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摘要：风电场基于下垂控制参与系统一次调频时，参数整定不当可能引发机组转速保护动作进而带来频率二次跌

落问题。为此，提出了一种避免频率二次跌落的风电场一次调频功率分配方法。首先结合下垂控制的响应过程分

析了转速保护动作带来频率二次跌落问题的物理机理，然后基于转速及功率约束条件提出了风电机组调频功率评

估方法，进而得到风电场的调频功率评估方法和风电场一次调频功率分配方法。基于 Matlab/Simulink 搭建了含有

风电场的仿真模型。仿真结果表明，所提方法可充分发挥风电机组的调频能力，并避免频率二次跌落问题。 

关键词：下垂控制；一次调频；频率二次跌落；调频功率评估；功率分配 

A method of primary frequency regulation power distribution in a wind farm to 

avoid secondary frequency drop 
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Abstract: Improper parameter setting may initiate a wind turbine speed protection action and then lead to a problem of 

secondary frequency drop, when a wind farm participates in primary frequency regulation based on droop control. 

Therefore, a method of primary frequency regulation power distribution in a wind farm to avoid secondary frequency drop 

is proposed. First, the physical mechanism of secondary frequency drop caused by the speed protection action is analyzed 

based on the response process of droop control. Then an evaluation method of wind turbine frequency regulation power is 

proposed considering the wind turbine speed and power limits. Then the evaluation method of wind farm frequency 

regulation power and the method of primary frequency regulation power distribution in a wind farm are obtained. A 

simulation model including a wind farm is established in Matlab/Simulink. The simulation results show that the proposed 

method could give full play to the frequency regulation capability of wind turbines and avoid the problem of secondary 

frequency drop. 
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0  引言 

随着全球范围内能源危机、环境污染以及气候

变化等问题的凸显，新能源的开发和利用日益成为

人们关注的焦点[1-2]。风电因具备成本较低、技术成 
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熟等优势，已成为目前最具竞争力的新能源发电技

术[3-4]。但大规模风电并网也给电力系统频率稳定性

带来了新的挑战。一方面，风电机组通过变流器实

现并网，从而机组转速和系统频率之间失去直接的

耦合关系；另一方面，为了实现风能的有效利用，

风电机组通常采用最大功率跟踪(Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)控制，无法对系统频率起到调

节作用[5-8]。 
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因此，为提升大规模风电并网下电力系统的频

率稳定性，风电机组应具备调频能力，可通过功率

备用控制[9-12]和转子动能控制[13-14]等方式来实现。

功率备用控制需借助机组超速控制或桨距角控制来

实现，降低了风电场的经济效益，增加了风电机组

的机械磨损程度，具有一定的局限性。转子动能控

制主要包括虚拟惯性控制和下垂控制，这种控制方

式不会影响到正常运行时机组对于风能的有效利

用，因此具有良好的应用前景。但转子动能控制中

惯性系数和下垂系数过小不利于充分发挥风电机组

的调频能力，系数过大易导致机组转速越限，进而

转速保护动作并带来频率二次跌落问题。 

当前，国内外学者主要基于离线仿真模型来整

定风机转子动能控制参数。文献[15]通过时域仿真

分别研究了惯性系数和下垂系数对于系统频率的影

响，进而确定合适的参数取值范围，而对参数设置

的一般性方法未进行阐述。文献[16]在传统的转子

动能控制中增加了风机退出调频控制，基于时域仿

真模型不断调整风机退出调频时刻和转子动能控制

参数。该方法没有考虑风电场中风机间的风速差异，

且控制参数的调整方法缺乏定量说明。文献[17-18]

考虑了不同风机对应风速的差异性并提出了变下垂

系数的控制策略，但是所提策略中，风机在未参与

调频时处于减载运行状态，因而在风能利用方面有

所损失。文献[19]依据转速大小对风机调频能力进

行评估，进而实现调频功率在不同风机间的协调分

配，但缺少对于风机可提供的调频功率的评估。文

献[20]考虑了风机转速限值，并通过系统频率响应

模型计算调频时风机转速的极小值和稳态值，进而

得到不触发转速保护动作的下垂系数取值上限，但

所述方法需在线估计系统的不平衡功率，从而下垂

系数取值上限的确定会受估计值准确度的影响。文

献[21]提出了时变下垂系数的控制策略，下垂系数

在设定的时间点后线性减小使得风机平缓退出调

频，但在时间设定的合理性方面有待进一步研究。

在上述方法中，缺乏对于风机调频过程中转速和功

率约束的综合考虑；且上述方法主要涉及的是机组

层面转子动能控制参数的整定，而在实际工程中则

是由站级控制确定风电场一次调频功率，再分配至

风电场内各台参与调频的机组，因而需要考虑风电

场可提供的调频功率和风电场内不同风速下机组的

调频能力。 

针对上述问题，本文首先从机组层面分析了风

电机组基于下垂控制参与一次调频时转速保护动作

引发频率二次跌落的物理机理，然后基于转速及功

率约束条件提出了不同风速下风电机组的调频功率

评估方法，进而得到风电场调频功率评估方法和风

电场一次调频功率分配方法。所述方法可充分发挥

不同风速下风电机组的调频能力，并避免转速保护

动作带来的频率二次跌落问题。 

1   机组层面的风电下垂控制分析 

1.1 下垂控制模型 

在研究频率问题时，可不考虑风机轴系扭振现

象，从而将风轮机、传动轴和发电机转子视为一个

刚体，则忽略阻尼时风机转子运动方程为 

w w e

w

d

d

P P
J

t






              (1) 

式中：J 为风机等效转动惯量； w 为风机转速； wP

为风力机捕获的机械功率； eP 为风机电磁功率。 wP

的表达式为 

2 3

w P

1
( , ) π

2
P C R v             (2) 

式中： P ( , )C   为风能利用系数；为叶尖速比；

为桨距角；  为空气密度；R 为风轮半径；v 为风

速。叶尖速比为叶片尖端的线速度与风速之比，其

表达式为 

wR

v


                  (3) 

风能利用系数用以表征风力机捕获风能的能

力，且常用的一种函数表达式为 
12.5

( , )
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式中的 ( , )   由式(5)给出。 

3

1 1 0.035

( , ) 0.08 1     
 

 
         (5) 

风机的主控制一般为 MPPT 控制，在 MPPT 控

制的基础上，可附加下垂控制使得风机能够参与系

统的一次调频。且做机理分析时，忽略风机内部功

率损耗以及变流器的快速动态过程，即风机电磁功

率能够准确跟踪功率参考值，则有式(6)。 

e ref MPPT dP P P P              (6) 

式中：
refP 为风机电磁功率参考值；

MPPTP 为 MPPT

控制对应的功率参考值；
dP 为下垂控制对应的附加

功率。而
MPPTP 的表达式为 

5 3 3

MPPT Pmax w max w3

opt

1
π

2
P C R k  


        (7) 

式中： opt 和
PmaxC 为最大功率跟踪控制下的最佳叶

尖速比和最大风能利用系数；
maxk 为与风力机参数

有关的常数。 
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而下垂控制对应的附加功率表达式为 

d pP k f                  (8) 

式中： pk 为下垂系数； f 为系统频率偏差。通过

下垂控制，风机出力能够响应系统频率的变化，进

而对系统频率起到调节作用。 

1.2 下垂控制过度响应分析 

下垂控制参数设定不当时，可能出现过度响应

现象，即下垂控制对应的附加功率过大，将带来频

率二次跌落问题。下面结合图 1 进行说明。 

 

图 1 风机下垂控制过度响应示意图 

Fig. 1 Diagram of excessive response of wind 

turbine droop control 

在风速恒定的情况下，风机初始稳定于 A 点，

此时风机处于最大功率跟踪状态。当系统频率低于

工频时，在下垂控制的作用下，风机的电磁功率曲

线如图 2 中蓝线所示。由于转速不能突变，风机运

行点由 A 点变为 B点，此时电磁功率大于机械功率，

风机开始减速。当风机运行到 C 点时，风机转速降

至限值，此时电磁功率仍大于机械功率。为避免风

机因无平衡点而失速脱网，转速保护动作将下垂控

制切除，进而风机运行到 D 点，此时机械功率大于

电磁功率，风机开始加速并重新稳定到 A 点。 

值得注意的是，风机从 C 点运行至 D 点时，系

统会出现较大的功率跌落，这将导致频率的二次跌

落，从而对频率稳定性造成威胁。 

当然，实际运行时图 1 中的蓝色曲线会随着频

率的变化而变化，此时的频率二次跌落机理分析与

上述类似，不再赘述。 

2   风电机组调频功率评估 

根据前述分析可知，风电机组下垂控制引起的

频率二次跌落问题本质上是由风电机组功率调节量

过大引发的。因此，应对风电机组参与调频时能够

提供的功率进行评估，即确定机组可提供的最大调

频功率。 

由式(8)可知，下垂控制对应的附加功率
dP 与频

率偏差相关，而为了便于分析，这里用不随频率变

化的恒定功率
cP 代替式(6)中的

dP ，进而保守地计算

出风电机组的调频功率，此时可得： 

e MPPT cP P P                (9) 

根据式(1)，可知稳态时有式(10)成立。 

w s e s( ) ( )P P              (10) 

式中：
s 为调频结束后风电机组达到稳态时的转

速；
w s( )P  和

e s( )P  表示转速为
s 时

wP 和
eP 的值。 

则根据式(9)、式(10)，
cP 的表达式为 

c w s MPPT s( ) ( )P P P           (11) 

通过对
cP 的分析，可确定风电机组的最大调频

功率，只要机组在调频时的附加功率
dP 不超过该功

率，转速保护就不会动作，从而可避免系统频率二

次跌落问题。 

2.1 风机可上调功率评估 

如果风机在附加恒定功率后稳定到转速下限

wmin 处，即令式(11)中
s wmin  ，则所需附加的恒

定功率
cP 为 

c wmin w wmin MPPT wmin( )= ( ) ( )P P P       (12) 

需要注意的是，
c wmin( )P  并不一定是式(11)的

最大值。因为随着式(11)中的变量
s 从 MPPT 控制

下的稳态运行点
w0 减小时，

cP 会先增大后减小。

则
cP 的极大值可通过下述方法求得。 

根据式(11)，
cP 对

s 求导得： 

c w MPPT

s s s

2 3 2P
max s

s

( , )1
π 3

2

P P P

C
R v k

  

  
 

 
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  

 


 

   (13) 

式中，
P ( , ) /C     的表达式为 

P

12.5

( , )

2

( , )

0.22 1450
( 178.5 5 )e

( 0.08 ) ( , )

C

  

 




    








 


  (14) 

令式(13)等于 0，即可求得
cP 取极大值时对应

的风机转速，并用
w1 表示。式(13)是关于

s 的非

线性代数方程，可通过牛顿法或二分法等方法进行

求解。不考虑桨距角  的变化时，
w1 仅与风速 v 相

关，因而可形成 v 和
w1 的对应表。将求得的

w1 代

入式(11)，可得到
cP 的极大值

c w1( )P  。 

在系统频率下降时，风机需增加并网功率。根
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据上述对于
cP 的分析，风机可增加的功率限值(这里

称为风机可上调功率)
uc 的表达式为 

c w1 w1 w min

u

c wmin w1 w min

( ),

( ),

P
c

P

  

  


 


＞

＜
       (15) 

以
w1 wmin ＜ 的情况为例，图 2 给出了风机功

率上调的动态过程，用来说明式(15)的物理意义。 

 

图 2 附加不同恒定功率后风机功率上调动态过程 

Fig. 2 Dynamic process of upward adjustment of wind turbine 

power after adding different constant power 

图 2 中，黑线为风机机械功率曲线，红线为风

机 MPPT 控制曲线，A 点为风机参与调频前的稳态

运行点。当
c c w1( )P P  时，根据式(9)，风机的电磁

功率曲线从红线切换到紫线运行，风机的电磁功率

沿 A-D-E 变化，由于
w1 wmin ＜ ，风机转速保护会

在 风 机 沿 D-E 运 行 的 过 程 中 被 触 发 ； 当

c c wmin( )P P  时，风机的电磁功率曲线从红线切换

到蓝线运行，风机电磁功率沿 A-B-C 变化，最终稳

定到平衡点 C，由于 C 点的转速为风机转速下限

wmin ，此时风机转速保护处于临界触发状态。所以

w1 wmin  时，
uc 应取

c wmin( )P  。 w1 wmin ＞ 时的

分析与上述类似。 

进一步，考虑风机变流器功率限制后，式(15)

可修改为 

c w1 w1 wmin c w1 wmax MPPT w0
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(16) 

式中：
wmaxP 为风机并网功率上限值；

w0 为风机初

始转速。 

根据式(16)，基于文献[22]中典型的风机参数，

图 3 给出了
w0 在 0.6~1.0 p.u.时不同转速下风机可

上调功率评估结果。 

 

图 3 风机可上调功率评估结果 

Fig. 3 Evaluation result of available power for upward 

adjustment of wind turbine 

根据上述评估结果可知，在文献[22]中典型的

风机参数下有
w1 wmin ＜ ，则式(16)可化简为 

c wmin c wmin wmax MPPT w0

u

wmax MPPT w0 c wmin wmax MPPT w0

( ), ( ) ( )
=

( ), ( ) ( )

P P P P
c

P P P P P

  

  

 


  

＜

＞
 

(17) 

在风机参与系统调频的过程中，风机转速将发

生变化，而在这一时间尺度下，可认为风速不变。

则可联立式(3)、式(7)和式(11)，将式(17)改写为关

于风速 v 的二分段非线性函数，如式(18)。 
3

w wmin max w min min 1

u 3
maxwmax 1 max

( ) ,
=

,

P k v v v
c

P k v v v v

  




＜ ＜

＜ ＜
   (18) 

式中： 2
max P max

1
π

2
k C R ；

minv 和
maxv 分别为 MPPT

控制下转速下限值
wmin 和转速上限值

wmax 对应的

风速；
1v 为该二分段非线性函数的分段点且

1v 满足

式(19)。 
3 3

maxw wmin max wmin wmax 1( ) =P k P k v       (19) 

根据式(19)，可基于非线性方程的求解方法计

算出分段点
1v 。 

由式(18)可知，低风速机组的可上调功率主要

受转速下限的约束，高风速机组的可上调功率主要

受并网功率上限的约束。 

2.2 风机可下调功率评估 

当系统频率上升时，风机需减小并网功率。而

对风机可减小的功率限值(这里称为风机可下调功

率)进行评估时，需要注意风机的并网功率不能低于

并网功率下限值
wminP 。同时，考虑到风机的转速上

限
wmax ，风机可下调功率

dc 可表示为 
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3
max wmin min 2

d 3

max wmax w wmax 2 max

,
=

( ),

k v P v v v
c

k P v v v 

 




＜ ＜

＜ ＜
     (20) 

式中，分段点
2v 由式(21)求出。 

3 3

max 2 wmin max wmax w wmax( )k v P k P        (21) 

这里以图 4 对式(20)进行说明。图 4 中黑线为

风机机械功率曲线，红线为风机 MPPT 曲线，紫线

为并网功率限值曲线，A 点为调频前风机的稳定运

行点。该风速下：设 3

d1 max w minc k v P  ，当
c d1P c 

时，风机的电磁功率曲线从红线切换到绿线，风机

电磁功率沿 A-B-C 运行，而在 B 点，风机电磁功率

刚好为并网功率下限值；而设 3

d2 max wmaxc k    

w wmax( )P  ，则在
c d2P c  时，风机的电磁功率曲线

从红线切换到蓝线，风机电磁功率沿 A-D-E 运行，

E 点风机转速刚好为转速上限
wmax ，但在 B-D 段

会出现功率越限的情况。因此风机可下调功率
dc 的

取值需兼顾考虑风机转速约束和功率约束的限制。

基于式(20)得到的风机可下调功率，当
d dP c  时，

风机并网功率和转速将不会越限。 

 

图 4 附加不同恒定功率后风机功率下调动态过程 

Fig. 4 Dynamic process of downward adjustment of wind 

turbine power after adding different constant power 

由式(20)可知：低风速机组的可下调功率主要

受并网功率下限的约束；随着风速的增大，
3

max wmink v P 在增大， 3

max wmax w wmax( )k P  在减小，

所以当风速 v 大于
2v 时，可下调功率主要受转速上

限的约束。 

结合式(18)和式(20)，图 5 给出了不同风速(风速

基准取为
maxv )下的风机可上调和可下调功率评估

结果。由图 5 可知，中风速下的风电机组可提供更

多的调频功率。 

 

图 5 风机调频功率评估结果 

Fig. 5 Evaluation result of frequency regulation 

power of wind turbine 

3   风电场调频功率评估和场内一次调频功

率分配方法 

单台风电机组对电网的功率支撑作用有限[23]，

因此这里基于风电场层面的下垂控制，并结合前述

风电机组调频功率的评估结果，来确定风电场内一

次调频功率的合理分配方法。 

3.1 风电场调频功率评估 

风电场的调频功率由场内各台风电机组的调频

功率来确定。为避免风电场内机组参与调频时需要

分功率上调和下调两种情况讨论，根据图 5，可统

一采用风机可上调功率的评估结果。则风电场调频

功率
farmc 的表达式为 

farm u,

1

n

i i

i

c a c


             (22) 

式中：
u,ic 为风电机组 i 的可上调功率； n 为风电场

内并网风电机组台数；
ia 为 01 变量， =1ia 表示风

电机组 i 具备一次调频能力， =0ia 表示风电机组 i

不具备一次调频能力，其具体计算式为 

min max

min max

1, [ , ]

0, [ , ]

i

i

i

v v v
a

v v v


 


          (23) 

式中：
iv 表示风电机组 i 对应的风速；

minv 和
maxv 的

含义同式(18)。 

3.2 风电场内一次调频功率分配方法 

在风电场层面，考虑调频死区时，下垂控制的

表达式为 

p_farm L L

d_farm

p_farm H H

( ),

( ),

k f f f f
P

k f f f f

  
 

  

      (24) 

式中： d_farmP 为风电场下垂控制对应的附加功率；
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p_farmk 为风电场下垂系数； f 为系统频率；
Lf   

n Df f ，
H n Df f f  ，

nf 为额定频率，
Df 为风电

场调频死区。 

风电场下垂系数计算公式为 

farm

p_farm

n %

S
k

f 
              (25) 

式中： % 为风电场调差系数；
farmS 为风电场内可

参与调频机组总的额定功率，其计算式为 

farm wn

1

n

i

i

S a P


              (26) 

式中，
wnP 为单台机组额定功率。 

考虑到式(22)所示的风电场调频功率，可得

d_farmP 需满足： 

d_farm farmP c≤               (27) 

而风电场基于下垂控制参与一次调频时，根据

式(22)可定义功率分配系数
ib 以实现调频功率在机

组间的合理分配，
ib 的表达式为 

u,

farm

i i

i

a c
b

c
                (28) 

根据式(24)—式(28)，可得风电场内机组 i 对应

的调频功率为 

d, d_farmi iP P b               (29) 

综上，系统出现功率扰动时，风电场内机组 i

根据式(29)参与系统一次调频。因为功率分配考虑

到了机组的调频能力，因而可避免机组转速保护动

作引起的频率二次跌落问题。 

4   仿真分析 

本文基于Matlab/Simulink 搭建了含有风电场的

四机两区域系统仿真模型，系统拓扑结构如图 6 所

示。系统中 G1—G4 为同步机组，且同步机组参数

相同，单台同步机组额定功率为 900 MW。而在母

线 10处接入风电场，其中7 m/s风速下的机组为 320

台，9 m/s 风速下的机组为 82 台，11 m/s 风速下的 

 

图 6 仿真系统模型 

Fig. 6 Simulation system model 

机组为 150 台。且风电场内风机型号相同，单台风

机额定功率为 2 MW，风轮半径 42 mR  ；
wmin   

1.19 rad/s(0.6 p.u.) , 
wmax 1.98 rad 1.0 p/s( ).u.  ；

minv   

6.82 m/s 0.6 p( .u.) ，
max 11.36 m/s 0 p( . ).1 .uv  。 

4.1 传统下垂控制下的仿真分析 

以系统出现功率缺额为例分析风电场参与调频

时的动态过程。在母线 7 处设置 72 MW 的负荷突

增扰动，扰动发生时刻设置为 5 s。图 7 给出了传统

下垂控制下风电场参与调频时的系统频率曲线和机

组转速曲线。 

 

 

 

 

图 7 传统下垂控制下风机参与调频仿真曲线 

Fig. 7 Simulation curve of wind turbine participating in 

frequency regulation under traditional droop control 
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当风电场不参与系统一次调频时，在频率变化

过程中，风电机组转速保持不变，调频任务全部由

同步机组承担。而风电场参与调频时，在频率下降

过程中，机组转速降低，进而释放转子动能为系统

提供功率支撑。由图 7(a)可知，风电场参与调频可

提高频率最低值，且在未出现频率二次跌落时，风

电场调差系数 越小(即下垂系数越大)，频率最低

值越大，这将减小频率最低值越限的可能性，有利

于系统的安全运行。 

而在传统下垂控制方式下，调频功率在风电机

组之间平均分配，相当于各台机组采用相同的下垂

系数。由图 7 可知，减小风电场调差系数 时(即增

大下垂系数)，机组转速的降低将更显著，此时低风

速机组易出现转速越限的情况。如图 7(b)所示，在

3  和 2  时，7 m/s 风速下机组转速下降至限值

wmin 处，进而导致转速保护动作并带来频率二次跌

落问题。由图 7(a)可知， 越小，频率二次跌落情

况越严重。 

4.2 改进方式下的仿真分析 

同样在母线 7 处设置 72 MW 的负荷突增扰动，

扰动发生时刻设置为 5 s。图 8 给出了基于本文所提

方法的风电场参与调频时系统频率曲线和机组转速

曲线，同时设置了 2  时传统下垂控制下的仿真曲

线作为对比。 

由图 8 可知，在相同风电场调差系数下(以

2  为例)，相较于传统下垂控制方式，采用本文

所提方法时，中风速机组将承担更多调频任务，低

风速和高风速机组则由于转速和功率限制合理减少

了所需提供的调频功率，进而可避免低风速机组因

过度响应而带来的频率二次跌落问题。 

 

 

 

 

图 8 不同调差系数下风机参与调频仿真曲线 

Fig. 8 Simulation curve of wind turbine participating in frequency 

regulation under different regulation coefficients 

同时，传统下垂控制下， 3  时就已出现频率

二次跌落问题，而在本文所提方法下， 1  时仍未

出现频率二次跌落问题。因此，采用本文所提方法

时，风电场调差系数可以取到更小的值，这将能更

大程度上发挥风电机组的调频能力，减轻同步机组

的调频压力。 

就工程实际而言，风电场的调差系数一般是不

变的，但系统出现的扰动大小是未知的。图 9 给出

了不同扰动下，当风电场采用本文所提功率分配方

法时的系统频率曲线和风电场内各风速下机组的转

速曲线。在图 9 中，风电场的调差系数 设置为 2。 
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图 9 不同扰动下风机参与调频仿真曲线 

Fig. 9 Simulation curve of wind turbine participating in 

frequency regulation under different disturbance 

由图 9(a)可知，风电场采用本文所述控制方法

参与一次调频时，随着扰动的增大，系统都未出现

频率二次跌落问题。结合图 9(b)、图 9(c)和图 9(d)

可知，随着扰动增大，风电场内不同风速下机组的

调频能力被逐渐挖掘。特别是当系统遭受负荷突增

180 MW 的扰动时，由图 9(b)和图 9(c)的绿色曲线

可知：风电场内的低中风速机组在一次调频结束后

转速稳定在转速限值附近，这表明机组的调频能力

已经被充分挖掘；而高风速机组由于并网功率的限

制，所分配的调频功率较小，因而稳态时转速高于

低中风速下机组对应的转速。 

5   结论 

针对风电场基于下垂控制参与一次调频可能带

来的频率二次跌落问题，本文提出了考虑风电机组

转速和功率限制的风电场一次调频功率分配方法，

主要研究结论如下： 

1) 低风速机组和高风速机组调频能力受转速

和功率约束较为明显，中风速机组调频能力较强。 

2) 传统下垂控制下，低风速机组在参与调频时

易出现过度响应的情况，进而带来频率二次跌落问

题，且调差系数越小，频率二次跌落问题越严重。 

3) 采用本文所提方法时，中风速机组将承担更

多调频任务，进而可避免低风速机组因过度响应而

带来的频率二次跌落问题。且风电场调差系数可以

取到更小的值，有利于充分发挥机组的调频能力。 
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