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[摘 要] 风电机组参与系统一次调频是提升电力系统稳定性的关键手段，但由于风机转子转速上限，送端电网的功率备用较

小，在大扰动下可能无法有效调节系统频率。为充分利用风电机组的调频潜力，提出了一种超速减载控制与直流协同调频的策略。

算例分析表明，该策略不仅能够充分挖掘风电机组的调频潜力，还能有效减少送端电网在非正常状态下的频率偏差，提升系统稳

定性。
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引言

大力发展新能源是实现我国“碳达峰、碳中和”能源战

略的必由之路
[1]
。根据国家能源局推测，预计到 2060 年，我

国新能源装机占比将超过 70%，发电量超过 50%，成为电力供

应主体
[2]
。但是，风电具有随机性和间歇性，随着风电渗透

率不断提高，送端电网低惯量、弱调频能力的问题会进一步

凸显，电力系统频率稳定问题日益严峻
[3]
。高频切机虽然可

以有效解决送端电网的高频问题，但切机代价高昂且切机准

确度难以掌握，一旦过切，可能会导致系统低频失稳，对送

端电网的稳定性带来新的威胁
[4-5]

。

目前风电机组参与系统调频策略主要分为利用转子动能

调频以及功率备用调频。转子动能调频虽然可以通过逐步吸

收风电机组转子动能从而对系统进行高频抑制，经济性较好，

但是无法长时间吸收转子动能，只适用于短期调频
[6]
。功率

备用调频主要是通过预留部分有功备用来为系统提供持续功

率支持
[7]
。目前，主要通过超速减载控制与变桨控制来实现

[8]
。

为了解决风电机组大规模并网后电力系统调频能力不足

的问题，本文提出了一种超速减载和直流协同的送端电网频

率控制策略，更有助于系统频率稳定。分析了风电机组超速

减载与直流频率限制控制器的调频原理，建立了风电机组与直

流频率限制控制器协同参与送端电网调频的频率响应模型，并

基于模型的时域频率响应表达式对超速减载控制及直流频率

限制控制器相关参数进行整定。通过 Matlab/Simulink平台搭

建系统仿真模型，验证了所提控制策略的有效性和合理性。

1 计及风电机组与直流参与调频的送端电网频率响应模型

1.1 风电机组超速减载控制下的调频特性分析

风电机组捕获的最大机械功率可表示为：
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式中： 为空气密度；A 为风轮扫风面积； wU 为风速；

p opt( , )C   为风能利用系数， opt 为风电机组的叶尖速比；为

风电机组的桨距角； i 为中间变量；R 为风电机组叶片半径；

r 为风电机组转子转速。

由上式可得，风电机组最大运行功率跟踪曲线方程为：

3
opt opt rP k  （2）
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风电机组减载功率跟踪曲线方程为：

  3
de0 de0 r1 d P =optP k   （4）

式中：d为风电机组减载率。

风电机组有功功率备用功率为：

sc opt de0 optP P P dP   （5）

1.2 直流频率限制控制器控制原理

当系统一次调频无法满足系统连续运行要求时，直流频

率限制控制器开始参与调频直流频率限制控制器通过增发有

功功率减小扰动后系统功率不平衡量。输入量为系统频率，

输出量为有功功率，直流线路长时间运行在过负荷状态不利

于系统安全稳定运行，所以加入限幅环节，具体模型如下图

所示：

图 1 直流频率限制控制器模型

Figure 1 DC Frequency Limiting Controller Model

当系统频率偏差超过直流频率限制器死区时，以高频为

例，直流功率调制量为：

FLC FP K    （6）

式中： FK 为直流频率限制器控制参数，  为系统频率

变化量。

1.3 超速与直流参与调频的频率响应综合模型

当系统负荷突减时，系统中的常规机组和风电机组检测
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到系统异常后共同参与一次调频，此时，对系统建立如下转

子运动方程：

e d
d2
dt GH P P P

   （7）

对于常规机组来说，其功率变化量如下式所示：

d
dt

G
G G G

P
P T K 


     （8）

式中： GT 为调速器动作时间常数， GK 为机组单位调节功

率。

对于采用超速减载控制的风电机组来说，其功率变化量

与系统频率偏差以及频率变化率相关，具体如下式所示：

e d p
dP K K
dt
 

     （9）

将风电机组一次调频环节与直流控制环节引入电力系统

频率响应模型，如下图所示。图中：H为传统机组惯性时间

常数； mK 为机械功率增益系数； HF 为汽轮机再热常数；D为

阻尼系数；R为调速器调差系数； RT 为汽轮机再热时间常数；

dP 为由负荷变化引起的系统扰动功率变化量；  为系统角

速度变化量，在采用标幺值计算时，其与系统频率一致； eP

为风电机组电磁功率变化量； dK 为下垂控制系数； pK 为虚

拟惯量系数。

图 2 含风电机组与直流频率限制控制器的系统频率响应模

型

Figure 2 System Frequency Response Model with Fan and

DC Frequency Limiting Controller

根据上图可得送端电网频率响应综合模型时域形式的频

率响应表达式为：
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式中参数如下：
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（11）

通过式（10）可以得到表征频率稳定性和动态响应的三

个指标：

系统初始频率变化率为：

n step 1
0

m d F

sin
t=

R Pd |
dt DR K K R RK

  


  
（12）

对式（10）求导令导数为０可得系统到达频率偏差峰值

的时间 0t ：
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进而求得系统频率偏差峰值 max ：
n 0

step r 0
max
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稳态频率变化量：

step
ss

m d F

RP
DR K K R RK

 
  

（15）

2 送端电网优化参数整定

2.1 超速风电机组参数优化整定

2.1.1 风电机组下垂控制系数整定方法

风电机组下垂控制系数是功率变化量和频率变化量的比

值，所以，下垂控制系数可以写成以下形式：

de0
d

ss

stP P
K





 （16）

考虑系统惯性响应环节的控制目标是提升电网频率稳定

性，因此可以将系统频率最大偏差尽可能降低作为目标函数：

1 maxminf f  （17）

考虑系统一次调频的控制目标是充分利用减载功率令风

电机组稳态运行点尽可能接近MPPT点，因此可以将系统MPPT

点功率和稳态运行点功率差值最小作为目标函数：

2 min{ }opt stf P P  （18）

综合考虑系统一次调频阶段的控制目标，设计一个优化

函数 1F，因为频率偏差峰值最小和风电机组稳态运行点尽可

能接近 MPPT 点相近相矛盾，所以添加权重系数根据不同工况

选取不同比重，其表达式为：

1 1 1 2 2F f f   （19）

为了避免风电机组转速过高导致的失稳，风电机组转速

应满足以下约束：

de0 1.3 . .st pu   （20）

2.1.2 风电机组虚拟惯量系数整定方法

在系统扰动初期，风电机组快速吸收转子动能来减缓频

率突增速度，进而降低系统初始频率变化率来为后续调频争

取时间，可以将最小化初始频率变化率作为目标函数对风电

机组虚拟惯量系数进行整定：

2 0min |t
dF
dt



   

 
（21）

为了避免转子动能增加的速度过快，调节功率过大，风

电机组应满足以下约束条件：

ref ,min 0 0 ref ,maxmin |t p re
dP K P P
dt



    

 
（22）

式中： ref ,minP 和 ref ,maxP 分别为风电机组变流器功率上限和

下限。
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2.2 直流频率限制器控制环节参数优化整定

直流频率限制器控制原理与同步机一次调频原理类似通

过比例控制来减小送端电网不平衡功率，从而抑制送端电网

的频率偏差。

直流频率限制器参与调频应保证对送端电网频率变化的

有效抑制，所以以系统频率偏差尽可能低作为优化目标函数：

 3 minf   （23）

为提高送端电网的稳定性，应尽量降低直流频率限制器

的功率调节量以减少对电网频率的冲击，所以考虑直流频率

限制器调制功率在满足系统调频要求的情况下尽可能小作为

目标函数：

 4 FLCminf P  （24）

综合考虑上述优化目标，建立一个优化函数 3F，由于稳

态频率尽可能小与直流功率调制量尽可能小相矛盾，所以添

加权重系数根据不同工况选取不同比重，其表达式为：

3 3 3 4 4F f f   （25）

由于直流频率限制器在下垂控制环节的作用下增大直流

功率调制值，若直流功率过大会导致直流线路运行于过负荷

状态，所以一般取附加功率调制值为 1.2 倍的直流额定功率，

即约束条件为：

FLC den0 1.2P P  （26）

式中： FLCP 为直流频率限制器输出功率， denP 为直流额

定功率。

3 算例分析

为了验证本文所提参数整定方法的有效性，取功率基准

值为 60MVA，风电机组转子转速基准值为 1500r/min，风轮半

径 R=35m，最优叶尖速比 opt =6.325，最优风能利用系数

optC =0.438，传统机组各参数见文献[9]。采用 Simulink 搭

建图 2所示模型，验证并分析本文所提调频控制策略在不同

工况下的优化结果。

3.1 算例 1：风电场风速偏高时的工况

系统在初始时刻扰动功率标幺值为-0.167，风速为

8.5 m/s ，风电场单机等值模型下的最优下垂控制系数为

0.313，虚拟惯量系数为 0.462，稳态转速为 1.271，此时频

率偏差峰值为 50.607Hz，风电机组一次调频可以满足系统要

求，直流无需参与调频。系统频率响应曲线如下图所示：

图 3 风速偏高时的系统动态频率对比图

Figure 3 Comparison of system dynamic frequencies at

high wind speeds

3.2 算例 2：风电场风速偏高且扰动功率较大的极端情况

设系统在初始时刻的扰动功率标幺值为-0.334，风速为

8.5 m/s 风电机组满足约束条件的最优下垂控制系数为

0.099，虚拟惯量系数为 0.538，直流不参与调频时系风机无

法满足系统调频要求。直流开始参与调频，直流频率限制器

控制参数为 1.14，系统频率偏差峰值为 50.563Hz 且稳态频

率为 50.214Hz，系统频率响应曲线如下图所示：

图 4 风速偏高且扰动较大时的系统动态频率对比图

Figure 4 Comparison of System Dynamic Frequencies

under High Wind Speed and Large Disturbance

4 结论

本文采用超速与直流相协同的方式来解决风电机组接入

后的送端电网频率稳定问题。可以尽量避免送端电网直接切

机造成的浪费。此外，对虚拟惯量系数、下垂控制系数以及

直流频率限制控制器参数的整定方法既可以有效挖掘风电机

组的调频潜力，也可以在尽量减小所使用调频资源的前提下

保证送端电网的频率稳定。
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