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大型风电腰荷接入的主网安全调度方法
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摘     要：风功率波动性大，日前预测准确性较差，导致大型风电消纳与电网安全鲁棒性的矛盾。提出一种风电“腰

荷”出力接入的自动调频调度方法，以减少弃风量且提高风电功率大幅波动下的主网在线安全性。首先，为提高日

前风功率神经网络预测的收敛性，提出时序矩阵奇异值分解的多样本数据预处理方法；其次，为得到与日前风功率

预测相关的腰荷出力计划曲线，采用多项式回归拟合及基准功率偏差，得到相关性较大的光滑曲线；然后，为减小

在线风功率骤减导致的频率偏差，设定调频机组自动调频的“启动”曲线族；最后，为保持自动调频后主网有功潮流

分布合理并提高功角安全性，采用等效功角最小的优化模型，得到各调频机组出力增量的最优分配方案。算例验

证该调度方法的可行性，对减少大型风电的弃风并提高电网安全运行水平具有理论和实际意义。
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Secure scheduling method of main network for large‑scale wind power waist‑load access
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Abstract： The large fluctuation of wind power and the poor accuracy of day-ahead prediction lead to the contradiction 

between large-scale wind power accommodation and grid security robustness. An automatic frequency modulation 

scheduling method for wind power "waist load" output access is proposed to reduce wind curtailment and improve the 

online security of the main network under large fluctuations of wind power. Firstly， to improve the convergence of 

neural network for day-ahead wind power prediction， a multi-sample data preprocessing method based on singular value 

decomposition of time series matrix is proposed. Secondly， in order to obtain the output plan curve of waist load related 

to the day-ahead wind power prediction， polynomial regression fitting and reference power deviation are used to obtain 

a smooth curve with high correlation. Then， to reduce the frequency deviation caused by the sudden decrease of online 

wind power， a family of "start-up" curves for automatic frequency modulation of frequency modulation units is set. 

Finally， in order to maintain a reasonable active power flow distribution in the main network after automatic frequency 

modulation and improve the power angle security， an optimization model with the smallest equivalent power angle is 

adopted to obtain the optimal allocation scheme of the output increment of each frequency modulation unit. The example 

verifies the feasibility of the scheduling method， which has theoretical and practical significance for reducing wind 

curtailment of large-scale wind power and improving the safe operation level of the power grid.

Key words： large-scale wind power； waist load output access； automatic frequency modulation； optimization 

scheduling； power angle security of main network

国 内 的 大 型 风 电 场 较 多 ，一 般 接 入 高 压 主

网［1‑2］。目前，为提高风电的接入比和消纳能力，

主要研究集中在 2 个方面：提高日时间尺度的风

功率预测精度［3‑4］；提高应对风功率波动的电网安

收稿日期：2023‑03‑14；修回日期：2023‑06‑07
基金项目：国家自然科学基金（52077009）；湖南省教育厅重点项目（20A013）；长沙理工大学研究生科研创新项目（CX2021SS51）
通讯作者：竺     炜（1968—），男，博士，教授，主要从事电力系统稳定分析与控制方面的研究；E‑mail：738660686@qq.com



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 3 月

全鲁棒性［5］。总体来看，风功率的预测精度与时

间尺度呈反向关系，预测方法研究无法改变这个

规律。目前，10 min 以内的超短期风功率预测和

负 荷 预 测 的 精 度 ，基 本 可 满 足 在 线 调 度 的 要

求［6‑7］，即预测误差可由机组的自动调节克服，且

对潮流分布影响不大。因此，主要问题在于如何

提高日前运行方式的安全水平以及如何在线调整

电网的安全性。

风 电 出 力 既 有 统 计 学 规 律 也 有 较 大 随 机

性［8‑9］，类似于日负荷曲线。故可参照负荷划分，将

风电日出力分为“基荷”、“腰荷”和“峰荷”3 个出力

水平，随机性从小到大，接入主网时的弃风量则从

大到小。风电“基荷”出力类似于传统发电厂的恒

功率出力，恒小于实际风功率，便于电网运行方式

制定和在线安全调度，但弃风量太大。“峰荷”出力

即实际风功率，随机性变化大，难以日前预测，对电

网安全运行方式冲击太大。为平衡弃风量与出力

随机性的矛盾，采用  “腰荷”出力方式是大型风力

发电的可取方式。关键在于如何获取日前“腰荷”

出力计划曲线。

日前“腰荷”出力计划为光滑曲线，需根据日前

风功率预测。近年来，神经网络预测被广泛应用于

风功率预测［10‑12］，为提高精度需要一定数量的样本

集，但较大数量的样本会导致训练收敛困难［13］。况

且，日风功率样本中随机性较大，将进一步影响收

敛性［13］。故需研究日风功率样本的预处理方法。

为减少弃风量，风电的“腰荷”计划曲线应尽量

逼近风功率曲线。但因日前风功率预测的误差较

大，导致“腰荷”出力计划可能在某些时段高于实际

风功率，需及时启动调频机组进行功率补偿。为防

止潮流分布畸变偏离预设运行方式，增大运行风

险［14‑15］，需研究调频机组的在线调度方法，以提高电

网整体的静态安全性。

其实，电网在崩溃、解列之前，功率平衡一直存

在，只是安全性水平不同。以上分析表明，对风电

接入的担忧以及要解决的问题，都是电网安全性水

平问题。虽然电网可能动态、暂态失稳，但静态安

全性表征的是所有状态量保持稳定的能力，静态安

全性好的电网抗扰动能力强［16‑17］。在高压主网中，

由于线路阻抗角大，线路末端电压对无功补偿敏

感，故分散无功控制基本可保持节点电压安全；而

功—角安全性是主网静态安全性的主要问题，其量

化指标是关键。

传统的优化调度方法，一般将线路功率约束、

节点电压约束作为边界条件，实际优化的是发电成

本、网损，而不是电网安全性［18］。其原因是没找到

合适的电网安全性单一量化指标。文献［19‑21］研

究中，将主网映射成弹性力学网（简称弹性网），提

出了功角安全性量化指标，如映射弹性势能、等效

功角。在负荷变化的情况下，等效功角时序曲线可

表征“主网的安全态势”。

本文针对风功率随机波动性大的问题，研究时

序样本数据的预处理方法，以提高神经网络预测的

收敛性；基于日前风功率预测，研究日前风电“腰

荷”出力计划的生成方法以减少弃风；研究应对风

功率随机波动的调频机组在线安全调度方法，以提

高主网安全水平。

1    风功率基荷接入导致的弃风

所谓的大型风电的“基荷”出力计划是指：针对

日前风功率的预测曲线，将确定性高的基础功率部

分作为日前风电出力计划，以提高其他机组出力计

划的确定性，便于安全稳定校验和日前运行方式的

制定。实际运行时，可避免因实际风功率与日前预

测的偏差导致常规机组的频繁调整和潮流转移，进

而提高了电网安全性。设某大型风电的日前实际

与“基荷”出力计划曲线如图 1 所示。
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图 1    实际风功率与风电功率基荷线

Figure 1     Actual wind power and base load 
line of wind power

但是，大型风电的“基荷”接入方式导致弃风量

太大。图 1 中阴影部分为风功率“基荷”接入所造成

的弃风量，这与中国清洁能源使用原则相悖。

2    日前风功率腰荷出力计划的生成

2.1    日前风功率预测的样本数据预处理

主网的总有功负荷曲线及大部分机组的出力

曲线都较为光滑。为便于日前运行方式订制，大型

2
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风电的日前“腰荷”出力计划也应为光滑曲线。

日前风功率的“腰荷”曲线设定为

P pwl ( t )= -P 0 + P ps ( t ) （1）
式中，P 0 > 0，-P 0 为“腰荷”距“峰荷”的基准差，由

用户根据经验设定；P ps ( t ) 为 P p ( t ) 的拟合光滑曲

线，如图 2 所示，P p ( t )为日前预测风功率曲线。

600

500

400

300

200

100

风
电

出
力

/M
W

24：0020：0016：0012：0008：0004：00

时刻

预测风功率曲线 Pp（t）
风功率腰荷曲线 Ppwl（t）
Pps（t）

图 2    风电的“腰荷”出力计划曲线

Figure 2    Output plan curve of wind power "waist load"

光滑曲线 P ps ( t )生成依赖于 P p ( t )的可靠获取。

若采用神经网络训练得到 P p ( t )，由于风功率的日

时序样本随机性较大，将导致多样本间的相关性较

差，训练难以收敛。这是神经网络的原理性规律，

即样本间的相关性是决定收敛性的主要外因。

为可靠得到 P p ( t )，需对训练样本集进行“降

噪”预处理。基于样本时序矩阵奇异值分解及筛分

的预处理方法如下。

构建选定的多日风功率样本集矩阵，即

Pm × n =
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 （2）

式中，Pm × n 矩阵的行对应某日的风功率时序；m 为

样本数量；n 为每日的风功率值采样数量。对 Pm × n

进行奇异值分解，即

Pm × n = σ1u1vH
1 + σ2u2vH

2 + ⋯ + σru rvH
r  （3）

式中，u r =[ ]u1r，u2r，⋯，umr
T
、vH

r =[ ]νr1，νr2，⋯，νrn 分

别为左、右单位奇异向量，r = min ( )m，n ；σ1，σ2，⋯，σr

均为正实数，称为奇异值。

由于奇异值具有衰减特性，即

σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯ ≥ σr > 0 （4）
其中，奇异值小的分量对应着 Pm × n 随机性大的成

分。故可采用下式进行分量筛除：

∑
i = 1

B

σ 2
i ∑

i = 1

r

σ 2
i ≥ 95% （5）

其中，整数 1 ≤ B < r，σB + 1⋯σr 即为式（3）中筛除的

分量奇异值，保留的主要成分为

PDm × n = σ1u1vH
1 + ⋯ + σBuBvH

B  （6）
“降噪”后的 PDm × n 相比原始样本 Pm × n，降低了

时序空间维度以提高样本间的相关性，故可提高训

练收敛性。

2.2    风功率腰荷出力计划曲线的生成方法

为减少当日的总体弃风，“腰荷”出力计划曲线

P pwl ( t )与不规则的预测曲线 P p ( t )应具有较大的相

关性，即 P pwl ( t )应反映 P p ( t )的总体时序趋势。

针对预测的不规则曲线 P p ( t )，可采用多项式

回归，拟合得到光滑曲线 P ps ( t )。
令该序列拟合多项式为

P ps ( t )= C 0 + C 1 t + … + Cm t m = ∑
j = 0

m

Cj ⋅ t j  （7）

其中，Cj ( j = 0，1，…，m ) 为待求系数，t 为时间，整

数 m 的取值与 P pwl ( t )的变化相关。

令 P p ( t )与 P ps ( t )的离差平方和为

R2 = ∑
i = 1

n

[ P p ( it0 )- P ps ( it0 ) ]2 （8）

其中，时间步长 t0 可取 5~60 min，n = 24 × 60 t0，且

为整数。

为求 R2 最小时的 Cj 值，将式（7）代入式（8）中，

由
∂R2

∂Cj
= 0，得到方程组为

∑
i = 1

n ( )P p ( it0 )- ∑
j = 0

m

Cj ⋅ ( it0 )j = 0 （9）

式（9）的矩阵形式为

X ⋅C= Y （10）
其中，
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ún ∑
i = 1

n

it0 … ∑
i = 1

n

it m
0

∑
i = 1

n

it0 ∑
i = 1

n

it 2
0 … ∑

i = 1

n

it m + 1
0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∑
i = 1

n

it m
0 ∑

i = 1

n

it m + 1
0 ⋯ ∑

i = 1

n

it 2m
0

，

Y=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
i = 1

n

P p ( it0 )

∑
i = 1

n

it0 P p ( it0 )

⋮

∑
i = 1

n

it m
0 P p ( it0 )

，C= [ ]C 0 C 1 ⋯ Cm
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故 由 C= X-1 ⋅Y 可 得 Cj ( j = 0，1，…，m )，然

后得到式（7）的光滑曲线 P ps ( t )；再得到式（1）的日

前风功率的“腰荷”出力计划曲线 P pwl ( t )，如图 2
所示。

3    风电腰荷接入后的主网在线调度

3.1    主网在线安全调度的关键问题

式（1）中，P 0 越大，则风电的弃风越大。为减少

弃风，需适当减小 P 0，但可能导致实际风功率有时

会小于“腰荷”出力计划，故需及时增加其他机组的

出力。根据各机组的功能定位，可选择有自动发电

控制（automatic generation control，AGC）功能的机

组，通过自动调频，来应对大型风电的出力骤减及

回升。启动自动调频的首要目的是限制频差。但

是，自动调频将导致主网的潮流分布及安全性与预

设运方不同。因此，需及时优化各调频机组的出力

分配，使主网潮流分布均衡，提高主网的静态安全

性。所以关键问题是：自动调频的启动点选择；如

何优化分配各调频机组的出力增量。

3.2    自动调频启动点的选择

若大型风电在线出力骤减，导致区域电网出力

缺额为 ΔPh，则导致的静态频差为

Δfh = - ΔP h

KL + KG
= - ΔP h

β
 （11）

式中，KG 为常规等值机的功—频静特性系数；KL 为

负荷的频率调节效应系数；β 为区域电网的功—频

静特性系数。

参照低频减载原理，设逐级频差启动的间隔值

为 Δfg，则对应的风功率缺额的间隔 ΔP g 为

ΔP g = -( )KL + KG Δfg = -β ⋅ Δfg （12）
故根据式（1）、（12），设定调频机组的自动调频

“启动”曲线族为

Pk ( t )= P pwl ( t )- k ⋅ ΔP g =
P ps ( t )- P 0 - k ⋅ ΔP g

 （13）

其中，k ≥ 1 且为整数，其最大取值取决于调频机组

的总容量限制。  
在实际运行时，若在线风功率 Pwp ( t ) 大于“腰

荷”出力计划 P pwl ( t )时，则风电机组通过“弃风”以

维持计划出力 P pwl ( t )。
若在线风功率 Pwp ( t ) < P pwl ( t )时，当其触及调

频“启动”曲线族 Pk ( t )中的任一条时，即为自动调

频的“启动点”，如图 3 中的黑点对应的时刻。
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图 3    自动调频“启动”曲线族

Figure 3    "Start‑up" curves of automatic frequency modulation

3.3    调频机组的在线优化调度

当在线风功率低于“腰荷”计划并启动自动调

频时，各调频机组应优化分配出力增量，使主网潮

流分布安全合理，易于通过安全稳定校验。

前期研究发现，针对负荷连续变化的主网，由

映射弹性势能得到的等效功角指标 θ eq，具有如下

特征［19‑20］。

1） θ eq 越小，则主网的有功路径负载率越均衡，

整体功角安全性越好。即满足：

θP1 = θP2 = ⋯ = θPn
 （14）

2） θ eq 对重载路径的负载率变化具有较大的正

向灵敏度。

∂θ eq

∂PPn

≈ θPn

P bot∑
-

∑
n

( PPn
θPn

)

P 2
bot∑

≈

θPn
- θ eq

P bot∑
 （15）

由式（15）可知，重载路径（θPn
> θ eq）的负荷增加

将导致 θ eq 的灵敏度增大。当有功传输路径越长，即

负荷越大，∂θ eq ∂θPn
越大，安全性就会下降得越快。

故无论从主网的整体还是局部角度，θ eq 可量化

表征主网的功角安全性，且适用于总负荷连续变化

的情况。其值越小，则主网的功角安全性越好。

所以，在风功率发生较大缺额，并紧急启用调

频时，可将 θ eq 作为优化指标，即 min θ eq。由文献

［20‑21］可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ELΣ ≈ 1
2 ∑

i = 1

n

[ ]θi ⋅ ( PGi - PDi )

θ eq ≈ 2ELΣ ∑
i = 1

n

PDi

 （16）

式中，ELΣ 为主网的映射弹性势能；PGi、PDi、θi 分别为

4
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节点 i 的发电机有功、负荷有功及相位角；n 为节点

数量。故可得到自动调频机组出力的优化调度模

型如下。

目标（发电成本）函数为

min θ eq ≈ min
∑
i = 1

n

[ ]θi ⋅ ( PGi - PDi )

∑
i = 1

n

PDi

 （17）

主要约束条件如下。

1） 潮流等式约束。

Bii θi + ∑
jwi

j ≠ i

B ijθj - PGi + PDi = 0 （18）

式中，Bii 为节点 i 的自电纳；Bij 为线路 ij 电纳；jwi 为

节点 i、j直接相连。

2） 调频机组出力上下限约束。

PFGjmin ≤ PFGj ≤ PFGjmax （19）
式中，PFGjmax、PFGjmin 分别为调频机组有功出力的上、

下限。

4    算例分析

4.1    数据预处理后的神经网络收敛性分析

若取 10 d 的 24 h 风功率数据样本，采样频率为

1 点/h，时序曲线如图 4 所示。

构建如式（2）的时序矩阵，经奇异值分解得到

10 个奇异值，其平方占比分布如表 1 所示。由表 1
可得：

σ 2
1 ∑

i = 1

10

σ 2
i > 95% （20）

故 10 d 风功率时序矩阵的主导成分为 σ1u1vH
1 ，

其时序曲线如图 5 所示。可知，相比图 4 中的 10 条

原始样本曲线，经过预处理后，图 5 中样本曲线的相

关性明显变好。
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100
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风
机

有
功

出
力
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W

24：0020：0016：0012：0008：0004：00

时刻

图 4    10 d 风功率的时序曲线

Figure 4    Time‑series curves of 10 d wind power

表 1    奇异值大小与占比

Table 1    Data and proportion of singular value

奇异值

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

大小

5983.57

517.24

288.22

277.80

191.88

平方占

比/%

98.67

0.74

0.23

0.21

0.10

奇异值

σ6

σ7

σ8

σ9

σ10

大小

112.49

61.17

39.72

28.62

17.53

平方占

比/‰

0.350

0.100

0.040

0.020

0.008
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图 5    10 d 风功率的主导时序曲线

Figure 5    Dominant timing curves of 10 d wind power

针对时序数据模型，可选取循环（RNN）神经网

络为风功率预测模型 RNN 上一时刻的隐藏层输出

影响当前时刻的隐藏层输入。t时刻隐含层、输出层

的函数为

h ( t ) = φ (Ux ( t ) + Wh ( t - 1 ) + b ) （21）
o( t ) = g (Vh ( t ) ) （22）

式（21）、（22）中，激活函数 φ、g分别选取 tanh、softmax
类型函数；b 为偏置；x 为输入；U、W、V 均为权值。

设置训练次数最大值 2 000，神经元个数第 1 层

为 7 个，第 2 层为 1 个，误差精度 0.001。预测步骤：

以第 1~3 天数据为输入，第 4 天数据为输出；再以第

2~4 天数据为输入，第 5 天数据为输出；以此类推，

最后以第 7~9 天数据为测试值，预测第 10 天的风功

率，预测结果如图 5 所示。

样本数据预处理前、后，神经网络训练的收敛

性如表 2 所示。可见，经样本数据预处理后，训练

表 2    样本数据预处理前后的神经网络收敛性对比

Table 2    Convergence comparison of neural network before 
and after sample data pre‑processing

样本

原始数据

主导成分数据

迭代次数

943

553

迭代次数比/%

100.0

58.6

5
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次 数 减 少 了 41.4%，有 效 提 高 了 神 经 网 络 的 收

敛性。

4.2    风功率腰荷与基荷出力的弃风量比较

令第 10 天样本为当日实际风功率，根据上面的

数据预处理后，令训练结果为日前风功率预测曲线

P p ( t )。根据文 2.2 方法得到光滑曲线 P ps ( t )，由式

（1）得到风电日前“腰荷”出力计划曲 P pwl ( t )。如图

6 所示。

采用 Pearson 相关系数分析，可得到实际风功

率与日前“腰荷”出力计划二者时序数组的相关性

为 0.73。表明“腰荷”出力计划曲线反映了实际风功

率变化的总体趋势。

将传统的风电“基荷”出力计划曲线也标注在

图 6 中。可见，相比“基荷”出力，风电场采用“腰荷”

出力可大大减少的弃风量。二者的弃风量对比如

表 3 所示。
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24：0020：0016：0012：0008：0004：00
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减少弃风量

预测风功率

实际风功率

图 6    “腰荷”与“基荷”出力的弃风量比较

Figure 6    Comparison of daily abandoned wind power 
between "waist load" and "base load"

表 3    日弃风量对比

Table 3    Comparison of daily abandoned wind power

接入方式

腰荷接入

基荷接入

风电出力/MW

7 448

4 060

日弃风量/MW

1 091

4 979

日弃风比/%

12.06

55.08

4.3    风电腰荷接入后的在线安全优化调度

设含风电及调频机组的 IEEE 39 节点统如图 7
所示。其中 31 节点为平衡节点；35 节点的电源为风

电，装机容量为 700 MW；30、31、38 节点的为调频机

组，调频机组出力范围如表 4 所示；其余为常规火电

机组。

假设某日 11：00，10 台机组的出力如表 5 所示。

若在线风电出力骤减，造成总出力缺额 30 MW，并

达到自动调频“启动”点。此时，30、31、38 这 3 台调

频机组启动自动调频。

设自动调频采用 3 种方案，如表 5 所示。

方案 1    38 节点机组出力增量为 30 MW。

方案 2    30、31、38 这 3 台机组按容量比，出力

增量分别为 9、10、11 MW。

方案 3    根据式（17）~（19）进行优化调度，得

到 30、31、38 这 3 台机组的出力增量，分别为 8.69、
14.58、6.73 MW。

调频机组

调频机组

调频机组 风电机组

3533343231
10

2011
12 19

22

2313

14

65

4

7

8

9

3624

15

18 17

16 21

38

2928

27

2625
3730

39

3

2

1
G G

G

GGGGG

G G

图 7    含风电及调频机的 IEEE 39 节点系统

Figure 7    IEEE 39 node system with wind power and 
frequency modulator

表 4    调频机组出力范围

Table 4    Output power range of frequency modulation units

机组

30

31

38

机组类型

水电

水电

水电

最小出力/MW

0

0

0

最大出力/MW

900

1 000

1 100

表 5    11：00 各机组出力及自动调频后的出力增量

Table 5    Output of each unit and output increment after 
automatic frequency regulation at 11 o'clock MW  

机组

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

发电机出力

567.04

698.27

652.00

508.00

307.21

267.24

580.00

564.00

689.76

700.93

发电机组出力增量

方案 1

0

0

0

0

0

-30

0

0

30

0

方案 2

9

10

0

0

0

-30

0

0

11

0

方案 3

8.69

14.58

0

0

0

-30

0

0

6.73

0
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3 种调频方案下，IEEE 39 节点统的等效功角

θ eq 如表 6 所示。可见，采用在线优化调度的自动调

频方案（方案 3），等效功角最小，主网的静态功—角

安全性最好。

表 6    3 种调频方案的等效功角

Table 6    Equivalent power angle of three 
frequency modulation schemes

方案

1

2

3

等效功角/（°）

8.97

8.99

7.45

5    结语

为平衡大型风高接入比与主网在线安全运行

的矛盾，从两方面入手：基于日前风功率预测的可

靠收敛，提出了“腰荷”出力接入的计划曲线生成方

法；基于系统频差约束，提出了自动调频在线启动，

以及各调频机组出力增量的最优分配方法。研究

结果表明：

1） 采用时序矩阵奇异值分解的多样本数据预

处理方法，可有效提高日前风功率神经网络预测的

收敛性，训练的时序误差小且稳定；

2） 采用多项式回归拟合及基准功率偏差得到

的日前“腰荷”出力计划光滑曲线，与不规则的风功

率曲线可保持较大相关性，以达到减少弃风与自动

调频启动次数的平衡；

3） 采用等效功角优化得到的在线优化自动调

频方案，可使主网潮流分布合理，提高功角安全性。

本研究对减少大型风电弃风并以及提高主网

安全运行水平具有理论和实际意义。
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