
0 引言

在全球能源结构转型背景下，截至 2024年底，
西北电网新能源装机达 3.05亿千瓦，占西北电网总
装机容量的 56%，其中风电装机 1.27亿千瓦，光伏
装机 1.78亿千瓦。坐拥“水丰、光富、风好、地广”的
天然优势，青海省清洁能源装机容量达 6 788.8万
千瓦，占省内电力装机的 94%，清洁能源占比居全
国前列 [1]。截至 2025 年 6 月 30 日，西北电网外送
直流通道总数达 14条，外送规模超 8 600万千瓦，

其中特高压直流通道 10条，超过全国特高压直流
外送规模的一半，是我国外送规模最大的区域电

网，其大送端、大枢纽作用进一步凸显。

风电、光伏等新能源机组的出力特性与传统同

步发电机组不同，因其缺乏常规机组的转动惯量特

性，导致系统惯性降低，增加了电网频率波动的风

险[2-7]。通过让新能源机组参与一次调频，可以减少

对传统调频资源（如火电、水电）的依赖，降低调频

成本，提升电网频率稳定性，减少频率波动，从而提

高电网运行的可靠性 [6-7]。同时，通过优化调频策
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摘 要：近年来，西北电网新能源快速发展，外送规模不断扩大，当电网频率扰动时，新能源场站能

够参与电网一次调频，提供频率支撑，其大送端、大枢纽的作用进一步凸显。本文结合青海省某

200 MW风电场的实例，说明了风电场一次调频装置的工作机理和考核机制，以及西北电网风电场

一次调频试验方法，包括频率阶跃扰动试验和自动发电量控制（automatic generation control，AGC）协

调试验。结果表明，风电场可参与电网快速频率响应，响应特性符合要求，验证了该试验方法考核

风电场一次调频能力的有效性，为类似试验提供了参考和借鉴作用。
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Abstract：In recent years，new energy in the Northwest Power Grid in China has developed raidly，and the
scale of power transmission has continuously expended. When the frequency of the power grid is disturbed，
the new energy station can participate in the primary frequency regulation of the power grid and provide
frequency support. The role of its large transmission terminal and major hub is further highlighted. Based
on the example of a 200 MW wind farm in Qinghai Province of China，in this paper the working mechanism
and assessment mechanism of the primary frequency regulation device of the wind farm，the primary
frequency regulation test method of the wind farm in the Northwest power grid of China，including the
frequency step disturbance test and AGC coordination test，are introduced. The results show that the wind
farm can participate in the rapid frequency response of the power grid，and the response characteristics
meet the requirements. The effectiveness of the test method for assessing the primary frequency regulation
capacity of wind farms is verified，which has provided reference for similar tests.
Keywords：wind farm；primary frequency regulation；fast frequency response；frequency support；test
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略，可以提高调频效率，减少调频旋转备用容量，从

而降低运行成本，提高经济效益。此外，新能源机

组参与调频还能减少污染物排放，具有良好的环境

效益。为此，各国电网公司相继出台标准，如 GB/T
40595—2021、DL/T 1870—2018、IEEE 1547—2018
等，要求新能源场站具备一次调频能力。

当前，风电场配置的自动发电量控制（automatic
generation control，AGC）系统可以通过调整发电功
率实现调频功能，通过将专用的嵌入式调频装置与

现有的 AGC功率控制系统相结合，可以实现一次调
频功能，满足电网对新能源场站更高的控制响应需

求。现在新能源电站参与电网调频的研究较多[8-14]，

文献[15-16]分别对华中电网和西北电网某机组进
行了一次调频试验，验证了调频性能。文献[17]提
出新能源一次调频的参数，并通过仿真进行验证。

文献[18-19]通过模拟频率扰动的方法，验证了风电
和光伏的一次调频能力。文献[20]介绍了新能源场
站设置一次调频参数的方法。文献[21-22]介绍了
西北、东北电网风电场参与电网一次调频的试验。

文献[23]介绍了内蒙古电网一次调频试验相关内容。
本文介绍了青海某风电场的一次调频装置的

工作机理，对比了现行规范对一次调频装置性能的

要求，通过试验验证了装置功能的有效性。

1 一次调频装置工作原理

本研究所涉及的风电场位于青海省海西藏族

自治州，共计安装 40台 5 MW风机，装机总容量为
200 MW，全站配置 1 个能量管理平台，采用单台
PCS-9726M新能源快速功率控制装置的组网模式。
该一次调频装置基于高性能的通用型硬件平

台，采用多个 32位微处理器进行并行计算，具有强
大的实时计算能力[24]，用于风电场的快速功率控制，

其控制原理如图 1所示。装置采集并网点的电压和
电流数据，同时与站内的 AGC系统进行信息交互与
闭锁，获得调度主站下发的 AGC 目标值，并采用
IEC 104规约或网络 Modbus与最多 8个风机能量管

理平台通信。每个能量管理平台可控制多台风机，

因此单机模式即可满足本风电场的调频需求。当电

网频率异常时，装置可以旁路原控制系统，通过控

制风机的能量管理平台控制风机变流器，调整风电

场功率输出，实现调频功能。主要参数见表 1。

图1 一次调频装置工作原理
Fig. 1 Operation principle of primary frequency

regulation device

表1 一次调频装置技术参数
Tabe 1 Technical parameter of primary frequency

modulation device
参数

交流额定相电压/V
交流电压额定频率/Hz
交流额定电流/A
直流电源额定电压/V

数值
50～120
50
1/5

110，220

2 一次调频装置考核指标

风电场输出有功功率 P与电网频率 f的关系公

式为

P =P0 -Pn × f - f 2
fn
× 1
δ%

式中：P为调频后的有功输出功率；P0为风电场有

功功率初始值；Pn为风电场额定有功功率；f为电

网实际频率；fd为一次调频死区；fn为电网额定频率

（50 Hz）；δ%为风电场一次调频调差率。
现行标准或电网对一次调频的指标要求见表 2

所示，本次试验考核指标按照 GB/T 40595—2021要
求执行。

表2 一次调频功能考核指标
Table 2 Assessment index of primary frequency regulation function

序号

1
2
3
4
5
6
7

相关要求

GB/T 40595—2021并网电源一次调频技术规定及试验导则[25]

GB/T 19963.1—2021风电场接入电力系统技术规定第1部分：陆上风电[26]

GB/T 40600—2021风电场功率控制系统调度功能技术要求[27]

NB/T 10317—2019风电场功率控制系统技术要求及测试方法[28]

NB/T 31078—2022风电场并网性能评价方法[29]

Q/GDW 10630—2023风电场功率调节能力和电能质量测试规程[30]

西北区域电力并网运行管理实施细则[31]

响应滞后

时间/s
2
2
2
3
2
2
2

上升

时间/s
9
9
9
—

9
9
12

调节

时间/s
15
15
15
—

15
15
15

有功功率调节

允许偏差

±1%Pn

±1%Pn

±2%Pn

±3%Pn

±1%Pn

±1%Pn

±5%理论调整幅度
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3 试验前准备

3.1 测试方法

试验采用频率信号发生装置输出 0～130 V电压，
模拟场站并网点电压互感器（potential transformer，
PT）的二次电压，将模拟电压/频率信号接入一次
调频控制装置的测频单元和数据记录分析仪。

数据记录分析仪同时采集并网点二次侧电压和

电流信号，用于计算电站的实际有功功率，如图 2
所示。

图2 试验接线图
Fig. 2 Test wiring diagram

3.2 测量参数设置

风电场一次调频参数设置见表 3。当电网频率
未超出 50±0.1 Hz时，一次调频功能不动作；当电网
频率超出 50±0.1 Hz时，一次调频装置下发功率目
标值指令，风电场有功功率变化量达到 10%额定功
率时不再继续调节，同时该装置会闭锁 AGC反向调
节指令。

表3 一次调频装置参数设置
Table 3 Parameter setting of primary frequency

regulation device

参数

一次调频响应死区

一次调频响应限幅

调差率

数值

±0.1 Hz
10%Pn

2%
3.3 频率阶跃扰动试验步骤

风电场全部风电机组处于正常运行状态，风机

投入运行容量不低于风电场装机容量的 95%，退出
风电场 AGC远控功能，退出一次调频装置的惯量响
应功能。按照表 4工况依次测试，测试结束后绘制
频率、风电场有功功率实际值以及风电场有功功率

指令值的对应曲线，记录测试结果。

表4 频率阶跃扰动试验
Table 4 Frequency step disturbance test

序号

1
2
3
4
5
6

频率扰动类型

阶跃上扰 50 Hz→50.20 Hz，持续20 s恢复至50 Hz
阶跃上扰 50 Hz→50.20 Hz，持续20 s恢复至50 Hz
阶跃上扰 50 Hz→50.20 Hz，持续20 s恢复至50 Hz
阶跃上扰 50 Hz→50.20 Hz，持续20 s恢复至50 Hz
阶跃下扰 50 Hz→49.80 Hz,持续20 s恢复至50 Hz
阶跃下扰 50 Hz→49.80 Hz,持续20 s恢复至50 Hz

风电场运行状态

限功率，有功功率区间20%～30%Pn

不限功率，有功功率区间20%～30%Pn

限功率，有功功率区间50%～90%Pn

不限功率，有功功率区间50%～90%Pn

限功率，有功功率区间20%～30%Pn

限功率，有功功率区间50%～90%Pn

图号

图3（a）
图3（b）
图3（c）
图3（d）
图3（e）
图3（f）

3.4 AGC协调试验步骤

风电场全部风电机组处于正常运行状态，风机

投入运行容量不低于风电场装机容量的 95%，有功
功率处于 50%～90% Pn区间且限功率状态，退出风

电场 AGC远控功能，AGC本地闭环模式运行，退出
一次调频装置的惯量响应功能。按照表 5工况依
次测试，测试结束后绘制频率和风电场有功功率实

际值对应曲线，记录测试结果。

值得注意的是，表格中指令叠加注意次序，例

如序号 8“二次调频减 10% Pn +阶跃下扰 49.80 Hz”
表示：先进行 AGC控制功率调减 10% Pn，后进行目

标值 49.80 Hz的频率下扰。

表5 AGC协调试验
Table 5 AGC coordination test

序号
1
2
3
4
5
6
7
8

指令叠加类型
阶跃上扰50.2 Hz+二次调频增10%Pn
阶跃上扰50.2 Hz+二次调频减10%Pn
二次调频增10%Pn+阶跃上扰50.2 Hz
二次调频减10%Pn+阶跃上扰50.2 Hz
阶跃下扰49.8 Hz+二次调频增10%Pn
阶跃下扰49.8 Hz+二次调频减10%Pn
二次调频增10%Pn+阶跃下扰49.8 Hz
二次调频减10%Pn+阶跃下扰49.8 Hz

图号
图4（a）
图4（b）
图4（c）
图4（d）
图4（e）
图4（f）
图4（g）
图4（h）

4 试验结果

4.1 频率阶跃扰动试验

频率阶跃扰动试验如图 3 所示，测试数据见
表 6。
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如表 6所示，频率阶跃扰动试验结果表明：响应
滞后时间不大于 2 s，响应时间不大于 9 s，调节时间
不大于 15 s，有功功率调节控制偏差不大于 1% Pn，

测试结果合格。

4.2 AGC协调试验

一次调频与 AGC协调控制能力试验包含 8个
试验工况。如图 4所示，AGC指令调节功率在前，
有功功率由 140 MW降低到 120 MW左右，频率向
下扰动在后，一次调频装置下发有功功率目标值指

令，使有功功率从 120 MW增加到 140 MW左右，动
作正确。如图 4（e）、图 4（f）所示，频率下扰在前，有
功功率调增，AGC指令调增在后，功率调节方向相
同，AGC功率调增仍可实现；AGC指令调减在后，功
率调节方向相反，AGC 指令被闭锁，AGC 功率调
减无法实现。这也说明一次调频装置的优先级

高于 AGC控制系统。测试结果表明，该风电场一
次调频功能能与调度端二次调频指令正确配合，满

足要求。

图3 频率阶跃扰动试验
Fig. 3 Frequency step disturbance test

表6 频率阶跃扰动试验测试数据
Table 6 Test data of frequency step disturbance test

序号

1
2
3
4
5
6

响应滞后时间/s
1.515
1.705
1.290
0.960
1.770
1.240

响应时间/s
3.325
3.520
1.890
1.660
4.470
1.820

调节时间/s
7.325
3.415
4.110
8.285
6.655
4.175

阶跃前有功/MW
48.74
56.38
138.21
178.23
49.05
130.33

阶跃后有功/MW
28.04
35.47
119.18
157.40
67.68
148.99

控制偏差/%
0.347
0.455
0.489
0.412
0.631
0.617

图号

图3（a）
图3（b）
图3（c）
图3（d）
图3（e）
图3（f）
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5 结语

本文介绍了风电场一次调频装置的工作机理，

对比了相关标准和西北区域电网对调频性能的考

核指标，介绍了一种适用于西北电网风电场的一次

调频试验方法，包括频率阶跃扰动试验和 AGC协调
试验，引入响应滞后时间、响应时间、调节时间、有

功功率控制偏差等指标对该功能进行考核，验证了

一次调频功能与调度端二次调频指令的配合逻

辑。结果表明，风电场可参与电网快速频率响应，

响应特性符合要求，也验证了该方法能够对风电场

一次调频能力进行考核，为后续类似试验提供了参

考和借鉴作用。
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图4 AGC协调试验
Fig. 4 AGC coordination test
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