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摘要：随着风电在电力系统中的占比不断提高，同步机惯量和调频能力不断降低，风电提供频率支撑是保证电力

系统安全运行的必然选择。然而，风电天然的出力波动特性决定了其频率支撑能力时变，加之系统在不同运行方

式下的频率支撑需求不同，如何在不同系统运行方式下为不同频率支撑能力的风电机组分配频率支撑需求成为一

项难题。提出一种基于风电可用转子动能评估的频率支撑需求优化分配策略。在风电机组采用释放转子动能方式

提供频率支撑的场景下，首先基于其风电功率捕获特性解析推导了频率支撑期间的风能损失，得到了风电可用转

子动能的精确表征方法。然后，结合电网实际运行场景，基于系统频率安全判据，提出了一种系统对风电频率支

撑总体需求的评估方法。最后，以风能损失最小为目标，提出了频率支撑需求在风电机组间的优化分配策略。仿

真结果表明，所提方法能够在保证系统频率安全的同时，显著降低风电频率支撑期间的风能损失。 
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Abstract: As the penetration of wind power in power systems continues to rise, the inertia and frequency regulation 

capability provided by synchronous machines are gradually diminishing. This makes frequency support from wind power 

a necessary measure to ensure the secure operation of power systems. However, due to the inherent variability of wind 

power output, its frequency support capacity is time-varying. In addition, frequency support requirements differ under 

various system operating conditions, making it challenging to allocate frequency support tasks for wind turbines with 

different support capabilities under different scenarios. This paper proposes an optimal allocation strategy for frequency 

support requirements based on the evaluation of the available rotor kinetic energy of wind power. In scenarios where wind 

turbines release stored rotor kinetic energy to provide frequency support, an analytical expression for wind energy loss 

during frequency support is derived first based on the wind power capture characteristics, allowing accurate quantification 

of the available rotor kinetic energy. Subsequently, considering the actual power system operation conditions and system 

frequency security criteria, a method is proposed to assess the overall frequency support requirement for wind power. 

Finally, with the goal of minimizing wind energy loss, an optimal allocation strategy for frequency support demand 

among wind turbines is proposed. Simulation results show that the proposed method significantly reduces wind energy 

loss during frequency support while ensuring system frequency security. 
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0  引言 

“双碳”目标驱动下，我国能源电力低碳转型

已成为必然趋势[1-3]，风电并网容量和发电量占比在

电力系统中不断提高，风电正逐渐成为电力系统的

主体电源之一[4]。为了追求风能利用的最大化，风

电机组一般采用最大功率追踪[5](maximum power 
point tracking, MPPT)控制。然而此种控制方式下，

风电机组不预留调频备用容量，无法在系统频率变

化时通过释放调频备用提供频率支撑[6]。此外，由

于风电机组通过变流器并网，其转速与系统频率解

耦，因此无法对系统频率变化做出自发响应[7-8]。风

电缺乏对系统频率的支撑能力，导致大规模风电并

网电力系统的惯量降低[9]、一次调频能力减弱，系

统难以仅仅依靠数量不断减少的同步发电机来保障

在严重有功扰动下的频率安全。因此，使风电具备

一定的频率支撑能力成为高比例风电系统安全运行

的必然选择。 
近年来，有不少学者针对风电频率支撑进行了

大量研究，提出的方法主要可分为两类：1) 减载控

制方式[10]，主要原理是在不同风速下令风电机组通

过超速或桨距角动作，使其正常运行时偏离最大功

率点，从而保留部分功率备用，用于提供频率支撑；

2) 基于转子动能释放的惯量控制[11-12]，主要原理是

在系统发生扰动后，提升风电机组输出电磁功率，

将风电机组转子中存储的一部分旋转动能释放到系

统中，用于提供频率支撑。两种方法各有优劣，惯

量控制不改变风电机组正常运行时的控制方式，不

影响风电场正常运行的经济性，但由于转子动能有

限，因此只能提供短时频率支撑；减载控制能够提

供持续的频率支撑，但由于其要求风电机组长期限

功率运行，风电场往往难以承受正常运行期间因偏

离最大功率点、损失风能捕获造成的经济损失。因

此，通过释放转子动能向系统提供频率支撑的惯量

控制方法成为风电频率支撑的主流方法。 
然而，惯量控制方法的应用仍然存在一些亟待

解决的问题。由于风电功率的波动性和不确定性，

风电机组转速与其储存的转子动能始终处于波动状

态，导致风电机组的频率支撑能力具有时变性；同

时，系统运行方式变化会带来风电渗透率的变化，

导致系统对风电提供频率支撑的总体需求也处于动

态变化的状态[13]；因此，在风电机组频率支撑能力、

系统频率支撑需求的双重波动下，系统发生严重扰

动后，如何计算系统对风电频率支撑的总体需求，

并令其在不同运行状态、不同支撑能力的风电机组

之间实现合理分配成为一项难题。文献[14]在风电

参与调频之前，进行风电场一次调频能力评估。文

献[15]提出了计及风电机组转子转速动态变化的一

次调频简化解析模型，可快速分析风速波动对风电

机组一次调频能力的影响。文献[16]从能量视角出

发，分别从转子动能和功率备用两个角度对风电机

组的调频能力进行评估。对于频率支撑需求在风电

机组间的分配问题，文献[17]提出了一种避免频率二

次跌落的风电场一次调频功率分配方法。文献[18]
提出了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。文献[19]对风电场进行单机等值，

构建了一种基于风电机组转子动能的风电场一次调

频功率分配优化模型。文献[20]提出了一种适用于

多风电场协同参与系统调频的分层惯量控制框架。

以上研究为实现风电频率支撑能力的高效利用提供

了重要理论依据，但大多是基于“系统频率支撑总

体需求确定”这一前提条件开展的研究，对系统频

率支撑需求和风电频率支撑能力的双重波动下提出

机组间频率支撑能力优化分配策略的研究相对较

少，并且在计算风电机组频率支撑能力时，一般直

接以可释放转子动能为依据，但并未充分考虑风电

转子动能释放期间，因风电机组偏离了最大功率点

造成的额外风能损失[21]，因此对频率支撑能力的评

估结果也欠准确。 

针对以上问题，本文提出了一种基于风电可用

转子动能评估的频率支撑需求优化分配策略，在风

电机组采用释放转子动能方式提供频率支撑的场景

下，首先基于其风电功率捕获特性解析推导了频率

支撑期间的风能损失，得到了风电可用转子动能的

精确计算方法，以表征风电频率支撑能力，提升了

能力评估的准确性。然后，结合电网实际运行场景，

基于系统频率安全判据，提出了一种系统对风电频

率支撑总体需求的评估方法，实现了系统频率支撑

需求和风电频率支撑能力的动态评估。最后，以风

能损失最小为目标，提出了频率支撑需求在不同运

行状态的风电机组间的优化分配策略，实现了频率

支撑需求的合理分配，有效降低了风电频率支撑期

间的风能损失。 

1   风电频率支撑特性分析 

1.1 风电机组建模 

风力机是风力发电能量转换过程中的首个环

节，它通过叶片捕获风能，并将其中的一部分转化

为机械能。风力机实际捕获机械功率 wP 为 
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式中：ρ 表示空气密度；A 表示风机叶片扫过的面

积； wv 表示风速； pC 表示风能利用系数[22]， pC 与

叶尖速比 λ和桨距角  有关，具体关系表示为 
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式中： r 表示风机转速；R表示风轮半径。叶尖速

比为风机叶片尖端的线速度与风速之比。 
为捕获最大风能，风机在正常工况下处于

MPPT 运行模式，此时  为 0°。机械功率与转速的

关系为复杂的非线性关系。当风机运行在启动区、

恒转速区和恒功率区时，处于保护状态，不参与调

频。对于风电机组参与调频期间的分析，仅关注最

优转速和最低转速区间内的机械功率变化，最优转

速和最低转速对应的功率点分别为 r opt opt( , )P 和

r min min( , )P 。为简化分析，采用二次函数对 r min[ ,  

r opt ] 区间内的机械功率曲线进行拟合 [23]。取

r opt opt( , )P 作为二次函数的顶点，曲线经过点

r min min( , )P ，拟合后的机械功率曲线 w r( )P  为 
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式中： qk 为二次项系数， qk 恒大于 0。与直线拟合

相比，采用二次函数拟合提高了对 r min r opt[ , ]  区间

内机械功率的计算精度。 
风电机组采用变桨变速控制模式，即低风速运

行时变转速，追求最大风能利用系数 p maxC ，风能利

用率较高；高风速时桨距角变化，限制功率。机侧

变流器通常采用最大功率跟踪控制，桨距角为 0°
时，不同风速下存在不同的最优叶尖速比 opt 和不

同的 p maxC 。为了最大效率地利用风能，风电机组正

常运行时处于 MPPT 控制模式，其输出功率 eP 等于

其当前风速下捕获的最大输入功率 MPPTP 。MPPT 控

制的数学表达式为 
3
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1.2 频率支撑控制策略 

风电机组通过释放转子动能参与调频通常采用

在 MPPT 功率指令基础上附加调频指令 reP 来实

现，调频期间的转子运动方程为 

r
r r rw e re( ) ( (

d

d
) )P P PJ

t


            (5) 

式中：J表示风机的转动惯量。 
为减小频率的二次跌落，本文采用一种综合惯

量控制策略调节风机的输出功率-时间曲线参与系

统频率支撑，首先在 0t t 时刻扰动发生时瞬时提升

风机输出功率出力为 e0 swP P  ，其中： e0P 为风机

初始输出功率； swP 为初始输出功率突变幅值，风

机转速开始下降。在 slopet t 时刻结合给定斜率 slopek

的斜坡惯量控制，风机转速继续降低。在 offt t 时

刻风机退出调频，输出功率曲线切换到 MPPT 功率

曲线上，风电机组转速开始恢复。频率支撑效果的

影响因素主要为 swP ，改变退出调频的策略可以在

基本不影响频率支撑效果的前提下，显著减小频率的

二次跌落程度。为方便决策分析，假定 slope 0 5 st t  ，

off slope 10 st t  。综合惯量控制下风机输出功率-时

间变化曲线如图 1 所示。 

 

图 1 综合惯量控制下风机输出功率-时间变化曲线 

Fig. 1 Wind turbine output power-time variation curve 

under integrated inertia control 

1.3 风电机组频率支撑特性分析 

当风电机组释放转子动能参与调频时，风电机

组将因转速下降而偏离 MPPT 运行点，捕获的机械

功率降低，从而产生风能损失。同时由于风电机组

转速存在转速安全范围，当运行风速较低或者 swP

较大时，会出现转速低于最低转速 r min 、风电机组

将触发转速保护而退出调频的情况。 
为了兼顾风电机组运行的稳定性和经济性，需

要对不同风速下风机参与调频期间的可用转子动能

进行评估，同时还需考虑风能损失的影响。在 Matlab
中以额定容量为 4.87 MW 的单台风机、运行风速为

10 m/s 的场景为例进行仿真。图 2 为风机以不同

swP 参与调频期间的转速-时间变化曲线。 
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图 2 频率支撑期间风机转速-时间变化曲线 

Fig. 2 Wind turbine speed-time variation curve during 

frequency support period 

图 3 为频率支撑期间风机输出功率-转速的变

化曲线，其中黑色直线的数值为 e0P ，由图可知，随

着 swP 的增加，调频结束后风机转速下降得越多，

转子动能释放越多。根据图 1 对风机输出功率进行调

节，退出调频时的输出功率均为 e0P 。同时斜坡惯量

控制阶段会显著减缓风机转速的下降程度。 swP   

0.08 p.u.时，风机由于转速下降释放的转子总动能

为 3.9822 MJ，而风机输出功率随时间的积分经过

计算为 3.8891 MJ； sw 0.10 p.u.P  时，风机释放的

转子总动能为 5.0093 MJ，而风机输出功率随时间

的积分经过计算为 4.8614 MJ。由此可知，风机释

放的转子总动能并不完全参与频率支撑，有一部分

体现在由于风机输入机械功率下降造成的风能损失。 

 

图 3 频率支撑期间风机输出功率-转速变化曲线 

Fig. 3 Wind turbine output power-speed variation curve 

during frequency support period 

图 4 为频率支撑期间风机输入功率-时间变化曲

线，其中黑色直线代表风机 MPPT 运行的初始输入

机械功率 w0P ，灰色阴影区域代表 sw 0.08 p.u.P  时

的风能损失，经过计算为 0.0931 MJ，黄色阴影区域

代表 sw 0.10 p.u.P  时比 sw 0.08 p.u.P  时增加的风

能损失，黄色阴影区域与灰色阴影区域之和为 swP   

0.10 p.u.时的总风能损失，经过计算为 0.1479 MJ。 

 

图 4 频率支撑期间风机输入功率-时间变化曲线 

Fig. 4 Wind turbine input power-time variation curve during 

frequency support period 

结合图 3 与图 4 可知，随着 swP 的不断增加，

相同时间内风机转速下降越快，风机输入的机械功

率下降越多，风能损失越大。同时可以直观地看出，

随着时间的增加，风能损失会陡然增大，因此量化

研究频率支撑期间的风能损失对风机运行的经济性

和稳定性有重要意义。 

2   可用转子动能评估 

2.1 可用转子动能定义 

在 MPPT 运行区间内不预留备用的情况下，风电

机组仅通过释放转子动能参与调频。参与调频后，在

转速下降阶段，风电机组转速从调频初始时刻的 r 0( )t
下降至 r off( )t 。在此期间释放的转子总动能 k ( )E t 为 

2 2
k r 0 r off

1
( ) ( ( ) ( ) )

2
E t J t t           (6) 

参与调频期间，风机转速下降， w r( )P  减小，

即 w r( )P  小于 w0P ，定义调频期间风机捕获功率小

于初始捕获机械功率的负增量部分 lossP 为风能捕

获损失的机械功率，表示为 loss w r w0( )P P P   ，

lossP 恒小于等于 0，结合 w r( )P  的拟合函数，可得

到 lossP 的具体表达式为 
2

loss r q r r opt( ) ( )P k              (7) 

定义 lossP 在转速下降时间内的积分为风机捕

获机械功率损失的能量 lossE ，即 
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off off

0 0

2
loss loss q r r opt( ) d [ ( ) ] d

t t

t t

E P t t k t t         (8) 

将 reP 在参与频率支撑时间内的积分定义为支

撑频率的有效能量即可用转子动能 reE 。根据图 1，

reE 的具体表达式为 
slope off

0 slope

re sw sw slope sloped [ ( )]d
t t

t t

E P t P k t t t         (9) 

释放转子总动能、可用转子动能和风能捕获损

失存在如式(10)所示的等式关系。 

re k lossE E E             (10) 

2.2 风能损失评估 

以额定容量为 4.87 MW、额定转速为 1.1 rad/s
的单台风机为例。针对图 1 所示调频控制策略，频

率支撑时间设定为 0~15 s，以 swP 和风速 wv 分别在

0~0.72 p.u.和 8~12.5 m/s 的范围内变化为例，研究

参与频率支撑期间 lossE 与 swP 、 wv 的关系，如图 5

所示。 wv 一定的情况下，随着 swP 的增加， lossE 也

增加，并且增加速度变快。在 swP 到达某一定值会

触发风机的转速保护机制，提前退出调频。 swP 一定

的情况下， lossE 与 wv 的关系为非线性的复杂关系。 

 
图 5 lossE 与 swP 、 wv 的三维关系图 

Fig. 5 Three-dimensional diagram of lossE  versus swP and wv  

通过二次函数拟合方法，得到运行在风速 wiv 下

风电机组 i 的风能损失 lossiE 与本文所提控制策略下

最优频率支撑功率 swiP 的函数关系，表达式为 
2

loss 2 sw 1 sw 0

sw sw max w w0 ,
i i i i i i

i i i

E n P n P n

P P v v

     


   ≤ ≤
       (11) 

式中： 2in 、 1in 、 0in 分别为不同风速下的二次系数、

一次系数和常系数； sw max iP 为风电机组 i在本文所

提控制策略下能够提供的最大频率支撑功率，在图

5 中表示为每一风速曲线上的转折点。风速为

9.75 m/s 和 10.5 m/s 的场景下的二次函数拟合效果

分别如图 5 中红色虚线和黄色虚线所示。 

3   风电频率支撑需求评估方法与分配策略 

3.1 系统 SFR 模型 

传统的仅含有同步发电机的电力系统在有功扰

动下的频率响应可以使用经典的低阶系统频率响应

(system frequency response, SFR)模型来计算，其基

本思路是假设电力系统的频率变化可以等效为一台

包含再热式汽轮机和调速系统的等值同步发电机的

转速变化[24]。可将风电参与调频期间的有功出力变

化表示为单独的控制环节，将其与 SFR 模型结合，

并以此分析风电接入对系统频率响应的影响，如图

6 所示，其中： e0P 为发生扰动功率； mP 为火电

机组提供的机械功率增量； sw allP 为风电机组提供

的系统频率支撑总功率。不考虑其他类型机组参与

调频，结合省级电网实际运行参数和实际装机类型

占比来拟合系统 SFR 模型参数的标幺值，模型参数

如表 1 所示。 

 

图 6 风电参与调频的 SFR 模型 

Fig. 6 SFR model of wind power participation 

in frequency regulation 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

机组 参数 数值 

高压涡轮总功率比例 HF  0.3434 

再热时间常数 R /sT  9.95 

机械功率增益系数 mK  1 
火电 

调差系数 eqR  0.05 

风电渗透率 w /%r  12.3 

火电渗透率 G/%r  55.8 

等值惯量 eq /sM  8.166 74
系统 

等效阻尼系数 eqD  1 

3.2 风电频率支撑需求评估 

根据 SFR 模型，扰动发生后的系统频率偏差为 

 nd
d

G m

( ) [1 e sin( )]tRP
f t t

DR r K
     


  (12) 

式中：D为阻尼系数； dP 为模型输入扰动功率；自

然振荡频率 n 、阻尼比 、阻尼频率 d 和系数 、



朱元振，等   基于风电可用转子动能评估的频率支撑需求优化分配策略                 - 99 - 

是根据 SFR 模型参数计算得出的，可参见文献

[24](其中的 mK 替换为 G mr K )。在频率最低点，频率

偏差的导数应为 0，可以得到系统频率最低点 minf
的计算公式为 

 

 n min 2d
min

G m

1 d R
min

d n R

1 e 1

1
tan

1

tRP
f

DR r K

T
t

T

 


 





    


      

   (13) 

式中： dP 的表达式为 

 sw all
e0

w G

G
d

( )P
P P

r r

r

 
          (14) 

 风电机组需要提供的系统频率支撑总功率为 

 e0
sw all

d
G

w G

P
P

P
r

r r




 


           (15) 

分别以频率最低点 min 0.5 Hzf   和 minf   

0.3 Hz 为限制，在 SFR 系统模型其他参数不变的

情况下， sw allP 与 e0P 和风电渗透率 wr 的三维关系如

图 7 所示，此处功率标幺值的基值为系统总额定容量。 

 
图 7 sw allP 与 wr 、 e0P 的三维关系图 

Fig. 7 Three-dimensional diagram of sw allP  versus wr and e0P  

其中上半平面和下半平面分别代表 minf   

0.3 Hz 时和 min 0.5 Hzf   的 sw allP 与 e0P 和 wr

的三维关系，可以看到，随着 wr 和 e0P 的增加，

sw allP 越大，验证了高风电渗透率大扰动场景下，

风电机组参与系统频率支撑的必要性。根据图 7，
可以在已知风电渗透率和扰动功率的条件下，得到

系统对风电机组频率支撑功率的总需求。 
3.3 风电频率支撑需求分配策略 

在得到风电机组对系统频率支撑的总需求后，

当不同风速下风电机组的风能损失具有相同的微增

率时，风电机组的整体风能损失将最小，并可据此

实现不同风速下风电机组的频率支撑功率分配。 
类似火电机组调频功率分配的等耗量微增率方

法，在正常 swP 范围内，风能损失微增率是随着

swP 的增加而变大的。数学推理证明，当每台风机

的风能损失微增率相同时，风电机组总风能损失

loss allE 达到最小。根据此原则，结合式(16)，可以实

现不同风速下风电机组调频功率的分配。 

 

loss
2 sw 1

sw

loss loss1

sw sw1

sw sw all
1

sw sw max

d
2

d

d d
( 1,2 , )

d d

0

i
i i i

i

i

i

n

i
i

i i

E
n P n

P

E E
i n

P P

P P

P P


    


   

   

  





≤ ≤

       (16) 

在上述提到的控制策略下，根据图 5，结合风

能损失和调频效果选择 swiP 为 0~0.315 p.u.(以下均

以风电机组额定容量为功率基值)。如果系统扰动功

率过大，初步分配结果超出了某一风电机组频率支

撑功率 swiP 的边界即 sw max iP ，可以修正该机组的

频率支撑功率为边界值，剩余频率支撑功率需求再

在其他机组中按照式(11)进行优化分配。 
结合上述研究，通过式(15)和图 7 可以在已知

风电渗透率和扰动功率的条件下，得到满足频率最

低点限制下的 sw allP ，保存在数据库中。对不同风

速下的风电机组可用转子动能及风能损失进行评

估，得到式(11)中的具体系数 2in 、 1in 、 0in 和 sw max iP
并保存在数据库中。假定在每个调度周期(5 min)内
都能实现风速预测并每 1 min 更新一次。在线运行

期间，系统频率会被持续监控[25]。当监测到频率扰

动事件时，根据数据库得到风电机组参与频率支撑总

需求，再根据式(16)进行需求的优化分配，以确保频

率最低点高于指定阈值，整体流程图如图 8 所示， 

 

图 8 风电机组参与频率支撑流程图 

Fig. 8 Flow chart of wind turbine participation 

in frequency support 
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图中：MPPTiP 和 eiP 分别为风电机组 i初始运行 MPPT

点对应的输出功率和参与频率支撑时的输出功率。 

4   仿真分析 

4.1 仿真验证 

在 DIgSILENT/PowerFactory 软件中建立系统

模型，包括 3 个风速下的风机集群 WF1、WF2、
WF3 以及 1 台同步发电机 SG1 模拟火电厂，1 台同

步发电机 SG2 模拟剩余其他类型的发电厂，参数设

置参考表 1。仿真系统结构示意图如图 9 所示。 

 

图 9 仿真系统结构示意图 

Fig. 9 Simulation system structure schematic 

分别按照以下 3 种分配策略模拟风电机组参与

系统频率支撑。策略 1：3 个风电机组平均分配频率

支撑需求；策略 2：3 个风电机组根据初始运行点加

权分配频率支撑需求；本文风电机组采用最大风能

追踪控制，风速越大，风机初始运行的转速越大，

可释放的转子动能越多，频率支撑能力越强，频率

支撑需求在 3 个风电机组之间的加权分配权重系数

即为 MPPTiP ，式(17)为策略 2 的表达式。 

 MPPT
sw sw all

MPPT
1

i
i n

i
i

P
P P

P


   


         (17) 

策略 3：3 个风电机组根据上述提出的优化方法

分配频率支撑需求。 
4.2 仿真结果 

场景 1：假设负载 B 处发生突增 53%的有功扰

动，9 m/s、10 m/s、11 m/s 这 3 个风速下的风电机

组参与频率支撑。不同策略下风电机组频率支撑功

率设定如表 2 所示。图 10 显示了系统频率响应对比

图。在没有风电机组参与频率支撑的情况下，系统

频率最低点为 49.36 Hz。风电机组参与频率支撑将

频率最低点限制在 49.7 Hz 时， sw allP 为 0.5447 p.u.，

但此时系统频率二次跌落严重。在频率最低点限制

为 49.5 Hz 的情况下， sw allP 为 0.2322 p.u.，且系统

频率二次跌落程度较轻。 

表 2 场景 1 风电机组频率支撑功率设定 

Table 2 WTGs frequency support power setting in Scenario 1 

频率最低点 序号 分配策略  swiP /p.u. w /(m/s)v

WF1 0.077 42 9 

WF2 0.077 42 10 1 平均分配 

WF3 0.077 42 11 

WF1 0.055 33 9 

WF2 0.075 89 10 2 加权分配 

WF3 0.101 02 11 

WF1 0.072 76 9 

WF2 0.077 91 10 

min 0.5 Hzf  

3 优化分配 

WF3 0.081 59 11 

WF1 0.176 94 9 

WF2 0.188 66 10 min 0.3 Hzf   4 优化分配 

WF3 0.207 78 11 

 

图 10 场景 1 系统频率响应对比 

Fig. 10 Comparison of system frequency response in Scenario 1 

风电机组捕获风能损失的仿真结果比较如表 3

所示，可以看出在 min 0.5 Hzf   的限制下，本文

提出的频率支撑需求优化分配方法使得风能总损失 
表 3 场景 1 风电机组风能损失对比 

Table 3 Comparison of WTGs wind energy loss in Scenario 1 

序号  loss /MJiE  loss all /MJE  

WF1 1.3830 

WF2 1.2339 1 

WF3 1.1565 

3.7734 

WF1 0.7068 

WF2 1.1855 2 

WF3 1.9728 

3.8651 

WF1 1.2173 

WF2 1.2505 3 

WF3 1.2839 

3.7516 

WF1 1.7371 

WF2 1.7335 4 

WF3 1.9124 

5.3830 
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loss allE 最小。在 min 0.3 Hzf   minf 的限制下 loss allE

较大，不利于风电场运行的经济性，因此以下场景

的仿真只考虑 minf =-0.5 Hz 的限制。 

场景 2：假设负载 B 处发生突增 66.3%的有功

扰动，9 m/s、10 m/s、11 m/s 这 3 个风速下的风电

机组参与频率支撑。不同策略下风电机组频率支撑

功率设定如表 4 所示。图 11 显示了系统频率响应

对比图。在没有风电机组参与频率支撑的情况下，

系统频率最低点为 49.2 Hz。可以看出，风电机组

参与频率支撑将频率最低点限制在 49.5 Hz。在这

种情况下， sw allP 为 0.5419 p.u.，但系统频率的二

次跌落程度较为严重。 
表 4 场景 2 风电机组频率支撑功率设定 

Table 4 WTGs frequency support power setting in Scenario 2 

频率最低点 序号 分配策略  sw /p.u.iP  w /(m/s)v

WF1 0.180 64 9 

WF2 0.180 64 10 1 平均分配 

WF3 0.180 64 11 

WF1 0.129 12 9 

WF2 0.177 09 10 2 加权分配 

WF3 0.235 71 11 

WF1 0.167 34 9 

WF2 0.178 45 10 

min 0.5 Hzf    

3 优化分配 

WF3 0.196 15 11 

 

图 11 场景 2 系统频率响应对比 

Fig. 11 Comparison of system frequency response in Scenario 2 

风电机组捕获风能损失的仿真结果比较如表 5
所示，可以看出本文提出的频率支撑需求优化分配

方法使得 loss allE 最小。 

场景 3：假设负载 B 处发生突增 66.3%的有功

扰动，9.25 m/s、10.25 m/s、11.25 m/s 这 3 个风速

下的风电机组参与频率支撑。不同策略下风电机组

频率支撑功率设定如表 6 所示。风电机组捕获风能

损失的仿真结果比较如表 7 所示，可以看出本文提

出的频率支撑需求优化分配方法使得 loss allE 最小。 

表 5 场景 2 风电机组风能损失对比 

Table 5 Comparison of WTGs wind energy loss in Scenario 2 

序号  loss /MJiE  loss all /MJE  

WF1 8.7679 

WF2 7.5274 1 

WF3 6.7010 

22.9963 

WF1 4.0781 

WF2 7.1960 2 

WF3 12.2192 

23.4933 

WF1 7.3271 

WF2 7.3215 3 

WF3 8.0427 

22.6913 

表 6 场景 3风电机组频率支撑功率设定 

Table 6 WTGs frequency support power setting in Scenario 3 

频率最低点 序号 分配策略  sw /p.u.iP w /(m/s)v

WF1 0.180 64 9.25 

WF2 0.180 64 10.25 1 
平均 

分配 
WF3 0.180 64 11.25 

WF1 0.129 12 9.25 

WF2 0.177 09 10.25 2 
加权 

分配 
WF3 0.235 71 11.25 

WF1 0.155 95 9.25 

WF2 0.184 10 10.25 

min 0.5 Hzf  

3 
优化 

分配 
WF3 0.201 88 11.25 

表 7 场景 3 风电机组风能损失对比 

Table 7 Comparison of WTGs wind energy loss in Scenario 3 

序号  loss /MJiE  loss all /MJE  

WF1 8.3732 

WF2 7.3150 1 

WF3 6.5487 

22.2368 

WF1 3.9041 

WF2 6.9957 2 

WF3 11.8685 

22.7682 

WF1 5.9596 

WF2 7.6335 3 

WF3 8.3624 

21.9555 

3 个场景下风电机组风能总损失的仿真结果比较

如图 12 和图 13 所示，图 12 各项数值代表风能总损

失的实际值，图 13 各项数值代表不同场景下风能总

损失的相对值。可以看出，随着扰动的增大，场景

1 和场景 2、3 对比风能损失陡然增大；从每个场景

下 3 种分配策略的对比可以看出，本文所提风电机

组频率支撑需求的优化分配方法使得风能损失总和

最小。 
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图 12 风电机组风能总损失对比(实际值) 

Fig. 12 Comparison of total WTGs wind energy 

losses (real values) 

 

图 13 风电机组风能总损失对比(相对值) 

Fig. 13 Comparison of total WTGs wind energy 

losses (relative values) 

5   结论 

本文以风电通过释放转子动能提供频率支撑为

研究场景，提出了一种基于风电可用转子动能评估

的频率支撑需求优化分配策略。首先基于其风电功

率捕获特性解析推导了频率支撑期间的风能损失，

得到了风电可用转子动能的精确表征方法。然后，

结合电网实际运行场景，基于系统频率安全判据，

提出了一种系统对风电频率支撑总体需求的评估方

法。最后，以风能损失最小为目标，提出了频率支

撑需求在不同运行状态的风电机组间的优化分配策

略。仿真结果表明，本文所提方法能在保证系统频

率安全的前提下，显著降低风电频率支撑期间的风

能损失，统筹考虑了风电机组参与调频的经济性和

安全性。本文的创新点如下： 

1) 提出了一种风电可用转子动能和转子动能

释放期间的风能损失表征方法，实现了对不同风速

下运行的风电机组的频率支撑能力更加准确的评估。 

2) 提出了一种扰动场景下，基于频率安全判

据，系统对风电频率支撑总体需求的评估方法，能

够实现风电对系统的调频能力作出合理的补充。 

3) 类比火电机组的等耗量微增率准则，以总风

能损失最小为目标，提出了一种优化分配策略，实

现了频率支撑需求在不同运行状态下风电机组之间

的具体分配。实现了从系统层面，同时考虑风电机

组频率支撑能力、系统频率支撑需求双重波动的频

率支撑需求合理分配。 
随着高比例风电接入电力系统的频率问题日益

凸显，本文研究可为大规模风电频率支撑方法的改

进提供一定参考，提升对风电频率支撑能力的利用

能效，保障电网安全运行。 
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