
第 42 卷 第 22 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.42 No.22 
2014年 11月 16日                    Power System Protection and Control                             Nov. 16, 2014 

大规模间歇性新能源并网控制技术综述 
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摘要：大规模间歇性新能源并网控制技术是促进新能源开发利用的有效手段之一。从大规模间歇性新能源并网运行面临的诸

多问题出发，归纳总结了大规模间歇性新能源并网控制的关键技术。重点阐述了风电和光伏电站集群有功控制、大规模新能

源基地无功电压控制、计及大规模新能源的在线安全稳定预警与控制决策、新能源与常规电源的协调控制、新能源与储能的

协调控制等五个方面的研究成果，并规划了需要进一步研究的技术路线。 
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Abstract: Large-scale intermittent new energy grid-connected control technology is one of effective means to promote new energy 
exploitation. From the problems of large-scale intermittent new energy grid-connected operation, the key technologies are 
summarized. And then five technologies research are elaborated, which include wind and photovoltaic power cluster active power 
control, reactive power and voltage control for large-scale new energy base, on-line security pre-warning and control decision-making 
considering large-scale new energy, new energy and conventional power coordination control, new energy and energy storage 
coordination control. Finally, roadmaps about these technologies for further research are proposed. 
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0  引言 

近年来，我国风力和光伏电站发展突飞猛进。

2013年全国新增风电并网容量14 490 MW，累计并

网容量77 160 MW，风力发电量134.9 TWh，成为继

火电、水电之后的第三大电源[1]。2012年，光伏行

业虽然面临产能过剩严重问题及国际贸易中“双反”
制约，但国内市场仍保持增长势头，当年光伏累计

装机量达到8 020 MW，新增装机量达到4.5 GW，同

比增长66.7%[2]。 

间歇性新能源快速发展的同时，也存在不少问

题：新能源资源与负荷中心呈现明显逆向分布特点；

“十二五”期间将建设河北、蒙东、蒙西、吉林、

甘肃、山东、江苏、新疆和黑龙江等九大风电基地，

除山东和江苏外，其余七大基地都属于“三北”地

区，电网就地消纳能力不足，送出通道资源有限；

由于风电、光伏出力的随机性和不确定性，“弃风”、

“弃光”现象严重，据统计，2013年全国因“弃风”
限电造成的损失电量达到16 231 GWh[1]。 

因此，广大科研人员通过不断技术创新，特别

是通过加强对大规模间歇性新能源并网控制技术的

研究、开发和应用，有效缓解了上述问题。本文首

先介绍大规模间歇性新能源并网运行面临的主要问

题，然后对目前大规模新能源并网运行控制技术研

究成果进行了归纳和总结，最后提出了下一步技术

研究方向。 

1  大规模新能源并网运行面临的问题 

1.1 新能源送出受限 

大规模新能源送出受限是一个长期存在的问

题。在规划建设新能源基地时，主要是从风、光资

源情况、当地基础设施条件和土地利用条件来考虑，

未考虑相对落后的电网建设，送出能力受限。并且

国内新能源电站群大多数处于电网末端，所接入的
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电网架构相对薄弱，而大规模风电的集中接入加剧

了各类稳定问题，导致实际送出能力低于其额定送

出功率。 

1.2 系统调频成本增加 

国家标准[3-4]虽对风电场和光伏电站并网运行

时的频率范围进行了规范，也涉及到频率调整控制

问题，但尚未明确风电场和光伏电站参与电网调频

的具体要求，目前国内电网频率调整主要还是由传

统电厂分担。随着新能源并网容量在电网中的比重

增加，参与电网调频电源容量的比例显著下降，需

同步配套相应容量的调频电源[5]，而配套这些备用

调频电源增加了系统运行成本。 

1.3 系统调峰能力不足 

大规模风电接入导致电网等效负荷峰谷差变

大，客观上需要增大调峰容量；风电的反调节特性

进一步加大对系统调峰容量的需求[5]。在我国风电

大规模集中式开发、外送通道受限、抽水蓄能和储

能电站等调峰装备尚未能够充分经济运行的情况

下，常规能源参与风电调峰成为当前的主要选择。

然而，从我国风电资源开发集中的“三北”地区来看，

传统电源中火电比重较大，水电、抽水蓄能和燃气

等调节能力好的电源比例低，电源调峰能力不足[6]。 
1.4 无功/电压问题突出 

新能源发展初期,由于场站数量少、容量小且处

于电网末端，其电压影响往往局限于新能源场站内，

对系统电压影响有限。但随着大规模新能源集中接

入电网，给电网带来了不可忽视的电压问题，严重

影响了电力系统的正常运行。大量风机的集中并网，

功率集中送出可能导致电网的静态电压失稳；非故

障状态时，风电出力的随机性与波动性，会导致电

网潮流的不确定，无功需求变化幅度大，变化速度

快，导致电压波动过大；某个风电场因故障脱网时，

由于线路轻载和无功补偿设备未能快速动作，区域

电压在故障切除后出现“骤升”，进而导致临近风电

场由于过电压保护动作而连锁脱网[7]，形成大规模

风机连锁脱网故障[8-9]。 
1.5 电网稳定特性受到影响 

大容量高电压等级的大规模风电并网会对电网

稳定特性产生一定的影响。系统故障时，风电机组

可能因为电压越限或转速越限导致保护动作而跳

闸，而导致系统遭受失去大量风电功率的二次冲击[10]。

大量接入系统的双馈风电机组在电网发生故障期间

以及故障清除后的前期虽可提高同步机组的功率极

限，但在故障清除后的后期同步机组的功率极限降

低，不利于同步机组功角的快速恢复稳定[11]。 

2  大规模新能源并网运行协调控制技术 

大规模新能源并入电网时存在的诸多问题同时

很大限度地制约了新能源自身的发展，各大新能源

基地都出现了不同程度的弃风弃光现象。大规模新

能源并网运行协调控制技术是缓解大规模新能源发

电与电网消纳矛盾的重要手段之一，本节主要总结

性地介绍了五个方面的技术内容。 

2.1 风电场、光伏电站集群有功控制 

风电场、光伏电站集群有功控制是在满足电网

安全约束的前提下，对风电场、光伏电站群进行控

制，从而充分利用电网接纳风电、光伏能力，提高

集群运行的经济性，有效解决风电、光伏分散控制

导致的资源浪费、协调困难等问题，达到提高风电、

光伏利用率的目的。目前，国内针对风电场、光伏

电站群有功控制开展了大量工作，取得了很多实用

的研究成果。 

国网电力科学研究院提出了大型集群风电有功

智能控制技术[12-13]的控制框架和控制策略，根据各

风电场风资源的时空差异，利用风风互补特性，提

出风电场间的协调控制方法，通过对各风电场出力

的优化控制，实现风电出力的最大化。按照四层架

构设计开发的WPSCS-1000大型集群风电有功智能

控制系统在甘肃酒泉风电基地实现应用,解决了甘

肃大规模风电开发初期的电网运行安全问题。国网

电力科学研究院和清华大学提出了多时间尺度协调

控制[14-15]，提升电网消纳新能源能力。吉林电网结

合自身实际情况做了一些探索[16]，根据风电功率预

测数据、电网负荷预测数据和省间联络线计划，结

合不同风电场有功出力对区域电网安全约束影响的

敏感性高低，安排风电场的发电计划。 

2.2 大规模新能源基地的无功电压控制 

大规模新能源基地无功电压控制按照“分层分

区，就地平衡”原则，统筹大规模新能源基地各类

无功设备，充分利用各类设备之间的性能差异，控

制区域内各节点电压在规定的范围内，保证区域电

网电压安全。针对大规模新能源基地无功电压控制

问题，各大高校和科研院所也展开了大量研究并取

得不少成果。 
天津大学、华北电力大学、清华大学和国网电

力科学研究院都提出了新能源场站内无功电压协调

控制技术[17-21]，新能源场站内的无功电压协调控制

技术以风电机组（光伏逆变器）和无功设备的无功

特性为基础，通过设计类似AVC的控制系统来协调

控制场内无功设备，保证新能源场站出口电压安

全。清华大学还提出了新能源场群无功电压控制技
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术[22-23]，它是以新能源场群汇集升压站为电压控制

中枢点，以各新能源场升压变压器的高压侧电压为

约束，协调变电站内与所连接新能源场站的无功调

节装置出力，以保证整个地区电压的安全稳定。清

华大学和山东大学提出了结合功率预测的无功电压

控制技术[24-25]，将预测结果引入控制策略，从多时

间尺度上，结合不同无功设备的响应时长，利用大

容量静态调节设备对风电场的无功电压进行大幅调

节，动态调节设备补偿小幅波动，并在暂态过程中

提供电压支撑。此外，为了防止风机连锁脱网，清

华大学提出了无功电压预防控制技术，通过无功优

化来保证系统无功充裕和布局合理，建立了带风电

场安全约束条件的无功优化模型，以最大化风电安

全接纳量和最小化系统网损为目标，采用Benders
分解算法求解该优化模型，保证系统电压在正常情

况下和N-1脱网后均能满足安全性要求[7]。  

虽然大规模新能源基地的无功电压控制技术在

研究上取得不少成果，但在实际工程中仍然没有大

量的推广应用，特别是实际投产中应用到风机无功

控制的更少。 

2.3 计及大规模新能源的在线安全稳定预警与控制

决策 

在线安全稳定预警与控制决策作为智能调度系

统的功能模块之一，近年来获得了广泛应用[26-28]。

随着大规模新能源的接入，需要在静态、暂态、动

态安全稳定评估程序中加入风光静态与动态模型，

对风电、光伏发电进行动态等值；将新能源电站加

入候选控制措施集，计及新能源电站的涉网性能指

标，并考虑执行周期内风电波动对于稳定性结果的

影响。当前省调侧含新能源的中低压网络大多未建

模，影响了安全稳定评估的准确度，需要综合利用

SCADA信息、控制装置采集信息和典型离线方式数

据，采用规划算法，实现含新能源中低压网络与主

网的拼接，提升电网安全稳定评估的准确度。国网

电力科学研究院提出超短期风功率预测应用于在线

安全稳定预警系统的方法，指出了应用于在线安全

稳定预警系统的超短期风功率预测在时间和空间上

需要满足的技术条件[29]。 
随着大规模新能源的接入，电网运行状态的不

确定性增加和可预测性降低，传统的根据确定性的

准则进行电网运行控制，难以妥善协调电网运行的

安全稳定性与经济性，需要在在线安全稳定综合防

御技术工程应用的基础上开展电网运行安全风险在

线评估[30]。 

2.4 新能源与常规电源的协调控制 

针对新能源与常规电源的协调，早期研究一般

以新能源出力最大化为目标，然而随着新能源并网

规模的不断增加，人们发现为了消纳新能源而增加

的系统备用容量，特别是为适应新能源的波动性而

导致火电机组的工作点偏离最佳煤耗点或不得不频

繁启停机组，从而抵消了部分新能源的环保效益，

极端情况下甚至适得其反[31]。另外，在利益分配上，

为了接纳更多的新能源，火电机组频繁调整出力和

启停状态，在一定程度上损害了火电机组的利益，

如果缺乏合理的利润分配方案或者经济补偿方案，

火电机组将失去参加协调控制的意愿[32]。由此可

见，新能源与常规电源的协调控制目标不应是单一

的新能源出力最大化，还应综合其他因素。清华大

学研究指出优先调度风电但允许少量弃风将显著提

高中国风火互济系统整体效益，该模式优于全额接

纳风电的模式[33]。华北电力大学提出发电总成本最

小、污染气体排放量最少和运行风险最小这三个协

调控制目标之间存在一定的冲突，需要在三个目标

之间进行协调权衡，选取最合适的控制方案[34]；同

时，吉林省电网的实践和清华大学的研究表明，针

对风功率误差随时间尺度缩短不断减少的特点，进

一步考虑多时间尺度的风电和火电协调控制，可以

将控制分为5个层次，分别为机组组合确定、日前计

划编制、滚动计划编制、实时计划编制和实时调度

控制，逐级消除风力发电预测偏差，解决未来7d、
日前、日内风电有功出力和燃煤火电机组的协调控

制问题[35]。 

中国风资源与负荷中心逆向分布的特点客观上

形成了含集群风电的多电源联运源端系统,其中最

典型的是风火联运源端系统,针对这一情况，清华大

学在最新研究中提出在调度中心和源端发电单元之

间建立有功优化运行层,对局部分散的风电场和火

电机组进行协调控制,从而提高源端电力的控制灵

活性,充分利用消纳空间以提高风电利用率,并指出

异特性多类型机组联运的控制复杂性问题、强刚性

风火联运源端系统应对新能源发电波动性难题是实

现源端系统有功优化运行的关键难题[36]。 

2.5 新能源与储能的协调控制 

 新能源出力的随机性和不确定性，且目前功率

预测精度不高，使得新能源难以像常规电源那样参

与电网调度控制，这也制约着新能源的发展。近年

来，储能技术的快速发展为解决大规模新能源并网

问题提供了新的思路。目前，储能在新能源并网中

的研究集中在平滑新能源出力、抑制新能源爬坡率、

计划跟踪、调峰、调频、大规模新能源与储能联合

发电系统的广域协调控制等几个方面。 

近年来，高等院校、科研院所和电力公司对储
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能在新能源并网中的应用做了一些有益的探索和尝

试：有研究提出利用超级电容和蓄电池组成的混合

储能来分别抑制新能源输出功率不同周期的波

动
 [37-38]；通过对风电场出力数据进行统计分析，得

到风电出力的时域分布规律，利用储能平滑风电出

力的控制策略[39]；考虑未来风电功率波动对储能冲

放电行为的影响，提出一种超前控制策略，对风电

功率的短期波动有很好的平滑效果[40]；还有研究提

出利用风储联合发电系统优化控制抑制风电爬坡

率，以满足国家风电并网标准中规定的风电有功功

率变化[41]。此外，在大规模新能源与储能联合发电

系统的广域协调控制方面，有的提出一种计及风险

约束的风储广域协调调度策略，实现风电、储能、

常规机组的广域协调[42]；有的设计出一种分散控制

为主、协调控制为辅的控制模式[43]。 

由于经济性问题，储能尚未在电力系统中大规

模应用，目前投入运行的主要在国家张北风光储输

示范工程[44]，储能控制具备平滑风光出力、消峰填

谷、跟踪计划发电、参与系统调频四种功能，这为

大规模储能在新能源并网领域的推广提供了一定的

借鉴。 

3  大规模新能源并网运行协调控制技术下
一步的研究工作 

上述大规模新能源并网协调控制技术的研究成

果，从具体的应用实践来看，对消纳大规模新能源

起到了非常积极有效的作用。为进一步提升消纳能

力，还需要进一步开展以下几个方面的研究工作。 

3.1 高载能负荷参与协调控制 

 针对大规模新能源迅速发展和电网消纳能力

不足的突出矛盾，利用接入电网的大容量高载能负

荷所具有的调节能力，研究高载能负荷参与协调控

制，依据新能源的波动特性、常规电源、电网和高

载能负荷的调节特性，将新能源出力波动分解到不

同时间尺度进行控制。高载能负荷参与协调控制是

在“网-源”、“源-源”协调控制基础上进一步提

高新能源消纳能力的一种新的解决途径，对促进大

规模新能源的发展具有重要的意义。 

3.2 计及大规模新能源的交直流混联实时调峰控制 

随着特高压交直流建设的推进[45-46],新能源的

跨区送出和消纳成为可能，需要研究含大规模新能

源的交直流混联实时调峰控制。以交直流混联通道

的在线输电能力作为安全稳定约束条件，以新能源

电站并网有功功率限制量、可中断负荷限制量、

AGC机组有功调整量，以及与联合调峰控制量相关

的网损等加权值之和为目标函数，将交直流混合电

网作为一个整体，统一配置有功备用、充分利用交

直流混合电网大范围优化调控发电资源的能力，提

高新能源接纳水平。  

3.3 新能源在线评估考核 

为了更好地对大规模新能源进行协调控制，需

要对新能源涉网性能和对电网的安全稳定性进行在

线评估，并根据在线评估结果，实时更新大规模新

能源协调控制措施。在线评估考核指标应至少包含

功率预测精度指标、调节性能指标和控制性能代价

比指标。 

3.4 新能源场站综合控制系统 

新能源场站功率控制系统是大规模新能源协调

控制的执行单元，其控制性能直接影响大规模新能

源协调控制是否能够达到预期目标。遗憾的是目前

运行的新能源场站功率控制系统性能往往难以达到

预期，尤其是风电场功率控制系统，有功限功率控

制时经常越限，无功电压控制时风机一般不参与，

这些都影响电网接纳新能源的能力。因此，迫切需

要提升新能源场站的控制能力，建议从如下两个方

面开展工作：一是进一步加强风电场功率控制系统

的研究和应用，提升其性能，同时改变风电场功率

控制系统由风机制造企业垄断的局面，促进其技术

进步；二是研究新型的新能源场站控制装置并推广

应用，该装置应实现新能源场站有功控制、无功电

压控制、安全稳定控制的一体化，一方面解决新能

源接入电网的安全稳定紧急控制问题，另一方面作

为新能源场站功率控制系统的补充，与新能源场站

功率控制系统协调配合，共同组成新能源场站的综

合控制系统，从而提高新能源场站的控制性能。 

3.5 大规模新能源集中接入的无功电压紧急协调控

制 

新能源机组高电压穿越能力不足、无功补偿设

备性能参差不齐并且缺乏协调、新能源所接电网薄

弱等一系列因素导致大规模新能源接入地区暂态电

压安全问题突出，容易诱发大规模连锁脱网事故。

如何对电压进行控制，防止连锁脱网事故是近几年

研究热点之一。现有研究大多从事前预防控制和单

一设备紧急控制的角度开展，还需要加强紧急情况

下多个无功源之间的协调控制技术研究，并且构建

无功电压紧急控制系统。 

4 结语 

大规模间歇性新能源并网运行协调控制从技术

上有效缓解了新能源发电与电网消纳之间的矛盾。

但随着新能源的快速发展，电网对新能源的消纳能

力必须得到更加快速的提升，新能源并网控制技术
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迫切需要更加深入地研究，并朝着智能化的方向发

展，新能源场站业主、风机制造企业、无功补偿设

备厂商、电网公司、科研院所和大专院校的科研人

员还需要付出更多的努力。 
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