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摘要：目前风电并网运行渗透率逐步增大，利用风电参与电网频率调整，增强系统运行的稳定性已经成为国内外

研究的热点问题。综述了风电参与系统频率调整的控制策略研究进展，对比研究了虚拟惯性控制、下垂控制、转

子转速控制、桨距角控制、附加储能系统等不同控制策略，明确了各种控制策略的原理、优缺点以及适用范围。

分析了风电场内不同风机之间的协调控制算法以及风机与其他常规机组之间的协调配合控制。阐述了智能算法、

虚拟同步发电机技术给风电调频带来的新思路以及电压源型高压直流输电技术的应用给风电调频带来的挑战。最

后，展望了未来研究的重点内容：源荷双侧的高度不确定性对风电调频的影响；风电调频算法参数整定的依据；

风电参与系统调频容量的评估方法。 
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Abstract: At present, the penetration of wind power integration operation increases gradually. Using wind power to 

participate power grid frequency regulation and strengthen system operation stability is the research hot topic at home and 

abroad. This paper reviews the technology development for wind farm participating into power grid frequency regulation and 

contrastively analyzes different control strategies such as virtual inertia control, droop control, rotor speed control, pitch 

control and additional energy storage systems. The principle, pros and cons, and applicable range of various control strategies 

are stated. The coordination control algorithm among different wind turbines in a wind farm and the coordination control 

between wind turbines and other conventional generators are analyzed. The new thoughts brought by the application of 

intelligence algorithm and Virtual Synchronous Generator technology (VSG) and the challenges resulted from the application 

of Voltage Source Converter Based High Voltage Direct Current transmission (VSC-HVDC) in wind power frequency 

control are studied. Finally, this paper comes up with some key issues to be researched in the future: the impacts of source 

charge bilateral uncertainty on wind power frequency regulation, the parameters setting basis of wind power frequency 

modulation algorithms, and frequency regulation capacity evaluation method of wind power in systems. 
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0  引言 

为了应对全球日趋严重的环境问题，清洁无污

染、可再生的风能发电越来越受到各国的重视。截

止到 2015 年底世界风电总装机容量已经达到

432.419 GW，全球风电新增装机容量为 63.013 GW，

并网风电容量不断增加，电网中风电渗透率不断提 
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高，给电力系统安全稳定运行带来了新的挑战。利

用变频器控制的风电机组通常与系统频率完全解

耦，风电机组转子动能被变频器控制完全“隐藏”，

不具备响应系统频率变化的能力，无法参与系统频

率调整[1-2]；此外，为追求风能的最大化利用，风电

机组通常在最大功率点(Maximum Power Point, MPP)

运行，不提供有功备用，无法在系统频率变化时提

供类似传统机组的调频服务，这将使得系统在机组

脱网、线路故障、负荷突变等扰动下的频率偏差增

大，频率变化率增加，系统调度控制更为复杂。 
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为了提高风电机组对电力系统频率变化的响应

能力，维持系统频率稳定，国内外最新发布的一些

电网导则均明确提出并网风电场需要能够参与系统

调频，提供和常规发电厂一样的旋转备用、惯性响

应[3-6]。目前常用风力发电机主要分为鼠笼式恒速风

力发电机组和变速恒频风力发电机组。鼠笼式恒速

机组，与电网紧密耦合，能够自动为电力系统提供

惯性响应支持[7]。目前应用最为广泛的风电机组是

变速恒频风电机组。变速恒频风电机组需要采用附

加控制方式才能响应系统频率变化，具体实现的方

法主要有：利用风电机组自身有功功率控制和附加

储能系统控制。其中利用风电机组自身有功功率控

制又分为转子动能控制 (Kinetic Energy Control, 

KEC) 和功率备用控制 (Power Reserve Control, 

PRC)。转子动能控制采用的方法有虚拟惯性控制[9-14]、

下垂控制[15-18]和综合惯性控制[19-24]；功率备用控制

采用桨距角控制[27-30]、转子转速控制[31-32]以及二者

协调控制[33]的控制方法；附加储能系统[34-44]根据储

能方式的不同分为：飞轮，蓄电池，超导、超级电

容器和燃料电池储能系统。为了实现在风电场内不

同机组之间以及风电场与系统内其他发电厂之间的

协调控制，智能算法、虚拟同步发电机技术逐渐应

用于电力系统。近年来，海上风电的迅速发展，电

压源型高压直流输电技术得以应用，给风电参与电

力系统调频带来了新的问题。 

本文综述了风电参与系统调频过程中的控制策

略，明确了各种控制策略的原理、优缺点以及适用

范围；分析了风电场内各机组之间的协调控制、风

机与其他常规机组之间的协调配合控制，智能算法、

虚拟同步发电机技术给风电调频带来的新思路，以

及电压源型高压直流输电技术的应用给风电调频带

来的挑战。同时给出了今后需要重点研究的问题。 

1   风电参与系统调频控制策略 

1.1 转子动能控制 

转子动能控制的原理是在风电机组的有功功率

控制系统中增加一个频率控制环节，实现风机转子

中蕴含的旋转动能与电磁功率的相互转换，让该旋

转动能参与系统的频率调整，维持系统频率稳定[8]。

转子动能控制的具体实现方法主要有虚拟惯性控

制、下垂控制以及综合惯性控制。 

1.1.1 虚拟惯性控制 

虚拟惯性控制也被称为惯量控制或者惯性控

制，它的原理是在风机有功控制部分加入附加控制

环节，产生和常规发电机组一样的惯性效应[9]。虚

拟惯性控制法所获得的额外有功参考信号 P 可以

通过一个与系统频率变化率的正比关系来得到 
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式中： fK 为比例系数； f 为频率； t为时间。当系

统受到扰动时，虚拟惯性控制可以提供快速的有功

输出响应，具体控制实现可参考图 1 所示。 

 
图 1 虚拟惯性控制框图 

Fig. 1 Control method of emulating inertia control 

针对风机系统没有直接耦合电网频率，文献[10]

研究了风电机组虚拟惯性与系统频率变化之间的关

系，通过检测系统频率变化来调节风功率跟踪曲线，

释放风电机组“隐藏”动能参与系统频率调整。在

频率恢复过程中，风电机组转速会恢复到最大风功

率跟踪情况，发电机转子加速吸收有功功率容易导

致系统发生二次频率跌落[11]，针对此问题文献[12]

以调频过程风电机组中转子转速跌落幅值为输入信

号，经过整定生成二次跌落控制信号，直接叠加在

风机有功控制信号上，抑制了系统频率二次跌落，

提升了双馈风电机组的调频能力；文献[13]考虑机

组间调频能力差异，引入转子动能评估因子来实现

各机组的协调控制，避免了系统频率的二次跌落。

固定参数的虚拟惯性控制策略不能充分发挥风电机

组的调频能力，文献[14]通过设置可改变虚拟惯性

控制参数最优化控制器，改善了系统的频率响应。 

虚拟惯性控制主要用于阻止电力系统暂态过程

中频率的快速变化；风机在电网频率下降时提供暂

态的有功功率支撑后，转子转速将恢复到正常运行

状态，若风速不变，则转子在整个过程中释放与吸

收的动能相同，并没有对系统频率响应提供能量，

故持续时间短、易发生频率的二次跌落。 

1.1.2 下垂控制 

下垂控制(也称为比例控制、斜率控制)的基本

原理为模拟同步发电机一次调频的功—频静态特性

曲线，将一个正比于频率偏差的有功功率变化值

P 加入到原有的有功功率参考值上以适时地调节

风电机的有功出力[15]，如式(2)所示。 

1_

R
fP                  (2) 

式中，R 是一个常数，DFIG 风电机组下垂控制的

基本控制框图如图 2 所示。 
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图 2 下垂控制框图 

Fig. 2 Control method of droop control 

由于风速具有波动性和随机性，采用固定系数

R 的下垂控制策略不能够充分发挥风机的调频能

力。针对这一问题文献[16-17]提出根据风电机组运

行工况采用可变下垂系数的控制方法，前者采用低、

中、高风速区采取不同的方式整定下垂控制参数，

后者将变下垂控制策略结合减载控制，较好地协调

了不同风速情况下其参与系统调频能力的差异性，

提高了系统的频率响应能力。为消除一次调频死区

所带来的频率概率非正态分布现象，文献[18]将下

垂控制引入一次调频的数字式电液调节系统(DEH) 

控制中，代替传统的发电机组设置死区，防止一次

调频频繁动作，保证了电力系统一次调频的稳定性。

从图 2 中可以看到下垂控制的附加控制信号与频率

偏差有关，因此其能在频率最低点附近进行较强支

撑，能够减小系统频率偏差。 

1.1.3 综合惯性控制 

考虑到虚拟惯性控制主要用于阻止电力系统暂

态过程中频率的快速变化，下垂控制主要用于减小

系统频率偏差，文献[19-20]同时将系统频率偏差以

及变化率引入风电机组有功功率控制环，提出了综

合惯性控制方法，改善了风电机组对系统频率变化

的响应特性。该方法的额外有参考值可表示为 

df pf

d_ _
d

f
P K K f

t
               (3) 

式中： df pfK K、 分别为虚拟惯性控制系数和下垂控

制系数，其控制框图如图 3 所示。 

 
图 3 综合惯性控制框图 

Fig. 3 Control method of integrated inertial control  

文献[21]在综合惯性控制的基础上设计了一种

变参数控制方法，能够在高风速时释放更多的动能，

提升了频率跌落的最低点，改善系统的频率响应。

由于风机转子中存储的能量有限，对于严重的负荷

变化，虚拟惯性控制、下垂控制和综合惯性控制都

无法提供足够的有功支撑[22]，同时附加控制环的引

入也使风电机组转速与系统频率之间产生新的耦合

关系，这种耦合关系将会给系统的小干扰稳定带来

新的影响[23]。针对扰动过大引起系统易失稳的问

题，文献[24]提出一种在频率跌落时关闭部分用电

设备，待频率恢复后重新打开这些设备的控制方法，

该方法能够克服风电机组的失稳问题，为电力系统

调频提供支持。 

变速风机转子转速存在极值约束，在系统频率

下降而风速较低时，难以通过降低转子转速增加机

组功率输出；在系统频率升高而风速较高时，难以

通过提高转子转速以降低机组输出功率，因此调节

能力有限。此外该控制方法在应用中，控制参数的

设定复杂，受外部影响较大，如何科学整定控制参

数依然有待研究。 

1.2 功率备用控制 

功率备用控制通过控制风电机组使其减载运

行，从而预留一定的功率备用并以此来支持系统调

频，此时风电机组工作在次优功率跟踪点上[25]。其

方法有两大类：桨距角控制和转子转速控制[26]。如

图 4 所示，通过桨距角控制或者转子转速控制使风

机出力小于最大值，从而留出一定的备用容量。 

 
图 4 由桨距角控制和变速控制风力减载运行 

Fig. 4 Deloading running by pitch angle control or 

 variable speed control 

1.2.1 桨距角控制 

桨距角控制的思想是通过增大桨距角来控制风

电机组的有功输出低于其额定值，并将这一部分多

余的能量作为此刻风电机组的功率备用[27]。在风况

一定的情况下，桨距角越大，机组留有的有功备用

也就越大。如图4所示，当桨距角从 1 增大为 2  时，

风机输出的最大功率明显变小，当系统频率降低的

时候，减小桨距角，增加风电机组的出力，支持系

统的频率响应。文献[28]利用桨距角控制，在高风

速时保证合适的电力储备，提供了一次调频备用容
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量，主动参与系统调频，其控制方式如图 5 所示。 

 
图 5 桨距角控制 

Fig. 5 Control method of pitch angle control 

理论上说，桨距角控制适用于全风速工况，然

而由于有机械部分的参与，桨距角调节速率，一般

为 10 deg/s；此外风电机组变桨系统频繁的动作减

短了风机使用寿命，增加了风机检修费用。针对此

问题文献[17]使用下垂控制弥补桨距角控制响应速

度慢的缺陷，提出了减载控制结合下垂控制的综合

控制策略，改善了风机系统的频率响应特性。文献

[29]提出了一种在线的桨距角控制方法，该方法根

据系统实时减载命令控制桨距角，对于风机运行的

复杂工况适应性较强。文献[30]利用根轨迹法分析

不同渗透率下系统频率响应特性，整定出合适的桨

距角减载控制参数，快速灵活的控制风机的出力，

进一步改善了系统的频率响应。相对于转子动能控

制，桨距角控制调节范围大，能够减小稳态频率偏

差；但是响应速度慢，受风速波动影响较大，且会

降低机组寿命。 

1.2.2 转子转速控制 

转子转速控制可以通过增大或减小风机转速实

现，但是通过降低转速(即左移 MPPT 曲线)来减小

风电机组的有功出力，易引起小干扰稳定性问题[24]，

所以转子转速控制一般是采用超速控制的方式。如

图 6 所示，通过增加转速，MPPT 曲线发生右移，

工作点由 A 点变成 B 点，减小了出力，留出了一定

的备用容量，当系统频率下降的时候，风机减速，

MPPT 曲线左移，工作点变成了 C 点，输出功率增

大，抑制系统频率降低[31]。文献[32]对比了中风速

工况下，恒动量法和恒功率备用法对转子超速运行

的控制效果，仿真结果表明恒动量法在控制过程中

发电损失较小，而恒功率备用法具有优良的频率调

节效果。 

超速控制响应速度快，能够提供一次频率备用，

但受制于转子转速幅值，超速控制一般只适用于中

低风速的工况下，同时风机长期低于额定功率运行，

降低了风电场效益。 

1.2.3 桨距角与超速协调控制 

针对超速控制和变桨控制在不同工况下有一定

的局限性，文献[33]提出一种综合超速控制与桨距 

 
图 6 超速控制原理图 

Fig. 6 Control method of over-speeding control 

角控制的协调控制方法，该方法在中低风速时使用

超速控制，高风速时使用桨距角控制，充分发挥了

超速法响应速度快和变桨法调节范围广的优势。其

调频控制策略框图如图 7 所示。 

图 7 桨距角与超速协调控制策略框图 

Fig. 7 Coordination control of pitch angle control and 

over-speeding control 

1.3 附加储能系统的频率控制 

储能系统具有快速吐纳能量的能力，不仅可以

有效抑制风电的随机波动，而且能够辅助风电参与

系统调频。储能系统参与风电调频的原理是在系统

频率降低的时候，储能系统快速释放能量支撑系统

频率；在系统频率上升时，吸收能量抑制系统频率

的上升[34]。储能系统参与风机系统调频框架如图 8

所示，风机与储能系统分别经过电力电子元件、变

压器与电网相连接。 

 
图 8 储能系统参与风机系统调频框架图 

Fig. 8 Frequency regulation control with energy storage systems 
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机械储能、电气储能、电化学储能、热储能和

化学储能是目前常用的四大类储能系统，如图 9 所

示[35-37]。抽水蓄能、压缩空气储能和飞轮储能是采

用机械储能形式；超级电容器储能和超导储能采用

电气储能形式；电化学储能主要包括各种蓄电池，

例如铅酸电池、锂离子电池和钠硫电池等；化学储

能主要是燃料电池。在上述储能形式中，飞轮、超

级电容器、超导、蓄电池和燃料电池逐步开始运用

于风电调频，其基本特点如表 1 所示。随着电力电

子设备的迅速发展，大容量的变流器不断涌现，储

能技术的不断成熟，储能系统辅助风电系统参与系

统调频可以很容易的实现。 

 

图 9 储能系统的分类 

Fig. 9 Classification of energy storage systems  

表 1 储能系统在风电调频中的研究现状 

Table 1 Energy storage system applied to wind  

power frequency regulation  

储能方式 主要优缺点 目前研究阶段 

飞轮储能 
寿命长、效率高；低能量密

度、噪声大 

美国纽约 

20 MW示范工程 

超导储能 
效率高，响应快；能量密度

较低，成本高 

美国威斯康辛州 

MW级示范工程 

超级电容器 
响应快，效率高；能量密度

较低，成本高 
德国MW级示范工程 

蓄电池储能 
一般为高功率，高效率；成

本高 

中、美、日等国家 

均有MW级示范工程 

燃料电池 能量大、时间长；效率低 
印度K.V.Vidyanandan 

实验室研究 

储能系统能够快速吸收和释放能量，可及时响

应系统频率的变化，提供频率支持。文献[38]提出

了飞轮辅助的电力系统功率—频率控制，经过仿真

验证，证明了储能系统参与系统调频的有效性。与

传统调频方式相比，储能系统参与调频具有高效性。

文献[39]发现配置 10 MW/3.66 MWh 储能电池能够

达到 36 MW 火电机组一样的调频效果，指出储能

系统具有良好的调频能力。文献[40]提出了一种在

低需求情况下，飞轮短期存储能量；高需求下，燃

料电池长期储能的附加储能系统参与的风电调频，

这样充分发挥了储能系统的作用，进一步改善了风

电机组的频率响应。为了弥补风机调频能力的不足，

文献[41]将快速灵活的超导储能系统，并入风机系

统，解决了转子转速恢复的时频率二次跌落问题。

超级电容器不含运动部件，可靠性高，易于维护，

用于调频的优势很明显[42]。文献[43]将超级电容能

量管理与变流器控制相结合，利用超级电容的储能

特性，有效地平滑了系统的功率波动，增强了风电

场系统频率的稳定性。 

储能系统辅助风电调频需要增加额外的设备，

这必然与风场运行的经济性相矛盾。为减小风场运

行的成本，需要在进行经济性评估的基础上配置合

适大小的储能系统。储能系统的容量取决于调频需

求，受风场规模和频率支持能力影响很大。文献[44]

量化分析大规模风电并网对电网频率的影响，为储

能参与系统调频的经济性评估提供了基础。文献[45]

对风电功率预测误差进行分析，采用成本与效益分

析法优化了风电场的储能装置配容量。文献[46]采

用雨流计数法估算了参与调频储能系统的寿命，利

用净现值法构建了储能系统参与调频的经济评估模

型，得到了一定条件下的储能系统容量配置方案。

目前的方法都是建立在一定近似的基础之上，并不

能够完全定量的评估实际调频过程中储能系统的效

益，无法为储能系统的配置提供统一的原则，储能

系统配置容量的问题亟待解决。 

储能系统不仅能够快速响应功率变化，跟踪系

统频率的变化，而且能够实现功率的双向调节，有

效地改善电力系统的频率响应特性。研究设计出合

理、自适应性强的附加储能系统的协调控制策略成

为风电参与系统频率控制亟待解决的问题。 

2   面向风电场的频率协调控制 

电力系统中往往存在着上百甚至数千台风电机

组，所以对于电力系统而言，不仅要考虑风电场内

部机组之间的协调控制，还需考虑风电场与其他类

型发电机组之间的配合。针对风电的随机性、间歇

性和不可预测性，智能算法能够处理模糊信息的优

势而被广泛应用于风电调频。近年来海上风电的迅

速发展，VSC-HVDC 技术大量应用到风电并网系统

又给风电调频带来了新的问题。为使风机模拟出同

步发电机的调频特性，虚拟同步发电机技术得到了

广泛关注。 

2.1 风场内部机组的协调策略 

为了充分发挥每台风电机组的调频能力，需要

考虑风电场内部风电机组的协同控制。文献[47]将

自动发电控制引入风电场内部，实现了不同机组之

间有功功率和无功功率的优化分配。文献[48]基于

风速整定风电场内各台风机备用功率的分配系数，
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根据工况动态分配风电场备用功率，为风电场参与

系统调频提供支持。文献[49]在文献[48]的基础上采

用有功功率优化分配策略，根据不同风机的备用功

率容量分配风电场调频总功率，充分发挥每台风机

的调频能力，但是风场降额运行，不利于风场运行

的经济性。文献[17]提出的可变下垂控制，依据不

同风速自动调整风机控制环节的下垂控制系数，提

高了风电场各风机对风速变化的适应性。 

针对风机同时进入或退出调频易导致系统频率

剧烈变化的问题，文献[50]使用时序控制策略控制

风机有序进入或退出调频，克服了以上缺陷，如图

10 所示。针对固定参数的惯性控制策略不能满足多

机并网的调频需求，文献[13]考虑机组间调频能力

差异，引入转子动能评估因子和变流器容量限制因

子实现各风机机组的协调控制，充分发挥各风机的

调频能力，但是针对更大风电渗透率的系统，有待

进一步验证。根据风电场内各台风机的运行状态协

调分配调频功率，依然是未来研究的重点。 

 

图 10 风电场参与系统调频控制策略 

Fig. 10 Frequency regulation strategy with wind farms 

2.2 风电场与系统传统常规发电机组之间 

风电场并入电力系统，需要考虑风电场与系统

传统常规发电机组之间的相互配合，目前在这方面

的研究还比较少。为充分发挥各发电厂的调频能力，

文献[51]利用风电与火电等常规发电机组之间的通

信系统，将风电的调频控制功率信号值引入常规发

电机组的调速器控制，改善了系统的频率控制效果。

文献[52]分析了火力发电的一次调频和二次调频，

将风电作为辅助，支援火电进行频率调节。文献[53]

利用风电有功功率的快速响应能力对系统频率进行

短时的支撑，解决了水轮机频差响应速度较慢的问

题。文献[54]提出一种惯性控制结合功率备用控制

的变系数控制策略，用于含有风电、光伏，柴油等

发电机的混合系统的频率调整，根据风速改变控制

参数，限制了频率波动，及时响应负荷扰动。风电

与其它能源形式协调调频的研究刚刚开展，其中的

相互影响机理尚未明确，有待深入研究。 

2.3 智能算法 

风电系统是由大量的发电机、变流器、变压器、

线路等组合成的动态系统，其本质上是非线性的动

态大系统。风电的随机性、间歇性和不可预测性，

使得风电系统难以用精确的模型表达；风机运行的

工况具有很大的模糊性。这些都使得难以精确地控

制风电机组参与系统调频。风电参与系统调频是一

种复杂、多参数、多约束的非线性优化问题。 

智能算法能够弥补传统数学方法的不足，在求

解复杂的非线性问题时优势很明显。智能算法是一

类模仿自然界的规律来求解实际问题的算法，自 20

世纪 60 年代被提出后，发展迅速，现已经广泛应用

于工程实际。目前应用于风电调频的智能算法主要

有神经网络(ANN)，粒子群算法(PSO)，遗传算法

(GA)，模糊理论(FST)等，其原理和特点见表 2。 

表 2 智能算法在风电调频中的研究现状 

Table 2 Research status of intelligent algorithm in wind  

power frequency regulation 

智能

算法 
原理 特点 应用现状 

ANN 
模拟人脑的神经 

系统 
适合处理不确定信息 

频率偏差评估[55] 

风功率预测[58] 

GA 
基于生物进化 

理论 

具有自组织、自适应和

自学习性 

协调控制[57] 

备用容量优化[59] 

PSO 
源于对鸟群捕食 

的行为研究 

简单容易实现，参数设

定简单 

参数优化[56,60] 

储能配置[61] 

FST 基于模糊集合论 
非线性控制方法，工作

范围宽，适用范围广 

协调控制[57] 

参数整定[62,64] 

文献[55]将风电场作为一个整体，采用神经网

络算法对风电并网系统在干扰下的频率偏移进行评

估，对系统频率波动情况进行判断，为制定调频策

略提供了依据。针对含有火电、风电以及光伏发电

的混合机组，文献[56]利用粒子群算法优化了风火

光混合发电机组的参数，加快了系统的响应速度。

文章[57]研究了系统反馈与遗传算法交叉概率的模

糊关系，将遗传算法与控制经验相结合，设计出一

种改进的负荷频率控制器辅助风场参与系统调频，

提高了系统频率调整的速度与精度。 

智能算法具有协作能力、学习能力和处理非线

性问题的优点，可以很好地处理控制参数整定，功

率预测，机组之间、电场之间地协调控制等问题。

选择合适智能算法，能够很好地解决风电调频的相

关问题。未来智能算法将会更广泛地运用于风场参

与系统调频的控制过程中。 

2.4 基于电压源型高压直流输电的风电调频技术 

近年来海上风电的迅速发展，VSC-HVDC 技术
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大量应用到风电并网系统，给风电调频带来了新的

问题。VSC-HVDC 是一种新型直流输电技术，其运

用了全控型开关器件、电压源型换流器、脉冲宽度

调制等技术[65-66]。基于大功率的电力电力电子器件，

VSC-HVDC 输电容量大、可控性好、环境友好，被

广泛用于风电并网中[67]，并网结构如图 11 所示。 

图 11 VSC-HVDC 并网结构图 

Fig. 11 Structure of grid connection by VSC-HVDC 

两端变流站均采用相同的 VSC 结构，中间采用

直流输电线路连接海上风电场和陆地交流电网。

VSC-HVDC 的控制是通过控制两端的变流站来实

现的。其控制原理[68]如下，风场与变流器之间传输

的功率 P、Q分别为 

c sin
UU

P
X

               (4) 

c( cos )U U U
Q

X


            (5) 

式中：U 为风场输出交流母线电压的基频分量； cU

为变流器输出电压基频分量； 为 cU 与U 之间的相

角差；X 为变压器和变流器的等效阻抗。如式(4)

所示有功功率主要与 有关：当 °0  时，变流器

吸收有功功率；当 0  时，变流器发出有功功率。

如式(5)所示无功功率主要变流器电压的大小有关：

当 c cos 0U U   时，变流器吸收无功功率；当

c cos 0U U   时，变流器释放无功功率。故可以

通过控制 的大小来控制有功功率的大小和方向，通

过控制 cU 的大小来控制无功功率的大小和方向。 

VSC-HVDC 的运行方式分为两种：风机集中控

制并网和风机分散控制并网[69]。风机集中控制并网

方式如图 12 所示，各风力发电机经变压器同时并入

公共交流母线上。该方式所含元件少，结构简单，

集中控制各风电机组的有功功率和无功功率，但不

利于各机组的转速控制。 

 
图 12 基于 VSC-HVDC 的风机集中控制并网 

Fig. 12 Structure of centralized grid connection with 

wind power by VSC-HVDC 

如图 13 所示，风电机组和送端变流器串联后同

时并联于直流母线，构成多端直流输电系统(Multi 

Terminal DC System, MTDC)[70]。风机经分散控制并

网虽然所含元件较多，结构较复杂，但是易于控制

每台风机的转速。送端的变流器可以独立控制相应

的风力发电机，以便获取最大风能，提高风能的利

用率。 

 

图 13 基于 VSC-HVDC 的风机分散控制并网 

Fig. 13 Structure of dispersive grid connection with 

wind power by VSC-HVDC 

VSC-HVDC 输电方式电气耦合很弱，HVDC 系

统隔离了两端设备。“背靠背”变流站并网使得风机

转速不再受电网频率的制约，同时风电对网侧的扰

动不敏感，这样牺牲了风场对系统频率的支援能力。 

针对此问题，文献[71]对风电系统的惯性进行

预测，利用二次调频控制器，提高系统阻尼，减少

负荷扰动时频率下降，改善系统频率响应；文献[72]

利用 VSC-HVDC 交流侧的电压相角与电压源型整

流器的移相角之间关系，让交流侧的功率随直流侧

进行调整，支撑系统频率。在运行中VSC-HVDC 连

接的风电系统调频动作不协调引发频率振荡的问

题，文献[73]通过合理设置频率限制器和一次调频

的动作死区，避免了风电系统的频率振荡。文献[74]

对 VSC-HVDC 连接的海上风电场的 DFIG，采用简

化控制方法来调节桨距角，能够抑制频率和电压的

波动，但其在大型风电场中的应用效果尚不明确。

文献[75]将直流侧电压作为通信信号对换流器进行

控制，让风电系统参与一次调频，提供惯性响应，

减小了负荷变动时的频率偏差；文献[76-77]在文献

[75]的基础上提出一种协调控制方案，利用高压直

流输电直流侧的电容吸收或者释放能量弥补风电系

统调频能力的不足，提供频率支持，改善频率响应

特性，但由于电容存储的能量有限，只能对频率提

供短暂的支持。 

VSC-HVDC 虽然是海上风电输送方式的首选，

但是实际应用中海上风电参与系统频率策略的效果

还有待验证。与风机集中式并网相比，多端直流输

电系统能够面向每台风机进行控制，频率调整更为

灵活。VSC-HVDC 采用不同的运行方式下，风机组
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之间的相互影响作用机制也不一样，风机之间的协

调控制策略也有待进一步研究。 

2.5 虚拟同步发电机技术 

为使风机模拟出同步发电机的调频特性，虚拟

同步发电机技术得到了广泛关注。虚拟同步发电机

基本思想就是采用适当的控制算法对风电系统并网

的变流器进行控制，使风机具有与同步发电机相似

的频率和电压控制特性，以提高风电系统的频率响

应能力[78]。VSG 的控制方法主要有电流控制型，电

压控制型和同步逆变器，其特点和原理如表 3 所示。

电压控制型和同步逆变器控制方法可以改善风电系

统的频率响应特性。 

表 3 VSG 的控制方法及特点 

Table 3 Control method and characteristics of VSGs 

控制

方法 
电流控制型 电压控制型 同步逆变器 

原理 

模拟同步发

电机的摇摆

方程 

从频率控制和电压控

制两个方面模拟同步

发电机的转子惯量与

无功-电压特性 

模拟同步发电机的

机电暂态和电磁暂

态特性 

特点 

等效于电流

源，难以为系

统提供电压

和频率支撑 

具有功率控制和调频

调压双重功能 

模型更加精确，动

态响应特性更好 

文献[79]将储能电池配于置风电场交流侧，采

取基于同步发电机模型的控制策略控制储能系统的

逆变器，使风电场具有同步发电机一样的有功输出

和频率特性，平滑了风电场输出功率和频率特性，

其结构如图 14 所示。文献[80]利用风电机组逆变器

与同步发电机原理结构的相似性，模拟同步发电机

组的惯性响应特性和频率响应特性，取得了较好的

频率控制效果。文献[81]模拟了同步发电机的向量

关系，转子运动方程，主要的频率调节特性和无功

功率调节的延迟特性，提高系统的惯性响应。在文

献[81]基础上，文献[82]提出一种增强的 VSG 控制，

基于状态空间分析调整虚拟同步电抗，增加系统阻

尼以获得合适的暂态有功响应，提供惯性支持。文

献[83]提出一种实时控制 VSG 的参数，追踪稳态频

率，该方法使风电系统能够依据系统负荷的变化提

供合适的惯性响应，在系统频率调节过程中作用效

果明显。 

虚拟同步发电机技术，可以很好地模拟同步机

组系统的惯性特性，给风机并网和风电参与系统调

频提供了新的思路。然而虚拟同步发电机技术实现

风电调频中还存在诸多的问题：VSG 中常存在有功

功率与无功功率的耦合问题，无功控制和有功控制

之间的相互影响有待研究；VSG 能否具有实际中同

步机一样的并网特性；控制参数的不同对 VSG 的性

能影响较大，需要根据风场和电网两侧的工况来整

定参数，已达到优化 VSG 的调频性能；VSG 并网

会增强两侧的耦合，这会加大系统稳定控制的复杂

程度。 

 
图 14 虚拟同步发电机等效系统 

Fig. 14 Equivalent virtual synchronous generator system 

3   风力发电调频技术的研究展望 

目前国内外对风电参与调频的方法研究不断深

入，取得了一定成果，但依然存在较多问题急待研究。 

1) 虽然目前在风电参与系统调频方面有很多

研究成果，但不同类型能源形式调频时的相互作用

机理尚不明确，尤其是再考虑柔性负荷的作用下，

源荷双侧的高度不确定性对于风电调频的影响情况

依然需要深入研究。 

2) 风电调频算法的参数设定依然缺乏科学依

据。目前的算法一般借鉴通用的控制算法，其参数

设定中虽然考虑了风速等因素，但大多数参数设定

依然缺乏明确的标准，未能充分对应风电运行实际。 

3) 风电参与系统调频容量的评估方法急待研

究。功率备用控制需要风机减载运行，附加储能系

统需要额外的投资，风电参与系统调频与风场的经

济运行之间矛盾尚未有统一的定论。风电参与系统

频率调整，不仅需要安装控制设备，研究高效的算

法，也需要电网调度依据运行实际需求科学评估参

与频率调整的风电的容量，以制定科学的运行方案。 

4   结束语 

风电的迅速发展可以缓解全球能源危机、减轻

环境污染，与此同时大量风电并入电力系统，减小

系统惯性，给电力系统的频率稳定性带来了挑战。

目前风电参与系统调频的控制策略有很多，但各种

控制策略都有着自身的一些缺陷，并不能完全满足

风电参与系统调频的要求。同时，各种策略的研究
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都是基于理论和仿真的层面，并未运用到实际的电

力系统中，需要在综合考虑风电运行的复杂工况基

础上展开更符合实际的电力系统运行场景的仿真和

实验，才能确定各算法的实用效果。智能算法，虚

拟同步发电机技术的快速发展，运用到风电参与系

统调频的过程中，将会改善系统的频率响应特性。

海上风电中的 VSC-HVDC 去耦连接风场与电网、

信号传输延迟，风电场不能够及时响应陆地电网的

频率变化，加大了风电参与系统调频的难度，需要

进一步深入研究。相信随着风电调频技术的快速发

展，电力系统的风电接纳能力会大大提高，能源与

环境问题将会得到相对完善的解决。 
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