大规模风电联网高效规划与脱网防御关键技术及应用
1、 推荐单位意见
我单位认真审阅了该项目推荐材料，确认全部材料真实有效，相关内容符合填写要求。按照要求，我单位和项目完成单位已对该项目拟推荐情况进行了公示，公示无异议。
该项目紧密结合国家能源战略重大需求，依托国家自然科学基金重点、国家863、科技支撑计划，通过产学研用协同攻关，自主创新，攻克了风电联网高效输电规划方法、扩展调节能力的储能优化规划方法、机群大面积脱网防御等关键技术，取得了一系列具有自主知识产权的创新性成果。
该项目应用共节省投资81.04亿元，增收29.11亿元，减少燃煤119万吨、CO2排放310万吨，取得显著的经济效益和社会效益。
项目成果解决了我国大规模风电联网的突出矛盾和问题，有力推动了风电联网规划科学与风电场安全防御技术的进步，对促进我国大规模风电健康发展、推动能源清洁化转型和兑现应对气候变化承诺发挥了重要作用。
推荐该项目为国家科学技术进步奖一等奖。
2、 项目简介
本项目属于电力工程领域，历时11年，产学研用协同攻关完成。
风电开发是推动能源转型和应对气候变化的重要途径。我国风电装机多年居世界首位，形成了特有的“规模化开发，集中外送”的大规模风电开发模式。
大规模风电与传统大电源基地一样依赖输电通道联网，但风电功率强波动性带来输电能力扩展的两难困境；大规模风电联网带来的调节能力匮乏严重影响风电消纳；风电机的弱抗扰性带来机群脱网的风险，导致了风电联网不畅和大量弃风（2015年高达339亿kWh）等后果，严重制约了风电发展。
问题的本质是大规模风电新属性带来的源网矛盾。风电的强随机波动性、源网多态耦合的复杂性是研究难点。研究风电特性及源网作用关系，据此构建新的输电扩展规划、储能扩展规划和机群大面积脱网防御关键技术对我国风电持续健康发展具有重要意义。
项目从源网作用入手，基础理论与技术研发相结合，攻克了风电联网高效输电规划方法、扩展调节能力的储能优化规划方法、机群大面积脱网防御等关键技术。主要创新：①提出了大规模风电长期功率波动特性定量表征与预测方法，揭示了大规模风电联网中无效、低效传输容量随风电规模递增的定量关系，发明了改善源网综合收益的大规模风电外送输电优化技术，显著提高了输电收益，解决了输电规划不能有效计及风电特性这一难题。②建立了反映调节能力时变特性的风电运行可行域的识别与定量表征方法，提出了扩展风电运行可行域边界的储能规划方法，实现了给定投资下储能对电网调节能力的最大扩展，减少了因调节能力不足导致的弃风损失。③揭示了一种近满载工况下风电机群非低电压连锁脱网机理，建立了三种不同类型脱网的发生判据，提出时序离散化的双馈风电机群连锁脱网过程反演方法，研发了防御机群脱网的多级无功电压协调控制系统，形成了大规模风电汇聚变电站无功补偿配置行业标准，解决了机群脱网防御措施不完善的难题。
项目获授权发明专利40项，软件著作权19项，发表SCI、EI论文114篇，编制行业标准8项，出版专著2部。专家鉴定认为，项目取得重大突破，部分成果达到国际领先水平。
项目研发了风电外送输电规划系统、储能规划系统以及风电多级无功电压协调控制系统等平台，成果得到广泛应用。风电外送输电规划系统应用于东北、西北等3个省级电网，节省输电投资81.04亿元，输电资产利用率提升56.8%；储能规划系统应用于辽宁电网，规划建设了1215MW的储能系统，显著提升了电网调节能力，近三年减少弃风29.9亿千瓦时；风电机群脱网防御技术应用于东北20多个风电场，杜绝了连锁脱网事故。近三年共为应用单位增收29.11亿元，减少燃煤119万吨、CO2排放310万吨，取得显著的经济效益和社会效益。
项目成果解决了我国大规模风电联网的突出矛盾和问题，有力推动了风电联网规划科学与风电场安全防御技术的进步，对促进我国大规模风电健康发展、推动能源清洁化转型和兑现应对气候变化承诺发挥了重要作用。
3、 客观评价
（一）鉴定及验收意见
1、2014年3月23日，以风电联网高效输电规划技术为核心成果的《大规模风电基地功率集中外送输电容量优化规划方法及其工程应用》通过了吉林省科技厅项目鉴定，由韩英铎院士、余贻鑫院士领衔的专家组认为：“该项目成果揭示了风电场群出力的汇聚效应并给出表达方法；研究了汇聚效应的演变规律并提出规划目标年风电场群持续出力曲线的预测方法；提出改善源网综合收益的风电场群功率集中外送输电容量优化方法。鉴定专家组认为，项目研究成果整体达到国际先进水平，在基于持续出力曲线的风电汇聚效应分析与预测方面达到国际领先水平”。 

2、2013年12月7日，以扩展调节能力的储能规划技术为主要成果的《提高清洁能源接纳能力的网源协调优化系统研究与应用》通过了辽宁省科技厅项目鉴定，鉴定委员会评价：“该项目成果有创新性，实用性强，水火风储多元协调优化技术达到国际先进水平。” 

3、2014年12月20日，以风电机群脱网防御关键技术为主要成果的《源网友好型大规模风电运行控制关键技术及应用》通过了吉林省科技厅项目鉴定，以王锡凡院士为组长的鉴定委员会评价：“该项目取得的成果是大规模风电基地安全防御和风电消纳技术的重大标志性成果，总体上达到了国际领先水平。”

（二）曾获奖励
项目成果“大规模风电基地功率集中外送输电容量优化规划方法及其工程应用”获2014年吉林省科学技术进步一等奖、“风电场群无功电压统一协调控制技术的研究与应用”获2015年吉林省科学技术进步一等奖、“源网协同的大规模风电优先调度与安全防御技术及应用”获2016年吉林省科学技术进步一等奖。
（三）查新报告
教育部科技查新工作站（L24）检索了国内外相关数据库，得出项目所列举的28个技术要点在所检出的国内外相关文献中未见报道，主要查新结论如下：
项目针对大规模风电外送输电资产利用率低、电力系统调节能力不足、风电场安全防御水平低等问题，在①大规模风电外送高效输电规划②扩展系统调节能力的储能规划③风电机群脱网防御等三方面关键技术开展研究，研发了外送输电规划系统、储能规划系统和机组-场-网多级无功电压协调控制系统。除本项目完成单位发表的相关文献及研究内容相关报道外，在上述检索范围内，通过检索结果和对检索到的相关文献进行分析对比可知，检出的国内外公开发表的中英文文献中，该项目在大规模风电外送输电规划、调节能力扩展储能规划、风电机群脱网防御三方面所列出的26个技术要点均未见报道。
（四）学术期刊评价
该项目成果对我国独有的大规模风电开发带来的特殊问题，进行了深入研究，受到广泛关注。
天津大学余贻鑫院士团队认为项目成果中关于大规模风电联网规划论文《确定风电场群功率汇聚外送输电容量的静态综合优化方法》（中国电机工程学报,2011(01)）“提出了一种一种确定集群风电场集成电力传输能力的静态优化方法（a static optimization method to determine integrated power transmission capacity of clustering wind farms was proposed.）”（《Science China Technological Sciences》,2012, 55(7)）；上海交通大学程浩忠教授团队认为该论文“对多个风电场汇聚成风电场群后的功率波动特性进行量化分析，以集群式风电场的持续出力曲线描述其变化规律”（《中国电机工程学报》,2014(10)）。
广西大学韦化教授团队认为项目成果中关于储能规划的论文《用于松弛调峰瓶颈的储能系统容量配置方法》“从全网调峰角度提出了一种用于松弛调峰瓶颈的大规模储能系统容量优化配置方法”（《中国电机工程学报》,2015,35(9)）；哈尔滨工业大学于达仁教授团队评价该论文“利用大规模储能系统缩小负荷峰谷差”（《中国电机工程学报》,2014,34(25)）。
清华大学张伯明教授(IEEE Fellow)团队评价项目成果中关于风机连锁脱网原理分析的论文《双馈感应风电机组异常脱网及其无功需求分析》，“探讨了电压跌落诱发的风机群连锁脱网的产生机理和建议措施”（《电网技术》, 2014, 38(6)）。
（五）学术会议交流
2012年7月, 穆钢教授受中国电机工程学会推荐，在电气工程学科顶级会议IEEE PES General Meeting(San Diego, USA) Super Session上，作特邀报告“Cascading trip-off mechanism of doubly-fed induction generators with no low-voltage”。
2013年10月，在主题为“储能技术发展及其在电力系统中应用的关键科学问题”（北京）的第470次香山科学会议上，穆钢教授受邀作专题报告“储能促进区域电2015网接纳可再生能源发电的作用——场景、需求、问题”。
（六）平台与人才发展
项目核心团队被遴选为2012年教育部创新团队，项目负责人与主要成员多次获得国家级人才称号与荣誉。
项目组成员获得人才称号情况
	完成人
	荣誉称号（时间）

	穆  钢
	国家“万人计划”特聘专家（2012）、全国杰出专业技术人才（2009）、全国优秀科技工作者（2010）

	严干贵
	“百千万”人才工程国家级人选（2015）

	李国庆
	国家“万人计划”特聘专家（2012）、全国杰出专业技术人才（2014）、全国优秀科技工作者（2012）

	蔡国伟
	“百千万”人才工程国家级人选（2009）


以该项目研究成果为主要支撑，先后获批建设了“电力系统安全运行与节能技术国家地方联合工程实验室”、“现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术省部共建教育部重点实验室”、“吉林省风力发电联网运行与控制技术工程研究中心”等1个国家级、2个省部级研究基地。
4、 推广应用情况
（1）项目研发的“风电外送高效输电规划系统”应用于吉林、宁夏、新疆省级电网风电外送输电规划，输电资产利用率分别提高56.8%、31.8%、60%。
（2）项目研发的“扩展调节能力的储能规划系统”应用于国网辽宁省电力有限公司，规划建设了1215MW储能系统，实现了系统调节能力的精确评估、优化扩展与尽限利用，系统调节能力评估精度由75%提高至90%，系统调节能力利用率由45%提升至60%，有效减少了风电弃风。
（3）项目研发的“风电机组-场-网多级无功电压协调控制系统”应用于东北20多个风电场。系统投运以来，风电场内机组机端电压偏差由0.08p.u.降至0.02p.u.，年降低机组脱网事故100余次。
表2 项目主要应用情况表
	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位
联系人/电话
	应用情况

	国网吉林省
电力有限公司
	大规模风电集中接入的输电网扩展规划系统
	2011.10 - 2016.11
	高晓峰
0431-86793826
	应用于吉林西部风电基地外送输电规划，节省投资31亿元。

	国网宁夏
电力公司
	大规模风电集中接入的输电网扩展规划系统
	2011.11 - 2016.11
	董晓晶
13895418962
	应用于宁夏风电基地外送输电规划，节省投资18.53亿元。

	国网新疆
电力公司
	大规模风电集中接入的输电网扩展规划系统
	2012.01 - 2016.12
	张伟
0991-2926661
	应用于新疆风电基地外送输电规划，近三年累计节支增效4.42亿元。

	国网辽宁省
电力有限公司
	扩展调节能力的储能规划系统
	2014.01 - 2016.12
	罗卫华
13909836813
	应用于国网辽宁省电力有限公司，近三年减少弃风29.88亿kWh。

	龙源沈阳风力发电有限公司
	扩展调节能力的储能规划系统
	2013.03-

2016.12
	田志强
18512438866
	应用于卧牛石风储电场，近三年，减少弃风限电损失2925MWh。

	锦州和兴风力发电有限公司
	扩展调节能力的储能规划系统
	2013.12-

2016.12
	申振明
13904981678
	应用于黑山龙湾风储电场，近三年，减少弃风限电损失1755MWh。

	大唐向阳风电有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01 - 2016.12
	单宝库
13943094616
	近三年，减少脱网损失电量304万千瓦时，避免脱网损失185万元。

	吉林龙源风力发电有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01 - 2016.12
	刘文秀
13844883618
	近三年，减少脱网损失电量302万千瓦时，避免脱网损失172万元。

	吉林中电投新能源有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01 - 2016.12
	周宇翔
18946788655
	近三年，减少脱网损失电量200万千瓦时，避免脱网损失120万元。

	中广核风电有限公司吉林分公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01 - 2016.12
	丛庆地
13596090191
	近三年，减少脱网损失电量216万千瓦时，避免脱网损失132万元。

	吉林名门风力发电有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01 - 2016.12
	隋永正 

13944068320
	近三年，减少脱网损失电量255万千瓦时，避免脱网损失153万元。

	华电吉林双辽风力发电有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2011.09-

2016.12
	何敬辉 

18088626288
	近三年，减少脱网损失电量158万千瓦时，减少脱网损失95万元。

	华能阜新风力发电有限责任公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2011.09-

2016.12
	张文博
18242623666
	近三年，减少脱网损失电量1277万千瓦时，避免脱网损失779万元。

	安达市老虎岗风电场有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01-

2016.12
	梁波13555561990
	近三年，减少脱网损失电量126万千瓦时，减少脱网损失76万元。

	大唐祝三风电场有限公司
	风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统
	2012.01-

2016.12
	谷明
15045181236
	近三年，减少脱网损失电量158万千瓦时，减少脱网损失95万元。


2．近三年经济效益                                               

单位：万元人民币
	自 然 年
	完成单位
	其他应用单位

	
	新增销售额
	新增利润
	新增销售额
	新增利润

	2014 年
	
	
	
	

	2015 年
	
	
	
	

	2016 年
	
	
	
	

	累    计
	
	
	
	

	主要经济效益指标的有关说明： 
本项目未产生新增销售额。

	其他经济效益指标的有关说明：
其他经济效益指标的有关说明：
（1）根据成果应用单位国网吉林省电力有限公司、国网宁夏电力公司、国网新疆电力公司统计，应用本项目研发的“风电外送高效输电规划系统”，累计节省风电外送输电工程建设投资81.04亿元。近三年，累计新增资产收益10.84亿元。
（2）根据成果应用单位国网辽宁省电力有限公司统计，应用本项目研发的“扩展调节能力的储能规划系统”，规划建设了储能系统1215MW，减少了风电弃风。近三年，累计减少弃风电量29.88亿千瓦时，减少弃风损失17.93亿元。
（3）根据成果应用单位锦州和兴风力发电有限公司、大唐向阳风电有限公司、安达市老虎岗风电场有限公司、新疆天电达坂城风力发电有限责任公司等统计，应用本项目研发的“风电机组-场-网多级无功电压协调控制系统”，风电场的抗电网扰动能力明显提升，未发生连锁脱网事故。近三年，减少脱网损失电量5613万千瓦时，减少脱网损失3395.7万元。


3．社会效益
项目成果在电网公司及风电企业广泛应用，产生显著的社会效益。
（1）“大规模风电集中接入的输电网扩展规划平台”应用于吉林、宁夏、新疆风电基地联网输电规划，输电资产利用率最高提升9.46%，节省输电线路可以减少20%以上输电线路走廊占地（约32平方千米），节约了宝贵的土地资源，节资增效成果显著。
（2）“多场景储能规划系统” 应用于弃风严重的辽宁电网储能规划，缓解了风电外送输电通道压力和电网调峰瓶颈。近三年，累计减少弃风电量29.88亿千瓦时，减少116.88万吨标准煤燃烧、304.2万吨二氧化碳气体排放。
（3）“风电机组/场/电网多级无功电压协调控制系统”应用于东北、西北20多个风电场，提高了风电场群安全运行水平，避免了连锁脱网事故。累计减少脱网损失电量6118万kWh，减少2.47万吨标准煤燃烧、6.18万吨二氧化碳气体排放。
本项目研究成果促进了大规模风电场群联网规划及安全防范技术的进步。根据有关规划，我国风电装机容量到2020年将达2亿kW、2050年将达24亿kW，各主要风电基地所在电网的风电渗透率将在现有基础上大幅度提高，大风电场群在联网规划与安全防范将面临更严峻的挑战。项目成果必将为推动我国风电产业的持续、健康、快速发展发挥重要作用。
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	专利
	提高风电接纳能力的储能系统容量优化配置方法
	中国
	ZL201210046624.8
	2014.3.26
	1367885
	东北电力大学;国家电网公司;国网辽宁省电力有限公司
	严干贵;穆钢;谢国强;李军徽;王健;冯晓东;王芝茗;葛维春
	有效

	专利
	利用储能系统松弛风电外送输电瓶颈的优化配置方法
	中国
	ZL201410542512.0
	2016.8.24
	822950
	东北电力大学
	严干贵、李军徽、穆钢、王宗宝
	有效

	专利
	一种双馈风电机组超速脱网临界时间的计算方法
	中国
	ZL201410326344.1
	2016.3.30
	2001169
	国网吉林省电力有限公司;东北电力大学; 
	郑太一;穆钢;孙勇;严干贵;蔡宏毅;杨国新;王健;张继国;沈清坤
	有效

	专利
	风电场群功率汇聚外送输电容量静态优化方法
	中国
	ZL200910217926.5
	2011.8.10
	822950
	东北电力大学
	穆钢;严干贵;崔杨;肖白;安军;李军徽;黄亚峰;王健
	未缴费失效

	专利
	储能电站规划与运行综合优化方法及系统
	中国
	ZL201310452591.1
	2015.9.30
	1806386
	清华大学
	郑乐;胡伟;陆秋瑜;黄杨;王芝茗;马千;葛维春;罗卫华
	有效

	专利
	一种应对风功率波动的多风电场储能装置的容量配置方法
	中国
	ZL201310487195.2
	2016.1.13
	1918938
	华中科技大学;国家电网公司;辽宁省电力有限公司
	文劲宇;韩杏宁;艾小猛;陈雁;程时杰;葛维春;罗卫华
	有效

	专利
	平抑多风电场总出力功率波动的储能系统聚合控制方法
	中国
	ZL201310582140.X
	2015.9.23
	1798825
	东北电力大学
	严干贵;穆钢;李军徽;朱星旭
	有效

	专利
	基于双馈感应风机无功发生能力的风电场无功优化配置方法
	中国
	ZL201310150596.9
	2015.1.14
	1565578
	东北电力大学
	黄大为;蔡国伟;于娜;田圃昇;孔令国
	有效

	专利
	含恒速异步风电机组风电场暂态电压控制方法
	中国
	ZL201110323694.9
	2013.8.7
	1247588
	东北电力大学
	蔡国伟;刘铖;李群英;杨德友;李振新;邢亮;孔令国;孙琦;姜又滔
	有效

	专利
	基于无功电压特性的风电500kV汇集变电站无功补偿配置方法
	中国
	ZL201410027344.1
	2016.8.17
	2175994
	国家电网公司;中国电力科学研究院; 
	李琰;王真;迟永宁，等 
	有效


6、 主要完成人情况
1． 穆钢，东北电力大学教授，现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术省部共建教育部重点实验室主任，项目总负责人。主持制定项目整体研究计划和实施方案，主持大规模风电场群功率波动特性分析、大规模风电场群外送输电容量优化规划、风电机群连锁脱网机理等研究。对创新点1、3做出重要贡献。旁证材料：发明专利ZL200910217926.5、“风电场群功率汇聚外送输电容量静态优化方法”、ZL200910217926.5“一种基于实测数据风电场风电功率实时预测的计算方法”等2项，软件著作权2014SR171231“含大规模风电集中接入的输电网扩展规划平台”，论文《确定风电场群功率汇聚外送输电容量的静态综合优化方法》等3篇。曾获2008年国家科技进步二等奖（获奖项目名称：大规模电力系统暂态稳定定量评价理论与应用，排名1，证书号：2008-J-217-2-03-R01）
2． 严干贵，东北电力大学教授，电气工程学院院长。负责储能规划关键技术研究，提出了平抑风电波动的储能系统容量配置方法；参与大规模风电高效联网规划、风电机群连锁脱网机理研究。对创新点1、2做出重要贡献。旁证材料：发明专利ZL201210046624.8 “提高风电接纳能力的储能系统容量优化配置方法”、ZL201310582140.X“平抑多风电场总出力功率波动的储能系统聚合控制方法”等2项，论文《利用储能提高风电调度入网规模的经济性评价》等2篇。曾获2008年国家科技进步二等奖（获奖项目名称：大规模电力系统暂态稳定定量评价理论与应用，排名6，证书号：2008-J-217-2-03- R06）
3． 李国庆，东北电力大学教授，校党委书记。负责大规模风电高效联网安全防御关键技术的研究，提出含风电场的区域电网无功电压协调控制方法，研发风光储并网发电在线监测系统；参与储能系统优化配置研究。对创新点3做出重要贡献。旁证材料：软件著作权2015SR115049“风光储并网发电在线监测系统V1.0”，论文《Economic dispatch of wind integrated power systems with energy storage considering composite operating costs》。曾获2008年国家科技进步二等奖（获奖项目名称：大规模电力系统暂态稳定定量评价理论与应用，排名2，证书号：2008-J-217-2-03-R02）
4． 艾小猛，华中科技大学讲师。参与风功率波动特性和含大规模风电电力系统的储能优化配置相关的理论方法研究，提出了风电功率短期波动特性的概率描述方法，建立了考虑多线路输送能力约束的储能多点布局模型，发明了应对风电功率波动的多风电场储能装置的容量配置方法，提出了储能辅助风电场参与系统调频的虚拟惯量关键技术。对创新点2做出了贡献。旁证材料：发明专利ZL201310547194.2“一种应对风功率波动的多风电场储能装置的容量配置方法”等2项，发表论文《风电功率波动特性的概率分布研究》等2篇。
5． 迟永宁，教授级高级工程师、中国电力科学研究院新能源研究中心总工程师。参与风电场联网安全防御关键技术研究，制定了风电建模标准。对创新点3做出了贡献。旁证材料：发明专利ZL201310233477.X“基于无功电压特性的风电500kV汇集变电站无功补偿配置方法”，制定标准NB/T 31099-2016。曾获2013年国家科技进步二等奖（项目名称：大型风电并网运行与试验检测关键技术及应用，排名第5）。
6． 蔡国伟，东北电力大学教授、校长。参与风电功率预测、风电联网规划、风电场无功电压控制技术研究与工程应用，提出了基于扩张状态观测器的双馈风电机组低电压穿越控制策略。对创新点1、3做出重要贡献。旁证材料：发明专利ZL201110323694.9，论文《Hybrid Short Term Wind Speed Forecasting Using Variational Mode Decomposition and a Weighted Regularized Extreme Learning Machine》。曾获2008年国家科技进步二等奖（项目名称：大规模电力系统暂态稳定定量评价理论与应用，排名3，证书号：2008-J-217-2-03- R02）
7． 谭洪恩，高级工程师、国网辽宁省电力有限公司总经理。参与储能优化配置方法研究与储能规划平台研发，并推动研究成果在辽宁省电网的应用；参与电网-风电场无功协调控制策略及其工程应用研究。对创新点2、3做出了贡献。旁证材料：专著《大规模风电储能系统运行与控制》。
8． 胡伟，清华大学副教授。参与含大规模风电力系统的储能优化配置相关的理论方法研究，提出考虑时空需求的广域储能电站双层规划方法，研发储能电站容量规划及优化布局平台。对创新点2做出了重要贡献。旁证材料：发明专利ZL201310452591.1“储能电站规划与运行综合优化方法及系统”，发表论文《Optimal energy storage system allocation and operation for improving wind power penetration》，专著《大规模风电储能系统运行与控制》
9． 陈兴良，高级工程师、国网吉林省电力有限公司发展策划部主任。参与大规模风电场群功率集中外送输电规划方法应用研究，指导风电外送输电规划平台的研发及其在吉林西部风电基地外送输电规划中的应用。对创新点1做出贡献。旁证材料：参研项目“大规模风电基地功率集中外送输电容量优化规划方法及其工程应用”获2014年吉林省科技进步一等奖（排名第3）。
10． 罗卫华，高级工程师、国网辽宁省电力有限公司调度控制中心电网运行专责。参与含大规模风电电力系统储能优化规划技术研究及工程应用，提出利用储能系统缓解局部输电瓶颈的优化规划方法，开发储能系统提高风电接纳能力评估分析平台。对创新点2做出了贡献。旁证材料：专著《大规模风电调度技术》
11． 肖白，东北电力大学教授。参与大风电场群联网规划关键技术研究及工程应用。对创新点1做出贡献。旁证材料：软件著作权2014SR171231，获吉林省科技进步一等奖“大规模风电基地功率集中外送输电容量优化规划方法及其工程应用”。
12． 李军徽，东北电力大学副教授。参与含大规模风电电力系统的储能优化配置相关的理论方法研究，提出了混合储能系统优化配置方法。对创新点2做出了贡献。旁证材料：发明专利ZL201210046624.8等2项，发表论文《A quasi-automated generation control strategy for multiple energy storage systems to optimize low-carbon benefits》。
13． 王健，东北电力大学讲师。参与双馈风电机群连锁脱网机理相关的理论方法研究。对创新点3做出了贡献。旁证材料：发明专利ZL201410326344.1，发表论文《双馈型风电机群近满载工况下连锁脱网事件分析》。
14． 王鹤，东北电力大学副教授。参与风电场群无功电压控制系统的研发工作。对创新点3做出了贡献。旁证材料：获吉林省科技进步一等奖《风电场群无功电压统一协调控制技术的研究与应用》。
15． 黄南天，东北电力大学副教授。参与风电功率预测相关理论方法研究。对创新点1做出了贡献。旁证材料：发表论文《Hybrid Short Term Wind Speed Forecasting Using Variational Mode Decomposition and a Weighted Regularized Extreme Learning Machine》。
7、 主要完成单位及创新推广贡献
1. 东北电力大学
东北电力大学对创新点1、2、3做出了重要贡献。
全面组织、管理和监督本项目实施，主持了大规模风电高效联网规划关键技术研发与应用、大规模风电联网安全防御关键技术研发与应用课题的项目申报、技术路线和方案的制定与实施，参加了高渗透风电电力系统储能系统规划课题研究，为该项目研究提供了先进的试验设备、测试条件、研究场地，以及相应的激励政策，保证了项目研究与应用的顺利完成，形成了一批发明专利、软件著作权、学术论文等科技创新成果。
项目成果应用于东北、西北大风电基地所在电网，显著降低了风电外送输电投资、提高了资产收益；降低了风电弃风率，取得了显著的经济效益。
2. 国网辽宁省电力有限公司
国网辽宁省电力有限公司作为项目第2完成单位，对创新点2作出了重要贡献。
全面负责含大规模风电电力系统储能优化规划技术研究与应用的项目申报、技术路线和方案的制定与实施。研发了储能规划平台、电网-储能电站协调控制系统，规划布局并建成了3个电池储能电站（龙源卧牛石储能电站、和风北镇储能电站和黑山龙湾储能电站，总容量15MW/30MWh）和1个抽水蓄能电站（蒲石河抽水蓄能电站，额定功率为1200MW），缓解了风电外送输电瓶颈和电网调峰瓶颈，减少了风电弃风损失，经济效益和社会效益显著。
3. 华中科技大学
华中科技大学对创新点2做出了重要贡献。
开展了含大规模风电电力系统的储能优化配置相关的理论方法研究。研究了风电短期功率波动的概率描述方法，建立了考虑多线路输送能力约束的储能多点布局模型，发明了一种应对风电功率波动的多风电场储能装置的容量配置方法，提出了储能辅助风电场参与系统调频的虚拟惯量关键技术，为本项目的储能规划提供了基础理论与优化方法，对辽宁电网风电场群的钒液流电池储能进行优化规划，提高了辽宁电网对风电电量的消纳能力。
4. 中国电力科学研究院
中国电力科学研究院对创新点3做出了重要贡献。
参与了风电场联网安全防御关键技术等项目技术研发、试验测试和标准制定等工作，分析了风电场无功电压特性，发明了风电场群汇聚变电站无功补偿配置方法，提出了风电场有效支撑电网电压的动态无功控制技术，研究成果有效提高了风电场联网安全水平。
5. 国网吉林省电力有限公司
国网吉林省电力有限公司对创新点1、3作出了贡献。
参与大规模风电场群输出功率的波动特性研究，形成了完整的风电运行历史数据库资源；实施了源网协调的大风电场群联网规划关键技术的工程应用；组织完成了风电场短路试验，积累了重要试验数据，对揭示风电机组脱网特性重要运行机理及获取保护控制系统参数做出贡献。
6. 清华大学
清华大学对创新点2做出了贡献。
开展了含大规模风电电力系统的储能优化配置相关的理论方法研究，提出了考虑时空需求的广域储能电站多点布局规划方法，参与研发了储能电站规划平台，成果应用于辽宁电网电池储能电站、抽蓄储能电站优化规划，为本项目的储能规划提供了基础理论与优化方法。
7. 国网宁夏电力公司
国网宁夏电力公司对创新点1做出了贡献。
与东北电力大学合作，研发了大规模风电集中接入宁夏电网外送输电规划平台，实施完成了大规模风电高效联网规划关键技术的工程应用。
8. 国网新疆电力公司
国网新疆电力公司对创新点1、3做出了贡献。
实施完成了大规模风电高效联网规划关键技术的工程应用；制定了区域电网与风电场群无功协调控制策略，提升了风电基地接入电网的安全水平。
8、 完成人合作关系说明
2012年-2014年，东北电力大学的穆钢、严干贵、李军徽、王健和华中科技大学艾小猛、清华大学胡伟、国网辽宁省电力有限公司罗卫华共同承担国家863计划课题（项目编号：2011AA05A112）。
2009年-2013年，东北电力大学穆钢、严干贵、李国庆与中国电力科学研究院迟永宁共同承担国家自然科学基金重点项目（项目编号：60934005）。
2009年-2010年，东北电力大学穆钢、严干贵、蔡国伟、肖白与国网吉林省电力有限公司陈兴良共同承担国家电网公司科技项目（项目编号：20091015）
2016年，蔡国伟、黄南天合作论文（Energies 2016, 9, 989;）
2015年，李国庆、王鹤获吉林省科技进步奖（证书编号：2015J1K016）
2016年，谭洪恩、胡伟共同撰写专著（刊号：ISBN 978-7-5123-8081-3）
