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摘要：风能与传统能源互补发电给互联电网各方带来了巨大的安全经济效益，对互联电网频率控制的分析与研究

是电力系统不可忽视的部分。讨论了发电系统的一次调频和二次调频，分析加入风力发电后，风-火互补发电的区

域频率控制，给出模型方案(增加 PI 调节环节进行改进)，对其中的三种控制模式(TBC-FTC、TBC-FFC、TBC-TBC)
进行研究。仿真图及仿真结果数据验证了风-火互补发电的区域频率控制的可行性。与传统的单区域频率调节相比，

加入了风电的多区域频率控制能改善频率调节的性能。 
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Abstract: Wind and traditional energy hybrid power generation will bring to great safety economic benefit for 
interconnected power grid, the analysis and study of interconnected power grid frequency control not be ignored in power 
system. This paper discusses primary and secondary frequency control of power generation systems, analyzes wind and 
fire hybrid area frequency control after joining wind power, gives model scheme (increased PI regulation units), and 
studies three control modes (TBC-FTC, TBC-FFC, TBC-TBC). Simulation diagrams and simulation results verify the 
feasibility of the wind-fire hybrid power generation area frequency control. Compared with the traditional single area 
frequency regulation, joining area frequency control of wind power improves the performance of frequency control. 
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0  引言 

随着中国经济的高速发展，环境问题成为当下

最为关心的话题，减少环境污染最为有效的方法之

一就是发展新能源。风能以其无污染、可再生等优

点受到高度重视，成为我国能源结构中新的增长点。

文献[1]主要介绍了风力发电现状与发展趋势，根据

中国国家能源局规划指出，在资源丰富地区规划建

设大型风电基地，在其他地区加快风能分散开发，

到 2020 年，风电发电装机将达到 200 GW。在我国，

风能集中分布在东北、新疆、内蒙古等偏远地区， 
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结合我国电力的地域分布[2]，需要进行电网互联，

在这过程中，电网频率的稳定成为电力系统供电质

量的关键。 

在中国的能源结构中，火电和水电所占比重较

大，以往都是传统能源互联。根据我国的“十二五”

规划，中国将大力建设风电场，风电所占比重逐年

升高。那么将出现多能互补的局面，比如风-火互补

发电、光-水互补发电、风-光互补发电等。多能互

补发电是中国新能源发展的趋势，其中的区域频率

控制是保证其电能可靠、电网安全不可或缺的因素。

文献[3]研究了火电机组在孤网运行下的频率控制，

而文献[4]只研究了变速恒频双馈风力发电系统的
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调频，它们都只是各自的发电机组对各自区域进行

单独的频率调节。本文在其基础上提出了将风电作

为辅助调节功能，对火电区进行功率支援，进行电

网区域频率的控制调节，是一种新型的频率控制策

略。该控制策略具有很好的应用前景，能改善互联

电网中单区域频率调节的性能。 

1   电力系统的频率控制 

1.1 电网的频率控制 

电力系统运行时必须将电网频率控制在 50 Hz
附近的一个允许范围内。为了维持频率在目标值，

需要对产生和消耗的有功功率进行控制，以确保发

电和负荷的平衡[5]。而负荷的用电功率是经常变化

的，需要通过发电机组的调速系统和电网的自动发

电控制(Automatic Generating Control, AGC)来调节

供电功率[6]。 
电力系统的频率控制通常使用分级控制来维持

发电和负荷的平衡。一级频率控制，又称一次调频，

是负荷、发电机对电网频率变化做出的自动响应，

其中主要是发电机组调速器的控制调节；二级频率

控制，又称二次调频，主要由电力调度中心的控制

软件对发电机出力进行控制，从而快速恢复频率偏

移。图 1 是发电机组的一次调频模型，其主要由调

速器模型、原动机模型、发电机-负荷模型组成[7]，

该模型通过改变整定值改变机组出力，可以实现有

差调节。 

 

 图 1 发电机组的一次调频模型 

Fig. 1 Primary frequency regulation model of generation units 

1.2 电网频率控制的参数 

当电网频率与电网功率变化时，它们会存在动

态关系，当电网功率出现差值 P 时，电网频率偏

差 f 会与之存在如下传递函数的关系 
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式中： iM 为发电机组的惯性时间系数，一般

5 ~ 10 siM  ； iD 为负荷的频率调节效应系数(又称

系统负荷阻尼常数) 
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当 iD 换成标幺值时，表示频率变化1% 所引起

的负荷有功功率变化的百分率，以 1iD  为例，即：

当频率+0.01(+0.5 Hz)时，负荷值会随之+0.01(负荷

1% )，一般 1 ~ 3iD  。 
在发电机组的一次调频中，发电机组输出功率

和频率静态关系的曲线成为发电机组的功频静态特

性。发电机组的功频静特性曲线的斜率为 
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gK 的标幺值表示为 
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式中， iR 称为发电机组的调差系数，如 5%iR  表

示5% 频率偏差引起功率输出100%的变化。一般情

况下，汽轮机组的调差系数的整定范围为5% ~ 7% ,

双馈感应电机的调差系数的整定范围为 4% ~ 7% 。 

调速器是发电机组的一个重要组成部分，它的

主要功能是维持机组间的负荷分配和机组的转速。

汽轮机调速器的数学函数为 n1/ 1iT S  ，其中 niT 是调

速器时间系数，一般为 0.05~0.25 s。 

汽轮机是把蒸汽储存的能量转换为机械能量，

再由发电机将其转换为电能。无再热汽轮机在数学

上可以用一个一阶惯性环节来表示 t1/ 1iT S  ，其中

tiT 是原动机的时间系数，一般为 0.2~2 s。再热汽轮

机的传递函数为 R

R t

1
( 1)( 1)

i

i i

SCT
ST ST


 

 ，它需要考虑再

热系统里蒸汽流的时间延迟，其中 C是蒸汽进入再

热器前，所产生功率占总功率的比例，一般为

25% ~ 30% ， RiT 是再热器的时间系数，一般为 5~10 s。 
一般情况下，负荷增减的值调度人员并不清楚，

不能实现频率的无差调节。当在该模型前端加入二

次调频环节，也就是在一次调频系统中加入了二次

调频的积分环节，将人员手动调节变为自动跟踪调

节，控制的目标是使频率偏差为零[8]。加入二次调

频环节后的系统模型如图 2 所示。 

 
图 2 加入二次调频环节的模型 

Fig. 2 Model of joining secondary frequency regulation  

其中 iK 是 AGC 调节指令积分增益系数，一般

取值为 0.2~0.3 s。 
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2   发电机组的频率调节 

2.1 无再热单火力机组的一次调频 

独立的控制区域：控制区内只有一台无再热的

火力发电机组，装机容量为 600 MW(100 MW 的旋

转备用容量)，在频率为 50 Hz 时，连接的负荷为

500 MW。我们取火力机组的 iD 等于 1， iM 等于 10， 
火力发电系统调频参数见表 1。 

表 1 火力发电系统的仿真模型参数 

Table 1 Thermal power system simulation model parameters 

无再热火力发电机组 数值 再热火力发电机组 数值 

R1 

Tn1 

Tt1 

5% 
0.1 
0.3 

R2 

Tn2 

Tt2 

TR2 

C 

6% 
0.1 
0.3 

 25% 
8 

区域的负荷在 2 s 时刻增加 6 MW 容量,仿真系

统在设计中的数据均采用标幺值。把图 1 模型设定

成如上参数时，运行 Matlab 模型后，得到无再热单

火力机组的一次调频的频率变化，如图 3 所示。 

 
图 3 无再热单火力机组一次调频的频率变化曲线 

Fig. 3 Frequency variation curve of primary frequency 
regulation for non-reheat single thermal unit 

只有一次调频时，区域 1 在 2 s 时刻出现幅度

为 6 MW 的负荷增量，计算区域的自然频率特性系

数 

g
1 600 240 MW/Hz

50 5%
K

R
  

  

负荷的阻尼常数 
500 1% 10 MW/Hz
50 1%

D 
 


 

则系统在理论上应该稳定在偏离计划值的幅度为 
L

g

0.01 600( ) 0.024 Hz
240 10

Pf
K D
 

      
 

 

经过数秒的减幅振荡，最终稳定在与理论分析

计算值附近。 

2.2 无再热单火力机组的二次调频 

根据图 2 加入的二次调频积分环节，取二次调

频的积分增益系数 0.25 siK  ，得到无再热单火力

机组加入二次调频的频率变化，如图 4 所示。 

 
图 4 无再热单火力机组加入二次调频的频率变化曲线 

Fig. 4 Frequency variation curve of joining the second 
frequency regulation for non-reheat single thermal unit  

根据图 4 得到，加入了二次调频后，发电机组

的频率调节性能得到了明显改善，但调节时间过长，

所以需要加入其他机组进行共同调节。 

2.3 单区域多机组的二次调频 

控制区是指通过联络线与外部相连的局部电力

系统，通过调整控制区发电机组的有功功率，维持

联络线的交换功率和系统的频率在给定范围内[9],
如图 5 所示。 

控制区A 控制区B
Pt

控制区A 控制区B

 

图 5 电力系统控制区模型 

Fig. 5 Power system control area model 

图 6 为一个控制区，区中有两台火力发电机组，

分别为无再热火力发电机组和再热火力发电机组。 

 
图 6 单区域多机组的模型 

Fig. 6 Single area multi-units model 

取表 1 的模型参数，其中增加了再热火力发电

机组，该区域在 2 s 时刻增加 6 MW 容量负荷,仿真

系统在设计当中的数据均采用标幺值。可以得到单
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区域多机组加入二次调频的频率变化，如图 7 所示。 

 
图 7 单区域多机组加入二次调频的频率变化曲线 

Fig. 7 Frequency variation curve of joining secondary 
frequency regulation for single area multi-units 

可以明显从图 7 中得到，多机组的频率偏移幅

度比单机组的频率偏移幅度小，而且调节时间比单

机组的调节时间短。 

3   互联电力系统多区域控制策略 

3.1 定频率控制 

定频率控制 FFC(Flat Frequency Control)模式一

般用于互联电网的主系统和独立运行的电力系统

中，该模式主要将频率控制为额定值。其区域控制

偏差 ACE的计算公式为 

0 t10 [ ( )]ACE B f f f             (5) 
式中：B为控制区的频率响应系数( MW/0.1Hz ，为

负值)； f 和 0f 分别为系统频率的实际值和额定值；

tf 为校正时差而设置的频率偏移。 
3.2 定交换功率控制  

定交换功率控制 FTC(Flat Tie-line Control)模式

适用于互联电网中小容量的电力系统，该模式通过

控制机组的有功功率出力来保持区域联络线净交换 

功率偏差到零。其区域控制偏差 ACE的计算公式为 

t 0 0( )i j jACE P I I              (6) 

式中： tiP 为控制区所有联络线的实际测量值之

和； 0 jI 为控制区与外区的交易计划之和； 0 jI 为

偿还无意交换电量而设置的交换功率偏差。 

3.3 联络线功率及频率偏差控制 

联络线功率及频率偏差控制 TBC(Tie-line Bias 
Frequency Control)模式一般用于互联电力系统中，

该模式需要同时监测 tP 和 f ，判别负荷的扰动发

生在哪个系统。通过调节机组的有功功率，最终将

因联络线功率、频率偏差造成的 ACE控制到规定范

围之内。其区域控制偏差 ACE的计算公式为 

t 0 0

0 t t

( ) 10 [

( )] 10
i j jACE P I I B f

f f P B f

      

     
     (7) 

3.4 风-火互补发电系统区域频率控制 

系统 A 代表火力发电机组，系统 B 代表风力发

电机组。这里用变速恒频双馈风电机组进行区域频

率控制[10-11]，图 8 为风电的比例控制频率调节模块。 

 

图 8 比例控制频率调节的模型 

Fig. 8 Proportional control frequency regulation model 

比例控制环节采用了和常规同步发电机相似的

一次调频环节,它的一个重要特征就是能更加充分

利用风力发电快速注入功率的能力[12-13]。 

图 9 是加入了变速恒频双馈风电机组的多区域

频率控制模型。 

 
图 9 加入风电机组的多区域模型 

Fig. 9 Multi-regional model of joining the wind turbines
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取表 1 火力发电系统的模型参数，风力机组的

惯性时间系数大约为 2~6 s，这里我们取 2 4H  ，

互联系统调频参数见表 2。 

表 2 互联系统的仿真模型参数 

Table 2 Interconnected system simulation model parameters 
DFIG 数值 AGC 数值 
TL 

TW 

Tt3 

0.1 
1/6 
0.2 

T12 

KP 

KI 

3.42 
0.7 

0.13 

区域 1 的负荷 L1P 在 2 s 时刻增加 6 MW 容量，

区域 2 的负荷 L2P 在 2 s 时刻无变化，仿真系统在

设计当中的数据均采用标幺值。 

3.5 TBC-FTC 控制模式 

系统 A 采用 TBC 模式，而系统 B 采用 FTC 模

式。此时 A、B 两系统的区域控制偏差分别为 

a t aACE P K f                (8) 
  b tACE P                  (9) 

当加入风力机组作为一个控制区时，对其中火

力机组的控制区进行有功功率支援，形成风-火互补

发电。得到风电区的频率变化和加入风电前后两次

火电区的频率变化如图 10 所示。 

 
图 10 TBC-FTC 控制模式的频率变化曲线 

Fig. 10 Frequency variation curve of TBC-FTC control mode 

3.6 TBC-FFC 控制模式 

系统 A 采用 TBC 模式，而系统 B 采用 FFC 模

式。此时 A、B 两系统的区域控制偏差分别为 

a t aACE P K f               (10) 

b bACE K f                (11) 
得到风电区的频率变化和加入风电前后两次火

电区的频率变化如图 11 所示。 
3.7 TBC-TBC 控制模式 

A、B 两系统均采用 TBC 模式。此时 A、B 两

系统的区域控制偏差分别为 

a t aACE P K f               (12) 
            b t bACE P K f               (13) 

得到风电区的频率变化和加入风电前后两次火

电区的频率变化如图 12 所示。 

 
图 11 TBC-FFC 控制模式的频率变化曲线 

Fig. 11 Frequency variation curve of TBC-FFC control mode 

 
图 12 TBC-TBC 控制模式的频率变化曲线 

Fig. 12 Frequency variation curve of TBC-TBC control mode 

此时，可以得到风-火互补发电系统 3 种控制模

式联络线交换功率 12P 的变化情况，如图 13 所示。 

 
图 13 三种控制模式的联络线功率变化曲线 

Fig. 13 Tie-lines power variation curve of three control modes 

其中 12 0P  时，表示系统 2 流入系统 1 的功率

增加，等效于减少区域 1 的负荷并增加区域 2 的负

荷，反之亦然。此时，支援过去的有功功率能很好

地帮助火电区进行频率调节，使其频率恢复至一定

范围内，随之交换功率也会逐渐恢复至零。 
以上分析了 3 种区域频率控制模式，其中负荷

扰动都发生在具有火电机组的区域 1 中，火电机组

均采用 TBC 的控制模式，具有风电机组的区域 2
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无负荷扰动，它对区域 1 进行频率的辅助调节，分

别采用了 FTC、FFC、TBC 模式，并对其进行仿真。

在 3 种控制模式下，我们得到了频率和交换功率的

仿真数据结果。 
从仿真图和仿真数据表(表 3、表 4)可以看出，

3 种控制模式都能很好地对火电区进行功率支援，

改善频率调节的性能(减小频率扰动幅度，缩短频率

恢复时间)。通过对比可以看出，TBC-FTC 控制模

式，联络线出现了超调，功率支援力度最小，风电

区频率偏移最大，火电区频率恢复最慢。TBC-FFC
控制模式，联络线的功率支援力度最大，风电区频

率偏移最小且火电区频率恢复最快。TBC-TBC 控制

模式，各项调节性能与 TBC-FFC 相差不大，联络

线的功率恢复时间最短。所以，TBC-FFC 控制模式

和 TBC-TBC 控制模式的区域频率控制性能较好。 
表 3 风电区频率和联络线功率的仿真结果 

Table 3 Wind zone frequency and tie-lines power  
simulation results 

控制 

模式 

风电区最

低频率/ 

Hz 

风电区频率

恢复时间/s 

联络线最

大交换功

率/MW 

联络线交

换时间/s 

TBC-FTC 
TBC-FFC 
TBC-TBC 

49.994 9 
49.998 0 
49.996 7 

44.6 
16.3 
26.0 

-0.787 
-1.158 
-0.982 

287.0 
118.5 
90.8 

表 4 火电区频率的对比仿真结果 

Table 4 Comparison simulation results of thermal  
power zone frequency 

控制 

模式 

加入风电

的火电区

最低频率/ 

Hz 

加入风电

的火电区

频率恢复

时间/s 

没加入风电

的火电区最

低频率/Hz 

没加入风

电的火电

区频率恢

复时间/s 
TBC-FTC 

TBC-FFC 

TBC-TBC 

49.980 7 

49.980 7 

49.980 7 

45.1 

10.8 

16.2 

49.974 0 

49.974 0 

49.974 0 

190.7 

190.7 

190.7 

4   结论 

本文介绍了单机组火力发电的一次调频和二次

调频。为了提高频率调节的性能，分析加入风力发

电后风-火互补发电的区域频率控制，给出了 3 种区

域频率控制策略方案，并对其进行仿真，在此基础

上对各种控制模式中的参数进行对比分析。该仿真

结果是在该模型参数设定的情况下得到的。 

本论文提出的以风电作为辅助，支援火电进行

频率调节，是一种比较新型的频率控制策略。针对

本文的模型参数，给出了 3 种控制模式策略，对风

电区域和火电区域的频率偏移以及恢复时间，联络

线的功率交换进行分析研究，讨论了 3 种控制模式

的优劣。该仿真模型中省略了频率调节的评价，各

机组本身的调节死区以及风电加入的经济性问题。

这些方面也是以后大规模风电接入电网需要重点研

究的方向[14-16]。 
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