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摘要：与常规发电机组不同，风力发电机组的转速与电网频率完全解耦。风机大规模并网后，系统的转

动惯量降低，抵御频率扰动的能力减弱。为提升系统的安全稳定裕度，应使风机具有虚拟转动惯量并辅

助电网调频。提出了风机虚拟转动惯量的控制方法，在不同风电渗透率工况下利用电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 开展仿真工作。仿真结果表明，所提出的控制策略增加了风电机组的虚拟转动惯量，

使风机具有类似于常规机组的动态响应特性，从而提升了含风电并网的电力系统暂态稳定性。
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A research on virtual rotating inertial-support frequency regulation under varied 
wind power penetration levels 
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Abstract: Different from conventional generators, the wind turbines are decoupled with the power grid frequency. 
When large scaled of wind power integrated in the power system, the grid rotating inertial is decreased, the ability 
to keep frequency stability is declined. In order to keep the system operation stability, the wind turbines should have 
virtual rotating inertial to support the power gird frequency. This paper put forward a control method to increase the 
wind turbine virtual rotating inertial. By the electromagnetic simulation software PSCAD/EMTDC, various cases of 
different wind power penetration are simulated. The results show the method could increase the wind turbine inertial 
and make the wind turbine have the same dynamic feature as the conventional generators. The method supposed by 
this paper could largely increase the system stability within large scale of wind power integrated.
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0    引言

广东省是我国海上风力资源最为丰富的省

份，2020年广东省海上风电装机达到200万kW，

预计 2022、2023年新增装机分别达1 095万kW、

1 295万kW。按照广东省目前的用电最大负荷及

未来十年的增长速度预测，2030年海上风电装机

规模将占广东省最大用电负荷的25%以上；若电

网运行在枯水期、小方式情况下，海上风力发电
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在广东省用电总负荷中的占比甚至可能达到30%

以上。

频率稳定性降低是大规模风电给电网带来

的巨大挑战之一 [1]。尽管风电功率具有随机性和

波动性，但风电机组能利用转子侧换流器的变速

恒频控制捕获风能，实现最大风功率跟踪。由于

系统的频率和风机的转速完全解耦，风电机组不

能像常规发电机组那样具有转动惯量 [2]。在电网

发生频率扰动时，风电机组不能响应系统频率变

化，无法增加系统的转动惯量。随着风机占比的

不断增加，电网的转动惯量将大幅度降低，从而

威胁系统安全稳定运行[3]。为减少风机并网对系统

造成的影响，风机需具备辅助系统调频的能力[4]。

研究表明，在风电机组上增加辅助控制可使

风机具备虚拟转动惯量，已有文献通过控制风机

转速提高风机的调频能力。主流的控制方法包括

风机桨距控制、系数下垂控制和同步机控制等。

这些方法通过改变风机转子的转速，释放转子内

存储的动能，形成暂时的能量支撑辅助电网调

频。上述控制的效果与风电机组运行状态紧密相

关，风机转速较低时，转子存储的动能较低，故

辅助频率调控效果有限。文献[5-6]指出，风机渗

透率较高的工况下，上述方法会造成电网的频率

二次下跌。储能技术的快速发展为增加风电机组

的虚拟转动惯量提供了手段，可使风电场具有类

似于常规机组的动态响应特性，降低风电接入对

电力系统暂态稳定性的负面影响。

为实现风机辅助电网调频，本文提出了利用

虚拟转动惯量辅助电网调频的控制方法，在电磁

暂态仿真软件PSCAD/EMTDC下实现多种风电

渗透率工况控制效果对比。本文所提的方法可为

大规模风电并网后的安全稳定运行提供参考。

1    风机的虚拟转动惯量控制

1.1   常规风电机组转动惯量响应

在电网发生频率扰动时，机组转速相应变

化，释放转子动能短时支撑功率缺额。对于单

台发电机，其转子所储存的动能与其转动惯量

相关，即

　　　　　　    (1)

式中，J为转动惯量；ω为机械角速度。

通常也可用惯性时间常数T j或惯性常数H评

估发电机转子动能，其关系为

 　                (2)

式中，SB为系统总装机。

图 1为典型的四机两区系统（系统参数见

文献 [7]）。设 t=3 s时，系统发生了0.1（pu）

的有功缺额，分别在区域1的转动惯量时间常数 

T j=4 s、6 s、10 s、14 s和18 s的情况下，仿真得

到系统频率变化量如图2所示。

C7

图 1　四机两区系统图

Fig. 1 The four-generators two-areas system

图 2　频率－惯性时间常数曲线

Fig. 2 Frequency-inertial constant diagram 

由图2可见，随着系统转动惯量的增加，系统

频率的跌落幅值减少。在Tj=4 s时系统频率跌落幅

值最大，而在Tj=18 s时系统频率下跌幅值最小。

由此可见，系统的转动惯量和对频率抗扰动

能力紧密相关。在相同的扰动工况下，转动惯量

大的系统频率跌落较小。因此，提高电力系统转

动惯量可以增强电网抵御频率扰动的能力。

1.2   风电机组虚拟转动惯量附加控制

双馈感应发电机组（Doubly Fed Induction 
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Genera to r，DFIG）是一种典型的风力发电机

组，转子侧通过换流器实现最大风功率跟踪。大

规模风电并网后，风功率Pwind和系统频率f之间关

系如下

　　　　(3)

式中，PG为常规机组功率；PL为负荷功率；D为

频率控制系数。

风机虚拟惯量附加控制如图3所示，加该环

节后，风功率Pwind表达式为

  　　　　  (4)

式中，Pord为风机输出功率指令；k为频率微分控

制系数。

图 3　风机虚拟转动惯量控制

Fig. 3 Wind turbine virtual inertial control 

将式（4）代入式（3）整理得到

　　　(5)

在式（5）中，风电机组加入虚拟控制环节

后，系统的转动惯量由H变为H+k /2，系统的转

动惯量得到增加。

2    风机-储能系统的虚拟转动惯量控制

2.1   风机-储能模型及虚拟转动惯量

储能可以与风电机组配合，提高大规模风电

并网情况下电力系统的稳定性。本文中储能经电

压源型换流器（VSC）安装在风机并网点处，如

图4所示。

图 4　风机 - 储能联合系统

Fig. 4  Wind turbine-ESS system

按照电力系统分析中同步发电机惯性常数

HG的定义，含储能装置的风电场的虚拟转动惯量

可表示为

　　　　　(6)

式中，n为风机个数；E w i为第 i台风机存储的动

能；EESS为储能装置释放的能量；Swf为风机的额

定容量。

2.2   风机-储能系统的虚拟转动惯量控制

风电机组转子动能与风机运行工况紧密相

关，若风机处在转速较低的工况下，则存储的转

子动能较低，辅助频率调控效果有限。对此，本

文提出了储能提供虚拟转动惯量的策略，其控制

逻辑如图5所示。

图 5　风机－储能虚拟转动惯量控制

Fig. 5 Wind turbine-ES virtual inertial control

图5中控制逻辑包含风机虚拟惯量控制和储

能虚拟惯量控制。当风电机组转速较低时，不适

合采用风机虚拟转动惯量控制，而是触发储能虚

拟转动惯量控制模式。

3    仿真验证

3.1   系统结构

为实现风机的虚拟转动惯量辅助调频研究，

本节在磁暂态仿真软件P S C A D / E M T D C中搭

建了如图 6所示的仿真算例（系统详细参数见

文献 [ 5 ] ），仿真将针对不同风机渗透率工况

（10%、20%、30%和40%）。设系统在5 s时增

加120 MW负荷，用于模拟系统中的负荷波动。

分别验证所提出的风机本体控制与风储控制对系

统虚拟转动惯量的增加效果。
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图 6　仿真算例

Fig. 6 Simulation system

3.2   10%风机渗透率

本工况中，风电机组出力2 6 0  M W，风机

渗透率为1 0 %。分别采用风机虚拟惯量控制和

风机-储能虚拟惯量控制的仿真结果如图7、图8

所示。

图 7　10% 工况下风机虚拟转动惯量控制 

Fig. 7 10% cases wind turbine virtual inertial control

图 8　10% 工况下风机 - 储能虚拟转动惯量控制

Fig. 8 10% cases wind turbine-ESS virtual inertial control

由仿真结果可看出，风机渗透率较低时，

系统抵抗频率扰动能力较强，风机虚拟转动惯

量与风机 -储能虚拟转动惯量均有较好的控制效

果，但风机 -储能虚拟转动惯量具有更好的响应

速率。

3.3   20%风机渗透率

本工况中，风机渗透率为2 0 %，风电机组

出力500 MW。分别采用风机虚拟惯量控制和风

机 -储能虚拟惯量控制的仿真结果如图9、图10

所示。

图 9　20% 工况下风机虚拟转动惯量控制 

Fig. 9 20% cases wind turbine virtual inertial control

图 10　20% 工况下风机 - 储能虚拟转动惯量控制 

Fig. 10 20% cases wind turbine-ESS virtual inertial control

仿真结果可以看出，当渗透率逐渐上升时，

系统对频率的抗扰动能力减弱。风机虚拟转动惯

量控制中，风机需释放更多的转子动能以支撑系

统频率恢复。

3.4   30%风机渗透率

本工况中，风机渗透率为3 0 %，风电机组

出力800 MW。分别采用风机虚拟惯量控制和风

机-储能虚拟惯量控制的仿真结果如图11、图12

所示。
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图 11　30% 工况下风机虚拟转动惯量控制 

Fig. 11 30% cases wind turbine virtual inertial control

图 12　30% 工况下风机 - 储能虚拟转动惯量控制 

Fig. 12 30% cases wind turbine-ESS virtual inertial control

由仿真结果可以看出，高风机渗透率工况

下，系统频率下跌谷值更低，仅采用风机虚拟

惯量控制可提高系统频率，但存在明显不足：采

用风机 -储能虚拟惯量控制，频率控制效果不受

限于风机的运行状态。该控制不仅能平抑频率波

动，而且能提高系统响应速度，避免风机转速恢

复对系统的二次扰动。

3.5   40%风机渗透率

本工况中，风机渗透率为40%，风电机组出

力1 000 MW。分别采用风机虚拟惯量控制和风

机-储能虚拟惯量控制的仿真结果如图13、图14

所示。

4 0 %风机渗透率工况下，风机占比进一步

上升，风机 -储能虚拟转动惯量控制优势更加明

显。由10%～40%四组仿真结果可得，仅采用风

机虚拟惯量控制可提高系统频率，但存在明显不

足：当风机运行在较高转速时，控制器参数接近

饱和，风机虚拟惯量控制效果受限；当风机转速

较低时，由于转子能量低，无法对频率起到很高

的支撑效果。在转速恢复的过程中，风机从系统

吸收功率，造成系统频率再次跌落。

采用风机 -储能虚拟惯量控制，频率控制效

果不受限于风机的运行状态。该控制不仅能平抑

频率波动，同时提高系统响应速度，避免风机转

速恢复对系统的二次扰动。

3.6　储能输出功率及调频效果

本节以20%风机渗透率工况为例，通过控制

器不断增加储能输出功率，记录系统频率的谷值

用于观测频率响应效果。结果如下表所示，仿真

曲线如图15所示。

表　储能功率 - 频率谷点表

Tab. ESS power and frequency valley value table

储能功率 /MW 30 80 120 130

系统频率谷点 /Hz 49.32 49.66 49.90 49.95

图 13　40% 工况下风机虚拟转动惯量控制

Fig. 13 40% cases wind turbine virtual inertial control

图 14　40% 工况下风机 - 储能虚拟转动惯量控制 

Fig. 14 40% cases wind turbine-ESS virtual inertial control
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图 15　储能功率－频率谷点仿真曲线

Fig. 15 ESS power-frequency valley value simulation results

由仿真结果可得，通过增加储能容量，可

更好地抑制频率波动。在工程中，可按照实际运

行对频率的要求，综合考虑经济性优化配置储能

容量。

4    结束语

为了使风机提供虚拟转动惯量辅助电网调

频，本文提出了风机与风机 -储能系统的虚拟转

动惯量控制策略，并针对多种风电渗透率工况开

展电磁仿真，对比了各控制方法的效果。仿真结

果表明，仅采用风机虚拟惯量控制时，控制效果

存在明显不足；增加储能后，不仅可以平抑频率

波动，还可以提高系统的响应速度，避免频率的

二次下跌。本研究完善了大规模风电并网的控制

运行体系，为新能源大量接入后电网的安全稳定

运行提供了重要参考。EA
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