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考虑风电参与调频的区域电网频率控制

主要研究考虑风电参与电网调频下的区域电网频率控

制。将传统区域模型中的频率输出作为风电惯性环节和一次

调频环节的输入，建立了含风电的区域电网数学模型。在此

模型基础上研究风电机组对电网频率恢复的贡献，并且通过

粒子群算法优化比例积分控制器参数，改进比例积分控制，

使其适应包含风电的区域电网。通过仿真对比风电未参与调

频、区域一风电参与调频和两区域风电参与调频三种情况下

系统频率和区域控制偏差的恢复情况。得出当电力系统发生

扰动时，风电参与系统调频能够减少系统频率动态极值，对

电力系统的稳定和安全具有积极意义。
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0 引言

随着电力系统容量的增大、复杂程

度的提升对区域电网频率控制的要求越

发严格，风电的大规模并网大大降低了

电力系统抵御崩溃的能力[1]。目前区域电

网频率控制都仅仅建立在水、火电模型

的基础上，没有考虑风电大规模并网对

电网频率的影响。但是，电网中的水火

电若不能对风电的接入作出响应，将导

致较大的频率偏差，甚至威胁电网频率

稳定[2]。近年来，对于风电机组参与系统

调频的研究越来越多，使得风电机组能

够响应系统频率变化，对系统的稳定性

起到积极的作用，具备调频功能的风电

场已经作为试点在实际中投入使用。文

献[3]中作了相应理论分析，证明可以充

分利用风电的调频容量，改善系统的调

频能力。文献[4]提出将风电机组的惯性

控制与一次调频相结合，实现了风电机

组对系统频率的调节。

许多学者不仅在风电机组上作了研

究，而且致力解决研究风电并入电力系

统时产生的问题。文献[5]考虑风电并入

电网后对电网频率的影响，得出随着风

电渗透率的增加，发生扰动电网的频率

偏差越大。文献 [6 ]提出将风电输出当

作负的负荷作为负荷模型，验证了含波

动性风电的互联系统有无负荷频率控制

对系统频率的影响，但是没有考虑风电

的调频能力。文献[7]结合控制经验与模

糊遗传算法改进负荷频率控制器中PI参

数，减小了系统的超调和响应时间，但

是没有考虑风机本身的功率调节能力。

总结目前的研究现状，大多数研究确实

已将风电的功率波动性考虑进区域电

网，但是都没有建立频率控制环节，没

有风电机组输入频率到输出功率的控制

环，忽略了风机具有的调节能力。

本文将风电的调频控制应用到含风

电的区域电网负荷频率控制中。首先，

建立了考虑风电参与调频的区域电网频

率控制模型，使风电参与系统的频率调

节。不单单将风功率等效为负的负荷，

而是通过频率控制环节让风电机组响应

系统频率，当系统发生扰动时对系统提

供功率支持，改善系统频率稳定性。然

后，通过粒子群算法改进传统比例积分

控制器参数，当发生负荷扰动时，使系

统快速、稳定地恢复。

1 风电参与调频的区域电网模型

在传统水火电区域电网模型的基础

上通过调频控制将风电引入电网，研究

目前所面临的风电并网新形势下的区域

电网频率控制。图1为风电参与调频下区
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域电网频率控制流程图。

1.1 区域电网模型

电力系统具有高度非线性和时变性，与电压

和功角特性相比，频率特性相对较慢，时间常数

从秒级到分钟级不等，为分析负荷波动时频率综

合控制策略，因此忽略系统电压及功角的变化，

通常使用图2中区域电网模型部分所示的低阶线性

模型[8]。

调速器模型为

 
（1）Gg =

1
sTg +1

式中，Tg为调速器时间常数。

原动机模型为

 
（2）

1
1

t
t +
=

sT
G

式中，Tt为原动机时间常数。

电力系统模型为

 
（3）Gs =

Kp
sTp +1

式中，Kp为电力系统增益；Tp为电力系统时间常数。

区域控制偏差

ACE=!Ptie +!!f                 （4）
式中，ACE为联络线功率偏差；β为频率偏差系

数；Δf系统频率偏差。

图2中，R为一次调频增益系数；ΔPd为负荷扰

动；ΔPw为风电功率支持。该模型用单机模型等效

多机动态响应，将系统和负荷等效为一个阻尼常

数，等效惯性系数等于所有发电机的惯性系数之

和。区域之间通过高压输电线或者联络线互联，

每一个单独区域的频率变化会影响与之互联区域

的频率，区域i的频率偏差与联络线功率变化量的

线性组合是ACE信号，ACE信号计算出来后将被

分配给比例积分控制器，由控制器把控制信号传

送给发电机组，系统的LFC必须控制区域间的交换

功率及本区域的频率在指定范围内。

1.2 风电模型

（1）风速模型

风速模型由基本风、阵风、渐变风和随机风

四部分组成，来描述风能的随机性和波动性。具

体模型见文献[9]。

（2）风力机模型

风力机是风能利用装置，风力机的运行特性

不仅影响机组的安全稳定运行，还决定了风力机

图2    风电机组调频控制系统模型
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的输出机械功率Pm，即

 
（5）Pm =CpPw =

1
2
!Sv3Cp

式中，ρ为空气密度，一般为1.25 kg/m3；S为风机

叶片迎风扫掠面积，m3；v为空气进入迎风扫掠面

之前的风速，m/s；Cp为风能利用系数，它是关于

桨距角β和叶尖速比λ的高阶非线性函数[9]。

（6）
Cp (! ," )= c1

c2
!i
!c3" !c4

"

#
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式中，c2＝116；c1＝0.517 6；c3＝0.45；c4＝5；c5＝

21；c6＝0.006 8；c7＝0.08；c8＝0.035；λ与叶片

半径R、叶片转速ω r和风速有关，即

 
（7）! =

R" r

v

（3）发电机机电暂态模型

 
（8）! r

d! r

dt
2HWT = Pa = Pm !Pe

式中，Pa为机械功率Pm与电磁功率Pe之差；HWT为

风电机组惯性时间常数。

（4）变流器模型

 （9）
Pcmd =Tcmd! r

dPe
dt

=
Pcmd
Tcon

!
Pe
Tcon

"

#
$

%
$

式中，Pcmd为功率参考值；Tcmd为转矩参考值。

（5）次优功率跟踪模型

风电机组在低于额定风速时，实行最大功率

跟踪模式，最优转速和最大功率直接的关系可以

通过函数关系表示；当风机采用功率次优跟踪模

式时，预留功率备用用作调频容量，转速参考ω ref

与电磁功率测量值Pd的关系表示为

! ref =!0.67Pd2 +1.42Pd +0.51         （10）
（6）转速控制模型

（11）
d!
dt

=" r !" ref

Tref =K iP (" r !" ref )+K iI!

"

#
$

%$

式中，K iP为转速控制比例时间常数；K iI为积分时

常数。

（7）调频控制模型

如图3所示，在变流器输入侧的参考功率加入

了调频控制器，当系统产生频率偏差Δf时，增加附

加功率，包括惯性附加功率Pg和一次调频附加功率

Py，α为调频系数。

最大功率跟踪控制模块变换为次优控制模

块，为速度控制器提供次优转子转速参考值ω ref，

经过PI控制环输出参考转矩T ref。当系统频率发生

扰动时，调频附加功率和电磁功率参考值Pref一起

构成总参考转矩，并将其送给变流器转子侧控制

模型，经变流器的电流内环响应并最终改变输出

电磁转矩。调频控制模型包含了惯性控制器和一

次调频环。惯性控制在于调节电网频率导数的函

数参考功率。当电网频率降低，电磁功率的设定

值增大，会导致转子减速，这样将系统旋转质量

块中储存的部分动能释放，参与动态频率调控。

2 粒子群算法优化设计

如图4所示，粒子群算法（PSO）与Simulink

模型之间连接的桥梁是粒子（即PI控制器参数）

和该粒子对应的适应值（即控制系统的性能指

标）。优化过程如下：算法产生粒子群（可以是

初始化粒子群，也可以是更新后的粒子群），将

该粒子群中的粒子依次赋值给PI控制器的参数。然

图3    风机调频模型
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后运行控制系统的Simulink模型，得到该组参数对

应的性能指标，该性能指标传递到PSO中作为该粒

子的适应值，最后判断是否可以退出算法。

粒子在搜索空间中的速度和位置根据如下公

式确定，即

 
（12）vt+1 =wvt +c1r1(Pt ! xt )+c2r2 (Gt ! xt )

xt+1 = xt +vt+1

"
#
$

式中，x为粒子的位置；v为粒子的速度；w为惯性

因子；c1、c2为加速常数；r1、r2为[0,1]的随机数；

Pt、Gt分别为粒子和整个粒子群目前的最优位置。

PSO算法流程如下。

1）根据频率差值设置适应值函数为fitness＝

fitness= t !f dt
0

"

# 。

2）初始化粒子群，先随机得到粒子的位置和

速度，并确定Pt、Gt。

3）对于单个粒子，将其适应值与该粒子所遍

历的最优位置Pt的适应值相比较，如果更优，则将

其作为当前Pt。

4）对于单个粒子，将其适应值与整个粒子群

所遍历的最优位置Gt的适应值相比较，如果更优，

则将其作为当前Gt。

5）通过程序更新粒子的速度和位置。

6）如果没有满足终止条件则返回步骤2）；

否则，退出运行，得到最优解。

3 仿真分析

根据第一部分建立风电参与调频的典型两区域

频率控制模型，利用Matlab/Simulink搭建两区域含

风电的负荷频率控制仿真系统。本文主要研究负荷

扰动下，风电对互联系统的频率支持，近似认为调

频过程中风速变化为定值，设定为12 m/s。通过仿

真分析有无风电调频对两区域互联电网负荷频率控

制的影响，并采用PSO优化后的PI控制器参数KP＝

0.095，KI＝0.075，研究系统发生ΔPd＝＋0.01扰动

时，在风电未参与调频，区域一风电参与调频和

两区域风电参与调频三种情况下系统频率及区域

控制偏差的变化情况。

图5、图6分别对比了区域一和区域二系统频

率的变化。从仿真结果可以看出，当系统发生扰动

时，风电对系统频率的恢复起到了积极的作用，区

域一频率扰动的极值从原来的－0.026 7（pu）减

小到了－0.017（pu）。区域二频率极值由－0.031

（pu）减小到了－0.023 6（pu）。两区域风电都参

与系统调频比单区域参与调频对频率极值的减小更

有利，但两区域风电系统频率稳定时间较长。

区域电网主要采用定联络线偏差控制模式，

当系统发生负荷扰动时，AGC通过ACE分配发电

机组二次调频功率指令，非扰动区通过调频作用

填补扰动区的功率缺额直到扰动消失，为了两个

系统的安全稳定性，要尽可能地保证ACE变化值

在允许的安全范围内。

如图7所示，风电参与系统调频下系统区域控

制偏差ACE极值相比较无风电调频时更小，有利

图6    风电参与调频下区域二频率偏差变化
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图5    风电调频参与调频下区域一频率偏差变化
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图7    风电参与调频下区域控制偏差变化
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于系统的稳定性。如表1所示发生负荷扰动后定量

分析系统频率及ACE动态极值，可以看出，风电

参与调频对频率极值有了明显的改善。

表1    风电是否参与调频频率极值比较

                               偏差(pu)风电

动态极值(pu)风电

风电

未参与

调频

区域一

风电参与

调频

两区域

风电

参与调频

区域1频率偏差Δf －0.026 7 －0.021 8 －0.017 0

区域2频率偏差Δf －0.031 0 －0.026 5 －0.023 6

区域控制偏差ACE 0.018 2 0.014 5 0.013 9

风电调频系数越大，风电响应系统频率，对

系统的瞬时功率支持越大。如图8及表2所示可以

看出，当系统发生扰动时，随着风电调频系数增

大，系统频率动态极值不断减小，调频系数α

为0 . 2 5～1 . 5，频率极值从－0 . 0 2 5  9逐渐减小

到－0.019 6。因此可以看出，风电参与调频对系

统频率恢复有积极的作用，但是调频系数增大到

一定值时，会增大频率恢复稳态时间。

表2    风电调频系数对频率极值的影响

风电调频系数α 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5

频率极值Δf(pu) －0.025 9 －0.024 1 －0.022 5 －0.021 －0.019 6

4 结束语

研究了风电参与调频的区域电网的频率控

制，增加风电频率输入环节，使风电机组在系统发

生扰动时给电网提供功率支撑，比例积分控制器采

用粒子群算法进行优化后，仿真得出以下结论。

1）风电参与系统调频下，当系统发生扰动

时，对区域系统的频率恢复和区域控制偏差的稳

定具有积极意义，可以减小频率和ACE动态极

值，有利于系统的安全稳定性。

2）本文仿真结果显示调频系数α为0.25～1.5，

频率极值从－0.025 9（pu）逐渐减小到－0.019 6 

（pu）。可见，风电调频系数越大，越有利于减小

系统频率和ACE极值，但是到一定程度也会使系

统不容易恢复稳定。
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图8    风电调频系数对频率偏差的影响
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