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大型风燃协调等效电厂的自动发电控制策略研究 
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摘要：以崇明岛智能电网为例，提出了风燃协调等效电厂(wind-gas coordinating equivalent power plant, WGPP)的概

念。通过风力发电系统与燃气-蒸汽联合循环机组(CCPP)的互补运行，实现提高并网功率的可控和可调性，以及风

燃联合发电作为一个等效电厂参与系统的调度运行等目标。针对 WGPP 的调度目标以及接入系统规模的不同，提

出了两种不同的 WGPP 调度模式：跟踪调度曲线模式和 CPS 控制模式。为了充分利用 WGPP 中 CCPP 机组出力

调节速度快的特点，对基于传统比例积分原理的自动发电控制算法进行了改进。最后，分别以现场实测数据以及

四种风电功率事件为例，RTDS 仿真验证了两种 WGPP 调度模式的可行性。 
关键词：风力发电；燃气-蒸汽联合循环机组；比例积分控制；自动发电控制；控制性能指标 
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Abstract: Taking the power system of Chongming Island as an example, a concept of wind-gas coordinating 
equivalent power plant (WGPP) is proposed. This concept applies the method of integrating the wind farm and 
gas-steam combined cycle power plant (CCPP), which makes the grid-connected power controllable, and make WGPP 
participate in the system schedule as an equivalent power plant. Then, according to different scheduling targets and 
connected systems’ scales, two different scheduling modes are proposed: scheduling track mode and CPS control mode. 
In order to take full advantage of CCPP’s performance characteristics, the automatic generation control (AGC) 
algorithm based on traditional PI principle is modified. Finally, the RTDS simulation results using field test data and 
four types of wind events validate the feasibility of the two different scheduling modes. 
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0  引言 

风电以其资源丰富、分布广泛、清洁环保等特

点在世界范围内得到了迅猛的发展。然而，随着电

网中风电渗透率的不断提高，风电的波动性、随机

性给电网运行带来的不利影响日趋严重[1-2]。目前解

决风电功率波动性的方法主要有两类：一是控制风

机的运行状态以平滑其输出[3]，但是这种方法需要 
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损失一部分风能，且在风功率波动较大时的平滑效

果有限；二是利用可控电源或储能设备与风电构成

互补[1,4]，其中，由于储能的安装成本依旧很高，这

使得大型的风储协调在现阶段仍不具有经济性。针

对风电存在的间断性、反调峰等问题，文献[5]采用

风火电“打捆”外送的有功协调控制策略，实现风

电外送断面不越稳定限额、减小线路功率波动、优

先利用风能资源以及充分利用输电通道等目标；文

献[6]提出了包含风火协调层在内的多时空尺度分

层协调优化运行体系，使联络线交换功率特性满足

外部调度运行需求。然而，由于常规火电机组有功



              李中豪，等   大型风燃协调等效电厂的自动发电控制策略研究                     - 45 - 

功率调节速度有限，当风电功率波动较大时，仅利

用风火打捆难以维持联络线交换功率的稳定[7]。此

时，如能利用一种调节性能更优且清洁的可控电源

与风电场互动，则可以构成风电功率稳定送出的理

想方案。 
燃气-蒸汽联合循环电厂(Gas-Steam Combined 

Cycle Power Plant, CCPP)具有高效率、低污染、低

水耗、启动快、大容量等特点。CCPP 机组由燃气

轮机、蒸汽机、余热锅炉以及发电机等四部分组成，

其机组效率可以达到 60%左右[8]，明显高于常规燃

煤机组。除了具有效率高、环境污染少等优点，CCPP
机组还具有优良的负荷调节性能，其理论变负荷速

率可以达到 10%MCR/min(MCR，最大连续出力)，
在实际应用中可以达到5%MCR/min，远优于常规燃

煤机组 2%MCR/min的调节特性，仅次于水电机组[8]。

在未来智能电网中，这种调节能力对于平滑风能等

可再生能源的波动性具有重要作用。 
从国家层面上，加强天然气的开采与应用、发

展绿色低碳技术和循环技术已成为我国的重要国

策。预计到 2020年，我国天然气工业可以为 1.6亿 kW
的 CCPP 机组提供足够的燃料[9]。发展联合循环对

于调整国家能源结构有着非常重要的意义。 
在这样的背景下，本文以上海崇明岛智能电网

示范工程为例，提出了风燃协调等效电厂(Wind-Gas 
Coordinating Equivalent Power Plant, WGPP)的概

念；针对不同的控制目标，提出了两种适用于 WGPP
的自动发电控制(AGC)模式，并分别定义了控制效

果的评价指标；为了改善 WGPP 跟踪调度曲线的能

力，本文还对 AGC 算法中的比例积分(PI)环节进行

了改进。 

1   崇明岛风燃协调等效电厂(WGPP) 

本文将 WGPP 定义为：将某区域内的所有风电

场、燃气电厂以及本地负荷聚合为一个等效电厂，

通过风、燃两种清洁能源的协调运行，达到减少风

电功率波动、提高能源利用效率的目的，并使之作

为一个整体参与电网的调度与运行，实现可再生能

源的拟常规电源调度。 
由上述定义可见，WGPP 与风火打捆既有相似

的技术需求，如减少线路功率波动，又有其特有的

内涵。下面以图 1 所示的崇明岛 WGPP 为例，说明

WGPP 的技术特征。 
(1) WGPP 本身由电源和负荷构成，其所在电

网具有相对独立性，并在整体上通过对外联络线接

入大电网。以崇明岛为例，崇明电网属于海岛电网， 
地理位置相对独立。崇明岛风力资源丰富，目前已 

 
图 1 崇明岛风燃等效电厂结构示意图 

Fig. 1 Structure of WGPP in the Chongming Island 

有两座大型风电场投运。至 2015 年底，大型风电

场将达四座，总装机容量为 203 MW。崇明岛电网

通过 220 kV 联络线分别接入上海和江苏电网。 
(2) 在 WGPP 中，可控电源采用 CCPP 机组。

较之常规燃煤机组，CCPP 机组具有更好的负荷调

节能力和更为灵活的运行方式，从而增强了平抑风

电功率波动的能力。崇明岛规划为两套 CCPP 机组，

目前已建成一套。该机组额定功率为 400 MW。在

冬季工况下，其 AGC 投用上下限分别为 400 MW
和 230 MW[10]；对于夏季工况，根据制造厂提供的

环境温度对出力的修正曲线估算，可取上限为

365 MW，下限为 210 MW。 
(3) WGPP 的能量管理模块位于电源和电网之

间，充当代理的角色，使 WGPP 作为一个整体参与

电网的调度运行。站在电网角度，WGPP 能量管理

模块的存在有效减少了控制变元的数量、降低了调

度的复杂性。上述模块既可以独立存在，也可以嵌

入到上级电网的能量管理系统中。 
值得说明的是，WGPP 与近年备受关注的虚拟

发电厂(Virtual Power Plant, VPP)概念是存在区别

的。由 VPP 概念提出的背景可知，对 VPP 的研究

主要源于大量小型分布式发电单元的集成以及需

求侧响应的智能决策等需求[11]，而本文的 WGPP
则针对高电压等级的规模化新能源接入问题。但

WGPP 与 VPP 也存在某些相似之处，如都是将多个

发电单元聚合成类似于单一电厂的整体。此外，可

以将 WGPP 与其区域内的配电网、微电网层面的

VPP 相协调，构成分层的能量管理体系，从而可以

利用区域内的风光互补以进一步提高可再生能源

调度的计划性，以及通过需求响应优化负荷曲线，

提高 WGPP 的可调度性。 

2   WGPP 的调度模式 

2.1 调度模式 
WGPP 对外以一个电厂的形式参与系统运行，

主要存在两个控制目标，分别为控制对外联络线的
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功率以及对系统频率给予支持。前者是将 WGPP 视

为一个常规电厂，后者是将其视为一个控制区域。

由此，本文提出对 WGPP 的两种调度模式。 

(1) 跟踪调度曲线模式。当 WGPP 接入到大系

统时，系统频率较为稳定，WGPP 可以选择跟踪调

度曲线的调度模式。这时，将 WGPP 视为一个常规

电厂。WGPP 应使其对外联络线的总出力跟踪调度

曲线，以偏差最小为控制目标。对于风电和负荷预

测的偏差部分，WGPP 利用 CCPP 机组出力快速调

节的能力，对 WGPP 的整体出力进行调整。 
(2) CPS 控制模式。如果 WGPP 接入到一个较

小系统时，WGPP 在跟踪调度曲线的同时，还应具

有对系统频率的支撑作用，即当系统频率处于低位

时，WGPP 应增加出力，反之则应减少出力。为此，

控制方式应采用联络线功率频率偏差控制(Tie-line 
load and frequency Bias Control, TBC)。 

在调度曲线的制定上，系统调度也将 WGPP 视

为一个等效电厂。具体方法为：WGPP 根据区域内

CCPP 机组检修计划、风功率预测数据以及超短期

负荷预测数据等信息，形成日前的发电能力曲线并

上报给系统调度，系统调度据此制定 WGPP 的 96
点发电计划曲线并下发给 WGPP 的能量管理模块。 

由于崇明岛靠近江苏、上海等大电网，因此崇

明岛 WGPP 采用跟踪调度曲线模式更为合适。 
2.2 控制效果的评价指标 

由上可见，本文利用了传统 AGC 的控制手段，

对 WGPP 实施控制。这样，在对控制效果进行评价

时，也可以参考传统 AGC 的评价指标。 
(1) 出力偏差指标 
因为该指标只考虑 WGPP 出力的偏差情况而

不考虑频率的波动，因此，该指标主要应用于跟踪

调度曲线模式。此时，将 WGPP 视为常规电厂，其

出力偏差应控制在调度曲线计划值的 2%之内。 
(2) CPS 指标 
为评估 AGC 控制的效果，NERC 在 1996 年提

出了 CPS(Control Performance Standard)准则[12]。

CPS 考核标准包括 CPS1 和 CPS2。本文以此评价上

述 CPS 控制模式的控制效果。 
CPS1 指标可以表述为 

1 1 1[ ]i
i

ni

ACECP f
K

               (1) 

2
period 1 1( )iCF AVG CP             (2) 

1
CPS1 2(2 ) 100%CFC


              (3) 

式中：ACE为区域控制偏差(Area Control Error, 

ACE)； 2
1 是距某个目标频率的频率偏差常数，通

常取某年基于1 min的平均频率与额定频率的偏差

的均方根值。仿真时对控制区域的评估考核，采用

10 min的CPS1作为评估依据。 

CPS2 可表述为：如果控制区域在每个 10 min
间隔内ACE的平均值小于某个事先确定的常数L10，

则该 10 min 的 CPS2 指标合格，如式(4)所示[12]。 
CPS2 10min 10| ( ) |iC AVG ACE L        (4) 

式中： 10 101.65 ni sL K K  ； 10 是一年中基于 

10 min 的平均频率与额定频率的偏差的均方根值，

各控制区域取相同的 10 ；Ks是整个互联系统的频率

偏差系数；Kni是控制区域内的频率偏差系数。 

本文采用如下 CPS 考核标准[12]：当 CPS1 200C 

时，说明在该时间段内 ACE 对互联电网的频率质量

有帮助，此时 CPS2C 为任意值考核均合格；当

CPS1 100C  时，CPS 考核不合格；当 CPS1100 200C 

时，若 CPS2C 合格，则 CPS 考核合格。 
根据上述对 CPS 指标的分析，在 CPS 控制模

式下，应尽量满足 CPS1 200C  的考核要求。为此，

在计算 ACE 时，应该将控制频率偏差系数 nK 取得

偏大，这样，在 AGC 控制的稳态效果中，ACE 的

计算值会逐渐趋向于零，而 ACE 的实际值恰好与系

统频率的偏差量 f 符号相反，从而获得较高的

CPS1 指标。 

3   CCPP 机组的 AGC 控制算法 

本文假定风电功率被全额消纳，不考虑风电场

的自动有功控制。这样，WGPP 中具有 AGC 功能

的电源仅有 CCPP 机组。WGPP 的 ACE 由交换功率

偏差和系统频率偏差共同构成，如式(5)。 
( ) ( )t s n t sACE P P K f f  -          (5) 

式中：Pt、ft 分别为 WGPP 实际联络线功率和系统

频率；Ps、fs分别为联络线功率的计划值(调度曲线)
和系统额定频率；Kn为该控制区域频率偏差系数设

定 值 ， 通 常 取 区 域 自 然 频 率 特 性 系 数

sys l sys1/K D R  ，其中，Rsys 为控制区域发电机等

值调差系数，Dl为控制区域负荷因子项。 
将 ACE 计算公式写成变化量形式： 

syst nACE P K f                (6) 

式中， tP 与 sysf 分别为联络线交换功率与系统频

率的偏差量。 
3.1 比例积分(PI)控制 

考虑 CCPP 机组的装机容量以及爬坡率限制，

AGC 控制框图如图 2 所示。基点功率每 15 min 更
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新一次，AGC 指令每 6 s 执行一次。 

15 min
更新一次

6 s
执行一次

 
图 2 CCPP 机组 AGC 算法示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of AGC algorithm  
applied to the CCPP 

对于由负荷及风功率的高频随机变化所造成的

ACE 波动，AGC 不应也无法进行响应，因此，利

用低通滤波器对 ACE 滤波，滤波后得到 SACE信号。 
CCPP 机组的目标出力 PD共由两部分组成，如

式(7)。 
D B EP P P                  (7) 

式中：PB 是基点功率；PE 是调节功率。为了实现

ACE 的无差调节，需要在低通滤波器后加入 PI 控制。 
E ACE ACE

P ACE I ACE

( )

( d )

P P I

K S K S t

   

    
       (8) 

式中：PACE、IACE分别是比例分量与积分分量； KP、

KI 分别是 PI 控制环节的比例系数与积分系数。 
PB是CCPP机组的基点功率，由实时负荷预测、

风电功率预测以及调度曲线决定， E Lpre sP P P    

wpreP ，其中，PLpre是实时负荷预测值，Pwpre是风电

功率预测值。目标出力 PD 经过机组出力限制与爬

坡率限制，得到最终的 AGC 信号。 
3.2 改进型 PI 控制 

相比于常规火电机组，CCPP 机组具有出力调

节快的特点，因此 WGPP 的出力可以跟踪变化幅度

更大的调度曲线。这需要对 PI 算法进行改进。 
每隔 15 min，当调度曲线发生较大突变时，由

基点功率 PB 的计算式可知，PB 也会随之突变，但

是由于存在对 AGC 信号的爬坡率限制，AGC 信号

并不会发生突变。此时，由 PI 闭环控制得到的调节

功率 PE的变化是没有意义的。为了避免对 PE中的

积分项进行无意义的积累，此时对 CCPP 机组的出

力进行开环控制，PE维持在每个 15 min 开始时刻的

值 E ACE(0)P I ，目标出力 D B ACE(0)P P I  ，直到以

下任意一种情况出现： 
(1) 基点功率的突变方向与调度曲线的突变方

向相反。这时仅仅依靠开环控制调节 AGC 信号不

仅不能使 ACE 置零，相反会使其绝对值增大。 

(2) CCPP 机组的出力达到开环控制目标出力

PD 附近的阈值 D DP P  。这时仅仅依靠开环控制不

能以最大爬坡率给出 AGC 信号。 
(3) 联络交换功率已经达到调度曲线附近的阈

值 s sP P  。这时，依靠开环控制调节 AGC 信号，

可能会出现联络线交换功率的过调节。 
当以上三种情况中的任意一种出现时，应立即

恢复闭环控制。 

4   仿真结果 

本文根据崇明岛电网的现状，利用 RTDS 对

WGPP 的调度模式以及控制效果进行仿真验证。所

仿真的 WGPP 中包含一套 CCPP 机组、两座风电场

以及本地负荷。CCPP 机组模型参考文献[13]，其额

定功率为 400 MW。两座风电场的装机分别为

60 MW 和 48 MW。仿真参数 1 0.028 Hz  ， 10   
0.005 Hz ， 1 630 MW/HznK  ， 172 MW/HzniK  ，

D 5 MWsP P    。 
4.1 实测数据仿真 

首先利用现场实测数据进行验证。选取了 2014
年 3 月 1 日上午 11 点 10 分~12 点 5 分的崇明岛风

电功率及负荷数据，时间分辨率为 1 min。在这段

时间内，风功率和负荷分别持续上升和持续下降，

如图 3、图 4 所示，联络线交换功率曲线如图 5所示。 
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图 3 风电场功率曲线 

Fig. 3 Power curve of a wind farm 
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图 4 崇明岛负荷曲线 

Fig. 4 Load curve of ChongMing Island 
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A、跟踪调度曲线模式 

 
图 5联络线交换功率曲线 

Fig. 5 Exchanged power of tie-lines 

由于 CCPP 机组出力调节速度快，可以有效地

平抑由风功率与本地负荷造成的波动，因此，在跟

踪调度曲线模式下，采用两种 PI 控制方法在稳态过

程中都可以得到较好的平抑效果，但是采用传统 PI
控制方法的 WGPP 联络线功率在稳态时存在较大

的控制偏差。相比之下，采用改进 PI 控制得到的联

络线交换功率具有更好的跟踪效果。这一点也可以

从图 6 的统计指标中得到。 
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图 6 联络线功率偏差统计直方图 

Fig. 6 Statistics histogram of tie-line power deviation 

从概率特性可以看出，采用改进 PI 控制方法

时，联络线交换功率偏差在 2%以内的概率接近

90%，明显优于传统 PI 控制。这是因为在爬坡率限

制的影响下，PI 调节的动态过程较长，调节功率的

积分项 ACEI 在这个过程中会产生一个绝对值较大的

累计量，进入稳态后，这个累计量需要很长的时间

才能得到消化。而改进后的 PI 控制，其调节功率在

动态过程中保持不变。 
B、CPS 控制模式 
下面假设 WGPP 接入一个规模较小的系统，其

系统频率存在波动，波动周期是 5 min，幅值为

0.02 Hz。此时对 WGPP 采用 CPS 控制模式。采用

两种不同的 PI 控制方法，其联络线交换功率的时域

曲线如图 7 所示。 

 
图 7 联络线交换功率及系统频率变化曲线 

Fig. 7 Exchanged power of tie-lines and fluctuations of  
system frequency 

从图 7 可以看出，在两种 PI 控制方法下，联络

线交换功率都呈现出相对频率波动能够反向变化的

现象，这一点体现了 WGPP 出力对系统频率的支撑

作用。但利用改进型 PI 控制方法，联络线交换功率

跟踪调度曲线效果明显更好。这段 WGPP 运行过程

中的 CPS 指标如表 1 和图 8 所示。 
表 1 两种控制方法CPS1指标比较 

Table 1 Comparison of CPS1 between two control methods 
时间段(10 min) 1 2 3 4 5 

传统 PI 控制 205.45 266.01 205.54 250.99 182.32 

改进 PI 控制 206.20 265.01 203.01 249.16 177.45 

 

图 8 两种控制方法 CPS2 指标比较 

Fig. 8 Comparison of CPS2 between two control methods 

由表 1 可以看出，0~40 min 的 10 min CPS1C   
200 ，CPS 考核合格。40~50 min 的 10 min 100   

CPS1 200C  ，这时根据 CPS 考核标准，应对 CPS2
指标进行考察。采用传统 PI 控制方法 CPS2 10LC  ，

CPS 考核不合格；采用改进 PI 控制方法 CPS2 10LC  ，

CPS 考核合格。综上，在仿真时域内，采用传统 PI
控制方法的 CPS 考核合格率为 80%；采用改进 PI
控制方法的 CPS 考核合格率为 100%。 
4.2 风电功率突变事件仿真 

下面进一步验证当发生风功率突变事件时，

WGPP 的控制效果。因为风功率突变事件持续时间
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一般较短，而在短时间内进行 CPS 考核是没有意义

的，因此本节仅验证跟踪调度曲线的控制模式。 
在分钟级的时间尺度内，风电功率 PW 可分解

为三部分：移动平均值 Pa，快速波动分量 Ptu 以及

突变事件 Pr，即 
W a tu rP P P P                (9) 

式中：Pa在分钟级时间尺度内变化平缓，可近似看

作恒值；Ptu是风电功率的高频分量，由风的湍流产

生，对系统的影响很小，可忽略不计[14]；Pr由风速

突变引起，可归纳为 4 种事件：突降、突升、先降

后升与先升后降，如图 9 所示。 

 
图 9 风功率突变事件示意图 

Fig. 9 Schematic view of wind power events 

对崇明岛 WGPP 中 48 MW 风电场进行风电功

率突变事件仿真。仿真初始条件为：系统频率不波

动，且联络线实际功率已完成对计划值的跟踪。仿

真过程中，调度曲线计划值不变、全岛负荷不变，

另一座 60 MW 风电场的功率恒定为 17.15 MW。 
根据参考文献[14]设定48 MW风电场的突变事

件参数，如表 2 所示。 
表 2 48 MW 风电场的突变事件参数 

Table 2 Parameters of 48 MW wind farm power events 

突变事件 
初值/ 

MW 

第一斜率/ 

(MW/s) 

间隔/ 

s 

第二斜率/ 

(MW/s) 

终值/ 

MW 

突降 13.7 -0.085 625 / / 0 

突升 13.7 0.085 625 / / 27.4 

先降后升 13.7 -0.085 625 12.0 0.137 13.7 

先升后降 13.7 0.085 625 12.0 -0.137 13.7 

在上述 4 类风电功率突变事件下，WGPP 联络

线实际功率相对于计划值的偏差、AGC 信号和

CCPP 机组出力的仿真结果如图 10 和图 11 所示。 
由仿真结果可见，在 4 种风电功率突变情况下，

CCPP 机组的出力能够跟踪 AGC 信号，与风电功率 

  
图 10 联络线功率偏差 

Fig. 10 Power deviation of tie-lines  

 
图 11 AGC 信号和 CCPP 机组出力 

Fig. 11 AGC signals and output of CCPP 

的突变互补。WGPP 的联络线功率能够跟踪调度曲

线，出力偏差始终在 2%以下，满足控制要求。 

5   结语 

(1) 本文以崇明岛智能电网为应用实例，提出了

风燃协调等效电厂的概念。该等效电厂通过风、燃

两种清洁能源的协调运行，实现可再生能源的平稳

送出，并作为一个整体参与电网的调度运行。 
(2) 针对 WGPP 不同的控制目标，本文提出了

跟踪调度曲线以及 CPS 等两种 AGC 控制模式。以

崇明岛电网为实例的仿真验证表明，上述控制模式

可以实现可再生能源的拟常规电源调度。 
(3) 本文对 AGC 算法中的 PI 控制进行了改进。

仿真结果表明，在调度曲线存在较大幅度变化时，

改进方法具有更好的跟踪性能。 
(4) 本文提出的改进型 PI 控制可以针对不同的
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风电功率突变场景实现 AGC 信号的快速准确响应，

从而使得 WGPP 在跟踪调度曲线模式下，其并网功

率满足调度目标。 
随着风力发电和燃气发电在我国的快速发展，

本文提出的 WGPP 的调度模式可以在源端提高可

再生能源的可调度性，在网端降低控制系统的维度，

具有一定的示范推广价值。 
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