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随着新能源战略的深入实施，风电作为清洁能

源的重要组成部分，其装机容量和发电量逐年增

长。电力系统的频率稳定性是衡量系统运行质量的

重要指标，风电场的并网运行对系统频率产生了一

定影响。在负荷扰动时，风电场的频率响应特性直

接关系到系统的稳定性和供电质量。传统的风电场

控制策略在频率调节方面存在一定的局限性，无法

充分发挥风电场的调频潜力。此外，风电场在参与

频率调节过程中，机组承受的额外机械载荷可能导

致设备寿命缩短，甚至引发安全事故。针对上述问

题，本文从风电场层和风电机组层两个层面出发，

提出双层控制策略，提升风电场参与电网频率调节

的能力。

含风电的电力系统频率响应特性

1. 含风电的电力系统频率响应模型

由于风电场设备众多，直接构建模型会大幅增

加复杂度与维度，因此采用等效聚合技术简化模

型结构。电网频率响应主要包括惯量响应与一次

频率调整，惯量响应阶段，同步发电机可自动调

整有功输出，为系统提供惯量支撑，其惯量参数

表达式为

  (1)

式中，ρ w为风电机组发电机极对数；ωr0为发电机

初始转速；ωr −m i n为发电机转速下限；P r a t e为额定

功率。

以火电与风电混合的电网为例，设火电机组有

m台，风机有n台，该电网等效惯量时间常数特定表

达式为

  (2)

频率调整过程中，火电机组通过调速系统调节

功率输出，其动态行为可简化为一阶系统模型

  (3)

式中，Kg为调速器增益；TG为时间常数。

图1所示为电网频率响应模型，平衡状态下发电

量与负荷消耗量相等。若负荷突增导致频率降低，

风电场与火电机组将共同参与频率调节。该模型为

多机系统模型，可简化为单机模型。火电机组与风

电机组的频率调节特性受调速系统时间常数和增益

等因素影响。

[控制策略]

双层控制策略下风电场频率响应与
机械载荷协同优化
文/李明达  
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提出风电场层频率协调控制策略和机组层载荷控制策略,包括一次调频控制、频率

协调分配以及基于转矩补偿的传动轴扭振控制和基于带阻滤波器的塔架振动控制。利用 

Simwindfarm构建风电场模拟模型进行算例分析,结果表明协调控制策略能有效提升系统

频率最低水平,优于无频率调节和传统比例控制策略,为风电场的优化运行提供有效方

案。
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图1 电力系统频率响应模型

2. 风电对系统频率的影响

系统负荷扰动时的最大频率偏差是评价频率稳

定性的重要标准，受系统惯性和一次调频能力共

同作用。在火电机组调速器增益保持不变时，系

统最大频率偏差受风电场等效惯量及风机调速器

增益影响。等效转速和调速器增益的提高与最大

频率偏差成反比，即转速和增益越高，最大频率

偏差越小。

稳态频率偏差是指系统调频动作完成后实际频

率与额定频率之间的差距，是衡量频率稳定性的核

心指标。偏差越大，系统稳定性越差。系统稳态频

率偏差主要受风电场调速器等效增益影响，调速器

增益增加有助于减小稳态频率偏差，从而提高系统

频率稳定性，增强调频效果。

风电场层频率协调控制策略

如图2所示为风电场进行频率调节的控制框架，

该框架应用复合惯量控制，赋予系统惯量响应和一

次调频能力。然后，风电场的频率协调控制系统将

基于各调频机组的备用容量、转速等指标，评估其

调频可能性，进而确定每台机组的调频功率，并将

这些功率指令分发给相应的风电机组。

1. 风电场一次调频控制策略

在风电场运营管理层面，通过实施全面的惯量

控制策略，计算风电场整体调频功率

  (4)

式中，KI
WF为虚拟惯量系数；KD

WF为下垂系数。

 采用固定调频参数进行综合惯量控制时，由

于忽略了不同机组间的状态异质性，可能会限制调

频资源的有效利用。因此，需要根据风电场中各个

机组的实际运行状况，动态调整虚拟惯量参数和下

垂参数。风电场的等效惯量以及一次调频效能与机

组转速及其调节性能紧密相关，为此引入惯量指标

QI
WF和一次调频指标QD

WF。

  (5)

  (6)

式中，P e−max,i、P e−min,i为风电机组输出功率最大值和

最小值。

QI
WF、QD

WF两个指标分别表征了在调频过程中，

风电场中机组的转速变化和调节功率与初始状态的

差异。QI
WF、QD

WF的数值为0～1，其变化与风电场的

惯量水平和调节性能的变动一致，因此可利用这两

个指标实时调整虚拟惯量参数和下垂参数

  (7)

式中，KI0
WF为虚拟惯量系数；KD0

WF为下垂系数。

图2 风电场调频控制结构图
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2. 风电场频率协调分配策略

构建评价模型，该模型根据风电机组运行状

况，计算出参与频率调节的综合评价系数，并据此

进行调频功率分配。风电机组调频表现受其转速、

调频能力和风速等因素影响，构建相应的性能评价

指标，包括转速指标、调频能力指标和风速指标，

公式为

  (8)

式中，Xω ,i为转速指标；x pe,i为调频容量指标；x v,i为

风速指标。

获取风电机组运行状态指标后，需要对这些指

标进行全面评价。设x w , i和w w , i分别为风电机组的各

项指标及其相应权重。利用这些信息，可计算出风

电机组的频率调节综合评价系数χ
w,i

  (9)

为使调频功率分配与机组综合评价系数相吻

合，以最大化调频资源应用效率，参与调频的风电

机组应按照其综合评价系数的比例接收调频功率指

令，遵循以下关系

  (10)

式中，Pf,i为风电机组调频功率指令。

风电机组层载荷控制策略

1. 基于转矩补偿的传动轴扭振控制

电磁转矩波动会导致风力发电机传动系统中的

机械转矩与电磁转矩不一致，进而引发传动轴的扭

转振动。风力发电机的机械转矩和电磁转矩的变动

均会引起传动轴的扭振，从而增大扭矩。在风力发

电机进行频率调节时，电磁转矩的迅速变化可能会

引起传动轴的扭振。

为减轻风力发电机在频率调节过程中引起的轴

系扭振，基于转矩调整的扭振抑制技术，以风轮与

发电机角速度的差值作为转矩补偿控制的输入信

号，通过控制器计算转矩补偿量，并将此补偿量加

至电磁转矩上，以形成调整后的电磁转矩参考值。

2. 基于带阻滤波器的塔架振动控制

当风机参与频率调节时，通过释放风轮的旋转

动能提供有功功率，可能引起风轮转速不稳定。因

此，采用带通滤波器对风轮转速数据进行处理，可

消除与塔架固有频率相关的干扰，防止发生共振。

带通滤波器的二阶传递函数形式为

  (11)

式中，ω n为共振频率；ξ 1为带通滤波器分子；ξ 2为

分母阻尼比。

带通滤波器的中心频率应与塔架的固有频率匹

配，以有效过滤接近塔架固有频率的信号。带通滤

波器的阻带范围较窄，使大部分信号能够通过，仅

在信号频率接近塔架固有频率时进行筛选，从而有

效地降低塔架的振动。

算例分析

为检验本研究提出的风电场双层频率调节策

略的有效性，利用S imwind fa rm构建风电场模拟模

型。该模型由60台机组组成，每两台相邻风机的横

向和纵向距离均为500 m。为提高能量产出效率，

选取前30台机组参与电网频率调整。模拟实验持续

200 s，期间风速在10～16 m/s之间波动，并于第 

30 s时突然加入100 MW负载。为比较本策略的优

势，进行三种不同控制策略的仿真测试：无频率调

节策略、传统比例控制策略以及本研究提出的协调

控制策略。在无频率调节模式下，风电场不参与电

网频率调整；而在传统比例控制策略下，风电场控

制器采用下垂控制，各风机根据其容量比例分担调

频任务。

在仿真实验进行到第  30  s时，负载突然增加

0.2 p u，不同控制策略下系统频率和风电场总功率

输出的仿真数据变化如图3所示。

未实施频率控制措施时，系统频率的最低点下

降最为显著。而采用传统比例控制或协调控制策

略，均能在频率下降期间为系统提供稳定性支持，

有效提升频率最低点。在传统比例控制模式下，风

机仅根据其容量贡献有功功率，未能充分发挥风电

场的调频能力，与本研究策略相比，其贡献的有功

功率相对较少。协调控制策略能够向系统注入更多

的有功功率，从而显著提升系统频率的最低水平。
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图3 系统频率和风电场总功率仿真结果

结束语

本文提出的双层控制策略，包括风电场层频率

协调控制策略和风电机组层载荷控制策略，能提升

风电场参与电网频率调节的能力，显著提高系统频

率稳定性。与传统比例控制策略相比，本文提出的

协调控制策略能更好地发挥风电场的调频潜力，向

系统注入更多的有功功率，从而有效减轻系统频率

下降。同时，通过实施有效的载荷控制策略，降低

风电机组在频率调节过程中承受的额外机械负担，

提高风电场的运行安全性。总体而言，本文的研究

为风电场参与电网频率调节提供理论依据和技术支

持，有助于推动风电场的稳定运行和电网的可靠供

电。EA
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