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摘要：高比例的风电并网给电网的功率平衡与频率稳定带来了严峻的挑战，如何充分发挥变速风电机组的有

功备用潜力，研究风电场快速可控的调频控制方法成为提高风电消纳能力的关键问题。 提出适用于全风速

工况的变速变桨距风电机组的改进型有功控制策略，有效地实现了风电场响应电网功率调度指令减载运行

并提供旋转备用。 考虑风电场分散接入场景，针对机组跳机和负荷脱网等可监测的、大容量的单一扰动 ／ 故
障事件，基于功率平衡控制原理提出风电场的辅助调频协调控制新方法，在电网功率发生突变时，根据风电

场与扰动节点的最短电气距离，合理启动和分配不同风电场的紧急功率控制容量。 仿真结果表明，所设计的

风电场有功 频率控制方案能从降低暂态频率偏差幅值及减小频率恢复时间两方面，有效地提升系统发生扰

动后的频率稳定性。
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０　 引言

高比例的风电接入给电网带来巨大的经济和环
境效益的同时，也给系统的功率平衡和频率稳定问
题带来严峻的挑战［１⁃２］。 当大容量风电机组接入电
网并取代部分传统同步发电机组时，由于传统的变
速变桨距风电机组采用转速和电网频率解耦控制的
策略，其无法响应电网实时频率变化，因此大规模风
电并网将会降低系统的惯量水平，可能造成频率支
撑能力不足；目前部分文献所提出的基于有差调节
的下垂控制方法，虽然实现了风电机组出力对系统
频率变化的响应，但需要频繁调整风电机组的有功
出力，过于依赖系统的频率变化反馈，调频过程缺乏
可控性和灵活性，同时下垂控制环节和风电机组的
最大功率点跟踪 ＭＰＰＴ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃ⁃
ｋｉｎｇ）控制相互影响，微分环节的参数选取较为困
难［３⁃５］。 因此，在高比例风电接入的场景下，如何充
分利用风电作为电网旋转备用，研究风电机组基于
功率扰动本身作为响应参数的灵活可控的调频控制
方法，成为提升风电消纳能力及系统安全稳定性的
关键问题。

为了实现风电参与调频，风电场首先应具备有
功调节和备用能力。 常见的控制方法包括变速法和
变桨法 ２ 种，文献［６］提出结合变转速和变桨距角的
有功协调控制方案的效果更优，据此文献［７⁃９］依据

不同的风速采用不同的功率控制方法，结合变速和
变桨距控制实现风电机组减载运行，但控制环节依
赖风速的实时测量值，缺乏可靠性。 同时目前对风
电机组有功控制策略的研究也缺乏对不同控制模式
之间相互协调与转换过程的具体讨论。

针对风电场参与电网频率的调整，文献［１０］研
究了风电高渗透率网络的高频问题，设计了基于主

导风电场的切机策略，取得了良好的频率控制效果，
但是切机方案难以避免机组脱网以及重新并网对系

统造成的冲击；文献［１１⁃１３］引入下垂控制环节，结
合比例微分控制器实现变速风电机组的快速有功调

节，模拟风电机组惯性响应并参与电网频率一次调

整，但在参与调频的过程中，需要风力机的转速偏离

最优转速，风电机组捕获机械功率不足，这加剧了转

速恢复过程中的频率跌落，因此模拟惯性调频仅适

用于短期调频，不能满足电网的频率调整要求。 目

前，理论研究大多关注依赖频率变化反馈的风电机

组调频控制方法，调频过程缺乏可控性，同时文献

［１４］提出引入下垂控制可能给风电并网带来新的

虚拟功角特性与稳定问题，这增加了风电机组并网

问题的复杂性。
为了使风电机组具有灵活可控的调频能力以满

足电网需求，本文首先设计变速风电机组的改进型

有功备用控制方法与控制系统，基于变速、变桨法的

原理实现风电机组有功调节并为电网提供旋转备

用。 同时考虑风电场分散接入场景，针对机组跳机

和负荷脱网等可监测的、大容量单一扰动 ／故障事

件，依据功率平衡控制原理，在电网功率发生骤变超

过阈值时，合理选择和分配不同位置的风电场对系

统功率支援比例，从而实现风电机组参与系统频率
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调整，有效提升系统发生扰动后的频率稳定性，最后
通过标准算例进行验证。

１　 功率平衡控制原理

依据电力系统安全稳定控制的概念，功率平衡
控制原理作为电网发生扰动后的预防性控制方法之
一，其原理是在最短的时间内用尽量简单的判据和
算法对发电机组进行调节，以维持电网功率平
衡［１５］。 因此，功率平衡控制原理适用于风电场接入
网络内因扰动产生的功率失衡与频率稳定问题。

基于功率平衡控制思想的风电场调频措施需要
与传统同步机组的频率控制手段进行信息交换，并
据此进行充分协调和配合。 区别于风电机组的下垂
控制，当电网功率发生突变时，基于功率平衡控制原
理的风电场有功调频操作不依赖于系统频率变化，
为了满足系统快速功率平衡及频率响应的要求，直
接根据电网初始功率缺额大小与系统备用水平，采
用简单的算法选取合适的风电场与功率支援比例，
在最短时间内将参与调频的风电场功率调整至理想
值，从而减小风电场调频控制的复杂性与系统功率
缺额。 风电场有功备用控制策略以及调频方案的具
体论述如下。

２　 变速风电机组有功控制器设计

２．１　 变速风电机组有功备用控制原理

固定风速下，变速变桨距风电机组的功率 转速
特性曲线如图 １ 所示［１２］。 图中，运行点 Ａ 为风电机
组在 ＭＰＰＴ 控制下的最优运行点；运行点 Ｂ 为变速
运行点，由图 １ 可以看出当增加风力机转速时，风电
机组的输出功率降低，即实现了减载运行；运行点 Ｃ
为风电机组的变桨点，实现方法是维持运行点 Ａ 的
转速，仅将机组的桨距角从 βＡ 增加至 βＣ，即当增大
桨距角时，机组的功率减小，风电机组也实现了减载
运行。

图 １ 变速风电机组的功率 转速特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

变速法具有功率快速调节的优势，但风力机的
转速最大能增加至额定转速，因此变速法的有功调
节能力有限；变桨法虽然可以实现全风速工况下的
有功控制，但需要频繁调整桨距角大小，增加了机械
损耗［８］。 本文综合变速法和变桨法的优势，采用优

先增加转速的变速、变桨法协同有功控制策略，具体

介绍如下。
２．２　 有功备用控制策略

中低风速是风电机组最主要的运行环境，风速
范围为 Ｖｃｕｔ－ｉｎ ～ Ｖ１，其中 Ｖｃｕｔ－ｉｎ为启动风速，Ｖ１ 为风电
机组到达额定转速时的风速。 图 ２ 为某固定风速工
况下风电机组有功备用的控制原理。 运行点 Ａ 为风
电机组在该风速条件下的最大功率运行点，当需要
风电机组减载运行至 Ｐｒｅｓ１时，增加风电机组的转速
至运行点 Ｂ 即可。 由于运行点 Ｂ 对应于风力机的
额定转速，因此对于［Ｐｒｅｓ１，ＰＭＰＰＴ］范围内的任意功率
指令值，都可以仅通过变速法实现减载备用。 当继
续降低风电机组的功率至 Ｐｒｅｓ２时，对应运行点 Ｃ，则
需启动桨距角控制。 相较于运行点 Ｂ，相同转速下
运行点 Ｃ 的桨距角较大（β２＞β１），即变桨法的加入使
风电机组实现了更大范围的减载运行。 而若仅采用
变桨法控制调整风电机组的功率至 Ｐｒｅｓ２，对应的运行
点为 Ｃ′，此时需要增加桨距角至 β３（β３＞β２）。 可见低
风速下优先增加转速的有功控制方案有效地减小了
风电机组变桨系统的动作幅度，降低了设备损耗。

图 ２ 中低风速下的有功控制曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

高风速工况的风速范围为 Ｖ１～Ｖｃｕｔ－ｏｕｔ，其中 Ｖｃｕｔ－ｏｕｔ

为切出风速。 此时风电机组的转速早已到达最大
值，仅通过增大桨距角可实现减载运行，具体过程此
处不再赘述。
２．３　 有功控制器设计

根据上文提出的改进型有功控制策略设计变速
变桨风电机组的功率控制系统，在风电机组传统的

转速和桨距角控制环节的基础上，附加转速及桨距
角补偿环节来控制风电机组减载运行至功率 Ｐｒｅｓ。

改进型转速控制系统如图 ３ 所示。 图中，Ｐｅ 为
风电机组的实时输出功率；ωｒ 为风电机组转速；Δω
为变速法的附加转速。 控制过程中，当 Ｐｒｅｓ ＞Ｐｅ 时，
Δω＝ ０，此时闭锁附加转速控制；当 Ｐｒｅｓ＜Ｐｅ 时，Δω＞０
并与 ＭＰＰＴ 控制下的转速 ωＭＰＰＴ组成新的机组转速

图 ３ 改进型转速控制系统

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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控制指令 ωｒｅｆ，经风电机组转子侧的控制器降低风电
机组的有功出力。

附加桨距角环节如图 ４ 所示。 图中，Ｐｎ 为风电
机组的额定功率；βｒｅｆ为桨距角参考值；Ｔｓｅｒｖｏ为时间常
数。 通过增加信号判断环节来确保变桨系统在风电
机组转速达到额定值前闭锁，同时也确保风电机组
的功率不超过 Ｐｗ。

图 ４ 新型附加桨距角控制系统

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｖｅｌ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

综上分析，本文设计的改进型有功控制系统所
需的输入信号均为风电机组自身的运行参数，不同
控制策略的切换不依赖风速变化，工程实现更为简
单，可靠性更好。 当进行实际风电场控制时，考虑以
下 ２ 种情况：

ａ． 当风电场分布范围较小时，风电场内的气象
条件趋同，认为各机组的有功出力与备用情况近似，
因此可取其中的典型机组的功率控制指令值作为风
电场所有机组的取值；

ｂ． 当风电场分布范围较广时，可将其按气象条
件分成若干区域，在区域内认为各机组的气象条件
与有功备用情况趋同，然后按照情况 ａ 设置。

３　 风电场有功调频控制方案

３．１　 触发条件说明

风电场紧急功率控制方案设计的目的是作为电
网的辅助调频方法，出于经济性的考虑，主要针对可
监测的、大容量的单一扰动 ／故障事件，并造成系统
功率发生较大缺额与明显的频率偏移的情况，例如
大容量机组切机、大规模的负荷区域脱网、交换断面
通道中断造成送端 ／受端严重功率不平衡等。 而对
于容量相对较小的分散机组及负荷脱网故障问题，
由于单一故障造成的功率扰动较小，且大多为相继
故障，存在时间间隔，可认为系统自身调节能力的阻
尼与惯性能够为功率 ／频率波动提供足够的支撑，故
不在本文的考虑范围内。

同时，为了限制风电场调频操作的灵敏度以避
免其频繁触发，对电网扰动应设置一个触发功率阈
值。 当电网功率扰动小于该阈值时，电网中的同步

机组可以较好地完成频率一次调整过程，不需要风
电场参与调频。 根据电网的不同扰动类型，风电场
有功调频操作触发条件说明如下。

ａ． 电网出现功率缺额。 实时监测电网的功率缺
额量以及同步发电机组的旋转备用容量值，当电网
产生的功率缺额大于同步机组的旋转备用容量时，
触发风电机组的有功调频操作，风电场进行紧急升
功率控制。

ｂ． 电网功率过剩。 监测电网的实时功率过剩
量以及网络中同步机组的可降出力，当功率过剩量
大于同步机组的可降出力时，触发风电机组的调频
操作，风电场进行紧急降功率控制。

在风电机组的紧急功率控制中，不满足触发条
件的扰动需闭锁风电场的调频装置。
３．２　 风电场功率支援方案

文献［１６］研究了电网的一次旋转备用优化方
法，得到如下结论：电网发电机组的旋转备用容量越
高、开机位置距离扰动点越近，则系统暂态频率偏移
越小。 据此本文提出风电有功调频控制方法，对于
可控风电场的选取，主要依据其距扰动节点的最短
电气距离以及实时旋转备用容量为影响因子，以满
足电网对稳定控制快速性的要求，并减小线路功率
传输的损耗。 最短电气距离定义为风电场与扰动节
点间的阻抗和最小路径的线路阻抗值之和［１７］。

以含有 Ｎ 座风电场的某电网为例说明风电场的
有功调频方案，风电并网示意图如图 ５ 所示。 图中，
Ｚ１、Ｚ２、…、ＺＮ 为电气距离。

图 ５ 风电场并网示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

３．２．１　 电网功率不足

当电网发生功率缺额时，风电场紧急功率控制
过程描述如下。

步骤 １：状态监测。 实时监测电网的运行情况，
获得电网参数，包括电网内同步机组的旋转备用总
容量 Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ、风电场 ｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）的实时备用容量
Ｓｉ，ｒｅｓ以及功率发生突变时网络初始有功缺额 Ｐｃ 等
信息。

步骤 ２：触发条件判断。 当 Ｐｃ＜Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ时，闭锁风
电场的调频装置；反之，准备启动紧急功率控制
操作。

步骤 ３：风电场选取。 当 Ｐｃ＞Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ 时，计算每座
风电场到扰动节点的电气距离 Ｚ ｉ，依据风电场与扰
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动节点的电气距离大小，从小到大依次选取参与调
频的风电场，并计算电网的最大功率缺额：

Ｐｓｈｏｒｔ ＝Ｐｃ－Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ－Ｓｔｏｔａｌ，ｒｅｓ （１）
其中，Ｓｔｏｔａｌ，ｒｅｓ为投入风电场的有效备用容量之和。 所
选取的风电场数量需保证功率缺额 Ｐｓｈｏｒｔ＜０。

步骤 ４：紧急升功率容量计算。 依据发生扰动
时刻风电场的旋转备用容量比值来安排功率支援比
例，单一风电场 ｉ 的紧急升功率控制容量为：

Ｐ ｉ，ｃｏｖｅｒ ＝
Ｓｉ，ｒｅｓ

Ｓｔｏｔａｌ，ｒｅｓ
（Ｐｃ－Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ） （２）

发生某电网扰动后，电气距离最近的风电场 ２、
３ 触发紧急升功率控制，则各座风电场的功率支援
容量如表 １ 所示。

表 １ 风电场紧急功率支援容量

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

可控风电场
是否触发

调频
电气
距离

预期紧急功率
支援容量 ／ ＭＷ

１ 否 Ｚ１ ０

２ 是 Ｚ２
Ｓ２，ｒｅｓ

Ｓ２，ｒｅｓ＋Ｓ３，ｒｅｓ
（Ｐｃ－Ｓｓｙｎ，ｒｅｓ）

３ 是 Ｚ３
Ｓ３，ｒｅｓ

Ｓ２，ｒｅｓ＋Ｓ３，ｒｅｓ
（Ｐｃ－Ｓｙｎ，ｒｅｓ）

ｊ（ ｊ＝ ４，５，…，Ｎ） 否 Ｚ ｊ ０

３．２．２　 电网功率过剩

当系统功率过剩造成频率抬升，并触发风电场
调频措施时，风电机组紧急降功率控制过程与紧急
升功率控制相似，具体如下。

步骤 １：状态监测。 获得电网参数，包括电网内
同步机组可降出力总量 Ｓｓｙｎ，ｌｉｍｉｔ、风电场 ｉ 的实时可
降出力 Ｓｉ，ｌｉｍｉｔ 以及电网功率发生突变时有功过剩
量 Ｐｓ。

步骤 ２：触发条件判断。 当 Ｐｓ ＜Ｓｓｙｎ，ｌｉｍｉｔ时，闭锁
风电场的有功调频装置；反之，准备启动紧急功率控
制操作。

步骤 ３：风电场选取。 当 Ｐ ｓ＞Ｓｓｙｎ，ｌｉｍｉｔ时，计算每
座风电场到扰动节点的电气距离 Ｚ ｉ，依据风电场
与扰动节点的电气距离大小，从小到大依次选取
参与调频的风电场，并计算系统的最大功率过
剩量：

Ｐｓｕｒｐｌｕｓ ＝Ｐｓ－Ｓｓｙｎ，ｌｉｍｉｔ－Ｓｔｏｔａｌ，ｌｉｍｔ （３）
其中，Ｓｔｏｔａｌ，ｌｉｍｔ 为参与调频风电场的总可降出力值。
所选取的风电场数量需保证功率缺额 Ｐｓｕｒｐｌｕｓ＜０。

步骤 ４：紧急降功率容量计算。 依据风电场的
可降出力比值来安排风电场降出力值，则单一风电
场 ｉ 的紧急降功率控制容量为：

Ｐ ｉ，ｌｉｍｉｔ ＝
Ｓｉ，ｌｉｍｉｔ

Ｓｔｏｔａｌ，ｌｉｍｔ
（Ｐｓ－Ｓｓｙｎ，ｌｉｍｉｔ） （４）

综合上述分析，风电场的有功调频操作流程如

图 ６ 所示。 对于可控风电场备用容量和可降出力的

设置，需兼顾调频效果和经济性，本文仅选择机群平

均有功出力超过额定功率的 ５０％的风电场参与调

频。 实际运行中，在步骤 ３ 选取风电场计算时，风电

场有效备用容量可取为实时备用容量的 ９０％，以此

来减小调频过程中风力短期波动带来备用容量变化

误差。 同时作为预防性控制手段，对于扰动后功率

缺额的计算不考虑负荷频率特性，仅取系统扰动开

始时系统最大功率偏差量，以满足功率平衡控制措

施快速性的要求。

图 ６ 风电场有功调频操作流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

４　 仿真与分析

采用 ＤＩｇＳＬＩＥＮＴ 软件搭建风电场模型，单台双
馈风电机组的参数如下：额定风速为 １１．５ ｍ ／ ｓ，切入

风速为 ４ ｍ ／ ｓ，切出风速为 ２５ ｍ ／ ｓ，额定功率为

２ ＭＷ，额定电压为 ０．６９ ｋＶ，转速范围为 ０．５１ ～ １．２２
ｐ．ｕ．，定子电阻为 ２．３８ ｍΩ，定子电感为 ２３．８ ｍＨ，励
磁电感为 ８３３．１７ ｍＨ，转子电阻为 ２．３８ ｍΩ，转子电

感为２３．８ ｍＨ，发电机惯性时间常数为 ４．３２ ｓ。 风电

场内机组均应用本文所提改进型有功控制系统。
４．１　 减载备用分析

风电场实际运行中，风速条件以斜坡风与阵风
为主，故在区间［７，１４］ｍ ／ ｓ 内取不同风速段验证本

文所提协同有功控制策略的减载备用性能，仿真过

程中仅当风电场机群的平均发电功率大于额定值的

５０％时启动备用，备用大小取风电机组装机容量的

１０％。 ３ 种控制策略下的仿真结果如图 ７ 所示（图
中，功率、转速均为标幺值）。

由图 ７ 可以看出，当利用本文所提协同有功控
制策略时，风电机组输出功率与减载备用值 Ｐｒｅｓ曲线
基本重合，可见改进型功率控制系统具有良好的控
制性能。 对比 ３ 种控制策略的结果可见，虽然仅采
用变桨法的有功控制策略也可以实现风电机组的减
载控制，但从桨距角曲线可看出，协同有功控制策略
有效地减小了桨距角的启动次数和幅值，能较好地
优化风电机组变桨系统的运行工况。
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图 ７ ３ 种控制策略下的仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．２　 有功调频效果分析

在 ＤＩｇＳＬＩＥＮＴ 软件中搭建 ３ 机 ９ 节点系统进行
仿真。 将风电场 １、２ 接入系统的节点 ７，风电场 ３、４
接入系统的节点 ９，如图 ８ 所示。 ３ 机 ９ 节点系统的
参数见附录。 电网中负荷总量为 ３２５ ＭＷ，同步机组
一次调频旋转备用容量为 ２５ ＭＷ，可降出力 ３３
ＭＷ。 由于风电场的调频过程时间较短，频率调整
过程中视风速恒定，扰动发生时风电场参数如表 ２ 所
示（均取有效值），单台风电机组参数同上文所述。

图 ８ 含风电场接入的 ３ 机 ９ 节点系统

Ｆｉｇ．８ ３⁃ｍａｃｈｉｎｅ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

表 ２ 扰动发生时风电场参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｃｃｕｒｓ

风电
场

线路
距离 ／
ｋｍ

装机
容量 ／
ＭＷ

风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

实时有
功出力 ／

ＭＷ

备用
容量 ／
ＭＷ

可降
出力 ／
ＭＷ

１ ３０ ８０ ９．３ ４５ ８ ５
２ ５０ ６０ ７．２ １９ ０ ０
３ ８０ ５０ ８．６ ２５ ５ ０
４ １３０ ６０ ９．７ ４１ ６ １１

　 　 为了验证本文所提有功调频控制方案的性能，
与文献［１２］中的风电机组下垂控制方案进行对比。
由于仿真算例中风电场区域不大、数据量较小，因此
不考虑通信与在线计算延时带来的影响，仅设置风
电场紧急功率控制启动延时为 ３０ ｍｓ。
４．２．１　 场景 １：负荷突增

设置 １０ ｓ 时负荷 Ｃ 增加 ３５ ＭＷ，根据第 ３ 节的

调频方案，电网最大功率缺额为 １０ ＭＷ，由于风电场
２ 的实时功率不足额定值的 ５０％，其不参与调频，故
将启动风电场 １ 和 ３ 的紧急功率控制。 风电场紧急
升功率控制容量如表 ３ 所示，仿真结果如图 ９ 所示。

表 ３ 风电场紧急升功率控制容量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

风电场
是否参
与调频

紧急升功率
控制容量 ／

ＭＷ
风电场

是否参
与调频

紧急升功率
控制容量 ／

ＭＷ
１ 是 ６．２ ３ 是 ３．８
２ 否 ０ ４ 否 ０

图 ９ 负荷突增时的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ

　 　 图 ９ 仿真对比了扰动发生后仅常规同步机组一
次调频和风电场参与调频的系统频率响应特性曲
线。 当存在功率缺额时的调频结果如表 ４ 所示。 可
以看出，当系统功率突然短缺时，在没有风电机组参
与调频的情况下，系统频率下降速率和幅度较大。
当进行风电场紧急功率控制操作后，系统频率最大
偏移量减小了 ３４．９％，频率恢复时间减小了 ３５％，可
见风电场紧急功率控制措施具有良好的频率控制效
果。 与风电场紧急功率控制方案进行比较可知，下
垂控制虽然也能取得相似的稳态频率偏差值，但是
发生扰动后系统频率波动的时间相对较长，风电场
功率曲线波动也较大，可能影响风电机组的使用寿
命，降低可靠性。

表 ４ 存在功率缺额时的调频结果
Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

控制策略
频率波

动时间 ／ ｓ
频率最大偏
差值 ／ Ｈｚ

频率稳态偏
差值 ／ Ｈｚ

风电场功率
波动时间 ／ ｓ

常规同步
机组调频

４３ ０．５９ ０．７２ —

紧急功率
控制

２６ ０．６３ ０．４６ ９

下垂控制 ３１ １．２５ ０．４５ ３０

４．２．２　 场景 ２：负荷减小

设置 １０ ｓ 时负荷 Ｃ 降低 ４１ ＭＷ，则电网最大功
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率过剩量为 ８ ＭＷ。 风电场 ２ 和 ３ 减载运行后有功
出力不足额定功率的 ５０％，不参与调频操作。 故此
次紧急降功率控制操作启动风电场 １ 和 ４。 各风电
场紧急降功率容量如表 ５ 所示，仿真结果如图 １０
所示。

表 ５ 风电场紧急降功率容量

Ｔａｂｌｅ ５ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

风电场
是否参
与调频

紧急升功率
控制容量 ／

ＭＷ
风电场

是否参
与调频

紧急升功率
控制容量 ／

ＭＷ
１ 是 ２．５ ３ 否 ０
２ 否 ０ ４ 是 ５．５

图 １０ 负荷减小时的仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 从图 １０ 可以看出，当负荷减小，系统频率抬升
时，仅依靠常规同步机组调频无法使系统频率恢复
至允许的偏差值范围内。 功率过剩时的调频结果如
表 ６ 所示。 可以看出，无论风电场采取紧急降功率
控制还是下垂控制，均能有效地减小系统暂态频率
最大偏差值，但相较于下垂控制，风电场紧急降功率
控制能够减小系统的频率波动时间，并能够在短时
间内将风电场输出功率稳定至理想值。

表 ６ 功率过剩时的调频结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｕｓ ｐｏｗｅｒ

控制策略
频率波

动时间 ／ ｓ
频率最大偏
差值 ／ Ｈｚ

频率稳态偏
差值 ／ Ｈｚ

风电场功率
波动时间 ／ ｓ

常规同步
机组调频

４５ １．０５ ０．７２ —

紧急功率
控制

３５ ０．４５ ０．４２ ８

下垂控制 ４１ ０．４９ ０．４１ ４０

５　 结论

综合变速法和变桨法的优势，本文提出改进型

协同有功备用控制策略，并设计了变速风电机组的
有功控制系统，同时基于功率平衡控制思想，提出风

电场的有功调频协调控制方案，并得到如下结论：
ａ． 依据电网的功率缺额进行风电场紧急功率控

制的方案能够快速调整风电机组的功率至理想值，
有效地减小了风电场参与调频过程的功率波动时
间，同时减小了发生扰动后系统频率最大偏差值以
及频率恢复时间；

ｂ． 基于功率平衡控制原理的风电场有功调频
控制策略可以合理分配不同风电场参与调频的紧急
升 ／降功率容量，相较于传统下垂控制，所提控制策
略提高了调频过程的可控性，同时提高了风电场的
效益。

值得注意的是，基于全局信息的风电场紧急功
率控制方案对数据采集与通信延迟提出了较高的要
求。 本文在与下垂控制方法进行对比时，注重分析
控制方法与原理的特点，目的是提高调频过程的可
控性与稳定性，后续将进一步研究通信延时带来的
影响。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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表 A1 发电机参数 

Table A1 Parameters of generators 

发电机 容量/(MV·A) 电压 有功出力 节点类型 xd d
x  

G1 245 1.040 — Slack 0.1460 0.0608 

G2 163 1.025 1.09 PV 0.8958 0.1198 

G3 108 1.025 0.85 PV 1.3125 0.1813 

发电机 qx  
qx  xl 0d

T  /s 0qT  /s H /s 

G1 0.0969 0.0969 0.0336 8.96 0 23.64 

G2 0.8645 0.1969 0.0521 6.00 0.535 6.40 
G3 1.2578 0.2500 0.0702 5.89 0.600 3.01 

注：表中电压、有功出力、xd、 d
x 、

qx 、
qx 、xl 为标幺值；基准值 

取 SB=100MVA，UB=230kV；系统频率为 50Hz。 

表 A2 输电线路与变压器参数 

Table A2 Parameters of transmission lines and transformers 

元件 电阻 电感 电导/2 

T1 0 0.0576 0 

T2 0 0.0625 0 

T3 0 0.0585 0 

输电线路 4-5 0.010 0.085 0.088 

输电线路 4-6 0.017 0.092 0.0079 

输电线路 5-7 0.032 0.161 0.153 

输电线路 6-9 0.039 0.170 0.179 

输电线路 7-8 0.0085 0.072 0.0745 

输电线路 8-9 0.0119 0.1008 0.1045 

注：表中各参数均为标幺值，基准功率为 100MV·A。 

表 A3 负荷参数 

Table A3 Parameters of loads 

负荷 有功功率/MW 无功功率 Mvar 

A 100 30 

B 125 50 

C 100 35 
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