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风电参与电力系统调频控制策略综述
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摘要：随着可再生能源的大规模开发，以风能为代表的可再生能源大量并入电网，且渗透率不断提高。一方

面，由于惯性时间常数较小的风电机组替代了传统发电机组，系统的总体惯量减少；另一方面，由于风能本身

所具有的间歇性、随机性，系统的频率特性发生改变，调频能力随之减弱。风电参与调频是解决风电上网约

束的有效手段之一。为此，对风电参与调频领域的研究进行综述，首先以双馈风电机组和永磁直驱风电机组

这 2类最常用的变速风电机组调频控制策略为例，综述风电机组转子超速控制、桨距角控制、虚拟惯量综合

控制、虚拟同步发电机控制，储能与风电调频以及多控制策略联合的原理、优缺点和发展趋势等；然后针对风

电场参与系统调频的若干问题进行分析；最后对本领域未来可研究的问题进行展望。
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0 引言

随着社会的不断发展，人民的生产生活与能源

之间的关系变得更加密不可分，如今日益严重的能

源危机使得大力开发利用可再生能源迫在眉睫。近

年来，可再生能源发电技术被广泛重视，根据《国家

能源局2021年一季度网上新闻发布会文字实录》［1］，
截至 2020年底，全国可再生能源发电装机容量为

9.34×108 kW，占全部电力装机的 42.4%。而风力发

电是可再生能源发电中最具竞争力、发展最快的发

电技术，目前其突出特点在于成本较低并且技术成

熟，可以大规模开发利用［2］。2017年，世界风电公司

排名第一的丹麦维斯塔斯集团曾宣布，将联合澳大

利亚可再生能源公司Windlab建设世界首个公用事

业级风光储综合利用并网项目［3］；2019年，针对“三

北”高风速地区，世界风电公司排名第二的我国金风

科技公司率先推出应对平价上网的智能风电机组［4］。
截至 2020年底，全国风电装机为 2.81×108 kW，风电

发电量为 4.665×1011 kW·h，占全部发电量的 6.3%。

虽然风电具有其独特优势，但风力发电也会对电网

产生一些“副作用”，由于风力发电机的输出功率与

风速等气候条件变化强相关，因此具有间歇性和随

机性［5］，由电网中风电渗透率增大所引发的动态频

率问题广受关注［6］。
本文以风电行业中最常用的双馈风力发电机

DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）和永磁直驱

风力发电机 PMSG（Permanent Magnetic Synchronous
Generator）这 2类变速风力发电机机型为例进行风

电参与系统调频控制策略的研究。风电机组通过
电力电子装置与电网相连，发电机转速与电网频率
解耦，当电网频率变化时，风电机组无法响应频率
变化［7-8］。若大规模风电场并入电网，则本地常规机
组被风机取代后会导致系统的机械转动惯量降
低，调频能力缺失，使得整个系统的频率稳定性随
之降低［9］。此外，风电机组在控制灵活度、响应速
度等方面都优于常规火电机组，但风电机组通常运
行于最大功率点跟踪MPPT（Maximum Power Point
Tracking）模式，风电机组无法提供额外的有功功率
快速响应和支撑系统频率变化。

为充分利用风力资源为人类服务，同时不破坏
系统的稳定运行，有必要对风电参与系统调频的控
制策略进行详细的研究。本文首先梳理了风电参与
系统调频所存在的关键问题，其次针对问题分别从
风电机组转子超速控制、桨距角控制、虚拟惯量综
合控制、虚拟同步发电机 VSG（Virtual Synchronous
Generator）控制以及储能系统与风电机组协调控制
这 4个方面详细分析各种风电调频技术的原理、适
用范围、优势、不足和各技术的发展趋势，并基于上
述控制分析各控制策略的组合方式；然后分析在风
电场层面风电参与系统调频所关心的问题；最后对
风电参与电力系统调频未来可关注的问题进行了
展望。

1 风电调频关键问题及相关频率事故简析

1.1 系统惯量降低及一次调频能力减弱

传统发电机组响应系统频率变化的方式主要有
以下 2种：惯性响应与一次调频。惯性响应是机组
对系统频率突然变化所做出的自然反应，利用涡轮
和发电机的旋转动能，保持电力需求和机械输出之
间的平衡，使得机组速度稳定在新的同步速度。目
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前的电力市场环境下，电网中风电机组的规模化接
入将会代替一部分传统发电机组，风电机组经变流
器并网，使得系统惯量水平降低，并且其有功出力无
法主动响应频率变化，以至于对频率稳定造成恶性
影响［10］。因此，尽管风力发电机自身具有惯量，存在
旋转质量，能够储存动能，但由于风电机组的电力电
子接口使电网频率屏蔽因电力电子设备快速响应而
产生的任何变化，所以它们无法对频率变化做出自
然反应［11］。2018年 12月 29日，全国电网运行与控
制标准化技术委员会针对国家标准《并网电源一次
调频技术规定及试验导则》征求意见，其中包含风电
场站一次调频上升时间不大于 15 s，调节时间不大
于 20 s的规定。2020年 7月 1日施行的国家标准《电
力系统安全稳定导则》［12］中要求风电场应该具有一
次调频能力并且一次调频的优先级应高于自动发电
控制。

无论是南澳的“9·28”大停电事故［13］还是英国的
“8·9”大停电事故［14-15］，均是由于电网中风电等新能
源的占比较高，尤其是南澳的风、光发电占比接近于
50%，导致系统的惯量短缺，而火电机组缺少足够调
频时间，诱发了后续的一系列故障。
1.2 系统有功备用需求增加

由于风电的随机性和波动性，系统对于机组调
节能力及备用容量的要求逐渐提高，若要消纳大规
模风电和降低电网运行风险，维持系统具有足够的
旋转备用是重要途径之一［16-17］。加拿大魁北克电网
要求额定容量为 10 MW以上的风电场在频率偏差
较大时提供辅助调频服务，如快速提供持续 10 s至
少5%的备用容量［18］。

为应对随机负载变化，传统电网利用同步发电
机提供电力储备，然而近年来，随着电网中风电渗透
率的不断提高以及风电出力的波动，要求风电机组
应具备类似于同步发电机组的功率储备能力，快速
响应由扰动和故障所引起的功率不平衡和频率变
化。当 DFIG运行于MPPT模式时，其没有功率备
用，无法向上调节功率。若风电机组响应系统频率
变化，势必要在有功备用上限与下限之间做好均衡，
储备功率使其具有双向调频能力［19］。

若系统的备用容量不足，系统将不能承受任何
的“风吹草动”，可能重演“台湾 8·15大停电”的悲
剧。2017年 8月 15日，台湾发生史上最大规模的停
电事故，导致电网瞬时损失约 4.2× 106 kW的供电，
被“无预警”停电民众约 690万户。此次事故表面上
是人为误操作所致，实际却是由于电力供应紧张。
这是因为适用于台湾电网系统规模的旋转备用率应
大于 7%，而当年 8月台湾电网的旋转备用率小于
3%，远不符合电力系统安全稳定运行的要求［20］。

针对上述风电参与系统调频所存在的关键问

题，学者们展开了丰富的研究。下面将简要分析与

总结在风电机组与风电场层面学者们所研究的控制

策略。

2 风电机组调频控制策略

目前，风电机组主要采用的调频方式有 2种。

一种是针对风电机组本身的控制方式，另一种是风

电与储能系统相结合的方式，具体如图1所示。

2.1 转子超速控制

通常将转子超速控制与桨距角控制统称为功率

备用控制。针对风电机组运行于MPPT模式无备用

容量的问题，转子超速控制令转子转速高于额定转

速时运行于非MPPT曲线的另一次优点，MPPT曲线

右移，从而使机组保留一部分的有功备用，以实现减

载，因此也可称为超速减载方式。

风电机组输出的机械功率Pm为：

Pm = 12 ρSCP (λ，β ) v3 （1）
式中：ρ为空气密度；S为叶片扫过的面积；CP (λ，β )
为风机的风能利用系数，它是关于叶尖速比 λ与桨

距角 β的函数，其中 λ为风力机叶片的尖端速度与

风速的比值，其表达式如式（2）所示［21］；v为风速。

λ= ω rr
v

（2）
式中：ω r为风电机组转子转速；r为风力机半径。则

由式（1）和式（2）可知，在一定的风速下，气象条件变

化不大时，风机输出的机械功率仅由 CP决定，某风

电机组的CP (λ，β )曲线如图2所示。

由图 2和式（2）可以看出：如果 β保持不变，就

存在一个最大的λ值使得风机获得最佳风能利用系

数CPopt进而得到最优功率；若 v发生变化，只需调节

ω r 使 λ保持不变，就能获得在不同风速下的风机

图1 风电调频控制方式

Fig.1 Frequency regulation control mode of

wind power

图2 CP（λ，β）特性曲线

Fig.2 Characteristic curves of CP（λ，β）
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MPPT曲线［22］。如果采用MPPT运行，当系统发生正
频差事件时风机可以做出响应，但发生负频差事件

时，由于难以提供额外的功率则无法参与调频，所以

必将进行减载备用［23］。当采用转子超速运行进行减

载即采用次优功率跟踪方式时，定义Pdel为有功功率

的减载比例，其表达式为［24］：

Pdel = Popt -PdePde
× 100 % （3）

式中：Pde、Popt分别为对应转子转速下的次优功率和

最优功率。

由于转子转速存在极限，因此文献［23，25］采用
转子转速控制时只考虑了中低风速下的情况。文献
［23］采用转子转速控制策略，研究了DFIG在长周期
持续频率扰动情况下的调频能力和效果，同时也验
证了若要预留功率获得可向上调频功率则会压缩可

向下调频功率。文献［25］提出的变减载率超速控制
方法既减少了超速控制成本，又改善了微电网频率

动态偏差。

在云南的老青山、云台山等不同地区，处于多个

复杂山地地形的风电场、几百台不同机型机组长期

现场运行实践表明超速控制对机组安全运行和提高

发电量意义重大［26］，因此，采用合理的转速控制和超

速参数设置至关重要。转子超速控制虽然不适用于

高风速，但是在大多数时间内都可以应用，并且它不

需要转动机械构件，所以响应频率变化速度快。为

避免风机遭到损坏，当风速超过阈值时，需与其他控

制方式协同以保证机组正常运行。

2.2 桨距角控制

由 2.1节可知，CP (λ，β )为关于叶尖速比 λ与桨

距角 β的函数，当 β不变时，通过改变转子转速进而

可改变叶尖速比进行超速减载控制。同样地，当 λ
保持不变时，可以通过改变 β的大小使风机吸收的

机械功率增大或减小。由图 2可以看出，对于同一

λ，β值越大则吸收的能量越小，风机运行将偏离

MPPT曲线，实现减载备用。

将风电机组运行区域［27-28］分为五部分，关注的

风速通常有以下 3个：切入风速 v in、额定风速 ve和切

出风速 vout。①启动区。v∈[ 0，v in )，风机与系统断开。

②CP恒定区。v∈[ v in，ve )，机组随风速变化采用低于

额定转速的变速运行，此时的桨距角保持在 0°。③
转速恒定区。风速未达到额定风速，发电机已达到

额定转速，通过转速控制使机组始终保持在额定转

速附近，无需调节桨距角。④功率恒定区。v∈[ ve，vout )，
随着风速的增加，需引入桨距角控制使输出功率不

超过额定功率。⑤保护区。v∈[ vout，+∞)，桨距角调

整为 90°，风电系统不工作。正常情况下，桨距角控
制的转速目标为额定转速［29］，并且桨距角控制调节

范围很广，可实现全风速段的控制。

桨距角控制在频率调节过程中的基本结构如图

3所示［30］，桨距角 β与电网频率 f呈正相关。对于桨

距角控制器，传统控制器采用比例-积分-微分（PID）
控制技术，数年来研究颇多的改进方法是将模糊控

制算法与PID控制相结合［31-32］，目前，文献［33-35］还

提出了将自适应模糊控制算法与 PID控制相结合，

使得控制系统适应性更强，可靠性、精度更高，更灵

活。未来，将有望继续开发新的算法技术改进控制

方法，进而提高系统性能。

采用桨距角控制捕捉风能效率高，尤其在风速

较高时风能利用率较高且输出功率平稳。由于执行

机构为机械部件，所以响应速度较慢。当风速由低

风速迅速变化到高风速时，变桨控制系统性能会下

降，综合负功率误差形成的负桨距角需要正功率误

差经过很长时间才能抵消［36］。因为机械部件对频率

突变无法及时做出响应，所以大多将桨距角控制用

于额定风速以上的情况［37］。文献［38］采用桨距角或

转速控制改造了陕北某风电场一次调频功能，测试

结果发现机组频繁参与一次调频会增大机组振动，

加剧机组变桨系统磨损。因此若单独使用桨距角控

制实现全风速段的频率调节，会致使桨距频繁变化，

加剧机组机械磨损，增加维护成本且缩短使用寿命。

综上，桨距角控制最好与其他控制方式相结合。

功率备用控制的2种控制方式均运行于非MPPT
模式，必定使风电场经济性稍差。为保证机组能响

应电网发生的正负频差事件，目前只针对风电机组

本身实施控制时，采用减载运行是无可厚非的。减

载为系统留有部分备用可以有效避免切机的情况，

且能实时响应系统频率变化，保障电网频率稳定

性［39］。值得注意的是，风电机组备用功率越大，在频

率响应的过程中输出功率可能就越大，但风电机组

的转速易达到极限［40］，因此在实际应用中，需根据实

际需求权衡备用容量。

2.3 虚拟惯量综合控制

随着系统中风电渗透率的持续增加，有必要深

入研究如何改善风电机组“零惯量”特性。虚拟惯量

控制通过模拟同步发电机的惯量特性，将电网频率

变化率引入控制环节，若电网频率跌落，则增大

DFIG有功参考值，将转子动能释放出来调节频率［41］。
通常DFIG转子转速在 0.8~1.2 p.u.范围内，所以采用

图3 桨距角控制基本框图

Fig.3 Basic block diagram of pitch angle control
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虚拟惯量控制的转子动能可得到充分利用［42］。

通常将惯量控制和下垂控制统称为虚拟惯量综
合控制，因目前大多应用二者的结合，因此本文只综
述虚拟惯量综合控制相关内容。传统虚拟惯量综合
控制在MPPT基础上附加有功增量ΔP，系统频率突
变时，风力机输入的机械功率不突变，而发电机输出
的电磁功率因ΔP改变，因此转子转速发生变化的同
时释放或吸收动能，频率变化被抑制［43］。ΔP的计算
公式如下：

ΔP =- (KPΔ f +KD d fdt ) （4）
式中：KP为比例系数；Δ f为系统频率变化量；KD为微

分系数。可通过改变 KP与 KD的值来改变 ΔP的大
小，进而影响机组惯性支撑能力和调频后转速恢复
时间。目前，较多采用的是基于功率跟踪优化的虚
拟惯量综合控制，它根据Δ f切换功率跟踪曲线来快

速调节机组有功，调节后的有功及系数分别如式（5）
和式（6）所示［44-45］。

P∗VIC =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

kVICω3r ω0 ≤ω r <ω1
Pmax - kVICω31
ωmax -ω1

(ω r -ωmax )+Pmax
ω1 ≤ω r <ωmax

Pmax ω r ≥ωmax

（5）

kVIC = ω3r 0
(ω r 0 +2πaΔ f )3 kopt （6）

式中：kVIC为功率跟踪优化曲线的比例系数，其取值
大小与频率变化前风力机角速度 ωr 0、Δ f 和转速调

节系数 a有关；kopt为MPPT曲线的比例系数；P∗VIC为
功率跟踪优化下的有功参考；Pmax为输出有功功率
限幅值；ω0为切入电角速度；ω1为进入转速恒定区
的初始电角速度；ωmax为电角速度限幅值。风电机
组虚拟惯量综合控制框图如图 4所示，高通滤波器
只允许频率的暂态分量通过，低通滤波器用于避免
频率测量时噪声的干扰［40］。

目前，专家学者们在虚拟惯量综合控制方面已
展开了丰富的研究。文献［46］提出采用一种虚拟电
容控制策略来提供更多的虚拟惯性，PMSG利用转
子动能提供快速的功率支撑，类似于同步机惯性响
应。文献［47］利用有限转子动能，提出基于选择函
数的虚拟惯量综合控制方法，从而增加系统等效转
动惯量和改善系统频率动态响应特性。同桨距角控
制相似，学者们将模糊控制引入虚拟惯量控制［48-49］，
文献［48］同时将DFIG旋转质量块和连接在变换器
之间的超级电容器作为虚拟惯量源，采用自适应模
糊控制策略迅速提供有功支持且频率误差减小后快
速恢复到MPPT状态。文献［49］整定了惯性控制参
数并验证了在不同的风电渗透率下所提出的模糊自
适应虚拟惯量控制鲁棒性较好。

文献［50］依托丽江电网实际数据模型验证了虚
拟惯量综合控制的可行性，虚拟惯量综合控制能够
在系统频率变化时迅速做出响应，提供有功支撑后
转速恢复到正常运行状态。但转子转速不能保持长
时间升速或降速，转子在惯性响应之后的转速恢复
过程中会释放或吸收部分能量，致使系统频率二次
升高或降低，因此需要严格限制机组的惯性响应
持续时间，一般设置为 10 s［51］。针对此问题，学者从
调频动态交互全过程出发，研究采用一定的控制措
施来抑制频率二次跌落［52］。虽然转子转速可在一定
范围内变化，但毕竟提供的有功功率有限，因此还需
与其他控制方式相结合。此外，在虚拟惯量综合控
制方法中有多个控制参数，尚需研究如何根据实际
需求科学整定控制参数。
2.4 VSG控制

自 2007年首次提出虚拟同步机概念以来［53］，学
者们对其展开了丰富的研究，它类似于同步机，可作
为VSG或虚拟同步电动机VSM（Virtual Synchronous
Motor）运行，VSG主要面向电源侧应用，VSM面向负
荷侧。2016年，国家电网公司在张北开展风光储虚
拟同步机示范工程建设［54］；2020年 7月 21日发布的
国家标准《虚拟同步机 第 1部分：总则》［55］提出：虚
拟同步机调频死区绝对值宜在 0.033~0.1 Hz范围
内，风电虚拟同步机调频启动时间应不大于 500 ms，
响应时间不大于5 s，调节时间不大于10 s。

虚拟同步机技术常指通过模拟同步机机电暂态
特性，令变流器控制环节采用同步机机电暂态方程，
使得采用该技术并网运行装置具备同步机组并网运
行的惯量、阻尼、有功调频等运行外特性的技术。虚
拟同步机具有一条交流母线和一条直流母线，且具
有同步机内部机理和外部特性的交直变流器，可通
过在其直流母线配置储能系统来提供必要惯量［56］。

大多数VSG控制策略的目标为给系统提供与同
步机相似的频率响应特性，DFIG系统中常见的VSG
控制策略有预留容量的改进MPPT控制、基于同步

图4 风电机组虚拟惯量综合控制框图

Fig.4 Block diagram of combined virtual inertia

control for wind turbine
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机动能方程的虚拟惯量控制、基于直流电压的惯量
支撑控制等［57］。VSG系统拓扑结构如图5所示［58］。

根据图 5，计及同步机机械与电磁方程，若将

VSG模拟成传统同步机，则VSG的机械方程为：

J
dω
dt =Tm -Te -Td =Tm -Te -D (ω-ω′) （7）

式中：J为同步机转动惯量；ω为同步机机械角速度；

Tm、Te和 Td分别为同步机机械、电磁和阻尼转矩；D
为阻尼系数；ω′为电网同步角速度。J使得机组在频

率动态变化过程中具有了惯性，J越大，动态响应时

间越长；D使得其具有阻尼电网功率振荡的能力，D
越大，动态响应振荡幅值的衰减速度越快。

考虑VSG典型并网逆变器拓扑，则其电磁方程为：

L
diabc
dt = eabc - uabc -Riabc （8）

式中：L为同步机同步电感；eabc为VSG电势；uabc为同

步机机端电压；R为同步机同步电阻；iabc为VSG输出

电流。

以 DFIG为例，其 VSG改造控制框图如图 6所
示［59］，通过在主控系统或变流器控制中加入VSG实

现快速释放转子动能的作用。与虚拟惯量控制易发

生的频率二次跌落问题不同的是，VSG控制不过度

提取风力机转子能量，能避免因转速过度降低而导

致频率的二次跌落，并且当系统中风电渗透率提高

时，VSG控制提供的有功支撑效果更加显著，弥补了

机组单独使用虚拟惯量控制的不足。文献［60］根据

H2和H∞范数定量地分析了同步机和虚拟同步机频

率响应的特性，发现通过合理配置虚拟同步机的虚

拟惯量与电气阻尼可以使其频率响应特性优于同步

机。文献［61］总结了同步机转子惯量与阻尼系数对
频率稳定性的影响，并结合力学原理证明了VSG的
虚拟惯量可以实时变化。文献［62］提出了协调VSG
转动惯量和阻尼系数的自适应控制策略：若VSG转
子角速度变化率较大，则增大转动惯量；若角速度偏
离量较大，则增大阻尼系数，从而抑制频率过快变化
和发生过大偏移。

虚拟同步机技术能够为风能并网友好接入提供
电网接口，VSG控制通过模拟同步机转子惯性和阻
尼特性，改善了逆变器运行特性，能够抑制频率的快
速变化，在一定程度上抵御负载扰动。与传统电源
相比，VSG更加灵活，因其具有有功／无功解耦控制
及四象限控制能力，转子运动方程参数都是虚拟量，
因此不受物理特性约束，可实现动态调节。

然而虚拟同步机技术仍存在一些问题值得关
注，关于VSG控制系统化和标准化问题，目前没有
一个系统的VSG控制适用于所有的电网运行条件，
传统电力电子装置控制参数选择的标准化指南不适
用于VSG，需从控制参数标准化、接口标准化、管理
标准化等方面进行进一步的研究［63］。由于 VSG应
用的是电力电子器件控制，电力电子装置的过压和
过流耐受能力弱，因此当电网发生故障时，需保证装
置的安全运行。由于 VSG与同步机具有相似的机
电暂态特性，因此还存在着参数配置较为复杂、如何
合理配置储能单元以及多逆变器耦合产生振荡等
问题。
2.5 储能系统参与风电调频

《电力储能技术发展现状及趋势研判》［64］报告显
示：2010年 12月美国能源部发布的《电力系统对大
规模储能技术应用需求》报告中，按照当今系统的技
术需求特征将储能应用模式分为系统调频调峰、电
能质量改善、辅助动态调节、可靠性服务等 17项。
储能的技术分类如图 7所示，按照电能存储方式可
将储能分为物理、电磁场和电化学储能3类。

图7 储能技术分类

Fig.7 Classification of energy storage technology

图5 VSG系统拓扑结构图

Fig.5 Topological structure of VSG system

图6 DFIG的VSG改造控制框图

Fig.6 Improved control block diagram of

VSG for DFIG
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储能的工作原理包含电能存储和电能变换两部

分。电能存储环节利用充放电控制器及能量存储本

体实现不同类型能量的存储和释放；电能变换环节

利用电力电子装置进行电能和接入系统之间的能量

交换。当系统缺乏电能时，储能元件经电能变换环

节输出电能至系统，同时减少电能存储环节能量；当

系统电能多余时，通过电能变换环节存储电能，增加

电能存储环节能量［65］。储能系统与风电机组联合进

行调频，二者分别经过电力电子元件、变压器与电网

相连［66］。
在储能与风电机组联合调频方面，文献［67］考

虑运行成本最小化、净负荷变化和最大发电机停运

等因素，验证了储能能充分响应一次频率，并且得出

风能加入系统时运行成本会降低的结论。文献［68］
提出了一种协调发电机与快速储能系统的荷电状态

反馈下垂技术，有效地弥补了由于高风穿透引起的

高频波动问题，且保证了连续的频率支持。通过模

糊算法改进储能系统协调风电机组进行调频的研究

颇多。文献［69］设计了模糊逻辑控制器，首先确定

储能系统的额定功率和容量，令额定功率尽可能接

近其理论最小值，弥补了风电场短时调频能力不足

的问题。文献［70］提出基于模糊逻辑的储能与风

电场联合调频，消除了风能卸载的不灵活性，使所

需的存储容量最小且最佳利用了风电场和存储单元

的能量。

储能系统能够快速响应功率、频率变化，而且能

够双向调节功率，控制灵活，性能稳定，控制精度高。

在技术可行性方面，储能比传统调频电源更高效［71］。
储能可以解决风机调频的盲区和备用容量缺失等问

题，降低成本和风电机组折旧，同时可以提高能源互

联网多能源间的配合度和综合利用效率，弱化制约

关系。

文献［72］通过对比得出配置储能投资额可接受

且仅需一次性投入的结论，并且所提出的风储协调

控制策略减少了 26%的储能容量配置，提高了经济

性。但储能系统需要系统额外增加设备，若配置不

当，反而损害经济性，并且还要考虑安全性与环境污

染问题。

目前储能系统应用广泛，如何兼顾传统调频技

术与储能，研究设计得到合理、自适应性强的协调控

制策略成为未来风电参与系统频率控制的研究方

向。另外，无论从技术还是算法上改进更新储能参

与系统调频的参与度，研究更加适应现代电力系统

的新型储能设备，如何在保障稳定的前提下使得利

益最大化，也是需要解决的问题。

2.6 多控制策略组合控制

由 2.1— 2.5节对转子超速控制、桨距角控制、虚

拟惯量综合控制和VSG控制这 4种控制策略以及风

储联合控制的综述，得到各控制策略优缺点及发展

趋势如表 1所示。由表可以看出，每种控制方式各

有利弊，可以优势互补。因此，将多种控制策略相结

合进行调频是很有必要的。

在基于改进转子超速控制、桨距角控制和虚拟

惯量综合控制的组合控制方式方面，文献［73］提出

了一种桨距角与转子转速协同频率调节控制机制，

使转子转速最大化的同时减小桨距变化。文献［74］
在中低风速时超速减载，高风速时使用桨距角控制，

与虚拟惯量综合控制相配合，实现了不同风速的限

功率运行，通过设置不同风速下的减载系数有效减

少了弃风。

在储能系统与上述 3种控制策略组合参与风电

调频方面，文献［75］提出风储联合的调频策略，基于

限转矩控制进行风机惯性响应，由储能为风机提供

后续支撑改善频率二次跌落问题。还有基于变功率

点跟踪与超级电容器储能的协调控制，通过改进

MPPT模式，当发生负荷减小的扰动时，转速调节深

度优于传统超速减载控制，频率调节能力提高；在发

生负荷增加的扰动时，储能装置参与系统调频，为风

电场提供备用容量，实现在全工况下均具有一次频

率调节能力且DFIG不损失发电效益［76］。
综上所述，中低风速下一般采用转子超速减载

控制，理论上桨距角控制适用于全风速，但一般只将

其用于高风速区。对于虚拟惯量关注的易造成频率

二次跌落问题，储能系统可以提供支撑；对于储能关

表1 各控制策略优缺点及发展趋势

Table 1 Advantages and disadvantages，development tendency of control strategies

控制策略

转子超速控制

桨距角控制

虚拟惯量综合控制

VSG控制

风储联合控制

优点

响应速度快，功率备用首选

捕捉风能效率高，输出功率平稳，
适用于全风况

迅速响应，提供惯量支撑

迅速响应，抑制频率变化，抵御负荷
扰动，比传统电源灵活

灵活高效稳定，弥补风机不足，
提高多能源配合

缺点

不适用高风速，降低经济性

响应速度较慢，机械部件磨损，
备用降低经济性

响应持续时间短，提供有功有限，
频率易二次跌落

耐受故障能力弱，参数配置复杂，
需配置储能单元，逆变器耦合振荡

需增加额外设备，合理配置较困难

发展趋势

设置合理参数，结合其他控制

结合其他控制，结合新型算法

整定控制参数，结合其他控制

系统化、标准化，电力电子器件，
合理配置参数，解决振荡问题

新型储能设备，新型算法改进，
兼顾几种策略
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注的经济问题，将储能与风机自身的控制相结合，将
会均衡备用容量与储能配置问题，提高经济性。因
此，在实际应用中，如何将上述控制策略有效结合，
解决各控制之间的矛盾以及发挥各自优势将是未来
值得研究的课题。

3 风电场调频控制策略

2020年9月7日，国家能源局华中监管局发布的
《华中区域发电厂并网运行管理实施细则》［77］指出：
30 MW及以上风电场必须具有一次调频功能。上述
所提控制策略主要集中在机组的层面上，目前在仿
真时所使用的多台机组也大多由 1台机组等值，然
而即使在同一风电场，某时刻不同机组瞬时风速也
相差较大［78］，因此根据实际情况考虑风电场内部数
台风电机组之间的控制策略是很有必要的［79］。风电
场参与系统频率调节时，需要考虑风电场中风速、复
杂的运行条件、频率控制要求的多样化，以及各机组
频率控制能力和控制策略的不同等因素［80］。目前主
要聚焦的是基于机组分群的风电场内部机组间功率
协调分配及转速恢复协调控制［81-82］。在系统层面关
注的是风电场与风电场或火电机组间的配合。
3.1 风电场内部机组间功率协调分配问题

目前在陆地上使用的风电机组单机容量通常为
1.5~6 MW，由上百台风电机组构成的风电场渗透性
很强，在同一时刻每台机组所能提供的调频能力是
不同的。因此，若想获得整个风电场较好的功率外
特性，就需要考虑风电场内机组之间的功率协调分
配问题。功率分配的目的是根据系统需求和风电场
期望输出功率来指定场内各机组的参考功率。

文献［83］提出了一种风电场分布式协调控制框
架，充分利用了所有机组的动能，减少了风能的损
失，采用超线性收敛的分布式牛顿法进行快速功率
分配，并引入能量状态指标，实现了各台机组之间功
率的合理分配。文献［84］基于系统频率调节的需求
提出一种功率偏差控制优化策略，这不仅提供了所
需的功率偏差，还只涉及风电场的一部分而非所有
机组，涉及的机组受到功率限制，其余的机组保持
MPPT模式运行，该策略既提高了电源控制的质量又
降低了系统复杂性。上述文献在满足系统的调节需
求的基础上，合理分配风电场内机组，避免了机组功
率的浪费。文献［85］在考虑功率的基础上，还考虑
了风速这一因素，提出在多风速条件下风电机组群
的频率多时间尺度协调优化策略，使得风电场不仅
具备良好的调频能力，还有效抑制了频率二次跌落。
3.2 风电场内部机组间转速恢复协调问题

风电机组参与调频结束后，若同时进入转速恢
复模式，这将很可能致使系统频率二次跌落。因此，
不仅要在系统具有调频需求时风电场内各机组有

序提供支撑，调频结束后，机组有序退出运行也至关
重要。

为此，文献［86］提出风电场转速延时恢复及基
于风速的机组优化分组策略，根据机组所处风速段
将机组分组，通过设置延时使得处于不同状态的风
电机组转速恢复时刻也不同，风电机组能够依次退
出运行。考虑到风电场的仿真建模难度，对风机给
定转速恢复延时，不适用于机组数量较多的风电场，
因此风电场内机组根据风速等因素的变化进行合理
分群、实时分群也关乎调频的效果。文献［51］认为
风速测量误差较大，因此提出基于转速分组的风电
场调频策略，然后动态调节各机组的惯量响应的持
续时间，使得各机组有序退出运行。文献［87］基于
PMSG调频能力，引入调频能力系数和协同系数，按
能分配风电机组调频功率，并采用补偿函数使得风
电机组转速平滑恢复，避免了转速恢复引起的系统
频率二次跌落及复杂的转速恢复时序安排问题。
3.3 风电场与风电场或火电机组配合问题

从一个风电场的层面而言，风电场内各机组调
频功率、转速恢复时间都需协调分配。从整个电力
系统的层面而言，系统中各风电场之间、风电场与火
电机组之间更需合理规划。文献［88］以各风电场距
故障点最短电气距离和实时旋转备用容量作为影响
因子协调各风电场参与调频，当监测到存在有功缺
额时，判断风电场是否参与调频，若参与则根据影响
因子选取风电场，并计算紧急升／降功率容量，以实
现各个风电场之间的配合。

虽然目前电网中风力发电占比不断提高，但更
多的是起到辅助调频的作用，这是因为当今火电机
组依然是调频主力［79］。由于风的间歇性，风电能否
稳定调频是对电网的重要挑战，然而火电的响应速
度较慢，因此协调这 2个发电源受到关注［89］。文献
［90］提出大型风火机组变频控制方案并且建立数学
模型，调度中心根据系统频率的变化情况及风火电
场运行状态，将系统需求进行实时分配，以实现风电
机组在全风速工况情况下参与电力系统频率调节。
目前在研究风电场参与系统调频时多将调频系统
分层处理［51，80，91］，统筹规划，分别优化。文献［92］将
系统分为 3层，考虑风电与火电各自的调频特性，主
要采用火电机组调频，辅以风电机组。其根据火电
厂出力确定风电场功率，并且考虑了风电场的分组
优化、功率分配与转速恢复问题，充分发挥了风电场
的调频作用，以满足系统需求。

4 风电参与电力系统调频展望

电网中风电渗透率的不断提高，对电网而言既
是机遇也是挑战，研究系统的频率特性应充分考虑
现代电力系统的特点。风电的接入使得电网对化石
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能源的依赖降低，随之而来的是如何将风电融入已
经建成的大电网中。想要替代传统火电机组，风电
机组不仅要能发电，还要具备相似的惯量和能够响
应频率变化的能力。对于风电机组参与电力系统调
频问题的研究，国内外学者们已研究得很透彻，但仍
存在一些问题值得关注。
4.1 基于风储联合调频的问题

技术性问题：协同多种储能技术，基于系统调频
需求联合风电机组与储能系统。虽然本文并未对所
有储能技术的应用场景、适用范围等进行详细的描
述，但储能技术各有特点，利用多种储能技术协同可
以进行优势互补，避免单一储能方式的局限性。另
外，在进行风储联合调频时需要综合考虑系统需求、
风电机组控制能力与储能系统状态。这不仅要确保
系统发生故障时联合系统所能提供的支撑足够大，
还要保证在系统故障消除后联合系统退出运行时对
系统的冲击尽量小，因此储能系统的投入时机、出力
深度等与风电机组的控制息息相关。

经济性问题：保证系统可靠持续供给良好电能
的同时提高系统经济性。想要制定经济性最优的风
储联合调频策略，需要综合考虑风电机组的备用容
量和储能容量配置的大小，还要考虑储能系统的安
装、维护，是否有更加新型、更加经济的储能设备等
用来缩小成本。另外还应与电力市场的相关理论进
行结合，完善运营模式，提高收益。
4.2 基于风电场控制的问题

由上述对风电场层面参与系统的调频研究可
知，单纯将风电场等值为 1台机组是不符合实际的。
目前我国弃风情况仍然严重，如何提高风电的利用
率也是关乎电网经济性的重要问题。风电场内各机
组所处环境相差较大，因此，风电场内风电机组之间
的协调配合尤为重要，需要考虑更加贴合风电场实
际情况的协调优化策略，包括建立哪种风电场模型，
风电机组如何分组，根据什么判定条件进行机组出
力之间的转换，如何让机组有序退出对电网的冲击
最小等。在风电场层面对各台机组统筹规划，合理
分配，减少弃风以提高经济性，需要进行更加深入的
研究。

目前新能源发电还未能独当一面，基于风电场
层面与传统火电机组之间的协调问题，大多是需要
站在调度部门的角度，在系统有调频需求时，将需求
分配给各机组，因此，调度中心对系统故障响应的快
速性、实时性对于电网而言意义重大。调度中心应
充分认知各风电场、火电机组的调频能力和现行状
态等，以便在故障发生瞬间做出响应。在协调风电
场、火电机组和调度中心配合的全过程中，通信系统
也起着至关重要的作用，因此还需充分考虑通信系
统的发展。

5 结论

随着电力网的逐渐扩大以及风电的规模化发
展，风电等可再生能源的接入给系统带来了多种问
题。为保证系统安全稳定运行，风电机组参与系统
频率调节的控制策略、与储能或火电机组之间协调
配合问题值得关注。本文在充分认识风电参与系统
调频必要性与局限性的基础上，分析风电机组自身
的转子超速控制、桨距角控制、虚拟惯量综合控制和
VSG控制，以及储能与风电机组协调控制各自原理
及优缺点，分别给出了未来可关注的研究方向。还
针对几种控制策略的组合控制，风电场与风电场或
火电机组间的协调配合，提出风电机组参与系统调
频是未来值得研究的课题。另外，本文所提出的问
题也为以后的研究提供了参考。
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Overview of wind power participating in frequency regulation
control strategy for power system

LIU Hongbo，PENG Xiaoyu，ZHANG Chong，ZHANG Shuyu
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：With the large-scale development of renewable energy，the wind power has been integrated into
the power grid in large quantities and its penetration rate has been increasing. On the one hand，the overall
inertia of system is reduced because traditional power generators are replaced by wind turbines that have
a smaller inertia time constant. On the other hand，the intermittency and randomness of wind power produc‐
tion affects the system frequency characteristics and further reduces the system frequency regulation ability.
The participation of wind power units in frequency regulation is one of the effective means to accommodate
the penetration of wind power. Hence，the participation of wind power in the field of frequency regulation
is reviewed. Firstly，the frequency regulation control strategies of the two most commonly used wind power
unit，i.e.，variable-speed wind turbines of doubly-fed induction generator and permanent magnetic synchronous
generator，are taken as an example，the principles，advantages and disadvantages，development tendency of the
rotor overspeed control，pitch angle control，combined virtual inertia control，virtual synchronous generator
control，energy storage and wind power frequency regulation，and the combination of multiple control strategies
are reviewed. Subsequently，some key problems of wind farm participating in system frequency regulation
are analyzed. Finally，the future research directions in this topic are summarized.
Key words：wind turbines；wind farms；frequency regulation；rotor overspeed control；pitch angle control；com‐
bined virtual inertia control；virtual synchronous generator control；energy storage
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