电站的快速调节能力消纳短时间尺度

下台风预测误差导致的功率偏差。 
1) 功率平衡约束 

wind-rt PS-rt PS ESS-rt hydro
, , , , , , ,

shed-rt shed BUY-rt BUY
, , , ,

dispatch-rt curt-rt curt
, , ,

( )

( ) ( )

( ), , , ,

s k t n s t n t s t n t
k K

s t n t s t n t

t n s t n t

P P P P P

P P P P

P P P s k t n



    

   

  


   (50) 

式中， wind-rt
, , ,s k t nP 为海上风电场 k在实时场景 s下 t时段

n子时段发出的功率。 
2) 弃风/切负荷上下限约束 

 curt-rt curt wind-rt
, , , , ,0 , , , ,s t n t s k t n

k K

P P P s k t n


 ≤ ≤    (51) 

 shed-rt shed dispatch-rt
, , ,0 , , ,s t n t t nP P P s t n ≤ ≤     (52) 

3) 抽水蓄能厂运行约束 
抽水蓄能实时阶段的调节功率根据日前抽蓄机

组启停计划进行调整，不再考虑抽蓄机组启停状态

等约束。 
PS-rt g-up p-down
, , , , , , , ,( ), , , ,s t n s j t n s j t n

j J

P P P s j t n


        (53) 

水库蓄能约束为 
rt rt p p p-down
, , , , 1 , , , ,

g g-up g
, , , ,

( )

( ) / , , , , 1

s t n s t n j t s j t n
j J

j t s j t n
j J

V V P P n

P P n s j t n










    

  



 ＞
  (54) 

式中， rt
, ,s t nV 为抽水蓄能厂实时场景 s下 t时段 n子时

段水库蓄水量。 
蓄水周期约束为 

rt rt
1 ,1,1 , , ,T s s T NV V V V s            (55) 

式中： rt
,1,1sV 为抽水蓄能厂实时场景 s下调度周期初

始时段水库蓄水量； rt
, ,s T NV 为抽水蓄能厂实时场景 s

下调度周期结束时段水库蓄水量。 
4) 储能电站运行约束 
储能周期约束为 

ESS ESS ESS-rt ESS-rt
1 ,1,1 , , ,T s s T NE E E E s         (56) 

式中： ESS-rt
, ,s t nE 为实时场景 s下储能电站 t时段 n子时

段电量； ESS-rt
,1,1sE 为储能电站实时场景 s下调度周期初

始时段电量； ESS-rt
, ,s T NE 为储能电站实时场景 s下调度周

期结束时段电量。 
其余运行约束与式(37)—式(42)类似，故不再

赘述。 

4   算例 

4.1 参数设定 

本文案例以包含 3 个海上风电场的海上风电集

群数据为基础进行分析。台风入侵期间，采用储能

电站、抽水蓄能和常规机组可调备用对风电场功率

波动进行紧急防御调节，使风电场群组合出力满足

电网调度计划要求，最大限度地减小极端天气造成

的损害。各海上风电场装机容量、规模与坐标分布

如表 1 所示。 
表 1 海上风电场参数 

Table 1 Parameters of offshore wind farms 

海上风电场 容量/MW 风机台数/台 坐标/km 

A 150 30 (250,70) 

B 240 48 (300,140) 

C 200 40 (40,10) 

为简化计算，本文作以下假设： 
1) 台风移动路径呈直线； 
2) 台风路径预报误差仅考虑台风移速预测误差； 
3) 同一风电场内风电机组功率曲线相同； 
4) 常规机组备用成本为线性函数。 
将中央气象台台风网(typhoon.nmc.cn/)历史台

风数据作为输入，假设台风移速预测误差服从期望

为0.3 m/s、标准差为 1.1 m/s 的正态分布[23]，实时

阶段使用拉丁超立方抽样生成 1000 组台风移速随

机场景，经 min-max 标准化处理后使用 k-means 聚
类削减场景。不同聚类数 ck 对应的整体误差平方和

与轮廓系数如图 5 所示。 

 

图 5 整体误差平方和与轮廓系数 

Fig. 5 Total sum of squares and silhouette coefficient 
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由图 5 可以看出：当聚类数 c 4k  时，整体误

差平方和下降速率开始减缓。由于轮廓系数越大，

聚类效果越好[24]，因此，选取典型场景聚类数量为

4 时可以较好地模拟台风移速误差变化情况，削减

后的台风移速场景及占比如图 6 和表 2 所示。 

 

图 6 台风移速场景生成 

Fig. 6 Different typhoon movement speed scenarios 

表 2 台风移速场景占比 

Table 2 Percentage of typhoon movement speed scenarios 

场景 占比/% 

1 21 

2 31 

3 22 

4 26 

偏差考核系数取 500 元/MWh，偏差考核裕度

取 5%；储能电站的服务费用、规模和充放电效率

等相关参数详见文献[14]；抽水蓄能厂包含 4 台变

速恒频抽蓄机组，机组参数、水库容量、机组运行

时间和启停成本等相关参数详见文献[25]。 
本文模型采用 GAMS 语言编写，并调用 Cplex

进行求解。程序运行环境为笔记本电脑，安装

Windows11 操作系统，硬件配置为 12th Gen Intel(R) 
Core(TM) i7-12700H @2.30 GHz 14 核，16 GB RAM。

模型最大计算时间设置为 3600 s，gap 参数设置

为 0.01。 
4.2 算例分析 

1) 风电场出力分析 
本文以北半球台风入侵期间的 24 h 为调度周

期，当台风中心不在风电场模拟圆范围内时，认

为该风电场风速恢复至正常水平，不再受到台风风

速影响。 
各风电场出力平滑效应指标计算结果如表 3 所

示。可以看出风电场 A 和 B 日前阶段的波动性略高

于实时阶段，与文献[12]结论一致，而风电场 C 相

反，这是因为风电场 C 受到台风的影响更大，台风

预测误差导致风电场C更容易出现实时阶段意外停

机的情况。台风入侵过程中，由于各海上风电场地

理位置的差异，受台风影响的时间段与影响程度存

在时空互补性，海上风电场合作并网可平滑台风侵

入时并网出力波动，降低弃风与失负荷风险。 

综合来看，根据平滑效应指标的计算结果，极

端天气下，多个海上风电场联合并网平滑出力波动

以提升电网紧急防御能力是必要的。 
表 3 海上风电场群出力平滑效应指标 

Table 3 Index of power output smoothing effect for 

offshore wind farm clusters 

指标 日前 实时 

A  61.08 60.96 

B  56.26 54 

C  92.77 97.1 

A,Br  0.33 0.37 

A,Cr  0.26 0.22 

B,Cr  0.3 0.41 

  0.55 0.56 

为进一步分析各风电场的出力变化机理，图 7

给出了台风入侵时海上风电场群及各风电场出力情

况对比。 

 

图 7 台风入侵时各海上风电场出力对比 

Fig. 7 Comparison of power output from different offshore 

wind farms during typhoon intrusion 

可以看出，在台风侵入移动过程中，海上风电

场 A、B 均未穿过以台风最大风速为半径构成的台

风风圈。风电场 A 与台风中心呈先靠近后远离的趋

势，由于距离台风风圈相对较近，受到影响后风电

场 A 一直以额定功率输出，在时段 53 超出截断风

速导致风机切机，直到时段 74 重新恢复额定输出；

风电场 B 与台风中心呈现逐渐靠近的趋势，由于距
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离台风风圈相对较远，受到影响后风电场 B 输出功

率逐渐上升，在时段 61 达到额定功率，并于时段

89 开始小幅下降。海上风电场 C 距离台风中心最

近，且穿过了台风风圈，穿越过程中风电场 C 的输

出功率大幅振荡，在时段 24 靠近风圈边界时，风速

超过截断风速导致风机切机，直到时段 58 风速逐渐

下降，但仍大于额定风速，风电场 C 以额定功率输

出至调度周期结束。在集群平滑效应的作用下，风

电场联合出力趋于平缓，减少了功率缺额时段，减

小了部分风电场因台风被迫切机带来的影响。 
2) 调度结果分析 
设放电功率为正，充电功率为负，则日前-实时

两阶段随机优化的常规机组备用容量、储能电站充

放电功率、抽蓄机组启停与充放电出力调度情况如

图 8 所示。 

 

图 8 两阶段调度结果 

Fig. 8 Two-stage scheduling results 

由图 8 可以看出：抵御台风侵入的 24 h 期间主

要依靠常规机组-抽水蓄能联合提供大部分低频调

频容量，同时抽水蓄能机组爬坡速度快，解决了常

规机组存在爬坡限制、并不能有效应对台风极端天

气下调节需求“大起大落”的问题。储能电站则负

责提供少量高频调频容量，短时间内进行快速调节。 
台风天气下向下调节需求大于向上调节需求，

而储能容量需要在调度周期结束时回到初始状态，

常规机组备用容量对抽水蓄能无法调节的部分进行

了补足，相对灵活的储能电站则采用了小幅度反向

充电的方式满足容量周期约束的限制。 
根据台风预报信息在日前阶段对抽水蓄能厂中

各抽蓄机组每小时的启停状况进行决策，如图 9 所

示。所有调度时段内弃风/切负荷情况如图 10 所示。 
由图 9 可以看出：抽蓄机组呈现出在调度计划

需求较高时发电、调度需求较低时抽水的运行规律，

起到能量型储能双向调节削峰填谷的作用。但由于

抽蓄机组不允许长时间工作在同一工况下，在第

21 h 进行了一次状态转换，抽蓄机组工况切换时造

成的功率缺额由常规机组和储能电站共同补偿。 

 

图 9 抽蓄机组启停状况 

Fig. 9 Status of start-up and shutdown of pumped storage units 

 

图 10 弃风/切负荷情况 

Fig. 10 Wind curtailment/load shedding situations 

由图 10 可以看出：极端天气情况下，偏差考核

裕度允许风电场上网功率与调度指令存在一定偏

差，这导致整个调度周期在偏差考核区间内出现弃

风/切负荷的情况。而超出偏差考核区间的弃风功率

主要集中在时段 30 以前和时段 80 之后，切负荷功

率主要集中在时段 40—时段 60、时段 70—时段 80，

这与风电场群整体输出功率及调度指令变化情况一

致。时段 30 之前由于风电场 C 穿过台风风圈，其

输出功率短时间内大幅波动，常规机组和抽水储能

难以调节，储能电站调节成本较高，舍弃部分风电更

为经济；时段 40—时段 60 之间由于负荷需求较高，

设置了更优的调度计划，但风电场 A 和风电场 C 此

时靠近台风最大风速半径，风电场风速超过风机截

断风速，切除部分负荷以应对风电场群总体输出偏

低的问题；时段 70 之后，风电场 A 和风电场 C 逐
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渐远离台风最大风速半径，从切机状态恢复至满功

率输出，总风电功率大幅上升，大量超出调节能力

的部分将采用弃风和切负荷同时进行的方式平衡。 

3) 案例比较 
为验证本文所提紧急防御策略的有效性与经济

性，采用不同调度方法对比分析海上风电场集群与

多种分布式资源协同紧急防御台风侵入的时空互补

优势。 
Case1：风电场合作并网，考虑储能电站协同防

御方案[26]； 
Case2：风电场间不合作，各自考虑常规机组、

储能电站和抽水蓄能协同防御方案[27]； 
Case3：采用本文所提多时间尺度协同紧急防御

策略，风电场合作并网，考虑常规机组、储能电站

和抽水蓄能协同防御方案。 
根据台风入侵期间海上风电场风速仿真情况，

各案例调度结果如表 4 和表 5 所示。 
表 4 各方案调度结果对比 

Table 4 Comparison of scheduling results for various scenarios 

算例 总成本/元 弃风率/% 切负荷率/% 偏差考核率/%

Case1 473 083.08 11.01 2.3 14.6 

Case2 61 644.35 1.98 5.22 0.01 

Case3 27 362.64 1.51 7.31 0 

结合表 4 和表 5 可见，Case1 的偏差考核成本

占总调度成本的 60.51%，偏差考核率为 14.6%。这

是因为台风影响下风电场处风速在风机截断风速附

近波动，导致风机工况在额定满发和切机之间不断

转换，功率调节需求远大于常规天气情况。而储能

电站使用的电化学储能投资运行成本较高，且由于

储能周期的限制，仅靠风电场间出力平滑效应和共

享储能协同防御台风入侵将产生大量弃风与切负荷 

功率，增加了防御成本。因此，文献[26]所提调度

方法并不适用于台风灾害情况。 

Case2 采用了风电场间不合作的模式，考虑了

以抽水蓄能为主的多种分布式资源协同防御方案，

使极端天气下的防御调度成本相较于 Case1 下降了

86.97%，偏差考核率降低为 0.01%。常规机组备用

调节成本低廉，且抽蓄机组从停机状态到满负荷运

行仅需几十秒至数分钟，其水库容量大，实时阶段

可以对发电/抽水量进行一定程度的调整，兼具灵活

性的同时也能有效弥补常规机组爬坡能力的不足，

解决了 Case1 仅采用电化学储能成本高昂和调节存

在局限性的问题。但是，各风电场受灾程度不同导

致 Case2 中 3 个风电场的防御调度成本差异较大，

分别为 6872.98 元、14 519.74 元、40 251.63 元。风

电场 A 虽然受到台风影响导致部分时段切机，但存

在较为明显的峰谷差契合抽水蓄能调峰特性，调节

难度低，风电场 B 长时间处于额定工况，过量的风

电反而增加了调节成本，风电场C受台风影响最大，

调节成本最高。也就是说，文献[27]所提调度方法

应用于台风灾害场景时，忽略了风电场间受灾互补

潜力，造成了紧急防御资源过度调用。 

Case3 在 Case2 的基础上进一步降低了 55.61%

的防御调度成本，弃风和切负荷量均在偏差考核区

间允许的范围内。这是由于台风影响范围广，受灾

风电场间地理位置的分布差异较大，受灾情况存在

时空互补性，风电场间出力平滑效应更强，均衡各

风电场间抗灾压力的同时也节省了大量防御调度资

源。结果表明，本文所提多时间尺度协同紧急防御

策略能在台风灾害下合理协调防御资源，降低防御

成本的同时提升电网弹性。 

表 5 各方案调度成本明细 

Table 5 Detailed cost breakdown of scheduling for various scenarios 

元 

常规机组成本 储能电站成本 抽水蓄能成本 偏差考核成本 购电成本 
算例 

备用调节成本 服务成本 调整服务成本 启停成本 出力调整成本 日前 实时 日前 实时

Case1 — 150 215.4 36 597.6 — — 286 270.08 0 0 0 

Case2 2417.86 26 069.03 24 272.58 4000 4381.21 0 503.67 0 0 

Case3 599.14 59.6 18 283.77 3000 5420.14 0 0 0 0 

5   结论 

本文提出一种考虑台风物理时空特性的海上风

电场群与共享储能协同紧急防御策略，量化了台风

物理信息与风电场出力间的耦合关系，构建了台风

入侵期间海上风电场群出力模型，将台风移速预测

的不确定性纳入决策，建立多时间尺度的两阶段随 

机优化模型，对常规机组备用容量、共享储能运行

与投切及弃风、切负荷量进行优化，实现了多种分

布式资源在极端天气防御能力上的优势互补，提升

了极端灾害下海上风电场与各分布式资源的协同紧

急防御能力，得到以下结论： 

1) 台风入侵影响的时间段与影响程度存在时
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空互补性，地理位置分散的多个风电场联合并网可通

过平滑效应有效控制极端天气带来的出力波动风险； 
2) 常规机组、抽水蓄能、储能电站联合提供紧

急功率调节服务，大容量低频调节利用抽水储能补

偿常规机组，克服极端天气功率大幅波动、爬坡速

率慢的缺陷，小容量高频调节利用储能电站快速调

节的能力形成优势互补，进一步提升电网灾害防御

及吸收能力； 
3) 由于台风信息存在预报误差，日前决策确定

初步防御调度方案后，实时决策将考虑到台风信息

预报的不确定性，计及储能等灵活性资源，重新评

估和修改日前调度方案，最终可以得到考虑日前调

度结果和不确定因素影响的紧急防御策略，保障电

网弹性，实现极端灾害条件下损失最小化。 
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