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不同运行方式的大规模新能源接入

电网后的调频特性研究

何     鑫 1，刘     翠 2，李     芸 3 
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3.芯昇科技有限公司，北京  100032）

摘     要：给出了双馈风力发电机（doubly⁃fed induction generator，DFIG）参与电网调频的基本数学模型，推导出了大

规模风电接入电网后，在不同运行方式（如惯性控制或者最大功率跟踪）下风电功率的渗透率、可调频风电机组所

占比例以及风电机组的频率调节系数等与风电利用率之间的关系，提出了不同运行方式的风电机组参与电网调频

的控制策略。以南方某片区电网为例，分析了风速改变及负荷变化的情况下风电功率注入比例对接入电网调频的

影响特征，验证了可调频新能源发电对电网调频作用的有效性。将可调频风电机组接入 4 机 2 区域的电网模型，给

出风电注入比例不同情况下所需要的可调频风机所占比例最小值及电网对新能源的综合承载能力。仿真结果表

明，大规模风电场参与调频时应尽可能使运行在额定风速附近的机组参与调频，从而最大程度确保电网的频率偏

差变小，维持频率在安全运行范围内。
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Study on frequency regulation characteristics of power grids after large‑scale 
new energy integration under different operation modes

HE Xin 1， LIU Cui 2， LI Yun 3

（1.Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co.， Ltd.，Kunming 650217， China； 2. School of Electrical Engineering， 
Southwest Jiaotong University， Chengdu 611756， China； 3. Xinsheng Technology Co.， Ltd.， Beijing 100032， China）

Abstract： The basic mathematical model of doubly-fed induction generator （DFIG） participating in grid frequency 

regulation is presented. The relationship between wind power penetration， the proportion of wind turbines with 

adjustable frequency ability， the frequency regulation coefficient of wind turbines， and wind power utilization is derived 

under different operating modes （such as inertia control or maximum power tracking） after large-scale wind power is 

connected to the grid. The control strategies for wind turbines to participate in grid frequency regulation under different 

operating modes are proposed. Taking a grid in southern China as an example， the impact characteristics of wind power 

injection ratio on grid frequency regulation under changing wind speed and load conditions are analyzed， and the 

effectiveness of renewable energy generation with adjustable frequency ability in grid frequency regulation is verified. 

By connecting wind turbines with adjustable frequency ability to a 4-machine 2-area grid model， the minimum 

proportion of required wind turbines and the comprehensive carrying capacity of the grid for renewable energy under 

different wind power injection ratios are presented. Simulation results show that when large-scale wind farms participate 
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in frequency regulation， it is advisable to involve turbines operating near rated wind speed to minimize grid frequency 

deviation and maintain frequency within the safe operating range.

Key words： power system；frequency regulation characteristics；frequency-adjustable power generation by new energy 

sources；doubly-fed induction generator；wind power penetration

近年来，中国南方某些地区电网中新能源渗透

率已经大大超过了预期水平。以新能源中的风力发

电为例，目前双馈风力发电机（doubly⁃fed induction 
generator，DFIG）已逐渐成为风电市场的主流机型，

但 DFIG 的转速控制导致其与电网为“柔性”连接，

使得转子所蕴含的旋转动能不能以惯性动能的形

式对接入电网有所贡献，在一定程度上恶化了电网

原有的频率调节功能。当电网中的风电接入比例

持续增加时，这些负面影响也会逐渐加剧。因此，

研究大规模新能源对接入电网频率稳定运行的影

响具有重要的应用价值［1⁃7］。

近年来，学者对新能源参与电网调频开展了大

量研究并提出了许多有效措施。针对不同类型新

能源的频率特性与常规发电机组有较大差异的问

题，文献［8⁃9］对 DFIG 并网后电网的频率响应特性

进行了仿真和分析，提出以转子磁链位置为变量控

制转子转速变化的方法，进一步改变 DFIG 机组

的出力变化。文献［10⁃11］通过控制 DFIG 的转速

使得风电机组将隐含的惯量 H 显化出来，引入频

率控制环节，使得具有大比例 DFIG 机组的大规模

风电场具有参与电网频率调节的功能和作用。文

献［12⁃13］提出了一种风力发电机与常规同步发电

机相协调的频率调整方法，引入附加模拟惯量并引

入到转速控制系统，可使风力发电机运行更加稳

定。以上文献主要通过显化风力发电机的转动惯

量 H 参与电网一次调频的过程，并没有涉及二次调

频的响应过程，缺点在于仅能进行短暂的惯性功率

支援而不能向电网输出持续的功率。

文献［14］针对风电机组的运行特性，将惯性控

制和下垂特性结合起来，引入风电机组的转速控制

器，以参与电网的频率调整过程［15⁃17］。文献［18⁃19］
通过风电机的惯性和下垂控制等 2 种方法对转子转

速的控制效果进行了对比研究，认为恒定不变的下

垂系数具有使风电机组失速的潜在危险，并给出了

一种整定下垂系数的方法和步骤。文献［20］对近

年来风电参与电网调频的研究进展进行了综述分析。

在风电接入对电网暂态特性影响方面，文献［21⁃24］
用仿真方法研究了 DFIG 接入对电网暂态稳定造成

的影响，主要强调了高渗透率风电对电网运行造成

的不利影响，并提出一定的改善措施。以上文献针

对的主要是单个风电机接入电网后的频率控制策

略，并没有对风电参与调频后的电网调频机理展开

深入研究。

本文首先给出风电机组参与电网调频的基本

数学原理，推导出风电场渗透率、可调频风电机组

所占比例以及风电机组的频率调节系数和风电利

用率之间的数学模型，根据 DFIG 机组参与电网频

率控制的方式建立频率控制模型；给出不同运行方

式的风电机组参与电网调频的控制策略；结合实际

电网研究含高渗透率风电对电网频率动态特性的

影响，证实可调频风电在调频过程中的有效性；接

着，分析在不同的风电接入比例时保证电网频率在

国家标准范围内的可调频风机所占最小比例，通过

可参与电网调频的风机所具有的调频能力及风电利

用率分析不同风速下电网对风电的综合承载能力。

1    DFIG 参与电网调频的数学模型

1.1    DFIG 的功率-频率特性

风电场中的风电机组有 2 种不同的运行方式，

即最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）运行方式和参与电网调频的减载控制方式。

为了最大限度地获取风能 ，在低于额定风速时

DFIG 采用 MPPT 方式运行，此时 DFIG 无法储备

能量响应电网的频率变化。如果改变 DFIG 的运行

方式，即通过超速法使 DFIG 的转子工作在大于

MPPT 时的旋转速度，并固定转子的励磁电流频

率，此时 DFIG 虽不能获取最大的风能，但转子可以

储备一定的动能，其动态特性等同于一个同步发电

机，并具有参与电网一次调频的能力。超速控制原

理如图 1 所示，图中根据风电机组的运行特性得到

不同风速时定桨距控制下输出功率 PT 与转速 ω 的

关系，连接不同风速下的最大功率点可得到最佳功

率 Popt 曲线（即 MPPT 曲线）。理论上说，通过超速

和减速方法都能实现减载从而储备能量的目的，但

是风电机组转速降低时其输出有功功率也降低，会

导致静态不稳定［2，19］；但是采用超速法时，风电机组

转速降低时其输出有功功率增加，是静态稳定的。

因此，超速法是一种能变速减载的稳定控制方式。
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图 1    DFIG 机组的超速控制方法

Figure 1    Over⁃speed control method of DFIG

图 1 中，风速为 v1时，DFIG 运行于 A 点；风速突

变减小为 v2时，风电机组获得的机械功率下降，由于

惯性的作用，转速 ww1不会突变，但风电机组的运行

点已由 A 点突变到 B 点，输出的功率也由 PA下降到

PB。风电机组转子轴上的功率不平衡导致风电机

组沿曲线 BC 上升。为使系统频率稳定，需要调节

转差角速度，给定风机一个合适的参考速度为 ww2，

风电机组输出功率为 PC，频率上升，最后重新稳定

运行在点 C。风速增加时的控制步骤与上述类似，

不再赘述。

当 DFIG 不跟随最大功率点运行时，通过控制

DFIG 的转子速度变化，并利用转子的旋转动能可

得其可输出的惯性功率 P 为

P = dE k

dt
= Jω t

dω t

dt
（1）

式中，J、Ek为风电机组的转动惯量和旋转动能；ωt为

角速度。根据传统定义可知，风电机组的惯性时间

常数 H 为

H = 1
2 ⋅ Jω 2

s

S
（2）

式中，ωs 为额定转速；S 为视在功率。由式（1）、

（2）得：

P
S

= 2H
ω t

ω s

d ( ω t /ω s )
dt

（3）

用标幺值表示的惯性功率 P*为

P * = 2Hω t *
dω t *

dt
（4）

式中，ω t * 为角速度的标幺值。

根据式（4）可知，在 DFIG 的转速控制系统中引

入频率控制模块，可将其隐含的惯量显化出来，呈

现出类似同步发电机的惯性特征，从而实现 DFIG
机组通过改变转子转速释放或吸收部分旋转动能

以响应电网的频率动态过程。

1.2    风电参与电网一次调频的数学原理

设风电功率 Pwt接入后，电网中同步发电机的功

率为 PG，负荷功率为 PL，则有：

Pwt + PG = Pwt + γPGN = PL （5）
式中，PGN 为同步发电机的额定容量；g=PG/PGN，为

发电机的负载率。

根据电网的频率一次调整特性，风电参与调频

时若系统负荷变化为 ΔPL，则有：

ΔPG + ΔPw - ΔPL = KT Δf （6）
式中，ΔPw 和 ΔPG 为风电机组和常规发电机的出力

增量；Δf为频率偏差；KT为电网的总频率调节系数。

进一步可得：

KT = KG + KL + Kw （7）
式中，Kw、KL 和 KG 分别为风电机组、负荷和同步发

电机的频率调节系数，MW/Hz。
定义 1：风电场的渗透率 x 为风电场发出的总功

率 Pwt与电网中总负荷量 PL的比值，即

ξ = Pwt /PL （8）
定义 2：风电场的调频比 h 为参与调频的机组

功率 Pw与风电场总功率 Pwt之比，即

η = Pw Pwt （9）
式中，h 代表风电场中风电机组的不同运行方式。

根据式（5）~（9）可求出：
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KG = ΔPG

Δf
= PGN

fN σG

Kw = ΔPw

Δf
= Pw

fN σw
= ξη

PL

fN σw

KL = ΔPL

Δf
= KL*

PL

fN

（11）

式中，fN为工频 50 Hz；σG、σw为同步发电机和风力发

电机的调差系数；KL*为负荷的频率调节系数标幺

值，通常为 1.5%［25］。

进一步地，求出总调节系数 KT的标幺值和以负

荷功率为基值的总调差系数 σT为

KT* = KT
fN

PL
= 1

σT
（12）

将式（7）、（11）代入式（12），并整理为

1
σT

= PGN

PL σG
+ ξη

σw
+ KL* （13）

式中，等式右边第 1 项表示同步发电机的调差作用；

第 2 项表示风电并网且参与调频后对电网调差系数
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的影响，其大小不影响电网中同步发电机的调差作

用；第 3 项表示负荷的频率调节系数标幺值。

风电机组承担的功率变化量 ΔPw为

ΔPw = Kw Δf = ξηPL

fN σw
Δf （14）

式（14）表示参与电网调频的风电机组所占比例 h 

越大，以及风电渗透率 x 越大，风电功率的变化量

ΔPw越大，由式（13）可知电网的调差系数 σT越小，风

电的调频作用愈加显著。

综上所述，为了使具有调频功能的风电功率能

够有效参与电网调频且尽量减少弃风而充分发挥

风力发电的作用，需要给出不同风电功率比例下风

电场中可调频风电所占最小比例的整定方法。

当系统负荷发生突变且增量为 ΔPL 时，若要确

保系统的频率变化 |Δf |≤0.2 Hz，根据式（6）可得：

ΔPw ≥ KT Δf - ΔPG + ΔPL =
( )KT - KG Δf + ΔPL （15）

可见，当同步发电机和系统总的频率调节系数 KT和

KG 恒定时，负荷的变化量 ΔPL将由可参与电网调频

的风电功率 ΔPw全部承担。设负荷突变量 ΔPL所占

总负荷 PL的比例 ε为
ε = ΔPL PL （16）

由式（14）、（15）可看出，当渗透率 x 一定时，根

据频率变化量 ΔPL可确定参与电网调频风电机组的

最小比例 h。

1.3    风电机组的综合承载能力分析

传统风电机组的有功出力 Pw表达式为

Pw = 1
2 ρSCP v3 （17）

式中，ρ 为空气的平均密度；S 为桨叶扫过的面积；CP

为风能利用的效率系数；v 为风速。

如果改变 DFIG 机组的运行方式，通过超速控

制使风机加速，偏离 MPPT 工作点减载，或者改变

桨距角使其减少从风中获得的功率，可使 DFIG 机

组具备参与电网调频需要的功率储备［26］。

定义 3：DFIG 的利用系数 b 为参与电网调频的

风电机偏离 MPPT 运行点后实际发出电磁功率 Pw

与其最大功率 Pwm之比，即

β = Pw Pwm （18）
定义 4：DFIG 的功率储备系数 Kp为风电机组可

调节的功率 ΔPw与其最大功率 Pwm之比，即

K p = ΔPw

Pwm
= Pwm - Pw

Pwm
= 1 - β （19）

式中，KP取值范围通常为-10%~6%［27］，其物理意

义是：为了响应电网的频率变化和有功功率需求并

保持频率稳定在国家标准的范围内，DFIG 机组运

行点偏离最大功率点后具有的能量储备系数，其值

与风电机组储备能量大小成正比。

结合式（17）、（19）可知，DFIG 在低风速时输出

功率小且能量储备也少，不具备参与电网调频的能

力；但在高风速运行时，储备能量较高故参与电网

调频的能力较强；不过，此时风电利用率下降即弃

风率较高。因此，不同的风速下风电机组的调频能

力及储备能量不同，弃风率也不同，需要合理地选

择参与电网调频的机组。进一步地，由式（17）~
（19）可推导出：

1
β

= 1 + ΔPw

Pw
= 1 + 2ΔPw

ρSCP v3 （20）

由式（14）知，当风电场渗透率确定且全部参与

电网调频时，可将其视为单个风电机组参与电网调

频，即 x 为定值，且 h =1，将式（14）代入式（20），整

理得：

1
β

= 1 + 2ξPL Δf
ρSCP v3 fN σw

（21）

式（21）表明，在同一风速下，当系统频率变化

量一定时，风电机组的调差系数 sw 越大，风电机组

的利用系数 b 越大，即风电机组的调频能力与风电

机组利用率成反比。为了减少弃风率而尽量发挥

风电机组的最大利用效率，在具有调频功能的风电

功率保证调频能力的同时，要对电网中所接入的可

调频风力发电机的承载能力即综合调频系数 K 定

义如下：

K = α1 Kw ( )η，ξ + α2 β （22）
式中，Kw 是与风电场调频比 h 和风电场的渗透率 x

相关的等值调频系数；a1、a2为可优化的实数，要根

据电网具体情况来确定：如果需要保证电网中风电

机组的调频能力，a1 所占比例较大，从而根据综合

系数来选定相应的风速；同样，如果需要保证电网

中风电机组的利用率，则 a2所占比例较大。一般来

说，a1 和 a2 可以通过综合比较风电场的历史数据，

采用优化方法获得，也可通过经验数据或公式求

得。所要遵循的原则是：用最少的调频发电机数量

和最小的弃风率获得给定的调频效果。

根据综合调频系数 K 可在保证风电机组利用

率及调频能力的基础上确定最佳风速［2］。风电机组

的等值调频系数 Kw及利用系数 b 的确定方法如下：

1） 给定风速下，将 MPPT 运行方式的风电机
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组接入电网，给定一个负荷增量使电网频率降低

0.2 Hz，测量风电功率的总出力；

2） 改变 MPPT 运行的风电机组为可调频运行

方式，测量相同负荷变化时电网频率改变量的最大

绝对值；

3） 结合文 1.2、1.3 所述公式及以上测量值，即

可得到给定风速下的等值调频系数 Kw 和利用系

数 b。

2    DFIG 参与电网一次调频控制模型

根据风电参与电网调频的基本原理，本文中

DFIG 机组采用的频率控制模型如图 2 所示［15⁃18］。

该模型具有 5 个模块，其功能分别为转速控制、下垂

控制、惯量控制、桨距角控制和转速保护及功率判

定等。

转子转速控制模块

浆距角控制模块 转速保护及功率判定模块

模拟惯量控制模块

Pm

ωr

ωr

Peref

ΔPf Pmeas

iqref
PI++

+ ‒

+

+

+
‒

fmeas Pf1

Pf'

Pf2Δf

fref

K2

下垂控制模块

sK 1

1 + sT

图 2    DFIG 参与电网调频的控制模型

Figure 2    Control model of DFIG participating in frequency 
regulation of power grids

图 2 中，当 DFIG 的转速下降到 ωmin 时，要将功

率判断模块的输出有功 ΔPf设置为 0，屏蔽其参与调

频的功能，目的是防止风电机组失速。功率判定模

块的作用是避免参与电网调频的风电功率 Pf'超过

其备用功率 ΔP。桨距角控制模块的作用是限制风

速高于额定值时的功率获取情况，保证风电机组在

高风速时的安全运行，其控制模型如图 3 所示。

fmeas

fref

ω2

ωref

PI

Δf
Δβ

Δf

βref β
K

+
+
‒‒

+

+

‒

速率限制器

功角限制器

图 3    桨距角控制模型

Figure 3    Control model of pitch angle

另外需要注意的是，当风速到达切出风速时，

即使将风机的桨距角切换到 90°的情况，DFIG 同样

不具备超速减载调频的能力，因此，在这种情况下

风机将不再通过桨距角控制改变功率输出，而是通

过顺桨的方式将风机缓缓切出，退出运行，确保风

机本身的安全。

3    风电场参与一次调频的控制策略

风电场参与电网调频控制策略的基本思想是

如何在最少风电机组参与电网调频的情况下既能

保证系统频率的稳定，又能尽量保证风电场的有功

出力。基于上述对风电场参与电网调频的基本原

理以及综合调频能力的分析，本文总结出风电场

参与调频的控制策略如图 4 所示，具体流程分述

如下。

确定参与
调频风机

结束

Y

开始

根据渗透率确定风机数量

是否满足调频
机数量

最佳风速以
下（以上）风机全部

参与调频

风速较大（较小）
的风机参与调频

最佳风速以
上（以下）的风机全部

参与调频

风速较小（较小）
的风机参与调频

N

N

Y

测量风速并按照风速
大小将风机编号

综合调频能力最佳风
速下风机参与调频

图 4    风电场参与电网调频控制策略流程

Figure 4    Control strategy flowchart of wind farms 
participating in frequency regulation of power grids

1） 测量各风电机组所接收到的风速。

2） 在风电功率不同比例下，根据参与电网调频

的风电机组最小比例计算参与调频的风机具体

数量。

3） 优先选择根据式（22）计算出的综合调频能

力指标最佳的风电机组参与电网的调频过程。

4） 如果根据式（22）计算出的参与电网调频的
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风电机组数量无法满足需求，则要从运行在低于最

佳风速且按照风速依次减小的原则确定和选择参

与电网调频的风电机组。

5） 如果执行完上述步骤，可调频风电机组的数

量仍然无法满足要求，则顺次根据运行在高于最佳

风速但按照风速依次增大的原则选择风电机组。

4    算例分析

4.1    算例 1：风电参与电网一次调频的效果验证

根据国家标准 GB/T 15945—1995 的规定：电

网频率运行在 50±0.2 Hz 范围的时间应该高于总

运行时间的 98%［2］。以南方某片区的部分电网为

例，图 5 为电网主要接线图。其中，HA、HB、HC 和

HD 为水力发电站，容量分别为 200、70、10、15 MW。

WA、WB 和 WC 为风电场，容量分别为 39×1.25、
33×1.5、33×1.5 MW。计算可得风电的装机容量

为 147.75 MW，大约占总容量的 33.3%，可见该片

区的风电比例相对较高。将 3 个风电场的所有风电

机组分别等效为 1 台，可得 3 台等值的风电机组，令

等值风电机组的输入风速如图 6 所示。

WA WB
HB

HC

HD

WC

HA

4
5 6

3

2

1

7

9

10

8

至另一地区电网 至另一地区电网

110 kV 变电站 220 kV 变电站 发电场/厂

图 5    南方地区某电网地理接线

Figure 5    Geographical wiring diagram of a power grid in 
southern China
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图 6    风速波形

Figure 6    Waveform of wind speed

4.1.1    高渗透率风电对电网调频特性的影响

设 t=70 s 时，图 5 中节点 6 的负荷突然增大。

为验证不同的风电渗透率对电网频率动态特性的

影响，在不改变总负荷及总出力的前提下，从风电

渗透率为 10% 等差递增 10%~30% 共 3 种情景做

验证，分别给出电网的频率变化曲线如图 7 所示。

可见，阵风对电网频率影响明显，风电渗透率较高

时，频率受随机风速影响的变化幅度也增大。风速

较大时，风电机组在 60~70 s 时有功功率即可达最

大值，系统的总出力相等。综上所述，风机不参与

电网调频时，风电功率为净功率注入，相当于没有

惯性的“负”的阻性负荷，因此风电在接入电网中的

渗透率越大，导致电网中的平均惯性分布相对越

小，这种情况不利于电网的调频功能。

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90

49.85

频
率

/H
z

9080706050403020100

t/s

100

风电渗透率 30%

风电渗透率20%

风电渗透率 10%

图 7    风电渗透率不同时的电网频率变化曲线

Figure 7    Frequency curves of power grid with different 
permeability of wind power

4.1.2    一次调频控制策略验证

将前文所述的可参与调频的风电机组替代传

统的风电机组，采用图 4 所示的风电参与电网调频

控制策略。对比风电功率渗透率为 20% 时，相同扰

动作用下电网频率曲线如图 8 所示。可见，具有显

化惯性作用的可调频风电功率参与电网调频后确

实减小了电网频率的变化率及稳态误差，且削弱了

随机风速对频率的影响，但因 DFIG 需要一定的功

率储备，故在负荷增大前利用率略有下降。

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90

49.85

频
率

/H
z

9080706050403020100
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风机参与调频

渗透率：20%

风机不参与调频

图 8    风电机组参与调频后的电网频率响应曲线

Figure 8    Frequency response curve of power grid after wind 
turbine participating in frequency regulation
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4.2    算例 2：风电机组的综合承载能力分析

本文建立了 4 机 2 区域电网模型如图 9 所示。

该模型由功率为 900 MW 的 4 台同步发电机组成，

风电场用 1 台等值容量为 300×1.5 MW 的 DFIG 机

组 WF 表示并接入母线 5 处，L1 和 L2 为 2 个区域的

等值负荷，负荷总容量为 3 000 MW。分析不同渗

透率下风电机组所占比例以及风电机组的综合调

频能力。给定下列条件：

1） 电网频率为 50 Hz 恒定不变，其变化限制在

±0.2 Hz范围内；

2） 稳态运行时，风速设定为风电机组可正常运

行的最小风速；

3） 风电场中所有风机的风速采用同一个数值。

G4

G3G2

G1

WF
2 3

4987651

L1 L2

图 9    算例结构

Figure 9    Structure of simulation system

4.2.1    不同渗透率下风电机组所占比例

尽管风电参与电网调频关注的是发电侧频率

稳定问题，但负荷侧的负荷频率调节效应也通过系

数 KL 予以考虑，见式（7）。为了使风电能够参与电

网调频且尽量充分利用风力发电，并获得不同风电

渗透率下可调频风电机组所占的最小比例，采用的

具体方法如下。

1） 提高风速至 DFIG 风机可正常运行的风速

最大值，改变可调频风电功率所占总风电功率的比

例，将电网频率控制在国家标准允许的范围之内，

计算可参与电网调频的 DFIG 风机数量在风电场所

有风电机组数量中所占的最小比例 h；

2） 电网运行稳定后，在运行到 t=35 s 时，令等

值负荷 L1 增加 300 MW，在不超过国家标准允许的

范围内，计算电网所能允许的负荷最大变化率 ε。

给定风电渗透率递增的步长为 5%，进行同样

的计算可得到渗透率递增的情况下可调频风电功

率所占总风电机组发电功率的比例如表 1 所示。可

见，随着渗透率 x 的增加，需要增加可调频风电机组

所占比例 h 才能有效抑制电网的频率波动，且负荷

变化率 ε 随之增大，与实际情况相符。不过，可调频

风电机组比例 h 过大也会减小风电的利用率。

表 1    不同渗透率下可调频风力机所占比例

Table 1    Proportion of frequency⁃adjustable wind turbines 
under different permeability

渗透率 ζ/%
5

10
15
20
25
30

风力机比例 η/%
4.3

16.5
28.6
40.2
55.4
76.8

负荷变化率 ε/%
6.94

10.09
13.56
17.28
21.96
28.89

4.2.2    不同风速下风电机组的综合承载能力

利用图 9所示模型，在负荷突变相同的情况下，利

用文 1.3的方法分别研究可调频风电机组从最小风速

6 m/s到最大风速 15 m/s的等值调频系数 Kw及风电

机组利用系数 b， 如图 10所示。针对本文算例，为保

证风电机组的调频能力，通过综合考虑，给出了式（22）
中比例系数的具体数值为 α1=2、α2=1，进一步可得风

速变化时风电场中可参与电网调频的 DFIG风电机组

的综合系数 K 如图 10所示。风电机组为传统风电机

组及可调频风电机组等 2种情况下得出的频率及功率

变化曲线如图 11、12，其中 Δf1、Δf2分别为风电机组参

与和不参与电网调频时的频率变化量。

1514131211109876

风速/（m ⋅ s‒1）
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值
系

数

等值调频系数 Kw

风机利用率 β
综合调频系数 K

图 10    风电机组的等值调频系数 Kw、综合调频系数 K
和风能利用系数 b

Figure 10    Equivalent frequency regulation coefficient (Kw), 
integrated frequency regulation coefficient (K) and wind 

energy utilization coefficient b of wind turbines
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图 11    10 m/s 风速下的电网频率对比

Figure 11    Comparison of power grid frequency under 
10 m/s wind speed
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图 12    10 m/s 风速下的有功功率对比

Figure 12    Comparison of active power under 10 m/s 
wind speed

图 10 的曲线表明，等值调频系数 Kw 随风速的

增大而增大，风速为 12 m/s 时，Kw 可求得最大值；b

随着风速增大而减小，在风速为 13 m/s 时 b 取最小

值。当风速高于额定风速时，DFIG 风机通过改变

桨距角减小从风中获取的机械功率，从而保持发出

的功率基本不变。当风速为 10~12 m/s 时，可参与

电网调频的 DFIG 风机的调频性能最好、风电功率

的利用系数也最高。根据近年来的弃风率可知，

2012-2014 年全国弃风率基本在 20% 左右，局部地

区如吉林省弃风率高达 35.2%［22］。由利用系数 b

得，风速在 10~12 m/s 的弃风率保持在 5%~35%，

符合当前弃风的标准。因此，应尽可能使风电场中

运行于 10~12 m/s 风速范围内的风电机组具备参

与电网调频的优先级别。

从图 11 可以看出，在电网中参与调频的同步发

电机容量不变的前提下，风电机组参与电网调频

后，电网的频率偏差小于风电机组不参与电网调频

时的情况，因而可以预计，随着风电渗透率和风能

利用系数的增加，通过适当调整风电机组的运行方

式，电网的频率偏差可以进一步减小。

从图 12 可以看出，风电机组不参与电网调频时

其发出并注入电网的有功功率恒定不变，这是由于

风电机组与电网之间柔性连接的缘故；而风电机组

参与调频时，风电机组要响应电网频率变化而调整

其有功功率，其原因是参与调频的风电机组与接入

电网间为刚性连接，具有相当于一个等值的同步发

电机的动态特性。

5    结语

本文给出了不同运行方式的风电机组参与电

网调频的数学模型，建立了双馈异步风力发电机组

的频率控制模型并给出了风电机组参与电网调频

的控制策略，得到主要结论如下：

1） 建立了风电机组参与电网调频的数学模型，

可使其发出的有功功率响应电网的频率变化，表现

为参与调频的风电机组在外特性上相当于一个等

值的同步发电机；

2） 首次给出了风电参与电网调频后，总调差系

数与同步发电机的调差率、负荷的频率调节系数以

及风电机组的调差系数、渗透率和风电场的调频比

之间的定量关系，并进行了论证和分析；

3） 验证了当风电渗透率一定时，可调频风电机

组可有效抑制电网的频率波动，根据频率变化量可

确定参与电网调频的风电机组的最小比例以及相

应情况下负荷动态变化率最大值；

4） 当风电渗透率不同时，可根据电网的实际运

行情况和需求设定优化系数，并通过综合调频系数

安排可调频机组所占比例和优化控制策略选择调

频机组，从而保证风电场并入电网后安全、经济

运行。
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