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摘要：具备良好低电压穿越能力的风电机组在故障后有功可逐渐恢复，此过程给系统带来的有功扰动并非阶

跃形式。若在评估电网对此类风电的承载能力时仍考虑阶跃扰动，则评估结果将较为保守。针对此问题，提

出了可用于量化风电低电压穿越过程系统最低点、平均变化率等关键频率特征的系统频率强度指标，并分析

了该指标与系统中风电容量占比的关系。结合该指标和电网对最低点等频率特征的约束，建立了可量化评

估低电压穿越场景下系统风电承载能力的双层优化模型，实现了低电压穿越场景下风电承载能力的精准评

估。此外，为进一步提升风电承载能力，借助频率强度指标量化分析了给定风电占比目标下，风电机组需提

供的最小调频能力。最后，通过仿真验证了所提出的风电承载能力量化方法及提升措施的有效性。
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0 引言

在新能源电力系统中，双馈风机得到了广泛的

应用，由于其转子转速与电网频率几乎解耦，不具备

同步机一样的惯性，常规控制下无法在系统频率跌落

时提供有功支撑［1］。当风电渗透率提高，大量风电机

组替代原系统中的同步机组时，会导致系统调频能

力下降，在功率扰动下可能会出现频率失稳的问题。

因此，有必要研究频率稳定约束条件下系统风电最

高渗透率，即承载能力，为实际运行提供理论支撑。

目前，许多文献从频率稳定约束角度对风电承

载能力进行了研究，其中通常将频率最低点和频率

变化率作为频率稳定的判断指标［2⁃4］。当风电渗透

率较高时，系统扰动后的频率变化率和频率最低点

可能会超过频率安全稳定运行的波动范围。文献

［5］以功率扰动期间频率跌落不超过 0.5 Hz 为约束

条件，通过仿真分析了新能源满足约束条件的临界

占比。文献［6］以功率扰动后频率稳态偏差不超过

0.2 Hz 为限制，分析得到了新英格兰 39 节点系统最

大风电接入容量。然而，这些文献大多是通过仿真

来给出一些定性的结论，缺乏定量的频率约束指标

来进行计算。此外，现有的关于风电承载能力的研
究中，几乎都是考虑机组跳闸等因素带来有功阶跃
扰动［7⁃9］。目前风电并网技术还在发展当中，风电抗
扰能力较弱，故障下容易脱网。此阶段针对阶跃扰
动进行分析是合理的。然而，随着电网中风电占比
逐年提升，对其要求也越来越高。例如，《风电场接
入电网技术规定 第 1 部分：陆上风电》（后文简称

《规定》）就要求风电按照电压跌落值对无功进行支
撑以保证不脱网运行。研究表明，在风电机组具备
良好的低电压穿越能力后，其发生脱网的事故的概
率较小［10⁃12］。当并网点电压很低时，具有良好低电
压穿越能力的风电机组会采用无功优先控制，故障
切除后，风电机组有功能逐渐恢复到故障前的稳态
出力值［13⁃15］。故风电机组低电压穿越给电网带来的
有功扰动及造成的频率波动均显著小于其直接脱
网，此时若考虑故障后风电机组直接脱网来评估系
统的风电承载能力，则结果将较为保守，限制了风电
的进一步接入。

为了分析考虑低电压穿越场景下频率稳定约束
的风电承载能力，本文首先建立了该场景下量化频
率最低点、平均变化率等特征的频率强度指标，分析
了该指标与系统风电容量占比之间的关系。然后，
由电网对最低点等频率特征的要求计算指标临界
值，并基于指标临界值提出了电网中风电承载能力
量化方法。进一步地，提出了利用风电调频定量提
升承载能力的方法。最后通过仿真验证了本文提出
的承载能力量化方法的有效性。

1 频率稳定约束的风电承载能力评估问题

随着风电渗透率的提高，常规机组的发电容量

收稿日期：2022⁃07⁃03；修回日期：2022⁃09⁃30
在线出版日期：2022⁃12⁃22
基金项目：中 国 南 方 电 网 有 限 责 任 公 司 科 技 项 目 

（YNKJXM20210097）；云 南 省 重 大 科 技 专 项 计 划 
（202002AF080001）
Project supported by the Science and Technology Project 
of China Southern Power Grid Co.，Ltd.（YNKJXM20210097） 
and the Major Science and Technology Project of Yunnan 
Province（202002AF080001）





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
被替代，导致系统的调频能力下降，系统频率响应特
性恶化。若将风电无限制地接入电网中，则势必会
带来频率稳定问题。因此有必要研究考虑频率稳定
约束条件下的新能源承载能力量化问题。

首先给出风电承载能力的定义。用 λ 表示系统
中风电容量占比，即：

λ = SW /S （1）
式中：SW 为系统中风电接入的容量；S 为系统中所有
发电机组的总容量。则在满足频率稳定约束的前提
下风电容量最大占比即为系统的风电承载能力。通
常，频率稳定约束可由扰动后的最低点、变化率等频
率特征表征，即要求这些特征在电网允许的范围内。

考虑一个含 n 台发电设备的风电机组并网系
统，其中前 m 台（编号为 1 — m）为同步机，后 n-m 台

（编号为 m+1 — n）为风电机组，则系统的频率响应
Δω ( s) 可表示为［3⁃4］：

Δω ( s) = ΔPL ( s)
∑
i=1

m

SiGi，SG ( s) + ∑
i=m +1

n

SiGi，WTG ( s)
（2）

式中：s 为拉普拉斯算子；ΔPL ( s) 为扰动，一般考虑系
统中最严重的扰动；Si（i=1，2，…，n）为发电设备 i 的
容量；Gi，SG ( s)、Gi，WTG ( s) 分别为同步机 i 和风电机组 i
的频率-有功功率传递函数，风电机组不参与调频
时，Gi，WTG ( s)=0。基于式（2）可获得系统的频率轨迹，
分析频率特征是否满足需求，并判断电力系统是否
可接入更多的风电。

目前，风电机组大多不具备低电压穿越能力或
低电压穿越能力较差，故障后容易因并网点电压过
低而直接脱网，故现有风电承载能力研究中会选择
风电脱网带来的有功阶跃作为扰动进行分析。然
而，随着对风电机组抗干扰要求逐渐提高，风电机组
低电压穿越能力也越来越强，发生直接脱网的概率
也相应降低。例如，在西北“4·17”事故中，有部分完
成低电压穿越改造的风电机组并未脱网［10］；又如，文
献［11］仿真复现某典型风电汇集系统的一次连续脱
网事故，发现离故障点较近的风电场电压大幅跌落，
但具备低电压穿越能力的风电机组并未脱网。

风电脱网时造成的有功扰动为阶跃形式，而其
低电压穿越带来的功率扰动却并非如此。低电压穿
越时，风电一般采用无功优先控制而有功出力受限；
在故障切除后，《规定》要求风电的有功按照一定的
速率逐渐恢复。整个低电压穿越及恢复过程产生的
功率扰动 ΔPd_LVRT ( t ) 为非阶跃，如式（3）和图 1 所示。

ΔPd_LVRT ( t ) ={-P0 t0 ≤ t< t1
-P0 + k ( t- t1 ) t1 ≤ t≤ t2

（3）
式中：t0 为故障发生时刻，可令 t0=0；t1 为故障切除时
刻；t2 为故障切除后，在故障期间处于低电压穿越状
态的风电机组有功功率完全恢复到故障前出力的时
刻；P0 为故障造成风电机组低电压穿越所带来的功

率缺额，P0 = PN0，其中 PN0 为风电正常运行时的出力
值；k 为故障切除后风电机组的有功恢复速率。

若忽视故障切除后风电有功恢复过程对频率的
支撑作用，直接利用阶跃扰动下的频率约束指标来
评估系统的风电承载能力，则可能导致评估结果过
于保守。此处给出一个示例，假设某电网对频率最
低点的限值为 59.2 Hz。用系统中最大的风电场站
端电压骤降作为扰动分析该电网风电承载能力。若
认为该风电场直接脱网（发生有功阶跃），则按照现
有文献的方法分析可以得到系统风电承载能力为
39 %。但若风电具有较强的低电压穿越能力，则此
时系统的频率跌落最大值并未达到临界值 0.8 Hz，
见图 2。这表明了利用有功阶跃扰动分析得到的风
电承载能力较为保守，系统还能接入更多的风电。

因此，在高风电渗透率系统中，当风电具备良好
的低电压穿越能力时，选择风电低电压穿越造成的
功率非阶跃有功扰动下的频率特征来约束风电承载
能力更为合理。

2 评估承载能力的频率强度指标

本节建立了低电压穿越场景下的频率强度指
标，并给出了其与风电容量占比的关系。第 3 节将
基于此量化系统的风电承载能力。
2.1　低电压穿越场景下频率强度指标

由于频率响应与系统中所有设备相关，阶数较
高，最低点、变化率等频率特征难以量化。为此，许
多文献提出了频率响应的简化模型。例如，文献［3］
指出若系统的频率轨迹在功率阶跃扰动后一段时间
内接近阻尼正弦曲线，那么可以采用如式（4）所示的
统一结构模型 Gu，i ( s) 来近似表征各设备在该时间段

图1　有功功率动态示意图

Fig.1　Dynamic schematic diagram of active power

图2　风电承载能力评估问题示例说明

Fig.2　Example illustration of wind power

carrying capacity evaluation problem
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内的频率-有功动态。

Gu，i ( s) =Ju，i s+ Du，i + 1
Ku，i s

（4）
式中：Ju，i、Du，i 和 1/Ku，i 分别为有效惯量、有效阻尼系
数和有效动态调差系数，均为统一结构参数。该模
型的推导以及参数求解过程见附录 A。基于该简化
模型，简化后的系统频率响应 Δωu ( s) 只有 2 阶，可表

示为：

Δωu ( s) = ΔPL ( s)
Jus s+ Dus + K -1us s-1 （5）

式中：Jus、Dus、K -1us 可以表示为各同步机（下标为 SG）
和风电机组（下标为 WTG）的统一结构参数之和，如
式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Jus =∑
i=1

m

Si Jui，SG + ∑
i=m +1

n

Si Jui，WTG

Dus =∑
i=1

m

Si Dui，SG + ∑
i=m +1

n

Si Dui，WTG

K -1us =∑
i=1

m

Si K -1ui，SG + ∑
i=m +1

n

Si K -1ui，WTG

（6）

进一步地，根据文献［3⁃4］中结论，可建立如式
（7）所示的频率跌落深度系数 α 和坡度系数 Jz 这 2 个
频率强度指标，其物理意义分别为单位功率阶跃扰
动下频率最低点和平均频率变化率的倒数。指标越
大，扰动下的频率波动越小。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α = e - 1
2 Dus + Jus

Kus

Jz = Jus [ (e- 1) ζ + 1] 1
n t

（7）

式中： ζ=Dus / (2 Jus /Kus )，为系统的阻尼比；n t 为整

数，一般取值为 3。文献［3］指出，指标计算的频率
特征与仿真结果相比，误差小于 5 %。

然而，上述方法是针对有功阶跃扰动提出的，不
能直接用于分析式（3）所示的非阶跃扰动。为此，可
将式（2）中频率响应表达式进行等价变换。假设系
统中编号为 m+1 的风电机组进入低电压穿越，注意
到其功率扰动 ΔPd_LVRT ( s) 可以分解成一阶跃扰动

ΔPd_s ( s) =-P0 /s 和 ΔPd_r ( s) =ΔPd_LVRT ( s) +P0 /s 之 和 。

若将 ΔPd_r ( s) 视为一等效发电设备的响应并将该设

备的动态用 Geq ( s) 表示，则式（2）可以重写为：

Δω ( s) = ΔPd_s ( s)
∑
i=1

m

SiGi，SG ( s) + ∑
i=m +1

n

SiGi，WTG ( s) + Geq ( s)
（8）

式中：Geq ( s)=-ΔPd_r ( s) /Δω ( s)，为等效设备的频率-
有功传递函数。

式（8）与式（2）频率响应相同，且扰动为阶跃形
式，故可利用式（7）所示的指标来量化式（8）所示系
统的频率强度。需要注意的是，此时计算系统的统
一结构参数（记为 J'us、D'us 和 K ' - 1us ）包含了等效设备

Geq ( s) 的统一结构参数（Ju，eq、Du，eq 和 K -1u，eq）。另外，需

注意区分此时的 Jus、Dus、K -1us（对比式（6））需减去低

电压穿越风电机组等效的部分。故 J'us、D'us 和 K ' - 1us 可

表示为：

J'us = Ju，eq + Jus，  D'us = Du，eq + Dus，  K '-1us = K -1u，eq + K -1us （9）
2.2　频率强度指标与风电容量占比间的关系

当风电容量占比变化时，式（7）所示的频率强度

指标也会发生改变。为分析风电承载能力，需计算

不同风电容量占比下的指标，具体方法如下。

设风电容量占比为 λ 时频率强度指标为 α (λ)、
Jz (λ)，可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α (λ) = e - 1
2 D'us (λ) + J'us (λ) K '-1us (λ)

Jz (λ) =J'us (λ) [ (e- 1) ζ (λ) +1 ] 1
n t

（10）

式中：J'us (λ)、D'us (λ)、K '-1us (λ) 和  ζ (λ) 都是关于风电

容量占比 λ 的函数。在给定 λ 时，以上参数都可由

附录 A 式（A5）所示的优化问题求解得到。在该优

化问题中，优化目标除了各发电设备的统一结构参

数，还需增加等效设备的统一结构参数。

为了更直观地展示频率强度指标和风电容量占

比间的关系，图 3 给出了某电网中频率强度指标随

风电容量占比变化的曲线，图中频率强度指标为标

幺值。

由图 3 可知，随着风电容量占比的增大，相同扰

动下频率跌落深度系数和坡度系数都随之减小，说

明此时系统的频率强度变差。当风电容量占比过大

时，系统在给定扰动下的频率最低点和变化率可能

不满足电网要求，存在频率失稳风险。因此，有必要

进一步研究系统受频率强度指标约束的最大风电容

量占比，即承载能力。

3 考虑频率约束的风电承载能力量化及提
升方法

3.1　考虑频率指标约束的风电承载能力评估

由第 2 节分析可知，系统风电承载能力的量化需

考虑 2 种频率强度指标的共同约束。故可建立考虑

频率指标约束的电网风电承载能力评估模型如下：

图3　风电容量占比与频率强度指标间的关系

Fig.3　Relationship between wind power capacity

proportion and frequency strength index
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ï

max λ
s.t.    α (λ) ≥αmin     
          Jz (λ) ≥Jz_ min
          0 < λ < 1
          附录 A 式 (A5)

（11）

式中：αmin 和 Jz_min 为频率强度指标临界值，可以按式
（12）进行计算。

αmin = P0Δωnadir，max
，  Jz_ min = P0Δω̇max

（12）
式中：Δωnadir，max 和 Δω̇max 分别为电网允许的频率最低
点和平均变化率变化的最大幅值。

由 2.2 节可知，风电容量占比变化会改变系统的
统一结构参数，进而对频率强度指标产生影响。因
此，可考虑采用双层循环优化的方法来求解风电承
载能力。其中，内循环为求解某一占比下系统的频
率强度指标（式（10）），外循环为求解式（11）所示的
风电承载能力。求解流程如附录 B 图 B1 所示，具体
详细步骤可描述如下。

步骤 1：给定系统风电初始容量占比和统一结
构参数初值，求解附录 A 式（A5）得到系统的统一结
构参数。

步骤 2：将步骤 1 中统一结构参数的计算结果代
入式（10）中得到该风电容量占比下的频率强度指标。

步骤 3：判断步骤 2 所得指标是否满足式（11）中
的约束条件，若满足则增大风电容量占比值。

步骤 4：重复步骤 2 和步骤 3，直至风电容量占比
过大不满足式（11）中的约束条件，此时风电容量占
比即为系统风电承载能力。

在步骤 3 中，为加快求解速度，可借助序列二次
规 划（sequential quadratic programming，SQP）等 算
法搜索下一个风电容量占比值［16］。

需要说明的是，式（11）所示的优化问题中关于
频率强度指标的 2 个约束条件，在给定系统中进行
承载能力求解时，一般是由其中一个起决定作用的。
下面给出一个示例。在扰动功率不变的情况下，改
变电网对频率特征的要求分析系统风电承载能力变
化情况，如图 4 所示。可以看出，随着电网对频率最
低点的要求逐渐提高，系统的风电承载能力将从由
频率跌落坡度系数（Jz）约束决定过渡到由频率跌落
深度系数（α）约束决定。
3.2　提升风电承载能力的措施讨论

由上文分析可知，系统风电承载能力受限本质
上是系统在扰动下的频率特征不满足要求，即频率
强度指标小于临界值。若想提升系统的风电承载能
力，一方面可提升系统的调频能力，另一方面可放宽
频率约束条件。另外，由于考虑的扰动是由风电机
组造成的，因此还可以通过加快风电有功恢复速率
来减小低电压穿越给系统造成的影响。这几种方法

中，频率约束条件由电网管理者根据电网的规模、设

备承受能力等诸多因素统筹考虑后确定的［2］，而有

功恢复速率的提升要考虑到风电机组机械荷载等约

束［13⁃15］，这些超出了本文的研究范围。因此，下文将

主要以增强风电的调频能力为例进行分析。

风电机组并网接口的电力电子变流器控制较为

灵活，有大量研究分析得到风电控制中加入虚拟惯

量和快速一次调频控制（附录 B 图 B2 给出了一种典

型的实现方式）可以提升系统的调频能力［17⁃18］。但

这些文献大多是通过定性分析指出风电调频后承载

能力得到提升或为提升承载能力需要增强风电调频

能力，而缺少量化的结论。针对此问题，本文借助频

率强度指标量化分析了给定风电容量占比下，为满

足频率特征要求，这些风电机组需提供的最小调频

能力。

假设按照电网规划，系统中需要接入的风电容

量占比为 λ0。若接入的风电均不调频，则按上文方

法计算得到的频率强度指标低于临界值。此时，可

给风电机组增加快速一次调频控制（近似于频率的

阻尼）来使指标达到要求（也可采用虚拟惯量等控

制，分析方法类似）。满足要求的最小的一次调频参

数可通过式（13）所示问题进行计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min DWTG
s.t.    α (λ0 )≥αmin
          Jz (λ0 )≥Jz_ min
          附录 A 式 (A5)

（13）

式中：DWTG 为风电机组的快速一次调频参数。

值得注意的是，此时系统的风电容量占比为已

知参数 λ0，需将式（10）中的 λ 替换为 λ0，且附录 B 式

（B1）所示的风电机组传递函数中 JWTG=0，DWTG 为待

求参数。

4 算例分析

为了验证考虑风电低电压穿越过程中频率强度

图4　频率特征约束下的风电承载能力

Fig.4　Wind power carrying capacity under

frequency feature constraint
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指标约束下的风电承载能力量化方法的有效性，本
节将在 MATLAB／Simulink 中进行算例分析。

本节在一修改的 10 机 39 节点系统（如附录 C 图
C1 所示）中进行仿真验证。该拓扑结构与 IEEE 10
机 39 节点标准系统一致，额定频率为 60 Hz。系统初
始的风电容量占比为 14 %，风电机组为 G5，其余为同
步机组。其中，风电机组配有低电压穿越控制且初
始调频参数为 0，负荷为恒功率负荷，系统总容量为
10 500 MV·A。风电机组和同步机组的初始容量标
幺值（基准值 1 000 MV·A）分别为 1.5 p.u. 和 1 p.u.，
其出力标幺值分别为 0.8 p.u.和 0.3 p.u.。同步机组和
风电机组的频率-有功传递函数分别如附录 C 式

（C1）、附录 B 式（B1）所示，主要参数如附录 C 表 C1 所
示。系统给定的频率最低点与稳态值的偏差和平均
变化率的临界稳定值分别为 1 Hz 和-1.2 Hz／s［2，19］。
下文中所有算例的扰动功率均考虑为出力最大的一
台风电机组低电压穿越所带来的有功缺额。
4.1　频率强度指标有效性验证

首先验证本文所提的频率强度指标的有效性和
正确性。考虑如下 3 种情况：情况 1，风电容量占比
为 25 %；情况 2，风电容量占比为 30 %；情况 3，风电
容量占比为 45 %。

由式（7）可知，频率强度指标取决于系统的统一
结构参数。因此，首先需要计算系统的统一结构参
数，计算结果如附录 C 表 C2 所示。各情况下统一结
构近似的系统频率轨迹与对应的共模频率轨迹对比
如附录 C 图 C3 所示。以情况 2 为例，图 5 给出了设
备的实际轨迹与理论轨迹的对比。由图 C3 和图 5
可知，统一结构下的近似频率轨迹与共模轨迹几乎
重合，且设备的实际轨迹围绕共模轨迹波动，验证了
统一结构参数计算的正确性。

为了进一步验证频率强度指标的有效性，表 1
给出了各情况下的频率强度指标，以及由指标计算
得到的最低点等频率特征与仿真实际值的误差。由
表可知，通过频率强度指标计算得到的频率最低点
与稳态值的偏差 Δω'n、频率平均变化率 Δω̇'与仿真实
际值 Δωn、Δω̇ 之间的相对误差 δ1和 δ2很小，验证了指
标的有效性。

4.2　承载能力量化方法验证

下面验证风电承载能力量化方法的有效性。在
给定的初始场景下（风电容量占比为 14 %，风电机
组为 G5），由给定的频率最低点与稳态值的偏差和
平均变化率的限值计算得到频率强度指标的临界
值为 αmin=48 p.u.，Jz_min=40 p.u.。利用 3.1 节提出的承
载能力量化评估方法（即式（11）），计算得到理论上
系统中风电承载能力为 43.82 %。

为验证上述结果的正确性，在仿真中按照该计
算结果将同步机组 G1、G8 和 G10 替换为风电机组（风
电容量占比为 43 %），此时系统的频率轨迹如图 6 所
示。由图可知，在该风电渗透率下，系统频率最低点
与稳态值的偏差几乎贴近 1 Hz，说明了该风电容量
占比下系统频率最低点刚好处于临界稳定值，此时
系统风电容量占比即为承载能力值。

若进一步增大风电容量占比到 52 % 和 61 %，系
统频率轨迹如图 6 所示。当风电容量占比达到 52 %
时，系统满足频率变化率约束但频率最低点与稳态
值的偏差大于 1 Hz，不满足频率最低点约束；当风电
容量占比达到 61 % 时，频率变化率和频率最低点都
不满足约束条件，这说明了风电承载能力量化方法
的有效性。

为进一步说明现有风电承载能力分析中仅考虑
功率阶跃扰动的局限性，下面将按现有文献（例如文
献［6］）的方法分析得到的结果与本文所提方法计算
得到的结果进行对比。若采用现有文献中的风电承
载能力分析方法，将最大功率扰动视为风电机组跳
闸或脱网带来的阶跃扰动［7⁃9］，则计算得到系统的风
电容量占比为 18.11 %。在该风电容量占比下进行
仿真，系统的频率响应曲线如图 6 所示，此时系统频

图5　实际轨迹与统一结构近似共模频率对比

Fig.5　Comparison between actual trajectory and

approximate common-mode frequency of unified structure

表1　频率强度指标及误差分析

Table 1　Frequency intensity index and error analysis

情
况

1
2
3

α

62.25
58.10
45.65

||Δω'n ／

Hz
0.77
0.83
1.05

||Δωn ／

Hz
0.78
0.84
1.07

δ1／%
1.48
1.48
1.48

Jz

65.41
61.05
47.96

Δω̇'／
（Hz·s-1）

0.73
0.79
1.00

Δω̇／
（Hz·s-1）

0.72
0.77
0.98

δ2／%
1.63
1.64
1.65

图6　不同风电容量占比下的频率曲线

Fig.6　Frequency curves under different wind

power capacity ratios
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率最低点和平均变化率均大于临界值，表明系统中
还能够接入更多的风电机组。这意味着采用现有文
献中承载能力评估方法计算会导致结果过于保守，

不利于新能源的进一步接入。
以上算例说明了本文所提的考虑低电压穿越场

景下风电承载能力量化方法的有效性。
4.3　承载能力提升措施有效性验证

最后验证利用风电附加一次调频控制提升风电
承载能力的有效性。当风电不参与调频时，由 4.2 节
可知风电承载能力为 43.82 %。若期望提升风电承

载能力到 50 %，则按 3.2 节的方法计算得到单位容
量风电的一次调频参数 DWTG至少为 1.6 p.u.。

图 7 中红色虚线为风电机组不参与调频，风电

容量占比为 50 % 时系统的频率轨迹。可以看出此时
频率最低点与稳态值的偏差已经超出了频率稳定的
约束。而在相同风电容量占比下，当风电快速一次
调频参数达到 1.6 p.u. 时，系统的频率轨迹如图 7 中

蓝色实线所示，恰好满足频率最低点与稳态值的偏
差为临界值 1 Hz。这意味着在该快速一次调频控制
参数下，系统风电承载能力达到 50 %，验证了可借

助频率强度指标计算风电机组所需提供的调频能力
以达到设定的目标风电承载能力的方法的有效性。

5 结论

本文研究了考虑风电低电压穿越过程的风电承
载能力量化评估方法，得到主要结论如下。

1）在高风电渗透率系统中，风电具备良好的低

电压穿越能力时，故障后风电低电压穿越相较于脱
网更常见。而该过程中有功扰动并非传统分析中采
用的阶跃形式。为此，提出了考虑低电压穿越场景

下频率稳定约束的风电承载能力量化方法，可准确
评估系统中风电最大容量占比。

2）为提升系统中风电承载能力，提出了可以通

过 给 风 电 附 加 调 频 控 制 来 定 量 提 升 承 载 能 力 的
方法。

本文所提方法侧重于理论层面上的研究，在实

际工程中的应用将在后续研究中进一步展开。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quantification method of wind power bearing capacity considering 
frequency stability constraint in low voltage ride-through scenario 

WU　Chen1，HUA　Yunyue2，CHEN　Kexin2，HUANG　Wei3，XIE　Yigong3，GAO　Huisheng2

（1. Power Grid Planning and Construction Research Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650033，China；

2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

3. Electric Power Dispatching and Control Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650011，China）
Abstract：The active power of wind turbines with good low voltage ride-through capability can be gradually 
recovered after fault，and the active power disturbance brought by this process to the system is not a step 
form. If the step disturbance is still considered when evaluating the wind power carrying capacity of sys⁃
tem，the evaluation results will be more conservative. In order to solve this problem，the system frequency 
intensity indexes are proposed to quantify the key frequency characteristics of system，such as frequency 
nadir and the average variation rate of frequency during low voltage ride-through process. Then，the relation⁃
ship between the index and the proportion of wind power in the system is analyzed. Combined with the 
indexes and the constraints of frequency characteristics such as frequency nadir and so on depending on 
grid，the bi-level optimization model is established to quantitatively evaluate the wind power carrying capacity 
of system in the low voltage ride-through scenario，which can realize the accurate evaluation of wind power 
carrying capacity under the low voltage ride-through scenario. In addition，in order to further improve the 
wind power carrying capacity，the minimum frequency regulation capability that wind turbines need to be 
provided can be quantitatively analyzed by means of frequency intensity index when the wind power capacity 
ratio target is given. Finally，the effectiveness of the proposed quantification method for wind power carrying 
capacity and improvement measures is verified by simulation. 
Key words：wind power；low voltage ride-through；active power recovery；non-step disturbance；frequency in⁃
tensity index；bearing capacity
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附录 A 
多机系统中共模频率可以反映系统整体的频率变化趋势，其轨迹与单机系统类似，如图 A1 中实线

所示。文献[A1-A3]等大量研究表明，系统的频率轨迹一般符合图中实线的变化规律。该轨迹的变化规律

为在扰动后一段时间内近似于阻尼正弦曲线，如图 A1 中虚线所示，扰动后一段时间内跌落至频率最低

点，然后逐渐恢复。在关心的时间段内，阻尼正弦曲线与共模频率误差较小，可以分析最低点等频率特

征。 
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图 A1 系统频率轨迹及其近似 

Fig.A1 System frequency trajectory and its approximation 

具体地，上图阻尼正弦曲线可表示为： 

 d( ) e sin( )tt A t     (A1) 

式中： A、 、
d 为曲线参数。 

对式(A1)进行拉氏变换可以得到： 

 d

2 2 2

d

( )
2




  
  

  

A
s

s s
 (A2) 

考虑单机系统中发生大小为 d0P 的功率阶跃扰动，此时根据式(2)知系统的频率响应可表示为： 

 d01
( )

( )

P
s

G s s
    (A3) 

式中： ( )G s 为系统中发电设备的频率-有功传递函数。 

对比式(A2)和式(A3)可知，可采用式(A4)所示的（即文中式(4)）所示的统一结构模型来近似获得发

电设备的功率响应，使式(A2)和式(A3)的在关心的时间段内频率响应相同。 
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式中：Ju,i、Du,i和 1/Ku,i为统一结构参数，分别称为有效惯量、有效阻尼系数和有效动态调差系数。 

求解各发电设备统一结构模型参数实际上可以看成参数优化问题，可表示为： 
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式中： ( )iP t 和 ( )iP t 分别为第 i 个发电设备的实际功率响应和统一结构近似的功率响应； 0t 和 ft 分别为关

心时间段的初时刻和终时刻， 0t 一般取扰动开始时刻， ft 一般取 1.5 倍频率最低点时间；
u,iJ 、

u,iD 和
u,1/ iK

为待优化参数。但求解该优化问题时，需要将共模频率 ( )s 作为输入来计算得到 ( )iP t 和 ( )iP t 。当共模

频率阶数很高时，会导致计算量很大。为此，可以用统一结构模型近似的共模频率
u ( )s 代替 ( )s 以简

化计算量，此时优化问题可以采用最小二乘法进行迭代求解。具体迭代过程如下： 

1）估计系统中所有发电设备的统一结构参数初值； 

2）将统一结构参数代入式(5)即可得到近似的共模频率
u ( )s ； 

3）基于
u ( )s 求解式(A5)所示的优化问题，并更新各设备的统一结构参数； 

4）循环迭代步骤 2）和步骤 3）直至参数收敛。 
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图 B1 风电承载能力量化评估流程图 

Fig.B1 Flowchart of quantitative assessment of wind power carrying capacity 
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图 B2 综合虚拟惯量控制框图 

Fig.B2 Control block diagram of integrated virtual inertia control  

风电机组变流器为文献[A4]中的模型，其控制环节如图 B2 所示，频率-有功传递函数可表示为： 
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式中：JWTG和 DWTG分别为虚拟惯量和阻尼系数；Tf_PLL为滤波器的时间常数；Tf_P为低通滤波器的时间

常数；KP和 KI分别是锁相环的 PI 调节器的比例和积分参数；KP_PC和 KI_PC分别是有功外环的 PI 调节器

的比例和积分参数。 



 

附录 C 

<1>

<2>

<3>

<4>

<5>

<6>

<7>

<8>

<9>

<10>
<11>

<12>

<13>

<14>

<15>

<16>

<17><18>

<19>

<20>

<21> <22>

<23>

<24>

<25> <26>

<27>

<28> <29><30>

<31>

<32>

<33><34>

<35>

<36>

<37> <38>

<39>

1G

2G
3G

4G5G

6G

7G

8G 9G
10G

 
图 C1 10 机 39 节点系统 

Fig.C1 10-generator 39-bus system 

算例系统中的同步机为汽轮机组，同步机的频率-有功传递函数可表示为： 

 
SG SG SG T( ) ( )G s J s D G s    (C1) 

式中：JSG和 DSG分别为同步机的惯量和阻尼系数；GT(s)为汽轮机调速系统的传递函数（输入为频率 Δω，

输出为机械功率 ΔPM），其模型如图 C2 所示。 
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图 C2 汽轮机调速器模型 

Fig.C2 Model of turbine-governor 

各发电设备的主要参数如表 C1 所示。 

表 C1 发电设备的主要参数 

Table C1 Main parameters of generation units 

机组 惯量（虚拟惯量）/p.u. 一次调频参数/p.u. 比例积分参数/p.u. 时间常数/s 

SG JSG=8 DSG=0 

K=20 

KI=0.5 

K1=0.22 

K3=0.22 

K5=0.3 

K7=0.26 

T1=0.2 

T2=0 

T3=0.1 

T4=0.2 

T5=6 

T6=6 

T7=0.4 

WTG JWTG=0 DWTG=0 
KP_PC=0.5 

KI_PC=10 

Tf_PLL=0.01 

Tf_P=0.05 

 



 

表 C2 设备统一结构参数 

Table C2 Unified structure parameters  

算例 Jus Dus 1/Kus 

1 56.36 26.10 0.04 

2 48.84 22.36 0.04 

3 41.33 19.14 0.05 
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图 C3 各算例共模频率和统一结构近似共模频率对比 

Fig.C3 Comparison of common-mode frequency and approximate common-mode frequency of unified structure 
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