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0 引言

近年来，随着以风电为代表的新能源发电系统装
机容量不断增加，其自身有功出力的随机性和波动
性已显著影响到电网频率的稳定性［1鄄3］。 电力系统的
频率控制方式按照时间尺度和控制目标的不同，一
般可分为一次调频、二次调频和三次调频 ［4］。 其中，
一次调频与频率稳定性密切相关，其主要作用是当
电网频率发生变化时使在网机组的负荷能在允许的
范围内进行快速调整，以弥补电网的负荷缺额，进而
确保电网频率的稳定［5］。

为确保电网在大规模间歇式电源接入后能安全
稳定运行，2008 年以来全国各区域电监局相继出台
了《发电厂并网运行管理实施细则》和《并网发电厂
辅助服务管理实施细则》（简称《两个细则》）［6 鄄 8］，对
充当调频主力的火电机组的一次调频性能提出了更
高要求。 然而，2012 年以来随着火电机组环保减排
和增容改造的大力推进，其锅炉燃烧系统和汽机通流
系统的性能发生变化，对火电机组一次调频功能产生
了一定程度的弱化 ［9］。 在此背景下，实际中因系统
一次调频功能欠缺或不足而导致的电网频率波动事
故时有发生。 如 2015 年 9 月 19 日，雷暴天气导致
锦苏直流双极闭锁，华东电网的频率近十年来首次跌
破 49.8 Hz，达到 49.56 Hz。 由此反映出当前仅靠传
统火电机组的调频能力已无法完全满足维持电网频
率稳定的需求，必须要求风电等新能源机组自身具备
类似火电机组的频率响应特性和调频控制能力。

目前，商业化风电机组多采用双馈式感应发电
机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）［10］或永磁
同步发电机 PMSG（Permanent Magnet Synchronous
Generator）［11］，其均以电力电子装置（主要是变频器）
为并网接口实现机组的变速恒频 VSCF （Variable
Speed Constant Frequency）运行，这不仅能捕获更多

的风能而且可以进行灵活的有功和无功功率调节。
然而，也正是由于采用变频器控制减弱了与电网的
耦合特性 ［12］，降低了系统惯量［13］和过载能力 ［14 鄄15］，当
电网频率受到扰动时风电机组不具备传统采用同步
发电机直接并网的火电机组固有的调频能力。 与此
同时，常规工况下风电机组多采用最大功率点跟踪
MPPT（Maximum Power Point Tracking）［16］的控制方
式，也并无参与电网一次调频的控制能力。

鉴于国内外专家和学者对火电机组一次调频问
题的研究开展较早且取得了大量的成果，而风电机组
虚拟同步发电机 ［17鄄18］技术推广亦是大势所趋，因此，
本文旨在借助火电机组一次调频相关的研究经验，
通过分析及比较从本质上揭示风电机组实现一次调
频功能的关键，并对现有的风电机组参与电网一次
调频的控制技术进行总结，目的是为该问题的深入研
究提供一定的参考。 介绍了风电与火电机组常规的
功率控制方法，给出了 2 类系统结构和控制层面的
异同点；在此基础上，结合风电与火电机组一次调频
的技术要求，分别从快速性和持续性 2 个方面系统地
分析比较了 2 类系统现有的一次调频控制策略；分
别从单机机组、风电场级和电力系统 3 个层面对风
电一次调频技术未来的发展方向进行了展望。

1 风电与火电机组的常规功率控制方法

一次调频功能作为发电机组自身弥补电网负荷
缺额的一种功率调整手段，其实现需基于机组常规
工况下的功率控制。 因此，在讨论风电与火电机组
的一次调频控制策略之前，有必要分析比较这 2 类
系统的常规功率控制方法。
1.1 火电机组的协调控制机理

火电机组协调控制系统 CCS（Coordinated Control
System）是将锅炉与汽轮机作为一个单元整体来进行
控制，通过协调两者的运行，确保机组快速稳定地满
足负荷变化的需求，并保证机组自身的安全稳定运
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行［19］。 按照机炉控制目标的不同，CCS 可分为炉跟机
BF（Boiler Follow）和机跟炉 TF（Turbine Follow）2 种
方式，实际中由于 BF 方式充分利用了锅炉蓄热，能
够快速响应机组负荷指令的变化 ［20］，因而得到了广
泛应用。

火电机组 CCS 示意图如图 1 所示。 BF鄄CCS 方
式下汽轮机控制输出功率以满足机组负荷变化的
需求，锅炉控制主汽压以保证机组的安全稳定运行。
当负荷指令 N0 变化时，汽轮机主控控制调门开度 μT

改变蒸汽流量进而调整发电机输出功率 NE 使其与
负荷指令一致；调门开度 μT 改变引起的主汽压力 PT

变化由锅炉主控响应并通过控制锅炉燃烧率（煤 ／水）
μB 改变锅炉出力以适应负荷控制需求，从而达到能量
平衡。 目前火电机组协调控制研究中常使用“双入
双出耦合”的广义等效模型进行被控对象建模［21］，具
体如图 2 所示，输入为汽轮机调门开度 μT 和锅炉燃
烧率 μB，输出为机组功率和主汽压力。

1.2 风电机组的 MPPT 控制机理
风电机组系统结构示意图如图 3 所示 ［22］，风电

机组主要由风力机、发电机、机械结构以及控制系
统组成。

从能量转换的角度看，风力机的功能是将风能

转换为机械能。 为了尽可能提高风力机风能转换效
率并保证风力机输出功率平稳，风力机需进行桨距调
整 ［23鄄24］。 变桨距调节技术的主要优点是叶片桨距角
可以随风速的大小进行自动调节，能够尽可能多地捕
获风能，提高发电效率。

对于某一固定桨距角，存在唯一的风能利用系
数最大值。 当风速一定、风力机转速不同时其输出
机械功率不同，但始终存在一个最佳转速，使得风力
机输出功率最大（风能利用系数取得最大值），这就
是最大风能捕获原理。 不同风速下的最佳转速与风
力机最大输出功率之间的对应关系可构成风力机的
最大输出功率曲线，风电机组常规的 MPPT 控制目标
是当风速变化时，确保系统能始终工作在最大输出功
率曲线上。

作为风电机组能量转换的输出端，发电机及其控
制系统的功能是将机械能转换为电能。 风力机配备
不同类型的发电机，并辅之以相应的电力电子装置配
合发电机进行功率控制，可构成形式多样的风电机
组。 目前风电机组的发电机多采用 DFIG 和 PMSG，
原因是其可按照 MPPT 的控制要求，在风速变化的
情况下实时地调整风力机转速，使之始终运行在最佳
转速上，即实现 VSCF 发电方式，从而提高了机组的
发电效率。

根据发电机输出功率控制手段的不同，MPPT 有
若干典型的控制实现方法，其中功率信号反馈 PSF
（Power Signal Feedback）［22］法由于无需测量风速且
输出功率脉动较小，在实际中应用较广，其原理及控
制系统示意图分别如图 4 和图 5 所示。 假定 Pm 为风
力机在当前风速下的最大输出机械功率，ω1 为风力机
当前转速，PSF 控制方法可在风力机最大输出功率曲
线上选取 P1 作为发电机输出电功率的给定，由于 P1

小于当前风速下风力机
实际输出的机械功率 P ′1，
转速将从 ω1 加速到 ω0，
系统最终稳定运行于最
佳转速，即实现了 MPPT。
同理，当风力机转速为 ω2

时，通过 PSF 控制，转速
将降低并最终稳定在 ω0。

1.3 风电与火电的对比
基于上述介绍，风电与火电机组在系统结构和控
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制方法层面的异同点如图 6 所示。

a. 相同点：系统结构层面，两者均为慢系统 +快
系统的组成方式，其中慢系统（风力机 ／锅炉）负责系
统能量流输入端的转化，而快系统（发电机 ／汽轮机）
则负责系统输出能量的控制；控制层面，两者的慢系
统和快系统之间均需依靠一个重要的纽带（风机转
速 ／主汽压力）进行信息传递和控制协调。 对于控制
难度而言均是慢系统大于快系统，原因在于慢系统控
制（桨距角控制 ／锅炉燃烧调整）的对象复杂（多变
量 ／非线性 ／强耦合），而快系统控制的执行机构（变
频器 ／主汽调门）动作灵敏且响应快速。

b. 不同点：火电机组的能量源可调（燃料量可增
减）而风电机组的能量源不可调（风速无法人为改
变），对于需要在网机组能在网频发生变化时快速进
行调整的一次调频功能而言，这无疑成为了风电机组
的实现瓶颈，下文第 3 节将对此问题进行具体分析。

2 风电与火电机组的一次调频技术要求

以 2008 年华北电监局率先发布《两个细则》为
标志，火电机组的一次调频性能正式纳入电网对发电
厂的严格监管和经济考核范围内，2013 年国家标准
《火力发电机组一次调频试验及性能验收导则》［25］的
正式发布表征火电机组一次调频的技术要求和实现
方法已趋于成熟。 相比之下，风电机组的一次调频
问题则是因近年来大规模间歇式电源并网后电网频
率波动事故频发而凸显并引起重视。 同时，伴随着
虚拟同步发电机概念的提出和发展，风电等新能源机
组参与电网一次调频也具备了可行性和技术支撑。
在此背景下，国家电网公司于 2016 年起草了《风电
机组虚拟同步发电机技术要求和试验方法》 企业标

准，其中首次针对并网风电机组的一次调频功能提
出了具体的指标要求。

鉴于风电机组一次调频问题的提出及相应技术
规范的制定均借鉴了火电机组一次调频研究的经
验，因而风电与火电机组的一次调频技术要求中具
体的量化考核指标虽不尽相同，但均从速度变动率、
调频死区、动态指标和静态指标 4 个方面进行了规
定，如表 1 所示。

对于速度变动率这一表征机组参与电网一次调
频能力大小的指标，其值过小会对机组自身变负荷
过程的稳定性产生影响，而过大又会对电网的作用
偏小失去了调频意义。 考虑到火电机组的单机容量
一般远大于风电机组即一次调频能力更大，因而较
之风电机组其速度变动率的要求值更小。 在调频死
区这一指标要求上，风电与火电机组保持一致。

除此之外，动态和静态指标分别针对机组实现
一次调频功能关键的快速性和持续性两方面提出了
要求。 对于动态指标而言，因风电机组的控制执行
机构主要由电力电子器件构成，其动作速度快于火
电机组中由机械部件为主所构成的控制执行器，故
在动态指标的快速性（响应时间、上升时间及稳定时
间）要求方面，风电机组要高于火电机组；而对于静
态指标而言，由于火电机组较之风电机组在调频蓄能
方面的能力更强，故在静态指标的持续性（调频深
度）要求方面，火电机组要高于风电机组。

综上所述，要实现机组的一次调频功能，需同时
满足快速性和持续性两方面的技术要求，下文第 3 节
将分别针对这 2 个方面对现有的风电与火电机组的
一次调频控制策略进行介绍。
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（能量源）

风机转速
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图 6 风电与火电机组的对比
Ｆｉｇ．6 Comparison between wind power and

thermal power units

一次调频技术指标 风电机组 火电机组

速度变动率 5%~20% 3%~6%
调频死区 ±0.03 Hz ±0.03 Hz

动态指标

响应时间≤3 s 响应时间<3 s

达到 90%目标调频
负荷时间≤12 s

达到 75%目标调频
负荷时间≤15 s

达到 90%目标调频
负荷时间≤30 s

稳定时间≤30 s 稳定时间<60 s

静态指标

向上最大调频量=10%
额定值

6%额定值≤最大调频
量≤10% 额定值

额定运行时向上最大
调频量≥3% 额定值

向下最大调频量=20%
额定值 机组负荷变化

下限>稳燃负荷有功出力 >20%额定值
时要求参与一次调频

表 1 风电与火电机组一次调频技术指标要求对比
Table 1 Comparison of primary frequency control
technology requirements between wind power and

thermal power units
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3 风电与火电机组的一次调频控制策略

由上文所述可知，依据控制目标可将现有的风电
与火电机组的一次调频控制策略分为 2 个层面：实
现快速性和实现持续性。
3.1 一次调频快速性的实现

若机组自身的蓄能（火电机组为锅炉蓄热、风电
机组为转子动能）容量足够，则满足机组一次调频快
速性指标的决定因素就在于其执行机构能否快速释
放 ／吸收能量。
3.1.1 火电机组的综合阀位前馈控制方法

由图 2 可知，火电机组的输出功率由汽轮机主控
制器进行调整，而具体的执行机构则是汽轮机调门，
因此当电网频率发生变化需要机组相应地增加 ／减
少其输出功率时，若要保证一次调频的快速性则需使
得汽轮机调门对于网频的变化具备快开 ／快关的响
应特性。

为此，目前火电机组在进行一次调频的功能设计
时多采用如图 7 所示的综合阀位前馈控制方法［6］，即
通过设计阀位增量函数（依据速度变动率），在汽轮机
主控制器输出的综合阀位指令上直接叠加一个前馈
量以响应网频的变化，然后经由火电机组的汽轮机数
字电液控制系统 DEH
（Digital Electric Hy鄄
draulic control system）
将综合阀位总指令依
据各调节阀门的特性
曲线转换为各自相应
的开度指令，进而利用
锅炉蓄热快速地改变
机组的输出功率。 通
过以上设计，火电机组
由 DEH 侧功能实现
了一次调频的快速性。
3.1.2 风电机组的转子动能控制方法

采用同步发电机直接并网的火电机组，由于其转
子转速由电网频率决定，因而当网频发生偏移时发电
机会相应地改变转子转速进而通过吸收或释放部分
旋转动能的方式改变机组的有功输出，为电网提供频
率支撑。 相比于火电机组，虽然风电机组转速的可
变范围更大，然而由于其采用变频器作为并网接口，
使得发电机的转子转速与网频、机械功率与电磁功
率均隔离开来，无法对网频的变化做出快速有效的响
应。 因此，需在图 5 所示的变频器常规 MPPT 控制
的基础上额外增加转子动能控制环节 ［5］，使得风电
机组能虚拟同步发电机的频率响应特性，以保证一次
调频快速性的实现。

根据风电机组虚拟同步发电机侧重点的不同，可
将转子动能控制方法分为惯性控制和下垂控制 ［2鄄4］，
如图 8 所示。

惯性控制虚拟的是同步发电机的自然调频能力
即惯性，控制器的反馈信号为网频变化率，此方法
在网频扰动发生的初始时刻可提供较大的有功支
撑。 文献［26］通过在 DFIG 变频器的控制中加入惯
性控制模块，使得原本被隔离的 DFIG 转子转速和网
频之间得以重新建立起对应关系，并通过检测网频的
变化来调节 DFIG 的 MPPT 曲线，从而释放 DFIG 转
子隐藏的动能以支撑网频的动态调整。 文献［27］针
对 PMSG，提出了频率-转速协调控制策略，通过对
PMSG 转速进行调节来参与调频，在增大系统惯性的
同时可减少风电机组自身的转矩突变。

下垂控制虚拟的是 3.1.1 节中火电机组 DEH 侧
的控制作用，以网频偏差作为反馈信号，可在网频的
最高 ／低点附近发挥较强作用。 鉴于风速较低时风
电机组的转子动能调频裕度有限，采用统一的下垂
控制系数容易导致机组因转速过低而切机，进而引发
对网频的二次冲击［28］。 文献［29鄄30］对不同工况下的
风电机组采用自适应的下垂控制，即通过设置可变
的下垂系数充分挖掘不同风速下风电机组参与系统
频率调节的能力。

考虑到惯性控制和下垂控制在控制效果上各
有优劣，当设计风电机组的调频控制器时可同时采
用［31鄄33］。 文献［34］通过仿真对 2 种方法进行了比较，
指出采用惯性控制转速变化较小而采用下垂控制频
率控制效果更好，并提出了将上述两者相结合的综合
控制策略以协调频率和转速的变化。 文献［35］跟踪
网频的变化及机组的运行状态，通过设计参数控制算
法实时修改控制参数，进而调整惯性控制和下垂控制
所占的比重，为电网提供动态频率支撑。

需要强调的是，无论是火电机组的综合阀位前馈
控制还是风电机组的转子动能控制，虽均可依靠释
放 ／吸收能量在短时间内改变机组的输出功率，实现

图 8 风电机组转子动能控制原理
Ｆｉｇ．8 Principle of rotor kinetic energy control

for wind power

d
dt 2H

虚拟惯量
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网频
fgrid

1
R

下垂系数

下垂控制频差
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参考值
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--

-

图 7 火电机组综合阀位前馈
控制原理

Ｆｉｇ．7 Principle of composite
valve position feedforward control

for thermal power unit
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一次调频的快速性，但同时也会因机组蓄能的骤变而
影响到其安全稳定运行。 例如，火电机组短时间内锅
炉蓄热的大量释放会造成主汽压的迅速下降进而导
致燃烧不稳，而风电机组转子动能大量转换为有功输
出则会造成风机转速迅速下降进而导致转子失速。
因此，采用上述控制策略仅能实现短时的功率支撑，
无法为电网的功率失衡提供持续稳定的有功备用。
3.2 一次调频持续性的实现

结合上文分析及图 6 中的系统内能量流可知，
仅依靠机组出口处（主汽调门 ／变频器）的功率调节
是临时性的，要想获得持续稳定的调频能力，机组入
口处能量源的及时进补显得至关重要。
3.2.1 火电机组协调控制策略的改进

为实现火电机组一次调频的持续性，需确保在
图 7 中 DEH 侧综合阀位前馈控制动作时，CCS 侧能
同时动作并及时调整其负荷指令，一方面使得负荷指
令能满足一次调频发生后的调频负荷增量要求，另
一方面通过锅炉主控改变能量源的需求量从而补偿
一次调频动作对锅炉的影响。

为此，目前火电机组在进行 CCS 侧一次调频功
能设计时多采用如图 9 所示的功率补偿控制方法［36］。
通过设计频率校正回路，当一次调频动作时，CCS 接
收来自 DEH 的频差信号并经过死区判断和频差函
数（依据速度变动率设计）处理后得到相应的一次调
频负荷增量，此增量作为校正指令不经速率限制直
接叠加在汽机主控制器的设定值处，从而保证了 CCS
侧与 DEH 侧一次调频响应的一致性。

3.2.2 风电机组的备用功率控制方法
相比于火电机组，风电机组的过载能力较弱，因

此对于自身能量源不可调且运行于 MPPT 工况下的
风电机组而言，其显然不具备表 1 中所要求的向上调
频能力。 为此，需要通过增加额外的备用功率控制
环节使得风电机组工作在降载运行状态 ［37］，即放弃
MPPT 以确保当网频降低时向上一次调频的持续性。

由图 6 可知，风速一定的情况下，风电机组的降
载运行可通过控制风机转速或桨距角来实现，目前
风电机组主要的备用功率控制方法可据此分为 2
类，即超速法和变桨法，如图 10 所示。

借助图 4，假定 P2 为风力机在当前风速下的最大
输出机械功率，超速法的思路是通过人为地控制让风
力机的运行转速大于其最佳转速 ω2，从而将一部分有
功输出转化为旋转动能加以储备；变桨法的思路则是
让风力机叶片偏离其最优桨距角，使得风力机输出功
率由 P2 降为 P ′2 从而具备一定的备用功率。 一般而
言，为防止转子超速，超速法仅适用于额定风速以下
的工况，而变桨法可实现全风速下风电机组的功率调
节。 但由于变桨法依赖于机械执行机构，一方面响
应速度慢于超速法的转速调节，另一方面桨距角的频
繁变化也会加剧机械磨损，因此实际中常综合采用超
速法和变桨法。 文献［38］根据不同的风速条件并基
于分段控制的思想，提出在低风速时风电机组作为旋
转备用电机运行，在中风速时根据卸负荷最佳功率提
取曲线运行，在高风速时采用超速法或变桨法运行。
文献［39］基于优先使用超速法的原则，提出在低风
速时采用超速法，在中风速时综合采用超速法和变桨
法，在高风速时采用变桨法。 文献［40］进一步指出
高风速下风电机组仅依靠桨距角调节有功出力时的
动态过渡过程要比中低风速下同时调节转速和桨距
角时快速。 文献［41］考虑了运行经济性，提出 DFIG
只在高风速时综合使用超速法和变桨法参与调频，
并基于网频质量改善要求和 DFIG 自身的调频能力，
对风电机组的备用功率调频裕量进行了整定。
3.3 风电机组一次调频功能实现的关键

综合上文所述，风电与火电机组一次调频控制
策略的对比分析如表 2 所示，可以看到，较之火电机
组，风电机组实现一次调频的方案更为灵活。 文献
［42］指出惯性控制仅能降低频率的突变量，在频率
趋于稳定时几乎没有调频贡献，结合变桨法能取得持
续稳定的调频效果。 文献［43］提出将惯性控制和桨
距角控制相结合的复合频率控制策略，通过 2 种方法
的共同作用可降低网频的初始变化率和稳态偏差。
文献［44］针对惯性 +变桨的控制方案，提出可通过

图 10 风电备用功率控制原理
Ｆｉｇ．10 Principle of reserve power control

for wind power

图 9 火电机组 CCS 功率补偿控制原理
Ｆｉｇ．9 Principle of power compensation
control for thermal power unit CCS
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设定桨距静调差系数来整定风电机组的功频静特性
从而进一步减小稳态频率偏差。 文献［45］是采用惯
性+超速的控制方案，提出了跟踪参考转速调节输出
功率的方法，使得风机参与调频时能虚拟同步发电机
的功频特性。 文献［46］针对惯性+超速 & 变桨的方
案，引入了参与因子的概念来衡量 DFIG 机组参与调
频的能力，并基于工程中易于精确测量的输入量设计
了 DFIG 的频率控制器。 文献［47］针对下垂+超速 &
变桨的方案，提出了基于运行点转移轨迹优化的有
功控制策略，可在实现机组一次调频功能的同时确保
转速和桨距角的调整量最小，从而减轻机械疲劳，延
长机组使用寿命。

由上述分析可知，对于风电和火电机组而言，要
同时满足一次调频快速性和持续性两方面的技术要
求，离不开机组内部慢系统与快系统之间的协调控制。
风电与火电机组一次调频功能的实现方案如图 11
所示。 快系统控制机组蓄能的释放 ／吸收以确保一
次调频的快速性，而慢系统则辅之以机组入口处能量
源需求量的精确调整以保证一次调频的持续稳定。

具体地，对于风电机组而言，其发电机转子动能
控制执行机构变频器的建模及控制已较为成熟 ［48］，
相比之下，风力机机械子系统的桨距角备用功率控制
则由于响应速度慢于电网频率的动态变化且被控对
象复杂而显得更为困难。 因此，综上所述，风电机组
一次调频功能实现的关键在于机-电协调，而协调的
技术瓶颈则在于风力机的桨距角控制。

4 风电一次调频技术展望

基于上述风电机组一次调频技术指标要求的分
析及现有风电机组一次调频技术的总结，对风电一次
调频技术未来的发展方向进行如下展望。

a. 单机机组层面风电的一次调频技术：变桨距控
制技术的发展将是充分挖掘单机风电机组一次调频
潜能的主要技术路线之一。 针对风机桨距角这一复
杂的强耦合、多变量非线性系统，如何获取被控对象
的精确模型并通过有效的控制来尽量克服系统响应
的滞后性将是决定单机风电机组一次调频能力上限
的关键所在。

b. 风电场级层面风电的一次调频技术：相比火电
机组而言，单机风电机组的容量较小，参与电网调频
时更关注其以风电场为单位的功率外特性。 一般地，
对于由数十台单机风电机组所组成的风电场而言，
各台单机机组之间会因所处的风速区及运行状态不
同而导致其调频能力存在差异。 因此，如何将整个风
电场的调频出力合理地分配至各台机组的功率指令
上，这就涉及场内各机组之间功率协调分配的问题。

无论是实现一次调频快速性的惯性控制和下垂
控制，还是实现一次调频持续性的超速法，均会使风
电机组在调频过程中的转速偏离其原始转速，而当网
频扰动消失后，机组的转速会恢复至扰动发生前的
MPPT 工作点。 因此，如何让风电场内的各台机组有
序地退出调频模式以避免对网频造成二次冲击，这
就涉及场内各机组之间转速恢复协调控制的问题。

对于上述 2 个问题，现有文献的思路主要是依
据风速的不同对风电场内各台单机机组进行分组并
按调频能力的大小进行排序，然后设计相应的算法来
进行场内各机组间的调频功率分配 ［49 鄄51］，或采用时
序控制策略以实现场内机组的分批次退出调频［52鄄54］。
然而，由于实际中风速难以准确测量，此类方案不易
于工程应用。 因此，风电场内各单机机组之间的协
调控制策略还有待进一步研究。

c. 电力系统层面风电的一次调频技术：对于当
前国内电力系统的电源构成而言，常规火电机组依

图 11 风电与火电机组一次调频的实现方案
Ｆｉｇ．11 Implementation schemes of primary
frequency control for wind power and

thermal power units
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表 2 风电与火电机组一次调频控制策略对比
Table 2 Comparison of primary frequency control strategies between wind power and thermal power units



然是调频主力，风电调频更多的是起辅助作用，从这
个角度出发，风电场与火电机组之间同样存在协调控
制的问题。 现有文献的思路主要是设置顶端风火联
合调度控制层，其作用在于实现风电场、火电机组及
调度中心三者之间的信息通信 ［55鄄57］。 调度中心通过
风火联合控制层可以在网频发生扰动需要风电参与
调频时，传递火电机组的功率缺额信号给风电场，而
在扰动消失风电场退出调频之前，可以提前告知火电
机组增加其有功出力，从而充分发挥了风电调频响应
快速和火电调频持久稳定的特性。 然而，这种控制
方法一方面依赖于风电场、火电机组及调度中心三者
之间通信的实时性和可靠性，另一方面通信所需的设
备建设将大幅增加风电场的投资和运营成本，更具工
程实用性的通信机制和实现方案有待进一步探索。

为风电场集中配置储能设备以辅助实现一次
调频的技术方案 ［58鄄63］近年来备受国内外专家和学者
的关注。 备用功率控制方法虽然确保了风电机组一
次调频的持续性，但其使得机组的运行工况偏离了
MPPT 工作点，降低了机组的运行效率，减少了发电
量，不利于经济运行。 在此情况下，具备快速响应特
性的储能设备不仅能减少机组处于非 MPPT 点的工
作时间，还可以平滑风电场的有功出力。 目前常用
的储能方式有飞轮储能、电池储能、超导磁储能、超
级电容器储能等。 显然，若仅依靠储能设备来实现
风电场的一次调频，其需提供全部的调频备用容量，
成本过高，因此，风电场与储能设备之间也存在协调
控制的问题。 如何协调好二者之间的关系，合理地
配置储能设备的容量，兼顾经济性和安全稳定性的
调频技术方案还有待进一步研究。

5 结语

本文从分析比较风电与火电机组这 2 类系统
在结构和控制层面的异同点出发，对风电机组一次
调频问题的产生、相关技术规范的要求系统地进行
了分析和介绍，从本质上揭示了风电机组一次调频功
能实现的关键在于机-电协调。 分别从快速性和持
续性 2 个方面对现有的各种风电一次调频技术进行
总结和评价的同时，对其技术发展方向进行了展望，
指出单机机组层面风电的一次调频技术重点在于变
桨距控制；风电场级层面风电的一次调频技术重点
在于场内各机组之间的功率协调分配和转速恢复协
调控制；电力系统层面风电的一次调频技术重点在
于风电场与火电机组之间以及风电场与储能设备之
间的协调控制。
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Analysis and comparison of primary frequency control technology for
wind power and thermal power unit
ZHENG Zhong，YANG Zhenyong，LI Weihua

（North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China）
Abstract： Conventional power control methods of wind power and thermal power unit are introduced，and
the similarities and differences in aspects of system structure and control between wind power and thermal
power unit are analyzed and compared. On this basis，the latest technical rules of primary frequency control
and the existing primary frequency control technologies are systematically summarized and evaluated from
two aspects of rapidity and sustainability respectively. Meanwhile，it can be concluded that the machinery鄄
electricity coordinate control represents the key of primary frequency control for wind power. The future
promising direction of primary frequency control technologies for wind power is prospected in three parts：
single unit，wind farm，and power system.
Key words： wind power； thermal power； virtual synchronous generator； primary frequency control； de鄄
loading operation； pitch angle control； electric power systems； frequency stability
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