
 

风电机组惯量响应与一次调频能力研究

郭江涛✉，陈烁，曾瑞斌，黄丽玲，张一丰
（明阳智慧能源集团股份公司, 广东 中山 528437）

摘要： [目的]风电大规模接入电网给电网运行的稳定性尤其频率稳定带来极大挑战。为改善大规模风电接入电网导

致的调频能力不足，提升风电并网频率适应性能力，风电机组亟须具备调频功能及响应及时性。[方法]文章采用基

于转子动能和桨距角备用的调频系统方案，在电网频率变化时可快速精确地为电网提供有功支撑。首先，在对惯量

响应和一次调频算法逻辑进行理论分析的基础上，进行主控算法设计；然后，在联合仿真平台进行功能性验证；最

后，在某项目进行实测。[结果]仿真和测试结果表明：基于转子动能和桨距角备用的调频系统方案可应对多种电网

频率变化，快速提供有功支撑。[结论]风电机组的调频系统方案可在多种频率变化工况下进行快速地惯量响应（响

应时间小于 500 ms）和一次调频响应（响应时间小于 5 s），并为电网提供稳定的有功支撑，有助于辅助电网频率恢

复，有效提升风电机组的频率适应性。
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Abstract: [Introduction]  Large-scale  connection  of  wind  power  to  the  power  grid  poses  great  challenges  to  the  stability  (especially
frequency stability) of grid operation.In order to solve the problem of inadequate frequency regulation capability caused by large-scale
connection of wind power to the power grid and improve the frequency adaptability of wind power grid connection, wind turbines need to
have frequency regulation function and response timeliness. [Method] This paper adopted a frequency regulation system scheme based
on rotor kinetic energy and pitch angle reserve, which could provide active support for the power grid quickly and accurately during the
power grid frequency change. Firstly, the main control algorithm was designed based on the theoretical analysis of inertia response and
primary frequency regulation algorithm logic. Then, the functional verification was carried out on the co-simulation platform. Finally, the
actual test was carried out in a project.[Result] The simulation and test results showed that the frequency regulation system scheme based
on rotor kinetic energy and pitch angle reserve could cope with a variety of grid frequency changes and quickly provided active support.
[Conclusion] The frequency regulation system scheme of wind turbines can perform a fast inertia response (with the response time less
than 500 ms) and primary frequency regulation response (with the response time less than 5 s) under various frequency change conditions
and  provide  active  support  for  the  power  grid,  which  can  help  recover  the  grid  frequency  and  effectively  improve  the  frequency
adaptability of wind turbines.
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  0    引言

风功率具有间歇性、随机性等特点，伴随风电大

规模并网，且风电机组为保证发电量最优，一般运行

在最大功率跟踪模式下，输出的有功功率随风速变

化[1-2]；当风速突变时，必然带来风机输出功率突变，

进而导致电网频率波动，且由于风电机组网侧变流

器通常采用电网电压定向的控制方式，无法响应电

网频率的变化，电网稳定性势必面临巨大挑战[3-5]。

因此，风电机组具备惯量响应和一次调频调节能力

是风电发展和提升风电机组并网频率适应性的必然

趋势。

伴随《风力发电机组电网适应性测试规程》（GB/T
36994—2018）的实施，风电机组必须具备惯量响应

和一次调频能力[6]，需对电网频率变化率和频率偏差

迅速响应，参与系统调频，支撑系统频率恢复。风电

机组惯量响应能力针对系统频率变化率，当频率变

化率超过阈值时，模拟同步发电机组惯量特性，快速

提供有功支撑，减缓电网频率变化速率；一次调频能

力针对系统频率偏差，模拟同步发电机组下垂控制

特性，减小电网频率变化。

风电机组调频能力研究大多集中于风电机组惯

量响应和一次调频控制方向[7-9]：惯量响应控制通过

调节叶轮存储的动能输入/输出来改变风机输出功率，

抑制系统频率的变化速率[10-11]；一次调频控制主要包

括超速备用控制和桨距角备用控制，均通过改变风

电机组的机械功率输出量调节风机输出功率[12-13]。

朱家文等[14] 提出 1种风电机组惯量支撑与一次调频

协调控制策略，基于风电机组桨距角特性整定风机

的减载控制，降低了初期电网扰动的变化率，但存在

电网频率二次跌落的可能。赵晟凯等[15] 提出风电机

组自适应惯量和一次调频协调控制策略，有效改善

传统超速减载风能利用率和调节裕度，并减少储能

配置容量。茅靖峰等[16-17] 通过桨距角备用控制的方

式预留备用容量，在一次调频期间可提供稳定的有

功支撑，避免了储能配置，但减少了风能利用率。单

煜等[18-20] 提出采用下垂控制实现风电场的一次调频，

但并未对惯量响应能力进行验证。

本文采用惯量响应和一次调频的综合控制方式

可在电网频率扰动时，增发或减少相应的有功功率

抑制其频率的变化，提升风电机组的并网适应性。

同时设计风电机组的惯量响应和一次调频主控制器

算法，在联合仿真平台及项目现场实际测试验证算

法的正确性及有效性。

  1    惯量响应和一次调频机理分析

风电机组惯量响应功能是响应电网频率变化率，

可通过调节转子存储动能来短时进行功率支撑，响

应速度快；一次调频功能是响应电网频率偏差，通过

调节桨距角进行长时功率支撑，响应速度较慢。惯

量响应和一次调频机理[21] 在多处文献已有阐述，此

处不再赘述。以下内容根据标准对风电机组惯量响

应和一次调频能力进行分析。

  1.1    惯量响应

1）触发条件

要实现风电机组的惯量响应功能，且在频率恢

复过程中不触发惯量响应功能，需满足以下条件：

条件 1：打开惯量响应使能开关（关闭一次调频

使能开关） 

d f
dt
> d f+

d f
dt
< d f−

∆ f
d f
dt
> 0

条件 2：

条件 3：风电机组正常运行且网侧功率：

P > 20%Pn

式中：

df/dt−频率变化率 (Hz/s)；
df+   −频率变化率上限，一般取 0.3  Hz/s

(Hz/s)；
df−   −频率变化率下限，一般取 −0.3  Hz/s

(Hz/s)；
Δz   −频率偏差量 (Hz)；
Pn    −风电机组额定有功功率 (kW)。
上述条件 2可满足在频率变化阶段，风电机组

惯量响应功能触发，在频率恢复阶段风电机组惯量

响应功能不触发。条件 3的功率限制以防在风电机

组进行惯量响应时功率降低至 10% 左右时进入共振

穿越区，导致故障停机。

2）惯量响应有功功率给定值计算

当惯量响应功能触发后，主控系统会根据式（1）
得出机组的有功功率变化值。
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∆Piner = −
T
fN

d f
dt

Pn （1）

式中：

ΔPiner −有功功率变化值 (kW)；
T       −惯性时间常数 (s)；
fN      −电网工频频率 (Hz)。
风机惯量响应期间其有功功率增发量主要来自

于风机叶片储存的动能，考虑风电机组载荷极限及

风电机组安全运行，对惯量响应有功功率变化值

ΔPiner 进行限幅，得出 ΔPiner 的新表达式。

∆Piner = limit(lowiner×Pn,highiner×Pn) （2）

式中：

loweriner −惯量响应功率变化限幅下限值，一

般取−10%(pu)；
highiner   −惯量响应功率变化限幅上限值，一

般取 10%(pu)。
综上可得出，风电机组在惯量响应期间的有功

功率给定值为：

Pref = P0+∆Piner （3）

式中：

Pref −惯量响应期间风电机组有功功率给定

值参考值 (kW)；
P0  −频率开始变化时刻的有功功率值 (kW)。

  1.2    一次调频

1）触发条件

条件 1：打开一次调频使能开关（关闭惯量响应

使能开关）

条件 2：f<fd−或 f>fd+
条件 3：风电机组限功率运行且网侧功率：

P> 20%Pn

式中：

F −实际电网频率 (Hz)；
fd− −频率下限阈值，取 49.8 Hz；
fd+ −频率上限阈值，取 50.2 Hz。
2）一次调频有功功率给定值计算

当 f<fd−时，一次调频有功变化量如式 (4)所示：

∆Ppri = −Kf1
f − fd−

fN
Pn （4）

当 f>fd+时，一次调频有功变化量如式 (5)所示：

∆Ppri = −Kf2
f − fd+

fN
Pn （5）

如图 1所示，在一次调频过程中，需配合变桨系

统进行开桨与收桨，风机逐渐释放约 10%Pn 的功率，

最多再限制 20%Pn 功率，需对一次调频有功变化值

ΔPpri 进行限幅处理，其新的表达式如下：

∆Ppri = Limit(lowfre×Pn,highfre×Pn) （6）

式 (4-6)中：

Kf1，Kf2 −调频系数，分别取值 10和 20(pu)；
lowerfre −一次调频功率变化限幅下限值，一

般取 10%(pu)；
highfre −一次调频功率变化限幅上限值一般

取 20%(pu)。
风电机组在一次调频期间的有功功率给定值为：

Pref = P0+∆Ppri （7）

  2    惯量响应与一次调频控制算法

风电机组的惯量响应和一次调频功能由主控系

统和变流器共同完成。其主控系统的控制算法逻辑

如图 1所示。变流器实时检测三相电网电压，同时

上传频率、频率变化率、惯量响应及一次调频标志

位至主控系统，主控系统根据变流器上传的信号结

合惯量响应功能和一次调频功能使能标志位信号进

行动作。当惯量响应使能标志位为 1时，变流器检

测电网频率变化率 df/dt超过阈值时，变流器惯量响

应标志位置 1，同时将标志位上传至主控系统，主控

系统锁定当前有功功率并记录为 P0，有功功率给定

值按式 (3)给定；当一次调频标志位为 1时，机组按

主控设定值进行限功率运行（一般限制在 0.5 Pn），变

流器实时检测电网频率偏差超过阈值时，变流器惯

量响应标志位置 1，同时将一次调频标志位上传至主

控系统，主控系统锁定当前有功功率并记录为 P0，一

次调频期间有功功率给定值按式 (7)给定，频率恢复

后，机组立刻切换至限功率运行状态；在惯量响应和

一次调频运行过程及正常运行过程中，变流器接收

主控下发的转矩指令 Tref 进行变流器控制。

根据标准要求，惯量响应过程响应时间要求不

超过 500 ms，一次调频过程响应时间要求不超过 5 s。
惯量响应和一次调频功率调节时间可分为两个阶段：

第一阶段为变流器和主控系统的通讯延时，经过实

际测试该过程一般为 200 ms左右；第二阶段为功率
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调节时间：惯量响应功率由于响应速度快，功率调节

时间一般在 200  ms（功率调节速率一般设置为

100%Pn/s，可根据响应时间进行适当调整）即可保证

有功功率进入标准要求误差带；一次调频功率调节

时 间 一 般在 2~3  s（ 功 率 调 节 速 率 一 般 设 置 为

10%Pn/s，可根据响应时间进行适当调整）即可保证

有功功率进入标准要求误差带。

  3    仿真结果分析

为验证风电机组惯量响应和一次调频能力算法

的正确性和有效性，在联合仿真平台分别建立风电

机组仿真模型。风电系统主要参数如表 1所示：

  3.1    风电机组惯量响应能力

  3.1.1    0.5 Hz/s频率变化率

电网扰动装置频率以 0.5 Hz/s的变化率由 50 Hz

 

开始

InertiaEnable_flag=1

Inertia_flag=1

Tref=(P0+△Piner)/ω

Tref 下发至变流器

Inertia_flag=0

结束

Tref 下发至变流器

PrimaryEnable_flag=1

Premary_flag=1

Tref=(P0+△PPri)/ω

Tref 下发至变流器

Premary_flag=0

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

N

Tref=P/ω

图 1　惯量响应和一次调频算法控制框图

Fig. 1　Inertia response and primary frequency regulation algorithm control block diagram 
表 1　风电系统参数

Tab. 1　Parameters of wind power system

名 称 参 数

风机额定容量 4 MW

机组额定电流 3 347 A

额定风速 11 m/s

齿轮箱增速比 21

PMSG直轴电感 0.16 mH

PMSG交轴电感 0.20 mH

定子电压 690 V
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变化为 51.5 Hz/s。其频率变化波形及风电机组相关

量的波形图如图 2所示。从图中发电机转速 Gspeed
和转矩 Torque波形可以看出，在惯量响应期间，发

电机转速控制平稳，转矩在频率变化时刻响应频率

的变化率。在 20 s处频率开始变化时刻，有功功率

此时为 1.003 pu，在惯量响应期间有功功率 P约为

0.89 pu，有功功率变化量为 0.113 pu，达到标准要求

10%；响应时间约为 297 ms（其中包含 170 ms左右的

通讯延时及响应延时，有功功率变化下降时间约为

127 ms），约为标准要求时间500 ms一半左右；在0.5 Hz/s

变化率工况下，控制算法控制效果明显。

  3.1.2    −0.5 Hz/s频率变化率

在频率由 50 Hz变化为 48 Hz的−0.5 Hz/s频率

变化率工况下，由图 3发电机转速 Gspeed波形可以

看出，由于初始功率约 1 pu左右，在惯量响应期间为

实现惯量支撑，风电机组会释放转子存储的动能，发

电机转速短时上升；整个频率变化期间，发电机转速
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图 2　0.5 Hz/s频率变化率响应波形图

Fig. 2　Frequency change rate (0.5 Hz/s) response waveform
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图 3　−0.5 Hz/s频率变化率响应波形图

Fig. 3　Frequency change rate (−0.5 Hz/s) response waveform
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控制稳定，并未出现超速和失速的现场，主控系统控

制稳定。其有功功率在频率变化前约为 1.003 pu，惯
量响应期间有功功率变化至 1.097 pu左右，响应时

间约为 340 ms左右（通讯延时及响应时间约 160 ms），
频率恢复期间，有功功率最大值约 1.011 pu，最小值

约为 0.985 pu，有功功率控制稳定。整个−0.5 Hz/s频
率变化率的惯量响应期间，风电机组有功功率响应

速度在标准要求之内，且有功功率恢复过程中，其偏

差仅为 0.026 pu左右，联合仿真模型及控制程序作

用效果明显，且在频率恢复过程中并未出现频率二

次跌落的问题。

  3.2    风电机组一次调频能力

一次调频功能实现采用桨距角备用的形式实现，

在频率变化前通过变桨系统收桨预留足够的备用容

量，在一次调频过程中配合变桨系统收/开桨实现长

时功率支撑。

  3.2.1    一次调频 50~51.5 Hz
在联合仿真平台中模拟频率偏差，频率变化设

置为 200 Hz/s，频率值设置由 50 Hz变化至 51.5 Hz。
联合仿真模型中电网频率、风电机组桨距角，风电机

组输出转矩、三相电压电流及并网点有功功率 P及

无功功率 Q变化波形图如图 4所示。

在电网频率变化时，主控系统根据变流器上传

信号进入一次调频状态，此时桨距角 Pitch逐渐响应

功率变化，由一次调频前的 7.5°左右，逐渐增大至

12°左右（桨距角实际状态根据风速实时变化）。整

个一次调频期间有功功率由一次调频前 0.535 pu变

化至 0.327 pu，其响应时间约 3.906 s（小于标准要求

的 5 s），整个一次调频过程中约向电网提供约 0.208 pu
且 3% 左右波动的有功支撑（满足标准要求的 0.2 pu
且波动小于 4%）；并网点无功功率 Q仅在频率变化

时刻，产生约 2个周期的暂态波动。整个一次调频

50~51.5 Hz的过程中，有功功率控制稳定，主控系统

控制效果良好。

  3.2.2    一次调频 50~48 Hz
以上节相同的设置方式，将频率设置为 50 Hz

至 48 Hz，风电机组相关量波形图如图 5所示。在电

网频率变化时，风电机组响应频率变化，主控系统下

发至变流器的转矩 Torque响应频率的变化，有功功

率由一次调频前的 0.537 pu增发至 0.637 pu，为电网

提供约 0.1 pu的有功支撑，可有助于频率恢复。整

个一次调频期间，有功功率响应时间约 2.046 s，风电

机组有功功率响应迅速且控制稳定。

  4    实测结果分析

为进一步验证惯量响应和一次调频算法的正确

性和有效性，在某项目现场采用移动式电网适应性

测试车进行风电机组惯量响应与一次调频能力测试，

电网适应性测试车串联于风电机组升压变压器和电

网之间，产生相应的频率扰动，其测试结果及指标分

别如图 6~图 9和表 2所示。
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图 4　一次调频 50~51.5 Hz波形图

Fig. 4　Primary frequency regulation 50~51.5 Hz waveform
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惯量响应使能开关开启后，在检测到电网频率

变化率超过 0.3 Hz/s后，风电机组进行惯量响应，响
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图 5　一次调频 50~48 Hz波形图

Fig. 5　Primary frequency regulation 50~48 Hz waveform

 
表 2　风电机组惯量响应及一次调频特性

Tab. 2　Inertia response and primary frequency regulation
characteristics of wind turbine

工况 频率变化/pu 扰动前有功值/pu 有功调节量/pu 响应时间/s

惯量响应
50~48.0 0.967 0.101 0.444

50~51.5 0.962 0.152 0.424

一次调频
50~48.0 0.539 0.106 2.270

50~51.5 0.551 0.210 4.050
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图 6　风电机组惯量响应 50~48 Hz测试结果

Fig. 6　Inertia response (50~48 Hz) test results of wind turbine
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Fig. 7　Inertia response (50~51.5 Hz) test results of wind turbine

 
1.02

0.98

0.94

F
/p

u

0.66

0.58

0.50

P
/p

u

0 20 40
t/s
60 80 120100

0 20 40
t/s
60 80 120100

(a) 一次调频 50~48 Hz 频率变化波形

(b) 一次调频 50~48 Hz 有功功率响应波形

图 8　风电机组一次调频 50~48 Hz测试结果

Fig. 8　Primary frequency modulation (50~48 Hz) test results of
wind turbine

88 南方能源建设 第 10 卷



应时间基本在 440 ms左右，满足标准要求；有功变

化量也在标准要求之内。
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图 9　风电机组一次调频 50~51.5 Hz测试结果

Fig. 9　Primary frequency modulation (50~51.5 Hz) test results of

wind turbine
 

一次调频使能开关开启后，在检测到电网频率

偏差超过阈值（±次调频 Hz）时，风电机组参与系统

调频，适当增发或降低相应有功功率，支撑系统频率

恢复，其响应时间也远快于标准要求的 5 s。

  5    结论

本文采用惯量响应和一次调频相结合的综合控

制方式，可向电网提供相应的有功支撑，用以抑制频

率或频率变化率的变化，能有效改善风电机组的频

率适应性能力，通过仿真和实测研究得出：

1）风电机组能在迅速响应电网的频率扰动，向

电网提供有功支撑，提升风电机组的并网频率适应

性能力。

2）通过联合仿真平台验证主控制系统算法的正

确性和有效性。

3）现场测试结果表明被测风电机组满足最新的

电网适应性测试规程，更进一步验证算法有效性。
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