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ABSTRACT: It is an inevitable choice to ensure its own 

security of power grid to claim grid-connected large-scale wind 

farm participating into grid frequency regulation, and in many 

countries in the world such a claim is clearly raised in the 

guidance of grid-connection of wind farms. However, the 

function of frequency regulation is not offered to traditional 

wind power generating units, so how wind farms can 

participate into frequency regulation becomes research hotspot 

presently. Present progress of related researches in two aspects, 

i.e., the control strategy for wind power systems participating 

system frequency regulation and its capability assessment is 

summarized. In the aspect of the control modes, contrastive 

research on different control strategies such as inertia 

emulation control, droop control, rotor speed control, pitch 

angle control and coordinated control is performed, and the 

frequency regulation capability of single and multi wind power 

generating units is analyzed and the complementarity among 

regions where wind farm locate on frequency regulation 

capability is summed up, and then the contents to be further 

researched, such as the coordinated control among wind power 

generating units inside wind farm and that between wind farm 

and conventional power grids, the coordinated control among 

wind farms and new technologies, for instance, the energy 

storage system and so on, the capability assessment and 

economy analysis on wind farm participating into frequency 

regulation, are prospected. 
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摘要：要求风电主动参与系统频率调整是风电大规模并网后

电力系统为保证其自身安全做出的必然选择。世界多个国家

的风电并网导则对此提出了明确要求。然而，传统的风电机

组一般都没有提供频率调整功能，风电如何参与调频是目前

的研究热点。从风电参与系统调频的控制策略和能力评估两

个方面对相关研究进展进行了综述。控制方面，对比研究了

模拟惯量控制、下垂控制、转子转速控制、桨距角控制以

及协调控制等不同控制策略。调频能力方面，分析了单台

及多台风电机组的调频能力，归纳了风电区域互补性对调

频能力的影响。并展望了需进一步重点研究的内容：风电场

内部机组间及风电场与常规系统间的协调控制、风电场与储

能等新技术的协调控制、风电场参与调频的能力评估与经济

性分析。 
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0 引言 

风力发电作为目前最为经济和成熟的一种可再

生能源发电技术，已成为几乎所有致力于可再生能

源开发利用国家的共同选择。随着并网风电容量的

增加，风电渗透率不断提高，给包括频率稳定性在

内的电力系统安全稳定运行带来了一系列的挑战。 

众所周知，电力系统运行是一个发电与负荷实

时平衡的过程。当系统由于切机或负荷突变等导致

系统频率发生较大变化时，常规同步发电机因为其

转速和系统频率之间具有耦合关系，其转子转速将

首先随之自动改变，通过释放(或吸收)转子动能阻

尼系统频率快速变化，然后通过一次调频和二次调

频(如果需要)，使系统频率恢复到正常允许范围。

然而利用变频器控制的风电机组通常与系统频率

完全解耦，不具备响应系统频率变化的能力，风电

机组转子动能被变频器控制完全“隐藏”。从系统 
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角度看，风电机组的转动惯量为零，大规模风电接

入将会明显减弱系统的调频能力。 

为了补偿风电随机性带来的系统备用电源不

足，消除风电机组无惯量响应能力产生的频率快速

变化，维持系统频率稳定性，国内外最新发布的一

些电网导则均明确提出并网风电场需要提供和常

规发电厂一样的旋转备用、惯性响应以及一次调频

等附属功能。德国 E.ON Netz 公司并网导则要求装

机容量大于 100 MW的风电场必须具备参与调频的

能力。该导则指出风电场具备参与调频的功率容量

应不小于其装机容量的2%；在系统频率偏差大于

0.2 Hz 的情况下，风电场需要在 15 s 时间内启用全

部的调频容量并持续至少 15 min [1]。加拿大魁北克

水电公司要求装机容量大于 10 MW 的风电场在系

统发生频率偏差大于 0.5 Hz 且持续时间小于 10 s

的快速频率变化情况下，提供额定容量 5%以上的

调频功率持续 10 s 以上，并产生比惯性时间常数为

6 s 的常规发电机组更好的控制效果[2]。由丹麦、芬

兰、挪威、瑞典共同发布的北欧电网导则[3]、南非

风电并网导则[4]、英国电网导则[5]均规定风电场必

须具备有功率调节、响应系统的频率变化的能力。

2011 年 12 月 30 日，我国颁布了国家标准

GB/T19963—2011《风电场接入电力系统技术规

定》。该规定明确指出：风电场应符合 DL/T1040 标

准，具备参与电力系统调频、调峰和备用的能力；

当风电场有功功率在其总额定出力的 20%以上时，

对于场内有功出力超过额定功率的 20%的所有风

电机组，应能够实现有功功率的连续平滑调节，并

参与系统有功功率控制[6]。 

为了使风电机组或风电场具备良好的频率响

应特性，参与系统调频，国内外开展了大量研究。

常见的方法是通过调整风电机组控制策略，使其

模拟同步发电机的频率响应特性。本文从风电机

组参与调频的控制策略以及风电参与调频的能力

评估两个方面进行综述、分析和展望，并且详细分

析利用储能提高风电机组惯性时对储能装置容量

的需求。 

1  风电参与调频的控制策略 

1.1  概述 

风电机组参与系统频率调整是一个多机组相

互配合的复杂过程，既需要风电机组具有参与调频

的能力，也需要协调各机组之间的控制策略[7-8]。现

阶段，并网的风电机组主要分为鼠笼式恒速机组和

采用变频器控制的变速恒频风电机组。鼠笼式恒速

风电机组与电网紧密耦合，风力发电机和常规同步

发电机一样可以直接参与系统调频[9]。而采用变频

器控制的变速恒频风电机组需要采用附加控制方

式才能响应系统频率变化，具体实现的方法主要

有：模拟惯量控制[10-12]、下垂控制[13-15]、转子转速

控制[16-17]、桨距角控制[9,18]、以及协调控制[19-20]。

同时一个风电场往往包含数十台乃至数百台风电

机组。多台机组之间相互影响，在风电场参与系统

频率调整的过程中则需要注意以下主要问题：功率

协调分配[21-22]、转速协调恢复[23-24]以及风电场与新

型电力元件技术的相互配合[25-27]等。 

1.2  风电机组调频控制技术 

1.2.1  模拟惯量控制 

风电机组模拟惯量控制的概念很早就在一篇

介绍西班牙 MADE 公司风电—燃油机孤岛运行系

统的文献中被提出[28]。2006 年初，文献[12]明确提

出了风电机组通过模拟同步发电机转动惯量特性

参与系统频率调整的概念。众所周知，常规发电机

转动惯量和发电机转速满足如下关系： 
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式中： sH 是发电机机组惯量常数；  是其转速变

化量； MT 是其机械转矩； ET 是其电磁转矩；D 是

其阻尼系数。由于常规发电机转速和系统频率之间

相互耦合，二者之间满足 2πf  。由式(1)可知：

系统频率发生变化时，忽略发电机机械转矩 MT 的

变化，发电机电磁转矩 ET 会发生相应的改变，阻尼

系统频率的快速变化。但是风力发电机能够异步运

行，其转速与系统频率之间没有任何直接耦合关

系，有功输出不能响应系统的频率变化。如果在风

电机组功率控制环节加入图 1 所示的附加控制，风

电机组的电磁转矩满足下式： 

 Ewind Eord Eord

d d

d 2π d

f K
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     (2) 

式中： EwindT 为风电机组电磁转矩； EordT 为最大风

功率跟踪电磁转矩指令； f 为系统频率变化量。

由式(2)可知：在加入有功功率附加控制环节后，风

电机组模拟常规同步发电机组惯量特性运行，能够

产生和惯性常数为 / (4π)K 常规发电机组一样的惯

量效应。 

 
图 1  风电机组模拟惯量控制图 

Fig. 1  Strategy for wind turbine emulating inertia control 
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然而文献[12]没有详细阐述风电机组模拟惯量

控制的具体实现方法。Mullane A 等人通过在变频

器双闭环控制引入频率变化率作为控制输入，根据

系统频率变化特性控制风电机组变频器的有功指

令，实现风电机组模拟惯量控制，但是研究发现变

频器电流环的控制参数对控制效果影响严重，控制

器的稳定性难以得到有效保证[7-11]。文献[29]推导了

风电机组模拟惯量控制后，其风能利用系数与系统

频率变化之间的关系，通过检测系统频率变化来调

节风功率跟踪曲线，释放风电机组“隐藏”动能参

与系统频率调整。然而在频率恢复过程中，风电机

组转速会恢复到最大风功率跟踪情况，发电机转子

加速吸收有功功率容易导致系统发生二次频率跌

落[30]。由此可见，模拟惯量的控制方式只能够为系

统提供短暂的频率支撑，但可以为常规调频机组的

调速器动作提供一定的响应时间，特别是在以水电

机组为主要调频机组的系统中，风电机组的这种频

率响应特性能够有效地补偿水锤效应导致的有功

输出反调效应[19]。 

1.2.2  下垂控制 

电力系统有功功率缺失会引起系统频率下降，

促使同步发电机组转速下降，调速器动作，从而增

加发电机组有功出力。这种同步发电机组输出功率

随系统频率下降而增加的特性称为发电机组的频

率下垂特性，其曲线如图 2 所示[31]。图中： a bf f和

分别为 a 和 b 两种状态下的系统频率； abf 是这两

种状态下的系统频率变化量； Ga GbP P和 为 a 和 b 两

种状态下的发电机有功出力； GabP 为这两种状态

下发电机有功出力的变化量。文献[13]认为风电机

组如果具有和同步发电机一样的频率下垂特性将

有利于维持系统频率稳定。该文通过给定发电机电

磁转矩和系统频率之间的下垂曲线，以查表的方式

控制风电机组出力跟随系统频率变化，实现了风电

机组有功功率与系统频率间的下垂控制特性。然 
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图 2  同步发电机下垂特性曲线图 

Fig. 2  Droop characteristic curve of 
synchronous generator 

而，风电机组调频能力与当时的风速密切相关：风

速比较低的情况下，风电机组具有的调频能力有

限，过分利用风电机组转子动能容易导致其被迫切

出；而高风速情况下风电机组可以提供足够的功率

参与系统频率调整。因此，采用统一的下垂控制系

数不能够充分协调二者之间的矛盾。基于此，文献

[15,32]提出根据风电机组运行工况采用可变下垂

系数的控制方法，较好地协调了不同风速情况下其

参与系统调频能力的差异性。考虑到模拟惯量控制

是一个暂态过程，主要用于阻尼频率的快速变化；

下垂控制是一个稳态过程，主要用于减小系统频率

偏差，文献[23,33-34]同时将系统频率偏差以及变化

率引入风电机组有功功率控制环，改善了风电机组

对系统频率变化的响应特性。 

1.2.3  转子转速控制 

风电机组采用虚拟转动惯量和下垂控制时，其

转速不受控制，如果根据控制指令释放的转子动能

过大，容易导致风电机组转速过低而发生切机[35]。

文献[36]通过直接控制风电机组转速释放其转子动

能，这样既能为系统提供短暂的调频功率，也能保

证风电机组的安全运行。该文指出风电机组在稳态

运行中的转子动能表示为 

 2
K A

1

2
E J                (3) 

式中： KE 为风电机组转子动能； J 为其转动惯量；

A 为转子转速。当系统频率发生骤降时，通过控

制风电机组转子转速或是直接增加风电机组的有

功输出，使转速下降到 B ，风电机组释放的调频

能量为 

 2 2
K A B

1
( )

2
E J               (4) 

如果频率发生快速下降后，采用持续时间 t 内

增加风电机组输出电磁功率而控制机组转速的控

制策略，其控制原理如图 3 所示。风电机组处于最

大风功率跟踪状态 1，当频率控制器动作后，其输

出的电磁功率沿曲线 1-2-3-4 运行，捕获的机械功

率沿曲线 1-4 运行，电磁功率大于机械功率而转子

转速下降，风电机组过渡到状态 4 运行[16]。其中，

风电机组参与调频期间需要增加的输出功率为 

 KE
P

t


                 (5) 

然而由图 3 可知：上文的转速控制只是在故障

后的很短时间 t 内提供功率支撑，在 t 时间后的很

长一段时间内风电机组有功输出将低于故障前出

力，这将不利于系统频率的长时间稳定。针对这个

问题，文献[17,37]提出了以放弃最大风功率跟踪换
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取系统频率稳定安全的控制思路，即风电机组减载

运行控制(de-loading control)策略，如图 4 所示。在

减载运行控制方式下，风电机组处于非最大风功率

跟踪(maximum power point tracking，MPPT)工况。

如果此时风电机组桨距角固定，风电机组可以在两

个不同的转速情况下捕获相同的有功功率，如图 4

中 A 和 E 所示。风电机组正常运行时处于高转速状

态 A，系统频率发生跌落时，风电机组降低转速到

达低转速运行状态 E，风电机组输出的电磁功率按

照如图 4 中曲线 A-B-C-D-E 运行，捕获的机械功率

按照图 4 中曲线 A-F-E 运行，风电机组出力在控制

器动作前后保持一致，动作过程中风电机组电磁功

率大于机械功率，直接释放转子动能抑制系统频率

迅速变化。从长时间尺度的频率调整考虑，系统频

率发生跌落后使得风电机组转速恢复到最大风功

率跟踪状态，其输出的电磁功率按照图 4 中曲线

A-B-F 运行而捕获的机械功率按照曲线 A-F 运行，

控制器动作后风电机组将处于最大风功率跟踪状

态，捕获和输出更多的有功功率，能为系统提供足

够的有功备用。 

功
率

/p
u

 
图 3  风电机组转子转速控制示意图 

Fig. 3  Control schematic of wind turbine rotor speed  
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图 4  减载运行情况下转速控制示意图 

Fig. 4  Rotor speed control schematic for  

de-loading wind turbine 

1.2.4  直接桨距角控制 

风机捕获的机械功率与风机的桨距角密切相

关，通过调整风机的桨距角能够直接控制其输出的

电磁功率。在风电机组处于稳态运行时，适当增加

风机桨距角，放弃最大风功率跟踪，引入系统频率

变化率作为输入控制风机的桨距角变化，如图 5 所 
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图 5  风电机组直接桨距角控制图 

Fig. 5  Strategy for wind turbine pitch angle control 

示，能够为风电机组参与系统频率调整提供备用。

图 5 中： rref 是风电机组转速参考值； max 是浆距

角变化量最大限幅； 0 是稳态时增加的风机桨距

角； com ref 和 分别代表功率环桨距角补偿量和浆距

角参考值。当系统频率发生跌落后，风机桨距角减

小，风电机组恢复到最大风功率跟踪状态，捕获的

机械功率增加，能为系统提供额外功率支撑[9,18,38]。

考虑到直接桨距角控制放弃了最大风功率跟踪，同

一风能利用系数可以对应很多组风机桨距角和转

子转速的组合。文献[39]采用优化算法合理调整风

机桨距角，使得风机在捕获机械功率不变的情况

下，转子总处于高速运行状态，在系统频率发生跌

落后，风电机组能够释放足够多的动能参与系统频

率调整。然而风机桨距角调整速度慢，采用直接桨

距角控制的风电机组参与调频的效果不明显；稳态

运行过程放弃了最大风功率跟踪，降低了风电机组

的使用效率；同时风电机组机械系统频繁的动作

增加了风机检修费用，容易导致风机使用寿命减

短[15]，因此，在实际工程中建议不主动使用直接桨

距角控制的方式实现风电机组有功备用。然而在风

速超过额定风速的情况下，风机桨距角处于非零状

态，此时采用降低风电机组转子转速，减小风机桨

距角的方法可以作为实现风电机组参与系统调频

的有效控制[19]。 

1.2.5  协调控制 

风电机组输出功率、转子转速、桨距角随风速

变化情况如图 6 所示。根据风电机组的不同运行工

况将风速分为 4 个阶段[39]：低风速区(Zone 1)、中

风速区(Zone 2)、额定风速区(Zone 3)、高风速区

(Zone 4)。低风速区风速小于风机切入风速，风电

机组处于非并网状态，不需要参与系统的频率调

整。中风速区内风机桨距角不动作、通过调整转子

转速进行最大风功率跟踪；此区域风电机组转子转

速比较低，采用降低转速获得的调频容量有限，在

风电机组进行调频功率补偿时，容易造成风电机组

的被迫停机、甚至是机组的损坏。额定风速区内风

电机组运行在额定转速工况，风电机组处于非最大

风功率状态，风电机组输出功率随风速增加而增

加，比较容易实现风电机组的调频控制。高风速区 
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图 6  风电机组运行状态图 

Fig. 6  Operating state diagram of wind turbine 

内风电机组维持额定转速运行，桨距角随风速的变

化而变化，风电机组恒定输出额定功率，只需要增

加风电机组的有功输出，释放转子动能，降低转速，

风机桨距角就会相应减小而捕获额外的风功率参

与系统频率调整，但风电机组处于额定功率输出状

态，受到变频器容量的限制，风电机组参与调频的

能力十分有限[35]。由此可见：不同风速区内风电机

组运行状态不同，参与调频的难易程度以及技术特

点不同。采用单一的附加控制策略只能实现风电机

组在小范围风速内参与系统频率调整。针对这种情

况，文献[20]指出在不同风速区域采用不同的控制

策略相互协调配合是实现风电机组参与系统频率

调整的一种有效控制措施，并且提出：中风速区采

用转速控制，额定风速区采用桨距角、转子转速联

合控制，高风速区采用桨距角控制，使得风电机组

在各个风速段均保持 10%的调频容量。文献[40]则

是将模糊逻辑智能算法引入风电机组的调频控制

中，根据风电机组的实时运行工况调整其桨距角、

转子转速和输出有功功率，使得其在各个风速区均

具有足够的调频备用功率。 

1.3  风电场协调控制策略 

1.3.1  功率协调分配 

由于单台风电机组额定容量与常规同步发电

机相比要小得多，风电场往往由数十台乃至上百台

风电机组组成。其在参与系统频率调整的过程中不

仅需要与电力系统中的其它元件相互协调，而且还

要求优化内部数量庞大的风电机组之间的控制策

略。从风电场层面出发，风电参与系统频率调整

需要解决以下问题：功率协调分配[21-22]、机组间

转速协调控制[23-24]、风电场与新型电力元件协调控

制[25]等。 

当电力系统中某一节点有功负荷突然增加时，

系统频率相应降低，系统中各机组首先释放转子中

存储的部分动能来阻尼频率降低，然后通过一次调

频按各自的频率偏差系数分摊负荷变化量。对于具

有多台发电机组的电力系统，频率的调整由全系统 

中有调整能力的发电机组相互协调，共同承担有功

负荷的突增量。当风电场得到了其参与调频的功率

指令后，需要将它分配给风电场内风电机组共同承

担。由于各台风电机组所处的运行状态不一致，采

用均匀分配显然是不合理的。文献[22]指出高风速

对应的机组具有较高的转速，应该提供较多的调频

功率，低风速对应的机组提供较少的调频功率。该

文定义了一个与风机运行风速呈正比例关系的调

频功率权重系数 ( )w v ，如表 1 所示。对于任意一台

运行于风速 v 中的风电机组调频功率指令为 

 WT WF

( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )i

w v n v
P P

w v n v n v


 


       (6) 

式中： WTiP 为第 i 台风电机组承担的调频功率； WFP

为风电场承担的调频功率； ( )n v 为风电场内部运行

在风速为 v 情况下的风机台数。从式(6)可知，这

种控制方式需要风电机组之间或者风电机组与调

度中心之间进行通信。通讯技术的实现以及相应

的设备的建设将会增大风电场的投资成本。文献

[15]则提出在不同风速情况下采用不同下垂系数

的控制方法，能够根据风电机组的运行风速情况

进行调频功率的自动分配，但是这种以风速作为

控制输入信号的控制方式，在实际工程中实现比

较困难，更加合理的功率协调控制策略仍需要进

行探索。 

表 1  风速与调频权重系数关系表 
Tab. 1  Weighting factors corresponding to 

differ wind speed 

风速/(m/s) 权重系数 风速/(m/s) 权重系数 

6 1 10~11 9 

6~7 2 11~12 10 

7~8 3 12~13 11 

8~9 4 13~14 12 

9~10 5 >14 13 

不仅风电场内部的调频功率需要合理分配，风

电场与系统中的常规同步发电机之间也需要协调

配合。一般情况下，风电参与系统频率调整的持续

时间一般只有数十秒。在其退出系统频率调整后，

常规发电机组如果仍按照风电机组参与调频时的

工况进行有功控制，将大大延缓系统的频率恢复速

度[21]。文献[21]指出，在具有风电参与的调频系统

中，需要让常规发电机感知风电机组的存在，在其

二次调频的指令叠加风电承担的调频功率，按照相

应的调频偏差系数将风电机组承担的调频功率尽

早的分配给相应的常规同步发电机组承担，有利于

抑制风电退出调频后导致的频率跌落，加快系统频

率恢复的速度。 
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1.3.2  转速恢复协调控制 

变速风电机组完成系统的频率调整后，发电机

转子转速受到影响，风电机组失去了最大风功率跟

踪的能力或是偏离了原有的运行工作点。系统扰动

清除后，风电机组需要采取相应控制使其转子转速

快速恢复到控制器动作之前的状态。在其转速恢复

的过程需要满足以下两个条件：1）适当的延时，

使风电机组能够提供较为充分的有功支撑来配合

常规机组调频；2）相互协调，避免同一时间内所

有机组都进入转速恢复状态而导致系统的二次频

率跌落[41]。由于风电场机组数量庞大，考虑风电机

组的风电场仿真建模困难，只有少数文献通过对同

一风电场内的不同风电机组直接给定不同的转速

恢复延时，研究了风电机组转速恢复过程中的动态

行为以及其对系统频率特性的影响[23-24]。但是风电

机组转速恢复是一个与其转子转速密切相关的问

题，转速越低的机组就越早需要恢复其转速以避免

转速保护被触发，上述文献提出的固定延时控制策

略难以满足风电机组的不同运行状态要求。 

1.3.3  与新型电力元件协调控制 

风电具有的随机波动特性给电网带来了严峻的

考验，如何采用各种新技术来抑制风电功率波动和

提高系统的安全稳定性，也是一个重要的研究方向。 

储能技术不仅能够抑制风功率的波动，也能为

风电场参与系统调频提供了备用。合理地协调储能

和风电场的出力，不仅能够有效的提高风-储系统的

惯量响应特性，阻尼系统频率的快速变化，同时也

能减少风电机组为实现调频而处于非最大风功率

运行状态的时间，提高风电机组的利用效率[25,42-43]。 

同时，在大规模风电基地远距离外送或是海上

风电并网的背景下，直流输电由于其经济可靠性受

到了人们的关注。文献[27,44-45]分别针对全生命周

期成本(life cycle cost，LCC)型、电压源换流器

(voltage source converter，VSC)型风电直流并网系

统，提出了依据交流电网系统频率变化控制整流器

输出有功功率的控制策略。风电场在跟踪直流换流

器有功功率变化的过程中实现了风电-直流系统对

系统频率变化的响应。该控制策略有效改善了无惯

性直流系统、风电系统并网给交流系统运行带来的

频率稳定性问题。随着新型电力元件的接入，风电

场与其协调参与系统频率调整还有许多值得研究

的问题。 

2  调频能力的评估 

随着大规模风电系统的接入，交流系统的惯量

相对减小，系统所具有的调频能力受到削弱，系统

的频率稳定性受到了严重的威胁[46]。单单依靠附

加控制的风电机组能否像常规发电机一样抑制系

统频率的快速变化有待研究。通常而言，常规发

电机组的惯量时间常数一般为 4~18 s[47]，转子转

速能够下跌至 0.95 pu；风电机组的惯性时间参数为

4~12 s[48]，转子转速能够异步运行到 0.7 pu。采用

前文的控制策略释放风电机组的转子动能参与系

统频率调整，风电机组具有比等容量同步发电机更

强的调频能力。然而风速具有随机波动性，风电机

组调频能力受到了其转速、换流器保护以及控制策

略的限制。采用文献[49]中的减载控制策略参与系

统频率调整的 ENERCONE-70 型风电机组，当其减

载 2%运行时能够为系统提供最多的调频容量，此

时，风电机组能在其 15%的运行时间内提供比同容

量常规同步发电机更多的调频容量，并且在一年时

间内，风电机组只需损耗其 0.08%捕获功率，就可

以为系统提供等容量同步发电机组五分之一的调

频容量约 3 200 MJ[49]。对于大范围内的多个风电场

而言，由于其地理分布的广阔性，各个区域的风速

具有互补性，其调频能力有可能得到了较大的提

升。文献[50]利用荷兰 39 个陆上、海上区域的风速

序列分析了荷兰并网风电的调频能力，指出荷兰风

电场在全年的 40%时间里能够提供的调频容量比

等容量同步发电机应对系统中 90%的频率突变事

时所需要提供的调频容量多；另外的 40%时间内风

电场能够提供调频容量，但是比上述同步发电机所

需要提供的调频容量小；其余的 20%时间里，风电

场根本不具备任何有效的调频能力。值得关注的

是，上述两篇文献均采用转速控制的减载备用策

略，认为额定风速区以及高风速区运行的风电机组

不具备调频能力，文中只计算了风电机组在中风速

区的调频容量，计算结果过于保守，大大的低估了

风电的调频能力。但是文中计算风电场参与调频能

力的统计方法为分析风电接入对系统频率稳定性

影响，以及制定风电场控制策略等问题提供了一种

研究思路。 

3  需要进一步重点研究的内容 

3.1  风电场内部以及其与常规机组之间的协调控制 

上文指出，采用单一的控制策略难以实现风电

机组在大范围风速下均具有较好的调频能力，通过

研究风电机组不同风速下更加有效的协调控制策

略能够使得风电在大部分时间具有为系统提供调

频功率的能力。探索具有工程实用性的风电场层面
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控制策略，采用智能算法、通讯机制实现风电场内

部有功实时动态分配与机组转子转速有序协调恢

复能够提高系统的频率稳定性，避免风电的转速恢

复带来的二次频率跌落。从系统的层面出发，研究

风电场与常规发电系统之间的一、二次调频配合策

略，完善利用直流输电等新型技术协助风电场参与

系统频率调整的控制方法，将会大大提高电网对风

电的接纳能力。 

3.2  与储能元件的协调控制 

风电场出力的强随机波动特性对系统的频率

调整带来了较大影响。特别对于快速变化的风电有

功出力，在风电渗透率较大的情况下，仅仅依靠常

规同步发电机组的惯量响应很难阻尼系统频率的

变化。此时，如果系统发生较大的有功扰动，常规

同步发电机组原动机来不及动作，容易导致系统发

生频率失稳事故。因此，高渗透率情况下的风电场

频率响应问题为具有快速功率响应能力的储能装

置带来应用前景。利用储能系统协助风电场参与系

统频率调整也得到了很多研究者的关注[51-52]。一般

风电场由数量众多的风电机组组成，利用储能装置

协助风电场参与频率调整具有两种配置形式：集中

控制和分布式控制，采用的储能有超导磁储能、飞

轮储能等不同类型。由于每一种储能配置的方式均

具有自己的优缺点，到目前为止，没有统一确定的

结论。因此，同时兼顾经济、安全和稳定性的储能

配置方案有待研究。同时，随着风电场运行状态的

变化，采用简单的单一控制策略难以协调风电-储能

系统与常规发电系统之间的功率交换，研究合理、

具有自适应性的风电–储能控制系统具有良好的应

用前景。最后从系统层面上而言，协调好风电–储

能系统调频和常规同步发电机机组的一、二次调频

能够有效的提高系统频率稳定性。 

3.3  风电场参与调频的能力以及经济性分析 

普遍的分析认为风电机组能够在比较广的转

速范围内异步运行，其能够提供的调频能量比等容

量的常规发电机更大。但是风速具有随机波动性，

如果风电场的风电机组大部分时间处于低风速或

是中风速区域，其参与调频的容量就会受到很大的

限制，并且随着控制策略的不同风电机组能够提供

频率支撑的能力也不同。从风电场层面而言，通过

研究分析风电场不同控制模式下参与调频的能力

以及该过程中风电机组的利用效率，有利于得到风

电场调频的最优控制策略。优化风电场参与调频的

容量和储能协助其参与调频的容量能够为风电场

的运行创造一定的经济效益。从系统层面上而言，

采用概率风险评估等手段研究风电场调频能力对

电力系统频率稳定的影响，在满足安全稳定约束条

件下优化协调风电场与常规发电机组之间的调频

能力能够合理安排机组之间的运行方式；考虑风电

场具有调频能力的机组组合、经济调度等规划方案

能够有效的提高系统的运行效率，具有良好的经济

效益。 

4  结论 

大规模风电并网相对减小了系统的转动惯量，

给系统的频率稳定性带来了挑战。根据各国风电并

网相关导则的要求，风电参与系统调频将会成为

未来电网发展的一种必然要求。本文从风电参与

系统调频的控制策略和能力评估两方面进行了分

析研究。 

风电参与系统调频的控制策略主要分为：风电

机组层面的控制、风电场以及系统层面的控制。风

电机组层面的控制主要分为模拟惯量控制、下垂控

制、转子转速控制、桨距角控制以及协调控制。其

中模拟惯量、下垂控制和转速控制是通过释放被变

频器隐藏在风电机组转子中的动能为系统提供频

率支撑。桨距角控制以及采用减载运行方式的转速

控制策略则通过放弃最大风功率跟踪为风电机组

调频提供备用。协调控制则根据风电机组不同运行

工况，采用不同的控制策略相互配合保证了风电机

组在各种运行工况下均具有参与调频的能力。现阶

段风电场层面以及系统层面调频控制策略的研究

才刚刚起步。风电场内机组之间的调频功率协调分

配、转速协调恢复以及风电场和新型电力元件之间

协调控制的完整解决方案成了风电参与系统调频

亟待解决的问题。 

从风电参与系统调频的能力上而言，采用附加

控制的变速风电机组的调频能力受到风速的随机

波动特性限制而具有间歇性。其中，在中风速区采

用减载 2%控制的风电机组在全年 85%的时间内无

法提供调频功率。风电场群则由于地理分布的广阔

性，各个区域的风速具有互补性，其调频能力得到

了大大的提升。采用相同控制方式的荷兰风电场能

在全年的 40%时间里能够提供的调频容量比等容

量同步发电机应对系统中 90%的频率突变事时所

需要提供的调频容量多。 
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