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摘 要:近年来由于风电迅猛发展，大幅度超前电网建设和社会用电负荷增长，受网架约束和电网调峰问题影响，风

电出力受阻的情况时有发生，风电消纳已成为困扰电网和风电场的共同问题。依据《风电优先调度工作规范》，基于

智能调度技术支持系统建设，设计新疆电网风电优先调度工作方案，有利于在保证电网安全稳定运行的前提下，实现

新能源消纳最大化的目标。
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Abstract: In recent years，the rapid development of wind power generation in Xinjiang is much faster than the development of

grid construction and the increasing of customers' loads． And restricted by the grid structure and influenced by dispatching ca-

pability，the blocking of wind power output happens quite often，so wind power accommodation becomes the common problem

obsessing the grid and wind farms． On the basis of " Wind Power Priority Dispatching Specification" and the construction of

smart grid operation supporting system，the wind power priority dispatching plan is designed for Xinjiang，which can realize

the accommodation maximization of new energy in the premise of ensuring the safe and stable operation of power grid．
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自 2006 年中国《可再生能源法》颁布以来，新能

源发电步入快速发展时期。新疆陆上风能资源十分

丰富，仅次于内蒙古，随着疆电外送特高压交直流输

电工程建设和投产，新疆丰富的风电成为大力开发的

清洁能源之一，2013 年新疆电网风电装机年增长

136%，新疆俨然已成为风电产业发力的主战场。由

于风电迅猛发展，大幅度超前电网建设和社会用电负

荷增长。较强天气过程期间风电出力较大且同时率

较高时，受局部地区网架结构、系统小负荷期间系统

快速调节能力较弱、调峰困难等因素，以及 750 kV 哈

敦双线送出极限的影响，新疆全网总体将面临部分地

区部分时段控制出力的局面，风电消纳已成为困扰电

网和风电场的共同问题。目前，各电网新能源调度手

段和优化程度不一。依据《风电优先调度工作规

范》［1］，设计提出基于智能调度技术支持系统的风电

优先调度工作方案，有利于在保证电网安全稳定运行

的前提下，实现新能源消纳最大化的目标。

1 方案提出的背景

新疆电力公司十分重视风电的发展，积极通过

技术创新、管理创新努力提高风电接纳水平，先后完

成了风电功率预测、风电优化调度等技术支持系统

建设。随着坚强智能电网建设工作的深入开展，新

疆电网的网架结构和运行特性都发生着重大变化，

这对电网调度驾驭大电网的能力以及电网调度一体

化运行管理水平和信息化、自动化、互动化水平提出

了新的更高的要求［2］。为此新疆电网适时开展了

智能电网调度技术支持系统建设即基于 D5000 的

一体化平台及支撑横向互联和纵向接入的实时监控

与预警、调度计划、安全校核、调度管理四大类应用。

在此基础上，设计实施风电优先调度工作方案，将风

电优先调度贯穿各工作环节，满足《风电优先调度

工作规范要求》。

2 风电优先调度工作方案主要内容

《风电优先调度工作规范》主要是从“提供优质

服务、预留充足空间、调整及时到位、持续评价改

进”等方面实现规范调度行为，优先调度风电。这

里基于智能电网调度支持系统，重点从“预留充足
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空间、调整及时到位、持续评价改进”这三方面着手

设计风电优先调度方案，一是风电优先调度计划的

编制，根据电网风电接纳能力评估，结合风功率预测

合理安排电网备用容量、调整常规电源机组组合，形

成风电优先消纳的日前发电计划。二是风电实时调

度与调整，跟踪分析风电超短期功率预测和电网风

电接纳能力情况，当风电实际发电能力超出计划导

致断面受限或负荷需求降低时，应首先调减常规电

源发电出力; 当负荷需求增加时，应优先增加风电出

力［2 － 4］。三是实现风电优先调度评价、分析、评估和

整改的动态闭环管理，循环推进风电优先调度工作。
2． 1 风电接纳能力评估

计算电网的风电接纳能力，是做好风电优先调

度计划的前提和基础。目前，关于电网的风电接纳

能力，尚无明确的定义及权威部门认可的标准计算

方法。这里结合新疆电网风电接入呈大分散、小集

中的分布特点，基于网架结构和潮流分布，开展风电

接纳能力评估，明确了新疆电网综合考虑调峰约束、
网架约束的风电接纳空间计算原则［5 － 6］。

电网风电接纳能力 = MIN( 考虑调峰约束的全

网风电接纳能力，考虑网架约束的全网风电接纳能

力) 。
考虑调峰约束的全网风电接纳空间 = 短期系统

负荷预测 + 联络线传输计划 － 直调火电厂最低出力

－ 直调水电厂可调出力 － 自备电厂可调出力 － 地区

小电源可调出力。考虑网架约束的全网风电接纳能

力 = SUM( 西北部地区风电接纳能力，乌鲁木齐地

区风电接纳能力，吐鲁番地区接纳能力，哈密地区接

纳能力) 。地区风电接纳能力 = MIN( 地区联络线接

纳能力，地区主变压器接纳能力) 。地区联络线接

纳能力 = MIN( 联络线接纳能力( 注: 适用于同一上

网通道多级串供线路) 。地区联络线接纳能力 =
SUM( 联络线接纳能力) ( 注: 适用于不同上网通道

多回线路) 。联络线接纳能力 = 联络线极限 + SUM
( 地区下网负荷) － SUM ( 常规火电最低技术出力)

－ SUM( 自备、水电最低可调出力) 。地区主变压器

接纳能力 = SUM( 集中并网风电接纳能力 + 分散接

入风电并网容量) 。地区集中接入风电接纳能力 =
SUM( 变电站接纳能力) 。

变电站接纳能力 = MIN( 主变压器容量 + 下网

负荷) ，变电站风电并网容量。( 注: 下网负荷不含

风电。地区小电源如果在母线负荷预测中已经抵

消，在计算中不予考虑; 否则“下网负荷 = 母线负荷

预测 － 小电源可调出力) 。
新疆西北部电网结构图如图 1 所示。
示例: 西北部地区风电接纳能力计算

图 1 新疆西北部地区电网结构图
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西北部地区风电接纳能力 = MIN 西北部地区

外送通道接纳能力，SUM ( 莲博州地区风电接纳能

力，塔 城 地 区 风 电 接 纳 能 力，阿 勒 泰 地 区 接 纳 能

力) 。西北部地区外送通道接纳能力 = MIN( 野石

东线 + 野石西线 + 沙石西线 + 崇石西线) 接纳能

力，( 凤石西双线 + 凤石东双线) 接纳能力，凤凰主

变压器接纳能力，凤乌线接纳能力。
博州地区接纳能力 = MIN 博州地区主变压器接

纳能力，博州地区联络线接纳能力。博州地区主变压

器接纳能力 = SUM 博州地区集中并网风电接纳能力

+博州地区分散接入风电并网容量。博州地区集中

接入风电接纳能力 = 口岸变电站接纳能力。口岸变

电站接纳能力 =MIN( 口岸变电站主变压器容量 + 口

岸变电站下网负荷) ，口岸变电站风电并网容量。
博州地区分散式风电并网容量 = 0
博州地区联络线接纳能力 = MIN( 岸博线 + 岸

皇线) 接纳能力，( 皇博线 + 岸皇线) 接纳能力，( 皇

炮线 + 奎皇线) 接纳能力。( 岸博线 + 岸皇线) 接纳

能力 = ( 岸博线 + 岸皇线) 极限 + 口岸变电站下网。
( 皇博线 + 岸皇线) 接纳能力 = ( 皇博线 + 岸皇线)

极限 + 博乐变电站下网 + 口岸变电站下网。( 皇炮

线 + 奎皇线) 接纳能力 = ( 皇炮线 + 奎皇线) 极限 +
皇宫变电站下网 + 博乐变电站下网 + 口岸变电站下

网 － ( 吉林台 + 吉林台二级) 可调出力。
其余计算同理。
基于新疆电网网架结构和潮流分布进行的风电

接纳能力评估，优点是能够量化评估全网及各地区

可接纳风电出力的最大能力。缺点是在应用中存在

对系统运行方式变化的自适应能力较差的问题，即

在系统运行方式发生变化时，需要及时调整计算公

式，否则计算结果与实际偏差较大。
为弥补当前算法存在的不足，提出应用基于直

流潮流的区域电网风电接纳能力算法，与基于调峰

约束、网架约束的全网风电接纳能力算法协同考虑，

对全网风电在线接纳能力进行准确评估。自 D5000
基础平台同步提取网络拓扑和常规机组最小技术出

力、爬坡能力、启停状态及当前时刻实际出力等数

据、综合考虑变电站母线负荷预测、相关联络线( 断

面) 极限、正负旋转备用约束以及风电场开机容量、
风功率预测、接纳系数，通过直流潮流计算，分析系

统负荷分布、风电场及常规电源的分布及其对全网

风电上网功率的影响，评估全网及地区实际风电接

纳能力; 在风电受限情况下，能通过优化潮流实现该

地区风电总体上网功率最大的目标。
目标函数: 考虑多时段地区接纳风电最大，如

式( 1) 所示。
Max∑

i∈Nw
∑
t∈T

ρi ×Wt
i ( 1)

式中，ρi 为风电场 i 的接纳系数; Wt
i 为风电场 i 在第

t 时刻允许接纳的风电。
约束条件:

1) 电力平衡约束

∑
i∈Ng

Pt
i = ∑i∈Nl

Lt
i + ∑i∈Nw

Wt
i，t∈T ( 2)

式中，Pt
i 为常规机组 i 在第 t 时刻的出力计划; Lt

i 为

负荷 i 在第 t 时刻的预测值。
2) 机组出力约束

Pmin
i ≤Pt

i≤Pmax
i ，i∈Ng，t∈T

0≤Wt
i≤WPre

i ，i∈Nw，t∈{ T
( 3)

其中，Pmin
i 和 Pmax

i 分别为常规机组 i 的最小出力与

最大出力; WPre
i 为风电场 i 在 t 时刻的预测值。

3) 机组爬坡率约束

－ rdi≤Pt
i － Pt － 1

i ≤rui ，i∈Ng，t∈T ( 4)

其中，rdi 和 rui 分别为常规机组 i 的正负爬坡约束。
4) 上旋转备用约束

10% × ∑
i∈Ng

Lt
i ＞ ∑i∈Ng

( Pmax
i － Pmin

i ) ＞ 5% × ∑
i∈Ng

Lt
i，t∈T

( 5)

5) 下旋转备用约束

∑
i∈Ng

( Pt
i － Pmin

i ) ＞ 3% × ∑
i∈Nl

Lt
i，t∈T ( 6)

6) 线路直流潮流约束

|M × Pt
x | ＜ Linelim，t∈T ( 7)

其中，M 为线路直流潮流矩阵，由线路的连接拓扑

和线路参数计算获得; Pt
x 为节点功率输出矩阵，由

每个节点上的常规机组出力、风电和负荷值计算获

得; Linelim为线路极限矩阵，代表的是每条线路的最

大允许潮流值。
2． 2 风电发电计划编制和实时调整

将风电发电计划纳入全网日前电力电量平衡和

日内计划滚动调整，如图 2 所示。
根据全网负荷预测、开机计划以及风电发电预

测结果，考虑调峰约束、判断全网风电发电预测结果

是否能够全部纳入全网平衡，并按照新能源电站并

网运行特性评价排序进行电站接纳能力的分配，形

成考虑全网调峰约束的风电发电计划。
基于 D5000 平台同步获取网络拓扑、日前计划
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图 2 风电调度计划流程图

安全校核结果等相关信息，根据地区负荷预测、区域内

开机计划、区域内各风电场风功率预测结果、区域内重

要断面及外送断面热稳极限等，考虑网架、机组出力等

约束，以区域内风电发电整体接纳能力最大为目标，运

用直流潮流算法计算风电接纳空间，如无法实现全额

消纳，根据新能源电站并网性能评价排序结果完成限

电功率的优化分配，消除越限线路、断面，生成综合考

虑全网调峰约束和网架约束的风电发电计划。
在日内实时调度时，风电接纳能力评估系统每

15 min 滚动分析电网 4 h 之内风电接纳能力及断面

越限情况，对风电场发电计划进行必要的调整，以消

除由风电出力过大引起的风险。日内风电计划直接

发送至平台 AGC 模块下发风电场执行。同时为调

度员提供人工设置控制风电功能。
2． 3 风电理论功率计算

风电理论功率的计算是风电根据国家电网公司

《风电受阻电量计算办法》、原国家电监办《风电弃

风电量统计办法》要求，采用样板机法、测风数据外

推法计算风电受阻时段的理论功率，从而为风电规

划、调度运行提供准确的基础数据［7 － 8］。要准确计

算统计周期内风电理论电量，必须要实现弃风时段

的准确统计。一般采用调度员手动记录或风电场定

时上报的方法，对于如何自动准确计算风电受阻时

段，此前并无切实可行的解决方案。
结合新疆电网已实现全网风电有功自动发电控

制功能( AGC) 的现状，提出采用风电场 AGC 目标曲

线与实际功率曲线对比分析法，通过自动计算各采

样点风电场实际功率曲线与省调下发 AGC 目标曲

线的偏差来判定该时刻是否处于限电时段，即两者

数值吻合度高偏差接近 0 的点为限电时段，两者数

值吻合度低偏差绝对值较大的点为非限电时段。此

法程序设计较易实现，能够自动准确统计各风电场

发电出力受阻时段，使风电理论功率的计算误差最

小化。如图 3 所示为某风电场功率曲线。
2． 4 风电优先调度评价

依据国家电网公司《风电优先调度工作规范》的

要求，综合评价风电优先调度工作。基于智能电网调

度技术支持系统，分别对风电功率预测、新能源调度

计划、常规电源调度计划、风电理论功率、弃风情况及

实时调度数据进行分析，综合各方面评价结果形成对

各环节风电优先调度工作评价。通过分析评价结果，

查找各环节风电优先调度工作存在的问题，以便于有

针对性整改，不断促进风电最大化消纳。
通过面积堆积图，检查火电机组调峰力度和开

机备用容量。根据火电机组开机容量及技术参数，

计算当前全网火电机组最小技术出力，并与火电实

际出力进行对比，检查限电时段火电机组是否达到

最小技术出力。根据限电时段火电机组开机容量与

负荷情况，检查系统备用容量是否满足相关要求。
图 4 为某天全网电源出力曲线。

3 所提方案具备的优点

所提方案实现了全网及地区风电在线接纳能力

评估量化计算。
在此前提下，所提方案实现了新疆电网对风电

接纳从风电功率预测、风电接纳能力评估、风电日前

发电计划、风电日内实时调整到在线风电场有功出

力控制的闭环。即以短期风电功率预测为基础，以

优先接纳风电为目标，将风电纳入电网调度计划编

制流程，对日前常规机组组合方式和机组发电计划

进行优化，实现风电、火电联合优化调度，减少了常

规机组备用容量; 通过超短期风功率预测、超短期负

荷预测等，实现日前计划的再调整，通过滚动调整常

规机组发电计划，实时控制部分常规机组出力，调整

风电场发电曲线或在线控制风电场发电出力，使风

电控制由日前计划推到日内，最大限度地接纳风电。
所提方案通过采用风电场 AGC 目标曲线与实

际功率曲线对比分析法，有效解决了风电受阻时段

自动统计难点问题，对风电理论功率计算、风功率预

测准确率计算及风电优先调度评价等工作起到了至

关重要的作用。

4 结 论

所提方案以风电优先调度为目标，结合风功率

预测及系统、母线负荷预测、机组计划，考虑网架断
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图 3 某风电场功率曲线

图 4 新疆全网电源出力情况

面约束，计算全网及分地区风电接纳空间; 从日前调

度计划编制着手，应用风电接纳空间的计算结果，合

理安排常规机组计划，根据安全校核结果，调整常规

电源出力计划，并通过新能源系统实现对风电发电

计划的实时调整，实现了从调度日内滚动计划到风

电场有功功率的闭环控制。通过对弃风时段的自动

统计，实现了基于样板风机法、测风数据外推法风电

理论功率计算，有利于对风电优先调度情况进行后

评估，持续提升风电优先消纳工作。所提方案是新

疆电力调度控制中心在进行智能电网调度技术支持

系统建设过程中，结合新疆电网的实际情况，针对风

电优先调度工作的难点问题所采取的解决方案，为

风电优先调度工作模式作出了有益探索。
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