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摘要：针对含双馈风机调频的系统频率响应模型不明确和转子有效旋转动能利用不充分的问题，提出一种基于双

馈风电机组有效旋转动能的频率支撑策略。首先，基于传统系统频率响应模型建立了含双馈风机调频的系统频率

响应模型，并推导计及风电渗透率下系统频率偏差域表达式，在不同阻尼比下分析双馈风机调频对系统频率响应

特性的影响。其次，深入分析现有的计及双馈风机转子转速的频率支撑策略的优缺点。结合我国风电机组调频控

制参数的规程要求，设计一种基于双馈风机有效旋转动能的自适应频率支撑策略。最后，基于 IEEE 14 节点电力

系统模型，验证了所提策略在不同扰动、风速及风电渗透率条件下风机转子动能充分释放参与调频的优越性能。 
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Abstract: To address the issues of an unclear system frequency response model with a doubly-fed induction generator 

(DFIG) and insufficient utilization of rotor effective rotational kinetic energy, this paper proposes a frequency support 

strategy based on the effective rotational kinetic energy of the DFIG. Firstly, a system frequency response model including 

DFIG frequency regulation is established based on the traditional system frequency response model, and an expression for 

system frequency deviation considering wind power penetration is derived. The impact of DFIG frequency regulation on 

system frequency response characteristics with different damping ratios is analyzed. Secondly, the advantages and 

disadvantages of existing frequency support strategies considering DFIG rotor speed are deeply analyzed. Combining the 

regulatory requirements for frequency regulation control parameters of wind turbines in China, an adaptive frequency 

support strategy based on the effective rotational kinetic energy of the DFIG is designed. Finally, based on the IEEE 

14-bus power system model, the superior performance of the proposed strategy in fully releasing rotor kinetic energy for 

frequency regulation under different disturbances, wind speeds, and wind power penetration conditions is verified. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的持续推进，以风电为

主的新能源高比例并网成为我国新型电力系统的主

要特征。基于电力电子接口的风力发电设备代替传

统同步机大规模并网，难以主动响应系统频率变化，

对外呈现近零惯性，导致系统惯量降低
[1-3]

。系统受

扰后，容易诱发电力系统低频减载、高频切机等保

护动作，导致电网大面积停电，严重时导致电网失

稳；此外，风电机组耐频率异常能力差，极端情况

下易诱发大面积脱网，引发连锁事故
[4-6]

。 

2016 年南澳“9·28”大停电、2019 年英国“8·9”

停电事故
[7-8]

等均暴露出高比例新能源电力系统因

惯量不足引发的系统频率安全稳定问题，并引发国

内外研究机构、学者对低惯量电力系统频率稳定性

问题的高度关注。 

考虑电力电子设备的高灵活性及强可控性，众

多学者提出双馈风力发电机(doubly-fed induction 
generator, DFIG)的虚拟惯量响应策略

[9-11]
，即利用

DFIG 转子中储存的转子动能，模拟同步机的惯量

响应特性。国内外的电网导则中均要求联网风电场

应具备一定的支撑能力
[12-13]

，如加拿大魁北克电网

规定装机容量大于 10 MW 的风电场必须具备频率

支撑功能，高频与低频阶段分别由一次调频与惯量

控制实现。 

目前，基于 DFIG 的虚拟惯量策略主要分为改

善功率扰动后电网频率最低点的下垂控制与系统频

率最大变化率的虚拟惯性控制
[14-15]

。文献[16]考虑

传统风电机组虚拟惯性控制固定系数的不足，提出

了一种风电机组自适应虚拟惯性控制，能加快频率

恢复；文献[17]在传统虚拟惯性控制中添加转速优

化模块，使风机转子平缓地释放或吸收更多动能，

改善风电机组的惯性响应，但虚拟惯性对频率微分

量敏感，极易给系统引入噪声干扰。文献[18]将下

垂控制与减载控制解耦，通过粒子群算法优化下垂

系数，有效提高了电网频率稳定性。由于 DFIG 可

利用的“旋转动能”有限，一味地追求频率响应，

势必会增加转速到达限幅的风险，影响 DFIG 安全

稳定运行
[19]

；为此，文献[20-21]提出了基于风机转

子转速的下垂控制增益，但其关键参数整定较为困

难，难以应用到工程实际中。 

系统频率响应(system frequency response, SFR)

模型作为描述干扰后系统频率变化模型，已应用于

各种动态研究。文献[22]基于多级SFR 模型评估了

低频负载脱网对系统频率响应的影响。为消除多机

影响，文献[23]提出了一种将多机SFR 模型聚合为

单机模型的解析方法，所提出的聚合 SFR 模型能够

准确代表多机 SFR 模型。文献[23]利用 SFR 模型表

示大型系统的频率响应，进行了系统频率稳定性分

析。但风机参与调频后势必会对原有 SFR 模型产生

影响，亟需建立计及风机调频的 SFR 模型，推导含

风机调频的频率偏差解析式，为设计风机调频策略

提供模型基础。 

为明确现有 DFIG 调频响应特性，考虑风电渗

透率等多种因素对系统频率时域模型的影响，本文

搭建了计及风机调频的系统频率响应模型，分析了

系统频率偏差时域特性，推导不同情况下的系统频率

时域表达式。为更充分发挥风机的调频潜力，解决

风机调频参数整定难的问题，本文通过分析现有考

虑 DFIG 转子转速的频率支撑策略的不足，考虑

DFIG 调频前有效旋转动能，设计了一种基于 DFIG

有效旋转动能的自适应频率支撑策略。最后，基于

IEEE 14 节点电力系统验证所提策略的有效性。 

1   计及 DFIG 调频的系统频率响应特性 

1.1 简化系统频率响应模型 
假设系统电源仅包含同步电机与以风机为代

表的新能源场站，由于 DFIG 对系统呈现近零惯量

特性，系统惯量仅由同步机提供，则系统惯性常数

H 可表示为 

syn, syn,
1

syn, DFIG,
1 1

n

i i
i

n m

i j
i j

H S
H

S S



 






 
         (1) 

式中： syn,iH 为同步发电机组 i的惯性常数； syn,iS 为

同步发电机组 i的额定容量； DFIG,jS 为双馈风力发电

机 j的额定容量；n为同步发电机组的台数；m为风

电机组的台数。考虑同步风机组参与系统调频，当

系统频率偏差为 f 时，系统一次调频总出力 P 为 
N

syn,

*
1nom syn,

n
i

i i

Pf
P

f R



              (2) 

式中： nomf 为系统频率基准值； *
syn,iR 为同步发电机

组 i 调差系数标幺值； N
syn,iP 为同步发电机组 i 的额

定功率。 

系统一次调频总出力如式(3)所示。 
N

eq

nom

Pf
P

f R


                (3) 

式中：
N

eqP 为系统总功率； R为等效调差系数。 
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联立式(2)和式(3)可得，等效调差系数为 

N N
N syn, DFIG,

eq 1 1

N N
syn, syn,

* *
1 1syn, syn,

n m

i j
i j

n n
i i

i ii i

P P
P

R
P P

R R

 

 


 

 

 
       (4) 

式中， N
DFIG, jP 为系统中双馈风力发电机 j的额定功率。 

为简化分析，电力系统频率响应模型可由图 1
所示的经典单机等值模型等效表示，模型中包含同

步机组调速器、涡轮机、发电机及负荷等。图 1 中：

RT 为再热器惯性时间常数； SPP 为同步机参考功率； 

HF 为涡轮机特征系数；H 为系统惯性常数，与 R均

考虑了风电渗透率的影响，采用式(1)和式(4)计算；

mK 为同步发电机组的调频备用容量系数； LP 为负

荷功率； mP 为同步机组的输出功率。 

 
图 1 电力系统频率响应模型 

Fig. 1 Frequency response model of power system 

DFIG 通过灵活、快速可控的电力电子装置代

替传统同步发电机并网，随风电渗透率的增加，系

统惯量降低。由于 DFIG 不同于同步机的调频特性，

导致传统电力系统频率响应模型发生变化。因此考

虑风电渗透率的影响，同时为避免频率变化率的噪

声干扰，在图 1 中引入 DFIG 下垂控制，建立如图 2
所示的计及DFIG 的电力系统频率响应模型，其中：

DFIGT 为DFIG 延迟环节的时间常数； 为渗透率。 

 

图 2 计及 DFIG 的电力系统频率响应模型 
Fig. 2 Power system frequency response model with DFIG 

在图 2 中，DFIG 采用电力电子器件实现调频

控制，反应迅速，与系统的惯性时间常数、再热时

间常数相比时间尺度很小。因此，可将 DFIG1/(1 )T 环

节近似为幅值为 1 的静态环节[24-25]。 
结合图 2，可推导出计及DFIG 的系统频率偏差

频域表达式为 

m H R SP R L
2 2

R n n

(1 ) (1 )1

2 2

K F T s P T s P
f

HT s s 
   

     
  (5) 

其中，中间变量 n 、 的表达式为 

m p2
n

R

p m H

n R

2

1 1

2 2 2

DR K K R

HRT

D K K F

T H HR









 



        

      (6) 

式中： pK 为调频控制系数；D为阻尼系数。 

由式(5)可以得出， f 对 SPP 或 LP 变化的响应具

有相同的形式，但符号并不相同。因此针对以突变

负荷扰动 LP 为特征的问题( SP 0P  )，可进一步将

系统简化为图 3 所示的模型。图 3 中，定义了一个

扰动功率 LP 作为新的系统输入变量。功率扰动-

频率变化闭环传递函数 SYSG 为 

R
SYS 2 2

L R n n

11

2 2

T sf
G

P HT s s 


 
  

     (7) 

 
图 3 简化后计及 DFIG 的电力系统频率响应模型 

Fig. 3 Simplified power system frequency response 
model with DFIG 

1.2 计及 DFIG 调频的电力系统频率时域响应特性

分析 
当负荷突然增加时，扰动频域表达式为 

L
L ( )

P
P s

s


                (8) 

将式(8)代入到式(7)可知，系统频率偏差的频域

表达式为 

L R
2 2

R n n

1
( )

2 ( 2 )

P T s
f s

HT s s s 
 

 
 

     (9) 

为明确系统频率时域模型，考虑不同阻尼比 ζ

在不同区间的影响，将 n 代入式(9)可得 

p m H

R

pm

R R R

1
2 2

2
2 2 2

D K K F

T H HR

KKD

HT HRT HT







 



 

       (10) 

随风机渗透率的增加以及风机调频控制参数的

影响， pK 、H 、 均会发生变化，进而导致阻尼
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比 处于不同分区，故根据式(10)做出 的三维图

像，如图 4 所示。 

 
图 4 ζ三维图像 

Fig. 4 Three-dimensional image of ζ 

1) 当 0  时 

将 0  代入式(9)，系统频率偏差的频域表达

式变为 

L R
2 2

R n

1
( )

2 ( )

P T s
f s

HT s s 
 

 


        (11) 

据式(11)可知，系统处于无阻尼状态，存在一

对共轭虚根，造成系统阶跃响应下等幅周期振荡，

系统不稳定。 
2) 当 0 1＜ ＜ 时 

系统处于欠阻尼状态，存在一对共轭复根在复

平面左半平面，系统经衰减振荡后趋于稳定。依据

拉普拉斯逆变换公式，可求得系统频率偏差的时域

响应表达式为 

nL
d

m
p

( ) [1 e sin( )]tP
f t A t

K
D K

R

  



   

 
 (12) 

其中： 
2 2 2

R n R n

2
d n

2
d R

1 2
n R

( 2 1) (1 )

1

1
arctan arctan

1

A T T

T

T

   
  


  

 

    


 
                

 

(13) 

式中，A、 d 、、 1 、 2 均为拉普拉斯逆变换推

导过程引入的中间变量。 
令式(12)中 ( )f t 的一阶导数为 0，计算动态过

程峰值时间 pt 为 

1 d R
p d

n Rd

π
π arctan

1

n T
t n

T

  


  
      

  (14) 

式中， 0,1,2,n  。 

系统频率最大偏差 maxf 可表示为 

n pL
max d p

m
p

[1 e sin( )]
(1 )

tP
f A t

K
D K

R

  



    


 

 

      (15) 

3) 当 1  时 

系统频率频域模型有一对负实部的重根，系统

经单调上升后趋于稳定，此时系统频率偏差的时

域响应表达式为 

n n2L
n R n

m
p

( ) 1 ( ) e et tP
f t T t

K
D K

R

  


        
 

 

(16) 
同理，令式(16)中 ( )f t 的一阶导数为 0，计算

动态过程峰值时间 pt 为 

R
p

n R 1

T
t

T



             (17) 

将 pt 代入式(16)可得系统频率最大偏差。 

4) 当 1 ＞ 时 

系统频率频域模型有两个互异负实根，系统经

单调上升后趋于稳定，此时系统频率偏差表达式为 

0 0L R
0

m
p

( ) ( )
( ) e eat btb a a a a bP T
f t a

K b a b aD K
R


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(18) 
其中 

 
 

0 R

2
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2
n

1

1

1

a T

a

b

  
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

   

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(19) 

系统频率最大偏差为 
( )

0L R
max 0 ( )

m 0
p

( )
(1 ) ( )

b b a

a b a

a aP T
f a

K b aD K
R







 
      

 (20) 

结合图 4 可知，随着越来越多的风电机组代替

同步机组并入电网，H 将逐步降低，为保障系统频

率稳定， DFIG 需要在规程允许范围内尽可能增大

调频控制系数 pK ，改善频率波动，进一步增加 值。

通过这一正反馈过程使阻尼比 不断向大于 1 的方

向偏移，增加了 大于 1 的概率，因此扰动后的系

统频率响应模型多采用式(18)和式(20)模型。 
假定在系统惯量H 为 4.0 s、风电渗透率为 25%

的电力系统中，发生 10%的功率缺额，由上述系统

频率表达式可知，在不同 pK 下系统频率跌落最低点

以及不同 分区下 maxf 的变化情况，如图 5 所示。 

结合图 5 可知，当 0 ＞ 时，在DFIG 调频能力

充足的情况下，总能维持系统频率稳定，且随着调

频控制系数 pK 的增加，系统频率最大偏差逐渐减

小，DFIG 的调频效果也更为显著。因此，DFIG 参
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与系统调频有利于维持系统的频率稳定，同时，采

用合理的频率支撑策略及恰当的控制参数至关重

要。此外，随着风电渗透率的增加，采用式(18)和
式(20)的模型分析系统频率动态响应特性。 

 
图 5 系统频率变化及频率最大偏差 

Fig. 5 System frequency change and frequency 
maximum deviation 

2   计及 DFIG 有效旋转动能的频率支撑策略 

由于传动系统将齿轮箱与 DFIG 发电机连接起

来，转子转速可以直观地体现 DFIG 在不同运行工

况下的运行状态，因此，建立 r 与 pK 的耦合关系，

势必能增加DFIG 频率支撑能力。 

DFIG 可释放或吸收的有效旋转动能 *
DFIGE 如

式(21)[22]所示。 
2 2

DFIG r min r min*
DFIG 2 2

DFIG max r r max

( )   

( )  

H
E

H

   
   

    

＞

＜
    (21) 

式中： DFIGH 为DFIG 的惯性常数，其值等于风力机

和感应发电机的惯性常数之和； r 为DFIG 转子转

速的标幺值； min 、 max 分别为 DFIG 转子转速最

小、最大限值的标幺值。 

仿照式(21)的形式，定义下垂控制回路的调频

控制系数 pK 与 *
DFIGE 成正比例关系[21]，可以表示为 

*
p DFIG

2 2
r min

p 2 2
max min

K E

K k
 
 

  

 

 

           (22) 

式中， k为DFIG 频率支撑阶段调频系数。 
依据式(22)可以得出调频控制系数 pK 随风机

转子转速的变化示意图，如图 6 所示。在扰动初始

阶段，DFIG 转速较大时，调频控制系数 pK 较大，

有利于 DFIG 输出较多的旋转动能，维持系统的频

率稳定，有效提高了各种风况下风力机组的频率支

撑能力。而随着 DFIG 转子动能的释放，转子转速

下降， pK 由右到左逐渐下降，DFIG 的调频输出功

率减小。 

 
图 6 Kp随r变化的曲线 
Fig. 6 Curve of Kp vs. r 

结合式(22)与图 6 分析可知，基于转子转速的

DFIG 下垂控制仍存在以下不足。 

1) 建立 pK 与 r 的耦合关系有效保障了 DFIG

调频运行时自身的安全稳定，避免了风机失速现象

的发生，但 pK 与控制系数 k成正比，由图 6 可以看

出， pK 对 k的变化反应灵敏。不同 k值将影响DFIG

调频输出功率，如何设计系数 k需进一步研究。 
2) 扰动初期，系统功率缺额最大，需要更大的

调频功率，根据式(22)可知，DFIG 按照原有值 k进
行调频，面向急缺调频功率场景， DFIG 的旋转动

能未被充分利用，因此如何更有效地利用 DFIG 旋

转动能仍有待改进。 

3   基于 DFIG 有效旋转动能的自适应频率

支撑策略 

为提高新能源高占比系统的频率稳定性，众多

国家颁布了相关规定，明确风电场调频能力。以英

国、丹麦为代表的新能源高占比国家要求的风机调

差率均在 2%~10%，我国在 2021 年颁布的《并网电

源一次调频技术规定及试验导则》中提出风电场应

具备 2%~10%的调差率[26]。本文依照各国家电网运

行标准，设风机调频最大调差率为 DFIG_max 10%R  、

最小调差率为 DFIG_min 2%R  ，则对应的最大调频控制

系数为 p_max DFIG_min1/ 50K R  、最小调频控制系数

为 p_minK  DFIG_max1/ 10R  。 
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为充分利用风机的调频潜力，本文提出了基于

DFIG 有效旋转动能的自适应频率支撑策略，其在

频率支持阶段的 DFIG 输出参考功率及控制参数如

式(23)所示，其控制框图如图 7 所示。 

W p

2 2
r min

p p_min p_max p_min 2 2
0 min

( )

P K f

K K K K
 
 

   

 

   

   (23) 

式中： WP 为 DFIG 的调频出力； 0 为 DFIG 的转

子额定转速。 

 

图 7 基于 DFIG 有效旋转动能的频率支撑策略 

Fig. 7 Frequency support strategy based on DFIG effective 
rotational kinetic energy 

由式(23)可以看出，在扰动初期，以 p_maxK 进行

频率支撑，改善系统频率跌落；随着转子动能的释

放， r 逐渐减小， pK 在 p_min p_max~K K 范围内进行

调频，保障风机稳定运行。 
图 8 给出 pK 与 r 、 0 关系的三维曲面图。在

扰动初期，DFIG 按照相关准则以 p_maxK 进行调频，

充分利用转子动能抑制频率跌落，随着调频程度的

加深， pK 减小有利于DFIG 自身稳定运行，同时更

有利于发挥 DFIG 自身的调频潜力，维护系统频率

安全稳定。 

 
图 8 Kp与r、0的变化曲线 
Fig. 8 Curve of Kp vs. r and 0 

4   算例分析 

本文基于 EMTP-RV 仿真平台搭建了含 DFIG
聚合风电场的 IEEE 14 节点系统，对所提基于DFIG
有效旋转动能的自适应频率支撑策略进行有效性验

证。仿真系统结构如图 9 所示，包含 5 台同步发电

机，分别为 1SG 、 2SG 、 3SG 、 4SG 、 5SG ，静态

负荷的总额定功率为 644 MW，两风电场为多台

DFIG 等效聚合风电场。 

 
图 9 IEEE 14 节点系统模型 

Fig. 9 System model of IEEE 14 bus 

在恒定风速下，分别对 MPPT、基于 DFIG 转

子转速的频率支撑策略[18](记作方法 I，设 p 20K  )

及本文频率支撑策略(记作方法 II)的调频结果进行

分析，具体算例设置如表 1 所示。风电渗透水平根

据风电场的装机容量计算，如式(24)[18]所示。 

W,installed

L,max

100%
P

P
 风电渗透率        (24) 

式中： W,installedP 为聚合风电场风机装机容量； L,maxP 为

最大负荷。 

表 1 算例设置 

Table 1 Case settings 

算例 风速/(m/s) 风电渗透率/% 扰动事件  

1 8 24 SG2 有功损失 60 MW 

2 8 24 SG2 有功损失 100 MW 

3 10  24 SG2 有功损失 100 MW 

4 10 35 SG2 有功损失 100 MW 

4.1 不同扰动的仿真分析 

算例 1：风速为 8 m/s，风电渗透率为 24%， 2SG

有功损失为 60 MW。 
图 10 给出了算例 1 下的频率、DFIG 有功、转

速和频率控制系数仿真结果。当 DFIG 不参与系统

频率支撑时，DFIG 为 MPPT 运行，风机安全稳定运

行，在 60 MW 功率扰动下，频率跌落至 59.43 Hz，
系统频率安全受到严重威胁。而当 DFIG 采用方

法 I 参与系统频率支撑时，DFIG 有功出力增加至

65.71 MW，补偿了系统的有功缺额，将电网频率最
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低点增加到 59.58 Hz，与此同时DFIG 转子转速下

降到 0.84 p.u.，存在一定的可用裕度。当 DFIG 采

用方法 II 时，DFIG 转子动能利用更充分，频率仅

跌落到 59.68 Hz，DFIG 最大出力达到 77.02 MW，

这是因为在扰动初期， pK 按照式(23)预设，扰动初

期以 p_maxK 运行使 DFIG 输出更多的转子动能，同

时随着转子动能的释放， pK 逐渐减小以缓解风机失

速现象。 

 

图 10 算例 1 结果 
Fig. 10 Results of Case 1 

算例 2：风速为 8 m/s，风电渗透率为 24%， 2SG

有功损失为 100 MW。 

图 11 给出了算例 2 的仿真结果。相比算例 1，
大功率脱机造成的不平衡功率增大，导致系统需要

更多的调频功率，以维护电网频率安全稳定。算例

2 中，DFIG 仅 MPPT 运行时，电网频率最低点跌落

到 59.05 Hz，系统频率跌落更加严重。 

 

图 11 算例 2 结果 
Fig. 11 Results of Case 2 

当 DFIG 采用方法Ⅰ时，电网频率跌落到 59.27 Hz；
而当采用方法Ⅱ时，DFIG 能大幅增加调频输出，将

频率最低点升至 59.43 Hz，与方法Ⅰ相比，对频率改

善效果更好。这主要因为在 DFIG 频率支撑策略中

受到 f 耦合项的影响， f 随系统不平衡功率增加

而增加，故DFIG 的调频输出增加。算例 2 中 DFIG
采用方法 I、II 时的最大出力分别为 88.60 MW、

113.71 MW，有效地缓解系统频率跌落。方法 II 中，

由于 pK 在扰动初期获得更大的调频增益整定值，使

DFIG 调频潜力利用更充分，即转子的旋转动能释

放更多，频率支撑效果更好。 

4.2 不同风速的仿真分析 

随着风速变化，风机运行状态发生显著变化，

风机储存的有效旋转动能也发生改变，为验证不同

风速下方法 II 的有效性，分别考虑风速为10 m/s、
功率缺额扰动为100 MW 两种场景，对比算例 2，
研究所提方法 II 的 DFIG 调频性能。 

算例 3：风速为 10 m/s，风电渗透率为24%， 2SG

有功损失为 100 MW。 
图 12 展示了算例 3 的仿真结果。受风速增大的

影响，扰动前DFIG 有功出力提升至 118.4 MW，转

子转速恒定为 1.13 p.u.。当DFIG 采用 MPPT 策略
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时，频率最低点为 59.05 Hz。与 MPPT 策略相比，

当DFIG 采用方法 I、II 时，频率最低点分别提高了

0.24 Hz、0.30 Hz，相比算例 2 分别提升 0.22 Hz、
0.27 Hz。因为在高风速情况下，风机旋转部件中蕴

含的可调用能量更加可观，因此，高风速下方法 I
和方法 II 的调频效果优于算例 2。 

 

图 12 算例 3 结果 
Fig. 12 Results of Case 3 

由算例 2 和算例 3 分析可知，随着风速的升高，

DFIG 储存的有效旋转动能增加，DFIG 采用方法Ⅱ
参与系统调频可充分发挥 DFIG 的调频潜力，进一

步提高系统频率最低点。 
4.3 不同风电渗透率的仿真分析 

将模型中每个风电场的DFIG 台数由 16台增加

到 22 台，同时切除 5SG ，在保证系统总出力不变的

情况下，风电渗透率提升至 35%。 
算例 4：风速为 10 m/s，风电渗透率为35%， 2SG

有功损失为 100 MW。 
算例 4 的仿真结果如图 13 所示，受系统惯量下

降的影响， DFIG 未参与调频时，系统频率最低点

跌落至 59.01 Hz，为所有算例最低，而当 DFIG 采 

 

 
图 13 算例 4 结果 

Fig. 13 Results of Case 4 

用方法 I、II 进行频率支撑时，DFIG 的转子动能得到

释放，频率最低点分别提升至 59.31 Hz、59.40 Hz，而

方法 II 中转子动能利用更充分，频率改善效果更好。 

结合算例 3 和算例 4 可知，在不同风电渗透率

场景下， DFIG 采用方法Ⅱ时保证了转子动能的充

分利用，在避免风机失速的情况下，显著提升频率

最低点，维护系统频率稳定。 

5   结论 

为明确计及 DFIG 调频的系统频率响应特性，

充分挖掘风机的调频潜力，解决风机调频参数设置

的问题，本文开展系统频率时域特性分析，提出了

一种基于 DFIG 有效旋转动能的频率支撑策略，主

要创新点如下： 
1) 构建包含 DFIG 调频的系统频率响应模型，

对计及 DFIG 调频的电力系统频率时域响应特性展

开分析，推导并证明系统的频域表达式中阻尼比受

风电渗透率以及调频控制参数的影响。根据不同阻

尼比，系统频率时域表达式分为 3 种情况。本文采

用阻尼比大于 1 的分析模型分析系统频率动态响应

特性。 
2) 为更充分地发挥风机调频潜力，建立风机转

速与 pK 的耦合关系，使风机在调频初期，充分利用

转子的有效旋转动能，抑制电网频率跌落，随着调

频程度的加深， pK 减小则有利于DFIG 稳定运行。 

鉴于储能装置跟踪精确、快速响应和双向调节

等优点，未来将会逐步形成风电场-储能联合运行模

式，后期为解决风机恢复转子转速引发的二次频率

跌落问题及提升系统频率支撑能力，将进一步开展

风储协同控制策略研究。 
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