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[摘要]风电新能源是重要清洁电源，在当代电力系统中有着十分重要的地位，由于风电出力变化剧烈、随机性较强，而我国优

质风能资源又主要分布在偏远区域，导致电网难以消纳及调度。数字信息技术的应用，包括高精度的功率预测、智能化的运

维管理，以及虚拟电厂等，增加了风电可控程度，提升了风电场运行效率，也加强了电网应对风电波动的能力，但目前数据

接口标准不一、系统兼容问题突出、信息安全防护薄弱、业务协调机制缺失等问题制约高比例风电并网，深入研究风电数字

化发展与并网技术问题可以提升风电消纳水平、确保电网安全可靠运行、促进能源绿色低碳转型。 
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Abstract: Wind power new energy is an important clean power source and plays a very important role in contemporary power systems. 

Due to the drastic and highly random changes in wind power output, and the fact that high-quality wind energy resources in China are 

mainly distributed in remote areas, it is difficult for the power grid to absorb and dispatch them. The application of digital information 

technology, including high-precision power prediction, intelligent operation and maintenance management, and virtual power plants, 

has increased the controllability of wind power, improved the operational efficiency of wind farms, and strengthened the ability of the 

power grid to cope with wind power fluctuations. However, the current problems such as inconsistent data interface standards, 

prominent system compatibility issues, weak information security protection, and lack of business coordination mechanisms constrain 

the high proportion of wind power grid connection. In depth research on the digital development and grid connection technology of 

wind power can improve the level of wind power consumption, ensure the safe and reliable operation of the power grid, and promote 

the green and low-carbon transformation of energy. 
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引言 

伴随着世界范围内的能源结构调整和碳中和目标进

程，风电作为清洁能源之一，在能源生产与电力供应中扮

演着越来越重要的角色，但是风电新能源存在着出力随机

性强、间歇性显著和无法调节等特点，大规模接入电网后

给电力系统的安全稳定运行、调度控制以及能量消纳带来

了新的难题；并且我国优良的风力发电条件多集中在西北，

华北等偏僻区域，负荷中心的错位导致必须依靠长距离大

容量输送和局部地区电网网架结构较为薄弱的限制，进一

步加大了风电的并网和消纳的难度，在此情况下，风电新

能源的智能化发展由此产生，利用精细化功率预测、智能

化运维、虚拟电厂以及与电网调度无缝衔接等手段不仅可

以提高风电的可控性和运行效率，也可以增加电网应对新

能源变化的灵活性，使风电与电网协调运行。然而风电智

能化发展与并网技术在通信协议标准、控制平台融合、网

络安全及控制管理协调等诸多方面还存在着很多问题，阻

碍了高渗透率风电并网和智能能源系统的深入发展。基于

此，开展风电新能源智能化发展与并网技术的现状、存在

问题及其解决措施的研究工作有着重要的实际和理论意

义，有助于促进风电消纳水平、维护电网的安全可靠运行、

加速能源行业的低碳化转型。本文拟分析风电智能化发展

与并网的特点、存在的问题及相应的解决方案，从而为风
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电新能源安全、高效、智能并网提供借鉴和帮助。 

1 风电新能源数字化发展与并网技术的特点 

风电新能源的数字化发展与并网技术是实现风电高

效、稳定地融入现代电力系统的保障，它的特征主要反映

在风电并网的技术特性以及数字化发展能力这两点上。对

于并网技术来说，风电出力有很强的随机性和间歇性，风

速风向的不断变动使得输出功率波动十分剧烈，对电网实

时平衡、安全运行造成极大的压力；而且优质风能多在我

国西北、华北等偏远区域，而用电负荷却主要集中在东南沿

海一带，长距离、大容量传输问题跟局部地区电网的脆弱结

构之间的冲突加大了风电的消化难度。以前风电场使用较多

的是异步发电机，它会带来并网点电压闪烁跟谐波污染的问

题，会影响到附近用户用电的质量。另外，由于风电不能人

为控制，这也对传统电网的调峰、调频跟规划提出了更高的

标准，因为要留足额外的备用容量来补偿风电的功率波动所

以在某种程度上制约了风电的利用效率。就数字化的发展而

言，精准功率预测技术基于数值气象预报，风机实时风速风

向信息，风机功率曲线，人工智能算法等手段提高了短时跟

超短期发电功率预测准确率从而让风电从一个不可调度电

源变成可被调度电源。智能化运维跟巡检通过无人机，高空

巡检跟人工智能图像识别系统可以自动识别几百种设备缺

陷，包括风机叶片裂纹、销钉丢失等，大大提升了运维的效

率跟安全程度、减少了人员投入。数字化平台还能把分散的

风电场，储能装置以及可控负荷整合成一个巨大的“虚拟电

厂”它可以跟电网调度系统无缝衔接，自动完成调频跟调峰

任务，增强电网稳定性，促进清洁能源消纳。 

2 风电新能源数字化并网面临的问题与挑战 

2.1 数据标准与系统兼容性问题 

风电新能源的数字化并网中存在的数据标准及系统

兼容问题愈发突出。因为风电场投资建造商众多，设备来

源广泛，各厂家对数据采集格式、通信规约、接口标准、

信息模型等没有统一的标准，造成了风电设备运行数据、

监测数据与电网调度系统无法有效互连互通。一些风电场前

期建设时期数字化程度低，所使用的软件硬件系统封闭，其

与目前的智能电网、新能源调度平台间的数据结构、交互方

式有较大差别。这加大了系统的集成和数据交换工作难度[1]；

而在平台之间、系统之间进行数据传输时，数据的完整性与

一致性很难得到保证，容易产生重复数据、丢包、滞后等情

况，不利于风电并网运行状况的实时监视与精确分析。 

2.2 并网消纳能力不足问题 

在风电新能源的数字化并网中，由于并网友好程度不

够已经成为制约它大规模发展的一个突出问题。由于风能

资源与用电负荷中心的空间不匹配，一些风电基地建设在

较为边远的地方，地区电网结构也较为脆弱，输送走廊以

及备用容量都十分紧张，无法很好的承受大量的风电并网

运行。而且风电出力具有随机性、间歇性和波动性的特点，

这与常规电源稳定可控的运行特性有很大的差别，大量接

入时会严重影响到系统的频率、电压以及功率平衡，使得

电网运行更加不确定。目前的调度方式以及运行机制下电

网应对风电功率的变化显得有些力不从心，在某些时刻不

得不弃风，造成了资源浪费。 

2.3 信息安全与网络安全风险 

伴随着风电新能源数字化并网水平的不断提高，信息

安全及网络安全问题日益显现。风电场广泛接入传感器、通

信网及智能化控制系统使得运行数据、控制指令以及调令高

度依赖于网络传输，若网络环境遭受干扰或者攻击会威胁风

电并网运行安全稳定。因一些风电场率先进行数字化建设，

其网络结构以及安全防御机制都较为脆弱，在系统迭代、多

系统接入时易出现访问控制松弛、权限管理无序等情况。同

时风电并网系统与电网调度系统以及第三方运维平台之间

有大量信息交换，在数据传送及保存的过程中存在泄漏、被

窜改以及遗失等安全问题，威胁了运行数据完整、准确。 

2.4 技术与管理协同不足 

风电新能源数字化并网存在的问题是技术和管理不

同步。近年来数字化技术广泛应用于风电并网领域，系统

的组成和运行方式越来越复杂，需要强有力的技术支持以

及管理手段保障其正常运转。但在实际运行过程中，一些

风电项目片面强调技术体系构建，缺乏相应的管理制度及

流程调整来匹配数字化平台的功能，致使两者无法做到有

机结合[2]。各机构之间业务操作尤其是关于设备维护、数

据传输以及并网调峰等任务缺乏明确分工，沟通协调耗时

长阻碍了信息流动，限制数字平台的综合效能发挥。 

3 风电新能源数字化发展与并网技术的优化对策 

3.1 完善风电数字化技术体系 

推进风电数字化技术体系建设需从系统的、协同的、

智能的三大维度来整体谋划，从而匹配风电新能源高比例

并网以及精细化的运行管理现实要求。在技术体系搭建上

要立足于风电场的运行、设备、并网、调度等核心领域，

构建起涵盖数据观测、信息传输、智能解析应用决策的一

体化框架，为风电运行全环节提供数字化保障。在观测层

面，要丰富完善好风电设备在线监控及状态观测方式方法，

保障运行数据采集更及时全面、精确到位，为下一步解析

调控奠定良好基础。在数据层面，要做好各类多源异构数

据的集成治理工作，保障运行数据由“被动记录”转向“主
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动分析”，进而提升其质量价值。在此基础上，融入大数

据及人工智能算法模型，就风电功率、设备健康水平、运

行风险开展深入解析，强化数字化系统应对繁复运行工况

的解析处理水平。与此同时还要做好数字化平台与电网调

度、运维检修等相关系统的协同衔接，防止形成信息烟囱

而让数字化技术成为无根之木，切实发挥好数字化技术对

于风电并网运行及管理决策的支持作用。 

3.2 提升风电并网灵活性与稳定性 

增强风电并网运行的灵活性、稳定性是对风电等新能

源高比例接入、电网结构不断变化的有效保证，在风电并

网运行方面，由于风电出力受自然气象因素制约明显，存

在较强的随机性和波动性，如果没有相应的调节控制措施，

会对电网的频率、电压、功率平衡造成一定的冲击。所以

要在并网运行方面充分利用好数字化信息技术支持手段，

通过实时监测风电出力、电网运行、负荷变化等情况，提

高电网对于风电波动的实时发现以及迅速反应水平。在调

度运行时，利用好数字化信息平台对于长、中、短期运行

信息的融合分析，可以增加并网运行决策的精确度和提前量，

提高系统复杂运行方式下的灵活调整水平。在并网控制上优

化好风电机组并网控制策略，增加风电机组自身的无功调节、

频率支撑和出力控制等方面的运行调节效果让风电新能源

可以在保证自身稳定运行的情况下逐渐参与到电网的调节

过程当中去，减少常规电源的调节负担[3]。此外要强化风电

场与电网间的联合运行控制，加强双方间信息交互、协调控

制，减少并网运行控制时的相互协调延迟、反应误差情况，

从而减少风电波动带来的电网总体稳定性的冲击。 

3.3 加强储能与多能互补协同发展 

推进储能和多能互补协调发展，是提高风电新能源并

网效率和系统稳定性的重要措施，同时也是数字风电运行

体系的关键组成部分。在风电并网过程中，因为风电出力

随机不稳定，仅依靠电网自身的调节能力无法完全消化吸

收这种新能源电力，从而造成了大量的弃风。而储能系统

的加入能够完成风电的短时间内的功率平衡以及调峰调频

的任务，可以将不稳定的电力变成稳定的电能，增加了并网

的灵活性和安全性。与此同时，多个能源之间的互补，即把

风电同光伏、水电、天然气以及其他可调节的能源协同合作，

从更大的范围实现了能源之间的充分利用，调整了电网的负

载情况并且提高了新能源利用率。在数字技术的支持之下，

通过风电出力情况、储能情况以及其它各类型能源资源运行

状况等信息的实时监测和智能化处理来完成储能以及多能

之间的协调控制，使得在由多能源提供的条件下仍然能够保

证电网的平稳运行，数字平台也可以利用预测模型的分析计

算以及最优算法来对储能充放电方式及多类型的能源之间

的调度做出精确控制，加快系统反应速率，提升调度准确率，

使得各种能源之间达到最大程度的协调配合。 

3.4 推进标准建设与智能化管理 

开展标准化、智能化管理工作是保障风电新能源数字

化高效率运行和安全可靠并网的关键措施。目前风电行业存

在着风电设备种类多样，数据接口不一，通信协议各异，甚

至运行管理模式不同的情况，导致风电数字化系统的横向难

以做到跨厂家的互联互通，纵向难以做到跨风电场的信息交

互共享，因此制定及完善标准化技术体系，统一数据标准，

能够有效促进风电并网运行的协同性和并网友好性。建立智

能化管理体系能够将风电场生产运行和设备检修与电网调

度高度融合，利用数字平台对风电从出生到消亡进行全生命

周期的可视化、精细化管控[4]。基于标准化前提之上应用先

进的 IT 技术和人工智能等算法技术对风电发电功率预测、

设备状态分析、运行风险告警提示及调度计划安排等进行自

动化的智能管理使决策更加智慧化、快速化。同时标准化、

智能化管理相结合还能进一步促进风电与电网之间接口协

调性，降低操作和运行的不确定因素，使系统更灵活更稳定。 

4 结语 

风电机组新能源数字化及并网技术深层次的研究，有

助于增强风电可控性、促进电网调度运行、加快能源绿色

低碳转型，借助高精度功率预测技术、智能运维技术、虚

拟电厂、储能及多能互补等技术措施使风电更好地接入到

现代电力系统当中，实现可靠安全稳定并网。当前做好数

据规范、系统互操作性、信息安全防护以及技术与管理协

同等工作是保障风电数字化发展及高比例并网的重要前

提条件。今后随着数字化、智能化技术的发展进步，风电

不仅是发电端的能源供应方，也将成为电网灵活调节、系

统韧性增强、碳中和达成的重要力量，为现代电力系统的

安全、高效、绿色提供重要保障。 
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