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面向集群风电的运行断面自适应控制方法
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摘　要：为提高风电接纳水平，解决计入风电的自动发电控制问题，结合大规模风电场群接入电网断面的特点设计风
电集群断面有功控制策略。基于有功响应的特性对集群风电有功控制时延作相应修正，得到断面裕度的动态计算方
法，并进行以信息物理系统ＣＰＳ为基础的集群风电断面自适应控制架构的构建，最后结合断面裕度动态计算结构完
成对有功控制实施策略的最终设计。仿真结果显示，所设计方法可降低风电机组磨损及运行成本，对风电场出力调节
速率提供保证，同时，减小低风速下降出力过调；此外，还能对风电接纳容量进行充分的利用，减小集群有功功率线损，

经济效益明显。
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０　引　　言

　　与化石能源的短缺以及环境问题的凸显相伴随，风
电［１］这一技术相对成熟的清洁发电方式在电网中得到越来

越多的渗透，在一定程度上实现了对传统、老旧火电机组的
能源替代［２］。基于风电发展战略“建设大基地、融入大电
网”［３］的指导，我国在对风能的开发与利用中开始实施“规
模化开发、远距离集中送出”［４］的模式。目前，“三北”地区
在我国大型风电基地建设中取得比较优秀的成果，多数风
电场均在电网的末端集中，有分散式接入的风电机组同时
存在，它们集中起来一起接入汇集变电站，形成风电集群
（ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｃｌｕｓｔｅｒ，ＷＦＣ）。而所谓风电集群，是指具有相

同或者接近的地理位置，位于同一风资源带，风力特性一致
且集中接入相同并网点的风电场集合［５］。在风电集群内
部，风电场的出力变化有较强的相关性与较高的同时率，时
空互补性比较独特［６］，在电压等级不同的外送通道支持下，
它们向主网与负荷中心输送，并最终由负荷中心消纳。然
而，在外送通道输电容量这一限制性因素的影响下，风电场
存在长期限电的问题，弃风情况急需解决。此外，受到不合
理风功率的控制以及出力波动等的影响，断面越限问题的
发生率也比较高，这也成为对电网安全与稳定运行形成威
胁的一个重要因素。
统一调度、协调控制风电集群，能够在较大程度上实现

对风电场出力随机性、波动性及间歇性的平衡与抑制，不管
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是在装机规模上，还是在外部调控特性上，均能形成接近于
常规电厂的电源，同时，赋予其较为突出的响应电网调度及
控制的能力［７］。乔颖等［８］研究并提出以断面潮流裕度划分
为基础的集群风电控制方法，通过相应安全裕度的预设，避
免由于风电出力波动而引起的断面越限问题发生；以此为
基础，王靖然等［９］对单一断面潮流裕度划分进行拓展，将其
应用于断面嵌套的场景中；通过对集群风电控制响应时延
的把握，同时，结合对时延期间风功率波动的考虑，Ｚｈａｎ
等［１０］对断面裕度算法作出进一步的修正。而为了保证风
电接纳水平，解决计入风电的自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）［１１］问题，又需要通过调整叶面转
向等改变风机的有功出力，对此，徐玉琴等［１２］以响应速率
最高、响应成本最小为出发点，进行风电场有功响应模型的
构建。但是，现有针对风电集群控制展开的研究并未对风
电场有功响应特性作较多考虑，在一定程度上对有功控制
指令下达至执行机构的过程中风电场有功出力变化有所忽

略。究其原因，在于传统有功控制方法欠缺针对物理系统
的建模研究，不能在信息与物理系统间有效传递与深层次
分析相关数据。出于对这一问题的考虑，本文将信息物理
系统引入，结合大规模风电场群接入电网断面的特点设计
风电集群断面有功控制策略。

１　相关研究基础

１．１　风电出力时空特性

　　在小时级以下的时间尺度范围内，具有不同地理分布
的风电集群会适当地将互补性增强，同时，风电出力的相关
性也会在一定程度上减弱。以地理位置相对集中的酒泉风
电基地为例，当受到大面积的来风影响时，如果风速越大，
基地各风场的出力变化会越趋于相同，它们所表现出来的
相关性会越明显，如此一来，累加的集群出力波动也会越
大，而在小时间尺度上，风电场之间的波动会在一定程度上
被抵消，这会降低集群出力的变化率；如果风速维持在一般
的水平上，风在经过不同的风电场之时会有较大的时刻差
距，此时互补性会比较明显，可相应减小风电总出力的波
动。总得来说，存在于风电场之间的分散效应会适当地将
风电基地总出力变化率减小，提高集群出力平滑性。此即
总结出来的风电基地总出力特性，对于某一风电场来说，表
现出来的特征也是大体相似的。
就某一区域中的多个风电场来说，由于受到区域地理

分布因素的影响，其风速的相关性也存在差异。相关研究
指出，地理位置是影响风电片区间风速相关性的一个重要
因素，它们之间具有负指数关系，如式（１）所示。此外，地理
位置的不同也导致一些风电场出力之间有一定的延迟

特性。

ｃ＝ｅ
－
ｄ
Ｍ （１）

式中：ｃ为风速相关系数；ｄ为两个风电片区之间的地理距

离；Ｍ 为相关系数随距离衰减因子。

１．２　集群风电断面有功控制思路

　　在实际的运行过程中，为了使电网始终做到在一个安
全、可靠的环境中运行，电网调控机构一般会以外送断面
表现出来的热稳极限或电压稳定极限为参考依据，进行断
面具体传输功率极限值的提前制定。当风电外送受到限
制时，各风电场会结合断面功率极限以及自身的装机容量
来确定其有功发电指标，超过固定发电指标运行是被禁
止的。
传统的以固定指标为基础的有功控制方法有明显的不

足存在，表现为当相同断面下的各个风电场有不同的风况
条件时，无风状态下的风电场发电能力为０，有风状态下的
风电场亦无法做到超指标发电，此时，断面裕度的充分利用
是无法被保证的。为了将此问题解决好，在断面下的所有
或一部分风电场投入ＡＧＣ运行之后，应遵循以下思路对风
电进行有功控制：与断面裕度的实际情况相结合对各个风
电场的出力指令进行实时的调整，尽可能地将风况条件好
的风电场发电量增加，以此保证在断面潮流不越限的基础
上实现对更多风电的接纳。

２　信息物理系统ＣＰＳ

　　ＣＰＳ属于下一代工程系统［１３］，能够实现计算、通信与
控制技术等的深层次融合，主要包括物理与信息２大系统，
前者是遵循自然的物理原则运行，对现实世界产生直接影
响的物理实体；后者则能够将控制意图反映出来，对相关物
理实体产生影响，令其按照意图进行。作为系统性理论同
计算机科学的深层次结合［１４］，ＣＰＳ在广义层面被视作以感
知环境为根本基础的网络化物理设备综合系统，其基本架
构如图１所示。在物理进程与计算进程之间的相互作用之
下，会有反馈信息形成，ＣＰＳ便利用这些反馈信息深层融合
计算、通信与控制等功能，安全、高效而又可靠地控制与监
测物理实体。分析ＣＰＳ的最终目标，在于完全融合信息与
物理２个世界，通过对可控、可信、可扩展的网络的安全与
有效构建，从根本上将人类构建工程物理系统的方式
改变［１５－１６］。

图１　信息物理系统结构
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３　基于信息物理系统的集群风电断面有功控制

３．１　集群风电断面自适应有功控制ＣＰＳ框架构建

　　与ＣＰＳ的实施要求相结合，在对集群风电断面进行有
功控制时必须将物理系统的监测对象与物理量以及信息系

统的数据传输途径及实施策略梳理清楚。图２所示为本文
构建的以ＣＰＳ为基础的集群风电断面有功控制架构，物理
系统对风电场与主要断面的实时运行信息进行监测，信息
系统则以电力通信网络为支持，在计算中心输入物理系统
监测到的实时信息，并在此基础上下达相应的控制指令。

图２　集群风电ＣＰＳ架构

物理系统层是集群风电物理信息系统的一次系统，该
层对风电场有功出力、输变电设备的有功潮流等数据进行
监测；信息系统与运行计算中心是集群风电物理信息系统
的二次系统，其计量装置在各个变电站与电厂均有布置，对
物理系统的实时运行情况进行采集与监测；通信系统的功
能在于向运行计算中心传输物理系统与信息系统监测到的

数据信息；运行计算中心在接收到各项数据信息之后，通过
相应分析得到控制策略，最终将其经通信系统向变电站与
电厂下达，完成对一次系统控制与调整。
相较于煤电与水电等传统的电源而言，集群风电断面

自适应有功控制的特殊点为风电场中安有的风机数量太过

庞大［１７］，这会为运行计算中心的工作增加难度，使其很难
通过对机组的直接调控实现集群风电有功调控，因而，调控
工作需要将风电场作为控制单元。不同于传统电源发电机
组，集群风电断面有功控制必须将其有功响应特性的影响
作为一个重点考虑因素。

３．２　基于ＣＰＳ的集群风电断面有功控制策略设计

　　以风电断面裕度的不同作为参考依据，将断面状态划
分为安全、预警与紧急３大类。若断面传输有功功率比其
限值的９０％还要小，则将其视作处于安全状态下；若其传
输功率大于限值的９０％，但比限值的９５％小，则将其视作
处于预警状态下；若其传输功率比自身限值的９５％还要
大，则视其已达到紧急运行状态［１８］。断面处于不同状态之
时，采取的出力控制策略存在差异，以ＣＰＳ为基础的集群
风电断面有功控制策略表述如下：

１）如果断面所处状态为安全，为了实现对断面裕度的

最大限度利用，保证全部风电场均能够正常上调出力，用

Ｐｒｅｆｉ，ｔ 表示风电场ｉ在周期ｔ的出力指令，则有式（２）：

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝αＰｒｅｆｉ，ｔ （２）

式中：Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１为周期ｔ＋１内风电场ｉ的出力指令情况；α为
出力指令增加系数，就没有上调能力的风电场而言，１≤
α≤１．１；而就有上调能力的风电场而言，α通过计算断面
裕度得到，但需满足断面潮流不越限的前提条件，即

∑
ｉ∈Ｎ
Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１≤Ｐｏｂｊｔ＋１，其中，Ｐｏｂｊｔ＋１表示的是周期ｔ＋１断面的总

目标出力，用断面极限值Ｐｌｉｍ 来表示，有Ｐｏｂｊｔ＋１ ＝０．９５Ｐｌｉｍ，

Ｎ 表示的则是断面下全部风电场的集合。
基于信息物理系统，该状态下运行计算中心不会向各

个风电场下达有功功率调控指令，集群风电不会受到相应
限制。

２）如果断面所处状态为预警，为了实现对断面潮流不
越限的保证，针对全部没有上调能力的风电场，将其出力指
令设定为当前的出力值，有式（３）：

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝Ｐｒｅａｉ，ｔ，ｉ∈Ｎｂ （３）

式中：Ｐｒｅａｉ，ｔ为风电场ｉ在周期ｔ的出力；Ｎｂ为无上调能力的

风电场的集合。
有一点需要指出，在某一持续时间在十几个小时至几

天的来风过程中，若风电场实际出力可达到某指令周期的
出力指令值，那么在下一周期，该风电场至少可以维持当前
出力，有时还会有出力上调的空间。所以，此处在对风电场
是否具有上调能力进行判断时，以其实际出力能否达到上
周期出 力 指 令 值 作 为 评 测 指 标，直 观 上 讲，即 如 果

Ｐｒｅａｉ，ｔ－Ｐｒｅｆｉ，ｔ ＜Ｐε ，其中，Ｐε 表示的是事先设定好的阈
值，则视风电场在周期ｔ＋１是具有上调出力的能力的。
作为一种具有惩罚性质的控制措施，全部具有上调能

力但是出力超过周期ｔ出力指令值较多的风电场将维持出
力指令不变，亦即针对那些超发的风电场，令其周期ｔ＋１
出力指令与周期ｔ相同，有式（４）：

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝Ｐｒｅｆｉ，ｔ，ｉ∈Ｎｃ （４）
式中：Ｎｃ 表示的是具有上调能力，但是存在超指标发电情
况的风电场集合。此处需要强调，风电场的跟踪指令是可
以有一定的误差的，其超指标发电指的是实际出力情况超
过指令值大于某一阈值。
除此之外，具有上调能力的风电场的出力通过式（５）计

算得到：

Ｐｒｅｆｊ，ｔ＋１＝ （Ｐｏｂｊｔ＋１－ ∑
ｉ∈Ｎｂ∪Ｎｃ

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１）
Ｐｒｅａｊ，ｔ

∑
ｉ∈Ｎｓ

Ｐｒｅａｊ，ｔ
，ｊ∈Ｎｓ （５）

式中：Ｎｓ表示的是可继续上调出力的风电场集合。

这一状态下，断面总目标出力Ｐｏｂｊｔ＋１ 依旧用０．９５Ｐｌｉｍ 来
表示，且有Ｎ ＝Ｎｂ ∪Ｎｃ ∪Ｎｓ。
基于信息物理系统，该状态下运行计算中心会进行相

关指令的下达，就各个风电场对当前有功功率的保持提出
要求，避免由于集群风电有功功率的增加引起的断面越限
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问题的发生。

３）如果断面所处状态为紧急，为了在尽可能短的时间
内恢复断面到安全状态，则用０．９Ｐｌｉｍ 来表示断面总目标出
力Ｐｏｂｊｔ＋１，此情况下全部风电场指令值通过式（６）计算得到：

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝Ｐｏｂｊｔ＋１
Ｐｒｅａｉ，ｔ

∑
ｉ∈Ｎ
Ｐｒｅａｉ，ｔ
，ｉ∈Ｎ （６）

同样有一点需要强调，虽然风电场有功功率会发生变
化，但其变化幅度不能超过国家规定的有功功率变化限值。
所以，若求得的周期ｔ＋１的指令值同风电场实际出力差值
大于规定允许值，则需采取相应措施修正指令：针对周期

ｔ＋１将增加出力的风电场，若Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１－Ｐｒｅａｉ，ｔ ＞Ｐｌｉｍ，则令

Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝Ｐｒｅａｉ，ｔ＋Ｐｌｉｍ；针对周期ｔ＋１将减小出力的风电场，

若Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１－Ｐｒｅａｉ，ｔ ＜－Ｐｌｉｍ ，则令Ｐｒｅｆｉ，ｔ＋１＝Ｐｒｅａｉ，ｔ－Ｐｌｉｍ。
基于信息物理系统，该状态下运行计算中心不会再对

控制环节风电调整量最小的优化目标作过多的关注，其会
将重点放于各风电场的最大有功调整能力上，通过指令的
下达让断面潮流在最短的时间内返回到低于限值的水平。

４　仿真分析

　　基于已有学者的研究，结合我国Ａ地区某ＧＷ 级别的
风电集群运行数据，对本文所提方法的有效性进行验证。
该风电场集群的风电场数量有５个，用 ＷＦ１～ＷＦ５表示，
总的装机容量为９１０ＭＷ，表１所示为其基本参数。

表１　风电场集群基本参数

风电场 ＷＦ１ ＷＦ２ ＷＦ３ ＷＦ４ ＷＦ５
装机容量／ＭＷ　 ２０３　 ２９９　 ２０３　 １０１　 １１３

预测功率约束限值／ＭＷ　４０．３　５９．５　４０．３　２０．５　２２．６
联络线电阻／Ω ０．２９９　０．０５３　３．２７　３．２７　３．０３

　　借助Ｃｙｂｅｒｃｏｎｔｒｏｌ工业组态平台测试本文控制方法，
集群主站下达决策与指令，主动调控风电场出力，在此基础
上，调度中心工作人员的工作量被有效降低。以６月份某
一天风电集群的有功出力为例，采用本文方法的集群有功
出力曲线与传统的人工调度出力曲线对比结果如图３
所示。

图３　本文方法与传统人工调度对比

根据图３，人工调度下风电集群存在资源管理分散、协
调难度大以及调度指令合理性欠缺等问题，致使存在比较

明显的弃风限电情况；采用本文方法可科学而又合理地分
配各风电场风电机组的容量，达到连续而又柔性调节集群
出力的目的。在安全而又稳定运行的条件下，集群有功出
力与风电计划更加接近，当天集群的整体出力大约增加了

２１０ＭＷｈ，表现出明显的经济效益。
进一步地，表２所示为本文方法与按预测功率比例进

行加权分配的控制方法应用效果的对比。

表２　方法应用结果对比 ＭＷ

时段

风电出力 集群网损 关口有功功率

本文

方法

对比

方法

本文

方法

对比

方法

本文

方法

对比

方法

１　 ４００．２７　 ４００　 ０．８１　 ０．８７　 ３９９．５３　３９８．６５
２　 ４００．４７　 ４００　 ０．６４　 ０．７５　 ３９９．７７　３９８．７５
３　 ３９７．９３　 ３９０　 ０．６８　 ０．７２　 ３９９．２５　３９８．７８
４　 ３９０．３８　 ３９０　 ０．５５　 ０．６１　 ３９９．５７　３９９．０１
５　 ３９０．３０　 ３９０　 ０．４６　 ０．５３　 ３８９．１９　３８９．０５

　　根据表２，按预测功率比例进行加权分配的控制方法
容易造成风电机组多次启停，使得处理目标值比启停约束
限值低，本文方法可将这一问题避免，在降低风电机组磨损
与运行支出、保证风电场出力调节速率等方面均具有明显
的优势；另外，本文方法对集群网损的最小化目标加以考
虑，不仅能对风电接纳容量进行充分的利用没还可以将集
群内有功功率线损降低，表现出来的经济性也较之对比方
法更加明显。

５　结　　论

　　本文对风力出电所具有的时空特性进行了分析，并以
信息物理系统架构为基础完成了对集群风电断面自适应有

功控制框架的制定，提出计算断面潮流调控能力以及判定
裕度的方法。最终结果显示，本文方法可使风电集群更加
有效地对调度中心控制指令进行响应，在对风电接纳容量
的利用上优势明显，虽然该方法算法上相对复杂，但能够精
细分配风电集群有功功率，增加风电出力的同时将集群网
损减少，因而有较高的应用价值。但是，由于受到时间、研
究深度等因素的限制，尽管本文所提方法在仿真实验中取
得结果比较理想，但依旧需要通过实际的应用对其有效性
进行进一步地验证。
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