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摘要：大规模并网风电场参与一次调频是电网为保证自身安全做出的必然选择，有功响应的快速性和稳定性是风

电场需要解决的关键问题。提出一种基于分层架构的风电场参与电网一次调频的控制策略。在风电机组控制层，

提出了一种改进的带惯量补偿的有功控制策略，提高一次调频的响应速度。在风电场控制层通过改进的惯量响应

协调控制和功率备用控制策略，避免电网频率出现波动，并满足不同风况下备用功率的要求。基于 Matlab/Simulink

建立了含风电场的电力系统仿真模型，仿真结果表明风电场具备全工况条件下参与电网一次频率调整的能力。最

后在某 49.5 MW 风电场现场验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: Large scale grid-connected wind farms participating in primary frequency regulation is an inevitable choice for the 

grid to protect itself, and the fastness and stability of active power response are the key issues that need to be solved in a wind 

farm. This paper presents a control strategy for wind farm participating in grid primary frequency regulation based on 

hierarchical structure. In the wind turbine control layer, an improved active power control strategy with inertial compensation 

is proposed to improve the response speed of primary frequency regulation. In the wind farm control layer, through the 

improved inertia response coordinated control and power reserve control strategy, the grid frequency fluctuations are avoided 

and the reserve power requirements under different wind conditions can be met. Based on Matlab/Simulink, a power system 

simulation model with wind farm is established, and the simulation results show that the wind farm has the ability to 

participate in grid primary frequency regulation under full working conditions. Finally, the effectiveness of proposed 

approaches is confirmed by field tests in a 49.5 MW wind farm. 
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0  引言 

随着并网风电容量增加，风电渗透率不断提高，

电力系统的惯量下降，一次频率调节能力降低，使得

系统在扰动下的频率变化率增加、频率最低点降低、 
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稳态频率下降，降低了电网频率质量和稳定性[1-2]。 

为保证电网频率稳定，风电作为电网的重要组

成部分，应当具备类似于常规电源的频率调节能力，

如旋转备用、惯量响应和一次调频。目前，风电渗

透率高的国家和地区发布的一些电网导则已明确要

求并网风电场需要提供辅助调频功能[3-7]。 

目前，风电参与电网调频的相关研究更多关注

风电机组本身的调频技术，包括虚拟惯量控制、转
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子超速控制、变桨距控制和附加储能控制[8-14]等，

而对于风电场内部不同机组间有功协调控制的研究

并不多见。文献[15]提出风电机组参与电力系统惯

量调频的时序协同控制策略，降低了风电机组退出

调频时对电网频率带来的二次冲击；文献[16]提出

了一种风火联合调度的风电场一次调频控制策略研

究，充分利用风电调频的快速性，作为火电调频的

补充。但是文献[15-16]的方法只能增加电力系统的

惯量，并不能增加旋转备用容量，无法使风电场像

常规电厂一样参与电网一次调频。文献[17]提出了

一种限负荷条件下的风电场一次调频策略，按照风

电场内各机组风速不同对机组进行分组调频，但是

由于风速的测量误差较大，分组策略具有一定的缺

陷；文献[18]提出了采用惯量响应与备用控制相结

合的方式进行调频，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，可以大大减少弃风电量，但该方式只适用于中

等风速段。 

针对风电场参与一次调频存在的问题，本文提

出一种风电场一次调频分层协调控制策略，针对不

同频率扰动类型进行综合控制。首先详细介绍了风

电机组惯量响应和有功控制的基本方法，在此基础

上提出了一种基于转速分组的风电场惯量响应协调

控制策略，使各台机组转速有序恢复，避免电网频

率出现波动；提出了一种风电场理论功率计算方法，

满足不同风况下功率备用的要求。通过惯量响应和

功率备用两种调频方式相结合，可以提高风电场一

次调频的响应速度，降低损失电量，提高风电场经

济效益。最后通过仿真和现场实验验证了本文所提

策略的有效性。 

1   基于分层架构的风电场频率控制系统 

考虑电网调频需求的风电场频率控制系统可由

图 1 表示，它包括运营管理层、风电场控制层和风

电机组控制层。 

运营管理层监督整个风电场的行为，并决定了

风电场的有功运行模式，包括下发有功调度指令

Pagc、一次调频参数等。 

风电场控制层依据运营管理层的调控指令和

风电场运行信息，在电网频率发生变化时，增加或

减少降低风电场实际有功功率。风电场控制层对风

电机组控制层下发相应有功参考指令 set ( )P j ，确保

风电场的有功功率满足电网调频需求，并实时向运

营管理层反馈风电场运行信息。 

风电机组控制层实现对每台风电机组的控制。

它依据风电场控制层下发的有功参考指令 set ( )P j ，

通过转矩控制器和变桨距控制器确保机组输出功率

达到设定值。机组惯量响应单元输出补偿转矩 T ， 

叠加到转矩控制器输出上，获得新的目标转矩 Tref。

风电机组的实际有功、理论可发功率等信息回送给

风电场的控制层。 

 
图 1 基于分层架构的风电场频率控制系统 

Fig. 1 Wind farm frequency control system based on 

hierarchical structure 

当电网频率超出正常范围时，风电场控制层每

隔 Twf调节 1 次，理论上 Twf间隔越短，控制效果越

理想。但是由于实际风电场通信存在延时，以一个

49.5 MW风电场为例(包含33台1.5 MW风电机组)，

通信延时大约为 500 ms 左右，因此本文将 Twf设定

为 1 s。 

如图 1 所示的风电场频率分层控制系统，风电

场调频针对电网频率恢复较慢的情形时，风电场需

较大幅度地调整有功功率输出，通过释放/提高功率

备用对系统的频率稳定提供支持；风电机组调频针

对电网频率变化较快的情形时，风电场调频以风电

机组惯量响应为主，风电场控制层负责机组间协调

控制，加快电网频率的恢复速率，减少电网频率异

常时间。 

2   风电机组层控制策略 

2.1 惯量响应基本原理 

变速风电机组具有较大的转速可变范围(通常

为 0.8~1.2 p.u.)，转子中存储着大量的旋转动能。文

献[10]提出一种风电机组惯量控制策略，通过变流

器快速调节电磁转矩，控制机组释放或存储旋转动

能，实现类似于同步发电机的惯量响应过程。 

风电机组转子中存储的动能可以表示为 

21

2
E J               (1) 

式中：J为叶轮和发电机转动惯量；ω为风电机组转

子转速。当电网频率从f0变化到f1时，转子转速将相

应地从ω0变化到ω1，则风电机组吸收或释放的旋转

动能为 
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2 2
0 1

1
( )

2
E J                (2) 

利用式(2)将风电机组旋转部件储存的动能换

算成特定调频时间下的调频功率，如式(3)。 

 2 2
I 0 1

2

J
P

t
    


          (3) 

式中：η为动能转化至电能的转换效率； IP 为惯量

响应的补偿功率； t 为惯量响应持续时间。 

通过转子动能的转换只能短暂增加/降低机组

有功出力，受限于机组转子速度存在限制，为了避

免触发机组故障，需要对机组惯量响应的持续时间

进行严格限制，一般设定为10 s。 

2.2 改进的风电机组有功控制 

常规风电机组有功控制原理如图 2 所示，假如

机组有功目标值为 80%Prate，由该曲线可以分别得

到转速目标值和转矩上限分别是 0.8 和 T0.8。如果当

前转速 小于 0.8 时，转矩给定值 T０如图 2 中的实

线所示，桨距角不动作；如果机组转速 大于 0.8

时，转矩给定 T0 如图 2 中的虚线所示，与此同时，

通过调节桨距角维持转速恒定。由于风轮惯性较大，

转速变化较慢，当有功目标值发生改变时，通常需

要 5~10 s 才能达到稳定状态。 

 

图 2 常规风电机组有功控制示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of conventional wind 

turbine active power control 

为了提高机组有功响应速度，本文提出了一种

考虑惯量补偿的风电机组有功控制策略，控制框图

如图 3 所示。其中，T0为常规转矩控制参考值，为

惯量补偿转矩值， 为变流器的响应时间。 T   

df pf

d
( ) /

d

f
T k k f

t
              (4) 

式中： dfk 为频率偏差的微分权重系数； pfk 为频率

偏差的权重系数； f 为系统频率偏差。 

当 f 大于控制死区 df 时，惯量使能模块触发

选择开关输出至1，接收来自惯量控制模块输出的补

偿转矩 T ；当 f 小于控制死区 df ，或者 t 大于

maxt 时，惯量使能模块触发选择开关输出至2进行

停止惯量控制， maxt 为惯量响应的最长持续时间，

通过风电场控制层进行分配。 

 

图 3 带惯量补偿的风电机组有功控制方案 

Fig. 3 Improved wind turbine active power control scheme 

with inertia compensation 

3   风电场层控制策略 

3.1 无功率备用下风电场惯量响应协调控制 

在无功率备用的情况下，当电网内有功负荷突

变时，电网频率相应降低/升高，风电场内各机组自

动释放/存储转子中存储的部分动能来阻止频率变

化。如果惯量响应持续时间 maxt 设定为固定值，在

惯量响应结束时，风电机组同时退出对电网频率会

造成二次影响。 

针对常规惯量响应存在的问题，文献[15]提出

了一种根据风速分组的风电场协调控制策略，但是

由于风速的测量误差较大，通过风速大小无法反映

实际惯量的大小，分组策略存在一定的缺陷。本文

在此基础上提出了一种改进的基于转速分组的风电

场一次调频协调控制策略，并由风电场控制层控制

每台风电机组的惯量响应单元的使能。通过动态调

节各机组惯量响应的持续时间 maxt ，使风电场中各

机组能够有序退出，可避免对电网频率二次影响。 

假设风电场总共有 N 台机组，首先根据风电机

组运行转速分成 M 组，分组方式如表 1 所示。 

表 1 风电场惯量响应协调控制分组 

Table 1 Groups of coordinated control for wind  

farm inertia response  

分组 1 2 3 4 5 6 

转速 

范围/ p.u. 
≤0.8 0.8~0.9 0.9~1.0 1.0~1.1 1.1~1.2 ≥1.2 

同一控制周期内只允许一组风电机组退出惯量

响应，如果处于同一区间的机组台数多于 N/M，则

每个时间段内至多允许 N/M(取整)退出惯量响应。

本算法实现流程如图 4 所示。 

步骤 1：已使能惯量响应的风电机组集合为 A，

并按照表 2 进行分组。 
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图 4 风电场惯量响应协调控制流程图 

Fig. 4 Flow chart of coordinated control for wind 

farm inertia response 

步骤 2：判断是否满足 0f  且d d 0f t  ，如

果是则进入步骤 3，否则进入步骤 4。 

步骤 3：如果集合 A 中的第 j 组的最低转速

minj  或者 j 最小，则第 j 组退出惯量响应，否

则进入步骤 6。 

步骤 4：判断是否满足 0f  且 d d 0f t  ，如

果是则进入步骤 5，否则进入步骤 6。 

步骤 5：如果集合 A 中的第 j 组的最高转速

maxj  或者 j 最大，则第 j 组退出惯量响应，否

则进入步骤 6。 

步骤 6：判断集合 A 是否为空集，若是，则流

程结束，否则重复进行步骤 2。 

3.2 有功率备用下风电场一次调频控制 

在预留功率备用的情况下，频率的调整将由风

电场内有调整能力的风电机组相互协调，共同承担

有功负荷的变化量。 

本文设计的风电场一次调频控制包括旋转备用

控制环节、下垂控制环节、有功闭环控制环节和有

功分配环节，如图 5 所示。 

为了保证风电场在全风况下具备一次调频的能

力，风电场需预留一定的旋转备用容量。由于风速

的时变性，给风电场理论可发有功功率的计算带来

了不确定性。本文提出了一种简化计算方法。 

根据风轮的空气动力学特性，风电机组的有功

出力 P 可用式(5)表示。 

 

图 5 风电场一次调频控制方案 

Fig. 5 Control scheme of wind farm primary 

frequency regulation 

2 3
p

1
( , ) π

2
P C R v              (5) 

式中：  为空气密度(kg/m3)；R 为风力机的风轮半

径(m)；v 为风速(m/s)；为叶尖速比； 为桨距角，

p ( , )C   为风能利用系数； pC 为叶尖速比和桨距角

的非线性函数。 

风电机组的理论可发有功可由式(6)所示。 

2 3
ava p opt opt

1
( , ) π

2
P C R v            (6) 

式中： opt 为最佳叶尖速比； opt 为最优桨距角，一

般为 0 度。 

减载运行情况下，风电机组的有功出力为 

2 3
del p del del

1
( , ) π

2
P C R v            (7) 

定义 d%为减载运行百分比，即 

del

ava

% 1
P

d
P

                (8) 

由于减载运行与 MPPT 运行时，叶尖速比变化

不大，可以认为有功出力只与桨距角相关，通过查

询叶片设计曲线，可以得到某 1.5 MW 机组的减载

百分比 d%与桨距角的对应关系如图 6 所示。 

由此可知，已知机组减载运行下的桨距角和实

际功率，通过式(9)计算得到的机组的理论有功。 

del
ava rate

ava

rate ava rate

,
1 %

,

P
P P

P d

P P P




 
 

          (9) 

式中， rateP 表示风电机组的额定功率。 

假设风电场有 N 台风机，则整个风电场的理论

可发功率可用式(10)计算。 

wf_ava ava
1

( )
N

j

P P j


            (10) 

式中： nP 为风电场的理论可发功率； ava ( )P j 为第 j

台机组的理论可发功率。 
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图 6 1.5 MW 机组减载百分比变化曲线 

Fig. 6 Deloading percentage curve of 1.5 MW wind turbine 

风电场下垂控制的具体实现过程为：风电场首

先预留风电场额定功率的 d%作为备用功率，当并

网点频率 f 发生扰动后， f 经过低通滤波后与频率参

考值 fref 相减，再通过 Kf 比例增益放大后作为下垂

控制的附加有功，这里设定一次调频控制死区为 fd。 

因此，风电场一次调频控制的参考输入信号如

式(11)所示。 

wf_set wf_ava n f%P P d P P           (11) 

式中： nP 是风电场的额定功率； fP 是风电场下垂

控制的附加有功。 

风电场有功闭环控制环节的目标是实现风电场

有功输出的无差调节，可采用常规的 PI 控制器。 

风电场有功目标值按照各台机组的理论可发功

率进行比例分配，并下发至每个风电机组控制单元。

具体分配方法如式(12)所示。 

wf_set

set ava

wf_ava

( ) ( )
P

P j P j
P

          (12) 

式中， set ( )P j 代表第 j 台机组的有功目标值。 

4   仿真验证 

4.1 系统简介 

为验证本文提出的风电场一次调频分层协调控

制策略，在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建了含风

电场的电力系统仿真模型，该系统包含 1 个 60 MW

的火电机组和 1 个 15 MW 的风电场。仿真系统的

调频结构是在经典的电力系统一次调频框架下增加

了风电场的调频环节
[19]

，具体的仿真模型结构如图

7 所示。 

风电场等值模型基于 Simwindfarm 工具箱搭

建，包含了动态风速模块、尾流模块和风电机组模

块
[20]

。算例中风电场包含 10 台 1.5 MW 双馈风电机

组，前两排各 4 台机组，第 3 排 2 台机组。上下两

排风电机组间距为 400 m，上下游风电机组间距

400 m。其他仿真参数见表 2。 

 

图 7 含风电场的电力系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of power system with wind farm 

表 2 仿真模型参数 

Table 2 Simulation model parameters 

仿真模型参数 参数值 

系统等效惯性时间常数 Heq 4 s 

系统等效阻尼特性 D 2 

风电场控制指令周期 Twf 1 s 

一次调频控制死区 fd 0.05 Hz 

风电场调频下垂系数 Kf 20 

机组惯量微分补偿系数 kdf 12 s 

机组惯量偏差补偿系数 kpf 20 

4.2 无功率备用下风电场惯量响应协调控制仿真 

为了验证本文 3.1 节所提出的风电场惯量响应

协调控制策略，选取平均风速 8 m/s 的湍流风进行

动态仿真验证。仿真系统的初始负荷和发电功率平

衡，即系统的初始频率 50 Hzf  ，且风电场无功率

备用。在 10 st  时，系统负荷突然增加 10%。 

图 8(a)和图 8(b)为风电场不参与调频、常规惯

量响应和协调控制作用下电网频率和风电场有功的

仿真波形。由此可见，具备惯量响应的风电场能够

提供短暂的有功支撑，帮助电网频率快速恢复。但

是采用常规控制，在惯量响应退出的瞬间(t=20 s)，

会造成频率的二次跌落，并且存在机组转速过低触

发机组停机的风险，如图 8(c)所示。而采用协调控

制策略，使风电场中各机组能够有序退出惯量响

应，可避免对电网频率二次影响，并且避免转速越

限发生。 
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图 8 风电场惯量响应协调控制仿真波形 

Fig. 8 Simulation results of coordinated control for 

wind farm inertia response 

4.3 有功率备用下风电场一次调频控制仿真 

在有功率备用的情况下，频率的调整由风电场

内有调整能力的风电机组相互协调，共同承担有功

负荷的变化量，以下仿真设定备用功率为 10% Pn，

其他工况设定同 4.2 节。 

图 9 为频率下扰时的仿真波形，在 10 st  时，

系统负荷突然增加 10%。如果风电场不参与调频，

在频率事件发生后，电网频率最低点跌落至

49.6 Hz，最终稳定在 49.79 Hz。而采用功率备用的 

 

 

 

 

图 9 风电场功率备用控制仿真波形(频率下扰) 

Fig. 9 Simulation results of power reserve control for wind 

farm during frequency drop 

调频方式，当电网频率小于控制死区时，风电场一

次调频动作激活，按照下垂曲线增加有功出力。由

于风电场控制指令下发周期 Twf为 1 s，风电场实际

有功出力从 11 st  开始增加，其中 WT1—WT4 按

比例增加有功出力。在该方案下，电网频率最低点

跌落至 49.67 Hz，最终稳定在 49.81 Hz。 

图 10 为频率上扰时的仿真波形，在 10 st  时，

系统负荷突然减少 10%。如果风电场不参与调频，

在频率事件发生后，电网频率最高点上升至50.42 Hz，

最终稳定在 50.23 Hz。而采用功率备用的调频方式，  
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图 10 风电场功率备用控制仿真波形(频率上扰) 

Fig. 10 Simulation results of power reserve control for 

wind farm during frequency rise 

当电网频率大于调频死区时，风电场一次调频动作

激活，风电场实际有功出力从 11 st  开始减少，其

中 WT1—WT4 桨距角增加，并按比例降低有功出

力。在该方案下，电网频率最低点跌落至 50.35 Hz，

最终稳定在 50.19 Hz。 

4.4 风电场惯量响应与功率备用综合控制 

为了验证风电场惯量响应与功率备用综合控制

效果，分别采用 10%功率备用和 6%功率备用加惯

量响应两种调频方式，在不同风况下进行了仿真对

比验证。 

图 11 为平均风速为 8 m/s 的湍流风况下的仿真

结果。如果按照 10%功率备用控制，在频率事件发

生后，电网频率最低点跌落至 49.67 Hz，最终稳定

在 49.81 Hz。而采用综合控制策略，在 1 s 以内风

电机组可以通过惯量响应来释放存储在转子中的旋

转动能，快速地为系统提供短时的有功支持；在惯

量响应依次退出后，风电场调整各台机组的有功目

标值，继续为电网提供持续的有功支持。在该方案

下，电网频率最低点跌落至 49.7 Hz，并最终稳定在

49.81 Hz。 

 

 
图 11 惯量响应和功率备用综合控制仿真波形(8 m/s) 

Fig. 11 Simulation results of integrated control of inertia 

response and power reserve (8 m/s) 

图 12 为平均风速为 15 m/s 的湍流风况下的仿

真结果。如果按照 10%功率备用控制，在频率事件

发生后，电网频率最低点跌落至 49.66 Hz，最终稳

定在 49.81 Hz。而采用综合控制策略，在 1 s 以内

风电机组可以通过惯量响应来释放存储在转子中的

旋转动能，快速地为系统提供短时的有功支持，最

大瞬时功率为 15.5 MW。在惯量响应依次退出后，

风电场调整各台机组的有功目标值，继续为电网提

供持续的有功支持。在该方案下，电网频率最低点

跌落至 49.7 Hz，并最终稳定在 49.81 Hz。 

 

 
图 12 惯量响应和功率备用综合控制仿真波形(15 m/s) 

Fig. 12 Simulation results of integrated control of inertia 

response and power reserve (15 m/s) 
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由此可见，通过惯量响应和功率备用综合控制，

在提高频率响应速度的同时，可以有效降低风电场

备用功率，提高风电场经济效益。 

5   现场实验 

为了验证本文所提出的风电场一次调频控制系

统和方法，在黑龙江省某 49.5 MW 风电场进行了现

场实验研究。该风电场安装 33 台单机额定容量为

1.5 MW的双馈风电机组，风电场频率控制系统安装

在升压站内，根据并网点频率调整有功出力。风电

机组侧控制策略在风机主控系统中实现。 

由于实际电网中触发频率扰动需要通过甩负荷

的方式实现，实现较为困难。在实验过程中电网频

率信号通过信号发生器给定，模拟电网频率发生扰

动，通过测量风电场出口的有功输出，验证风电场

一次调频响应特性。 

图 13 为一次调频测试期间模拟频率指令与风

电场有功功率测试波形。在模拟频率事件发生前风

电场预留备用功率为 6%Pn。电网频率从 50.05 Hz

变化到 49.77 Hz，持续时间为 20 s。从频率变化超

过死区范围后，风电场一次调频开始动作，有功响

应时间为 3.5 s，风电场实际有功增量为 5.6% Pn。 

 

图 13 风电场一次调频实际测试结果 

Fig. 13 Field test results of wind farm primary 

frequency regulation 

6   结论 

针对风电场参与一次调频存在的问题，本文研

究了提高风电场接入电网频率稳定性的协调控制系

统和方法，并进行了仿真和现场实验验证。 

1) 考虑风电场内部通信网络的延时，提出了一

种基于分层架构的风电场频率控制系统，针对不同

频率扰动类型进行分层控制。 

2) 在风电机组控制层，提出了一种改进的机组

有功控制策略，通过引入惯量使能和惯量控制模块，

提高了一次调频的响应速度。 

3) 在风电场控制层，提出了一种基于转速分组

的风电场惯量响应协调控制策略，使各台机组转速

有序恢复，避免电网频率出现波动，提出了一种风

电场理论功率计算方法，满足不同风况下功率备用

的要求。 

4) 现场实验表明，在预留备用功率的情况下，

风电场能够快速响应电网频率变化，调整并网点的

输出功率。未来将继续开展风电场惯量响应与功率

备用综合控制的现场实验工作。 
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