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需求响应参与大规模风电接入下的电力系统频率调节研究 
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摘要：针对大规模风电接入下的电力系统频率稳定控制问题，研究了需求响应对系统频率的调节作用。为了反映

风电的特点，建立了大规模风电接入下的电力系统频率响应模型，模型中对风电和火电机组分别进行了建模。风

电机组可以通过暂时释放转子动能参与调频，然而在扰动过大时会导致系统失稳。通过采取一种类似于低压低频

减载的需求响应控制方法，即在频率跌落时关闭部分用电设备，待频率恢复后将这些设备重新打开，可以为电力

系统调频提供支持。仿真结果表明，需求响应与风电机组同时参与电力系统调频，能够克服风电机组的失稳问题，

大大提高风电系统的频率稳定性。 
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On demand response participating in the frequency control of the grid under high wind penetration 
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Abstract: In view of the frequency control problem caused by high wind penetration, demand response for the frequency 
control is investigated. In order to reflect the characteristics of wind power, the frequency response model of high wind 
penetrated power systems is developed, in which wind generators and thermal generators are modeled respectively. The 
wind generators can participate in frequency control by temporarily release kinetic energy stored in the rotor. However, 
this control method cannot cope with large disturbances. To support the frequency control, the demand response adopts a 
control method which is similar to the under frequency load shedding method. That is, some electrical appliances are 
switched off when the frequency drops; after the frequency restores, these manipulated appliances are switched on again. 
The simulation results show that demand response in cooperation with wind generators can greatly improve grid 
frequency stability. 
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0 引言 

随着越来越多的风电接入电网，电力系统的

频率稳定问题日益突出[1-4]。在正常情况下，风电

机组工作在最大功率跟踪(MPPT)状态，风电场尽

可能地利用风能，以最大功率输出。电力系统频

率调节的任务主要由电网中其它火电机组完成，

而风机基本上不参与调频。因此，风电的接入会 
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使电力系统的频率调节能力下降。与此同时，风

能的随机性会使风机的有功出力随时间不断变

化，从而对电力系统造成扰动，影响频率稳定。 
针对包含风电的电力系统频率控制问题，国内

外学者对风电机组参与电力系统调频进行了一些研

究。文献[5]提出了一种依靠转子动能参与电力系统

频率调节的方法：风机在正常运行时，转子存储了

大量的动能；当电力系统突然发生有功功率缺额导

致频率下降时，转子能够迅速释放动能来提高有功

功率输出。这种方法能够有效地应对瞬时性的小扰

动[6-8]。然而转子在释放动能的时候会导致其转速下

降，如果扰动过大，将可能造成风电机组停机。 
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文献[9]提出了一种风电机组减载控制的方法。

在这种控制方式下，风电机组不是运行在最大功率

跟踪状态，而是运行在70%~90%最大功率状态。当

系统发生有功功率缺额时，能够通过转速控制将风

电机组的运行状态迅速向最大功率状态移动，从而

实现增加有功出力的目的[10-12]。这种方式虽然能够较

好地实现调频，却浪费了大量的风能，经济性不高。 
需求响应为风电接入下的电力系统频率控制提

供了一种新方法。通过需求响应，使一部分负荷对

电力系统的频率等变化做出响应，在频率跌落时自

动切除一部分负荷，可以对电力系统起到调频作

用[13-15]。参与需求响应的设备包括洗衣机、热水器、

电冰箱等对连续性供电要求不高电器设备。当电力

系统发生有功功率缺额时，这些电器设备能够在短

时间内自动关闭电源，帮助电网恢复频率。 
近几年来，需求响应消纳风电的能力逐渐得到

了国内外学者们的重视[16-18]。然而鲜有需求响应参

与风电系统频率调节的研究报道。针对需求响应参

与电力系统的调频的机理和控制策略方面，已有一

些研究报道[19]，本文将在此基础上重点研究需求响

应对风电系统的频率调节作用。针对风机和火力发

电机的特点分别建模，并给出了需求响应的控制策

略，在仿真实验中讨论单独采用风机进行调频的频

率失稳问题，并通过对比实验验证需求响应参与风

电系统调频的有效性与优越性。 

1  风电接入下的电力系统频率响应模型 

1.1 风机气动模型 
风力发电机从自然界捕获的风能与空气密度ρ、

有效扫风面积A、风速Uω、桨距角β以及风机的叶尖

速比λ相关，其获得的机械功率可以表示为 
3
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其中，Cp(λ, β)是风能的功率转换系数，其表达式是

关于桨距角β和叶尖速比λ的函数，针对不同的风机，
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而叶尖速比λ表示了风机叶片转速与风速的比值： 
r w

ω

R
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                 (2) 

式中，Rw为风机叶片的半径。 
1.2 风力发电机的总体控制策略 

变速风力发电机的总体控制策略如图 1 所示。

风力发电机输出的机械功率与桨距角 β，以及转子

转速 ωr 相关，因此风机从风能中获取的机械功率

Pm可以通过转速控制或者桨距角控制来实现调节。 

 

图 1 风力发电机的总体控制策略 

Fig. 1 General control scheme of wind turbines 

风机工作于MPPT状态时，β取最小值0º，从而

使风机出力最大。当β不变，风机在不同风速以及不

同转速下捕获的机械功率Pm的曲线如图 2 所示。当

风机工作在最大功率点跟踪状态时，风机在最大功率

点处获得的机械功率Popt与转子转速ωr_opt满足关系： 
3

opt opt r_optP k                (3) 

MPPT控制可以通过转速控制模块来实现。将

风机输出功率的给定值Pref设定为 
3

ref opt rP k                 (4) 

即可实现风能的最大功率跟踪。风力发电机向电网

输出的电磁功率Pe与机械功率Pm满足以下关系式： 
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图 2 风力发电机捕获的机械功率曲线 

Fig. 2 Mechanical power captured by wind turbines 

在稳定状态下 Pe= Pm，当系统突然发生有功功
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率缺额时，Pm通常无法迅速增加，而转子却能够通

过减速运行在短时间内增大发电机的有功出力 Pe。

通过在频率控制回路引入比例和微分反馈Kp和Kd，

可以使风机对电力系统的频率变化做出响应，通过

暂时释放转子动能对电力系统频率提供支持。 

1.3 电力系统频率响应模型 

为了研究大规模风电接入下的电力系统频率响

应特性，本文建立的电力系统频率响应模型包含部

分风电机组。电力系统频率响应模型如图 3 所示。

模型中的火电机组采用的是再热式汽轮发电机组，

图 3 中各参数定义如下：Tg为调速器时间常数，Fr

为再热系数，Tr为再热时间常数，Tt为汽轮机时间

常数，R为调差系数，H为火电机组转子的惯性常数，

D为负载阻尼系数，Ki为电力系统二次调频增益，

∆f为频率偏差，Pl为系统总负荷，PDR为总负荷中可

以提供需求响应的负荷， 1P为系统负荷中除PDR之

外的其它负荷，Pt为火电机组输出的有功功率，Pw

为风电机组输出的有功功率。由于风电场中包含不

止一台风机，因此Pw取(图 1 中)Pe的倍数，假设风

电场中有20台风机，则Pw=20Pe。在后面的仿真中，

火电机组的仿真参数取值如表 1 所示。 

 
图 3 接大量风电的电力系统频率响应模型 

Fig. 3 Frequency response model of power system  
with wind penetration 

表 1 频率响应模型中各参数取值 

Table 1 Parameters for the frequency response model 
R=0.05 Tg =0.2 Tr=7 Tt=0.3 

Fr=0.3 H=5 D=1  

2   需求响应控制策略 

随着测量技术、通信技术以及计算机技术的发

展，使得通过需求响应参与电力系统调频成为可能。

参与需求响应的负荷为洗衣机、蓄热式热水器、电

冰箱等可中断供电的电器设备(这些电器设备又称

为电网友好型电器设备)。其对电力系统频率的控制

通过安装在其外部的智能仪表来实现：当智能仪表

检测电力系统的频率偏差 f 跌落至低于阈值 fth时，

能够自动切除设备电源，帮助电力系统恢复频率，

延时 toff后将设备重新打开[19-20]，如图 4 所示。 

开始

f <fth  ?

检测电力系统

的频率f

否

是

关闭电网友好型

电器设备

toff秒之后

打开设备

 
图 4 电网友好型电器设备控制逻辑 

Fig. 4 Control logic of grid friendly appliances 

相比于低压低频减负荷措施，参与需求响应的

电器设备针对的是可中断供电的电器设备，其投切

不会造成局部停电，并且基本不会对电力用户造成

影响。 
与低压低频减载类似，通过需求响应进行调频

也可以采取根据频率变化量来确定切除负荷量的控

制方法(例如：当系统频率低于 49.95 Hz 时，切除

10%的需求响应负荷，当频率低于 49.93 Hz 时切除

20%的需求响应负荷，以此类推)。然而与低压低频

减载不同，低频减载通过电力调度对负荷进行集中

控制，而需求响应则是通过分布在各电器设备上的

智能仪表来实现，每一个电器设备智能控制“开”

和“关”两种状态。因此可以将用电设备按其重要

程度不同分成不同的类型，各类设备选取不同的

fth 和 toff，这样可实现类似于低压低频减载的调频

效果[19-20]。本文基于文献[19]的控制策略，在接下

来的仿真中将所有参与需求响应的电器设备按其重

要程度分为 10 类，各类设备的 fth和 toff如表 2 所示。 

表 2 不同类型的设备选取的 fth 和 toff 
Table 2 fth and toff for different categories of grid friendly 

appliances 
类型 

(重要等级由低到高) 
fth/Hz toff/s 

1 49.95 50 
2 49.93 45 
3 49.91 40 
4 49.89 35 
5 49.87 30 
6 49.85 25 
7 49.83 20 
8 49.81 15 
9 49.79 10 

10 49.77 5 

3   仿真实验 

在接下来的仿真中，风电机组的额定功率为20
台×1 MW，火电机组的容量为50 MW，风电渗透率

约为29%，系统中能够提供需求响应的用电设备的
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总功率(即|PDR|的最大值)默认为2 MW。在接下来的

仿真实验中，本文将分别讨论系统负荷变化及风速

变化对系统频率的影响。 
3.1 负荷变化 

假设风速为恒定10 m/s，在20 s时刻系统突然发

生5 MW的负荷扰动(有功功率缺额)，电力系统的频

率f，风机转子转速ωr，及动作的需求响应负荷PDR

的曲线如图 5 所示。从图 5 中可以看出，负荷扰动

导致电力系统频率下降。当风机不参与调频时，电

力系统的调频任务完全由系统中的火电机组承担，

电力系统的频率跌落较大，最大频率跌落达0.57 
Hz；当风机参与调频时，风机能够通过释放转子动

能对系统频率起到调节作用，从而降低了系统频率

跌落，最大频率跌落为0.40 Hz左右；风机和需求响

应同时参与调频时，能够有效实现调频，系统最大

频率跌落仅为0.23 Hz左右。 
当系统突然发生 6 MW 的负荷扰动，仿真结果

如图 6 所示。从图 6 可以注意到，当风机参与调频

时，风机转子的动能不足以对补偿 6MW 的负荷扰

动，风机的转速迅速下降，最终导致电力系统失稳；

而风机和需求响应同时参与调频时，并不会因为扰

动的增大而失稳，在 6 MW 的负荷扰动下仍能起到

很好的调频效果，最大频率跌落约为 0.32 Hz。 

 
图 5 发生5 MW的负荷扰动时系统响应曲线 

Fig. 5 Simulation results when there’s 5 MW step 
 disturbance in load 

 
图 6 发生6 MW的负荷扰动系统响应曲线 

Fig. 6 Simulation results when there’s 6 MW step  
disturbance in load 

3.2 风速变化 

假设系统总负荷不变，在 20 s 时刻风速突然由

10 m/s 下降至 9 m/s，仿真结果如图 7 所示。从图 7  

 
图 7 风速由10m/s降至9m/s时系统响应曲线 

Fig. 7 Simulation results when Uω changes from  
10 m/s to 9 m/s 
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可以看出，风速下降导致风机的有功出力下降，从

而导致电力系统频率下降。当风机不参与调频时，

调频任务完全由火电机组承担，电力系统频率跌落

达0.39 Hz；当风机参与调频时，风机能够通过暂时

释放转子动能进行调频，最大频率跌落为0.29 Hz左
右；当风机和需求响应同时参与调频时，系统的最

大频率跌落仅为0.18 Hz。 
当风速突然由 10 m/s 下降至 8.9 m/s 时，仿真

结果如图 8 所示，从图中可以看出，仅采用风机进

行调频时，风机转子的动能不足以克服扰动，会导

致风机的转速迅速下降，电力系统失稳；而风机和

需求响应同时参与调频时，并不会导致系统失稳，

在风速迅速降低时最大频率跌落仅为 0.21 Hz。 

 
图 8 风速由10 m/s降至8.9 m/s时系统响应曲线 

Fig. 8 Simulation results when Uω changes from 10 m/s to  
8.9 m/s 

为了观察系统在更大风速变化下，风机和需求

响应同时参与调频的效果，在接下来的仿真中考虑

风速突然由 10 m/s 下降至 8 m/s 时极端情况，并对

比分析系统中可用作调频的需求响应负荷总量(即
|PDR|的上限)为不同值时对控制结果的影响，仿真结

果如图 9 所示。从图中可以看出，如果系统中可用

作调频的需求响应负荷总量不变(仍为 2 MW)，将不

能使系统稳定；但如果将系统中可用作调频的需求

响应负荷总量增加到 5 MW，就能够实现对系统频

率的稳定控制。由此可见，系统的调频能力与系统

中可用作调频的需求响应负荷总量有关。为了获得

更大的调频能力，需要使更多的需求响应负荷参与

调频，从而增加成本。在实际操作中，应对系统所

期望的调频能力以及其成本进行折衷。 

 

图 9 风速由10 m/s降至8 m/s时系统响应曲线 
Fig. 9 Simulation results when Uω changes from  

10 m/s to 8 m/s 

4  结论 

本文研究了需求响应对大规模风电接入下的电

力系统的频率调节作用。 
仿真实验中分别研究了在负荷变化时及风速变

化时需求响应的频率调节能力。结果表明，风机可

以通过暂时释放转子动能，对电力系统的频率起到

一定的调节作用，但当扰动过大时会导致系统失稳；

而需求响应可以通过用电设备自身切除其负荷来进

行调频，风机和需求响应同时参与调频时，比单独

采用风机进行调频时具有更好的调频效果。 
下一步的研究工作将对控制系统中各参数进行

优化。 
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