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大规模风电接入对江苏电网调频影响与对策研究 

李  强，袁晓冬，柳  丹 

（江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 211103） 

 

摘  要：针对江苏电网的调频压力，给出了目前适宜采用的调频措施。结合江苏电网 2015 年、2020 年大规模

风电并网的实际情况，探讨了风电参与系统频率控制的方案，深入研究了互补能源协调频率控制策略，提出了

风电场频率控制的研究方向。 
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0 背景 

江苏地区风力资源丰富，风能资源储量为 3469

万 kW，可开发区域面积约为 1505km2，可开发量

为 177 万 kW。全省风能资源分布自沿海向内陆递

减，沿海及太湖地区风能资源较为丰富，根据有关

资料，目前江苏沿海的盐城、南通、连云港地区规

划建设 34 座大型的陆地或海上风电场，至 2020 水

平年总计容量约 10000MW。 

预计在 2015、2020 水平年，江苏电网正常参与

AGC 调节的 CCS 机组分别约为 160 台、200 台，

合计容量约 6400 万 kW、8000 万 kW，可调容量约

2640 万 kW、3300 万 kW，分别占全省统调装机总

容量的约 41%和 33%。火电机组调节速度按照每分

钟不低于额定容量 2%统计，2015 和 2020 水平年全

省 CCS 机组每 5 分钟的调节能力约为 640 万 kW、

800 万 kW。 

风电出力波动性较强，根据历史年（2010-2011

年）风电波动数据的统计分析，全省风电总出力

5min 内最大上升波动值约为 10.82 万 kW，最大下

降波动值约 13.53 万 kW，分别占风电总装机容量的

7.07%和 8.84%。至 2015 和 2020 水平年，全省风电

总装机容量分别按 600 万 kW、1000 万 kW 测算，

按照上述波动数值计算，2015 水平年全省风电总出

力 5min 内最大上升、最大下降波动值分别将达

42.42 万 kW、53.04 万 kW，2020 水平年全省风电

总出力 5min 内最大上升、最大下降波动值约 70.70

万 kW、88.40 万 kW。2015 和 2020 水平年风电引

起的调频需求约占系统总调节能力的分别为 8%和

11%，在春节、国庆长假期间，电网开机方式较小，

风电占系统总调频容量的比例将会显著增加，风电

波动对电网调频带来的影响将不容忽视。 

在 2015、2020 水平年间，江苏电网新建风电场

大多采用双馈感应风力发电机和永磁同步风力发电

机等变速风电机组，变速风电场的接入势必替代常

规发电厂，从而降低常规发电机组的运行比例。变

速风电机组通过变频器与电网连接，其转子转速与

电网频率完全解耦，在电网频率发生改变时机组对

系统的惯量没有贡献，无法参与系统频率控制，导

致系统发生功率缺额时频率偏移较大，严重时可能

导致系统频率越限，甚至导致系统频率崩溃。 

目前，对大规模风电参与系统调频的研究较少，

论文[1]从小扰动稳定角度进行分析，文献[2]研究了

分布式风电分散自治模式下，如何兼顾系统调频的

需要。论文[3,4]研究了风电出力变化情况下，对系

统调频的影响，以及对系统备用的要求。论文[5,6]

探讨了国外风电参与调频的理论和工程实用情况。

但上述文章仅从某一侧面研究而缺乏调频的系统性

解决措施。 

因此，本文分析了江苏电网的调频压力，给出

了江苏电网目前的调频措施，并着重结合大规模风

电并网的实际情况，探讨了风电参与系统频率控制

的方案，深入研究了互补能源协调频率控制策略，

提出了风电场频率控制的研究方向。 

1 江苏电网调频问题分析 

1.1 存在的压力 

1）风电对调频的影响：2020 水平年，江苏电

网风电总装机容量将增加到约 10000MW，全省风

电总出力 5min 内最大上升/下降波动值对电网调频

带来的影响已不容忽视；另一方面，新建变速风电
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场将降低系统的惯量和频率控制能力。 

2）电力供应不足：2020 年江苏电网电力供应

将呈现紧张状态，尤其是夏季高峰时期，预计将存

在较大的供电缺口。 

3）燃气机组的不确定性：部分天燃气机组发电

受气源影响不确定性仍然较大。 

4）区外来电故障的影响：大功率、远距离区外

来电容量逐步增加，直流闭锁、交流输送通道等故

障出现的概率将有所提高。 

1.2 江苏电网调频措施 

1）提高参与调频机组的比例：参与调频机组的

比例以及各机组的调频性能对调频效果影响较大，

增加参与调频机组的比例，提高机组一次调频性能

将极大改善系统的频率稳定性。 

2）提高机组旋转备用容量：增加网内机组旋转

备用容量，可提高机组一次调频的调节能力，增加

电网可调功率，在系统失去区外来电后可提供更多

的功率支持，有助于系统频率恢复到一个较高的水

平。江苏电网设置火电机组一次调频负荷调节范围

为 ΔMW = ±3%～±6% 机组额定出力，因此系统提

供的一次调频功率有限，若功率缺额没有足够的发

电机功率平衡，将造成较大的频率下降。为了提高

参与一次调频机组的比例，建议在预留旋转备用容

量时，尽量平均分散在网内各台机组上，防止部分

机组满出力后或者机组一次调频达到上限后不再参

与一次调频。 

3）快速调节电源：燃油/燃气机组有着较好的

快速调节能力，并且其最低出力可以为额定的 30%，

大大低于传统火电机组的 50%-60%，利用燃油/燃

气机组可为系统调频提供支持。 

2 互补能源协调频率控制 

2020 水平年，在常规调频措施的基础上，针对

江苏电网大规模风电接入后系统，为了进一步提高

江苏电网的频率控制能力，本项目在常规电厂调频

控制的基础上，研究了风电场和常规电厂的协调频

率控制，并进一步展望了常规电厂、风电场、以及

储能装置的协调频率控制，从而充分发挥常规电厂

和风电场的频率控制能力。 

2.1 常规电厂频率控制 

常规电厂完成每个厂内每台机组发电控制，并

确保整个电厂达到调度发送的参考功率水平。每台

机组的发电、估计的可用功率等信息回送给电厂全

局控制，电厂全局控制测量公共连接点频率，根据

功率频率下垂特性曲线，在系统频率变化时，增大

或减少整个电厂的输出有功功率，从而使常规电厂

参与系统频率控制。常规电厂系统控制如图 1 所示。 

 

图 1 常规机组频率控制 

图中： f 为电网频差（频率偏移），1/R 为频差调

节系数，Kh 为放大倍数，s 为积分环节， fP 为测

量到的功率偏移量， 为计算得到的功率参考值。 refP
2.2 风电场与常规电厂协调控制 

在 2015-2020 水平年间，江苏电网规划建立多

个风电场，大都采用变速风机机组。通过增设风电

场和常规电厂协调频率控制模块，从而充分利用风

电机组的快速性和常规机组的持续性的互补特性，

为系统提供更有效的频率支撑。电网调度分配中心

根据电网运行状态，并结合风电场以及常规发电机

的运行方式和状态，通过风电场和常规电厂协调频

率控制模块协调分配功率参考信号到风电场和常规

电厂。在调度分配中充分考虑到基于变速风电机组

的风电场调频与常规火电厂惯量反应和频率响应特

性的差异，从而协调分配风电场和常规电厂的功率

参考值。 

风电场与常规电厂系统控制如图 2 所示。 

 

图 2 风电场与常规电厂协调控制 

2.3 风电场、常规电厂及储能协调控制 

储能系统具备向电力系统提供频率控制、快速

功率响应等能力。利用储能系统作为风力发电系统

的能量缓冲环节，能够平滑风电场的输出功率，抑

制风电场输出功率波动，同时实现有功功率调节，
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改善系统频率稳定性，因此开展风电储能系统的互

补控制和优化设计具有重要意义。 

由于江苏电网风电装机容量占总装机容量的比

例较大，常规机组的备用容量有限，在某些运行方

式下，无法满足调频的要求。因此将储能设备、常

规电厂、以及风电场结合，构成互补能源系统，利

用储能平滑风电输出功率，缓解系统调频调峰压力。

所设想的协调管理模块如图 3 所示。 

 
图 3 风电场、储能及常规电厂协调控制 

系统的功率缺额可以由储能、常规发电厂或风

电场备用功率来弥补，根据系统运行的经济性，建

立优化管理模型，对各种功率进行调度分配。 

根据风电场本身调频控制的要求，以及与常规

电厂及储能互补协调控制的需要，调度分配控制参

考值到每个风电机组的本地控制，本地控制对每台

单一风力发电机进行控制，并确保发送的参考功率

水平达到整个风电场的要求。 

3 风电场频率控制策略 

针对江苏电网，提出风电场频率控制策略，使

省网中新建和部分在役风电场能够在一定程度上像

常规发电厂一样参与系统频率控制。风电场的频率

控制由全局控制层和本地控制层共同完成。全局控

制层和本地控制层的控制示意图如图 4 所示。 

 

图 4 风电场控制信号调度分配 

图中： ref 和 分别为风电场内部各个风电机组

浆距角和输出功率的参考值，通过对各台发电机的

控制能够实现全局控制目标。 

refP

3.1 全局控制层/风电场控制层 

全局控制层监督、管理整个风电场行为，决定

风电场的控制模式、功率参数、协调风电场与常规

电厂的频率控制。全局控制层控制整个风力发电场

电力生产，发送参考值到每个风电机组的本地控制

层。 

参与频率控制的风电场必须具有一定的运行储

备才能更好地参加系统频率控制，否则仅是瞬时释

放叶片中的动能，提供的频率支撑有限。因此风电

场中的风机根据其自身的运行状态，并结合电网的

运行方式，可以有选择地运行在两种模式下： 

1）最大功率模式：在该模式下，通过附加控制

环设计，释放或吸收转子叶片的旋转动能为系统提

供短期有功电力支持，而风电机组本身运行在最大

功率追踪模式下，不能额外增大出力来提供频率支

撑； 

2）功率储备模式：在该模式下，通过控制桨距

角或调整功率-转速最优曲线来减少风机的部分有

功输出留作备用功率。当系统出现较大的频率偏差

时，进一步控制桨距角或调整功率-转速最优曲线释

放备用功率，增大风电机组的出力，像常规机组一

样参与系统频率控制。 

全局控制层还可对整个风电场的输出功率进行

分配，转换成单个风机的功率参考信号。根据系统

操作员要求以及风电场运作状态，全局控制层计算

每个风电机组的参考信号，决定每个风电机组斜率

参数，调整功率输出速度，决定是否需要储备容量

控制（平衡控制、功率斜率限制、自动频率控制），

一般按自身容量比例进行功率调整量的初次分配。

在功率储备模式时，风电场必须具备风电机组自身

运行信息、合理分配一次备用功率，以确保系统获

得理想的储备。 

3.2 本地控制层/风电机组控制层 

本地控制层则完成每个单一的风力发电机控

制，并确保达到全局控制层发送的参考功率水平。

每个风力发电机组的发电、估计的可用功率、风速

等信息回送给全局控制层，全局控制层测量公共连

接点频率，根据风电场的下垂特性曲线，在系统频
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率变化时，增大或减少整个风电场输出有功功率，

从而使风电场像常规电厂一样参与系统频率控制。 

本地控制层的每个风力发电机组根据输入风速

的大小以及风力机最大和最小功率曲线，取得风力

机可调整的功率范围 Pmg，该值也送到风电场控制

层，依照 Pmg、风速等自身运行信息，通过功率分

配控制模块设定每个风力发电机组的功率 Pset，再

加上频率下垂控制产生的功率调整量 ΔP，即可得到

每个风力发电机组输出功率参考值 Pope。由风力发

电机组输出功率参考 Pope、风力机最大和最小功率

曲线，可获得参考转速 ωref 和风力机输出机械转矩

Tem。 

风力机输出机械功率 Tem 加上惯性控制产生

的惯性效应转矩 Tine，即为发电机 DFIG 的参考转

矩，为了尽量减少对机械驱动链的影响，增加了一

阶高通滤波环节，减少功率（转矩）变化率，同时

设置转速保护恢复模块，防止调频时转子转速低于

最低值 ωmin，导致转速恢复困难，影响系统稳定。

当转速低于 ωmin（设定为 ωmin = 0.7)时，转速保

护系统启动，不再参与系统频率控制。对于大型风

电场所有机组同一时间所有机组都进入转速恢复模

式时，提供的有功功率同时减少，可能导致系统频

率的二次跌落。因此，为减少转速恢复功能对于有

功支撑的削弱，可以采取顺序恢复方法，所有机组

按一定延迟时间依次进入转速恢复过程。 

4 结论与展望 

在 2015 年-2020 年间，随着江苏电网风电穿透

功率的增加，电网运行调度对风电场调频能力的要

求也越来越高，风电场调频控制需在以下几个方面

展开深入研究： 

1）协调频率控制策略研究。深入研究风电场、

常规发电厂以及新型储能装置之间的协调频率控制

策略。 

2）多元复合储能协调频率控制研究。研究具有

不同起动时间和不同储能期限的多种储能协调频率

控制策略，为系统一次调频、二次调频提供支持，

改善系统的频率稳定性。 

3）基于不同并网类型风电场频率控制。随着电

力电子技术的发展和高压直流输电技术的成熟，研

究基于 CSC-HVDC 或 VSC-HVDC 并网的风电场一

次调频控制技术。 

江苏省内新建风电场多采用双馈风电机组，因

此本项目有针对性地对双馈风电机组的调频特性进

行了探索。在此基础上，结合江苏电网实际，对风

电场的调频控制，以及风电场与储能装置（以 SMES

为例）协调频率控制进行了探索性的研究和分析。 
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