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风电与水电AGC联合精确调度

控制系统研究
文/国家电网公司东北分部   李  群   郭希海   徐  峥   赵宇民   金  元

风电与水电AGC联合精确调度控制系统，能最大限度地消除风电功率预测偏

差，依靠水电调节速度快的优势，与若干风电场进行组合，形成具有电力平衡叠加

效果的发电单元组，实现快速调节风电功率预测偏差且提高预测精度的功能。

为了解决风电的可预测、可控制问题，东北

电网近年大力发展了风功率预测系统，风电功率

自动控制系统（风电AGC），这些系统在实际运

行中都发挥了重要的作用。但限于现有技术水平

限制，风功率预测的准确程度还不是很高，较大

的预测偏差对电网调峰、调频的影响比较明显。

另一方面，东北电网能够与风电进行快速协调互

补运行的电源只有800多万kW容量的水电（含抽

水蓄能）机组。风功率预测的偏差很大程度上

反映在系统频率偏差波动上，由调频机组跟踪调

整，其他非调频水电机组只承担调峰任务或根据

水库调度流量安排发电，没有充分发挥利用全部

水电机组出力快速调节的作用。将风电AGC系统

与水电AGC系统整合联动，能最大限度地消除风

电功率预测偏差，在部分未承担调频任务的水电

机组正常出力控制的基础上叠加一个与风功率预

测偏差互补的控制信号，达到一台稳定出力水电

机组与一台出力可以在正负区间快速调节的平衡

机组相叠加的效果，从而充分发挥东北全网水电

机组的快速调节能力。

调节偏差
偏差预测主要包含两方面的内容：风电功率

预测偏差和电网负荷偏差，通过控制各发电单元

的有功出力达到电网的电力平衡。

目前系统在编制日前计划时采用的是短期时

间尺度的风电功率预测结果，即24 h预测结果，从

而导致风电功率预测和日内实际情况之间存在偏

差。同时由于预测存在一定时间的跨度，并考虑

风气象条件本身的预测难度，风电功率的预测结

果和实际情况相比偏差较大。

风电与水电AGC联合精确调度控制系统考虑

在日内尺度对风电功率的预测采用持续修正的方

法，通过不断对日前风功率结果与日内实际情况

进行分析，得出偏差量，为风电波动的削减提供

先决条件。通过在日内不断分析超短期（4 h内）

的风电功率预测结果，并与风电实际发电情况结

合进行综合比对，得出风电预测的偏差情况。

负荷偏差主要是由于日前编制发电计划采用的

负荷预测结果时间尺度相对较长（24 h），与日内

实际情况存在一定偏差，系统在考虑风电偏差量时

也需要考虑该部分偏差，即对发电态势的分析。

优化调度环节需要监视当日发电计划的执行

情况，在原计划与实际负荷发生严重偏离的情况

下，及时完成该日剩余时段负荷的重新预测和发

电计划调整。例如，某实际负荷和计划负荷曲线

比对见图1，其中实线为某电网当日上午10∶00观

测到的系统实际负荷运行曲线图；虚线表示的计

划负荷是前日上午11∶00预测出来的。

在图1中，受气候等负荷敏感因素影响，该

日负荷从9∶00起实际负荷运行曲线开始偏离其

计划曲线，而且其偏离有变大趋势。此时，若
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图1  实际负荷和计划负荷曲线比对图
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不对该日负荷计划进行修正，将可能造成很大

的负荷预测误差。通过对该日后半日负荷进行

重新预测，调整后半日的计划曲线，则可以最

大可能地挽回计划与实际的偏差，减少负荷预

测误差。

在优化调度的过程中，需要与AGC控制相协

调，对AGC系统起到辅助调节的作用。优化调度负

责规律性的幅度较大的负荷的功率分配，而AGC控

制负责幅值较小的负荷快速随机变化。优化调度与

AGC控制的协调模式主要包括以下两个方面：

（1）要尽量运行在较为安全的运行点

AGC控制是出现偏差之后的校正，不考虑经

济性。优化调度的超前控制应该尽量准确，不要

出现较大的偏差，不让偏差校正控制出现大幅度

的调整，因此从总体上比较经济，且通过提高负

荷预测的准确性保证发电计划的准确性。

（2）在优化调度中要给AGC控制保留足够的

调整空间

由于电力系统总是在无序的动态变化之中，

各种偏差校正控制功能实时监视电力系统的运行

状态，对各种偏差进行校正和控制，优化调度应

给AGC控制保留一定的调整空间，满足偏差校正

的需要。优化调度的控制周期为一个时段（例如

15 min），而AGC的控制周期在10 s左右。AGC机

组受AGC软件控制，随着本区域的ACE的变化而

调节，在优化调度中不能对其进行控制。因此需

考虑为AGC保留调整空间的问题。

联合精确调度
1.  超短期负荷预测分析

风电与水电AGC联合精确调度控制系统采用

基于负荷曲线区段形态相似性的超短期负荷预测

方法，根据历史负荷出力数据，自动匹配相似时

段来预测，较好地改善超短期负荷预测的精度特

别是拐点处的预测精度。该系统每15 min预测下

一时刻的负荷情况，可以选择日期进行信息的筛

选，同时查询超短期负荷预测数据以及日前负荷

预测数据。超短期负荷预测数据是编制实时调度

计划的输入数据之一，每15 min一个预测值，每

15 min计算下一个15 min的预测数据。

2.  机组调节控制

风电与水电AGC联合精确调度控制系统以超

短期预测数据、滚动调度数据为基础，以各类约

束条件及优化策略为前置条件，进行机组组合运

算，以15 min为周期，实现未来15 min风场、单机

机组的出力调整。机组调节控制曲线见图2。

结束语
东北电网风电AGC和水电AGC整合联动，实

超短期负荷预测（从几分钟到1 h）是实时有

功调度的前提，保证其精度是实现优化调度的关

键。超短期负荷预测的特点是预报周期短，关键

是精度。在预报方法中要求能够尽可能地应用数

据的统计信息。超短期负荷预测与短期乃至中长

期的负荷预测相比，具有以下特点：①预测周期

短，要求系统在线运行，对计算时间有较高的要

求；②在“超短期”的范围内，天气变化、节假

日、双休日的影响均不太明显；③超短期负荷曲

线不如短期平稳，高次谐波分量相对较多，且幅

值大。

风电与水电AGC联合精确调度控制系统采用

基于负荷曲线区段形态相似性的超短期负荷预测

方法。根据历史负荷出力数据，自动匹配相似时

段来预测。该方法不同于传统的根据负荷曲线的

值相似选取相似日的方法，而根据负荷曲线的形

态相似性来动态选取相似日，能够较好地改善超

短期负荷预测的精度特别是拐点处的预测精度。

风电与水电AGC联合精确调度控制系统在计算

调节偏差总量后，需要对偏差量进行分配，主要是

机组的优化调度问题。由于偏差是持续修正，因此

需进行滚动的动态优化调节，需要研究如何通过

对动态优化模型进行时间维度和空间维度的协调

得到适于优化调度环节在线应用的实用化的优化

模型，对优化调度算法的高效性提出了要求；其

次，由于日负荷波动带来的不确定性，算法及其优

化模型还需要具有很好的鲁棒控制特性。
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现大范围闭环控制，将众多分散的小风场等值成

若干虚拟的大风机，利用一部分非调频水电机组

的快速调节能力部分补偿虚拟大风机的功率预测

偏差，相当于在某个风电集群中引入一台小容量

平衡机，从而等效于大幅度提高了某个风电集群

的风功率预测精度，部分实现风电能准确预测、

能准确控制的理想目标，也将为未来风电作为可

控电源参与市场交易创造一定基础条件。EA图2  机组调节控制曲线图
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由图4可得隧道入口、中间、出口能安装的风

力发电机个数n1、n2、n3分别为42、508、42。计算

隧道内单位时间产生的总功率

P＝n1P入＋n2P中＋n3P出

 ＝（42×5.923 8+508×1.081 2＋42×3.971 2）W

  ＝964.839 6 W

其中n 1、n 2、n 3分别代表隧道入口、中间、出

口处所安装风力发电机的数目。一天内隧道风力

发电机能产生的总能量

     Q＝PT＝964.839 6×60×60×24 J＝83 362 141.4 J

额定功率为10 W的LED灯在额定工作环境下

一天所消耗的电能为

Qa＝10×24×60×60 J＝864 000 J

所产生的电能能驱动额定功率为10 W的LED

灯在额定工作环境下24 h照明的数量为

可得产生的电能可驱动96盏10 W的LED灯工

可观。根据交通运输部综合规划司2015年4月30日

发布的2014年交通运输行业发展统计公报，我国

已经是世界上公路隧道最多发展最快的国家，近

十年来，公路隧道年均增长率达24%，公路隧道的

重要性日益凸现。截止到2014年，全国公路隧道

为12 404处，全长达到1 075.67万m。按年嘉湖隧

道数据进行能量的初步计算出是一个较为可观的

能量数值。并且我国地形复杂，在较多偏远山区

修建隧道保证道路畅通已实属不易，安装电力系

统则更加困难。但往往这些地区的风力要远远大

于城市，可利用的风能也就更多。既可以节约资

源，又可以降低隧道修建难度，所以此项研究有

十分可观的发展前景。

存在的不足
由于本次试验时间、资源方面都受到限制，

有些没有考虑到的因素还没有进行进一步研究，

所以这次试验还可以从以下几个方面进行改进。

将车辆的类型分类，估算车辆的速度。因为

两者对风速都会有影响。

天气情况是否会对隧道风产生影响，因数据

采集过少，无法做出判断。

由于年嘉湖隧道入口不远处有一红绿灯，会

从很大程度上影响单位时间内车流量的数量，可

以从隧道另一侧进行相应测量。

可以考虑隧道的走向，选择多组不同走向的

隧道进行相同测量，看二者是否有关。EA

N＝       ＝                       ≈ 96 
Q
Qa

83 362 141.4 J
864 000 J

作24 h，综合以上分析结果，我们初步得出隧道风

能有一定的利用价值。

应用前景及进一步研究方向
1.  应用前景

在能源紧缺的当今，利用风能发电已经逐渐

成为代替能源方式的其中一种。而隧道因车辆运

动产生活塞效应，其风力相对外界大很多，由我

们实际采集的数据以及对数据进行的分析可以明

显看出利用隧道风力发电可节省的电能也十分的

（上接第28页）


