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一种新能源电站有功功率柔性控制方法及应用
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摘要：当前新能源电站有功功率控制主要采用通信指令调节大量逆变器和风机等设备的方式，其有功功率控

制速度慢，无法满足系统级有功功率紧急控制对新能源场站级有功功率控制提出的要求。 为此，结合当前新

能源电站有功功率控制模式，利用保护装置毫秒级开断速度的优势，提出一种有功功率柔性控制方法，并设

计该控制方法的系统架构及有功功率控制流程，以满足正常运行时自动发电控制和紧急情况时快速控制的

双重需求。 提出多目标约束有功功率优化控制的数学模型，并阐述通过改进的优先顺序法求解该数学模型

的具体步骤。 通过现场实际应用的案例分析，验证了所提方法的可行性和有效性。
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０　 引言

近年来，我国新能源资源的开发利用发展迅速，
预计到 ２０２０ 年，全国新能源发电装机容量可达 ４．１×
１０８ ｋＷ。 由于新能源电站的发电量受天气影响明
显，具有随机性、间歇性和波动性的特点，给电网的
安全稳定运行带来了巨大的冲击和挑战［１⁃５］。 太阳
能和风能资源集中的地区，一般相对远离负荷中心，
电力资源以输出为主，但电力输送通道容量有限［６］，
并且新能源电站有功功率控制主要依赖场站端自动
发电控制（ＡＧＣ）系统，通过通信指令的方式，对大量
的逆变器和风机等设备进行功率调节，因此其有功
功率控制响应速度慢、参与有功功率紧急控制的能
力弱。 为了保证电网安全，在实际运行中电网调度
只能给电力输送容量留有更大的安全裕度，这会导
致电网可消纳新能源发电量的能力不能被充分利
用［７］，造成新能源资源的极大浪费。 因此，如何对新
能源电站输出的有功功率进行快速、精确的控制，提
高其参与功率紧急控制的能力，在给输送通道预留
合理的安全裕度，保证电网运行安全的前提下，最大
化利用清洁能源，提高电站的发电量，是电网管理部
门和新能源电站业主都十分关心的问题。

目前国内外学者对新能源电站有功功率控制的
研究较多地集中在场站端 ＡＧＣ 系统［８⁃９］，将新能源
电站整体纳入现有电网调度控制系统，而针对参与
安全稳定控制系统有功功率紧急控制的研究较少。
对于安全稳定和有功功率紧急控制的研究［７，１０⁃１４］，
主要关注系统层级的有功功率分配和紧急控制，对
新能源场站层级的有功功率紧急控制方法和策略则
较少关注。 因此，如何满足系统级功率紧急控制和
协调控制对新能源场站端有功功率控制提出的要
求，在具备常规 ＡＧＣ 系统功能的同时，实现紧急控
制条件下的新能源场站级有功功率优化和协调控制

的问题，值得进一步研究。
本文根据系统级功率紧急控制和协调控制对新

能源场站端功率控制提出的要求，针对现有新能源
电站功率控制存在的调节速度缓慢、参与紧急控制
能力弱等缺点，并结合目前场站 ＡＧＣ 系统的实际情
况，提出了一种新能源电站有功功率柔性控制方法，
利用保护装置毫秒级开断速度的能力，参与场站端
有功功率紧急控制，以满足正常运行时 ＡＧＣ 和紧急
情况时快速控制的双重需求。 该方法在保证电网正
常调度运行和紧急控制安全的前提下，通过多目标
约束有功功率优化控制策略，实现了最大限度利用
新能源发电。 通过在众多新能源电站的现场实际运
行，验证了本文设计的有功功率柔性控制方法的可
行性和有效性。

１　 系统结构

目前新能源电站有功功率控制主要是通过调度
端 ＡＧＣ 主站和场站端 ＡＧＣ 子站的分层分级协调控
制来实现［８］。 有功功率柔性控制系统遵循现有分层
分级协调控制的原则，部署在风电场或光伏电站等
新能源场站端，与调度端有功功率控制系统协调配
合。 其具备电网正常调度运行时的 ＡＧＣ 功能，以及
紧急控制情况下的有功功率快速控制功能。 主要用
于监视新能源电站运行数据和向调度主站上送信
息，并接收调度主站下发的有功功率目标控制指令，
在保证风电场或光伏电站总有功出力满足调度要求
的前提下，通过选择合理的有功功率控制策略，实现
新能源电站优化经济运行。

有功功率柔性控制系统主要由有功功率柔性控
制装置、有功功率柔性控制工作站组成，可采集各风
机或者光伏逆变器的运行状态，以及各集电馈线的
有功数据等信息，同时可接收调度主站的有功功率
目标控制指令。 其系统结构如图 １ 所示。

有功功率柔性控制装置是系统的核心，其包括
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图 １ 有功功率柔性控制系统结构图
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ＡＧＣ 功能模块和有功功率紧急控制模块。 ＡＧＣ 功
能模块可满足电网正常调度运行条件下场站端有功
功率的调节要求，实现其输出有功功率的精细化控
制和调节；有功功率紧急控制模块可满足电网紧急
控制条件下，快速降低场站有功出力的要求，在电站
有功功率未及时降至目标值以下时，通过馈线切除
控制策略，最优化地选择部分馈线进行切除，快速可
靠地控制电站有功功率。

有功功率柔性控制工作站主要是实现系统的运
行监视和数据管理及计算功能，包括调度指令显示、
告警信号提示、定值修改、曲线展示、统计信息展示、
历史事件记录等。

２　 有功功率柔性控制方法设计

２．１　 有功功率控制流程设计

本文有功功率柔性控制系统在遵循现有功率分
层分级协调控制的体系下进行设计，通过电网正常
调度运行时的 ＡＧＣ 功能，以及紧急控制情况下的有
功功率快速控制功能，实现新能源电站有功功率可
靠调节和控制。 有功功率柔性控制系统一般通过远
动装置与调度主站进行通信，也可以通过在有功功
率柔性控制装置上扩展通信插件，以实现与调度主
站的信息交互和有功功率的闭环控制。

调度主站综合场站端上送信息、常规发电机组
运行计划、超短期功率预测、超短期负荷预测等多源
数据，同时根据当前运行方式、联络线计划、安全约
束等条件，协调优化常规机组和新能源电站的有功
控制目标值［１５］，并将目标值下发至场站端有功功率
柔性控制系统。 有功功率柔性控制系统作为场站端
有功功率控制主体，接收到调度主站下发的有功目

标值后，由 ＡＧＣ 功能模块对全站有功功率进行精细
化控制和调节，如果在有功功率紧急控制情况下，风
电场或光伏电站有功出力在规定时间内未调节到
位，即仍大于调度主站下发的目标值，有功功率柔性
控制系统就会通过多目标约束控制策略选择快速可
靠切除部分集电馈线，以保证新能源电站总有功出
力值及有功调节速率满足调度要求。

此外，本文有功功率柔性控制系统具有无扰切
换及容错功能。 当与调度主站通信中断后，系统会
无扰动自动切换至本地控制模式，以有功功率柔性
控制装置中预先设定的有功目标值为目标进行有功
控制，直至通信状态恢复正常；当系统接收的有功目
标值发生明显异常时，将舍弃该有功目标值，依然以
前一次正常有功目标值进行有功控制，避免场站端
输出有功功率大幅波动对电网造成不良影响。

本文提出的有功功率控制流程如图 ２ 所示。

图 ２ 有功功率控制流程图
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２．２　 多目标约束馈线切除控制策略设计

有功功率控制策略是有功功率柔性控制系统的
核心，直接影响新能源电站有功出力的大小。 如何
在满足调度端对有功出力值及有功调节速率要求的
前提下，实现新能源电站出力最大化、最优化，提高
新能源综合利用率，是有功功率控制策略设计的出
发点和落脚点。 本文所提有功功率控制策略主要是
针对紧急控制情况下的馈线切除，电网正常运行调
度时的 ＡＧＣ 功率控制策略已有众多文献［８⁃９］进行过
阐述，此处不再赘述。

本文提出的多目标约束馈线切除控制策略，是
计及了有功目标值、场站有功功率输出值、分期上网
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电价、馈线是否可切等约束条件，以系统安全和切馈
线控制经济代价最小为目标的最优控制问题。 最优
馈线切除控制策略的数学模型可转换为：

ｍｉｎ Ｐｃｕｔ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉＣ ｉＰ ｉ （１）

　 　 　 　 　
ｓ．ｔ．　 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＰ ｉ ≥ Ｐｓｕｍ －Ｐｐｌａｎ

Ｃ ｉ∈｛０，１｝
（２）

其中，Ｋｉ 为第 ｉ 条备选切馈线对象的调节系数，实际
应用中主要依据上网电价、逆变器调节性能、馈线切
除后恢复成本等相关变量来计算；Ｃ ｉ 为第 ｉ 条备选
切馈线对象是否进行切除的 ０－１ 变量，Ｃ ｉ ＝ １ 时表示
切除第 ｉ 条馈线，Ｃ ｉ ＝ ０ 时表示保留第 ｉ 条馈线；Ｐ ｉ 为
柔性功率控制系统实时采集的第 ｉ 条备选切馈线对
象的有功功率值；Ｐ ｓｕｍ为该场站输出的总有功功率
值；Ｐ ｐｌａｎ为该场站接收调度主站实时下发的有功功
率目标值；ｎ 为馈线数。

从上述数学模型中可以看出，在满足新能源电
站调度有功目标值等约束条件的前提下，Ｐ ｃｕｔ 值越
小，相应的切馈线组合就越优。

在电力系统机组组合问题中，由于优先顺序法
简单、易于实现、运算时间短，且不会存在不收敛或
者得不到可行解的情况，能较快地获得满足目标近
似最优解，较多地应用于实际系统中［１６］。 因此本文
采用改进的优先顺序法来求取馈线切除控制策略数
学模型的最优组合。

馈线切除控制策略最佳组合求取过程的主要步
骤如下。

ａ． 输入有功目标值、场站有功功率输出值、各馈
线有功功率值、各馈线上网电价等相关数据。

ｂ． 计算备选切馈线对象的调节系数 Ｋ ｉ。
ｃ． 将所有备选切馈线对象按照调节有功功率值

（Ｋ ｉＰ ｉ）从小到大排序，建立新能源电站场站内备选
切馈线对象的控制序列表，为了方便说明，假定编号
为 ｉ 的馈线在控制序列中的排序也为 ｉ。

ｄ． 从上述序列中选取最大可能切除的馈线集

合 Ｒ，满足∑
Ｊ－１

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＜Ｐｓｕｍ－Ｐｐｌａｎ ≤∑

Ｊ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ，其中 Ｊ 为最大

可能切除的馈线数目。
ｅ． 在选出的切馈线集合中逐个剔除调节有功功

率值较大的馈线，若满足∑
Ｊ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ＋ＰＪ ≥Ｐｓｕｍ －Ｐｐｌａｎ ，则

ｋ＝ ｋ＋１（ｋ＝ ２，３，…，Ｊ－１），继续执行步骤 ｅ；否则得到
本步骤优化后的集合，并转入步骤 ｆ。

ｆ． 在采用步骤 ｅ 优化后的集合中再逐个剔除调

节有功功率值较小的馈线，若满足 ∑
Ｊ－ｋ＋１

ｉ ＝ ｍ
Ｐ ｉ＋ＰＪ ＞Ｐｓｕｍ－

Ｐｐｌａｎ ，则 ｍ＝ｍ＋１（ｍ ＝ ２，３，…，Ｊ－ｋ＋１），继续执行本

步骤；否则结束优化，得到最优的切馈线集合。
基于改进的优先顺序法求取馈线切除控制最优

组合的具体流程如图 ３ 所示。

图 ３ 采用馈线切除控制策略求取最优组合的流程图
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３　 实际应用

根据本文所提方法研制的新能源电站有功功率
柔性控制系统 ＰＣＳ－９７２９，已在我国西北地区众多新
能源电站投入运行，其运行效果良好，进一步验证了
该系统的可行性和有效性。 以青海某光伏电站为
例，该电站总装机容量为 ９０ ＭＷ，分四期建设，共有
集电馈线 １５ 条，一至四期的上网电价分别为 １．１５、
１、０．９５、０．９ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 根据上网电价、逆变器调
节性能、馈线切除后恢复成本等变量，计算所有馈线
对象的调节系数，并且结合某一时刻各馈线功率值，
计算其调节有功功率值，通过排序确定顺序优先级。

由于该电站各期使用的逆变器型号相同，馈线
切除后的恢复成本一致，所以取各馈线调节系数为
上网电价。 该电站 １５ 条集电馈线的运行信息和控
制序列信息如表 １ 所示。 当前控制周期下，调度下
发的有功功率目标值为 ６５ ＭＷ，该电站输出的总有
功功率值为 ６４．９９ ＭＷ，在下一控制周期，由于系统
稳定需要，调度端要求该场站有功功率在 １２０ ｓ 内调
节至 ４５ ＭＷ。 当该站柔性功率控制系统接收到有功
功率目标值为 ４５ ＭＷ 后，首先立即由 ＡＧＣ 功能模
块对光伏逆变器进行调节，经 １２０ ｓ 延时后，ＡＧＣ 将
场站有功出力调节至 ５９．９８ ＭＷ，各馈线功率如表 １
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所示。 由于场站有功出力未达到调度目标值，因此
紧急功率控制模块将采用功率控制策略选择部分馈
线切除，且至少切除 １４．９８ ＭＷ 的有功功率。

表 １ 各馈线运行信息与控制序列信息

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｆｅｅｄｅｒｓ

馈线
有功

功率 ／ ＭＷ 调节系数
调节有功
功率 ／ ＭＷ

顺序
优先级

１２ １．５０ ０．９５ １．４２５ １
１１ ３．０８ ０．９５ ２．９２６ ２
９ ３．１０ ０．９５ ２．９４５ ３
８ ２．９８ １ ２．９８０ ４
１０ ３．１５ ０．９５ ２．９９３ ５
１ ２．７５ １．１５ ３．１６３ ６
６ ３．２５ １ ３．２５０ ７
７ ３．５０ １ ３．５００ ８
５ ３．６０ １ ３．６００ ９
４ ３．３２ １．１５ ３．８１８ １０
３ ３．５５ １．１５ ４．０８３ １１
２ ３．８１ １．１５ ４．３８２ １２
１４ ７．３８ ０．９ ６．６４２ １３
１５ ７．５０ ０．９ ６．７５０ １４
１３ ７．５１ ０．９ ６．７５９ １５

　 　 本站在上述切除馈线最佳组合求取过程中，各
输入值 Ｐｓｕｍ ＝ ５９．９８ ＭＷ，Ｐｐｌａｎ ＝ ４５ ＭＷ。 执行完步骤
ａ—ｃ后得到的控制序列如表 １ 中顺序优先级所示；
执行完步骤 ｄ 后得到的最大切馈线集合为 ｛Ｒ１２

１ ，
Ｒ１１

２ ，Ｒ９
３，Ｒ８

４，Ｒ１０
５ ，Ｒ１

６｝（Ｒ ｊ
ｉ为编号 ｊ 的馈线，在按照调节

有功功率值排序的控制序列中的优先级顺序为 ｉ）。
执行完步骤 ｅ 和步骤 ｆ，将 Ｒ１２

１ 从切馈线集合中剔

除，得到最优的切馈线集合为｛Ｒ１１
２ ，Ｒ９

３，Ｒ８
４，Ｒ１０

５ ，Ｒ１
６｝，

即通过跳开对应馈线开关的方式将馈线 １１、馈线 ９、
馈线 ８、馈线 １０ 及馈线 １ 切除，切除的总有功功率值
为 １５．０６ ＭＷ，场站总有功功率值快速降至 ４４． ９２
ＭＷ，满足了调度端功率控制目标。

根据青海电力调控中心发布的报告，在全面建
成柔性功率控制系统后，由于场站端功率调节速度、
控制精度和可靠性明显增加，每日可接纳新能源电
量增加 ８％，海西电网新能源送出断面利用率也由原
来的 ９０％提高到 ９８％以上［１７］。 新能源电站有功功
率柔性控制系统有效地提高了新能源综合利用率。

４　 结论

本文根据系统级有功功率紧急控制对新能源场
站端功率控制提出的要求，提出了一种新能源电站
有功功率柔性控制方法，满足了正常运行时 ＡＧＣ 和
紧急情况时快速控制的双重需求。 采用该方法的系
统，在保证电网安全稳定运行的前提下，能对场站端
输出功率进行快速、可靠的调节，实现新能源电站与
电网系统的友好互动，充分利用电力通道输送能力。
同时采用改进的优先顺序法求解多目标约束功率优

化控制数学模型，使新能源电站优化经济运行。 有
功功率柔性控制系统在众多新能源电站具有良好的
应用情况，验证了其相关设计和算法的合理性和有
效性，为大规模新能源电站有功功率控制提供了一
种更加有效、可靠的解决方案，同时对源网荷友好互
动系统中负荷的柔性控制有一定借鉴意义。 如何通
过优化有功控制策略进一步提高控制对象的柔性和
友好性需要更加深入的研究。
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