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高渗透率风电并网下的电力系统调频技术
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摘要：随着电力系统中风电比例不断提高，大规模风电并网对传统电力系统的有功功率平衡造成冲击，

导致系统频率偏差，给电力系统安全带来严峻的威胁，维持电力系统频率稳定的需求日益迫切。针对风

电并网背景下的电力系统一次调频方法，首先分析了大规模风电并网对电力系统传统一次调频手段的影

响。随后在此基础上，研究阐述了风电机组转子动能控制、功率备用控制以及新兴附加储能系统控制参

与电力系统一次调频的控制方法、基本原理及其特点。最后对未来风储联合参与高渗透风电背景下的电

力系统一次调频所要研究的内容进行了展望。
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Review on power system frequency modulation technology under high permeability 
wind power grid connection
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Abstract: With the increasing proportion of wind power in power system, large-scale wind power grid connection 
has an impact on the active power balance of traditional power system, resulting in system frequency deviation, 
which poses a serious threat to the security of power system. The need to maintain the frequency stability of power 
system is becoming more and more urgent. Aiming at the primary frequency modulation method of power system 
under the background of wind power grid connection, the influence of large-scale wind power grid connection on 
the traditional primary frequency modulation method of power system is analyzed. Then, on this basis, the control 
methods, basic principles and characteristics of wind turbine rotor dynamic energy control, power standby control 
and new additional energy storage system control participating in primary frequency modulation of power system 
are studied and expounded. Finally, the research contents of primary frequency modulation of power system under 
the background of combined participation of wind storage in high permeability wind power are prospected. 
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0 引言

随着化石能源的急剧消耗与环境恶化的问
题日益严重，人类社会的生存与发展面临严峻

的挑战。以风能和太阳能为代表的新能源的大

规模开发利用，成为实现人类社会可持续发展
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的有效手段。“清洁替代”与“电能替代”是

当前世界能源发展的重要趋势。风电技术以其

技术发展成熟、可大规模开发利用等优点成为

当前发展最为迅速的新能源发电技术。进入

“十二五”以来，中国已经成为了世界上风电

发展最快的国家，年均增速达到了3 4 %。在全

球范围内风力发电已经成为新能源开发的主要

形式。

然而，受天气与季节的影响，风电输出功

率具有间歇性与波动性。大规模风电机组的并

网，给传统电力系统的安全稳定运行带来了严

峻的挑战。风电机组输出功率的不确定性导致

机组与电力系统中负荷之间动态有功平衡遭到

破坏，引起系统频率偏差，从而引发电力系统

频率稳定性问题，影响设备的正常运行，甚至

造成大面积停电，导致整个系统的崩溃。

保证电力系统频率稳定是电力系统安全稳

定运行的基本要求。与传统火电机组不同，目

前应用最为广泛的变速恒频风电机组不具备响

应系统频率变化的能力，无法参与系统频率调

整。给风电大规模并网带来了困难，阻碍了风

力发电技术的发展。随着储能技术的进步，利

用大规模储能系统辅助风电机组参与电力系统

一次调频受到广泛的关注。储能系统具有响应

速度快、控制准确度高和爬坡率高等优点，能

够有效实现对风电输出功率的快速追踪控制。

通过与改进型风电机组的配合，能有效地实现

高风电渗透下电力系统频率调节，提高电力系

统的稳定性。

综合上述分析，本文首先介绍了电力系频

率变动机理以及风电大规模并网对电力系统一

次调频造成的影响。随后在此基础上，分析研

究了当前改进型风电机组参与电网频率响应与

一次频率调整的控制方式以及储能如何辅助风

电机组参与一次调频的控制策略，对目前存在

的风储调频控制策略的基本原理及其优缺点进

行了阐述与分析。最后基于当前研究现状，对

风储联合参与电力系统一次调频的研究方向进

行了展望。

1    电力系统频率变动机理与风电对一次

      调频影响分析

1.1   电力系统频率变动机理

电力系统频率稳定是电力系统安全运行的

基本要求，在我国，电力系统频率的波动范围

为0 . 2～0 . 5  H z，当系统频率偏差超过0 . 5  H z

时，会给电力系统的安全带来严重威胁。电力

系统的频率变动是系统内负荷和发电机组共同

作用的结果，电力系统频率稳定的实质为发电

机与负荷之间的有功功率动态平衡问题。忽略

系统阻尼，汽轮机转子运动方程表达式为

    
  （1）

式中，M e为同步发电机的电磁阻转矩；M t为汽

轮机的蒸汽驱动转矩；ΔM为不平衡转矩；J为

汽轮机转子的转动惯量；Ω为转子机械角速度；

ΔP为发电机与负荷之间的不平衡功率。

由式（ 1 ）可知，当系统有功功率平衡

时，dΩ/ d t = 0，发电机转速维持稳定。当系统

产生不平衡功率，即ΔP不为0时，发电机转速发

生变化。发电机转速与电力系统频率之间的关

系为

          

      
（2）

结合式（1）可知，电力系统中不平衡功率

的产生导致发电机转速发生了变化，从而导致

系统频率变化，系统频率变化的加剧又导致发

电机转速继续下降，如此陷入恶性循环，若不

及时进行调频，最后会造成整个系统的频率崩

坏，甚至导致整个系统的崩溃。

1.2   风电并网对一次调频的影响

风电发电因为风力与风电机组的特性，传

统的电力系统一次调频手段已经无法满足响应

频率变化需求。根据贝茨理论，风电机组的输

出机械功率为

  

   
  （3）
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式中，P m为涡轮机的机械功率输出；C p(λ ,β)为

涡轮机的性能系数，是关于叶尖速比λ和桨叶角

β的方程，用于表示风力涡轮机将风能转换为机

械能的效率；ρ为空气密度；A为涡轮机叶片扫

过的面积；v为风速。

该公式含义代表捕捉风能的能力，风能转

化为涡轮机的机械能。由式（ 3）可知，风力

组输出机械功率与风速呈三次方关系，因此风

力机输出功率的不确定性比风速的不确定性更

大，风力发电机的电能输出具有很大的不确定

性，电力系统中会产生随机性、波动性较高的

不平衡功率，使得电力系统频率波动加剧。由

于传统火电机组的响应速度慢、控制准确度

低，使得传统机组的调频手段无法满足高渗透

风电背景下的电力系统调频需求。

并且当前风力发电技术的主流机型——变

速恒频风电机组的机械功率与系统电磁功率完

全解耦，转子转速与系统频率完全解耦，导致

其无法响应系统频率变化。此外，变速恒频风

电机组采用最大功率点追踪控制（Max Power 

Point Track，MPPT），风电机组一直处于最大

功率点处运行，将所捕获的风能全部转化为电

能输出，没有功率备用，无法提供一次频率调

整服务，使得风电并网下的电力系统频率调控

更为复杂。

2    高渗透风电背景下电力系统调频控制

      策略

综合上述分析，由于风能和机组自身运行

特性的影响，当大规模风电并网后，会对电力

系统频率稳定性造成严重的影响。为了解决这

一问题，国内外众多学者对此展开了深入的研

究，如何通过改进风机机组的运行策略，使风

电机组也具有传统火电机组的应对频率变化能

力成为当前研究的重点。与此同时，随着储

能技术的发展，储能电池利用效率的不断提

高和成本的不断下降，储能系统应用于高渗透

率风电背景下的电力系统调频也受到了广泛的

关注。

2.1   风电机组调频技术

2.1.1 转子动能控制

转子动能控制的原理是在风电机组有功功

率控制系统引入附加功率控制环节，使得风电

机组能像传统电机等旋转元件一样，在系统

频率变化时提供巨大的转动动能，释放被风

电机组变频器隐藏的转子动能，抑制系统频率

变化。

（1）虚拟惯性控制

虚拟惯性控制是在风电机组的有功功率控

制环节上加入附加功率控制环节，将系统频率

实时变化率作为控制环节的输入，通过改变转

子侧变流器电流参考值改变转子转速，虚拟出

同传统火电机组一样的惯性效应，抑制系统频

率的变化。

    

      
   （4）

式中，ΔP为加入虚拟惯性环节后所获得的参考

有功功率；K ine为虚拟惯性系数，为负值。

虚拟惯性控制的主要作用为在系统频率变

化初始阶段，抑制频率的快速变化。风电机组

虚拟惯性控制如图1所示。

最大功率跟踪
控制器

转子侧变流器
控制系统
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—
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ω
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+

图1    风电机组虚拟惯性控制

Fig. 1 Virtual inertial control of wind turbine
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国内外针对风电机组频率响应控制策略的

研究开始较早，在2002年，文献[1]就提出了利

用风力机转子中蕴藏的旋转惯量抑制系统频率

变化的思路。文献 [2]研究了风电机组的虚拟惯

性控制的响应特性，证明了虚拟惯性控制可以

使风电机组具有频率响应能力，能显著地提高

风电并网背景下的电力系统频率稳定性。文献

[3]提出了一种变虚拟惯性系数控制策略，可根

高渗透率风电并网下的电力系统调频技术综述
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据频率变化率的变化与机组运行状态，对控制

系数进行自适应调节，实现对机组可变出力的

控制。

（2）虚拟下垂控制

虚拟下垂控制是在风电机组的有功功率

控制环节上加入附加功率控制环节，将频率偏

差Δ f作为控制环节的输入，通过下垂控制系

数得到转子提供动能转化的参考功率ΔP表达

式为

            ΔP=KΔf                     （5）

式中，K为虚拟下垂系数，为负值。与虚拟惯性

控制相比，下垂控制的输出参考功率ΔP与频率

偏差Δ f 有关，能在频率最低点附近进行较强

支撑，减小系统频率偏差，但是响应速度低于

虚拟惯性控制。风电机组虚拟下垂控制如图 2

所示。

图2    风电机组虚拟下垂控制

Fig. 2 Virtual droop control of wind turbine

风电机组的调频能力与风速大小密切相

关，不同风速下的风电机组下垂控制系数的大

小对其调频能力的影响很大，固定的下垂系数

在风速不确定性较大时动态响应能力不足，直

接影响风电机组的调频能力。因此，当前对于

风电机组虚拟下垂控制策略的控制主要集中在

系数优化方面。文献 [4]提出了根据不同状况下

的风速变化，风电机组的虚拟自适应下垂控制

策略，对虚拟下垂系数进行自适应调整，有效

地提高了风电机组参与系统一次调频的动态响

应能力。

为了更好地实现风电机组在系统频率波动

时抑制波动和减小频率差的能力，在利用转子

动能参与电力系统调频时，可以将虚拟惯性控

制环节与虚拟下垂控制环节共同引入风电机组

有功功率控制系统中，形成转子动能综合控制

策略。

       
  （6）

（3）阶跃控制

虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的原理都是模

拟同步发电机组频率响应特性。变速恒频风电

机组转子通过大量电力电子器件与电网相连，

对电力电子器件下达指令，可以在短时间内快

速改变转子侧变流器参考电流，迅速增加或减

少输出功率，使风电机组转速发生变化，瞬时

响应系统频率也发生变化，基于该原理提出了

一种风电机组参与系统频率响应的阶跃控制。

阶跃控制示意图如图3所示。当 t 1时刻系统

频率下降时，通过阶跃控制，电力电力器件接

收控制信号，改变转子侧参考电流大小，使得

发电机组转速迅速下降，释放旋转动能响应系

统频率变化；到 t 2时，因旋转惯量有限，为防止

发电机组转速继续降低，引发频率二次跌落，

风电机组退出调频，同时吸收一部分机械能使

转速回归。

最大功率跟踪
控制器

转子侧变流器
控制系统

高通滤波器f Kine

PMPPT Pref

ΔP

ω
+

+

Δf

fN

+
-

P K f K f
t

d
dine= +

PMPPT

Pref1

Pref2

P

t2t1

图3    阶跃控制示意图

Fig. 3 Schematic diagram of step control

通过上述分析可知，虚拟惯性控制、虚拟

下垂控制以及阶跃控制都是在风电机组有功功

率系统中加入附加环节，将风电机组的旋转动

能转化为电磁功率输出，可以短暂地响应系统

频率变化。

尽管通过转子动能控制可以使得风电机组

快速响应系统频率发生的变化，然而风电机组

转子动能控制目前还存在以下问题：①转子动
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能有限，只能在短时间内提供功率支撑，转子

转速变化超过一定范围可能会使得转速无法恢

复，引发系统频率的崩溃；②在转子转速可恢

复范围内，风电机组频率响应环节退出调频

后，需要吸收或释放一部分机械能使得转子转

速恢复正常，若风电机组退出调频的时机把握

不当，容易使系统频率出现二次跌落或升高；

③当系统频率出现波动时，受当前风速影响，

风电机组在M P P T控制下转子的转速过低或过

高，可能无法响应系统频率变化。

2.1.2 功率备用控制

风电机组的转子动能控制利用其转子蕴藏

动能能在短时间内响应频率变化，但是参与系

统一次调频能力不足，因此国内外专家学者提

出一种功率备用控制，使风电机组运行于次优

运行点，留取一部分功率备用，用于系统一次

调频。其具体控制方法如下。

（1）超速减载控制

超速减载控制是转子转速控制的一种。转

子转速控制的基本原理如图4所示。

当风电机组采取MPPT曲线控制时，对应工

作点A，此状态下，风能被最大效率转换为电

能，风电机组有功功率出力最大，没有多余容

量参与系统一次调频。当风电机组的控制曲线

左移或者右移时，风电机组的有功出力降低，

保留了一部分功率容量。当系统频率降低时，

通过改变风电机组的控制运行曲线，即可将这

部分功率用于系统一次调频，维持系统稳定。

超速减载控制改变风电机组的运行曲线是

通过增加风机转速大小实现的，属于转子转速

控制的一种。因为通过降低转速（即左移控制

运行曲线）来减小风电机组的有功出力，易引

起小干扰稳定性问题，所以转子转速控制一般

采用超速减载控制的方式。

（2）变桨控制

变桨控制原理和示意图如图5、图6所示。

在风电机组转子转速相同的情况下，桨距角不

同，风电机组的输出功率也不同。在转子转速

一定时，桨距角越大，风电机组的输出功率越

小，因此可以在风速、转子转速一定时，适当

增加桨距角的角度，使风电机组工作状态处于

次优状态，可为一次调频提供一定的功率备

用，增强电力系统的一次调频能力。

MPPT

A

BC

ω 1 ω 0 ω 2

Pmax

P1
P2
P3

ω

P

ω opt

β1

β2

β3β1>β2>β3

图5    变桨控制原理

Fig. 5  The principle of variable-pitch control

图6    变桨控制示意图

Fig. 6 Schematic diagram of variable-pitch control

变桨叶角控制
装置

PI控制器P

Δf
β

Δf

+
-

+
+

Bref1

Bref2

Bref

K%Pout图4    超速减载控制原理

Fig. 4 Schematic diagram of overspeed load shedding control

功率备用控制为系统频率的调节提供了一

定的容量，能有效应对系统频率变动产生的功

率缺额问题，也能使系统内有功在短时间内恢

复到一个新的平衡点，增强了系统的稳定性。

当前国内外对于功率备用控制的研究大都集中

在控制环节的设计与不同风速下控制模式的切

换上，不同的风速下功率备用控制方式对系统

调频有着显著的影响。为了提高不同风速下的

高渗透率风电并网下的电力系统调频技术综述
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风电机组一次调频能力，文献 [ 5 ]提出了一种

中低风速下采用超速减载控制，高风速下采用

变桨控制的综合控制方法，综合利用各自的优

势，提高了不同风速区间的一次调频能力。文

献 [6]通过引入附加超速减载及桨距角协调控制

环节，在中低风速下采用超速减载控制，多余

的风能转化为功率热备用，在高风速时切换为

变桨控制，有效地减少了桨距角的动作，延缓

了机组的寿命。

超速减载控制与变桨控制都是通过改变风电

机组的风能利用系数来使机组运行在次优运行状

态，从而预留出多余的容量参与电力系统的一次

调频。相较于转子动能控制，功率备用控制持续

时间长，不仅能够及时响应抑制系统频率的变

化，还可以对电力系统的频率进行调节，但是

功率备用控制使得风电机组长期处于次最优运行

状态，在一定程度上降低了风电场的发电效益。

2.2   储能电源辅助调频技术

储能系统具有响应速度快、控制准确度

高、爬坡率高和运行方式灵活的优点，在高渗

透率风电背景下的电网中配置一定量的储能系

统，辅助风电机组参与电网一次调频，可以显

著提高风电机组的调频能力，增强电力系统的

频率稳定性。

储能系统通过电力电子器件与电网相连，

不存在因电机损耗导致的调频死区问题，可以

做到精确无差调节；通过PWM波控制电力电子

开关，储能系统可以双向调节，灵活方便。

（1）储能类型的分类

储能系统按照能量转换形式分为机械储能、

电化学储能、电气储能和热储能，如图7所示。

抽水蓄能是当前发展最为成熟、应用最为

广泛的储能技术，但是受地理条件限制与技术

成熟度影响，未来发展有限。超级电容、飞轮

储能以及电池储能等新兴储能方式具有安装方

便、控制灵活、响应速度快和爬坡率高的特

点，在风电机组并网的电力系统中加入储能，可

以实现对系统频率的快速跟踪，弥补风电机组

参与电力调频能力的不足，提高系统稳定性。

（2）储能系统频率响应模型

为了描述储能参与电力系统调频的功频特

性，国内外研究人员根据电力系统调频特性，

提出了包括理想模型、一阶模型、二阶模型和

四阶模型在内的诸多储能系统频率响应模型。

在目前的储能参与系统调频的研究中，为简化

计算分析，一般采用文献 [7]所提出的储能参与

系统频率响应的一阶模型对储能系统的功频特

性进行描述，其响应模型如图8所示。

图8    储能系统的通用影响模型

Fig. 8 General impact model of energy

 storage system

图8中，储能系统频率响应模型的传递函数

为一个增益环节与惯性环节，其中增益K表示频

率偏差Δ f与功率输出变化量ΔP之间的关系，T

用于表示储能系统的延时。

（3）储能系统参与电力系统控制方式

储能系统通过电力电子器件直接与电网相

连，理论上不存在调频死区，但是为了避免频

繁充放电对储能系统寿命造成影响，一般制定

与传统火电机组一样的调频死区：0 .033  Hz。

在该区间内，储能系统不动作。

储能系统的充放电过程都是由储能变流器

储
能
技
术
分
类

机械类储能

电气类储能

电化学类储能

热储能

化学储能
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超级电容储能

超导储能

蓄电池储能

储热

储冷
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储氢

图7    储能系统类型

Fig. 7 Type of energy storage system
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（Power Conversion System，PCS）主导，储能

系统模拟传统调频机组的下垂特性参与一次调

频，模拟机组的惯性响应过程实现系统频率变

化的抑制。因此，虚拟下垂控制与虚拟惯性控

制是储能系统参与系统调频的主要控制方式。

在储能系统辅助风电方面，文献 [8 ]提出了

风电场配置储能装置，实现风储联合系统调频

控制，提高风电并网背景下的调频能力。文献

[9]将超导储能系统作为附加功率环节，引入风

电机组的有功功率控制系统，在转子动能控制

环节退出调频时，提供转子转速恢复的能量，

有效地避免了系统频率的二次跌落。一次调频

针对波动幅度小、随机性大的负荷，超级电容

储能系统循环寿命长，单位放电功率大，易于

维护，用于电力系统频率响应与一次调频优势

明显，因此文献 [ 1 0 ]引入了超级电容器，将风

电机组的转子动能和超级电容器同时作为虚拟

惯性源，采用虚拟惯性控制有效地提高了对系

统频率变化的响应能力，增强了风电并网下电

力系统频率的稳定性。针对系统频率恢复过程

中惯性控制阻碍系统频率变化的问题，文献[11]

利用储能系统具有可灵活双向调节能力，提出

一种正惯性控制与负惯性控制相结合的方法，

在频率破坏初期抑制系统频率恶化，在频率恢

复时加速频率恢复。

从现有的研究现状可知，储能系统在辅助

风电机组参与电力系统一次调频中已经具备相

应的应用能力。因此在控制层面，在计及储能

循环寿命的情况下，设计研究出高效智能的附

加储能系统的协调控制方案将是未来储能辅助

风电机组参与电网调频亟需解决的问题。

3    风储联合一次调频的研究展望

当前国内外对风储联合参与电网一次调频

展开了广泛的研究，并取得了一定的成果。但

是仍然存在许多需要深入研究的问题。

风电机组在参与系统调频时自身的协调控制

方案，需综合考虑风速、自身转子转速情况，综

合转子动能控制、功率备用控制的优势，形成风

电机组不同运行状态下的综合协调控制方案，

确定转子转速控制的合适的切入和切除时机，

避免转子的失速与超速对频率的二次影响。

储能系统在辅助风电机组参与一次调频

时，需要综合风电站机组的运行状态，储能系

统自身的荷电状态与电力系统的调频需求，协

调与风电机组的频率方式，确定合适的动作时

机，在充分考虑自身循环效率的情况下确定出

力深度，在满足一次调频需求下，优化自身

控制策略，维持储能系统的荷电状态。

容量配置是储能系统加入风电场中的首要

问题。由于风电机组的功率备用控制需要风电

机组处于次优点运行，使得风电场效益降低，

且储能系统的安装与维护需要额外的投资，风

储联合参与电网调频与风电并网的经济运行存

在着矛盾。因此研究风电参与系统一次调频，

需要综合考虑地域、电网调度调频需求、经济性

评估及技术性控制方案，科学评估配置参与频率

调整的风电与附加储能系统的容量，以制定经

济性最优的风电联合调频应用模式。

4    结束语

随着可再生能源的开发利用规模继续扩

大，电力系统中风电的比例将不断升高，为了

实现风电的高效利用，消除大规模风电并网对

传统电网频率稳定造成的冲击，国内外学者对

风电机组联合储能参与电网一次调频开展广泛

的研究，提出了风电机组与储能系统参与调频

的各种控制策略。但是各种控制策略都有其自

身应用的不足，不能完全满足电网调频需要。

在实际应用中，风电机组与储能配合在实际工

程中的各种控制方案技术协调性问题与经济成

本问题还有待考量，需要继续进行深入研究。

相信未来随着高渗透风电背景下调频技术的快

速发展，电力系统的频率稳定性问题将会得到

有效的解决。
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