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李军徽
1
，冯喜超

2
，严干贵

1
，葛延峰

3
，李大路

3
，傅 予

3 

(1.东北电力大学，吉林 吉林 132012；2.国网辽宁省电力有限公司沈阳供电局，辽宁 沈阳 110811； 

3.国网辽宁省电力有限公司，辽宁 沈阳 110006) 

摘要：受环境危机及能源危机影响，全球风电发展迅速，风能发电在一次能源发电中所占比例越来越高。大规

模风电接入对电力系统的频率稳定构成了严重威胁。首先介绍部分风电发达国家对风电机组参与电力系统有功

功率控制及调频的要求。接着对大规模风电并网对电力系统频率稳定的影响进行分析。从风电机组为电力系统

提供惯性支撑、一次调频及综合提供惯性支撑和一次调频三方面进行调研总结。最后对应用大规模储能技术及

需求侧管理技术提高高风电渗透率电力系统频率稳定性方法进行综述分析。 
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Abstract: Wind power generation develops rapidly encountered in global environmental and energy crisis, and the 

proportion of wind power generation is becoming higher and higher in primary energy generation. Large-scale wind 

power integration poses severe threat to power system frequency stability. Firstly, the requirements for active power and 

control and frequency regulation when wind turbines integrated in power system in several developed countries are 

introduced. Secondly, the influence of large-scale wind power integration on power system frequency stability is analyzed. 

Survey and summary are carried out in three aspects, including inertial support, primary frequency regulation and 

comprehensively supporting inertial support, and primary frequency regulation provided by wind turbines for power 

system. Finally, the methods of improving frequency stability of power system with high wind power permeability are 

reviewed and analyzed, by applying large-scale energy storage technique and demand side management technology. 
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0  引言 

近年来，在全球范围内煤和石油等化石能源正

日趋枯竭，气候变暖等环境问题日趋严重。在此背

景下以风能和太阳能为代表的绿色可再生一次能源

越来越受到人类的重视，并得到了快速的发展，其 
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中风力发电技术发展最为迅速[1]。全球风电累计装

机容量从 2005 年底的 59.1 GW 增长到 2015 年末的

432.4 GW，十年间以平均每年 23%的速度飞速增长。 

其中部分欧美国家风力发电起步较早，并且相

关技术较为成熟，因此目前发展程度较高。例如，

截止到 2015 年底，丹麦累计风电装机容量为 5.06 

GW，风电全年发电量占全国总消费电量的 42.1%；

西班牙风电累计装机容量 24.02 GW，风电全年发电

量占全国总消费电量的 22.3%；德国风电累计装机

容量 44.95 GW，风电全年发电量占全国总消费电量

的 10%[2]。 

但是风电渗透率的不断增高，给传统电力系统
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的安全稳定运行带来了很多前所未有的挑战。当前

主流风力发电机组变速风力发电机组 (Variable 

Speed Wind Turbine, VSWT)与传统火电机组不同，

变速风力发电机组转速与电力系统频率解耦，不具

备惯性响应及辅助调频能力，大规模风电接入替代

了部分传统电源，减小了整个电力系统的惯性，削

弱了电力系统的频率调节能力，严重威胁了电力系

统的安全稳定运行。为此，世界上许多国家和地区

的电力系统调度部门意识到了风电机组参与电力系

统的惯性响应对电力系统频率稳定的重要性，并对

并网风电机组的电力系统惯性响应及参与系统频率

调节的能力做出了明确的要求[3]。与此同时，国内

外有很多学者对风电机组参与电力系统频率调节进

行了大量的研究。 

本文首先介绍了世界各国的电力公司对风电机

组参与调频或者有功功率控制的要求，然后，从大

规模风电并网对电力系统频率的影响、风电机组参

与电力系统调频的方法和利用储能等新方法改善高

风电渗透率下的电力系统的频率调节特性等方面进

行综述。 

1   风电机组参与电力系统频率调节的要求 

部分国家风力发电发展较早且风电在其电力系

统的总渗透率已经有较高的水平，为保证电力系统

运行的安全稳定，这些国家对风电场的频率调节能

力做出了一些具体要求。 

(1) 德国的 EON 公司要求包括风电场在内的装

机容量大于 100 MW 的所有发电厂必须具备一次调

频能力，并要求一次调频容量不小于额定容量的

±2%，机组频率下垂特性常数必须可调，在系统频

率达到准稳态频率偏差±200 mHz 时，一次调频功率

必须在 30 s 内达到最大值，并能够持续输出至少

15 min，同时要求在上一次调频过后的 15 min 后能

够再参与一次调频[4]。 

(2) 在南非电力系统要求并网的风电场配备频

率响应系统，频率响应系统应该具备如图 1 所示的

频率响应能力。风电场能够设定 0~0.5 Hz 的频率偏

差响应死区，具体应用中根据电力系统标准适当进

行调整；风电场能够以可输出最大功率的 95%及以

上的功率进行持续输出；当系统频率超过 50.5 Hz

时，要求风电场能够至少以 1%额定功率/s 的斜率降

低风电场的功率输出；当系统频率小于正常值且靠

近正常值时，风电场频率响应系统应按照图 1 中 AB

段曲线调节其功率输出，但系统频率高于正常值时，

风电场频率响应系统按照 CDE 段曲线调节有功功

率输出[5]。 

 
图 1 功率-频率控制曲线 

Fig. 1 Power-frequency control curve 

(3) 加拿大魁北克水电公司要求容量大于 10 

MW的风电场必须配备频率调节系统用于系统发生

频率偏差时的风电场有功功率控制，频率控制系统

使风电场具备类似于传统同步机组的惯性 3.5 s 时

间常数(H)，并保证在电力系统遇到频率波动时，风

电场能持续 10 s 以上，以不低于额定功率 5%的功

率进行频率调节[6]。 

此外，丹麦、芬兰、冰岛、挪威和瑞典的联合

电力系统要求风电场具有有功功率调节能力[7]。 

随着我国风电装机容量的迅速增长，在部分风

能富集地区风电渗透率已经具有较高水平，为此要

求风电场应具备参与电力系统调频和备用的能力，

当风电场有功功率在总额定出力的 20%以上时，对

于场内有功出力超过额定容量的 20%的所有风电机

组，能够实现有功功率的连续平滑调节，并参与系

统有功功率控制[8]。 

2   大规模风电功率并网对电力系统的频率

响应特性的影响 

自然界中风能是一种具有随机性和波动性的资

源，风电功率与风能具有强相关性，风速的随机性

变化导致风电功率具有很强的不确定性[9-10]，而电

力系统的频率稳定是建立在系统中的同步发电机组

的输入功率与输出功率相同的基础上的，大规模的

风电功率接入，导致电力系统功率平衡受到挑战，

对电力系统的频率稳定造成了一定程度的威胁。 

文献[11-14]从频率偏差和电力系统频率指标角

度来研究风电功率波动对电力系统频率的影响。文

献[11]在电力系统只有火电和风电的假设条件下，

对火电厂建立频率响应的传递函数，基于该传递函

数研究风电功率波动对电力系统频率偏差的影响，

仿真发现某一频率的约占各火电厂总容量 5%的最

大风电功率波动能引起电力系统 1%的频率波动(额
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定频率 60 Hz)。文献[12]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，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。文献[13]研究大规模

风电功率波动对电力系统 CPS 考核指标的影响，针

对风电功率波动这一因素对 ACE 计算公式进行了

修正，以提高电力系统频率稳定性。文献[14]推导

了含不同比例风电的系统总功率波动模型，并以此

为基础描述了电力系统最大频率偏差、一/二次频率

调整速度等指标，仿真说明高风电比例接入对系统

一/二次频率调整速度影响不大，但是风电功率的接

入增加了电力系统的二次调频备用需求。 

电力系统频率与电力系统中同步发电机的转速

正相关，每台同步发电机都有自身的惯性，当电力

系统发生频率波动时，同步发电机会自动向电力系

统吸收或者释放能量，以减小频率的波动量。当系

统具有相同不平衡功率时，系统的惯性时间常数 H

越大，则系统的频率变化率越小，系统的频率就越

稳定。但是当前主流的双馈感应风电机组的转速与

电力系统频率解耦不能响应电力系统的频率变化，

惯性时间常数 H相当于零，大规模风电的接入替代

了部分传统电源，等同于减小了电力系统的整体惯

性，减弱了电力系统的频率响应能力[15]。 

研究系统频率响应能力的一种典型方法就是通

过分析电力系统的频率变化率(Rate of Change of 

Frequency, ROCOF)、频率最低点等技术指标的变化

情况，确定系统的频率响应能力。文献[16]研究不

同负荷状态和不同风电渗透率下的电力系统的频率

响应系数及 ROCOF 的变化情况，表明随着风电渗

透率的增加，电力系统的频率响应系数(β, MW/0.1 Hz)

在不断减小，而 ROCOF 的变化趋势则与之相反，

说明电力系统的频率稳定性在逐渐减弱。文献[17]

从 ROCOF 和频率最低点两个技术指标来衡量风电

接入规模对 N-1 故障电力系统的频率影响，仿真分

析 N-1 故障时电力系统中不同电源比例对频率指

标的影响。文献[18]通过研究 ERCOT 电力系统发生

典型故障时的频率波动来分析风电接入对系统惯性

响应能力的影响，说明随着风电渗透率逐渐增加，

系统的惯性响应能力在逐渐减弱。文献[17-18]研究

结果表明风电的快速发展在不增加电力系统的调频

压力。 

同时，在很多国家和地区电源结构更为复杂，

如澳大利亚和中国的甘肃地区不仅存在风电而且光

伏发电也在发展，光伏的发展使得风电功率接入电

力系统对系统频率响应能力的影响更为突出。文献

[19-20]以具有高风电和光伏渗透的澳大利亚南部某

低惯性电力系统为背景，结合光伏发电单元的低频

切机阈值，仿真研究了系统的频率响应能力，说明

孤岛系统中高风电渗透率及光伏的低频切机设置给

系统的频率稳定带来很大威胁，甚至可能导致系统

的频率振荡；文献[21]分析了一天的不同时段光伏

及风电对电力系统惯性的影响特性，结果表明夜晚

负荷低谷时风电功率的接入使系统的频率波动量增

大；文献[22]总结了近年来美国加州及美国西部因

风电和太阳能接入引起的系统的频率响应能力的变

化，分析了机组组合、调速器迟延及风电场参与调

频对电力系统频率响应的影响，分析结果说明，在

系统备用不足情况下风电场参与电力系统调频十分

有助于电力系统的频率稳定。 

为此，在全球风电快速发展的大背景下，特别

在风能资源富集地区，电力系统的风电功率渗透率

必然会逐渐增大，为提高电力系统的频率稳定性，

风力发电机组具备频率响应能力的重要性将日益凸

显出来。如何使风电机组有效地参与电力系统的频

率调节过程，在近些年来一直都是一个研究热点，

并已取得很多成果。 

3   风电机组参与电力系统频率响应的控制

策略 

风力发电机组可以分为定速风电机组和变速风

电机组两个大类，其中定速风电机组与传统火电机

组相类似，转子转速与电力系统频率直接耦合，能

够对电力系统频率波动做出响应，但是定速风电机

组主要用于小容量的风力发电，随着风电机组的容

量越来越大，变速风电机组已经成为当前的主流风

电机组，典型变速风电机组的转子转速与电力系统

频率解耦[23]。变速风电机组的等效惯性时间常数为

零，不能积极响应电力系统频率的波动，要实现变

速风电机组参与调频，必须研究对风电机组进行辅

助控制。变速风电机组参与电力系统调频的研究集

中在风电机组为电力系统提供惯性支撑的研究、风

电机组为电力系统提供一次调频的研究、风电机组

为电力系统综合提供惯性响应和一次调频的研究。 

3.1 惯性支撑 

大规模风电功率的接入替代了部分传统电源，

减小了整个电力系统的惯性，电力系统的频率稳定

将受到严重威胁，为此风电机组能够为电力系统提

供类似于传统火电机组的惯性支撑，具有十分重要

的理论与实际意义。 
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文献[24-26]分析高风电渗透率电力系统中风电

机组为电力系统提供惯性支撑的能力，结果说明在

电力系统 N-1 故障中风电机组虚拟惯性能够有效

降低电力系统频率变化速率和电力系统频率最低

点，从而保障电力系统频率稳定；文献[27-28]提出

通过切换 DFIG 风电机组功率跟踪曲线，在系统频

率发生突变的时候为系统提供虚拟惯性，仿真说明

在风速不变的情况下，风电机组的频率响应能力甚

至优于等容量的同步发电机组。 

由于风能固有的波动特性，风电机组的惯性响

应具有很强的不确定性，文献[29]计算适宜风速下

的风电机组可用动能并通过控制叶尖速比在频率跌

落时为电力系统提供短时有功支撑，仿真分析表明，

该方法能够抵消风电并网对电力系统频率响应的不

利影响；文献[30]对比分析了两种风电场提供虚拟

惯性的方法，提出通过高斯分布来模拟风电功率波

动以实现评估变化风速的风电场可用的虚拟惯性容

量；文献[31]基于 SOP(Step Over-Production)方法提

出一种改进型的虚拟惯性控制方案，以实现最优能

量传递并解决风电机组的变化的运行点的问题，仿

真表明，该方案能够限制电力系统频率跌落，同时

减弱电力系统频率恢复后的动态波动。 

综上，风电场的虚拟惯性能够在系统频率跌落

时自发提供有功支撑，稳定系统频率，是风电场参

与电力系统调频的一种有效手段。 

3.2 一次调频 

变速风电机组在适当控制下不但能够为电力系

统提供惯性支撑，而且与传统机组相比，风电机组

具有更快的响应速度，是在系统发生功率波动时为

系统提供一次调频服务的一个较好的选择对象，在

风电渗透率不断提高的背景下，应用风电机组参与

电力系统一次调频将成为一种必要的选择。 

文献[32]对比分析为电力系统提供一次备用的

风电机组比例弃风法 (Proportional Curtailment 

Strategy, PCS)和常量弃风法(Constant Curtailment 

Strategy, CCS)的效率，得到两种策略的效果基本相

同的结论，分析可得，两种方法相结合风电利用效

率提高 2%；基于图 2 所示控制原理，文献[33-34]

应用转速与桨距角联合控制实现 DFIG 风电机组的

减载运行，使 DFIG 风电机组在不同风速下参与电

力系统一次调频，在风电机组为 1.5 MW、同步发

电机组为 8 MW 仿真条件下，说明 DFIG 风电机组

可有效提升系统的频率稳定性；针对一般控制策略

中风电机组退出调频存在的电力系统频率二次跌落

问题，文献[35]提出风电机组参与电力系统调频的

时序协调控制策略，在风电机组退出调频时实行有 

 
图 2 风电机组转速与桨距角控制原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of rotating speed and 

pitch angle control of wind turbine 

序分散化的策略，降低了风电机组退出调频时对电

力系统频率带来的二次冲击。 

综上，风电机组参与电力系统的一次调频的实

现方法主要是通过不同的方法进行弃风，以保证一

定的有功备用容量，如何实现提供相同的备用容量，

尽量减小弃风电量，从而提高风电场的经济效益是

一项值得研究的内容。 

3.3 惯性支撑与一次调频相结合 

高风电渗透率电力系统中风电机组的惯性响应

控制能够减小系统的频率跌落速度及幅值，一次调

频控制能够加速系统频率的恢复，与单独应用一种

控制策略相比，两者的有机结合进一步提高了系统

的频率响应能力。 

文献[36-38]分析风电机组惯性响应和下垂控制

相结合的方法对高风电渗透率电力系统频率响应能

力的影响，说明两种控制方法的结合在系统频率跌

落或者稳态时提供显著的频率支撑，并能够改善电

力系统的风电接纳能力。文献[39]利用变桨技术提

出可整定风电机组静调差系数的频率控制策略，并

与虚拟惯性相结合，实现风电机组对系统频率的综

合控制，仿真表明，利用所提控制方法能够提高系

统在小扰动和静态条件下的频率稳定性。文献[40]

提出应用风电机组转动惯量来替代部分为电力系统

提供一次调频备用的减载运行需求，与普通减载运

行方法相比，该方法的风电利用率提高了 1.16%到

2.79%。文献[41-42]综合应用惯性响应控制、转速

控制和桨距角控制实现风电机组参与电力系统频率

调节，仿真分析表明，所提控制策略提高了风电机组

的频率响应能力，有效减弱了电力系统的频率振荡。 

综上，风电场的惯性支撑和一次调频控制的结

合为电力系统提供了连续的有功功率调节，能够更

好地稳定系统频率，是风电场为电力系统提供调频
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辅助服务的较好选择。 

4   储能及需求侧管理技术参与高风电渗透

率电力系统调频研究 

由上文分析可知，风电机组参与电力系统调频

都是以在调频时段放弃最大功率跟踪为代价的，同

时，由于风能固有的随机性和波动性，由风电机组

提供的电力系统的频率支撑的可靠性也很难得到保

障，在故障清除过后，刚参加过电力系统调频的风

电机组要尽快恢复到最佳转速，要从系统中吸收部

分有功，这很容易造成系统频率的二次跌落，因此

风电机组的频率响应能力有待进一步加强[43]。 

大规模储能系统具有能量的时空平移能力，常

用的储能技术包括锂电池储能、超级电容器储能和

飞轮储能等，这些储能技术都具有性能稳定和响应

速度快等优点，可以协调风电机组来共同参与电力

系统调频，提高风电机组的频率响应能力[44]。 

文献[45-52]提出应用储能提高含大规模风电的

电力系统的频率响应能力。文献[45]研究为 50 MW

的风电场配备储能系统从而为英国电力系统常规供

电提供一次调频服务，结合英国电力市场中有关常

规供电和调频服务的运行要求及定价方法等规定，

以风-储联合系统的运行经济性最优为目标，以整个

系统功率平衡、风电机组和储能系统参与调频的控

制方法及自身的运行限制为约束条件，应用 GAMS

软件求取最优解，最终确定储能系统的最优容量及

功率。算例分析可以看到，储能系统通过减小风电

机组的调频备用压力减少了风电场弃风。文献[46]

提出基于模糊控制策略的电池储能系统辅助 AGC

调频的方法，以区域控制偏差及其变化率调节电池

储能系统的输出功率，改善电网的动态调频性能，

仿真表明，电池储能系统能够迅速响应负荷扰动，

减小电网频率偏差，提高电网 AGC 调频能力。文

献[47-49]首先给出了电力系统频率响应的几个重要

参数，分析了孤岛电力系统的频率特性，提出高风

电和光伏渗透率引起的电力系统频率调节问题，提

出应用超级电容器储能来为系统提供快速反应的

“虚拟惯性”，从而阻止频率跌到低频减载阈值，提

高孤岛电力系统频率稳定性。文献[50]为风电场安

装能量电容系统从而稳定含风电的电力系统的频

率，提出一种新型人工神经网络控制器以实现使用

电容器参与电力系统频率控制，仿真验证了不同风

电渗透率和负荷波动情况下，该方法在频率控制方

面的有效性。文献[51]中为风电场配备钒液流电池

储能系统，文献提出不同控制方法来控制电力电子

装置以实现辅助电力系统调频、风电场故障支撑等

服务。文献[52]假设在高风电渗透电力系统中安装

电池储能系统，提出 SOC 状态反馈控制法，应用电

池储能系统参与电力系统频率控制。 

需求侧管理也是一种协调风电机组进行调频的

可行方法，与风电机组参与电力系统调频调节电源

有功处理不同，需求侧管理是调节电力系统中的负

荷需求，从而动态调节电力系统中有功平衡。文献

[53]分析了需求侧管理与风电机组虚拟惯性的结合

对电力系统一次频率控制的影响，进一步分析了两

种辅助方法在面对系统频率偏差时所具有的备用容

量和调频能力，研究结果表明，两种方法的结合能

够有效提高系统频率的稳定性。文献[54]提出建立

电解水氢气站为未来运输业提供清洁能源的同时，

应用大规模电解水操作对电力系统进行需求侧管

理，以实现电力系统的频率调节，在风电渗透率为

25%的条件下对所提策略进行仿真验证，结果表明

该方法能够有效提高电力系统的频率稳定性。文献

[55]针对大规模风电接入下的电力系统频率稳定控

制问题，建立了大规模风电接入下的电力系统频率

响应模型，采用低压低频减载的需求侧响应控制方

法，为电力系统调频提供支持。文献[56]量化分析

了动态需求控制效益，具体为提出一种优化控制算

法以控制制冷设备实现电力系统的一次调频，仿真

分析说明在高风电渗透率下的电力系统中，DD 的

作用将更为明显，为高风电渗透率电力系统的频率

调节提供了一种可靠方法。 

5   结论 

本文首先列举部分风电发达国家对风电机组频

率响应能力的基本要求，然后分析大规模风电功率

并网对电力系统频率稳定的影响，说明风电功率的

波动性及风电机组的频率解耦特性不利于电力系统

的频率稳定。风电机组的惯性控制与一次调频控制

相结合为电力系统提供了连续的有功功率调节，增

强了风电机组的频率响应能力，但是不可避免地要

进行一定的弃风。大规模储能技术及需求侧管理技

术是提高高风电渗透率电力系统频率稳定性的有效

方法，随着储能技术成本的不断下降，大规模储能

技术参与电力系统调频的研究将越来越具有理论与

实际应用价值。 
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