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要!随着电力系统中风电接入比例的不断提高! 风电

接入对电力系统的影响日益凸显" 风电的一个典型特点是

风能具有随机性和间歇性! 这会导致风电本身出力的波动

性! 进而对电力系统的频率造成影响" 本文从风电本身的

波动性及风力发电设备的特殊性两方面! 对已有研究进行

综述! 阐述风电接入对电力系统频率的影响" 在此基础上!

对风机参与系统调频'主要是一次调频和二次调频(的具体

方法进行了综述"

关键词!风电# 频率# 频率控制# 一次调频# 二次调频
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传统能源经过人类社会长久的开发和利用#目

前存在两方面的危机(其一是其储量日渐枯竭(如

果不能及时建立新的能源体系#严重的能源短缺将

导致全球经济出现大幅度萎缩#进而引发全球范围

的经济危机#甚至演变为抢占剩余化石能源的战

争(其二是传统化石能源的利用所引发的环境问

题(传统化石能源在燃烧时释放的氮氧化物*硫化

物等均会对环境造成威胁///具体包括局部影响

!土地*水源污染"*地区性影响!酸雨"以及全球性

影响!温室效应"等&

#

'

(传统能源所导致的环境问题

在我国尤为突出#其原因是我国目前的能源结构以

煤炭为主体#而燃煤所产生的大气污染和酸沉降对

环境会造成十分显著的破坏(为解决上述两方面的

危机#需要摆脱对传统化石能源的过度依赖#建立

以可再生能源为核心的新的能源体系&

"

'

(

在各种能源形式中#电能有其天然的优势#包

括易于生产和输送#使用方便#应用广泛等(因

此#充分利用可再生能源替代传统化石能源进行发

电#是建立以可再生能源为核心的新的能源体系中

最为关键的一步(在现有的多种用于发电的可再生

能源中#风能发电最近几年在全世界范围得到了空

前的发展&

!

'

(而近年来#我国的风电并网发电的装

机更是以超过
#$$a

的速度飞速增长#成为了世界

范围内风电并网发电容量增长最快的国家之一(截

至
"$##

年#我国风电累计装机容量已跃居世界首

位&

V

'

(随着风电规模的不断扩大#风电对系统的影

响也日益凸显(由于风能的随机性#导致风电出力
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具有波动性#在风电接入比例较高时#会对系统频

率产生影响(与此同时#目前风机一般采用最大功

率点跟踪!

&11C

"的控制方式#无法参与系统频率

控制(研究风电接入对系统频率的影响#以及如何

利用风机参与系统频率控制#对大规模风电接入的

电力系统来说至关重要(因此#本文对现有研究中

风机接入对系统频率的影响#以及风机参与系统调

频的控制技术进行文献综述(

=

!

风电接入对系统频率的影响

电力系统的一个重要特点是电能不能大量存

储#因此需要保证系统中发电与用电的实时平衡(

相较于传统的火电)水电)核电等机组#风电的输出

功率随风速的变化而波动#其随机性较强(随着风

电接入比例的增加#风电功率的剧烈波动必然会影

响系统频率(与此同时#由于风力发电设备大量应

用电力电子器件#与传统的同步发电机有较大区

别(综合考虑风电波动性和风机结构特殊性#进而

研究风电接入对系统频率的影响#是国内外学术界

关注的一个重点(

=>=

!

风电波动性对系统频率的影响

文献 &

%

'以时间区间长度为标准#将风电波

动性分为
!

类#并分别讨论其对系统频率的影响$

第一类是秒级到分钟级的波动#这些波动主要影响

系统的一次调频!

1*0=>*

M

6*)

Y

;)+.

M

R'+/*'-

"%第

二类是分钟级到小时级的波动#这些波动主要影响

系统的二次调频!

I).'+(>*

M

6*)

Y

;)+.

M

R'+/*'-

"%

第三类是小时级到天级的波动#这些波动主要影响

系统的发电计划!

X>0-

M

I.8)(;-0+

G

"和机组组合

!

F+0/R'==0/=)+/

"#需要结合短期风速预测合理

安排机组启停#以保证系统具有充足的备用容量(

文献 &

@

'则在根据风电场的实测风电数据#分析

了风速以及风功率输出的频谱特性#并利用扫频的

方法求得电力系统频率对功率波动的频率响应特

性(根据风功率输出的频谱#结合电力系统频率对

功率波动的频率响应特性#得出如下结论$高频的

风功率波动对系统频率的影响会被电力系统的自身

惯性所衰减%而低频的风功率波动则可以通过

BZR

抑制其对系统的影响%对系统频率影响最为

显著的是中频的风功率波动!

$4"

%

#$]̂

"(文献

&

A

'利用文献 &

@

'的结论#考虑系统频率偏差不

能超过额定频率
#a

的约束条件#发现由于风速的

功率波动大多都是高频的波动#即使风电的穿越比

例达到了
"A4@a

#系统频率的波动也不会超过额

定频率的
#a

(文献 &

W

'则在文献 &

@

'的基础

上#具体讨论了风电场不同控制策略对系统频率的

影响#发现若采用最大功率追踪的运行方式#则风

机自身的稳定性较好!不易发生失速"#但对系统频

率的影响也较大%而若采用恒转矩的控制方式#则

可以减小对系统频率的影响#但风机转子的速度波

动较大(

为研究变速恒频机组风电场的功率波动对电网

节点频率的影响#文献 &

D

'对过去仅采用稳态模

型和发电机转速进行频率偏差评估的方法进行了改

进#提出了综合考虑直流潮流#发电机及其调速器

的动态的节点动态频率定义评估模型(文献 &

#$

'

则基于文献 &

D

'的模型#评估了并网风电对主要

负荷或传输节点频率造成的影响#评估中考虑了网

络结构及发电机和调速器的动态特性等因素#能够

适用于多风电输入及多节点频率输出的评估(

=>?

!

风电机组结构特点对系统频率的影响

与传统的同步发电机不同#风力发电机组中广

泛采用了电力电子装置(按照风力发电机组结构以

及控制方法的不同#一般可将风力发电机组分为以

下
V

种&

##

'

$恒速恒频异步风机!

C

M9

)#

型"*变转

子电阻型异步风机!

C

M9

)"

型"*双馈异步风机

!

C

M9

)!

型#

X';7-

M

6)(K+(;./0'+ Z)+)*>/'*

#

X6KZ

"和永磁同步风机!

C

M9

)V

型#

1)*=>+)+/

&>

G

+)/I

M

+.8*'+';PZ)+)*>/'*

#

1&IZ

"(与传统

的同步电机相比#

C

M9

)#

和
C

M9

)"

型风机的惯量

较小#同时由于机组为异步机#与电网耦合较弱#

因此在系统频率发生扰动时#其所能提供的有功支

撑幅度较小#且响应较慢(而目前得到广泛应用的

C

M9

)!

和
C

M9

)V

型风机#由于采用了电力电子装

置与电网进行连接#可以实现有功 无功解耦控制#

但其在系统频率发生扰动时#无法向系统提供有功

支撑(文献 &

#"

'和文献 &

#!

'以爱尔兰电网为

例#分析了随着恒速恒频异步风机和
X6KZ

接入比

例的增加#会导致扰动后系统频率最低点!

6*)<

Y

;)+.

M

5>(0*

"降低#同时系统初始频率变化率

!

Q>/)HOR8>+

G

)'O6*)

Y

;)+.

M

#

QHRH6

"也会增

加(

X6KZ

对频率最低点的影响要明显大于恒速风

机#但二者对
QHRH6

的影响几乎没有差别#都无

法及时提供有功支撑(文献 &

#V

'利用考虑备用容

量的调度模型#研究了爱尔兰电网在不同风电接入

AV

第
#

期 谷俊和等$风电接入对系统频率影响及风电调频技术综述
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比例以及不同
]3XR

交换功率下#系统
QHRH6

以及频率最低点的变化情况(结论是风电接入比例

的增加对系统的频率控制提出了更高的要求(文献

&

#%

'则考虑了风电接入对系统惯量的影响#分析

了系统惯量的累积分布函数#以及系统惯量在一年

中的变化情况(发现随着风电接入比例的增加#系

统惯量明显降低#同时在系统发生扰动时#

QHRH6

会越过安全阈值(

=>@

!

小结

由以上两部分的分析可知#风电接入比例增加

会对系统频率产生显著影响(从风能本身的波动性

方面来说#对系统频率影响最为显著的是其中的中

频波动分量!

$4"

%

#$]̂

"(从风机结构方面来说#

由于
C

M9

)!

和
C

M9

)V

风机采用电力电子装置#与

电网耦合特性较弱(随着风电接入比例的增加#会

显著地影响系统惯性#进而影响系统频率最低值(

因此#需要考虑如何利用风机自身参与系统调频#

以解决风电接入后系统的频率问题(

?

!

风电参与调频控制技术

电力系统的频率是电力系统运行的重要参数(

保证频率位于额定值附近#防止频率的剧烈变化#

是电力系统正常运行的重要条件(根据时间尺度和

控制目标的不同#一般把频率控制分为一次调频*

二次调频和三次调频(其中#一次调频和频率稳定

密切相关#二次调频在于消除频率偏差#而三次调

频主要关注的系统的经济运行(本文主要介绍风电

参与一次和二次调频的研究情况(

?>=

!

风机参与一次调频控制技术

C

M9

)!

型风机!

X6KZ

"与
C

M9

)#

和
C

M9

)"

型

风机相比#由于采用了电力电子装置和解耦控制技

术#具有调速范围更广#控制更为灵活的特点(而

与
C

M9

)V

型风机相比#由于变流器容量只有风机

容量的三分之一左右#成本相对较低(因此
C

M9

)

!

型风机目前得到了广泛应用(但
X6KZ

一般采用

的是
&11C

控制#在无附加控制的情况下#无法

根据系统频率变化提供有功支撑(如何合理地设计

附加控制利用
X6KZ

参与系统调频#是目前国内外

的研究热点之一(根据反馈信号以及控制器的不

同#可将
X6KZ

参与一次调频的附加控制器分为惯

性控制*下垂控制!或称比例控制"以及阶跃控制#

下文将分别进行讨论(

"4#4#

!

惯性控制

传统的同步发电机组在系统频率下降时#其转

速也会下降#因此可以释放一部分动能对系统进行

有功支撑(

c)+̀0+P

等在文献 &

#%

'中提出了双馈

风机的惯性控制器#其中控制器的反馈信号为频率

变化率
(

,

)

(0

#如图
#

所示(由于该信号模拟的是

传统同步电机的惯性#因此称为惯性控制(迟永宁

等在文献 &

#@

'中分别对双馈风机中的惯性控制在

电网频率下降和频率上升情况下进行的仿真分析#

仿真结果表明惯性控制可以有效地改善系统最低)

最高点的频率值(

&0->+'?0.

k等在文献 &

#A

'中指

出#如果采用附加转矩的惯性控制#有可能造成风

机转子出现失速而导致风机失稳#文中也比较了附

加功率和附加转矩控制对系统频率响应的影响#其

结论是附加转矩控制对频率最低点的提升效果要优

于附加功率控制(

Zm=)̂<,:

9

mP0/'

等在文献 &

#W

'中

提出了风机与传统机组相协调的频率控制方法#同时

考虑了风机转子转速的限制#并比较了单独采用风机

惯性控制与风机与传统机组协调控制的控制效果(

图
#

!

惯性控制示意图

"4#4"

!

下垂控制!比例控制"

下垂控制借鉴的是传统同步电机中的调速器的

控制思想#以系统频率偏差
(O

作为反馈信号#经

过比例放大等环节#从而产生功率或转矩附加控制

信号#如图
"

所示(

N'

9

)P

等在文献 &

#D

'中提出

了风机的下垂控制器#若风机在高风速时参与调

频#则还可以通过调整桨距角以增加风机输入的机

械功率#从而减小风机转子转速的下降(文献

&

"$

'则根据风速的不同#分别对低*中*高
!

种

风速下的风机控制模式进行了探讨#同时采用的是

与风机当前减载量相关的自适应下垂控制(孙元章

等在文献 &

"#

'中同样对
!

种不同区间风速下风机

参与调频进行了讨论#并根据风速的不同提出了超

速与变桨相互协调的频率控制方法(

由于反馈信号的不同#惯性控制和下垂控制各

WV
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图
"

!

下垂控制!比例控制"示意图

有优劣(惯性控制的反馈信号是频率变化率#因此

其在扰动发生的初始时刻可以提供较大的有功支

撑(而与惯性控制相比#下垂控制附加信号与频率

偏差相关#因此其能在频率最低点附近进行较强支

撑#但控制速度比惯性控制慢(很多文献将二者结

合起来以设计风机调频控制器(

6)**)0*>

等在文献

&

""

'中设计了惯性控制和下垂控制共同作用的风

机调频控制器(邱家驹等在文献 &

"!

'中提出了与

文献 &

#W

'相类似的风机与传统机组协调控制的方

法#其中风机采用的是惯性控制和下垂控制相结合

的控制器(吴政球等在文献 &

"V

'中#比较了惯性

控制和比例控制在控制效果和对风机转子转速影响

的区别#提出了根据风机工作状态切换惯性控制和

比例控制具体策略以避免风机转子失速(文献

&

"%

'则指出#若在两种控制相结合的控制器中采

用固定的下垂系数#可能会造成转子失速#在此基

础上给出了基于当前风机备用容量和当前风速的自

适应下垂系数调整方法(文献 &

"@

'中在设计控制

器时考虑了风机的初始运行点#以及风机出力变化

率的限制#并比较了不同出力变化率限值对风机调

频控制效果的影响(

"4#4!

!

阶跃控制

以上两种控制仍然借鉴的是传统同步电机控制

的思路(事实上#由于
X6KZ

采用了电力电子装

置#可以在短时间内增加输出功率至允许输出功率

的上限(由于该类型控制器在系统频率变化时#会

瞬间增加风机的功率输出#因此又称阶跃控制(与

前两种控制方法相比#该控制器可以使风机在最短

的时间内将功率出力值提升至上限(

F-->8

等在文献 &

"A

'中分析了不同风速情况

下风机的功率支撑能力#结论是风机在任何风速下

都能提供时长为
#$P

#幅值为
$4#

9

4;4

的功率支撑#

并根据这一结论设计了风机调频阶跃控制器#仿真

含风电的
]

M

(*'<U;n7).

系统#证明了该控制策略

的有效性(

H'0

等在文献 &

"W

'中考虑了阶跃调频

控制器对风机转子转速的影响#避免由于风机提供

功率支撑而造成的转子失速(为了避免风机同时降

低有功输出对电网产生二次冲击#阶跃调频控制器

并不是在频率恢复后瞬间减小风机的有功出力#而

是将功率在
!$P

内由最大允许输出值
!

=>:

逐渐减小

至
&11C

的功率值(文中的仿真算例为水电和风

电组成的小系统#通过仿真还发现若风电功率支撑

太快太强#会造成水电机组调速器动作幅度过小#

反而会对频率控制产生不利影响(文献 &

"D

'中为

解决阶跃控制导致的风电机组同时降低出力从而对

电网产生的二次冲击问题#以风电场提供最大的有

功出力为目标#同时考虑风电机组退出运行时的约

束#设计了风电场内风电机组时序协同控制策略(

需要注意的是#阶跃控制能使风电机组在短时

间内提供大量有功支撑#但同时会造成风机转速的

迅速下降#从而导致转子失速%此外#若控制策略

不当#在电网频率恢复时风电机组集体退出调频也会

对电网造成二次冲击(如何协调各风电机组之间甚至

各风电场之间的控制策略#仍然有待进一步的研究(

?>?

!

风机参与二次调频控制技术

在风电发展的初期#由于其总容量不大#因此

一般将风电作为 -负.的负荷出力#其波动性完全

依靠系统中传统机组的调节作用!主要是热备用"进

行平抑(然而随着风电接入功率的增加#单独依靠

传统机组的调节作用将无法完全平抑风电的功率波

动#因此要求风电场也能接收系统
BZR

指令#参

与系统的二次调频(

由于风机一般运行在
&11C

模式#因此在二

次调频中风机一般只具备向下调节的能力(与一次

调频有所不同#二次调频需要长时间的功率输出(

因此如果想发挥风机上调的能力#则需要风机工作

在减载运行!

X)-'>(0+

G

"的状态(对
C

M9

)!

型风机

而言#目前减载的主要方法包括超速法和变桨

法&

"#

'

#二者分别通过调整转子转速和桨距角达到

减载的目的#其对比如表
#

所示(

表
=

!

风机参与二次调频的超速法和变桨法比较

比较内容 超速法 变桨法

调整物理量 转子转速 叶片桨距角

调整速度 快 慢

适用范围 中低风速 所有风速

DV

第
#

期 谷俊和等$风电接入对系统频率影响及风电调频技术综述
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文献 &

!$

'中考虑如何使风电场的有功和无功

出力最大化地匹配电网调度员下发的有功和无功指

令(文献 &

!#

'考虑了不同风速下风机的控制策

略#使风机能像传统机组一样#接受
BZR

系统的

调度指令#参与系统二次调频(然而需要指出的

是#对大型互联电网而言#由于备用容量一般较为

充足#同时考虑到风机参与二次调频需要进行减

载#不利于经济运行以及受风速影响#风电场可信

容量一般较低(因此#在一般情况下并不需要全部

风机均参与二次调频(然而对于风电接入比例较高

的电力系统#需要考虑进行风电功率平滑控制及适

当进行风电减载运行#以减轻系统的调频压力(

@

!

总结与展望

随着电力系统中风电接入比例的不断增加#风

电对电力系统的影响也日益凸显(本文主要总结了

两方面内容#即风电接入对电力系统频率的影响#

以及如何设计附加控制器使风机参与系统调频#主

要是一次调频和二次调频(前者是风电接入给电力

系统带来的问题#而后者则是利用风机本身对该问

题加以解决(相信随着风电技术的不断发展#电力

系统可接纳的可再生能源的比例会越来越高#能源

问题也会得到相对完善的解决(

参 考 文 献

&

#

'

!

霍雅勒
b

化石能源的环境影响及其政策选择 &

c

'

b

中

国能源#

"$$$

#

"!

!

%

"$

#A "#b

&

"

'

!

江泽民
b

对中国能源问题的思考 &

c

'

b

上海交通大

学学报#

"$$W

#

V"

!

!

"$

!V% !%Db

&

!

'

!

E'*-(E0+(,+)*

GM

BPP'.0>/0'+bE'*-(E0+(,+)*<

GM

Q)

9

'*/"$#$

&

,S

)

HN

'

b

&

"$## $V $W

'

b8/<

/

9

$))

2224220+()>4'*

G

)

8'=)

)

0=>

G

)P

)

P/'*0)P

)

9

(OP

)

2'*-(20+()+)*

GM

*)

9

'*/"$#$

,

.4

9

(Ob

&

V

'

!

李俊峰
b"$#"

中国风电发展报告 &

Q

'

b

北京$中国

环境科学出版社#

"$#!b

&

%

'

!

1>*P'+PS

#

&0--0

G

>+&

#

f>?>(0-SbZ*0(0=

9

>./P'O

20+(

9

'2)*

$

>P;==>*

M

'O*).)+/P/;(0)P0+/8)F+0/<

)( I/>/)P

&

c

'

b E0+( ,+)*

GM

#

"$$V

#

A

!

"

"$

WA #$Wb

!

&

@

'

!

S>+>̀>*]

#

N;'RN

#

H'0SCbK=

9

>./P'O20+(

9

'2)*=0+;/)</'<=0+;/)?>*0>/0'+P'+

9

'2)*P

M

P/)=

'

9

)*>/0'+

&

c

'

bK,,, C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P<

/)=P

#

"$$W

#

"!

!

#

"$

#%$ #@$b

&

A

'

!

N;'RN

#

6>*]Z

#

S>+>̀>*]b,P/0=>/0'+'O20+(

9

)+)/*>/0'+>P-0=0/)(7

M

O*)

Y

;)+.

M

()?0>/0'+

&

c

'

b

K,,,C*>+P>./0'+P'+,+)*

GM

R'+?)*P0'+

#

"$$A

#

""

!

!

"$

AW! AD#b

&

W

'

!

N;'R N

#

6>* ] Z

#

S>+>̀>* ]bI/*>/)

G

0)P/'

P=''/820+(

9

'2)*O-;./;>/0'+P'O20+(/;*70+)

G

)+<

)*>/'*

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+,+)*

GM

R'+?)*<

P0'+

#

"$$A

#

""

!

"

"$

!V# !VDb

&

D

'

!

N0+c

#

N0Zc

#

I;+dfbB(

M

+>=0.='()-/')?>-;<

>/)/8)+'()O*)

Y

;)+.

M

()?0>/0'+.>;P)(7

M

20+(

9

'2)*

O-;./;>/0'+

&

R

'

b1*'.))(0+

G

P'OK+/)*+>/0'+>-R'+O)*<

)+.)'+F]3C*>+P=0PP0'+bS)0

T

0+

G

$

"$$Db

&

#$

' 林今#孙元章#李国杰#黎雄
b

采用变速恒频机组

的风电场有功功率波动对系统节点频率影响的动态

评估模型 &

c

'

b

电力系统自动化#

"$#$

#

!$

!

"

"$

#V #Wb

!

&

##

'

B̀8=>/'?3bB+>-

M

P0P'O(

M

+>=0.7)8>?0';*'O)-).<

/*0.

9

'2)*P

M

P/)=P20/8->*

G

)>=';+/'O20+(

9

'2)*

&

X

'

bX)+=>*̀

$

XCFb"$$!b

&

#"

'

N>-'*Z

#

&;-->+)B

#

H

3

&>--)

M

&b6*)

Y

;)+.

M

.'+<

/*'->+(20+(/;*70+)/).8+'-'

G

0)P

&

c

'

bK,,,C*>+P<

>./0'+P '+ 1'2)* I

M

P/)=P

#

"$$%

#

"$

!

V

"$

#D$%#D#!b

&

#!

'

X'8)*/

M

Q

#

&;-->+)B

#

5'->+ZbB+>PP)PP=)+/'O

/8)0=

9

>./'O20+(

G

)+)*>/0'+'+P

M

P/)=O*)

Y

;)+.

M

.'+/*'-

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$#$

#

"%

!

#

"$

V%" V@$b

&

#V

'

Q;//-)(

G

)N

#

&0--)*5E

#

H

3

I;--0?>+c

#

6-

M

++Xb

6*)

Y

;)+.

M

*)P

9

'+P)'O

9

'2)*P

M

P/)=P20/8?>*0>7-)

P

9

))(20+(/;*70+)P

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+I;P<

/>0+>7-),+)*

GM

#

"$#"

#

V

!

!

"$

@W! @D#b

&

#%

'

,̀>+>

M

>̀)c

#

c)+̀0+P5bR'=

9

>*0P'+'O/8)*)P

9

'+P)

'O(';7-

M

O)(>+(O0:)(<P

9

))(0+(;./0'+

G

)+)*>/'*20+(

/;*70+)P/'.8>+

G

)P0++)/2'*̀ O*)

Y

;)+.

M

&

c

'

bK,,,

C*>+P>./0'+P'+,+)*

GM

R'+?)*P0'+

#

"$$V

#

#D

!

V

"$

W$$ W$"b

&

#@

' 关宏亮#迟永宁#王伟胜#等
b

双馈变速风电机组

频率控制的仿真研究 &

c

'

b

电力系统自动化#

"$$A

#

!#

!

A

"$

@# @%b

&

#A

'

L>

M

0̀.0&

#

&0->+'?0.

k

c3bX

M

+>=0..'+/*07;/0'+'O

X6KZ<7>P)(20+(

9

->+/P/'P

M

P/)=O*)

Y

;)+.

M

(0P/;*7<

>+.)P

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$$D

#

"V

!

"

"$

W%D W@Ab

&

#W

'

&>;*0.0'c&

#

&>*>+'B

#

Zm=)̂<,:

9

mP0/'B

#

)/

>-b6*)

Y

;)+.

M

*)

G

;->/0'+.'+/*07;/0'+/8*';

G

8?>*0><

7-)<P

9

))(20+()+)*

GM

.'+?)*P0'+P

M

P/)=P

&

c

'

bK,,,

C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$$D

#

"V

!

#

"$

#A!

#W$b

$%

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$#%

年



现代电力!

"$#%

!

!"

"

#

#

!

8//

9

$

"

:((-4+.)

9

;4)(;4.+

!

,<=>0-

$

:((-

!

?0

9

4#@!4.'=

&

#D

'

B-=)0(>QZ

#

N'

9

)PcBb1>*/0.0

9

>/0'+'O(';7-

M

O)(

0+(;./0'+20+(

G

)+)*>/'*P0+P

M

P/)=O*)

Y

;)+.

M

*)

G

;-><

/0'+

&

c

'

bK,,, C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$$A

#

""

!

!

"$

DVV D%$b

&

"$

'

R8>+

G

<R80)+NQ

#

N0+E C

#

d0+dRb,+8>+.0+

G

O*)

Y

;)+.

M

*)P

9

'+P).'+/*'-7

M

X6KZP0+/8)80

G

820+(

9

)+)/*>/)(

9

'2)*P

M

P/)=P

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+

1'2)*I

M

P/)=P

#

"$##

#

"@

!

"

"$

A#$ A#Wb

&

"#

' 张昭遂#孙元章#李国杰#等
b

超速与变桨协调的

双馈风电机组频率控制 &

c

'

b

电力系统自动化#

"$##

#

!%

!

#A

"$

"$ "%b

&

""

'

&'**)+c

#

]>>+IE ]

#

L-0+

G

EN

#

6)**)0*>cBb

E0+(/;*70+)P)=;->/0+

G

0+)*/0>>+(P;

99

'*/0+

G9

*0=><

*

M

O*)

Y

;)+.

M

.'+/*'-

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2<

)*I

M

P/)=P

#

"$$@

#

"#

!

#

"$

V!! V!Vb

&

"!

' 曹军#王虹富#邱家驹
b

变速恒频双馈风电机组频

率控制策略 &

c

'

b

电力系统自动化#

"$$D

#

!!

!

#!

"$

AW W"b

&

"V

' 邹贤求#吴政球#陈波#等
b

变速恒频双馈风电机

组频率控制策略的改进 &

c

'

b

电力系统及其自动化学

报#

"$##

#

"!

!

!

"$

@! @Wb

&

"%

'

30(

M

>+>+(>+ L 3

#

I)+*'

M

5b1*0=>*

M

O*)

Y

;)+.

M

*)

G

;->/0'+7

M

()-'>()(20+(/;*70+)P;P0+

G

?>*0>7-)

(*''

9

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$#!

#

"W

!

"

"$

W!A WV@b

&

"@

'

E>+

G

d

#

X)-0--)Z

#

S>

M

)= ]

#

)/>-b]0

G

820+(

9

'2)*

9

)+)/*>/0'+0+0P'->/)(

9

'2)*P

M

P/)=P

/

>PP)PP<

=)+/'O20+(0+)*/0>->+(

9

*0=>*

M

O*)

Y

;)+.

M

*)P

9

'+P)P

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$#!

#

"W

!

!

"$

"V#" "V"$b

&

"A

'

F-->85 Q

#

C80*0+

G

)*C

#

L>*-PP'+XbC)=

9

'*>*

M

9

*0=>*

M

O*)

Y

;)+.

M

.'+/*'-P;

99

'*/7

M

?>*0>7-)P

9

))(

20+(/;*70+)P

/

9

'/)+/0>->+(>

99

-0.>/0'+P

&

c

'

bK,,,

C*>+P>./0'+P'+ 1'2)*I

M

P/)=P

#

"$$W

#

"!

!

"

"$

@$# @#"b

!

&

"W

'

L);+

G

1L

#

N01

#

S>+>̀>*]

#

H'0SCbL0+)/0.

)+)*

GM

'O20+(</;*70+)

G

)+)*>/'*PO'*P

M

P/)=O*)

Y

;)+<

.

M

P;

99

'*/

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+1'2)*I

M

P<

/)=P

#

"$$D

#

"V

!

#

"$

"AD "WAb

&

"D

' 何成明#王洪涛#孙华东#陈得志
b

变速风电机组

调频特性分析及风电场时序协同控制策略 &

c

'

b

电

力系统自动化#

"$#!

#

!A

!

D

"$

# @b

&

!$

'

B-=)0(>QZ

#

R>P/*'+;'?',X

#

N'

9

)PcBbH

9

/0<

=;=

G

)+)*>/0'+.'+/*'-0+20+(

9

>*̀P28)+.>**

M

0+

G

';/P

M

P/)='

9

)*>/'**)

Y

;)P/P

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P

'+1'2)*I

M

P/)=P

#

"$$@

#

"#

!

"

"$

A#W A"%b

&

!#

'

R8>+

G

<R80)+NQ

#

d0+dRbI/*>/)

G

0)PO'*H

9

)*>/0+

G

E0+(1'2)*0+>I0=0->* &>++)*'OR'+?)+/0'+>-

1'2)*1->+/

&

c

'

bK,,,C*>+P>./0'+P'+,+)*

GM

R'+<

?)*P0'+

#

"$$D

#

"V

!

V

"$

D"@ D!Vb

收稿日期!

"$#V<$%<$%

作者简介!

谷俊和!

#D@#

/"#男#高级工程师#研究方向为电力系统

稳定与控制#

,<=>0-

$

G

;

T

;+8)

!G

=>0-4.'=

%

刘建平!

#D@%

/"#男#高级工程师#研究方向为电力系统

稳定与控制#

,<=>0-

$

-0;

T

0>+

9

0+

G!G

=>0-4.'=

%

江
!

浩!

#DWA

/"#男#博士研究生#研究方向为电力系统

稳定与控制#

,<=>0-

$

8<

T

0>+

G

#$

!

=>0-P4/P0+

G

8;>4)(;4.+

(

"责任编辑$林海文#

#%

第
#

期 谷俊和等$风电接入对系统频率影响及风电调频技术综述


