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风电场分布式能量管理系统：体系架构和关键技术 

孙宏斌，郭庆来，吴文传，张伯明，王彬，刘翊枫，王孟夏 

（清华大学电机系电力系统国家重点实验室，北京 100084） 

摘要：当前大规模波动性风电接入给电网安全、有功调度和无功电压控制带来严重挑战，传统能量管理系统（EMS）的集中

式架构在网络建模、信息通信、分析的快速性以及控制的敏捷性方面均难以适应抑制风电快速波动的要求。为此，提出了分

布集中式 EMS 框架下的风电场分布式 EMS的体系结构，详细阐述了其关键技术，含：风电场网络建模及全状态感知、风功率

预测、状态监视、安全分析和自动发电/电压控制等。通过一个风电场 EMS 自动电压控制的应用实例说明风电场分布式 EMS

的运行效果。 
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0  引言 

近年来，智能电网建设浪潮席卷全球，已成为

世界各国能源工业可持续发展的重大战略举措之

一。而能量管理系统（EMS）作为智能电网的“智

慧”核心，如果将电网看成是“躯体”，EMS 则是公

认的“神经中枢”和“大脑”，其任务是对电网进行

实时信息采集、监视、分析、优化和控制决策，实

质是通过信息流调控能量流，保障电网运行的安全、

经济和优质。EMS 系统构架由美国学者 DyLiacco 于 
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20 世纪 60 年代提出[1]，该框架是针对传统电力系

统设计的，是一种以控制中心为核心的集中式结构，

数据由控制中心集中处理，厂站监控系统是被动的，

只作为数据转发单元。由于传统电力系统中水火电

源是确定型的和可控的，而且主要为集中接入，负

荷是单向的和被动的，不存在互动问题，因此这种

集中式框架可以适应传统电力系统运行调控的需

要，一直沿用至今。  
当前，风力发电被大规模接入电网。以我国风

电发展为例，截至到 2011 年底，我国风电并网装

机已达 4505.11 万 kW，且根据“十二五”规划，至

2020 年，风电装机将达到 1.5 亿 kW[2]。由于风电

具有强间歇性、随机波动性和低可调度性，如此大

规模的开发将对电网运行的网络安全、有功调度和
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无功电压控制带来严重挑战,很多前期研究也已经

开展[3-8]。而传统 EMS 的集中式网络建模、数据采

集及运行调控模式在大规模风电接入后的海量数据

通信及复杂网络结构制约下，控制周期较长，难以

适应抑制风电快速波动的要求，轻则损害电网运行

的经济性及电能质量，严重时还会导致风机大面积

脱网及失负荷等严重后果。对此，传统 EMS 必须

作出变革，由“集中式”向“分布+集中式”转变，

发展风电场分布式 EMS[9-12]，其目的和意义在于：

（1）在风场侧实现自治控制，充分发挥本地控制的

敏捷性优势，抑制风电波动，增强其自身的接入能

力。（2）在调度中心侧通过与风场 EMS 的互动协

调，在保持调度中心原有的集中式管理优势（能够

着眼全局）的基础上，减少调度中心 EMS 的网络

建模、运行分析及调控决策的运算量，提高调度中

心 EMS 分析决策速度。（3）在通信方面，大幅度

减少调度中心与风电场之间的信息交换，缓解海量

数据通信瓶颈问题，提高 EMS 运行的可靠性。可

见，发展风电场分布式 EMS 系统，实现风电场与

调度中心的“分布自治”“集中协调”的结合，对充

分发挥风电场与调度中心的各自优势，提高风电场

对电网的友好性，增强电网接纳大规模风电能力具

有重要意义。以下本文围绕风电场分布式 EMS，重

点阐述其体系架构及关键技术。 

1  风电场分布式 EMS 的体系架构 

如上所述，在“分布+集中式”的 EMS 框架下，

风电场 EMS 对本地的运行分析与调控不是独立完

成的，而要与调度中心互动，实现“分布自治+集
中协调”。因此，以下首先给出风电场 EMS 与调度

中心之间的互动机制，以清晰风电场 EMS 的运行

背景及前提。风电场 EMS 与调度中心之间的互动

机制示意图如图 1 所示。 

 
图 1 风场 EMS与调度中心的互动 

Fig. 1 Coordination between distributed wind farm EMS and 

control center 
由图 1 可见，风电场 EMS 与调度中心的互动

体现在风电场上行控制能力数据与调度中心下行风

电场输出功率及电压的参考值信息。 
1) 上行信息为各风电场当前时刻及未来的有

功、无功控制能力。对于每个风电场内部，可能包

含了上百台不同类型的风机、多组电容电抗器以及

SVC/SVG 等各种复杂控制手段，电网控制中心不可

能也没必要对这些具体设备进行详细建模，控制中

心更关心的是从接入点看过去，整个风场等效的有

功无功的上下调范围，即该风场的有功无功控制能

力大小。这一调节范围并非一成不变，而是随着电

网运行点变化、风速变化、设备不同控制状态等实

时变化，这一信息将由风场分布式 EMS 根据就地

信息进行统计、分析、预测，并实时上传调度中心。 
2) 下行数据为各风电场接入点（POC 点）注

入功率及电压的控制目标。由于风场 EMS 只能采

集本地信息，无法看到电网全局的潮流分布，单纯

从风场侧无法确定 POC 点合理的注入功率与电压

水平，需要调度中心 EMS 根据全网实时信息和控

制能力（含各风场上行信息以及传统电厂和变电站

的调节能力），以全网的安全经济运行为目标，确定

全网各主要发电节点的注入功率与电压参考值（其

中包括了风场 POC 点），并将 POC 点的控制目标下

发给风场 EMS。风场 EMS 则利用场内调节手段，

通过本地的快速闭环控制追踪上述目标，并实现风

场内网络的安全经济运行。 
如上所述，风电场相当于一个小型电网，是地

理范围较广、具有一定规模的网络结构，且控制手

段复杂多样。因此，风电场 EMS 在功能上与传统

EMS 具有一定的共性，围绕风电场自动发电控制、

自动电压控制的核心功能，需要在风场内的实时量

测数据基础上，实现状态估计、风功率预测、在线

潮流、安全分析等关键技术。风电场 EMS 的体系

架构如图 2 所示。  
需要强调的是，与传统 EMS 不同，为了有效

跟踪控制中心下发的控制目标，并保证风电场的安

全稳定运行，要求风电场 EMS 必须充分发挥本地

的控制优势，通过敏捷型控制抑制风电的波动。因

此，其必然具有较短的控制周期（通常为秒级）。在

紧急情况下，假如风场内配置了 PMU，甚至可实现

毫秒级的快速紧急控制。这也是传统 EMS 无法做

到的。以下将对图 2 中涉及的各项关键技术进行分

别介绍。 
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图 2 风电场分布式EMS体系架构 

Fig. 2 Architecture of distributed wind farm EMS 

2  关键技术 

2.1 网络建模及全状态感知 

如上所述，风场可视为一个小型的辐射状电

网，最远的两台风机可能距离十公里以上，风场内

部的有功、无功、电压分布差异较大。以电压为例，

不同位置风机机端电压（690 V）在正常情况下就可

能相差数十伏。因此，作为后续关键技术的实施基

础，需要首先建立风场内部的精细化网络模型，并

准确感知风场内部的各种运行状态，含所有风机机

端有功、无功和电压分布。 
首先可依据风电场现场的电气一次接线图、基

建图、设备台账、地理图等资料，搭建风电场内详

细的电力网络模型，主要包括风电场升压站内的主

变，静态无功补偿装置（Static Var Compensator， 
SVC）或静态无功发生器（Static Var Generator， 
SVG），以及风场内各条风机馈线和所有的风机及其

箱变等。然后采取戴维南等值法将风电场所在的外

部主电网等值为一台等值电压源 E加一个等值阻抗

Z，连接到风电场升压站的高压母线上，构成一个

完整的等值电力网络模型，如图 3 所示。其中参数

E和 Z都是时变的，其实时数值由基于实时量测的

在线参数辨识模块计算而得。 
全状态感知是在风电场精细化网络模型及运

行实测数据的基础上，对风场内部进行实时状态估

计，获得每台风机的机端电压、输出功率以及每条

馈线的潮流状态。其结果有 3 个主要作用：①可为

后续在线潮流、安全评估、优化潮流提供初始的风

场运行状态。②若发现当前存在风机机端电压越限、

馈线过载等不正常运行状态则发出告警，同时进入 

 
图 3  风电场完整电力网络模型 

Fig. 3 Integral network model of wind farm 
风电场自动发电/电压控制的校正控制模式，防止风

机脱网事故发生。③根据当前风场控制设备所处状

态计算风场的控制能力，上传控制中心。通常，风

场中每条馈线的实时量测中包括了根部电压量测、

一对有功 /无功量测以及每台连接的风机对应的

一对有功/无功输出功率量测，足以确保状态可观

性[13-14]。 
2.2 多时间尺度的风功率预测 

风功率预测是风电场 EMS 预测风场未来运行

状态的基础，也是为调度中心提供风电场未来发电

能力进行实时调度与控制的重要依据。基于风电场

功率历史数据、数值天气预报、风机地理分布信息

以及风速-功率曲线，结合当前基于物理、统计及组

合的各类风功率预测方法[15-18]，根据调度中心调度

决策及风场 EMS 分析计算需要，在风场 EMS 中实

现多时间尺度的风功率预测，包括日级、小时级、

分钟级。 
2.3 三维可视化监视 

在风电场全状态感知技术的基础上，实现风电

场状态的可视化监视，在风电场 EMS 中为运行人

员提供友好的人机交互环境是十分必要的。为了帮

助运行人员从海量的风电场运行状态数据中发掘关

键信息，以下是将三维可视化技术应用到风场 EMS
监视模块中的效果图（如图 4、图 5 所示），包括电

压分布轮廓视图，管状视图或 P/Q 分布的潮流箭头

视图等[19-22]。图 4 和图 5 分别使用不同颜色深浅以
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及线型粗细直观表征电压过高区域或载荷越限的危

险馈线段，调度员可以一目了然地捕获风电场内的

危险状态及具体位置。 

 
图 4 电压分布轮廓视图 

Fig. 4 Distribution of voltage in wind farm 

 

图 5 有功潮流分布管状视图 

Fig. 5 Distribution of active power flow in wind farm 

2.4 在线潮流 

在获得风电场内部详细状态的基础上，要进一

步获得等值外网的运行状态，并计算控制所需要的

灵敏度矩阵信息，在线潮流计算是不可缺少的环节。

同时，在线潮流还用于安全评估中分析风电场 N-1
故障下的运行状态。风场的网络模型是典型辐射网，

因此基于回路法的配电网潮流算法[23]作为一种快

速实用的方法可以直接使用。 
2.5 安全评估 

安全评估主要用于在线运行并周期性扫描整

个风电网络在 N-1 故障后的运行状态，包括单台风

机脱网、一条馈线退出运行下的整个风场的电压、

功率分布。如果发现 N-1 下的潜在不正常运行状态，

则发出安全预警信号，同时进入风电场自动发电/
电压控制的预防控制模式，预防连锁脱网事故的发

生。依据风力预测结果，安全评估也被用于未来断

面（如 15 min 后）的安全评估，特别用于未来大风

断面的安全评估。 
2.6 自动发电/电压控制（AGC/AVC） 

AGC/AVC是整个风场 EMS 的核心，由其向每台

风机、SVC/SVG、并联电容、配备的储能装置等发

出调节指令。在全状态感知及安全分析的基础上，

为应对当前风场不同运行状态下的调整需求，设计

了三种控制模式：a) 校正控制模式，在风场状态估

计后发现当前处于不正常状态下触发，如存在风机

机端电压异常、馈线过载等。b) 协调控制模式，在

当前风场处于安全正常运行状态时触发，在考虑所

有运行约束下尽快跟随控制中心下达的控制目标。

c) 预防控制模式，当安全评估发现安全隐患时触

发，在保证所有运行约束下，通过调整增强安全裕

度，预防风机脱网事故发生。 

3  应用效果分析 

本文描述的风电场 EMS 系统已经实现，其中

大部分功能已在华北、西北等多家风电场得到了现

场应用。以下通过分析闭环测试中风电场 AVC 的控

制效果，说明风电场 EMS 的有效性。 
我国某风电基地目前拥有数十家风电场，其中

风电场 A、B 为两家装机容量均为 100 MW 的风电

场，各通过一条 220 kV 线路连接到同一 220 kV 汇

集站，因此电力系统主网对这两家风电场的影响近

似相同，其中风电场 A 投入了风电场 EMS 的 AVC
闭环控制，风电场 B 未投入 AVC 闭环控制。风电

场 A 的 POC 点控制目标由地调侧 AVC 主站自动下

发，周期为 5 min。风电场 A 的 EMS 则控制场内的

67 台风机和 SVC 设备的电抗支路，跟踪控制中心

下发的控制目标，控制周期为 10 s。 
图 6 所示为 2012 年 5 月 15 日 00:00 到 24:00

两风电场并网点电压对比图。当天风电场 A、B 的

有功出力较为相似，可分为三个阶段： 
1）限电大风阶段（00:00-09:20）。调度下令限

制该区域所有风电场出力均在额定出力的 40%左

右，在限制出力情况下，各风电场有功出力较稳定，

电压相对较稳定。 
 2）不限电大风阶段（09:20-19:20）。此阶段，

调度下令取消该区域所有风电场的有功限值，各风

电场有功出力迅速攀升至额定出力的 90%左右，电

压出现大幅下降和振荡，但由图 6 可看出 A 风场在 
EMS 控制下电压下降和振荡幅度相对较小。 

 
图 6 风电场电压曲线对比（控制与不控制） 

Fig. 6 Comparison of voltage profiles with and without control 
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 3）不限电小风阶段（19:20-24:00）。该区域风

力在 19：00 后逐渐减弱，系统电压逐渐上抬，风电

场A虽然将其无功减少至最低但仍然无法拉回区域

整体电压，后由该区域调度下令切除多组变电站电

容器，使得该阶段电压呈现明显的锯齿状特点。 
由图 7 数据分析可知，在 EMS 的控制下风电

场A并网点最大电压差和全天电压波动均优于风电

场 B，实际验证了本文所述风电场 EMS 的电压控制

效果。 

 

图 7 风电场全天电压质量对比 

Fig. 7 Comparison of 24-hour voltage quality  

 由上述分析可知，A 风电场 EMS 的电压控制

效果明显，相比没有投入风电场 EMS 的风场 B，其

POC 点电压质量得到明显改善。尤其在风力波动较

强时，地调 AVC 主站以 5 min 为控制周期，仅通过

控制厂站电容投切，难以对 POC 点进行快速精细控

制。而风电场 EMS 能够根据 POC 点电压设定值，

迅速调节风场内部风机、SVC 等装置实现敏捷控

制，控制周期为 10 s，较好地跟踪 POC 点控制目标

值。当然也必须注意到，由于单一风电场无功容量

有限，其电压受主网影响较大，若想取得更好的控

制效果，需要区域内更多的风电场共同参与电压的

协调控制，这也凸显了未来在风电场侧推广普及分

布式 EMS 系统实现自治控制的迫切需求。 

4  结论 

本文详细介绍了风电场分布式 EMS 体系架构

及其关键技术，并通过应用实例说明了风场 EMS
运行效果。结论如下： 

（1）风电场本身是一个小型电网，风场 EMS
的体系架构是对传统 EMS 框架的继承和发展，其

特点在于控制的敏捷性和可靠性，以适应抑制风电

快速波动的需要。 
（2）风场 EMS 能够充分利用本地控制资源（风

机、SVC、SVG 等），针对风电波动实施秒级的敏

捷性控制，在可靠追踪调度中心下发的控制目标的

同时保证自身的安全可靠运行，可有效避免发生风

机连锁脱网事故的发生。 
（3）本文对风场 EMS 的介绍以及工程应用还

是初步的。在风场 EMS 框架下，其中涉及的各关

键技术仍有待于进一步的深入研究并结合工程应用

不断探索以推动风场分布式 EMS 的发展。 
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