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摘要：为解决风电大规模接入电网可能导致电网惯性降低

以及风机单机参与电网调频导致电网频率二次跌落的问题，

提出了场站式风场调频控制模式。首先，在策略设计过程

中，提出了不进行风机侧储能的设计原则，避免电网调频

造成弃风，设计了场站控制高速通信硬件平台，推导了风

机调频物理约束边界条件，建立了场站调频控制目标函数；

其次，制定了基于约束条件的风机场站调频功率恢复策略，

完成了不弃风条件下场站调频控制器的开发。实验数据及

指标分析结果显示，场站控制器主动支撑电网的指标满足

要求，风电场提供有功功率明显降低电网频率二次跌落

风险。

关键词：电网；风电机组；耦合控制；协调控制；物理

约束

Abstract：To  cope  with  power  grid  inertia  reduction  due  to
large-scale  grid-connection  of  wind  farms  and  grid  frequency
secondary  drop  caused  by  single  wind  generator  participating
power grid frequency regulation, a station-level wind farm fre-
quency  regulation  mode  was  proposed.  Firstly,  in  the  strategy
design process a design principle not storing energy at wind tur-
bine side was put forward to avoid the wind curtailment due to
power grid frequency regulation.  Secondly,  a  high-speed com-
munication hardware platform for station-level control was de-
signed  and  the  boundary  condition  of  physical  constraint  for
frequency  regulation  of  wind  turbine  generator  was  derived,
meanwhile  the  objective  function  of  station-level  frequency
control was established. Thirdly, a frequency modulation power

restoration  strategy  based  on  constraint  conditions  for  wind
farm was formulated and the development  of  station-level   fre-
quency  modulation  controller  under  the  condition  of  without
wind  curtailment  was  accomplished.  Both  experimental  data
and  indicator  analysis  results  show  that  the  indices  of  power
grid actively supported by the proposed station-level controller
satisfy the requirements, and the risk of grid frequency second-
ary  drop  was  obviously  reduced  by  the  active  power  provided
by wind farm.

Keywords：power  grid；wind  turbine  generating  set； coup-
ling control；coordinated control；physical constraints
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0    引言

新能源发电技术逐渐成熟，在电网中占比增

加迅速，以风力发电为代表的新能源发电渗透率

不断提高 [1-5]。在西北电网等风电占比较大的区域，

随风电并网容量的占比扩大，电力系统惯量下降，

电网调频能力降低，电网频率稳定性降低。

使风电本身具有调频能力是解决此问题的有

效方法 [6-7]。风电机组采用电力电子设备并网，不

具备常规机组的惯性调频、一次调频等主动支撑

电网的能力，其高比例接入后会造成电网调节能

力下降，运行风险增大，但研究风电设备本身特

性后发现，风电机组本身具有巨大的转动惯性能，

存储在旋转风轮中。通过控制手段合理利用这部

分能量，可使风电机组具有对电网主动支撑的能力。

风电机组主动支撑电网的调频技术经过近几

年的发展，技术路线已经明了 [8-13]。基于风机自

身发电能力精确预留备用容量的技术路线需要保
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留风机 10%的备用容量，因弃风率过高、经济损

失过大而被舍弃。基于风轮自身惯量的单机风电

主动支撑因风机退出时间同步，且主动支撑退出

后风机需要吸收风能补充风轮惯性能，导致电网

有功功率缺陷波动，有引起二次跌落风险。故此

风电参与电网有功主动支撑策略层开发最好以一

个风场为单位，有一个中央控制器协调整个风场

风机进行合理有功支撑。

本文尝试开发既能够进行有效电网频率支撑，

又在场站层面上能协调风机退出次序，保证所有

风机退出过程不引发二次有功功率缺口的整场调

频控制技术。在设计控制策略的过程中以不影响

正常发电时的风机风能利用系数为前提，即风电

不储能频率支撑技术。这就绕不开对风机本身特

性的了解，故此研究调频能量分配过程风机本身

的物理约束条件成为算法制定的研究重心。 

1    场站调频设计框架构建

场站调频控制硬件设备由电网频率检测设备、

主控制器、高速环网和各风机端数据交换设备组

成，主控器为硬件系统核心设备，本文所述算法

全部在主控制器上实现。 

1.1    场站调频硬件系统开发

调频指令下发的时效性是场站调频控制器能

否胜任调频的最大需求，这是由电网调频的时效

指标所决定的，一般惯性调频的响应需求在 500 ms
以内，一次调频也在 10 s以内。故此硬件设备要

求高速的数据传输能力和强大的数据处理能力。

为实现风电场的整场调频控制，需要高速传

输网络连接场内风机，基于 Powerlink环网的场

站控制系统可胜任此要求，其实现数据的快速传

输，数据通信周期可达到 μs级，能胜任机组之间

数据分享和机组的协调控制。

硬件组成上，场站控制器选用 AP910控制器，

集成 3个 Powerlink卡，最多可组成 3个环网，每

个环网上可以链接 30台风机数据交换模块，实

现风机 PLC和场站控制间通过 Powerlink总线间

的数据交换。最终把整个风电场的 PLC通过环网

的形式连接到场站控制器上，场站控制器作为主

站，各 PLC作为从站，进行主从站的通信和数据

交互。其系统连接图如图 1所示，每个环网的拓

扑结构如图 2所示。

主站平台的软件运行环境上，在 APC910
控制器上安装 Linux操作系统和 Hypervisor工控

系统，得到可运行应用程序的平台；以此平台作
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图 1    硬件系统结构框图

Fig. 1    Block diagram of the structure of hardware system 
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为算法实现载体进行场站调频系统功能开发。系

统的主要参数如下。

通信周期：按照 1个主站，25个从站，交互

数据各 200字节配置测得，最小通信周期为 5 ms；
主频：2.8 GHz；内存：16384 MB；硬盘：256 GB；
支持环网数量：最多可支持 3组环网，每个环网

具有 25台机组。 

1.2    电网频率与风机出力的耦合控制实现

电网频率与风机出力是解耦的，为实现同步

机外特性，需在场站控制器端建立电网频率与风

机出力之间的耦合关系，并利用风机控制器转矩

指令干预的方式建立二者之间的耦合。有功支撑

与电网频率之间的耦合函数关系如式 (1) 所示：

∆P = kd
d f
dt
+ kp∆ f (1)

转矩强制增加值应为
∆T = ∆P/ω (2)

∆P

∆T kd

kp

式中： 为相对于进入支撑时刻有功功率增加值；

为支撑功率转矩需求变化值； 为电网频率波

动微分补偿系数，为电网惯性支撑权重系数；

为电网频率波动补偿系数，为电网一次调频支撑

权重系数；f 为电网频率采集值。

为发挥电力电子设备的主动支撑优势，在电

网频率支撑策略设计中不需要严格模拟同步机外

特性，可以根据电网对有功功率需求，制定优于

同步机外特性的有功支撑方案。场站集中控制器

对单台风机主动支撑控制框图可由图 3表示。

ω P T

场站控制器通过采集电站端电网频率后，由

电网有功调节需求模块计算出每台参与调频的风

机的有功支撑变化量，计算逻辑见图 1。其中限

幅逻辑考虑风机支撑特征，选择不超过单机额定

容量 10%作为风机支撑的极限功率，即有功支撑

的限制值。控制器需要通过高速环网交互各风机

的状态参数，风机侧传入变量为：风机电机转速

；电机功率 ，电机转矩 ；风机侧接收控制指

Tref

Tref

Tref ∆T

T0

令为：调频支撑开启指令，开启后转矩指令 。

当电网频率在调频开启死区范围内时，风机变流

器按正常运行转矩指令执行，正常运行转矩指令

为风机侧 PLC独立控制，当场站控制器判定第 i
台风机调频使能后，则此风机变流器转矩控制指

令被场站控制器接管，执行场站控制指令 ，此

时 为调频需求增量转矩 和第 i 台风机调频使

能时指令保持值 之和。整场调频算法可调能量

分配逻辑模块为场站控制器整场可调能量分配总

控制单元，其主要任务是计算风场各风机物理约

束条件，规划调频退出机制，实现风场调频最优

化退出目标值，此模块实现过程在第 2节详细

论述。
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2    风机单机调频约束条件计算

单台风机调频时提供的有功支撑不是无限制

的，除受到单台风机额定容量限制外，更重要的

是受当前风机状态约束，如输入风速变化，当前

风轮惯性储能情况等，同时风机调频过程部件载

荷是否能够承受也需要重点考虑。为叙述方便，

本节的讨论过程以风轮直径为 116 m的 2 MW双

馈实例风机输出数值为例，进行分析论述。 

2.1    风机惯性可调频能量约束条件

单台风机风轮中存储动能为

E(t) =
1
2

Jω(t)2 (3)

ω式中：J 为风轮转子转动惯量，kg·m2； 为风轮

旋转角速度，rad/s。
ω1

ω2

假设调频支撑开始时间电机转速为 ，调频

结束时间转速为 ，则风轮惯量能支撑调频释放

能量可表示为

∆E =
1
2

J [(ω1/G)2− (ω2/G)2] (4)

∆Pmax

∆t

实例风机发电机转速正常运行区间为 188.4 rad/s
至 106.6 rad/s，风轮惯量为 23.2×106 kg·m2，齿轮

箱变比 G 为 128，计最大支撑功率 为 200 kW。

则该机型风轮理论上最长惯性支撑持续时间 可

预估为

∆t =
∆E
∆Pmax

≈ 86 (5)

该机型 86 s的理论最长支撑时间，对电网支

撑已经足够长，经统计，电网频率波动的恢复时

间 90%以上是在 10 s以内恢复的短期波动。故此

风机惯性实际支撑时间只需超过 10 s，对电网即

有较大意义。

ω1

实际运行的风机可调能量的约束条件需对

式 (5)做限制，故此不会达到理想状态 86 s的支

撑时间，其中因风速原因， 不会一直在额定转

速处，因本文研究调频条件以不损失电网频率正

常时的发电量为约束之一，故此不会应用提速储

能方法更改风机最优功率曲线，此时风机可调能

量计算以进入调频时刻所采集的电机转速为准。

ω2同时 在实际调频时不能降低到最低转速，

因在最低转速处风机自身需要停机保护。为不使

风机在调频过程中停机，需研究不使风机拖入最

低转速统计数据。

风机的风能转换效率与叶片的等效入流角成

一定的函数关系，叶片的等效入流角可以转化为

叶尖风速比和固定的桨叶安装角度的形式，尖速

比可以表示为

λ =
vT

v
=

Rω
v

(6)

vT

式中：R 为叶片半径，m；v 为等效风速，m/s；
为叶尖线速度。

λ

ω2

ω2

当变桨角为设计角度 0°时，桨叶安装角度即

确定为定值，则风机功率系数 CP 与叶尖速比 λ 的

函数关系如图 4所示。由图 4可知，在某一尖速

比下，风能利用系数有最大值，风机的运行效率

最高，保持风能利用系数最大的尖速比称为最佳

叶尖比 λopt，正常风机控制目标即是保持此尖速

比为定值。在调频使能过程中，因调频时间短暂，

可以认为外界风速暂时恒定的假设成立。当调频

使惯性能释放导致 向减小的方向移动，从而导

致风机吸收风能的能力非线性降低，转速变化量

越大，CP 降低的越严重。最坏的情况出现在极限

转速 确定以后，调频初始功率功率接近额定的

情况下。经多次试验， 取值为 1200 r/min时可

保证任何工况下风机不会因调频不能维持转速而

脱网。
 
 

λ1614108640 2

Cp

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

12

Cpmax

λopt

图 4    0°桨距角下风电机组的 CP-λ 曲线

Fig. 4    The CP-λ curve of wind power generating set when
pitch angle is 0°

 

 

同时，由 CP-λ 可知，调频过程中，使接近额

定功率的风机尽量早地恢复，有利于调频退出后

的功率快速恢复为正常值，避免较大二次功率

缺口。 

2.2    风机调频中机械受力约束条件及测量规避

控制

风机参与调频过程为电网故障工况，主动支
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撑电网频率调节的控制策略是风机电网友好的技

术体现；对于风机而言，在电网友好控制策略实

施的同时，需要保证调频过程中风机自身的安全，

即风机控制策略的机械友好。为保证频率支撑过

程机组载荷安全，需编制风机各风速历程的调频

工况组，加入风机全生命周期工况组中进行载荷

计算分析。表 1为进行 3次载荷计算所得到的风

机各主要部件极限载荷标幺化结果，其中 1代表

设计载荷，各部件极限载荷标幺化后超过 1则代

表有极大危险性。
 
 

表 1    风机各主要部件极限载荷标幺化结果

Table 1    Per unit values of ultimate loads of wind
turbine’s main parts

 

部件载荷变量名
设计
载荷

未加调频
工况

加入调
频工况

调频策略
优化后

叶片Mx 1 0.89 0.9 0.88

叶片My 1 0.97 0.92 0.92

叶片Mxy 1 1.0 0.93 0.95

叶片Mz 1 0.94 0.97 0.92

轮毂Mx 1 0.85 1.04 0.96

轮毂My 1 0.93 1.0 0.93

轮毂Mz 1 0.94 0.9 0.95

轮毂Myz 1 0.96 1.0 0.91

偏航轴承Mx 1 0.91 1.0 0.99

偏航轴承My 1 0.93 0.87 0.91

偏航轴承Mxy 1 0.95 0.9 0.95

偏航轴承Mz 1 0.9 0.96 0.87

塔架Mx,0m 1 0.93 0.93 0.93

塔架My,0m 1 0.91 0.94 0.91

塔架Mxy,0m 1 0.91 0.94 0.91

塔架Mz,0m 1 0.9 0.96 0.87
 
 

ω2 ω2

由表 1加入调频工况极限载荷可知，调频导

致轮毂 Mx 极限载荷超标。轮毂 Mx 正好代表风轮

电磁力矩的大小，经单个工况实时数据分析可知，

轮毂 Mx 载荷最大时刻出现在风机以大功率进入

有功增发支撑的工况，且载荷最大值出现在支撑

末端因触及极限低转速时刻。根据此工况特征。

为避免机械载荷超标，需提高调频退出的极限转

速 。在实时控制中 需提高到具体值可由下式

确定。

ω2 =
Pmax

Thubmax
(7)

Pmax式中： 为进入功率支撑时的机组有功出力最

Thubmax大值； 为轮毂 Mx 可承受的安全载荷值。 

3    场站调频目标制定及控制策略实现

∆tmax

本节的调频策略即为图 3中整场调频算法可

调能量分配逻辑的详细实现方案。场站控制器实

时采集各台风机的运行状态参数：转速、功率、

桨距角，并按照第 2节所述调频物理约束条件计

算出每台风机最大可支持时间 。同时，场站

控制器实时监测电网频率的变化，随时准备接管

单台风机转矩给定指令进行调频支撑控制。在支

撑控制开启后，场站控制器的任务转化为有序退

出各台风机转矩控制指令的接管，保证整场有功

平稳过度，避免因风机集中退出导致电网频率二

次跌落。

为制定退出机制，首先根据风机状态对风机

支撑能力进行分组。

第 1组 ： 不 可 支 撑 组 ， 电 机 转 速 小 于

1250 r/min；第 2组：弱支撑组，电机转速大于

1250 r/min，小于 1450 r/min；第 3组：可支撑组，

电机转速大于 1450  r/min，小于 1650  r/min；第

4组：强支撑组，电机转速大于 1650 r/min，小

于 1800 r/min，且功率小于 1500 kW；第 5组：功

率参考支撑组，电机转速大于 1650 r/min，小于

1800 r/min，且功率大于 1500 kW，此组风机支撑

能力相对较弱，初始功率越大支撑能力反而越弱。

制定各组间及组内恢复策略时，首先制定控

制目标函数如下：

max
n∑

i=1

∆TiNi (8)

∆Ti Ni式中： 第 i 组风机实际支撑时间； 第 i 组风

机台数；n 为分组数。

对于以上目标值，建立如下恢复约束：
ξ < ∆Tonmin ⩽ Ti.off

|∆Ti−∆T j| ⩾ ∆Tk.9

∆Ti < ∆tmax

(9)

k =
{

i , ∆Ti < ∆T j

j , ∆Ti > ∆T j
(10)

∆Tonmin

Ti.off

∆Tk.9

式中：ξ 为电网频率扰动到恢复估计时间的概率

最大值，本文取 10 s； 为弱支撑组首台风

机开始恢复时间； 为第 i 组风机平均退出时

间； 为第 k 组风机由退出到功率恢复到开始

支撑时刻功率的 90%所需时间，此恢复时间高度
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非线性，可通过实验经验获得，一般在 3~5 s。
在各组恢复时间确定之后，组内各风机恢复

次序逻辑为：以 2组之间的恢复时间差为总恢复

时间，平均分配给每一台风机；同一时刻不允许

2台风机同时恢复；组内恢复次序除功率参考支

撑组外，以转速低者优先恢复，功率参考支撑组

以进入调频时间的功率为依据，功率高者优先

恢复。 

4    实验验证及指标分析
 

4.1    系统响应指标验证

实验场景：控制系统现场接一台真实风机用

于指标提取实验，其余风机节点接模拟终端，时

刻进行相应数据量的信号传输。控制系统模拟接

收到一次电网频率的跌落，对真实风机的响应数

据进行分析。

数据结果：检测到电网频率变化时间为 0 ms；
发出转矩接管指令时间为 60 ms；收到风机有功

动作时间为 480 ms；有功达到指令目标值 95%的

时间为 560 ms。
分析：系统响应时间为 480 ms，响应完成时

间为 560 ms，可以满足调频响应时间 1 s，响应完

成时间 3 s的要求。

系统调频过程平均有功功率为 1638 kW，下

发目标值为 1643 kW，调节精度误差为 2.5%，在

响应精度指标 5%以内。该风机实时响应曲线如

图 5所示。 

4.2    整场有功支撑算法效果验证

实验场景：系统连接 5台以 bladed软件为核

心的模拟风机；在 5组分组下各设置 1台模拟运

行风机。做无调频正常发电过程、单机调频发电

过程、场站调频发电过程仿真，然后取 3次仿真

总输出功率进行对比，结果如图 6所示。
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图 6    场站调频控制效果
Fig. 6    Effect of station-level frequency modulation control

 

 

由图 6可知，协调控制方案有功功率二次跌

落现象明显改善，功率 2次跌落最低点深度由 48%
减小到 16%。减小幅度为 67%，控制效果明显。 

5    结论

本文以风机无储备能量条件下风电场整场调

频策略开发为研究对象，以有效防止整场有功输

出二次跌落为重心展开，形成结论如下：

1）测试结果表明场站控制器响应速度满足

指标要求，响应速度在 300 ms内，响应完成时间

在 1 s内，功率响应精度在 95%以内，场站控制

有效退出机制在有功功率二次跌落的改善上效果

明显，有功二次跌落最大幅度减小 65%以上；
2）风电机组在调频支撑中后期会出现高扭

矩低转速工况，易超出风电机组载荷承受能力，
在调频控制策略设计中增加调频时间退出约束条
件和机组转速边界约束条件，可在满足调频目标
的同时兼顾机组本身物理约束限制；

3）场站控制算法的控制目标函数和约束条
件，可实现风机调频的有序退出控制，实验数据
显示，风电场整场调频控制策略在防止有功功率
二次跌落问题上改善作用明显，整场有功功率二
次跌落最大幅度减小 65%以上。
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