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全电压等级新能源省地双向协同支援的有功控制体系及策略
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摘要：为解决省调全网调峰及输电断面控制、地区主变压器过载风险控制等省地不同的新能源控

制场景需求，对省地新能源有功协同自动控制体系架构及策略开展研究。采用“省调-地调”与“集

中 -分布”协同技术路线，在省、地两级调度主站部署新能源自动功率控制模块，构建“1+N+X”全

电压等级新能源有功协同自动功率控制体系。依托该体系进一步提出两类省地新能源资源双向协

同支援策略，即地调将其管辖的可调资源聚合上送至省调，满足省调调节需求，地调也可针对本地

主变压器 N－1 过载等紧急情况生成调节指令，经省调统一决策后下发至统调资源执行，全面提升

电网平衡调节能力。通过某省、地两级调度的实际运行效果验证了所提体系及策略的有效性，保障

了电网安全稳定运行及新能源最大化消纳。
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0 引言

新能源装机容量的快速增长、新能源资源的集

中分布以及中国以煤为主的能源资源禀赋限制了电

网调峰能力等因素，导致中国部分地区出现了新能

源限电的问题［1］。为了促进新能源的有序合理消

纳，解决新能源高渗透带来的电网调峰、断面和设备

重过载控制等问题，国内外学者围绕新能源接入后

的调度控制模式［2-5］、源网荷储协同运行［6-8］和包含新

能 源 的 自 动 功 率 控 制（automatic power control，
APC）策略［9-13］等关键技术问题展开了深入研究。

文献［2-5］分别基于理想调度、风险量化的概率

调度和最小惯量评估的思路，提出了面向高比例新

能源电力系统优化调度运行方法。文献［6-8］研究

了考虑新能源与储能、抽水蓄能、电动汽车的多时间

尺度联合优化调度模型。文献［9］总结了高比例新

能源电力系统暂态频率稳定分析与调频控制的特征

变化及其影响。文献［10］剖析了新能源接入背景驱

动下自动控制模式、性能评价标准和控制策略的内

涵变化。文献［11］深入分析了高比例新能源电力系

统有功功率与频率控制在实时平衡、调频资源、市场

发展、安全防御等方面面临的形势、挑战以及研究方

向。文献［12］提出了调峰约束下考虑弃风严重程

度的风电有功控制策略。文献［13］针对新能源调度

公平问题，基于在线动态分群思路提出新能源有功

控制两阶段优化方法。

国内新能源调度管理一般按照容量大小确定省

调调度（统调）或地调调度（非统调），与按照电压等

级的电网调度不匹配。目前在某些省级电网，由于

政策原因，新能源场站的有功调度权下放到对应的

地调进行控制［14］。且近年来为实现新能源就地平

衡、就近消纳，已并网运行或规划建设的统调新能源

较多接入地调管辖电网，造成地区电网 N-1/N-2
故障等紧急情况下地区对统调新能源的调控需求越

来越迫切。因此，针对省调全网调峰及断面控制、地

调设备过载风险控制等省地不同的新能源控制场景

需求，亟须实现省地新能源资源双向协同支援。而

现有方法的新能源有功控制体系架构主要针对单一

的网、省调调度（主网）或地调调度（配电网）［2-14］，已

不适用于上述场景需求，以德国平衡单元模式［15］为

代表的国外平衡机制也难以直接应用。此外，为进

一步提升电网平衡调节能力，还需将点多面广、单站

容量小的低压分布式新能源纳入省地协同控制。因

此，亟须构建全电压等级新能源有功协同自动控制

体系，研究省地新能源有功调节能力双向交互、优化

分配等技术。

为此，本文面向实际工程应用，在储能省地有功

协同自动控制架构基础上［16］，采用“省调 -地调”协
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同、“集中 -分布”协同技术路线，拓展了低压资源聚

合层和省地双向协同支援架构，从而构建了面向全

电压等级新能源的“1+N+X”有功协同自动控制体

系。同时，提出了两类省地新能源双向协同支援的

有功控制策略，即面向全网调峰需求的前瞻协同控

制策略、面向主网断面越限控制需求的紧急协同控

制策略，以及面向地区设备过载风险控制的紧急协

同控制策略。通过某省、地两级调度的实际运行效

果验证了所提体系及策略的有效性。

1 全电压等级新能源有功协同控制架构

如图 1 所示，采用“省调 -地调”协同、“集中 -分

布”协同技术路线，“1+N+X”全电压等级新能源有

功协同的自动控制体系总体架构由调度主站层（包

括 1 个省级调度控制主站、N 个地级调度控制主

站）、资源聚合层（X 个聚合低压分布式电源的电网

公司内、外部系统）及资源设备层（包含集中式与分

布式的全电压等级新能源）组成。

省级调度控制主站（简称省调主站）实现统调新

能源数据直采和统调新能源控制模型构建，同时接

收地调新能源 APC 功能模块上送的非统调新能源

及低压分布式电源可调能力聚合信息，并综合考虑

不同资源调节能力及优先级，生成调节指令下发至

统调新能源和地调新能源 APC 功能模块执行，实现

全网调峰及断面控制。

地级调度控制主站（简称地调主站）实现非统调

新能源（包含集中式及中压分布式新能源）数据直采

和非统调新能源控制模型构建，将非统调新能源及

低压分布式电源可调能力聚合上送省调新能源

APC 功能模块，同时接收省调下发的控制目标，并

按不同资源的调节能力及优先级分解指令至非统调

新能源以及低压分布式电源聚合系统执行，并将执

行情况反馈至省调主站。

电网公司内、外部低压分布式电源聚合系统负

责低压分布式电源数据采集和控制模型构建，将低

压分布式电源可调能力聚合至地调新能源 APC 功

能模块，同时接收地调新能源 APC 功能模块下发的

控制目标并分解执行。

此外，针对地区电网主变压器（简称主变）等设

备越限情况，地调主站无法直接调节统调新能源出

力，通过综合考虑统调及非统调资源的调节能力及

优先级，生成统调新能源调节指令并向上级调度（省

调）发送调节请求，经省调主站确认后，对统调新能

源出力下发调节目标实施闭环控制，从而实现主变

过载风险控制。

2 全电压等级新能源 APC 建模方法

根据上述新能源有功功率自动控制体系架构，

通过逐级将下级调度的新能源按照一定整体聚合等

效为上级调度的 APC 虚拟机组，从而实现全电压等

级新能源 APC 建模，为下一步全电压等级新能源有

功协同自动控制策略制定奠定基础。

2. 1　 省 调 新 能 源 APC 与 地 调 新 能 源 APC 交 互

信息

如图 2 所示，地调新能源 APC 功能模块将非统

调新能源及低压分布式电源可调能力按照 220 kV
变电站主变、500 kV 电网分区、地区逐级聚合形成

APC 虚拟机组，上送至省调新能源 APC 功能模块，

同时接收省调下发的控制目标，故省地新能源 APC
协同主要包含“上送”和“下发”两部分内容。省、地

新能源 APC 间信息交互方式采用广域代理服务［17］。

地调新能源 APC 上送省调新能源 APC 的聚合信

息，作为省调侧对应的等效新能源模型参数，如附录

A 表 A1 所示。省调新能源 APC 下发地调新能源

APC 信息如表 A2 所示。表 A1 中上送省调的地调

新能源 APC 聚合控制对象 i 的额定功率 Ei 及 t 时刻

实际出力 W i，t、调节上限（当前气象条件下场站的理

论出力）W max
i，t 和调节下限 W min

i，t（场站不停风机/逆变

器情况下的可调下限）分别为：

Ei = ∑
j = 1

J

Ii，j，t E i，j （1）

W i，t = ∑
j = 1

J

Ii，j，tW i，j，t （2）
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图 1　全电压等级新能源有功功率自动控制体系架构
Fig. 1　Automatic control system architecture of active 

power of full-voltage-level renewable energy
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W max
i，t = ∑

j = 1

J

Ii，j，tW max
i，j，t （3）

W min
i，t = ∑

j = 1

J

Ii，j，tW min
i，j，t （4）

式中：J 为地调某 220 kV 变电站主变下辖新能源场

站个数；Ei，j、Ii，j，t、W i，j，t、W max
i，j，t、W min

i，j，t 分别为地调新能

源 APC 聚合控制对象 i 下辖新能源场站 j 的额定功

率及在 t时刻的可控状态（1 为可控、0 为不可控）、实

际出力、出力调节上限、出力调节下限。

除上述等效控制模型外，为实现地区对省调资

源的申请调用，地调新能源 APC 需建立设备越限控

制模型和参与地区电网主变等设备越限控制的省调

场站模型，用于对设备越限的监视和场站控制目标

的计算，如图 3 所示。省调侧新增设备越限控制省

地协同信息（如附录 A 表 A3 所示），用于接入各地

调的设备越限控制协同请求。统调新能源场站参与

省地协同时，采用基点功率模式，省调新能源 APC
作为统调新能源控制指令的唯一出口，根据地调上

送的控制目标自动修改省调场站的基点功率，实现

设备越限的省地闭环协同控制。在省调侧对新能源

场站控制模型扩充，增加如表 A4 所示信息。

2. 2　地调新能源 APC 与低压分布式电源聚合系统

交互信息

地调新能源 APC 功能模块接收省调下发的控

制目标，分解指令至非统调新能源以及低压分布式

电源聚合系统。地调新能源 APC 功能模块接收低

压分布式电源聚合系统按照配电台区、中压馈线、

220 kV 变电站主变逐级聚合上送的分布式电源可

调能力信息（参照附录 A 表 A1），其模型参数类似式

（1）至式（4）所示地调新能源 APC 聚合控制对象建

模方式，并将分布式电源聚合调节目标（参照表 A2）
下发至低压分布式电源聚合系统。地调新能源

APC 与公司内部、外部低压分布式电源聚合系统间

分别采用服务总线、文件交互等方式。

3 全电压等级新能源有功协同控制策略

本章提出两类省地新能源资源双向协同支援策

略：地调支援省调策略，包括面向全网调峰需求的前

瞻协同控制策略及面向主网断面越限控制需求的紧

急协同控制策略；省调支援地调策略，即面向地区设

备过载风险控制的紧急协同控制策。

3. 1　面向全网调峰需求的前瞻协同控制策略

当新能源大发导致全网电力平衡紧张、负备用

不足时，调度运行人员需要在考虑电网安全的基础

上分析新能源消纳空间并通过新能源 APC 设置风

电消纳指标。传统基于人工分析的新能源消纳手段

较为粗放，易偏离新能源消纳最优空间，且工作量较

大。为此，基于全网新能源超短期预测功率，提出面

向全网调峰需求的新能源消纳能力滚动计算方法，

实现省地新能源精细化协同控制。

3. 1. 1　面向全网调峰需求的新能源消纳能力滚动

计算

全网新能源总消纳能力计算与负荷及新能源超

短期预测周期一致，每 15 min 滚动计算未来 15 min
之后 1 h 的新能源消纳能力，计算公式如下：

      PW，t = PD，t - PL，t - PG，t - PC，t - PR，t - PH，t （5）
式中：PW，t 为 t 时刻全网新能源总消纳能力；PD，t 为 t
时刻系统超短期负荷预测；PL，t 为 t 时刻区域电网联

络线计划功率；PG，t 为 t 时刻考虑深度调峰的燃煤机

组最小出力；PC，t 为 t 时刻其他机组（包括燃机、核

电、抽蓄、储能等）的最小出力或计划功率；PR，t、PH，t
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图 3　统调新能源参与地调设备越限控制示意图
Fig. 3　Schematic diagram of unified dispatch renewable 
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图 2　新能源 APC 虚拟机组
Fig. 2　APC virtual unit of renewable energy
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分别为系统预留备用容量（用于平衡负荷及新能源

功率的预测误差等）和缺陷受阻功率。

根据全网新能源超短期预测功率和新能源总消

纳能力，滚动计算新能源调峰容量需求如下：

PP，t = max { PF，t - PW，t，0 } （6）
式中：PP，t 为 t 时刻全网新能源调峰容量需求；PF，t 为

t时刻全网新能源超短期预测功率值。

3. 1. 2　考虑弃电率均衡的新能源场站间分配策略

将上述调峰容量曲线（未来 1 h 颗粒度 5 min 的

调峰计划值）滚动发送新能源 APC 模块执行。考虑

新能源 APC 调节时间（在一定调节步长下，将新能

源从当前出力调节至调节下限的用时或者由调节下

限恢复至理论出力的用时），计算 t 时刻与 5 min 后

的 t + 1 时刻的新能源总需求变化量 ΔPP，t，t + 1，按照

统调新能源场站、地调新能源 APC 聚合控制对象不

同优先级分配后下发执行，即限制新能源出力时，需

等统调新能源场站可调节容量为 0 后再向地调新能

源 APC 聚合控制对象分配，恢复新能源出力时则优

先恢复地调新能源出力。

ΔPP，t，t + 1 = PP，t + 1 - PP，t （7）
式中：若 ΔPP，t，t + 1 > 0，则需要限制新能源出力；若

ΔPP，t，t + 1 < 0，则需要恢复新能源出力。

新能源场站弃电率 γi ，t 定义为新能源累计弃电

小时数与累计理论发电小时数的比例，有

γi ，t = SW，i，t

SW，i，t + EW，i，t

（8）

式中：SW，i，t 为统调新能源场站或地调新能源 APC 聚

合控制对象 i 累计弃电小时数；EW，i，t 为统调新能源

场站或地调新能源 APC 聚合控制对象 i实际累计发

电小时数。

统调新能源场站间、地调新能源 APC 聚合控制

对 象 间 按 照 弃 电 率 均 衡 原 则 进 行 分 配 。 若

ΔPP，t，t + 1 > 0，限制新能源出力时，按照弃电率 γi ，t 由

低至高进行排序，依次选择待控制场站控制到调节

下限 W min
i，t ，直至 ΔPP，t，t + 1 分解完成；若 ΔPP，t，t + 1 < 0，

恢复新能源出力时，按照弃电率 γi ，t 由高至低进行

排序，依次选择在控场站恢复至调节上限 W max
i，t ，直

至 ΔPP，t，t + 1 分解完成，如式（9）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPP，t，t + 1 ≤ ∑
i

(W i，t - W min
i，t )       ΔPP，t，t + 1 > 0

ΔPP，t，t + 1 ≥ ∑
i

(W i，t - W max
i，t )       ΔPP，t，t + 1 < 0

（9）

在地调新能源 APC 聚合控制对象内部，同样按

照非统调新能源以及低压分布式电源聚合系统弃电

率均衡原则进行调峰功率的二次分配。此外，在连

续长时间调峰情况下，通过设置轮替启动时长、轮替

投退间隔、重复轮替间隔等时间参数，对新能源场站

进行轮循调以提升弃电率均衡水平。

需要说明的是，当新能源超短期预测偏大、负荷

超短期预测偏小时，上述策略偏保守，可能会增加新

能源弃电率。因此，进一步提升负荷及新能源超短

期预测准确性和减小该策略的保守性是后续改进

方向。

3. 2　面向主网断面控制需求的紧急协同控制策略

3. 2. 1　断面状态划分

在电网实际运行中，存在着风光水火等多能源

交织的混合输电断面，针对多能源混合输电断面的

越限控制，在常规机组出力调节、网络拓扑变化等常

规手段用尽的前提下，为了确保 220 kV 及以上输电

断面安全，需利用新能源将断面越限控制到位。根

据断面实际潮流值与断面潮流限值比值不同来设置

断面稳定裕度（一般取值 5%~10%），对断面实际

状 态 的 划 分 如 表 1 所 示 ，并 按 照 相 应 状 态 进 行

控制。

表 1 中，安全区表明此时断面的裕度充足，不干

预相关新能源场站的出力。紧急区表明，此时断面

处于越限边缘，需要计算该断面有功功率相对于各

新能源有功出力的灵敏度系数［18］，并根据这些灵敏

度信息对新能源出力的调节加以限制：一是闭锁所

有恶化断面状态的新能源场站控制指令，将新能源

场站目标值限制在当前出力；二是对断面状态恢复

有益的指令仍然正常下发，防止由于 APC 调节导致

新能源送出断面状态进一步恶化。越限区表明，此

时断面为越限状态，断面裕度不足，为快速消除越

限，确保断面安全，相关新能源场站需要下调出力，

将消除断面越限需要下调的调节量分配给相应的新

能源场站。

3. 2. 2　断面越限控制原则

由于 220 kV 变电站的主变以下电网呈辐射状，

220 kV 及以上电压等级主网断面对地调新能源（接

入某 220 kV 主变以下电网）APC 聚合控制对象的灵

表 1　主网断面状态划分
Table 1　State division of main power grid sections

断面实际潮流占断面限额比例

[0,95%)
[95%,100%]

>100%

断面状态

安全区

紧急区

越限区
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敏度等于主网断面对该 220 kV 主变的灵敏度。功

率 转 移 分 布 因 子［18］（power transfer distribution 
factor，PTDF）S反映了所有支路潮流与各节点净输

入功率之间的关系，一般可通过计算 PTDF 矩阵从

而确定断面有功功率相对于地调新能源 APC 聚合

控制对象有功出力的灵敏度系数。

S= B line ( B *
bus )-1 （10）

式中：B line 为线路-节点导纳矩阵，描述了线路功率与

节点电压间的关系；B bus 为节点导纳矩阵，描述了节

点功率与电压的关系，由于该矩阵为奇异矩阵，无法

直接求逆，考虑到平衡节点自动满足功率平衡，将平

衡节点对应项置零得到 B *
bus，即其他节点都与平衡

节点作为节点对。

根据表 1 中断面状态定义进行风险分析，若出

现断面功率越限情况，则兼顾公平（新能源弃电率均

衡）、效率（灵敏度大优先调节）原则对相关新能源场

站出力进行调节。按照断面对统调新能源场站或地

调新能源 APC 聚合控制对象的灵敏度（灵敏度门槛

值可设置）由大到小进行排序分配，相同灵敏度情况

下再按照新能源弃电率均衡原则进行分配。若断面

处于安全区且新能源场站存在弃风光时，则按照灵

敏度由小到大逐个恢复新能源出力，灵敏度相同时

优先恢复弃电率高的新能源场站。此外，与全网调

峰控制相同，限制新能源出力时，需等大于一定灵敏

度的统调新能源场站可调节容量为 0 后，再向地调

新能源 APC 聚合控制对象分配；恢复新能源出力

时，则优先恢复地调新能源出力。

3. 2. 3　断面越限控制策略

断面越限工况下，即断面功率已超过断面稳定

限额时，对断面下接入的新能源场站进行矫正调节，

矫正目标为断面预留稳定裕度后的运行工况，矫正

调节量计算方法如下：

ΔP sec，l，t = P sec，l，t - P lmt，l ( 1 - δmarg，l ) （11）
式中：ΔP sec，l，t 为断面 l 在 t 时刻考虑稳定裕度后的矫

正调节量；P lmt，l 为断面 l 的稳定限额；δmarg，l 为断面 l
的稳定裕度；P sec，l，t 为断面 l在 t时刻的实际有功。

按照上文给定的功率分配原则，新能源 APC 根

据矫正调节量和各个参与调节的新能源场站可执行

量，自动计算出需要参与调节的新能源场站，通过省

地新能源 APC 将其发送至各个新能源场站或地调

新能源 APC 聚合控制对象执行，有

  ΔP sec，l，t ≤ ∑
i

μ i，l (W i，t - W min
i，t )       ΔP sec，l，t > 0 （12）

式中：μi，l 为断面 l 有功功率相对于各统调新能源场

站或地调新能源 APC 聚合控制对象有功出力的灵

敏度系数。

基于安全可靠原则，通过设置每轮次调节新能

源容量，实施按轮次调节策略［19］。每轮次调节后重

新计算，并对输电断面下所有新能源调节量和剩余

可调节量进行统计，直至越限消除或者无可调新

能源出力为止。针对断面限额控制到位情况（例

如，与给定限额偏差大于 5% 且持续 15 min）下，

每隔 15 min 对第 1 阶段已调整的新能源场站进行定

量 恢 复 ，每 次 恢 复 总 调 节 量 的 一 定 比 例（例 如

20%）。若定量恢复执行后导致断面再次越限，则

继续按上述断面控制策略执行。

需要说明的是，当实际运行中新能源大发时，全

网调峰和新能源送出断面越限控制需求通常交织一

起。考虑到新能源参与断面越限控制时，新能源出

力降低可以同时缓解全网电力平衡紧张、负备用不

足的情况，有助于全网调峰，而新能源参与全网调峰

控制时，考虑到新能源与越限断面的灵敏度大小不

同，不一定有助于断面越限控制。因此，当全网调峰

和断面越限控制需求同时出现时，一般优先进行断

面越限控制，待断面处于安全区再进行全网调峰控

制，并同时考虑闭锁恶化断面越限的新能源出力调

节方向。此外，若断面处于安全区，但全网还有调峰

需求时，则闭锁恢复新能源出力。

3. 3　面向地区设备过载控制的紧急协同控制策略

3. 3. 1　设备过载的省地协同控制流程

较多统调新能源接入地区电网造成地区电网设

备 N-1 故障等紧急情况下倒送重过载，地区对统

调新能源的调控需求越来越突出。当设备过载时，

地调调管的新能源场站的出力调节量无法满足设备

过载控制需求，启动省地协同控制，地调新能源

APC 计算省调场站的控制目标，向省调新能源 APC
发送设备过载协同控制请求和统调新能源场站控制

目标集，省调收到协同控制请求后，经调度运行员人

工确认后下发场站控制目标执行。具体控制流程如

图 4 所示。

考虑到多个地调的多个设备过载需要省调协同

控制，故省调新能源 APC 应支持多地调多设备的协

同控制场景，如图 5 所示。地调新能源 APC 对多个

设备负载进行监视，当任意设备过载时（一个或多个

设备过载），满足省调场站参与协同控制的条件后，

向省调发送设备过载协同控制请求集和场站控制目

标集，经省调调度运行人员确认后下发执行。
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3. 3. 2　设备过载的省地协同控制策略

地区电网一般呈辐射状运行，参照 3.2 节断面

状态划分和越限控制策略，当 t 时刻设备 m 过载时，

计算出总矫正调节量 ΔP tra，m，t，按照地调、省调、低压

新能源场站依次参与调节。单个地调新能源场站 j
的最大调节量为场站当前实际出力 V j，t 减去场站调

节下限 V min
j，t ，ΔP tra，m，t 扣除所有地调新能源场站的最

大调节量后的剩余调节需求为 ΔP rest，m，t。

ΔP rest，m，t = ΔP tra，m，t - ∑
j

(V j，t - V min
j，t ) （13）

若 ΔP rest，m，t 大于 0，则此时需调用省调和低压新

能源场站消除设备过载。当启动设备过载省地协同

控制后，地调新能源 APC 确定过载设备下省调可控

新能源场站，并将剩余调节需求 ΔP rest，m，t 在省调新能

源场站 n 之间按照等负荷率（场站目标出力 W tar
n，t 与

额定功率 W N，n 的比例）分配，获得各省调场站的控

制目标 W tar
n，t。

ΔP rest，m，t = ∑
n

(W n，t - W tar
n，t )        W tar

n，t ≥ W min
n，t     （14）

若省调新能源场站可调节量不足，则需进一步

按照低压分布式电源聚合控制对象等负荷率分解剩

余调节需求至低压分布式电源聚合控制对象。地调

新能源 APC 将省调新能源场站控制目标通过广域

代理服务发送至省调新能源 APC，请求省调投入协

同控制。省调调度运行人员确认通过后，省调新能

源场站自动投入“基点”调节模式进行控制。若此时

该场站正在响应全网调峰或者主网断面控制，则以

全网调峰或者主网断面控制要求优先，结束时若地

调新能源 APC 继续发送省地协同控制目标值，该场

站再投入“基点”调节模式。当地调设备过载解除

时，地调新能源 APC 请求退出协同控制，经省调调

度运行人员确认后退出协同控制。

综合上述 3 种策略，若多个控制需求（全网调

峰、断面越限、设备过载）同时出现时，各类资源（统

调、非统调以及低压新能源）的控制优先级见表 2。

可见，针对统调、非统调以及低压新能源，断面

越限控制优先级高于全网调峰；针对统调及低压新

能源，设备过载控制优先级低于全网调峰和断面越

限；针对非统调新能源，设备过载控制优先级高于全

网调峰和断面越限。

4 工程应用

本文提出的全电压等级新能源省地双向协同支

援的有功自动控制体系及策略在某省份得到了实际

应用，控制体系包含 1 个省调新能源 APC、13 个地

调新能源 APC 和 1 个聚合低压分布式光伏的用电

信息采集系统，具备对全电压等级新能源功率的实

时控制能力。截至 2024 年底，该省新能源总装机容

量已突破 86 GW，其中，统调新能源占 32.96 GW，
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图 5　多地区多设备省地协同控制请求示意图
Fig. 5　Schematic diagram of multi-region and multi-

device provincial-local coordinated control request
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图 4　设备过载省地协同控制流程图
Fig. 4　Flow chart of provincial-local coordinated 

control for device overload

表 2　不同场景下各类资源的控制优先级
Table 2　Control priority of various resources under 

different scenarios

控制需求

全网调峰

断面越限

设备过载

控制优先级

统调新能源

中

高

低

非统调新能源

低

中

高

低压新能源

中

高

低
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非 统 调 新 能 源 占 15.75 GW、低 压 分 布 式 电 源 占

38.06 GW。考虑常规、核电机组最低开机容量及区

外来电要求，春节等节假日期间最极端情况下新能

源消纳空间仅有 23 GW，刚好满足低压分布式电源

出力（按照负荷率约为 60% 考虑），中压及以上电

压等级新能源需要限制最低，甚至到 0。另外，该

省 2 个县级电网新能源装机已超当地最高负荷，存

在多个 220 kV 主变倒送情况，在 N-1/N-2 故障

等紧急情况下地区对统调新能源的调控需求越来

越迫切。以全网调峰控制以及海上风电送出通道

N-2、地区电网主变 N-1 的紧急自动控制功能验

证了所提体系及策略的有效性。

4. 1　全网调峰控制

2024 年春节期间某日 10：00，该省全网用电负

荷为 50.63 GW，全电压等级风光合计出力 18.3 GW
（统调、非统调及低压新能源出力分别为 10.36、
3.60、4.34 GW），区外直流 10.06 GW。将 13 个地区

的虚拟新能源 APC 机组投入省地实时协同闭环控

制，全网新能源调度人工限电控制目标、15 min 滚动

计算获得的全网新能源总消纳能力以及新能源预测

出力、实际出力曲线如图 6 所示。

由图 6 可以看出，与采用日前人工下达 11：00 至

13：30 时段全网新能源出力上限的要求相比，新能

源省地前瞻协同控制只需将协同开关投入闭环，全

网新能源正常跟踪控制过程与常规机组类似，减轻

了调度运行人员工作压力，同时限电过程更加平缓，

能够更加精细化地利用全网新能源的调节能力。

11：50 至 12：35 新能源实际出力和总消纳能力相

近，新能源基本控制到位。图 6 中阴影部分表明，

相比较保守的人工限电控制目标，采用省地前瞻

协同控制后，新能源增发了大约 5 000 MW·.h（平

均增发功率约 2 000 MW，持续时间约 2.5 h），进一

步提升了新能源消纳空间。

以某限电时刻为例介绍新能源弃电率均衡过

程。表 3 中列出了部分统调新能源场站和地调新能

场站源 APC 聚合控制对象的弃电率、额定功率、实

时出力以及分配功率。

该时刻 860 MW 新能源调峰功率按照“先统调

新能源场站、后地调新能源”的不同优先级分配后下

发执行。可以看出，调峰功率仅在统调新能源中按

照弃电率均衡原则进行了分配，即限制新能源出力

时按照弃电率由低至高进行排序，依次选择待控制

场站限至 20% 额定功率，直至分解完成（与统调新

能源 3 相比，统调新能源 1 和 2 弃电率较低，优先参

与调峰功率分配），验证了本文提出的考虑弃电率均

衡的新能源场站间分配策略的有效性。

4. 2　海上风电送出通道 N-2 紧急自动控制

通过调度技术支持系统实时监视该省海上风电

送出通道是否发生 N-2 故障。若 N-2 故障发生且

存在其他线路过载，新能源 APC 则启动自动控制流

程，将策略计算的控制目标下发，控制相关海上风电

出力，同时将地区非统调新能源控制目标下发给地

调新能源 APC，由地调新能源 APC 分解执行。

模 拟 线 路 不 同 越 限 程 度 下（分 别 为 120%、

200%）新能源闭环试验结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，断面越限控制新能源出力时，

按照“先统调新能源场站、后地调新能源 APC 聚合

控制对象”的不同优先级分配后下发执行，即当不小

于一定灵敏度（设为 0.3）的统调新能源场站可调节

容量为 0（调节下限设为 20% 额定功率）后，再对地

调新能源对象进行分配（表中仅在 200% 越限程度

下，地调新能源参与了断面调节功率分配），分配过
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图 6　省地协同的全网调峰控制过程曲线
Fig. 6　Provincial-local coordinated peak regulation 

process curves of whole power grid

表 3　某限电时刻新能源弃电率均衡控制结果
Table 3　Equilibrium control results of renewable 
energy power abandonment rate during a specific 

power curtailment moment

新能源场站

统调新能源 1

统调新能源 2

统调新能源 3
地调新能源 1

弃电率

0.016 5

0.019 4

0.023 3
0.001 0

额定功率/
MW

150

100

300
1 327

实时出力/
MW

93

69

102
390

分配功率/
MW
63

49

0
0

表 4　海上风电送出通道 N-2 紧急自动控制试验结果
Table 4　Test results of N-2 emergency automatic 

control of offshore wind power delivery channel

新能源场站

统调风电场 4

统调风电场 5
统调风电场 6
地调新能源 2

弃电率

0.022 6

0.019 7
0.021 8
0.001 0

当前实发

功率/p.u.
0.80

0.77
0.83
0.52

控制目标

1/p.u.
0.20 

0.36
1.00
1.00

控制目标

2/p.u
0.20 

0.20
0.20
0.35

灵敏度

0.55 

0.30
0.30
0.38

204



张刘冬，等  全电压等级新能源省地双向协同支援的有功控制体系及策略

http：//www.aeps-info.com

程按照断面对统调新能源场站的灵敏度由大到小进

行排序分配（表中统调风电场 4 灵敏度最大，最先参

与断面调节功率分配），相同灵敏度下再按照新能源

弃电率均衡原则进行分配（表中统调风电场 5 和 6 的

灵敏度一致，但统调风电场 5 弃电率较低，在 120%
越限程度下优先参与断面调节功率分配），在控制目

标限电情况下省地新能源均执行到位，验证了所提

新能源控制策略的正确性。

另外，相比传统新能源安稳控制装置，通过全电

压等级新能源有序、精准调节实现“以调代切”，控制

更为灵活、高效，可提升 N-2 故障情况下电网分区

内新能源消纳能力约为 300 MW。

4. 3　地区电网主变 N-1 紧急自动控制

该省某地区电网的 110 kV 统调新能源（风电

场 7、风电场 8）通过 220 kV 主变并网运行，当主

变 N - 1 运行时，常规机组和新能源总出力（最大值

为 270 MW）可能超过其上网主变容量（180 MV·A），

正常情况下需将统调风电场 8 陪停。统调风电场 7
和 8 归省调调管，断面越限时地区电网向上级调度

（省调）发送限电请求（限电控制目标和实际出力如

图 7 所示），通过省调 APC 间接对统调风电场 7 和 8
的出力进行控制，实际出力和控制目标相近，从而实

现“以调代停”，保障电网安全稳定运行并实现新能

源最大化消纳。

5 结语

本文基于“省调 -地调”协同、“集中 -分布”协同

技术路线，构建了面向全电压等级新能源的“1+
N+X”有功协同自动控制体系架构及省地新能源双

向协同支援的有功控制策略，在省调全网调峰及断

面控制等场景下实现省调对地区可调聚合资源统一

调管，在地区主变过载风险控制等场景下实现地区

对省调资源按需申请调用的双向协同互补支撑，保

障了电网安全稳定运行并实现了新能源最大化消

纳。以某沿海省份全网调峰控制以及海上风电送出

通道 N-2、地区电网主变 N-1 的紧急自动控制功

能建设，验证了所提体系及策略的有效性。未来，随

着新能源参与电力市场，本文控制策略需进一步考

虑新能源量价等信息。

本文共享了部分实际电网运行和试验数

据，可在本刊网站支撑数据处下载。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20240731007，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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图 7　新能源参与 220 kV 主变 N-1 紧急自动有功控制
Fig. 7　N-1 emergency automatic active power control of 
220 kV transformer with participation of renewable energy
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Active Power Control System and Strategy for Full-voltage-level Renewable Energy Provincial-local 
Bidirectional Coordinated Support

ZHANG Liudong1， ZHANG Haibo2， XIONG Hao1， LI Yanliu1， PENG Zhiqiang3， LI Feng2

(1. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210024, China; 
2. Nantong Electric Power Supply Company of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nantong 226006, China;

3. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China)

Abstract: To address the diverse requirements for renewable energy control scenarios at the provincial and local levels, such as 
provincial grid peak regulation and transmission section control, as well as local main transformer overload risk control, research 
has been conducted on the architecture and strategies of a provincial-local coordinated automatic active power control system for 
renewable energy. A coordinated technical approach combining “provincial dispatch-local dispatch” and  “centralized-distributed” 
strategies is adopted. Automatic power control modules for renewable energy are deployed at both provincial and local dispatch 
master stations, establishing a “1+N+X” coordinated automatic active power control system for renewable energy across full 
voltage levels. Based on this system, two types of bidirectional coordinated support strategies for provincial-local renewable energy 
resources are proposed. Specifically, local dispatch can aggregate and transmit its adjustable resources to the provincial dispatch to 
meet the regulation needs of provincial dispatch. Meanwhile, local dispatch can also generate regulation commands in response to 
local emergencies, such as N-1 overload of main transformers. These commands are then uniformly decided upon by provincial 
dispatch and issued to unified-dispatch resources for execution, thereby comprehensively enhancing the grid balance adjustment 
capabilities. The effectiveness of the proposed system and strategy is verified by the actual operation effects of a provincial-local 
dispatch to ensure the safe and stable operation of the power grid and the maximum consumption of renewable energy.

This work is supported by State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. (No. J2024019).
Key words: renewable energy; dispatch master station; automatic power control; transformer overload; provincial-local 
coordination; peak regulation
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