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基于系统功率扰动程度的风电机组主动频率支撑控制策略 
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摘要：风电参与系统调频是提升新能源高占比电力系统频率安全稳定水平的关键措施之一。然而风电机组的现有

调频控制策略难以适应系统多样化的功率扰动，未能充分发挥风电机组的快速频率支撑能力。建立了直驱型风电

机组调频控制的通用电磁暂态模型，并对现有调频控制策略下风电机组的动态特性进行了分析，明确了限制其调

频能力的原因。在此基础上，通过建立计及风电调频的改进系统频率响应模型，实现了系统功率扰动程度的评估，

并进一步提出了基于该评估结果的风电机组的主动频率支撑控制策略。该策略基于扰动发生后的最大频率变化率

(rate of change of frequency, RoCoF)判断系统功率扰动程度，结合风电机组的运行模式，选择不同的调频控制组合，

能够在充分发挥风电机组的主动频率支撑能力的同时，显著降低系统频率的二次跌落风险。仿真结果表明，相比于

定参数调频策略和传统自适应调频策略，所提方法在不同扰动程度下的调频性能优势明显，证明了方法的有效性。 
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Abstract: Wind power participation in system frequency regulation is a key measure for enhancing the frequency security 

and stability of power systems with high renewable energy penetration. However, existing wind turbine frequency 

regulation strategies struggle to cope with diverse power disturbances in such systems and fail to fully utilize wind 

turbines’ fast frequency support capabilities. This paper develops a generalized electromagnetic transient model for 

frequency regulation control of direct-drive wind turbines and examines their dynamic behaviors under current frequency 

regulation strategies to identify the factors that limit their regulation capability. Building on this analysis, an improved 

system frequency response model that incorporates wind power frequency regulation is established to assess the severity 

of system power disturbances. A novel active frequency support control strategy for wind turbines is then proposed based 

on this assessment. The strategy evaluates disturbance severity using the maximum rate of change of frequency (RoCoF) 

following a disturbance and selects different combinations of frequency control methods according to the wind turbine’s 

operational mode. This allows wind turbines to effectively provide active frequency support while significantly reducing 

the risk of second frequency dips. Simulation results demonstrate that compared with fixed-parameter and traditional 

adaptive frequency control strategies, the proposed strategy offers superior frequency regulation performance under 

varying levels of disturbance, demonstrating its effectiveness. 
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0  引言 

随着新能源机组的大规模并网，传统同步机组 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(2023ZX-18) 

的占比不断降低，电力系统的调频能力持续减弱[1]。

同时，新能源机组有功出力的不确定性和波动性显

著增加了系统的调频压力，导致系统频率失稳风险

加剧[2-4]。为提升新能源高占比电力系统的频率支撑

能力，保证用户用电可靠性，亟需挖掘电网潜在的
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调频资源参与系统调频[5-7]。作为未来电力系统的主

力电源之一，制定合理有效的风电机组调频控制策

略是提升系统频率安全稳定水平的关键。 
针对上述问题，现有研究已提出多种风电机组

的调频控制方法，主要包括虚拟惯量控制[8-9]、下垂控

制[10-12]、减载备用控制[13-14]和短时增发控制[15]等。

其中，虚拟惯量和下垂控制通过模拟同步发电机组

的物理惯量和一次调频特性使风电机组能够参与系

统调频；减载备用控制则通过调整风电机组的稳态

转速或桨距角留取一定的备用功率，提升风电机组

的持续调频能力；而短时增发控制则根据系统变化

情况，根据预设曲线调整风电机组的有功功率，主

动支撑系统频率。然而，上述常规调频控制均采用

固定参数，无法发挥基于电力电子装置并网的风电

机组控制策略灵活、可塑性强的优点。 
为避免风电机组失速脱网，同时缓解频率二次

跌落，文献[16]提出了一种自适应步进惯量控制策

略，根据风电机组退出调频时的转子转速自适应设

置有功功率下降斜率。文献[17]给出了风电机组惯

量支撑能力的定量分析方法，并进一步提出了惯量

自适应控制策略，提升了风电机组的惯量响应能力。

上述方法采用虚拟惯量控制响应系统频率变化率提

升了风电机组的频率支撑能力，但缺乏对于频率偏

差的响应。文献[18]建立了包含风电调频的系统频

率响应模型，基于不同阻尼比下风电机组调频系数

对系统频率的影响，提出了针对下垂参数的自适应

控制策略。然而，该方法建立的系统频率响应模型

简化程度较深，忽略了风电机组机械部分对调频控

制器的影响。文献[19]提出了一种基于效率下垂控

制的风电机组调频控制方法，提升了风速变化情况

下机组调频的稳定性，但对于机组调频性能的提升

有限。文献[20-21]分别在风电并网系统中引入超级

电容器和电化学储能装置，提升了风电机组调频能

力，但实际工程中储能装置的引入需进一步考虑经

济成本。综上，此类研究主要通过调用风电机组的

转子动能和外部储能短暂响应系统频率变化，虽能

一定程度减小扰动后系统的频率变化率，但对于频

率最低点的改善程度较弱。 
为使风电机组能够持续参与调频，文献[22]推

导了风电机组转子超速时的最大调节功率表达式，

计算了风电机组可实现的下垂系数可行域，然而该

种方法仅考虑了中低风速的工作场景且未给出具体

改进调频方案。文献[23]在此基础上提出了适应于

不同风速的减载控制策略，制定了变风速下的变下

垂系数控制方法，使风电机组能够更充分地参与系

统频率调节。文献[24]提出了一种基于限定超速减

载分区的风电调频控制策略，充分利用了超速减载

在响应速度上的优势。此外，考虑机组间的风速差

异，进一步提出了风电场的协同减载控制方法，提

升了风电场整体的调频能力[25]。但上述方法仍缺乏

对于不同的频率扰动工况的考量。文献[26]提出了

可变减载方案，利用粒子群优化算法得到最佳的下

垂控制参数，配合虚拟惯量控制有效提升了系统的

频率稳定性。类似地，文献[27]为兼顾风储联合系

统的调频效果与调频经济性，提出了基于粒子群算

法的调频死区参数优化方法。然而，上述基于智能

优化算法的控制策略运算较为复杂、寻优时间较长，

难以应用于实际工程。可见，上述基于减载模式的

调频控制策略通过优化控制参数提升了系统的整体

频率特性，但仍存在对于不同扰动的适应性不足、

机组调频能力调用不充分、工程实用性较弱的问题。 
本文首先通过建立直驱型风电机组的通用调频

控制模型，分析了调频控制的基本原理和现有策略

下风电机组的动态特性和不足。然后，针对不同扰

动下调频控制策略适应能力不足的问题，建立了计

及风电调频的系统频率响应模型，在验证模型有效

性的基础上，提出了系统功率扰动程度的评估方法。

接着，根据扰动程度评估结果和风电机组运行状态，

设计了不同的调频控制组合，提出了风电机组的主

动频率支撑控制策略。最后，基于 MATLAB/ 
Simulink 平台，建立了包含风电、火电和负荷的测

试系统，验证了所提策略的有效性。 

1   风电机组的调频控制原理及其特性分析 

本文建立的直驱型风电机组通用调频控制模型

如图 1 所示。图中： wv 为风速； del 为减载备用系

数； delP 为减载运行模式下的有功功率指令值； refP 为

计及调频功率的有功功率参考值； frP 为调频功率

指令值； 1P 为虚拟惯量控制指令值； 2P 为下垂控

制指令值； siP 为短时增发控制指令值； *
refP 为计及

转速恢复的有功功率参考值； del 为减载运行模式

下的稳态运行转速； r 为实际转速； rc1 为转速恢

复阈值； r_ref 为转速参考值； ref 为桨距角参考值。 

由图 1 可知，本文建立的模型计及了风电机组

的主流调频控制方法，具备较强的通用性和可扩展

性，具体包含：虚拟惯量控制、下垂控制、短时增

发控制、超速减载控制、桨距角减载控制和转速恢

复控制。按照稳态运行模式，风电机组的调频控制

策略主要可分为基于最大功率点跟踪 (maximum 
power point tracking, MPPT)模式的控制策略和基于

减载模式的控制策略。 
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图 1 直驱型风电机组的通用调频控制模型 

Fig. 1 General frequency regulation control model for direct-drive wind turbines 

在 MPPT 模式下，风电机组主要通过调用转子

动能，基于虚拟惯量控制、下垂控制和短时增发控

制的协同配合，实现对电网频率的支撑。其中，虚

拟惯量控制和下垂控制分别响应电网的频率变化率

和频率偏差，具体可表示为 
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式中： 2K 为风电机组下垂系数。 

短时增发控制可基于频率变化率或频率偏差，根

据预设曲线输出调频功率，具备较强的主动性和灵

活性，但需要根据实际扰动合理设计增发策略，避

免有功输出的过度调节或控制的频繁动作。 

此外，为防止运行于低风速区间内的风电机组

在调频过程中因转速过低而失稳，需引入有功阈值

限制上述调频控制的动作。 
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式中： thP 为风电机组参与调频的稳态有功阈值。 

以频率下降工况为例，在上述控制策略下，风

电机组的动态响应特性如图 2 所示。 

 
图 2 MPPT 模式下的动态响应特性 

Fig. 2 Dynamic response characteristics under MPPT mode 
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在稳态运行阶段，风电机组处于运行点 A，对

应有功功率和转速分别为 MPPTP 和 opt ，系统频率为

0f 。 1t 时刻发生功率扰动，系统频率超出风电机组

的调频死区后，风电机组开始参与调频，运行点逐渐

移动至 B点。此阶段内，风电机组的有功功率增加，

转速持续下降至转速下限 rc 后触发转速保护控制，

风电机组的调频控制强制退出，运行点跳变至C点，

有功功率近似阶跃式跌落。随后，风电机组的转速和

有功功率逐渐恢复至稳态运行点 A。由此可见，常规

基于转子动能的风电机组调频控制策略可能引发显

著的系统频率二次跌落问题，需配置有效的转速恢复

控制缓解频率二次跌落，或在稳态运行阶段采用减

载运行模式留取备用功率，从而持续参与系统调频。 

风电机组主要通过超速减载控制和桨距角减载

控制实现减载，分别通过增大转子转速和桨距角，

使得风电机组偏离最优运行点，达到减载运行的效

果。超速减载模式下风电机组可同时调用转子动能

与备用功率参与调频，响应速度较快，但受转速上

下限限制，不适用于高风速场景。桨距角控制虽然

可以适应更大范围的风速场景，但响应速度较慢，

且会增加机械系统的磨损。因此，低风速场景下风

电机组优先采用超速减载控制，转速受限的高风速

场景则采用桨距角减载控制实现减载运行。同样以

频率下降工况为例，减载模式下风电机组的动态响

应特性如图 3 所示。 

 

图 3 减载运行模式下的动态响应特性 

Fig. 3 Dynamic response characteristics under de-loading mode 

在稳态运行阶段，风电机组处于运行点 A，对

应有功功率和转速分别为 delP 和 del 。 1t 时刻发生功

率扰动，系统频率超出风电机组的调频死区后，风

电机组能够调用转子动能和备用功率持续参与调

频。减载模式下风电机组的有功上限一般设置为

MPPTP ，因此调频过程中风电机组的运行点仅可在 A

点和 B点之间移动，转速始终不低于 opt 。然而，

上述控制策略虽然避免了系统频率二次跌落的问

题，但也限制了转子动能的充分调用。在新能源渗

透率不断上升、系统功率扰动多样化的背景下，亟

需提出一种基于系统功率扰动程度灵活调节控制方

法，充分发挥风电机组快速频率支撑能力的主动频

率支撑控制策略。 

2   系统功率扰动程度的评估方法 

在新型电力系统背景下，系统中的潜在功率扰

动呈现多样化趋势，若风电机组采用传统定参数调

频控制策略，可能导致部分扰动工况下出现过度调

频或调频能力发挥不充分的问题。针对该问题，本

文以扰动发生后系统的最大频率偏差 nadirf 为指

标，将扰动程度分为轻度、中度和重度 3 个级别。

根据 GB/T 15945[28]，在正常运行状态下，大电网

的最大频率偏差应不超过±0.2 Hz。因此本文将扰动

后 nadir 0.1 Hzf ≤ 的情况视为轻度扰动；将 0.1＜  

nadir 0.2 Hzf ≤ 的情况视为中度扰动；将 nadirf ＞  

0.2 Hz 的情况视为重度扰动。 

然而，最大频率偏差点的出现时刻相对扰动发

生时刻存在明显的滞后性，同时电力系统作为高阶

非线性系统，通过简化解析得到不同功率扰动对应

的频率最大偏差难度较大、精度较低，难以直接作

为风机调频的控制量。 
系统受扰后初始时刻对应的系统 RoCoF 最大，

且 RoCoF 的最大值 fmaxr 与功率扰动量 LP 存在线性

关系，可间接反映功率扰动程度。因此，本文利用

图 4 所示的计及风电调频的改进系统频率响应模型

计算 nadirf 达到分割点 0.1 Hz 和 0.2 Hz 时对应的

fmax1r 和 fmax2r 作为评估阈值，实现对于系统功率扰动

程度的评估。 

 

图 4 计及风电调频的改进系统频率响应模型 

Fig. 4 Improved system frequency response model including 

the wind turbine frequency regulation 
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图 4 中： GP 为火电机组调频功率； windP 为风

电机组调频功率；R为火电机组调差系数； RT 为蒸

汽缸再热时间系数； MK 为机械增益系数； HF 为高

压蒸汽缸做功比例系数；d 为系统新能源占比；H
为火电机组惯量时间常数；D 为火电机组阻尼常

数。考虑到不同风速下风电机组采用的减载控制不

同，对应机械部分的表达式不同，且调频功率存在

限幅，因此引入了风电机组的机械部分 wind ( )G s 和调

频功率的限幅环节以提升模型精度。 

低风速下风电机组的机械部分表达式为 
2

WTG 0 del 0 1 0
LW

WTG 0 0 1 del 0

2 ( )
( )

2 ( 2 )

H s k a
G s

H s a k

  
  

 


 
     (4) 

式中： WTGH 为永磁同步电机惯量时间常数； delk 为

风电机组减载系数； 0 为稳态状态下风电机组转

速； 1a 为中间系数。 

在高风速下风电机组的机械部分表达式为 
3 2

WTG s 11e s 11m s WTG 1 2 s

11e 11m 13 p 1 2 13 i

HW 3 2
WTG s 11e s 11m s WTG

11e 11m 13 p 13 i

2 ( 2 ( / ) )

( 2 ( / )) 2
( )

2 ( 2 )

( )

H T s a T a T H b b T s

a a a K b b s a K
G s

H T s a T a T H s

a a a K s a K

     
 

     
    
 

    

 

(5) 
式中： pK 、 iK 为桨距角控制器 PI 系数； sT 为桨距

角控制器时间常数； 11ea 、 11ma 、 13a 、 1b 、 2b 为推

导中所得中间系数[29]。 
为验证上述计及风电调频的系统频率响应模型

的精确性，在 MATLAB/Simulink 仿真平台上搭建

包含火电厂、风电场、负荷的测试系统。图 5 表示

不同风速场景和负荷扰动下，详细电磁暂态模型、

传统频率响应模型和本文所提模型的频率响应曲

线。本文模型和详细电磁暂态模型在扰动发生至达

到频率最低点期间的频率响应几乎一致，小风和大

风场景下 fmaxr 和 nadirf 的偏差均小于 0.02%，精度远

高于传统频率响应模型，证明了本文模型的有效性。

至此，实现了对于系统功率扰动程度的评估，为后

续风电机组控制策略的设计提供基础。 

 

图 5 不同模型的频率曲线对比 

Fig. 5 Comparison of frequency curves of different models 

3   基于系统功率扰动程度的风电机组主动

频率支撑控制策略 

考虑到不同风速场景下风电机组的调频能力不

同，不同扰动下系统的调频需求亦不同。本节基于

第 2 节提出的系统功率扰动程度的评估方法，提出

多组调频控制组合，实现能够适应不同风速和扰动

的风电机组主动频率支撑控制策略。 
3.1 轻度、中度扰动工况下的自适应频率支撑控制

策略 

轻度、中度扰动工况下 nadir 0.2 Hzf ≤ ，系统

的总体调频能力可以满足调频需求，风电机组需在发

挥其调频能力的同时，避免过度调频导致的频率振

荡或失稳。因此，在轻度、中度扰动工况下，风电机

组在减载模式的基础上采用虚拟惯量和下垂控制参

与系统调频。不同的是，如式(6)和式(7)所示，轻度

扰动下虚拟惯量和下垂系数根据 fmaxr 进行自适应变

化，中度扰动则直接采用最大系数以增强调频效果。 

1 J N

J J fmax Jmin

/K T f

T K r T


  

           (6) 

2 f N

f kf fmax fmin

/K K f

K K r K


  

         (7) 

式中： Nf 为系统额定频率； JT 和 fK 分别为等效惯

性时间常数和有功调频系数； JminT 、 fminK 分别为 JT 、

fK 的最小值，根据GB/T 19963.1—2021取值[30]。 JK

和 kfK 分别为 JT 和 fK 的自适应调节系数，以频率跌

落工况为例，表达式如式(8)所示。 

J Jmax Jmin f1

kf fmax fmin f1

( )/

( )/

K T T r

K K K r

 
  

      (8) 

式中： JmaxT 、 fmaxK 分别为 JT 和 fK 的最大值，同样

由文献[30]得到；f1r 为 nadirf 等于0.1 Hz 对应扰动工

况的最大频率变化率。 
此工况下，风电机组最大调频功率 frmaxP 如式

(9)所示，始终不超过减载备用功率，避免了二次跌落。 

frmax del

del 0 del del

Sgn( )

/(1 )

P f P

P P 
    
  

        (9) 

式中： delP 为风电机组的备用功率。 

3.2 重度扰动工况下的自适应频率支撑控制策略 

重度扰动工况下系统的总体调频能力无法满足

调频需求，风电机组需尽可能发挥其快速调频能力，

抑制系统频率的快速跌落。 
在小风场景下，风电机组运行于超速减载模式，

频率跌落工况采用式(10)所示的基于风机最优转速

的短时增发控制，可快速调用备用功率和转子动能
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支撑系统频率，同时避免转速的快速降低。 

si si opt del+P K P             (10) 

式中： siK 为短时增发功率系数； opt 为当前风速对

应的最优转速。 
由式(10)可知，此时风电机组的调频功率已超

出备用功率，转子转速将持续降低。为避免风机失

速并缓解系统频率的二次跌落，采用式(11)所示的

转速恢复控制。 

si rc rc1 rc1 rc2

rc del rc2
rc2 r rc2 rc2 rc3

opt rc2

( ),

( ),

P K t t t t t

P P P
P t t t 

 

  
       

＜ ≤

＜ ≤
 

 (11) 
式中： rcK 为转速恢复系数； rc1t 为转速恢复开始时

刻，即转速降低至恢复阈值 rc1 的时刻，本文取

rc1 n0.8  ， n 为风电机组的额定转速； rc2t 为进

入转速恢复阶段后转速重新恢复至 0.8 n 的时刻；

rc2 和 rc2P 分别为 rc2t 时刻的转速和有功功率； rc3t

为转速恢复结束时刻，即转速恢复至 opt 的时刻。 

转速恢复结束后，机组仍保持备用功率的完全

释放，调频功率维持在 delP ，直至系统频率偏差小

于 0.1 Hz 后切换至下垂控制，其中下垂系数采用最

大值。上述调频过程的机组动态过程如图 6 所示。 

 

图 6 小风场景、重度扰动工况下的动态响应特性 

Fig. 6 Dynamic response characteristics under low wind 

scenario and severe disturbance condition 

如图 6 所示，稳态状态下风电机组处于减载运

行点 A；检测到重度扰动发生后，进入短时增发状

态，运行点跳变至 B点并进一步向 C点移动，此状

态下风电机组的转速持续降低；转速降低至 rc1 后，

风电机组进入转速恢复阶段，有功功率按照式(11)
先降后升，运行点由 C点经 D点移动至 E点，随后

机组处于 MPPT 运行状态，调频功率维持在 delP ；

系统频率偏差小于 0.1 Hz 后，风机进入下垂控制状

态，运行点在 E点和 A点之间移动；最后，系统频

率恢复，风电机组的运行点重新恢复至 A点。 
对于重度扰动工况下的其余频率扰动和风速场

景，综合考虑风电机组的转速上下限、功率上限，

采用常规增发策略，即增发功率等于减载功率，以

兼顾风机调频能力的发挥和控制策略的工程实用

性。至此，形成了基于系统功率扰动程度的风电机

组主动频率支撑控制策略，具体示意图如图 7 所示。 

 

图 7 所提控制策略的示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the proposed control strategy 

4   仿真验证 

为验证本文所提控制策略的有效性，基于

MATLAB/Simulink 仿真平台，搭建了如图 8 所示的

由火电厂、风电场和负荷组成的调频响应测试系统。

其中，火电容量为 100 MW，风场容量为 49.5 MW。 

 

图 8 仿真系统结构图 

Fig. 8 Simulation system structure 

4.1 轻度扰动 

设置 45 st  时系统负荷突增 4%，采用本文控

制、定参数控制和传统自适应控制的仿真结果如图

9 所示。 
由图 9 可知，系统功率轻度扰动工况下，相比

传统自适应控制和定参数控制，采用本文控制时系

统频率最低点分别提升了 0.005 Hz 和 0.017 Hz，调

频性能有所提升。同时，风电机组在调频过程中的

有功功率变化平滑，有利于风机的稳定运行。 
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图 9 轻度扰动下仿真结果 

Fig. 9 Simulation results under slight disturbance 

4.2 中度扰动 

设置风电场中 45 st  时系统负荷突增 8.8%，

采用上述 3 种控制策略时的仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10 中度扰动下仿真结果 

Fig. 10 Simulation results under medium disturbance 

系统功率中度扰动下，风电机组的调频功率明

显提升，采用本文控制时调频功率已达到限幅。同

时，相比其他两种控制，采用本文控制时系统频率

最低点分别提升了 0.01 Hz 和 0.03 Hz，暂稳态频率

提升了约 0.017 Hz，证明了本文提出策略的优越性。 
4.3 重度扰动 

4.3.1 低风速场景 
在低风速下，设置 45 st  时系统负荷突增 10%，

采用上述 3 种控制策略时的仿真结果如图 11 所示。 

 

图 11 低风速、重度扰动下仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of low wind and severe disturbance 

由仿真结果可知，风电机组按照提出的控制策

略，先后经历了基于风机最优转速的短时增发、转

速恢复、常规增发和下垂控制 4 个阶段。其有功功

率和转速的变化趋势与 3.2 节中的分析一致，证明

了方法的正确性。从系统频率来看，相比其他两种控

制，采用本文控制策略时系统频率最低点分别提升了

0.043 Hz 和 0.06 Hz，暂稳态频率提升了约 0.039 Hz。

此外，本文方法在显著降低扰动后系统频率变化率

的同时，并未引起明显的系统频率二次跌落，证明

了方法的优越性。 
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4.3.2 高风速场景 
在高风速下，设置 45 st  时系统负荷突增 10%，

采用上述 3 种控制策略时的仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 高风速、重度扰动下仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of high wind and severe disturbance 

由仿真结果可知，在高风速场景下，风电机组

的调频能力较强，但受限于桨距角机械动作，调节

速度慢于低风速场景。在 3.2 节提出的常规增发控

制下，采用本文控制时，风电机组的桨距角减小至

0º，完全释放了备用功率。因此，相比其他两种控

制策略，采用本文控制策略时系统频率最低点分别提

升了 0.058 Hz 和 0.1 Hz，暂稳态频率提升了约 0.05 
Hz，调频效果显著提升。 

综上，在不同风速场景和不同功率扰动程度下，

本文所提控制策略均可显著提升风电机组的调频性

能并维持机组的稳定运行，证明了所提策略的优越

性。尤其在小风场景、重度扰动工况下，实现了风

电机组备用功率和转子动能的快速调用，在显著降

低扰动后系统频率变化率的同时，缓解了转速恢复

过程引起的系统频率的二次跌落，充分发挥了风电

机组的快速调频能力。 

5   结论 

本文在建立和分析直驱型风电机组通用调频控

制模型的基础上，提出了基于系统功率扰动程度的

风电机组主动频率支撑控制策略。通过建立计及风

电调频的改进系统频率响应模型，利用扰动后系统

最大频率变化率与频率最低点的关系设计了评估依

据，实现了对于系统功率扰动程度的评估。综合虚

拟惯量、下垂、短时增发、转速恢复和减载备用控

制，在不同风速场景和扰动程度下采用不同调频控

制组合的策略，实现了风电机组备用功率和转子动

能的快速调用，在多种场景和工况下显著提升了风

电机组的主动频率支撑性能。该策略可为新能源高

占比电力系统的安全稳定运行提供技术支撑。 
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