
第 49 卷 第 6 期：2491-2505 高电压技术 Vol.49, No.6: 2491-2505 
2023 年 6 月 30 日 High Voltage Engineering June 30, 2023 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20221394 2023 年 6 月 30 日第 49 卷 June 

基于频率变化极值时间的风电虚拟惯量约束

与支撑控制 

张祥宇，金召展，付  媛，万  怿 
（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，保定 071003） 

 
摘 要：在系统频率变化极值时间内约束变速风机的虚拟惯量，是提升风电对系统频率主动支撑可靠性的关键。

为此，首先分析了风电机组虚拟惯量的可控特性及评估方法。其次，量化风电高比例并网系统的频率变化极值时

间，并考虑风机转速及功率裕度，在频率跌落或抬升期间约束虚拟惯量，提高风机惯量评估的可信度。在此基础

上，分析系统频率安全下的惯量需求，利用风机转速追踪性能，提出频率变化极值时间内变速风机的虚拟惯量控

制策略。最后，搭建风电高渗透电网仿真系统，对所提控制策略进行验证。研究结果表明：变速风机在所提控制

策略下能够可靠满足系统调频需求，显著提升其对电网的主动支撑性能。 
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Abstract：Constraining the virtual inertia of variable-speed fans within the extreme time of system frequency change will 
be the key to improve the reliability of active support of wind power for system frequency. In this paper, firstly, the con-
trollable characteristics and evaluation methods of virtual inertia of wind turbine are analyzed. Secondly, the frequency 
change extreme value time of the high-proportion wind power grid system is quantified, and the fan speed and power 
margin are considered to constrain the virtual inertia during the frequency drop or rise, so as to improve the credibility of 
the fan inertia evaluation. On this basis, the inertia demand of the system under frequency safety is analyzed, and the vir-
tual inertia control strategy of variable-speed fan in the extreme time of frequency change is proposed by using the fan 
speed tracking performance. Finally, a high-permeability wind-power grid simulation system is built to verify the pro-
posed control strategy. The research results show that the variable speed fan can reliably meet the frequency regulation 
requirements of the system under the proposed control strategy, and significantly improve its active support performance 
for the power grid. 
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0 引言1 

提升风电机组的并网支撑能力，已成为高比例

风电消纳，继而完成“30•60 碳目标”，亟待突破的

关键技术。在最大功率跟踪控制下，大规模具有随

机性、间歇性的风功率注入电网，同步发电机组因
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装机比例减少已无法保障系统的安全运行[1-3]。目

前，变速风电机组的频率主动支撑控制已备受关注。

变速风电机组可在功率跟踪控制基础上，附加虚拟惯

量和一次调频控制器，主动参与电网的频率调整[4-7]。

在频率变化初期，若风机不具备惯性响应，将导致

频率变化率显著增加，而大幅度频率跌落或抬升会

严重威胁系统运行安全[8-10]。为解决风机并网的低

惯性问题，文献[11-12]定义了风机虚拟惯量。与同

步机的固有惯量恒定不同，通过附加控制虚拟出的
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转动惯量不仅取决于风机的固有惯量、初始转速及

控制参数，而且与系统频率变化密切相关，导致其

特性复杂多变，但也更加灵活可控。文献[13-15]提
出了风机虚拟惯量控制策略，利用微分环节 df/dt
模拟同步发电机的转子运动特性。在此基础上，文

献[16-17]进一步增设了转速恢复模块，以保障惯性

响应后的风机转速恢复，避免系统恢复期间因过度

的惯性支撑造成频率二次跌落。有效的惯量支撑可

避免频率大幅快速变化，进而为后续一次调频争取

更加充裕的调整时间。为减小一次调频后系统频率

的静态偏差，将与同步机相同的有功−频率下垂控

制引入风机有功控制系统之中。文献[18-19]提出了

风机减载控制方法，通过变桨距控制模拟了同步发

电机的一次调频特性。文献[20-21]则利用风机超速

控制，完成了风机减载运行，并与虚拟惯量配合完

善了风机的调频性能。理论上，电力电子变流器赋予

了风机灵活的功率控制性能，而虚拟出的调频特性因

受到多因素影响，故目前其工程实用性仍有待探索。 
风机的虚拟惯量与一次调频性能评估被普遍

认为是频率主动支撑控制在工程推广应用前必须解

决的难题[22-23]。其中，附加一次调频控制相对简单，

当减载备用容量充足时，利用有功−频率下垂特性，风

机能够具备与同步发电机相同的功率分配能力[24-25]。

然而，风机的虚拟惯量评估较为困难，目前尚须探

讨。由于初始风速决定了风机的动能储备，而风机

转速又会同时受到功率跟踪控制、附加惯性控制及

系统频率特性的影响，导致虚拟惯性始终处于动态

变化之中，不仅量化较为复杂，且存在运行风险。

文献[26-28]分析认为引入虚拟惯量虽然可减小频率

变化率，但却具有加剧系统功率振荡的风险。文献

[29-30]利用小扰动分析法证明了风机虚拟惯量会导

致特征根右移，削弱系统稳定性。显然，合理量化

虚拟惯量大小不仅可为准确预测频率主动支撑效果

提供依据，也将是评估附加控制运行风险的关键。

针对新型电力系统，文献[31-32]通过频率变化率、

最低值等约束条件，为虚拟惯量保障电网频率安全

提出了量化需求，但预期的虚拟惯量支撑不仅是前

提，更是亟待解决的难题。虚拟惯量来源虽已拓展

至各类新能源及负荷，但非线性时变特征导致惯量

不易量化，亟须合理的时间尺度，约束多源惯量完成

评估[31]。综上，风电频率主动支撑技术目前并未成熟，

推广应用仍缺乏虚拟惯量的量化及控制方法。 
为提升风机频率主动支撑控制的可靠性，本文根

据系统频率安全需求，利用惯量支撑时间及风机运行

特性约束，提出虚拟惯量的量化方法及控制策略。首

先，基于风电机组的虚拟惯量定义，分析风电并网系

统的频率特性及惯量评估存在的问题；其次，计算频

率变化极值时间，并考虑风机转速及功率裕度，约束

量化风机虚拟惯量；接着，根据虚拟惯量需求及量化

指标，通过转速跟踪控制，提出频率变化极值时间内

的变速风机虚拟惯量控制策略。最后，搭建风电高渗

透电网仿真系统，验证所提评估方法及控制策略对于

风机频率主动支撑可靠性的提升效果。 

1  风电机组的虚拟惯量评估 

1.1  风机频率主动支撑特性 

风电高占比系统遭遇有功扰动后，系统频率支

撑应由同步发电机组和风电机组协同完成。为提升

风能利用率，目前风电场通常不采用减载运行方式

为一次调频预留备用。此模式下，虚拟惯性响应将

是风电亟需具备的频率主动支撑功能。在风电并网

系统中，同步发电机和风机应共同完成惯性支撑，

一次调频功能则由同步发电机及储能承担。 
以短时频率跌落为例，风电机组和同步发电机

组参与频率调整的动态响应如图 1 所示。图 1 中，

t0 为频率跌落时刻，tb 为一次调频动作时刻，tfm 为

频率跌落至最低值的时刻，tp为一次调频结束时刻；

Ekw、Eks分别为风机、同步机转子动能；ΔPe、ΔPm

分别为系统电磁功率、机械功率。若 t0时刻，负荷

突增 ΔPd，系统频率出现大幅度跌落，则同步发电

机组和风电机组需要快速响应频率变化，通过快速

有功功率支撑补偿系统功率需求，即 ΔPe=ΔPd。 
t0~tfm阶段：风机启动惯量支撑控制后，将分担

同步发电机承担的不平衡功率，从而减缓系统频率

跌落速度。风电机组常见的虚拟惯量控制采用微分

环节，功率响应为 
 w I d dP K f tΔ = −  (1) 

式中：ΔPw为风机惯性支撑功率；KI为微分控制系数。 
如图 1 所示，在频率跌落期间(df/dt<0)，虚拟

惯量控制器的功率响应 ΔPw>0。在此阶段，同步发

电机和风电机组共同保持惯量支撑功率，并满足负

荷需求 ΔPd，风机通过释放动能，减轻了同步发电

机的动能需求。 
tfm~tp 阶段：在频率恢复期间(df/dt>0)，虚拟惯

量的功率响应 ΔPw<0。在此阶段，风电机组在虚拟

惯量控制下从系统吸收功率，风机由释放动能转为
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吸收动能，同步机一次调频增发的机械功率一部分

被风机吸收，无法全部作用到同步转速的恢复上，

这增加了同步发电机的一次调频负担，从而造成频

率恢复速度减缓。 
考虑到虚拟惯量存在并网安全问题，目前，

GB/T 19963.1—2021《风电场接入电力系统技术规

定》已规定风机接入系统后需要具备惯量支撑功能，

但启动附加控制器须满足条件：Δfdf/dt>0。显然，

风机应将时间 tfm设定为虚拟惯量控制的结束时刻，

以满足并网要求。 
值得注意的是，确定惯性支撑结束 tfm时刻，需

要检测风机并网点处的频率信号，其中微分信号在

现场测试中存在高频噪声，结合实际测试情况，以

此为条件判断 Δfdf/dt 是否大于零实现难度很大。此

外，在惯量支撑结束时刻，风电机组已释放动能，

从而造成转速降低。恢复至最大功率跟踪控制后，

由于风力机转速已经下降，因此风电机组的输出功

率仍然会低于频率跌落前的初始水平。因此，即使

惯性控制能够及时结束，风机仍然会吸收功率，使

转子加速储存动能，从而完成最大功率跟踪目标，

但这将不利于一次调频过程中的频率恢复。 

由图 1 分析可知，在频率主动支撑期间内，风

电机组的虚拟惯量控制无法持续为系统提供有效的

有功功率支撑，结合并网标准中规定的惯量启动条

件，本文将惯量响应的有效时间定义为频率变化极

值时间 tfm，即系统遭受扰动后，频率由初始值跌落

或抬升至频率偏差达到最大值需要经历的时间。 
显然，采用虚拟惯量控制前，若风机可以预估

频率变化极值时间，不仅使附加控制具有了安全切

除的保障，有效避免了频率微分信号监测误差较大

引起误操作的情况，并且有利于解决目前困扰虚拟

惯量量化评估的难题，进而为系统频率安全下的惯

量需求提供更加可靠的计算方法。 

1.2  基于频率变化极值时间的虚拟惯量评估  

风电并网系统的惯量由同步发电机的固有惯

量和风机的虚拟惯量组成。其中，同步发电机的惯

性时间常数 Hg[3]取决于转子机械特性，可表示为  

 
2

kg g e
g 2

g g g2
E J

H
S p S

ω
= =  (2) 

式中：Ekg为同步发电机额定转速下所储存的转子动

能；Sg 为同步发电机的额定容量；Jg 为同步发电机

的机械转动惯量；ωe为同步转速；pg为转子极对数。 

 

图 1  发电机组的功率支撑与系统频率动态响应 

Fig.1  Power support of generators and dynamic response of 

system frequency 

 

参考同步发电机惯性时间常数的定义，变速风

电机组的虚拟惯性时间常数 Hvir[12]可表示为 

 
2

vir e r0r
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e ew w2
J
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ω ωω

ω ω
Δ
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 (3) 

式中：Hw为风机固有惯性时间常数；Δωr为风机转

速的变化量；ωr0为风机惯性响应前的初始转速；Δωe

为同步转速变化量；pw为风机极对数；Sw为风机额

定容量；Jvir为风机虚拟转动惯量，可表示成 

 r0r
vir w

e e

J J
ωω

ω ω
Δ

=
Δ  (4) 

式中 Jw为风机固有转动惯量。 
根据式(3)、式(4)中风机虚拟惯量的定义可知，

若 Δωr/Δωe>>1，则虚拟惯量将远大于风机固有惯

量，甚至具有优于同步发电机组的惯性支撑能力。

然而，在实际控制中，Hvir由 ωr0、Hw以及 Δωr/Δωe

共同决定。其中，ωr0取决于实时风速，可表示为 
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min max
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max max

  ,   

   ,       
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式中：λopt为最优叶尖速比；v 为实时风速；R 为风

轮半径；ωmax为风机稳定运行允许的最大转速；vmin

为切入风速；vmax为桨距控制启动前的最大风速。 
在控制过程中，获得 Δωr>>Δωe的效果，需要综
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合考虑风机固有惯量 Hw、风速、附加功率及系统频

率的动态变化。由于多变量存在耦合的问题，所以风

机虚拟惯量理论上可以远高于固有惯量，但控制过程

中的动态变化将导致其支撑性能难以预估，从而严重

削弱其应用价值。现有的风机虚拟惯量控制方法在设

计控制器时未考虑风机运行状态，缺少评估手段，导

致其参数设置可能与风机实际所具备的惯性支撑能

力不匹配，从而使得风机的惯性响应缺乏可信度。 
显然，如果能提前预估风机的虚拟惯量并根据

其设置控制器，那么风机惯性支撑的可信度将大幅

度提升。 
在目前的虚拟惯量评估方法中，由于风机转速

和系统角频率实时波动，因此 Δωr/Δωe需要实时监

测，在缺少时间尺度约束下，风机虚拟惯量将是不

确定的参数。在新能源高占比电网中，若无法获知

可靠的惯量储备，则无法预测频率应对扰动后的跌

落或抬升幅度，从而导致频率安全预警这一关键问

题难以解决。 
为解决这一问题，须引入时间尺度对虚拟惯量

进行约束。本文将频率变化极值时间作为风机的惯

性响应有效时间，在 t0~tfm内，Δωe与 Δfmax标幺值

相等，则 Hvir可表示为 
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min max

max e
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r w
max max

max e
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根据式(6)，在其他参数已知的情况下，Δωr决定

了 Hvir的大小。此时，根据频率变化极值时间内的转

速变化量即可量化评估风机虚拟惯量的大小。因此，

计算系统频率变化极值时间，获得风机惯性响应后的

转速变化量，将是评估风机虚拟惯量大小的关键。 

2  风电高占比系统的频率变化极值时间 

2.1  频率变化极值时间计算 

考虑到风机固有惯量对转速的限制作用，以及

风机转速、系统频率的实时变化，目前不仅虚拟惯

量控制潜力尚未明晰，而且量化评估也存在诸多问

题。为解决这一问题，本文将利用频率变化极值时

间和风机运行状态约束虚拟惯量，从而实现量化评

估。其中，系统频率变化极值时间为关键参数，其

计算过程如下所述。 
在风电高占比系统中，同步发电机组和风电机

组的聚合模型结构如图 2 所示。模型中包括同步机、 

 

图 2  系统频率响应聚合模型 

Fig.2  System frequency response aggregation model 

 

风机以及负荷频率响应模块，各模块参数设计见附

录 A 中表 A1。 
根据图 2，系统频率响应方程可表示为 

 sys sys m w L d
d2
d

fH D f P P P P
t
Δ

+ Δ = −Δ − Δ − Δ + Δ  (7) 

式中：ΔPm 为同步机功率响应信号；ΔPw 为风机功

率响应信号；ΔPL 为负荷功率响应信号；Hsys 为系

统惯性时间常数。其中，ΔPm 取决于同步机调差系

数以及涡轮机参数，表示为 

 m
1 1

1
k Ts f

s
P a

Tσ
− +

+
Δ = ⋅ Δ  (8) 

ΔPL取决于负荷调节系数 KL，ΔPL=KLΔf；Hsys

则取决于系统容量及风电渗透率，表示为 

 g
sys g g

B

(1 )
S

H H H k
S

= = −  (9) 

式中：k 为风电渗透率；SB为系统额定容量。 
由式(7)可计算出系统频率变化量，表示为 

( )d w2 2
sys

1( ) ( ) ( )
2 ( 2 )

Tsf s P s P s
H T s b s bξ

+
Δ = Δ − Δ

+ +  (10) 

对式(10)进行拉式反变换，系统频率响应 Δf(t)为 
( ) ( )

( )
d w d w

L

( ) ( )

         1 e sin( )
( ) 1

b t

f t P P G t P P

wt
D K k

ξσ α ϕ
σ

−

Δ = Δ − Δ ⋅ = Δ − Δ ⋅

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟+ + −⎝ ⎠

 (11) 

其中 
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2

sys L sys
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( ) 2

2 ( ) 1 /

1

1
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1
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b

H T

b T b T
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D K k b
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wT
b T

σ
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ξ

ξ
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ξ ξ

⎧ + + −
=⎪

⎪
⎪
⎪ − +

=⎪ −⎪
⎪ + + +⎨ =⎪ + + −⎪
⎪
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⎪
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 (12) 
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暂不考虑风机的功率响应，取 ΔPw=0，并将 ΔPd

视为阶跃扰动，此时对式(11)求导，系统的频率变

化极值时间可表示为 

 fm
1 arctan( )

1
wTt

w b Tξ
=

−
 (13) 

由式(11)—式(13)可知，频率变化极值时间不仅

与常规同步发电机的惯量、涡轮机及调速器有关，

并且还受风电渗透率和风机功率响应的影响。其中，

常规同步发电机组可取典型参数设置，本文将进一步

探讨风机相关参数对频率变化极值时间的影响规律。 
2.2  频率变化极值时间影响因素 

2.2.1  风电渗透率 
由式(8)、式(9)可知，受风电渗透影响，系统惯

性时间常数变为 Hg(1−k)，调差系数变为 σ/(1−k)，
即风电渗透会减小系统惯性时间常数，但同时等效

于增加了系统调差系数。当 2 种参数同时变化时，

两者对于频率变化极值时间的影响具有抵消效果。

因此，风电渗透率对频率变化极值时间的影响并不

显著。为验证这一结论，将表 A1 中的典型数据：

Hg=5 s、σ=0.04、Dsys=0、T=8 s、a=0.3、KL=1 代入

式(12)、式(13)，计算出中间变量及频率变化极值时

间，如附录表 A2 所示。 
将表 A2 中的计算结果代入式(11)，取功率扰动

ΔPd=0.05(标幺值)，得到不同风电渗透率下的频率

响应如图 3 所示。 
由图 3 可知，风电渗透率会影响系统频率变化

率、最大频率偏差及一次调频后的稳态频率偏差，

但对频率变化极值时间的影响较小。根据表 A2 的

计算结果，本文后续将 2.3 s 作为系统频率变化极值

时间典型数据。 
2.2.2  附加惯性响应 

在频率变化极值时间内，最大限度激发风机惯

量支撑潜力时，风机功率响应可视为阶跃变化，若

不考虑风机惯性响应的延时，则其功率参考值将在

扰动发生时刻由最大功率跟踪控制信号短时跃变至

额定功率或最低功率输出。在此条件下，风机的极

限功率支撑信号可表示为 

 n opt d
w

opt min d

    0
  0

P P P
P

P P P
− Δ >⎧⎪Δ = ⎨ − Δ <⎪⎩

,

,
 (14) 

式中：Pn 为风机额定功率；Pmin 为风机稳定运行的

最小转速对应的功率；Popt 为 MPPT 控制下的风机

有功输出功率，可表示为 

 

图 3  不同风电渗透率下系统频率响应曲线 

Fig.3  System frequency response curves under different wind 

turbine permeability 

 

 
3

opt r 0 r max
opt

n r max

  

       

k
P

P

ω ω ω ω

ω ω

⎧ < <⎪= ⎨
≥⎪⎩

，

，
 (15) 

式中：kopt为最大功率跟踪系数；ω0为切入转速。 
当 ΔPw等效为阶跃信号时，其作用效果相当于

等效减小了 ΔPd，并不影响 G(t)中的参数，所以风

机的功率响应仅影响频率升降速度和频率偏差极

值，并不影响频率变化极值时间大小。 
综上，在进行频率变化极值时间内的风机惯量

评估时，可将式(13)的计算结果当作风机虚拟惯量

的作用时间。在该时间内，通过风机运行状态约束

即可计算出风机转速变化量，进而预估风机的虚拟

惯量。 

3  风电机组的虚拟惯量约束与评估 

3.1  风机运行状态约束 

风机虚拟惯量取决于其动能储备，与初始转速

ωr0 密切相关。此外，风机初始有功 Pwe0 决定了功

率支撑 ΔPw的调节范围，进而影响风机的动能释放

或吸收能力。 
3.1.1  动能储备约束 

风机动能储备取决于频率变化极值时间段内

的转速变化允许值。当扰动功率 ΔPd>0 时，系统出

现功率缺额，风机需释放转子动能；当 ΔPd<0 时，

系统则功率盈余，风机需吸收能量储存为转子动能。

因此，风电机组的动能储备约束可表示为 

( )

( )

2 2
w r0 min d

kw kw max
2 2

w r0 max d

1 0
2=
1 0
2

J P
E E

J P

ω ω

ω ω

⎧ − Δ >⎪⎪Δ ≤ Δ ⎨
⎪ − Δ <
⎪⎩

,  

,  

 (16) 

式中：ΔEkwmax 为风机动能储备；ωr0 为惯性响应开
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始时刻的风机转速；ωmin、ωmax 分别为风机稳定运

行的允许最低转速、最高转速，通常取值标幺值为

0.7 和 1.2[11]。在动能储备约束下，频率变化极值时

间内 Δωr的变化范围表示为 

 r0 min d
r rmax1

max r0 d

,     0
,     0

P
P

ω ω
ω ω

ω ω
− Δ >⎧

Δ ≤ Δ = ⎨ − Δ <⎩
 (17) 

式中 Δωrmax1为动能储备约束下的最大转速变化量。 
3.1.2  风机功率约束 

为保障风机运行安全，虚拟惯性控制提供的支

撑功率不允许越限。根据式(14)、式(15)可得风机功

率约束为 
3

n opt r0 d
w w max 3 3

opt min opt r0 d

,              0
,     0

P k P
P P

k k P
ω

ω ω
⎧ − Δ >⎪Δ ≤ Δ = ⎨ − Δ <⎪⎩

 (18) 

在惯性响应过程中，风电机组的转子运动方程

可表示为 

 r
w r wm we w

d2
d

H P P P
t
ω

ω = − = −Δ  (19) 

式中：Pwe为风机输出的电磁功率；Pwm为风机所捕

获的机械功率，Pwm=koptωr03。 
联立式(18)、式(19)，在风机额定功率约束下，

频率变化极值时间内的 Δωr变化范围为 

r rmax 2

3
opt r0 n 2

r0 m r0 d
w

3 3
opt r0 min 2

r0 m r0 d
w

,             0

( )
,    0

f

f

k P
t P

H

k
t P

H

ω ω

ω
ω ω

ω ω
ω ω

Δ ≤ Δ =

⎧ −
⎪ − + Δ >
⎪⎪
⎨
⎪ −
− + + Δ <⎪

⎪⎩

 (20) 

式中 Δωrmax2为风机功率约束下的最大转速变化量。 
由式(20)可知，Δωrmax2大小由 Hw、kopt、ωr0等

参数共同决定。当风机容量和型号确定时，可获取

到 Hw和 kopt的数值，此时 Δωrmax2仅取决于 ωr0。 
为同时满足动能储备约束和风机功率约束，根据

式(17)、式(20)，风机最大转速变化量Δωrmax可表示为 
 { }rmax rmax1 rmax 2min ,ω ω ωΔ = Δ Δ  (21) 

以 2 MW 双馈风力发电机组典型参数为例[33]，

取 Hw=4 s，kopt=1/1.23，ωmin=0.7 标幺值，ωmax=1.2(标
幺值)，tfm=2.3 s。根据式(17)、式(20)、式(21)得，

风机在动能储备约束和功率约束下不同初始转速对

应的 Δωrmax如图 4 所示。 
根据图 4，当 ΔPd>0，风机需释放转子动能时，

在风机初始转速较小时，其动能储备较小，但可提

供的惯性支撑功率较大，此时 Δωrmax由动能储备约

束决定；风机初始转速较大时，其动能储备较大， 

 

图 4  风机最大转速变化量评估结果 

Fig.4  Evaluation results of maximum speed variation  

of wind turbine 

 
但可提供的惯性支撑功率较小，此时 Δωrmax由风机

功率约束决定。风机在初始转速为 0.905(标幺值)
时，Δωrmax1=Δωrmax2，该初始转速下 Δωrmax 达到最

大值为 0.205(标幺值)。当 ΔPd<0，风机需吸收能量

时，Δωrmax 与转速约束的关系与 ΔPd<0 时完全相反，

在风机初始转速较小时，Δωrmax 取决于风机功率约

束，初始转速较大时 Δωrmax 取决于动能储备约束，

在初始转速为 1.07(标幺值)时，Δωrmax 达到最大值

为 0.13(标幺值)。 
综上，在频率变化极值时间内，风机在其运行

状态的约束下，当 ΔPd>0 时，可提供的转速变化量

范围为 0~0.205(标幺值)；当 ΔPd<0 时，可提供的转

速变化量范围为 0~0.13(标幺值)。 
3.2  风机虚拟惯量评估 

由式(6)知，风机的虚拟惯性时间常数还取决于

Δfmax。由于电力系统频率安全下限为 48 Hz，因此

在风机进行惯性响应后，应将系统的频率偏差极值

限制在 48~50 Hz 范围内。显然，由于风机具备快速

功率响应能力，故可将其设定在频率安全范围内，

完成预定的虚拟惯量支撑。因此，本文取 Δfmax=2 
Hz，用于保守估计风机虚拟惯量。 

根据 3.1 节 Δωrmax的评估结果，在频率变化极

值时间内，风机的虚拟惯性时间常数范围如图5所示。

图 5 中，Hvirmax1、Hvirmax2分别为转子动能约束和功

率约束下风机的最大惯性时间常数；在同时满足以

上 2 种约束时，根据式(21)，Hvirmax可表示为 
 { }virmax virmax1 virmax2min ,H H H=  (22) 

由图 5 可知，当 ΔPd>0，风机释放转子动能转

速下降时，在转速较低时 Hvirmax取决于转子动能约

束，转速较高时 Hvirmax取决于风机功率约束，Hvirmax
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取值范围为 0~18.61 s；当 ΔPd<0，风机在吸收能量

转速升高时，在转速较低时 Hvirmax取决于风机功率

约束，转速较高时 Hvirmax 取决于转子动能约束，

Hvirmax取值范围为 0~13.85 s。 
然而，系统实际响应过程中的 Δfmax与其受到的

扰动功率有关，当扰动功率较小时，Δfmax会小于 2 
Hz，此时风机的 Hvirmax将大于评估结果，从而保证

风机具备可信的惯性支撑能力。 
根据以上分析，风机通过附加控制改变转速在

短时间内可以表现出有力的惯性支撑性能，理论上

风机可应对较大的功率扰动，具有频率支撑潜力。

而在实际控制过程中，短时间内转速大幅度变化会

带来功率超调、机械载荷增加以及转速恢复困难等

问题，因此风机应在考虑系统惯量需求的前提下进

行惯性响应。 

4  风电机组的虚拟惯量需求与控制 

4.1  虚拟惯量需求 

风电高占比系统的惯量显著降低，风机虚拟惯

量应根据系统频率安全需求完成设定。目前，国外

研究针对微电网孤岛运行已提出相关标准，要求系

统频率变化率(df/dt)在±0.5 Hz/s 范围内[33]。系统最

大频率变化率出现在功率扰动初期，一次调频尚未

动作，同步机转子侧不平衡功率最大，此时系统频

率变化率可表示为 

 d

max sys

d
d 2

Pf
t H

Δ
=  (23) 

根据式(23)，当频率变化率约束确定时，系统

惯量需求可表示为 

 sys min d
max

d2
d
fH H P
t

⎛ ⎞≥ = Δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24) 

式中 Hmin为系统最小惯量需求。 
风机提供虚拟惯量时，风电高占比系统的惯性

时间常数可由式(9)进一步表示为 

 g w
sys g vir g vir

B B

(1 )
S S

H H H H k H k
S S

= + = − +  (25) 

联立式(24)、式(25)得风机的惯量需求表示为 

 d ma
g

v r xi
d/ 2
d

(1 )fPH k
k

t
H

k
⎛ ⎞Δ ⎜

⎠

−
−⎟

⎝
=  (26) 

取 Hg=5 s、(df/dt)max=±0.5 Hz/s，代入式(26)
计算得到风机虚拟惯量需求如图 6 所示。 

由图 6 可知，系统频率安全对风机虚拟惯量的

需求主要取决于扰动功率和风电渗透率。当扰动功 

 

图 5  风机最大虚拟惯量评估结果 

Fig.5  Evaluation results of maximum virtual inertia  

of wind turbine 

 

图 6  风机虚拟惯量需求评估结果 

Fig.6  Wind turbine virtual inertia demand assessment results 

 

率较小且风电渗透率较低时，仅同步机惯量 Hg即可

满足系统惯量需求。当渗透率低于 20%时，同步机

惯量可以应对 8%以上的扰动。然而，随着风电渗

透率的增加，系统应对功率扰动的能力将被逐渐削

弱，当风电渗透率达到 50%时，系统可应对扰动低

于 5%，不足以应对典型故障。此时，风电机组应

根据系统需求，提供必要的惯性支持。系统的惯量

需求随着功率扰动的增加而增大，在相同的功率扰

动下，根据风电渗透率即可计算风机虚拟惯量需求。

如 ΔPd=0.15(标幺值)时，系统惯量需求为 7.5 s。
k=20%时，风机需提供 17.5 s 的虚拟惯量使系统总

惯量达到 7.5 s，k=50%时风机需提供 10 s 的虚拟惯

量使系统总惯量达到 7.5 s。 
4.2  虚拟惯量控制策略 

结合系统频率安全需求，风电机组可利用其转

速追踪性能，在频率变化极值时间内完成虚拟惯性

支撑。本文所提风机虚拟惯量控制器结构如图 7 所
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示，由虚拟惯量控制和虚拟惯量评估 2 个模块组成。

其中，虚拟惯量评估模块具备风机最大惯量和系统

惯量需求两项评估功能。 
风机虚拟惯量评估模块中，根据运行状态和频

率变化极值时间约束评估出最大转速变化量和最大

惯量，将其作为风机惯量需求和转速变化量需求评

估结果的限幅条件；对于风机虚拟惯量需求的评估，

根据式(26)，引入扰动功率和风电渗透率可计算出

风机惯量需求，根据风机惯量需求的评估结果，可

计算出风机转速需求，具体分析如下所述。 
风机惯性响应过程中的实时等效惯性时间常

数 Hvir可表示为 

 w
vir

( )
2d / d

P tH
f t

Δ
=  (27) 

在频率变化极值时间内，对式(27)两边同时积

分得 

 fm

w vir max0
( )d 2

t
P t t H fΔ = Δ∫  (28) 

式中 Δfmax为 tfm时刻对应的频率偏差值，可在假设

系统惯量满足需求的情况下根据式(11)计算得出。

根据计算结果，联立式(19)、式(28)并求解，得满足

风机惯量需求的转速变化量可表示为 

2vir max
r0 r0 d
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r0 r0 d
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2
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，

 (29) 

根据式(29)，代入风机运行状态参数和惯量需

求，即可得到不同初始转速下风机所需转速变化量

Δωr。则 tfm时刻风机对应转速 ωr1=Δωr+ωr0。 
风机虚拟惯量控制模块通过转速跟踪控制产

生附加功率信号使风机实时转速追踪参考转速，参

考转速 ωr_ref根据 ωr1设定。首先，为保证风机转速

能在 tfm 内由 ωr0 变化至 ωr1，基于风机转子运动方

程设计转速跟踪控制原理 

 
r1

r 0
p r_ref r w r r0
( )d 2 d  

t
K t H

ω

ω
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式中，Kp为转速跟踪控制器参数。 
根据式(30)，可计算在 tfm内 Kp取值为 
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 (31) 

 

图 7  风机虚拟惯量控制器结构 

Fig.7  Wind turbine virtual inertia controller structure 

 

式中：ωr_ref=ωr1±Δωr1；Δωr1 为转速变化裕度，取

0.02(标幺值)。 
根据式(31)计算 Kp 取值即可实现风机转速在 tfm

内由ωr0变化至ωr1，从而实现风机转速的量化控制。 
其次，为保证风机惯性支撑功率在 tfm时刻后的

平滑退出，引入一阶惯性环节如图 7 所示。当风机

转速在 t0+tfm 时刻变化至 ωr1 后，开关 S1、S2 由 0
切换至 1，转速跟踪控制经一阶惯性环节退出。在

上述控制下，风机惯性支撑功率信号可表示为 

 
p r_ref r 0 0 fm

1w

p r_ref r1 0 fm

( )       ,  

( )e  ,  
t

T

K t t t t
P

K t t t

ω ω

ω ω
−

− < < +⎧⎪Δ = ⎨
⎪ − > +⎩

 (32) 

式中 T 为一阶惯性环节时间参数，取 5 s。 
在式(32)控制下，风机惯性支撑功率在扰动初

始时刻最大，可有效抑制频率变化率；在频率到达

极值点后，转速变化至需求评估值 ωr1，在一阶惯

性环节的作用下实现惯性支撑功率的平滑退出。 

5  仿真验证 

5.1  仿真系统 

为验证本文所提风机虚拟惯量评估及控制方法

的有效性，在 DigSILENT/PowerFactory 仿真软件中搭

建了图 8 所示的 IEEE 3 机 9 节点风电高渗透仿真系

统。测试系统包含了 3 个火电厂(G1、G2、G3)以及一

个由2 MW×100台双馈风机和2 MW×100台永磁风机

组成的风电场，双馈风机和永磁风机容量占比相同，

可通过调节火电机组和风机并联台数改变风电渗透

率。风机和同步机参数与理论分析时所采用的算例参

数保持一致，双馈风机和永磁风机固有惯量等参数设 
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置相同，如附录 A 中表 A3 所示。假设风速保持 8 m/s
不变，设置系统在 t0=2.0 s 时发生负荷突变。 
5.2  频率变化极值时间验证 

为验证频率变化极值时间理论计算的正确性，

测试系统采用附录 A 中表 A4 的参数设置，分析扰

动后的频率响应特性。 
算例 1 中，测试系统中风电渗透率 k=20%，2.0 

s 时刻，遭遇功率扰动，变化量 ΔPd=0.06(标幺值)。
根据图 6，此时同步机固有惯量可以满足系统频率

安全需求，不需要风机提供虚拟惯量。风机不采用

虚拟惯量控制时，系统频率及同步机功率的动态响 

 

图 8  风电高渗透系统仿真模型 

Fig.8  Simulation model of wind power high  

permeability system 

应如图 9 所示。 
如图 9 所示，负荷突变时同步机通过增/减发功

率响应频率变化，对比图 9 的仿真结果与理论计算

结果，见附录 A 中表 A5。 
由表 A5 可知，当系统发电机调速器设置成典

型参数时，系统频率变化极值时间、最大频率变化

率、最大频率偏差的仿真结果与计算结果之间的误

差在 5%以内，仿真结果验证了系统频率响应模型

计算分析结果的准确性。 
5.3  虚拟惯量控制的调频效果对比 

为验证本文所提虚拟惯量控制策略的调频效果，增

加功率扰动量，并将其与目前普遍采用的微分控制进行

对比。算例2中系统参数设置附录A中表A6 所示。 
算例 2 中，负荷扰动变化量增加至 180 MW。

测试系统利用式(26)对频率安全进行分析，此时对

风机虚拟惯量的需求量为 10 s。为满足惯性支撑需

求，风机采用以下两种控制策略进行对比：1）采用

微分控制时，KI取 20 以满足惯量需求；2）采用所

提控制时，利用转速跟踪，根据式(27)，在 ΔPd>0
和 ΔPd<0 时风机所需转速变化量分别为 0.03(标幺

值)、0.029(标幺值)，分别代入式(30)可得 Kp值分别

为 3.2、3.3。2 种控制策略下，系统动态响应如图

10、11 所示。 

 

图 9  系统动态响应曲线 

Fig.9  System dynamic response curves 
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图 10  ΔPd>0 时的系统动态响应 

Fig.10  System dynamic response when ΔPd>0 

 

根据图 10，无附加控制时，风机几乎不响应频

率变化，系统最大频率跌落幅度 Δfmax为−0.61 Hz，
最大频率变化率(df/dt)max为−0.67 Hz/s，已超过频率

安全允许值。 
采用微分控制时，风机在频率变化极值时间 tfm

内转速变化量为 0.025(标幺值)，系统最大频率变化

率(df/dt)max和跌落幅度 Δfmax分别减小至−0.54 Hz/s
和−0.58 Hz，但仍不满足最大频率变化率约束。风

机在 tfm内的Hvir为 8.79 s，不满足该算例下的风机惯量

需求。此外，由于微分控制无法在 tfm时刻退出，导致

频率恢复过程中出现超调量，不利于频率安全稳定。 
采用本文所提控制策略时，风机转速变化量为

0.028(标幺值)，系统频率变化率(df/dt)max 和跌落幅 

 

图 11  ΔPd<0 时的系统动态响应 

Fig.11  System dynamic response when ΔPd<0 

 

度 Δfmax分别减小至−0.49 Hz/s 和−0.52 Hz，风机在

tfm内的 Hvir为 10.98s，满足了系统对虚拟惯量的需

求。然而，风机的功率响应并非无延时响应，存在

功率滞后现象，但时间较短。在实际应用中，若能

通过对控制系统的性能分析或现场测试得到延时数

据，则可据此更加准确地评估风机的预期惯量以及

设计控制器参数。根据图 10(a)—图 10(c)，转速跟

踪控制中可实现风机惯性支撑功率的平滑退出，减

小了系统频率恢复过程中的超调量；并且在一阶惯

性环节作用下，风机的惯性支撑功率在经历延时后

才降为 0，转速开始恢复的时刻较晚，避免了风机

在频率恢复阶段吸收功率，有利于系统频率恢复，

调频效果优于传统微分控制。 
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相似的，当 ΔPd<0 时，微分控制下的风机转速

变化量为 0.026(标幺值)，系统频率变化率(df/dt)max

和跌落幅度 Δfmax分别减小至 0.54 Hz/s 和 0.58 Hz，
风机在 tfm内的 Hvir为 9.14 s，不满足该算例下的风

机惯量需求；采用本文所提控制策略下，风机转速

变化量为 0.029(标幺值)，系统频率变化率(df/dt)max

和跌落幅度 Δfmax分别减小至 0.48 Hz/s 和 0.52 Hz，
风机在 tfm内的 Hvir为 11.37 s，满足了系统对虚拟惯

量的需求。 
综上，所提控制在 ΔPd>0 和 ΔPd<0 两种情形下

均可通过追踪转速使风机在 tfm 内表现出满足系统

需求的虚拟惯量，并可在 tfm后实现惯性支撑功率的

平滑退出，避免了频率超调。测试结果表明，与目

前的微分控制相比，本文所提惯性支撑以满足系统

惯量需求为目标，结合风机虚拟惯量约束完成控制

参数设计，更有利于风机提升频率支撑的可靠性。 
5.4  风机最大惯量评估验证 

为进一步测试风机在运行状态约束下的最大

惯量表现，进一步增加功率扰动量，并提升风电渗

透率，算例 3 中系统参数设置如附录 A 中表 A7 所

示。算例 3 中，风电渗透率提升至 30%，且扰动变

化量达到了 450 MW。为保证系统频率变化率满足

约束，测试系统对惯量的需求为 15 s，对风机的虚

拟惯量需求为 50 s。在此情况下，系统的惯量需求

远超风机所能提供的最大虚拟惯量，所以风机在频

率变化极值时间内应根据初始运行状态提供最大的

惯量支撑。通过改变风速，将风力机初始转速设置

为 0.8(标幺值)和 1.1(标幺值)，得到在 ΔPd>0 和

ΔPd<0 时的系统频率、风机转速及功率输出的动态

响应，如图 12、13 所示。 
当风机初始转速为 1.1(标幺值)时，根据图 12、

13，风机为提供最大的虚拟惯量，其功率输出由初

始值跃变至额定值，风机的功率响应近似为阶跃信

号，其频率变化极值时间与无附加控制时相比几乎

不变，这验证了 2.2 节对频率变化极值时间影响因

素分析的准确性。由图 4、5 理论分析可知，此时风

机在 tfm 内的最大转速变化量为 0.062(标幺值)，最

大惯量为 7.44 s。如图 13 所示，当 ΔPd>0，风机可

释放的转子动能虽然较大，但由于受到功率约束，

风机在频率变化极值时间内的转速变化量只有

0.06(标幺值)，可将最大频率偏差提升 0.3 Hz，风机

表现出的最大惯量 Hvir=7.56 s，在变频极值时刻后，

风机惯性支撑功率在一阶惯性环节的作用下平滑退出。 

 

图 12  系统频率响应曲线 

Fig.12  System frequency response curve 

 
当风机初始转速 ωr0=0.8(标幺值)时，理论上风

机在 tfm 内的最大转速变化量为 0.1(标幺值)，最大

惯量为 8 s。如图 13 所示，由于受到转子动能储备

的约束，在频率变化极值时间转速下降至最小值

0.7(标幺值)后，风机惯性响应立即退出，从而会造

成频率的二次跌落；但由于该转速下可提供的惯性支

撑功率较大，可将最大频率偏差提升 0.4 Hz，风机在

频率变化极值时间内表现出的最大惯量 Hvir=10 s。 
相似地，当 ΔPd<0 时，由图 4、5 可知，在 ωr0

为 1.1(标幺值)和 0.8(标幺值)两个初始转速下，风机

在 tfm 内的最大转速变化量理论值分别为 0.1(标幺

值)、0.034(标幺值)；最大惯量分别为 12 s、2.75 s。 
根据图 13 的测试结果，在 ωr0=1.1(标幺值)时，

由于受到转子动能储备的约束，风机转速升高至

1.2(标幺值)后惯性响应立即退出，从而使频率继续

上升；但由于风机可提供惯性支撑功率较大，可将

最大频率偏差减小 0.4 Hz，风机在频率变化极值时

间内表现出的最大惯量 Hvir=13.75 s；在 ωr0=0.8(标
幺值)时，由于风机可提供的惯性支撑功率较小，风

机在频率变化极值时间转速变化量为 0.035(标幺

值)，可使最大频率偏差缩小 0.2 Hz，风机在频率变

化极值时间内表现出的最大惯量 Hvir=3.5 s。综上，
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图 13  风机转速和功率动态响应 

Fig.13  Dynamic responses of wind turbine’s rotor speed and active power 

 

当面临较大扰动，风机需提供最大的惯量支撑时，

对于ΔPd>0和ΔPd<0两种情形，在运行状态约束下，

风机在 tfm 内的最大转速变化量和本文理论分析结

果基本一致；而由于该扰动下 Δfmax低于 2 Hz，因

此风机表现出的最大惯量略大于图 5 所示的本文在

Δfmax=2 Hz 下的保守评估结果。仿真测试结果验证

了本文所提风机最大惯量评估分析方法的准确性。 

6  结论 

为解决风机虚拟惯量的评估及控制问题，本文

通过理论分析和仿真验证得到以下结论： 
1）风机通过有功快速调节获得的虚拟惯量与

频率变化、自身运行状态等多种因素密切相关。在

频率支撑过程中虚拟惯量动态变化，将大幅增加系

统频率安全预警难度，且无法准确预估控制效果。 
2）本文建立了风电并网系统的频率响应模型，

将计算得到的频率变化极值时间引入虚拟惯量评估

之中，并结合风机转速及功率输出状态，完成了虚

拟惯量约束，可为风机频率响应提供更加可靠的惯

量支撑数据。 

3）在系统频率变化率允许范围内，本文评估

了系统的惯性需求，并利用风机转速跟踪控制性能，

提出了频率变化极值时间内的虚拟惯量控制方法。

测试结果表明，所提控制更加可靠地满足了系统频

率的支撑需求，且避免了惯量超调导致的频率二次

波 动。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1、系统频率响应模型参数 
表 A1  系统频率响应模型参数及取值范围 

Table A1  System frequency response model parameters and 

value range 

模型参数 取值范围 

系统惯性时间常数 Hsys/s 4~10 
系统阻尼系数 Dsys 0~1 

系统负荷调节系数 KL 0~2 
同步机调差系数 σ 0.03~0.05 

涡轮机等值惯性时间常数 T/s 6~10 
涡轮机特征系数 a 0<a<1 

风电渗透率 k / 

 

表 A2  频率表达式参数计算结果 

Table A2  Parameter values and calculation results  

of frequency expression 

k/% b α w φ ξ tfm/s 

0 0.570 7.218 0.299 −8.34。 0.855 2.305 

20 0.573 7.668 0.279 −7.492。 0.873 2.298 

40 0.577 8.671 0.249 −6.619。 0.902 2.295 

 

2、仿真算例参数 
表 A3  仿真系统参数 

Table A3  Simulation system parameters 

设备 参数 数值 

风机 

额定电压/kV 0.69 

额定功率/kVA 2222 

固有惯量/s 4 

风速/(m·s−1) 8 

同步机 

调差系数 0.04 

额定频率/Hz 50 

固有惯量/s 5 

 

表 A4  算例 1 参数设置 

Table A4  Parameter setting of simulation example 1 

参数类型 参数 数值 

系统参数 

总装机容量/MW 1500 

总负荷/MW 900 

风机容量/MW 300 

负荷突变量/MW 90 

计算参数 

风电渗透率 k/% 20 

功率扰动 ΔPd 0.06 

系统惯量需求 H/s 3 

风机惯量需求 Hvir/s 0 

 
 
 
 
 

表 A5  算例 1 仿真结果分析 

Table A5  Analysis of simulation results of example 1 

参数 仿真结果 计算结果 误差/% 

频率变化极值时间/s 2.34 2.3 1.74 

最大频率变化率/(Hz·s-1) 0.357 0.375 4.7 

最大频率偏差/Hz 0.328 0.318 3.14 

 

表 A6  算例 2 参数设置 

Table A6  Parameter setting of simulation example 2  

参数类型 参数 数值 

系统参数 

总装机容量/MW 1500 

总负荷/MW 900 

风机容量/MW 300 

负荷突变量/MW 180 

计算参数 

风电渗透率 k/% 20 

功率扰动 ΔPd 0.12 

系统惯量需求 H/s 6 

风机惯量需求 Hvir/s 10 

 

表 A7  算例 3 参数设置 

Table A7  Parameter setting of simulation example 3 

参数类型 参数 数值 

系统参数 

总装机容量/MW 1500 

总负荷/MW 900 

风机容量/MW 450 

负荷突变量/MW 450 

计算参数 

风电渗透率 k/% 30 

功率扰动 ΔPd 0.3 

系统惯量需求 H/s 15 

风机惯量需求 Hvir/s 50 
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