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风机惯量支撑对电网频率跌落特性的影响
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摘 要：大型同步电网中新能源渗透率日益增长，不具备惯量响应能力的新能源机组可能会削弱系统的惯
性。针对这一问题，学者们提出了多种风机惯量支撑方式，并在 IEEE标准算例系统中验证了风机惯量支
撑的效果，但关于风机惯量支撑对同步大电网频率暂态稳定性影响的研究较少。为此，首先从故障时间梳
理、典型算例仿真和数学模型分析三个角度出发，分析了新能源渗透率提升后同步大电网发生功率缺额事
件的频率跌落特性。然后以此为基础，研究了风机惯量支撑对大电网频率跌落特性的影响。最后分析了风
机同时进行惯量和一次调频支撑时，惯量响应对一次调频发挥功率支撑作用的影响。研究结果表明：不同
的风机惯量支撑方式对系统频率跌落特性的影响差别较大，某些惯量支撑方式可能会加剧大电网频率跌落
的幅度。
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Influence of wind turbine inertia support on frequency drop characteristics of power 
grid
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Abstract: With the increasing penetration of new energy sources in large synchronous grids， renewable generator 
units that do not have inertial response capability may undermine the inertia of the system. In response to this prob⁃
lem， scholars have proposed a variety of inertia support methods for wind turbines and verified the effect of wind tur⁃
bine inertia support in the IEEE standard example system. However， there are few research concerning the effect of 
wind turbine inertia support on the transient frequency stability of synchronous large grids. For this reason， the pa⁃
per firstly analyzes the frequency drop characteristics in the case of power deficit in large power grid after the renew⁃
able generator penetration increase by fault time sorting， typical example simulation and mathematical model analy⁃
sis. Moreover， the influence of wind turbine inertia support on the frequency drop characteristics of large power 
grids is studied. Finally， the influence of the inertia response on the primary frequency modulation is analyzed when 
the wind turbines simultaneously perform inertia and primary frequency modulation support. The results show that 
different wind turbine inertia support methods have different effects on the system frequency drop， and that some in⁃
ertia support methods may lead to drastic frequency drop.
Keywords: frequency stability； synchronous grid； fan frequency modulation； inertia response； primary frequency 
modulation

0　引言

近年来，风电装机的快速增长对推动能源结

构改革起到了巨大作用［1-2］，但传统的风力发电设

备无法为电力系统提供惯量支撑，随着风机渗透

率的不断提高，同步系统的惯性在不断下降，这

可能会削弱同步电网在大功率缺额扰动下的频率

稳定性［3］。文献［4］针对藏中电网的频率特性进行

仿真研究，结果表明，在 2016年某运行方式下发

生直流闭锁故障后，藏中电网将出现频率失稳问
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题。文献［5］对2015年某特高压直流发生双极闭锁

后的华东电网频率特性进行分析，发现系统频率

在发生故障后12 s跌至49.56 Hz，频率越限时间长

达数百秒。由此可见，频率问题在不同的电网中

都有所表现，这给新形势下的大电网频率安全问

题敲响了警钟［6］。

为此，国内外学者提出了多种优化风电机组

或场站惯量响应特性的控制策略。文献［7］以传统

风机矢量控制为基础，在锁相环中附加微分环节

提取系统频率变化率，进而构造惯量支撑附加功

率指令，并通过电流闭环反馈控制实现风机的惯

量支撑。这种方式在系统频率出现变化时通过改

变机组输出电流特性实现惯量支撑，其外特性可

等效为电流源。由于该方式在没有电压参考信号

的孤网中难以应用，所以此后有学者提出了外特

性可等效为电压源的新能源机组惯量支撑方式，

如文献［8］将同步机转子运动方程引入逆变电源控

制系统，提出虚拟同步逆变器，通过控制逆变器

输出电压的相角实现惯量支撑；再如文献［9］基于

虚拟同步的控制思路，针对双馈风电机组提出了

相应的惯量支撑方法，实现了弱系统中新能源机

组的主动支撑功能。

风机进行惯量支撑可能会造成转速下降，转

速控制系统可能会采用降低电磁功率输出的方式

维持风机转速以跟踪原有目标值，此时风机转速

控制系统的作用可能会削弱风机的惯量支撑效果。

为避免上述削弱作用，文献［7-9］提出，风机进行

惯量支撑时，闭锁转速控制对电磁功率的影响，

可以避免转速控制对惯量支撑效果的削弱，但可

能会造成风机转速下跌过快。为解决这一问题，

有学者提出风机惯量支撑与转速控制的协调解决

方案：文献［10］对惯量支撑的一次能量来源进行

研究，针对变速风电机组惯量支撑所需的备用容

量提出了减载控制方案；但由于风电机组减载对

新能源电站经济运行负面影响较大，文献［11］提

出一种无需减载的风电机组惯量支撑方式，即通

过模糊控制方式调节风电机组的转速指令值，进

而借助现有风机转速控制系统实现风电机组的惯

量响应。

已有研究提出不同种类的风电机组惯量支撑

方法，这些研究在分析风机惯量响应对系统频率

的影响时，采用了单机无穷大系统［7-8］、三机九节

点系统［9-11］或 IEEE 39节点系统［11］。但这些标准系

统与实际电网差别较大，使得现有研究对风电惯

量支撑如何影响实际大电网频率特性的分析缺乏

说服力。目前，针对电网频率特性的研究常采用

BPA或PSASP等机电暂态仿真平台［12］，在这些平

台中建立的模型可以涵盖实际电网中上万台机组

的信息，因此能够更准确地反映实际电力系统的

频率特性。目前，仅文献［12］介绍了采用大型同

步电网算例分析风机惯量支撑调频效果的研究工

作，分析结果表明，风机进行惯量支撑对大电网

跌落最低点的改善效果很小，有时甚至可能恶化

系统频率最低点。而这与文献［10-11］的结论不一

致。综上，现有研究中缺乏以实际系统为原型的

仿真分析，而且现有文献关于风电惯量支撑对系

统频率特性影响的研究结论存在分歧。

为进一步阐明风机惯量支撑对系统频率特性

的影响，填补采用大电网算例分析该问题的空白，

本文首先梳理实际系统频率跌落事件，通过仿真

对典型同步电网频率特性进行分析，并对系统频

率特性进行数学建模，进而对实际同步电网的频

率跌落特点进行总结，分析风电等新能源渗透率

提升后同步电网频率暂态稳定方面可能出现的问

题。针对上述问题，已有研究提出了多种风机惯

量支撑控制方式，本文对这些方式进行梳理，并

开展不同风机惯量支撑方式对大电网频率跌落特

性的影响分析，最后研究风机惯量支撑对风机一

次调频发挥作用可能产生的影响。

1　同步大电网频率特性分析

1.1　系统频率跌落事件梳理
随着新能源渗透率和直流输电比例的不断提

高，同步电网发生大功率扰动进而威胁系统频率

稳定性的风险也在不断增加［13］。对于新能源高占比

系统，如果并网新能源电站不具备主动的频率响应

能力，当出现频率高周事件时，尚可通过切机等措

施稳定频率［14］，而一旦出现大型功率缺额事件时

（如锦苏直流双极闭锁华东电网瞬时损失 5 400 
MW），系统频率可能出现严重跌落，甚至触发低

频减载动作［7］。为研究系统在故障引起功率缺额

时的频率特性，梳理了 2009—2018年三华电网发
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生的大型频率跌落事件［9，15-18］，如表1所示。

分析表1中功率缺额占比与系统频率最低值之

间的关系可以发现：当功率缺额较小时，系统中

功率缺额占开机容量的比例，与系统频率最低值

呈正比关系，每1%的功率缺额将导致系统频率最

低点下降约0.08 Hz，且系统频率最低值出现在故

障发生后的 10 s之内；当功率缺额较大时，单位

功率缺额引起的频率最低点下降越严重，最低点

出现的时间越晚，如2015-09-19发生的锦苏直流

闭锁功率缺额事件，3.55% 的功率缺额导致系统

频率最低点达到 49.56 Hz，且出现时间在故障发

生之后的13 s。随着新能源渗透率的增加，若新能

源不具备主动支撑功率的能力，系统中的可调频

电源将逐渐减弱［19］。由于大功率直流送电在系统

中的应用日益增加，直流闭锁等故障将使系统中

出现大幅功率缺额，如果系统中新能源渗透率不

断增加，且新能源不具备频率支撑功能，那么系

统中的调频电源可能会越来越少，系统频率发生

剧烈波动的可能性会越来越大。

1.2　典型大电网频率特性仿真分析
目前华北—华中电网中新能源占比已达到

20%以上，考虑系统严重故障下的安控切机工况，

系统瞬间可能损失开机容量4.2%占比的电源。本

节采用PSASP仿真平台对上述工况进行研究，得

到系统动态特性如图1所示。

图 1（a）给出了华中和华北某母线频率的动态

特性，对比可知：同步电网中，电气距离较远的两

个节点其频率动态特性基本一致，在发生4.2%功

率缺额后的第21 s系统频率跌落到最低值49.21 Hz，

可能引发低频减载。

图 1（b）—（d）给出系统中 3 种机组的出力水

平，机组A在系统频率跌落过程中一直支撑，其

支撑幅度由其惯量和调频系数决定的；机组B在

频率跌落开始的几秒内进行与机组A类似的支撑，

表1　大型频率跌落事件
Table 1　Major frequency drop events

日期

2009-05-15
2009-07-23
2015-07-13
2015-09-19
2015-10-20
2016-05-06
2016-06-17
2016-08-02
2017-03-31
2017-07-02
2018-05-27

扰动事件

三峡2台机跳闸

三峡3台机跳闸

宾金直流闭锁

锦苏直流闭锁

宾金直流闭锁

银东直流闭锁

锦苏直流闭锁

宾金直流闭锁

灵绍直流闭锁

宾金直流闭锁

灵绍直流闭锁

功率缺额/MW
1 400
1 950
3 685
5 400
3 709
1 720
3 066
3 713
2 636
2 343
2 283

功率缺额占比/%
0.72
1.00
2.67
3.55
2.68
0.85
2.22
2.69
1.89
1.70
1.64

频率最低值/Hz
49.916
49.900
49.808
49.560
49.768
49.932
49.872
49.889
49.887
49.917
49.903

最低点发生时间

故障后第4 s
故障后第4 s
故障后第11 s
故障后第12 s
故障后第13 s
故障后第6 s
故障后第9 s
故障后第7 s
故障后第11 s
故障后第12 s
故障后第15 s

图1 系统频率与典型机组动态特性
Fig.1　System frequency and dynamic characteristics of a 

typical unit
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而后受一次调频限幅的影响，一直按照由限幅决

定的出力水平进行支撑；机组C没有惯量和调频

响应，未支撑。

由于算例系统中存在大量机组 B 和机组 C 所

代表的电源，导致系统在发生 4.2%功率缺额后，

频率最低点跌落幅度为 0.79 Hz，远超出 1.1 节所

述的1%功率缺额导致0.08 Hz的规律。

如果系统中不满足一次调频考核标准的机组

或者不进行主动频率支撑的新能源机组持续增加，

则原本不用依靠低频减载就能处理的功率缺额事

件也可能会造成切负荷，甚至更大的损失。

1.3　典型大电网频率特性模型
文献［21-22］给出了一种用单机模型模拟全系

统频率特性的方法，即SFR（系统频率响应）模型：

Pm0 +K f(1 -ω) (1 - e-t TG)-PL =T j
dω
dt （1）

式中：Pm0为机械功率初始值；Kf为有功调频系

数；ω为转速；TG为机械功率输出环节时间常数；

PL为负荷功率；Tj为惯性时间常数。式中除Tj、

TG和Kf外均为标幺值。

由式（1）可知，系统频率在 50 Hz 时（ω=1），

Pm0=PL，dω/dt=0。当系统功率出现不平衡时，

比如出现了冲击负荷，PL突然增大，此时系统频

率还维持在 50 Hz，因此式（1）左侧小于零，系统

频率变化率也小于零，系统频率开始下降，其下

降速率由Tj与功率不平衡程度（Pm0-PL）决定。Tj

越大，频率下降速度越慢。一旦频率开始跌落，

1-ω≠0，则一次调频开始发挥作用，但由于原动

机的调节速度较慢，一次调频功率要经过数秒才

能完全输入到系统，在一次调频未充分发挥作用

的过程中，系统的惯性可以阻碍频率剧烈变化，

为一次调频功率响应到位赢得时间。

2　同步大电网频率特性分析

为解决风电渗透率提高后系统惯量被削弱的

问题，已有学者提出了多种针对风电机组的惯量

支撑控制方式［7-11］。

对于系统频率跌落时进行惯量支撑的风电机

组，如果不考虑风能变化，其电磁功率的增发会

导致转子转速下降，而风机转速控制系统在感知

转速下降后，会降低风机输出的电磁功率。此时

风机转速控制的作用会削弱风机的惯量支撑效果。

为避免这种由于风机转速控制削弱惯量支撑的现

象，文献［7-9，20］提出，在风机进行惯量支撑时，

闭锁风机转速控制对输出电磁功率的控制回路，

使得风机输出的电磁功率始终保持如式（2）所示

的值。

Pewind =Pe0 +T jwind( - df
dt ) （2）

式中：Pewind为风机输出电磁功率；Pe0为系统频率

未跌落时的风机电磁功率；Tjwind为风机虚拟惯性

时间常数；df/dt为系统频率变化率。

本文把文献［7-9，20］所提风机惯量支撑方式

称为闭锁转速控制对电磁功率影响的方式，该方

式在风机进行惯量支撑时闭锁风机转速对输出电

磁功率的控制回路。

与之对应，文献［11-12］提出了一类在风机进

行惯量支撑时允许风机转速控制影响输出电磁功

率的方式，本文称之为考虑转速控制对电磁功率

影响的方式。这种方式下，风机进行惯量支撑时，

其电磁功率如式（3）所示：

Pewind =PMPPT +T jwind( - df
dt ) （3）

式中：PMPPT为风机转速控制输出的电磁功率指令

值。风机不进行惯量支撑时，PMPPT=Pe0，风机转

速维持在风能捕获效率最大的状态。当风机转速

下降时，PMPPT 会相应减小，以阻碍风机转速的

下降。

3　风机惯量支撑方式

采用 1.2节所述算例研究第 2章介绍的两种风

电惯量支撑方式对大电网频率特性的影响。

3.1　闭锁转速控制对电磁功率影响的方式
将1.2节算例中的新能源机组全部更换为具备

惯量支撑功能的风电机组，其惯量支撑采用闭锁

转速控制对电磁功率影响的方式，即采用如式（2）
所示的方式控制风机输出的电磁功率，将式（2）中

的Pe0设为1 p.u.，Tjwind设为10 s。同时，假设风速

不变，风机在正常运行时采用MPPT（最大功率跟

踪）控制。发生 4.2%功率缺额后，系统频率与风

机电磁功率如图2所示。

由图 2（a）可以看出，进行惯量支撑后，系统

频率最低点由风机不支撑时的 49.205 Hz 提升至

49.21 Hz，提升效果有限。由图 2（b）可以看出，
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具备惯量支撑功能的风机在系统频率跌落过程中

（0~27 s）持续进行惯量支撑。为分析风机虚拟惯

性时间常数对支撑效果的影响，将Tjwind从10 s修改

为20 s和30 s后重新进行仿真，结果如图3所示。

由图 3（a）可以看出，Tjwind越大，频率最低点

越高。表 2 给出了图 3（a）中频率最低值，以及按

照式（4）计算得到的风机以不同惯性时间常数进行

支撑时对系统频率最低点的支撑幅度FT=x。

FT=x= ( )min ( )fT=x - min ( )fs ( )50 - min ( )fs （4）
式中：min（fT=x）为风机以不同惯性时间常数进行

支撑时系统频率的最低值；min（fs）为风机不支撑

时系统频率最低值。

由表 2 可以看出，风机虚拟惯性时间常数由

10 s增加为30 s后，其对系统频率最低点的支撑幅

度增长了约5%。

图 3（b）中，风电惯性时间常数越大，在系统

频率下跌过程中风机出力越多。由式（1）可知，发

生4.2%的功率缺额后，风电出力越多，系统中同

步机组的机械功率与电磁功率之差就越小，同步

机组转子转速下降越慢，一次调频有更充裕的时

间发挥作用，频率最低值越高。

在风速不变且风机采用MPPT控制的前提下，

若风机惯量支撑时闭锁转速控制，则势必造成风

机转速持续下降，图4给出了风机转速变化情况。

如图 4 所示，转速在惯量支撑过程中持续下

降，支撑幅度越大，转速跌落越快。随时间推移，

转速的下降速度越来越快。若风机转速无法恢复，

当转速跌落至保护限值时，可能导致风机脱网或

停止惯量支撑。如果风机脱网，则势必对系统频

率造成二次冲击［10-11］。

图2 闭锁转速控制对电磁功率影响时的支撑效果
Fig.2　Support effect with the influence of lockup speed 

on electromagnetic power

图3 改变风机虚拟惯量时间常数的支撑效果
Fig.3　Support effect with  the virtual inertia time constants 

of the wind turbine changed

表2　不同惯性时间常数支撑效果
Table 2　Support effect under different inertia time constants

参数

不支撑

Tjwind=10 s
Tjwind=20 s
Tjwind=30 s

频率最低值/Hz
49.205
49.21
49.23
49.25

FT=X/%
—

0.63
2.5
5.7

图4 闭锁转速控制对电磁功率影响时的风机转速
Fig.4　Rotation speed of wind turbine when lockup speed 

control affects electromagnetic power
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3.2　考虑转速控制对电磁功率影响的方式
将1.2节算例中的新能源机组替换为具备惯量

支撑能力的风机，且采用如式（3）所示的功率指令

值进行惯量支撑，即在风机惯量支撑过程中考虑

转速控制对电磁功率的影响。同时，将式（3）中的

Tjwind设为10 s，并且假设风速不变，风机不采用变

桨或者超速的方式预留备用容量。发生4.2% 功率

缺额后，系统频率与风机特性如图5所示。

由图 5（a）可以看出，风机具备惯量支撑功能

后，系统频率最低点由风机不支撑时的49.205 Hz
降低至 49.17 Hz。由图 5（b）可以看出，之所以风

机具备惯量支撑能力后频率最低点下降，是因为

在系统频率下降过程的后半段（9~28 s），具备惯

量支撑能力的风机出力小于不进行惯量支撑的风

机出力。由图 5（c）可知，系统频率在刚开始跌落

时（0~9 s），风机电磁功率大于 1 p.u.，风机转速

下降，吸收风能效率下降，风机机械功率下降。

转速控制为使转速恢复至MPPT点（1.2 p.u.），使

风机输出电磁功率下降，当转速控制对电磁功率

的作用强于惯量支撑对电磁功率的作用时，即式

（3）中PMPPT的减小幅度大于Tj×（-df/dt）的增幅，

风机输出电磁功率小于1 p.u.，这就是具备惯量支

撑能力的风机输出电磁功率在系统频率下降过程

的后半段（9~28 s）持续小于不进行惯量支撑风机

出力的原因。

4　风机惯量支撑对一次调频的影响

4.1　算例分析
文献［3，9-13］指出，如果要求风电机组在系

统频率跌落时进行一次调频，则需要风机在正常

运行时通过收桨或超速的方式预留备用，为一次

调频提供能量来源。这是因为如果风机不预留备

用，仅依靠风机转子中储存的动能进行一次调频，

则一次调频支撑幅度和时间都非常有限，难以持

续进行一次调频，直到二次调频动作［1］。

梳理目前不同风电机组的一次调频方式［3，9-13］，

总结风机在系统频率跌落时进行一次调频控制逻

辑如下：在风机正常运行时通过收桨或超速的方

式预留备用，当系统频率跌落至需要风机进行一

次调频支撑时，释放风机预留的备用，提高风机

获得的机械功率，抬升风机转速，风机转速控制

系统在感知转速提升后增发电磁功率，进而使一

次调频支撑功率输入到电网。

如果风机采用上述逻辑进行一次调频，且采

用闭锁转速控制对电磁功率影响的方式进行惯量

支撑，则风机在进行惯量支撑时无法同时进行一

次调频支撑。这是因为风机的一次调频是通过提

高机械功率来抬升转速，而后借助转速控制对电

磁功率起到增发作用，如果在惯量支撑时闭锁了

转速控制对电磁功率的影响，则一次调频无法发

挥作用。

为研究风机同时进行惯量支撑和一次调频支

撑时对系统频率的影响，以及惯量支撑对一次调

频功率输出的影响，针对 2.2 节算例，将 20% 的

新能源机组替换为同时进行一次调频和惯量支撑

的风电机组后，采用PSASP进行仿真分析。系统

频率如图 6（a）中绿线所示。需要说明，风机进行

惯量支撑时考虑了转速控制对电磁功率的影响。

将 20%的新能源机组替换为仅一次调频支撑

图5 考虑转速控制对电磁功率影响时的支撑效果
Fig.5　Support effect with the influence of speed control on 

electromagnetic power considered
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的风电机组后再进行仿真，得到系统频率如图 6
（a）中红线所示。需要说明，风机进行一次调频的

控制逻辑如下：风机在正常运行时通过变桨预留

10%的备用，在系统频率跌落时，按照如式（5）所
示的功率参考值控制桨距角，进而释放备用容量。

Pθ =PMPPTref × [0.9 +K fwind(1 - fpll) ] （5）
式中：Pθ 为输入到桨距角控制的功率参考值；

PMPPTref为 MPPT 控制输出的功率参考值；Kfwind为

风机的调频系数；fpll为风机锁相环锁得的系统频

率。除Kfwind外其他变量均为标幺值，0.9表示风机

正常运行时预留10%的备用容量。

由图 6（a）可以看出，风机同时进行一次调频

和惯量响应时，系统频率的最低点比风机仅一次

调频时低。由图 6（b）可知，在 0~2 s时，风机同

时进行一次调频和惯量响应的电磁功率出力大于

风机仅一次调频的出力水平，但2 s之后同时进行

一次调频和惯量响应的风机出力小于仅一次调频

的情况。这是因为风机惯量支撑后其转子转速会

下降，风机吸收风能的效率下降，从而影响风机

一次调频发挥作用，导致2 s之后风机同时进行一

次调频和惯量响应的出力要小于仅一次调频的出

力。由图6可知，若惯量与一次调频协调不当，则

风机仅进行一次调频的效果较好。

4.2　变桨控制速度对调频效果的影响
风机通过变桨进行一次调频时，变桨控制速

度Tb对其调频效果的影响如图7所示。

由图7（a）可以看出，风机变桨控制速度越快，

其一次调频的频率支撑效果越好。由图7（b）可知，

变桨控制速度决定了风机一次调频输出功率的响

应速度，当风机变桨控制速度接近火电机组再热

器响应速度时，风机的调频效果将不及火电机组。

5　结论

1）在系统频率下跌过程中，如果风机进行惯

量支撑，则风机转速可能会下降，风机的转速控

制系统会通过降低风机输出电磁功率的方式，使

风机转速继续跟踪其目标值，进而削弱风机惯量

支撑幅度。如果允许风机转速控制削弱惯量支撑

幅度，则此时风机即使进行惯量响应，对大电网

频率的支撑效果也很小，有时甚至有负面影响。

这一特征与不具备一次调频能力的同步机组类似。

2）如果在风机进行惯量支撑时，闭锁转速控

制系统对电磁功率的控制回路，即不允许转速控

制系统通过削减电磁功率输出的方式恢复风机转

速，则风机惯量支撑对系统频率最低点有提升作

用。但这种惯量支撑方式在某些工况下会导致风

机转速快速下降，可能需要通过预留风机备用等

图6 风机一次调频支撑效果
Fig.6　Support effect on primary frequency regulation of 

wind turbine

图7 风机变桨距控制速度一次调频支撑效果
Fig.7　Support effect on primary frequency regulation by 

variable pitch control speed of wind turbine
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手段解决。

3）风机同时进行惯量和一次调频支撑时，其

惯量支撑对风机转速的影响，可能会对一次调频

发挥作用产生负面影响，使风机同时进行惯量和

一次调频的支撑效果，不如仅进行一次调频的支

撑效果。

后续将重点研究适用于大电网频率支撑的风

电机组惯量响应和一次调频的协调控制问题。
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