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摘要：为解决新能源场站发电的公平性，提高新能源发电

效率，保证电网断面的安全性，本论文提出一种基于多目标的

新能源自动发电控制技术，解决了人工控制模式下新能源发电

的不公平问题，拓展了电网新能源消纳空间，提升了跨区联络

线跟踪精度，实现了新能源跨区高效消纳。
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一、引言

宁夏自然资源丰富，但是资源波动性大，随机性强，可

控性差，截至目前，宁夏电网已经接入2000万千瓦以上的新能

源，宁夏新能源已经成为第一大电源，新能源占比已经达到

42%，在十四五规划期间，宁夏新能源要实现两个50%的突破，

大规模新能源接入电网，将会对电网的安全稳定运行带来三个

重大挑战。一是提升系统调峰难，新能源出力趋势往往与用电

负荷趋势相反，加之风电的功率变化比较快，需要电力系统为

之提供优良的有功功率调节资源，新能源的反调峰现象，进

一步加大电力系统峰谷差，增加调峰难度。二是保障频率稳定

难，新能源的运行特点是能量足，变化快，时空分布不确定性

强，新能源出力的急剧增加或较少导致电网频率变化幅度大，

造成电力系统的频率的偏差。三是控制断面过载能力差，新能

源多处于远离负荷中心侧，大规模的新能源接入将导致电网网

架形成断面，造成输电线路重载或越限，影响电力系统的安全

稳定运行。
二、新能源AGC的多目标控制

（一）新能源场站计划控制

当AGC的控制模式处于计划控制时，新能源目标出力由新

能源场站自己申报的计划值进行控制，AGC实时或者定期读取

新能源场站的日内计划，将获取的日内计划每分钟下发至场站

AGC子系统，场站AGC接收到指令后实时调整场站的实际出力。

由计划编制程序在计划编制环节统一考虑新能源与全网能源的

资源优化调度。

新能源场站参与计划控制可用下面公式1表示：
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式中； i regP- 为投入计划控制新能源场站的调节量， argi t etP- 为投入计划控制

新能源场站的目标出力， i planP- 为投入计划控制风电的计划值，N为投入计划控

制新能源场站的总数。 

计划控制的流程图如下图 1所示： 

式中； i regP- 为投入计划控制新能源场站的调节量， argi t etP-
为投入计划控制新能源场站的目标出力，  i planP- 为投入计划控
制风电的计划值，N为投入计划控制新能源场站的总数。

计划控制的流程图如下图1所示：

图1 计划控制数据流程

（二）新能源场站的断面控制目标

将AGC置于断面控制模式时，新能源场站的控制模式为自

动调整模式。段面控制模式时，AGC首先算出控制偏差量，偏

差值为断面输出功率限值与断面实际功率值，并保证一定冗余

度。AGC自动的将控制偏差按照给定的新能源场站功率分配策

略下发给同一断面下参与调整的新能源场站。如果断面存在输

送空间时，为确保新能源高效消纳，应放开新能源场站有功出

力的限制，允许新能源场站在偏离计划值的前提下自由发电。

风电断面控制可以将断面潮流输送空间扣除稳定裕度后实时分

配给参与断面控制的新能源场站，在新能源场站原有日内计划

值的基础上对原有计划值进行修正后得到新能源场站控制目

标。当断面潮流接近或超过断面输送限值时，风电断面控制将

新能源场站目标出力限制在日内计划值上。当新能源参与断面

控制时，新能源场站的控制目标可由下面方程得到：
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式中， error tiecP - 为断面控制偏差； lim itP 为断面输出限值； realP 为断面实际潮流；

freeP 为断面稳定裕度； i regP- 为参与断面控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP-

为参与断面控制新能源场站的目标出力； i planP- 为参与断面控制新能源场站的计

划值； i lmnP- 为参与断面控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与断面控制风电

式中， error tiecP - 为断面控制偏差； lim itP 为断面输出限值；

realP 为断面实际潮流； freeP 为断面稳定裕度； i regP- 为参与断面

控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP- 为参与断面控制新能

源场站的目标出力； i planP- 为参与断面控制新能源场站的计划

值； i lmnP- 为参与断面控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参

与断面控制风电的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配
策略得到的功率分配系数。

新能源场站参与断面控制的基本数据流程和控制流程如下

图2所示：

图2 断面控制基本数据流程

（三）新能源场站的实时调峰控制

当AGC处于调峰控制模式时，首先计算出控制域内的新能

源总接纳能力，主要影响因素有断面的安全约束和调峰约束，

其中断面约束可以通过构建坚强的电网构架来解决，调峰约束

则成为约束新能源消纳的主要约束手段，尤其是冬季，火电机

组的调峰能力差，电网的整体调峰能力明显不足，因此，冬季

供热期电网调峰能力严重制约新能源的高效消纳。

根据电网的负荷特性和机组调峰特性，电网考虑调峰约束

的风电总接纳能力计算方式如公式3。在得到控制区内风电总

接接纳能力之后，将风电接纳能力与风电总实际出力之差作为

风电控制偏差，将偏差作为调节量按照给定的新能源场站功率
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式中， error tiecP - 为断面控制偏差； lim itP 为断面输出限值； realP 为断面实际潮流；

freeP 为断面稳定裕度； i regP- 为参与断面控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP-

为参与断面控制新能源场站的目标出力； i planP- 为参与断面控制新能源场站的计

划值； i lmnP- 为参与断面控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与断面控制风电

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 
新能源场站参与断面控制的基本数据流程和控制流程如下图2所示： 
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配到的调节量作为新能源场站的目标出力，再将目标出力下发至各个新能源场

站，实现新能源场站功率的最优控制。同样的，在新能源场站参与调峰控制时，

新能源场站的计划值纳入调节范围考虑。新能源场站参与调峰控制时，新能源场

站的目标出力可通过以下公式得到： 
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式中， windP 为风电接纳能力； min
regP 为调峰机组最低出力； min

commitP 为低谷负荷

时调峰机组实际出力； i regP- 为参与调峰控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP-

为参与调峰控制新能源场站的目标出力； i planP- 为参与调峰控制新能源场站的计

划值； i lmnP- 为参与调峰控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与调峰控制风电

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 
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分配策略分配到各个新能源场站，在各个新能源场站的计划出

力上叠加分配到的调节量作为新能源场站的目标出力，再将目

标出力下发至各个新能源场站，实现新能源场站功率的最优控

制。同样的，在新能源场站参与调峰控制时，新能源场站的计

划值纳入调节范围考虑。新能源场站参与调峰控制时，新能源

场站的目标出力可通过以下公式得到：

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 
新能源场站参与断面控制的基本数据流程和控制流程如下图2所示： 

 
图 2 断面控制基本数据流程 

（三）新能源场站的实时调峰控制 

当 AGC 处于调峰控制模式时，首先计算出控制域内的新能源总接纳能力，主

要影响因素有断面的安全约束和调峰约束，其中断面约束可以通过构建坚强的电

网构架来解决，调峰约束则成为约束新能源消纳的主要约束手段，尤其是冬季，

火电机组的调峰能力差，电网的整体调峰能力明显不足，因此，冬季供热期电网

调峰能力严重制约新能源的高效消纳。 

根据电网的负荷特性和机组调峰特性，电网考虑调峰约束的风电总接纳能力

计算方式如公式3。在得到控制区内风电总接接纳能力之后，将风电接纳能力与

风电总实际出力之差作为风电控制偏差，将偏差作为调节量按照给定的新能源场

站功率分配策略分配到各个新能源场站，在各个新能源场站的计划出力上叠加分

配到的调节量作为新能源场站的目标出力，再将目标出力下发至各个新能源场

站，实现新能源场站功率的最优控制。同样的，在新能源场站参与调峰控制时，

新能源场站的计划值纳入调节范围考虑。新能源场站参与调峰控制时，新能源场

站的目标出力可通过以下公式得到： 

min min
wind reg commitP P P＝ -
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式中， windP 为风电接纳能力； min
regP 为调峰机组最低出力； min

commitP 为低谷负荷

时调峰机组实际出力； i regP- 为参与调峰控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP-

为参与调峰控制新能源场站的目标出力； i planP- 为参与调峰控制新能源场站的计

划值； i lmnP- 为参与调峰控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与调峰控制风电

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 

式中， windP 为风电接纳能力；
min

regP 为调峰机组最低出力；
min

commitP 为低谷负荷时调峰机组实际出力； i regP- 为参与调峰控制

新能源场站分配到的调节量； argi t etP- 为参与调峰控制新能源场

站的目标出力； i planP- 为参与调峰控制新能源场站的计划值；

i lmnP- 为参与调峰控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与调

峰控制风电的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略
得到的功率分配系数。

三、总结

本论文立足于宁夏区调调智能电网调度控制系统，分析电

网运行特性及大规模新能源接入后对宁夏电网的影响，从大规

模新能源接入后的风电功率波动特性、风电功率主动控制与实

时发电计划协调、省地两级调度模式下的控制策略及风电参与

主动控制的调节贡献在线统计等方面对宁夏电网智能电网调控

系统的自动发电控制技术进行技术提升和功能完善，切实满足

了宁夏电网对新能源有功控制需求，提高电网对新能源消纳能

力和适应能力，充分利用区域内的常规机组调节能力，采取有

效的控制策略实现对新能源合理消纳，保障了宁夏电网的安全

稳定运行。
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积信息指的是扰动土地总面积。除此之外，本研究还在此基础

上，提取了弃土、取土、土壤流失等相关监测信息，作为水土

保持监测分析依据。

（四）监测信息的应用

本次研究通过1次航拍，获取3个施工生产生活区、1个临

时堆土区的扰动土地总面积信息。其中，临时堆土区造成的土

壤扰动影响最大，扰动面积达到了7026.3m2，根据显示的地理

位置信息，必须立即采取土壤保护处理措施。其次，在处理施

工生产生活区的土壤扰动问题时，以编号为2的区域作为重点

治理对象。根据项目所处区域地理条件，采取水土保持治理措

施，利用无人机拍摄治理效果，依据治理效果改进治理措施，

将此项工作作为A项目发展的长期工作。

（五）监测结果性能对比分析

以上内容的探究体现了无人机遥感技术在水土保持监测

中的应用价值，那么此项技术较传统水土保持监测方案是否有

所改善？此问题值得探究，本研究以传统监测方法作为参照对

象，观察手持皮尺、GPS装置测量结果与无人机遥感技术测试

结果。测试结果表明，与传统测量效率相比，无人机遥感技

术应用效率提高了4倍左右，并且监测信息精准度上升了8%左

右。因此，建议选择无人机遥感技术作为农业发展重要工具，

借助政府扶持力量，为农户配备相关设备。
三、总结

无人机遥感技术的出现，打破了传统水土保持监测局面。

本文在分析基于无人机遥感技术的水土保持监测方法的同时，

以A项目为例，设计该项技术在项目水土保持监测中的应用方

案，将监测结果作为项目所在区域水土保持治理方案设定依

据。由于无人机遥感技术在垂直方向的监测误差仍然存在一定

改善空间，所以还需要在实践应用中不断改进。
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