
高比例风电虚拟惯量控制下的系统频率特性分析

陈亦平 1， 李崇涛 2， 赵利刚 2， 黄济宇 1， 肖 逸 1， 杨若朴 1， 毛文俊 1

（1.中国南方电网电力调度控制中心，广州 510663；2.中国南方电网科学研究院有限责任公司，广州 510663）

摘要：风力发电采用虚拟惯量控制，不仅可以增加系统惯量，改善大扰动下频率动态过程，同时也会显著影

响到频率振荡过程。文中考虑同步发电机原动机及其调速系统，风机最大功率追踪加虚拟惯量控制，以及负

荷静态特性，构建了全系统频率响应的数学模型。在此基础上，推导并分析了风机采用惯量控制对全系统平

衡点、惯量以及阻尼特性的影响。并搭建了新能源高占比系统，对其进行仿真验证，说明了分析的合理性。
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Abstract: The adoption of virtual inertia control in wind power generation can not only increase system intertia and
and improve the frequency dynamic process under large disturbance，but also significantly affect the frequency os-
cillation process simultaneously. In this paper，a mathematical model for the frequency response of the entire sys-
tem is constructed by considering the synchronous generator prime mover and its governing system，the maximum
power point tracking plus virtual inertia control of wind turbines，as well as static characteristic of the load. On this
basis，the influence of wind turbine adopting virtual inertia control on the equilibrium point，inertia and damping
characteristics of the entire system is derived and analyzed. A system with a high proportion of renewable energy is
set up and verified by simulation，and the rationality of the analysis is described.
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0 引言

随着新型电力系统的建设，大型同步电网异步

分区成为电网结构优化的重要趋势，大同步网的功

角稳定问题转化为了小同步网的频率稳定问题 [1]。

其中，由调速器主导的频率振荡问题多存在于直流

送端孤岛 [2-3]和云南、西南电网 [4-6]等高比例水电系

统，具体表现为振荡频率在0.05 Hz附近的超低频振
荡。目前，该类频率振荡机理在业界已基本形成统

一的共识，包括增强型死区引起的切换型振荡[7-8]和

调速器参数设置不当引起的负阻尼振荡[9]。在特定

的控制器参数组合下，频率振荡、低频振荡还会相

互耦合激发拍频振荡现象[10]。对此，工程上将增强

型死区替换为普通型死区[7]，并优化调速器的PID参
数[9]，已基本完成上述频率振荡的抑制。

为响应“碳达峰、碳中和”的“双碳”目标，新能

源装机容量和发电量逐年攀升。其中，由于风机工

况复杂、控制回路众多且存在控制切换[11]，国内外开
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始关注高比例风电系统的频率振荡问题。2016年
澳大利亚电网出现周期约为 25 s的频率振荡[12]，见

图1（a）。2018年高比例风电和燃机渗透的爱尔兰电
网观测到振荡频率0.08 Hz、最大振幅为0.3 Hz的频
率振荡模式[13]，见图1（b）。针对华东电网70%风电占
比的仿真表明，风电控制参数设置不当会引发15 s左
右的等幅振荡[14]，见图1（c）。这类新型频率振荡机理
尚不明确，建模分析和振荡抑制方式仍需深入探讨。

图1 新型频率振荡现象

Fig. 1 Cases of new frequency oscillations

在风机控制中，虚拟惯量控制是一类常见的频

率调制手段，在风机转矩参考值中引入频率的偏差

量和频率变化率，从而使得风机能够模拟惯性并具

备一次调频能力[15]，可有效改善频率最低点、最大频

率变化率等关键指标 [16-18]，增加系统的惯性时间常

数以及阻尼系数[19]。文[20]指出，虚拟惯量控制的参
数设置可作用于系统的低频振荡模态。文[21]分析
了虚拟惯量控制参数变化时的系统根轨迹分布情

况，并给出了可保证系统稳定性的控制参数取值范

围。文[22]指出虚拟惯量控制对于系统阻尼的影响
主要与风机的接入位置和容量相关。文[23]通过仿
真研究了虚拟惯量控制对于低频振荡的影响，结果

表明虚拟惯量控制可以改善区域间振荡模式的阻

尼特性。文[24-26]则分别指出虚拟惯量控制对于低
频振荡的影响强度与锁相环的参数和虚拟惯量控

制的响应速度相关。然而，与频率振荡相关的虚拟

惯量控制建模分析未见报道。

考虑到风机转子动能有限以及风电场运行的

经济性，在采用虚拟惯量控制参与调频一段时间

后，风机需进行转速恢复，即切换至最大功率追踪

状态[27]。风机虚拟惯量控制与最大功率追踪控制之

间的控制逻辑切换或导致系统频率出现切换型振

荡[28]，但鲜有文献对此展开详细分析。

综合上述不足，文中更为全面地探讨了面向风

机虚拟惯量控制的频率特性分析。首先介绍了电

力系统频率特性分析的数学模型。然后考虑同步

发电机原动机[29]及其调速系统，风机采用最大功率

追踪加虚拟惯量控制，建立全系统频率响应数学模

型。随后针对非线性和线性化分析两种情况，分别

讨论了风机对振荡阻尼和惯量的影响情况。最后

分析了控制策略切换导致的频率振荡问题。

1 频率稳定性分析的数学模型

1.1 转子运动方程及系统频率的导出

在交流系统动态特性分析中，同步电机转子运

动方程描述为

TJi
dωidt =Pmi -Pei -Diωi i = 1,2,…,n （1）

式（1）中：Pmi和 Pei分别为该同步电机的机械功
率以及电磁功率；Di为该同步发电机的阻尼；n为

同步发电机台数。

同步发电机的角速度决定了定子电压的角频

率，从而决定了整个系统的频率。在研究系统频率

稳定性问题中，一般认为所有发电机具有相同的角

速度。否则系统频率可能处处不同，系统尚处于同

步稳定的过渡过程中。考虑到在标幺值下，频率的

标幺值与角速度的标幺值相同，有

ω1 ≈ω2 ≈…≈ωn ≈ f （2）
式（2）中，f 为系统的频率。
对式（1）中，所有的转子运动方程累加，有
∑
i = 1

n

TJi
df
dt =∑i = 1

n

Pmi -∑
i = 1

n

Pei -∑
i = 1

n

Di f （3）
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1.2 电源以及负荷之间的关系

由于系统中所有电源的电磁功率之和，等于系

统总负荷，这里的总负荷包含了所有的负荷以及网

络损耗。假设系统中除了传统电源之外，其余全部

为风力发电，则有

∑
i = 1

n

Pei +∑
i = 1

m

Pwi =PL （4）
式（4）中：Pwi为风机的出力；m为风机的个数；

PL为系统的总负荷。

对频率稳定性分析而言，全系统负荷一般采用

静态特性模拟，即

PL =PL0 +KL（ f - f0） =PL0 -KL f0 +KL f =P～ L0 +KL f （5）
式（5）中：KL为负荷的频率特性系数；f0为工频

频率，标幺值下为1。从而式（3）中电磁功率描述为
∑
i = 1

n

Pei =PL -∑
i = 1

m

Pwi =P～ L0 +KL f -∑
i = 1

m

Pwi （6）
1.3 电源以及负荷之间的关系

将式（6）代入式（3）中，有

∑
i = 1

n

TJi
df
dt =∑i = 1

n

Pmi +∑
i = 1

m

Pwi -P～ L0 - ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣KL +∑

i = 1

n

Di f =

∑
i = 1

n

Pmi +∑
i = 1

m

Pwi -P～ L0 -K～ L f
（7）

式（7）中，K～ L为等值的负荷频率特性系数。
式（7）构成了系统频率稳定性分析的主方程。

在该方程中，等式左边的系数∑
i = 1

n

TJi表示了系统惯

量，等式右边表示了总有功偏差。

2 同步发电机与风机频率响应动态模型

式（7）中，Pm与 Pw分别为同步发电机与风机的
出力。对同步发电机而言，Pm受原动机及其调速

系统影响；对风机而言，Pw受到风力机及其频率附

加控制的影响。

2.1 同步发电机原动机及其调速系统的数学模型

在这里同步发电机原动机以水轮机为例，调速

系统采用PID调速器。其数学模型见图2。

图2 水轮机及PID调速系统

Fig. 2 Hydro-turbine and its PID governor system

图 2中：Yref 为水门开度指令；TW为水锤效应
时间常数；KP、KI、KD为比例、积分、微分系数；bP
为调差系数。

调速系统接收同步机转速偏差信号，生成水门

开度信号 YGN，施加给伺服电机调节水门开度。从

而水轮机及其调速系统可以写为式（8）数学方程
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

KD
dx2dt - T1

dx3dt = x3dx4dt =K I（x2 + bPYref - bPYGN）
T2
dx6dt = x7 - x6
TOC
dx7dt =KP2x5

TW
dx7dt + 0.5TW

dPmdt = x7 -Pm0 = x2 -KWx10 =KP1x2 + x3 + x4 - YGN0 = YGN - x5 - x6

（8）

这是一组线性方程组。令方程组左边为 0，可
导出稳态下 Pm与 x1之间的关系为

Pm = Yref + KWx1bP （9）
2.2 风机的数学模型

2.2.1 风机有功与最大功率追踪控制

风机的有功功率来自于风轮机捕获的风功

率。风机从自然界捕获的功率为

PC = 12CP（γ,β）ρSv3 （10）
式 （10）中：PC 为风力机捕获的有功功率；

CP（γ,β）为风能利用系数；β为桨距角；γ为叶尖速
比；ρ 为空气密度；S 为风轮扫过的面积；v为风

速。 γ的表达式为

γ = ωwR
v

（11）
风能利用系数 CP（γ,β）是关于叶尖速比和桨距

研究与分析 陈亦平，李崇涛，赵利刚，等. 高比例风电虚拟惯量控制下的系统频率特性分析 ··165
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角的非线性函数，在给定 β后，风能利用系数 CP仅
仅与 γ相关，且存在一个最大值 CPmax，与其对应的
叶尖速比为 γopt。则在桨距角 β = 0时，可以导出风
轮机捕获的最大功率为

PMPPT = 12γ3optCPmax ρπr
5ω3w = kmaxω3w （12）

2.2.2 虚拟惯量控制

为了响应系统频率变化，通常对风机采用虚拟

惯量控制。在频率稳定性的时间尺度下，忽略换流

器短时间尺度的动态行为，包含了最大功率追踪以

及虚拟惯量控制的风机出力描述见图3。

图3 虚拟惯量控制与最大功率追踪控制

Fig. 3 Virtual inertia control and maximum power point
tracking control

图 3中：Ta为一阶惯性时间常数，用于模拟控
制过程的滞后作用；kp和 kd为虚拟惯量控制的比

例和微分参数。

2.2.3 频率稳定性分析的风机模型

风力机捕获的机械转矩与电磁转矩之差导致

了风机的加减速。从而引入风机转速方程

TJw
dωwdt = 12ωwCP（γ）ρπr

2v3 - 1
ωw
Pw （13）

注意到在式（1）中，同步机转速方程中的采用功
率差，是由于同步电网的转速标幺值在1附近，功率
差与转矩差近似，但风机与系统之间为异步连接，

转速偏差幅度较大，因此采用转矩描述。

根据图3所示的控制，得到其数学方程
Ta
dPwdt - kd

dy
dt = kmaxω3w + kpy -Pw （14）

令式（13）、（14）左侧为 0，可得风机角速度 ωw在
稳态下需要求解非线性方程得到

12CP（γ）ρπr2v3 = kmaxω3w + kpy （15）
在得到了角速度 ωw之后，可得风机的稳态功率

Pw = kmaxω3w + kpy （16）
2.3 死区的模型

在图2、3中给出的控制系统框图中都有死区环
节。当前的死区设置一般都是人工死区，目的是为

了避免机械元件的频繁动作，从而延长其工作寿

命。当前系统中采用的死区一般具有图4形式。

图4 调速系统以及风机虚拟惯量环节的死区设置

Fig. 4 Dead zone setting of governor system and wind
turbine virtual inertia control

则死区的方程具体描述为

x1或y =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

fref - f - fDZ fref - f≥ fDZ0 |fref - f| ≤ fDZ
fref - f + fDZ fref - f≤-fDZ

（17）

式（17）中，fDZ为死区的大小。在文中分析中，
同步机和风机的死区统一设置为 fDZ = 0.05 Hz。
3 全系统数学模型以及频率特性分析

3.1 频率稳定性分析数学模型及平衡点分析

根据上述描述，全系统频率稳定性分析的数学

模型由式（7）主导，对每台同步机按照式（8）构建模
型，对每台风机按照式（13）、（14）构建模型，由此可构
成整个系统频率稳定性分析的数学模型。由于式

（13）是非线性微分方程组，含有风机参与调频的模
型为非线性方程组。

令式（7）右边等于 0，可以得到整个系统频率平
衡点的计算方程。考虑到方程中有原动机的功率

以及风机的出力，代入式（8）、（15）、（16），有
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

∑
i = 1

n

Pmi +∑
i = 1

m

Pwi =P～ L0 +K～ L f
Pmi = Yrefi + KWi x1ibP   i = 1,2,…,n
Pwi = kmax iω3wi + kpi yi i = 1,2,…,m

（18）

式（18）中，ωw、x1、y 与频率 f 之间的关系通
过式（15）、（17）得到。将式（18）第2式和第3式代入第
1式，则可以得到自变量仅仅为 f 的方程，其数值解
即为系统频率平衡点。这其中涉及到非线性项（式
（15））以及分段项（式（17）），所以该方程是分频段非线
性方程。

从式（18）第1式可见，其左侧为整个系统的总有
功出力，右侧为整个系统的总负荷。式（18）中，同步
发电机总有功出力是分段线性的，其斜率与调差系

数 bp和增益 KW有关。而风机的出力是分段非线性

的，它与比例系数 kp、风速 v相关。二者的特征见

图5。
图5中，红色线条为同步发电机、风机总出力静

态特性。二者的叠加，形成了总体的静态出力特

性。总出力特性受同步发电机一次调频主导或者

受风机虚拟惯量控制主导，需要根据二者所占比例
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以及参数配置情况确定。如果受同步发电机主导，

则总出力的静态特性靠近左图特性；如果受风机主

导，则总出力的静态特性靠近右图特性。

式（18）第1式右侧为工频附近的等值负荷特性，
它呈现的是斜率为正的直线。在图 5中用绿线表
示，当负荷增加或者减小时，绿线向上平移或者向

下平移。负荷的频率—功率静态特性曲线（绿线）与
电源的静态特性曲线交点即为频率平衡点。

在频率特性分析中，图 5（a）的特性是系统中常
见的：假设负荷增加，绿线上移，同步发电机出力增

加，红线和绿线一定存在交点。该交点的横坐标即

频率平衡点，平衡点是唯一的。

图 5（b）的特性是需要规避的：因为假设负荷增
加，绿线上移，红线与绿线没有交点，导致系统平衡

点不存在。另外，图 5（b）中，红线非单调，导致负荷

变化时，可能出现多个频率平衡点，如A、B点。可分

析得到A点为稳定平衡点，而B点为不稳定平衡点。

从而在新能源占主导的情况下，当风机运行于

MPPT控制时，施加惯量控制可能导致系统频率平
衡点不存在，或者存在多个频率平衡点。为了解决

该问题，需要风机放弃最大功率追踪而留有部分备

用，或者采用其他备用措施予以补偿。

3.2 虚拟惯量复归引起的频率振荡问题

在最大功率追踪控制加惯量控制方式中，需要

考虑最大功率追踪控制方式的复归问题。由式（15）
可知，最大功率追踪加惯量控制，系统出现频率偏

差后，有如图6的情形。

图6 频率偏离工频时的风机运行点

Fig. 6 Wind turbine operation point when the frequency
deviates from the power frequency

图6中，蓝色线条代表风功率曲线，黑色线条代
表最大功率追踪曲线，二者的交点即为稳态运行点

M。当系统稳态频率降低时，根据式（17）可知，y大
于 0，从而导致最大功率追踪曲线上移，ωw稳态运
行点左移，如D点；系统稳态频率升高时，y小于0，
从而导致最大功率追踪曲线下移，稳态运行点右

移，如U点。在两种情况下，风机都将偏离最大功率

追踪模式。

另外，可能由于频率下降较多或比例系数较大

而引起平衡点不存在，如最上面的橙色线条与蓝色

线条之间无交点。这种情况下，风机会由于转速保

护切回最大功率追踪模式。这个过程将导致频率

的二次跌落问题，由于这方面的工作较多，文中不

再讨论。下面以平衡点的存在性加以探讨。

在经济性方面，风机在暂态过程之后复归到最

大功率追踪模式可保证其经济性。但如果风机的

复归逻辑设置不恰当，或许将导致系统的频率振荡

问题。一个最直观的控制逻辑设置为：风机的基本

控制逻辑为最大功率追踪+惯量控制，如图 3所示；
当系统频率回归到稳态之后，风机复归到最大功率

追踪控制，进入稳态之后，又切换回最大功率追踪+
惯量控制。

图5 同步发电机与风机的静态功率—频率特性

Fig. 5 Static power-frequency characteristics of
synchronous generator and wind turbine
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在这种控制逻辑的设定下，系统将面临如图 7

所示的现象：假设负荷增加，经过暂态过程之后风

机到达稳态，运行点为D点。根据图6可知，风机此
时并不处于最大功率追踪模式。如果到达稳态之

后，复归到最大功率追踪模式，风机的稳态出力将

增加，系统频率稳态值抬升。假设复归到最大功率

追踪后，稳态之后频率平衡点到达到死区之内，如M

点。此后，风机切换至最大功率追踪+惯量控制，由
于频率在死区之内，风机惯量控制此时不响应，从

而系统正常运行。

图7 切换逻辑导致的频率平衡点迁移

Fig. 7 Transfer of the frequency equilibrium point caused
by switching logic

然而，假设负荷增加（减小），系统到达稳态之
后，运行点为D点（U点）。在复归到最大功率追踪
后，系统稳态频率抬升到D′点（U′点）。注意到此时
D′点（U′点）的稳态频率处于控制器死区之外，当切
换回最大功率追踪+惯量控制后，风机最终的稳态
运行点仍然是D点（U点）。从而风机运行方式在两
个平衡点间不断切换，导致风机功率不断变化，系

统出现频率振荡现象。

它的主要原因在于复归逻辑本身是一种依系

统频率的切换逻辑。不同切换逻辑导致不同的频

率稳态值，而当这种频率稳态值不处于本切换逻辑

所设定的频率范围时，风机将在不同的逻辑中反复切

换，带给系统功率扰动。这种情况将在算例中展现。

3.3 频率振荡分析的线性化模型

上述模型为全系统频率特性分析的非线性模

型。对频率振荡分析而言，可采用线性化模型予以

分析。这里对式（7）、（8）、（14）、（15）进行线性化，得到
系统的线性化方程。

需要说明的是，在有死区的情况下，系统为分

段的系统，需要就死区内以及死区之外分别建立其

线性化模型。但在实际工程分析中，为了简单起

见，常常忽略死区的影响。

另外，如果没有风机的情况下，仅计及式（7）、
（8）、（17），系统的模型本身即线性系统模型。在包含
风机最大功率追踪以及惯量控制情况下，系统的模

型为非线性模型。

由于篇幅所限，这里对式（7）、（8）、（17）的模型不
再推导，仅推导式（14）、（15）的线性化模型。考虑到
忽略死区有 Δy = -Δf ，并认为风机在当前平衡点处
于最大功率追踪，则线性化模型为

㊣
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（19）

将式（7）、（8）、（17）的线性化模型与式（19）联立，容
易得出整个系统的线性化模型形式为

TΔẋ = JΔx （20）
式（20）中，J和 T 都为系数矩阵，它的广义特征

值决定了系统的稳定性以及动态行为。在第4节算
例中，就该模型进行系统的特征分析以及频率振荡

的阻尼特性分析。

3.4 虚拟惯量控制对惯量和频率振荡阻尼的影响

最后就虚拟惯量控制对系统的惯量与频率振

荡阻尼影响进行简单探讨。风机在风机的控制中，

Ta很小，可以将其近似为0。且不计及死区的影响，
考虑到 y与 f 的关系，式（14）写为

kdi
df
dt = kmaxω3wi + kpi（ fref - f ） -Pwi （21）

上述方程中加了下标“i”表示第 i台风机。将式

（21）代入式（7）中，消去 Pwi，有
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣∑
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n
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n
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㊣
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㊣
㊣
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m
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㊣
㊣
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㊣K～ L +∑
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m

kpi f
（22）

可以看出，在整个频率特性分析的模型刻画

上，风机虚拟惯量控制参数 kd增加了系统的惯量，

而 kp则增加了对频率变化的阻尼。

4 算例及分析

本节构建频率稳定性分析的简单系统，该系统

有 3台同步发电机，总出力为 900 MW，每台同步电
机由水轮机驱动，并安装有 PID调速系统，见图 2。
3台同步发电机总的惯性时间常数∑

i = 1

n

TJi = 31 s，

∑
i = 1

3
Di = 0.3 ，KW = 1.25 ，T1 = T2 = 0.2 s，bP = 0.04，其

他参数见表1。
除此之外，引入368台风机，单台风机出力约为

1.63 MW，风机总出力约为 600 MW，在整个系统中
的出力占比约为40%，风速设置为10 m/s，风机死区
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设置为0.05 Hz，所有风机参数相同。
表1 原动机及其调速系统参数

Table 1 Parameters of the prime movers and
speed governors

发电机

1
2
3

死区/Hz
0.03
0.05
0.05

KP1

3.0
3.0
2.9

K I

1.1
1.51
1.5

KD

5.0
6.0
5.0

KP2

8
15
13

TOC/s
11.55
18.00
15.00

TW/s
1.6
1.1
1.0

4.1 风机虚拟惯量控制下的频率特性

在系统无扰的情况下，频率在稳态值运行。假

设在0 s对系统负荷施加-20 MW的永久性扰动，系
统的频率响应见图8。

图8 风机采用和不采用虚拟惯量控制系统的频率响应

Fig. 8 System frequency response with wind turbine
adopting and not adopting virtual inertia control

当风机不参与调频时，系统存在频率振荡问

题。该振荡频率在 0.06 Hz左右。系统的最高频率
为50.96 Hz，频率最低到达49.58 Hz。

当虚拟惯量的频率响应系数设置为 kd = 0.2，
kp = 0.5，系统频率响应为红线所示。此时，系统频
率响应的超调量显著小于无虚拟惯量控制的情况，

频率最高点不超过50.34 Hz，振荡周期约为40 s，振
荡频率为0.025 Hz左右，显著降低振荡频率。另外，
设置 kp = 0.8，结果如黄线所示。可以看出，更大的
比例系数能够增加频率振荡的阻尼。

可见，风机采用虚拟惯量控制显著改变了频率

振荡的振荡频率，在事实上增加系统的惯量。

4.2 风机虚拟惯量控制下系统的特征分析

根据3.3节所述方法，对系统进行线性化之后，
可以求解特征值用于频率稳定性的动态特性分

析。在增加风机的同时，采用增加负荷抵消风电出

力，此时系统的频率稳态值以及状态量初值不发生

任何变化。因此，采用该模型的特征分析对频率特

性分析并不掺杂其他主观和客观因素。

在本算例中，风机的台数由0台增加到368台，
对应的风机出力占比从0增加到40%左右。在每个
情况下对系统进行线性化处理，得到特征值的轨迹

见图9。

图9 风机计及虚拟惯量控制下系统的特征值分布

Fig. 9 Eigenvalue distribution of the system with wind
turbine adopting virtual inertia control

由图9可知，原始系统有2对振荡模式，分别为
λ1,2 = -0.041 6 ± j0.381 4 和 λ3,4 = -0.525 1 ± j0.950 7。
对应的振荡频率分别为0.059 Hz和0.151 Hz。注意
到，风机不采用虚拟惯量控制下，风机出力为恒定

值。在此情况下，系统频率的动态特性完全由同步

发电机确定。因此在图 8中，得到的振荡频率为
0.06 Hz，与 λ1,2的频率非常接近，即仿真结果与特
征分析结果吻合。

振荡模式 λ3,4的实部较小，它对应的响应分量

能够较快衰减，不影响长过程的频率特性。由于其

虚部较大，其振荡频率落在同步稳定性的振荡频率

范围（0.1～2.5 Hz），则该模式很可能与同步稳定性问
题耦合。

另外，由图9可见，随着风机虚拟惯量控制参与
调频，风机台数增多，对频率振荡模式的虚部影响非

常明显。当台数增加到 368台时，λ1,2 = -0.035 3 ±
j0.151 4，其振荡频率为0.024 Hz，与图8的仿真结果
一致。

4.3 MPPT复归引起的切换振荡问题

在系统负荷增加或减少之后，风机采用虚拟惯

量控制参与调频，如果存在平衡点，风机可能在平

衡点处运行。如图 6所示，系统在经过惯量控制后
在D点运行。恢复最大功率追踪可能引起系统的持

续振荡问题，见图10。
在图10中，0 s发生负荷扰动之后，系统频率经

过同步发电机与风机共同调节恢复到稳态之后，风

机复归到MPPT模式。在复归之后，系统频率稳态
值并没有到达风机死区之内，风机又将切换到惯量

控制模式运行。

由于这种振荡是一种更长周期的振荡问题，图

10可见，负荷增加 20 MW时，振荡周期约为 50 s。
所以在工程中如果出现，也比较容易归结为运行方
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式变化导致的频率波动现象。解决此类问题的方

法，即通过自动发电控制（AGC）将系统频率快速拉
回死区之内，或者风机放弃最大功率追踪。但后者

显然会丧失经济性。

最后需要说明的是，该控制逻辑是人为设定的

切换过程。不同的设计者所设计的控制逻辑会有

所差异。但是它所导致的问题是一致的，即在切换

中，可能导致系统持续的频率振荡现象。这种长周

期的振荡，其动态完全由控制系统的设计决定。

5 结语

论文首先构建了系统的频率动态方程，在此基

础上，通过增加同步发电机与风机的频率响应，得

到全系统频率响应模型。

在该频率响应模型基础上，考虑风机的最大功

率追踪加惯量控制，推导了系统的有功出力特性。

该特性有别于传统系统的线性分段特性，呈现出非

线性形式。

进一步，介绍了系统在虚拟惯量控制下的平衡

点，讨论了控制模式的复归切换将导致系统切换型

的振荡问题，并通过算例进行了验证说明。

通过构建整体的线性化方程验证风机最大功

率追踪加虚拟惯量控制对系统阻尼特性的影响，并

通过公式推导说明比例环节和微分环节对系统惯

量和频率阻尼的作用。算例表明，合理整定的虚拟

惯量控制不仅增加系统的惯量，而且能够增加系统

的阻尼。
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