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摘要：随着风电机组渗透率的不断提高，为抑制双馈感应风力发电机（DFIG）因自身有功输出波动导致并

网后电压/频率波动，提出了一种基于分布式储能的DFIG惯量支撑与一次调频控制。在此基础上，分析DFIG

机组的无功和电压调节能力，进而提出有功-频率和无功-电压的协调控制方案，所提策略兼顾风电机组的调
频备用与发电效益，经济性较强。最后通过仿真实验表明，基于分布式储能的双馈风电机组充分参与系统调

频，风机输出的有功功率能够及时响应有功负荷波动，提升一次频率调节能力，另外其输出的无功功率还可以

跟随电压的波动进行相应的调整，明显改善发电机端口电压波动情况，为DFIG控制策略的改进与优化提供了

新思路。
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Abstract: With the continuous improvement of the penetration rate of wind turbines，in order to suppress the
voltage/frequency fluctuations of the doubly-fed induction generators（DFIGs）after grid-connected due to their own

active power output fluctuations，aDFIG inertia support and primary frequencymodulation control based on distributed

energy storage was proposed. On this basis，the reactive power and voltage regulation capability of DFIG units was

analyzed，and a coordinated control scheme of active power-frequency and reactive power-voltage was proposed.

Finally，the simulation experiment shows that the DFIG based on distributed energy storage fully participates in the

system frequency regulation，and the active power output by the wind turbine can respond to the active load fluctuation

in time，improve the primary frequency regulation ability of the system. In addition，the output reactive power can also

be adjusted according to the fluctuation of the voltage，which can significantly improve the voltage fluctuation of

the generator port，and provide a new idea for the optimization and improvement of the DFIG control strategy.
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程进，等

双馈感应风力发电机组（doubly-fed induc⁃
tion generator，DFIG）是目前的主流机型，然而由
于传统 DFIG 运行在最大功率跟踪（maximum
power point tracking，MPPT）状态，转子转速与系
统频率解耦，失去了对频率波动的响应能力。

对此，文献[1-2]提出通过在机侧变流器控制
中附加转矩响应环节来提供惯性响应。文献[2]
提出在MPPT有功功率给定值上附加与频率变化
率（-df∕dt）和频率偏差（-Δf）成正比的参考值，以

模拟惯量和支持一次调频[3-5]。因此，当风力发电

系统模拟惯量控制时，机组惯性动能只能为系统

提供数 s的支持[6]，并且当转子动能释放到阈值

后，不能继续参与调节，需要从电网吸收能量再

次存储，才能恢复其惯量支撑能力。如果此时电

网频率尚没有恢复到稳定状态，转子动能的再次

存储将会影响系统频率的恢复，导致频率二次震

荡，恶化系统频率和电压的调节。

文献[7]采用改进频率控制单元，提高响应速
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度，改善暂态频率偏差，加速机组转速恢复，文献

[8]提出推迟转速恢复阶段，将其控制在电网频率
恢复到最佳运行状态后开启，避免因转子动能存

储引起的频率二次震荡。

文献 [9-12]通过调节桨距角预留旋转备用
容量来提供惯量支持系统调频，然而，桨距角响

应速度较慢，影响到正常工况下的风能利用率，

在实际工程应用中，也存在一定的维修风险，增

加维护成本。为了实时响应系统一次调频，文

献[13-14]提出在超速减载控制的基础上利用风
电机组有功/频率下垂控制特性，超速减载方式
节省了常规备用的投资成本，交流变频技术加

快了功率控制速度，增强频率稳定性，但这种方

式缩小了正常工况下转子有效运行范围，更降

低了风能利用率，影响风电机组发电效益。基

于以上研究背景，文献 [15-18]提出综合超速减
载与变桨距角控制，对DFIG整体控制性能特别
是一次调频特性有显著的优化效果，在此基础

上，文献[19]在控制过程中设计修正下垂系数，进
一步改善一次调频能力。上述研究虽比文献[9-12]
变桨控制预留备用容量方案的风能利用率有所

提高，也比文献 [13-14]超速减载控制方案的转
速运行范围有所扩大，但风机在全工况下的风

能利用率仍然降低了，究竟降低了多少未见有

评述的文献。

文献[20]指出在高渗透率背景下，储能技术
凭借其快速响应能力在风电场频率响应方向上

具有广阔的应用前景；文献[21]提出了基于储能
技术的风电场虚拟惯量补偿策略；文献[22]论述
了风电场装配集中式储能参与一次调频的方

案；文献[23]论述了基于限转矩控制的风储联合
调频控制策略的有效性；文献[24]在直流母线处
配置超级电容器组储能单元完成故障穿越；文

献[25]和文献[26]分别采用直流母线并联配置锂
电池和超级电容器参与系统惯量支撑与一次调

频，并没有考虑到频率变化时的电压波动情况，

且目前尚无综合分析风电机组频率和电压协调

控制研究。

综上，本文综合考虑 DFIG发电效益和系
统一次调频需求，提出基于分布式储能控制

DFIG参与系统惯量支撑与一次调频控制。分
析双馈感应机组的无功调节能力，从而确定其

有功-频率和无功-电压协调控制策略。基于
Matlab/Simulink搭建四机两区域模型，对所提

方案具备电压和频率协调控制功能进行仿真

验证。最后通过实验说明了所提控制策略的

有效性。

1 基于分布式储能的DFIG电压/频
率协调控制方法

1.1 基于储能装置的DFIG惯量支撑与一次调频
双馈感应发电机组采用超速减载控制时，不

仅影响了其正常工作时的发电效益，还忽视了负

荷突减时转速和功率调节深度的问题。对此，本

文综合超速减载控制和MPPT的优势，提出控制
策略如图1所示。

图1 一次调频控制结构

Fig.1 Primary frequency modulation control structure
一次调频控制调节步骤如下。

将扰动分为三类：1）无扰动时，风机工作在
MPPT状态下，输出功率 Pω即为参考功率 Pref，无
其他附加功率；2）当负荷预测模块发现负荷增加
时，保持与无扰动时相同的控制，保证风电机组

的最大发电效益；3）发现负荷减小时，根据频率
偏差 Δf和频率变化率 df/dt得到附加调节功率
ΔP1和ΔP2，其中，一次调频功率ΔP1=Kp×Δf，惯量
支撑功率 ΔP2= Kd×df/dt，最终得到参考功率 Pref=
ΔP1+ΔP2+Pω，据此实现风电机组的调频控制。

由上述控制策略可知，负荷增加后 DFIG由
于缺乏备用容量以至于不能参与系统一次调

频，解决问题的关键是配备合适的储能系统参

与系统调频。储能系统通过双向DC/DC变流器
连接到直流侧母线电容上，该变流器能够凭借

其ms级的响应速度支持储能系统完成输出功率
的快速变化，进而帮助风电机组完成一次调频

控制，同时能够在系统恢复稳定状态后及时退

出，有效地避免超调现象的出现。同时，超级电

容器功率密度大、可循环次数较多，因此，本文

选取超级电容储能系统为风电机组提供备用容

量，如图 2所示。
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图2 DFIG的储能配置
Fig.2 DFIG energy storage configuration

利用下垂控制给定其输出功率参考值，如下

式所示：

Pref_scss=KscssΔf （1）
式中：Kscss为下垂系数。

当负荷增加时，超级电容储能系统持续

放电。

1.2 DFIG的无功电压控制方法
1.2.1 无功功率限值的计算

由于网侧变流器无功输出较少，本节为了简

化计算，将其忽略。DFIG等效电路图如图 3所
示。图 3中，Ps，Qs，P r，Q r分别为定、转子侧输出
的有功和无功功率。

图3 双馈风电机组的等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram of DFIG
根据图3，可以得到如下的关系式：
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E = jImXm
Us = E - Is (Rs + jXσs )
U r
s
= E + I r ( R r

s
+ jXσr )

Im = I r - Is

（2）

式中：Rs，Xσs，R r，Xσr分别为定、转子电阻、电抗；Xm
为激磁电抗；Is，I r分别为定、转子电流向量；Im为
励磁电流向量；s为转差率；Us，U r分别为定、转子
电压向量；E为气隙磁场感应电动势向量。

令

{Us = Us∠0∘
Is = Ips + jIqs （3）

式中：Ips为定子侧电流的有功分量；Iqs为定子侧
电流的无功分量；Us为定子电压。

对定子侧有功和无功采用解耦控制，则
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Ips = Ps
3Us

Iqs = -Qs
3Us

（4）

由此可得到 Ps，Qs与转子电流之间的关系，如下
所示：

I r = 1
3XmUs

[ (PsXs - QsRs ) - j(3Us + PsRs + QsXs ) ]
（5）

Ir = (R2s + X 2s ) (P 2s + Q2s ) + 6U 2s (RsPs + QsXs ) + 9U 4s
3XmUs

（6）
式中：Xs为定子电抗。

将式（6）做出进一步的整理，得到下式：
(Ps + 3U 2s Rs

R2s + X 2s
)2 + (Qs + 3U 2s Xs

R2s + X 2s
)2 = 9X 2mU 2s I 2r

R2s + X 2s
（7）

进一步忽略R s，则定子发出无功功率限值为
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Qsmax = - 3U
2s

Xs
+ ( 3UsXm Irmax

Xs
)2 - P 2s

Qsmin = - 3U
2s

Xs
- ( 3UsXm Irmax

Xs
)2 - P 2s

（8）

式中：Qsmax，Qsmin分别为定子侧输出无功功率的最
大值和最小值；Irmax为转子电流最大值，通常取 1.2
（标幺值）。

观察式（8）可以得到，风机的有功功率输出
实际值决定了机组能够输出无功功率的最大范

围，从而构建无功限幅模块。

1.2.2 无功-电压下垂控制策略
为了达到平抑风电系统电压振荡的目的，本

文优化无功控制，改进风机转子侧变流器控制策

略，如图4所示。

图4 无功功率控制策略框图

Fig.4 Reactive power control strategy block diagram
图 4中，Kq为下垂系数，uref为电压参考值，u

为实际值。为获取无功功率给定值Qref，其控制步
骤如下：首先，Q0为正常工作时，在单位功率因数
状态下风机的无功功率输出值，故Q0=0。ΔQ为
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电压振荡时通过下垂控制得到的无功功率输出

值，ΔQ=Kq（uref-u）。令 QG=ΔQ+Q0，再根据式（8）
设计无功限幅模块，QG经过限幅模块得到最终参

考值Qref。

1.3 总控制方案

综上所述，本文提出风机有功-频率和无功-
电压协调控制策略，如图5所示。

图5 总控制方案

Fig.5 Overall control scheme
本文所提控制策略皆在转子侧变流器中完

成，主要控制思路如下：当 |Δf| ≤ 0.03  Hz，即无扰
动时，风机工作在MPPT状态下，输出功率Pω即为
参考功率Pref，无其他附加功率。当Δf<-0.03 Hz，
即负荷增加时，通过超级电容器放电参与系统调

频，ΔPscss为通过超级电容器放电参与系统调频的
有功功率值。当Δf>0.03 Hz，即负荷减小时，根据
Δf和df/dt得到附加调节功率ΔP1和ΔP2，其中：ΔP1
=Kp×Δf，ΔP2= Kd×df/dt，最终得到参考功率 Pref=
ΔP1+ΔP2+Pω。

同时，为了避免源荷波动对电压的影响，根

据图 4，得到转子侧变流器控制无功输出给定值
Qref，抑制系统电压波动，支持电压恢复。为了避

免无功输出影响系统有功控制，参考式（8）定义
无功功率输出极限范围，得到 Qsmax和 Qsmin，设计

无功限幅模块，避免无功控制影响频率调节能力。

2 基于超级电容储能调频控制经济

性评估

在保持 10%预留备用功率的前提下，1.5 MW

双馈机组效益分析如表 1所示[22]。可以看出，不
管是在不限电区域还是限电 50%的区域，其年损
失电量和年经济损失都不容忽视。

表1 风机运行经济性分析

Tab.1 Economic analysis of wind turbine operation
是否
限电

不限电

限电50%

年损失电量/
（万kW·h）

69.6
44.1

损失电量占年
放电量比例/%

18.57
11.76

电价/
元

0.54
0.54

年经济损
失/万元
37.8
23.8

根据文献[26]计算得到采用 144V×55F超级
电容模组 6串 3并共 18组参与系统一次调频。其
成本S（E）如下所示：

S（E）=C1+C2+C3+C4 （9）
式中：C1为超级电容器建设成本；C2为系统运行
成本；C3为设备日常维护所需要的成本；C4为储
能系统购电成本。

超级电容器建设成本C1如下所示：
C1=（αp×Prated）+（αE×Erated）+Cbuild （10）

式中：αp为单位功率价格，单位 元/kW；Prated为额
定功率，单位 kW；αE为单位容量价格，单位 元/
（kW·h）；Erated为额定容量，单位 kW·h；Cbuild为建
设过程中的其他成本。

系统运行成本 C2如下所示：

C2 =∑
i = 1

N

E i( loss ) × α i(cha - energy ) （11）
式中：N为额定循环次数；i为第 i次充放电；
αi（cha-energy），Ei（loss）分别为第 i次充放时的购电单价和
能量损失。

设备日常维护所需要的成本 C3如下所示：
C3=α（o&M）×Prated （12）

式中：α（o&M）为单位功率的超级电容器日常维护所
需费用，单位元/kW。

储能系统购电成本 C4如下所示：
C4=αE2×Ebuy （13）

式中：αE2为售电电价，单位 元/（kW·h）；Ebuy为储
能系统购电电量，单位 kW·h。

有关超级电容器储能装置的技术经济指标

如表2所示。
表2 技术经济指标

Tab.2 Technical and economic indicators
能量
密度/
（W·h·kg-1）
2.5~1.5
循环次数
＞20 0000

能量
密度/
（W·h·L-1）
60~150

功率
密度/

（W·kg-1）
500~5 000
持续充放电时间
ms~60 min

功率
密度/

（W·L-1）
＞106

单位功率
成本/（元·kW-1）

700~2 000
响应时间
ms级

单位能量
成本/

（元·kW-1）

2 000~12 000
运行年限/y
15~20
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目前DFIG低压侧多呈现出更明显的频率振
荡现象，以某电网内某 35 kV的母线为例，常规工
作状态下此区域系统频率在 24 h内的波动不超
过±0.04 Hz，但越过±0.033 Hz（火电机组调频死
区）高达 1 670次，调频电源频繁投入[17]。为进一
步验证本文所提策略的效益问题，设定超级电容

器参与电网一次调频时，在电网频率越上限时充

电，越下限时放电，每次调频容量为150 kW×30 s。
同时结合式（8）~式（12）以及表 1和表 2所示的数
据，得到一台容量 1.5 MW的DFIG配置 150 kW×
30 s超级电容器的一次性投资额为 64.7万元。通
过折旧率考虑硬件损耗，平均每年仅需要投入

4.6万元的建设投资金额，与备用方案相比其发
电效益更强。其技术经济性对比见表3所示。

表3 技术经济性对比

Tab.3 Technical and economic comparison
应用模式

预留10%（标幺值）
备用容量

配置10%（标幺值）
储能装置

技术性

与火电机组相当

优于火电机组

经济性

年经济损失约30.8
万元

年均投资约
4.6万元

在表 3中，本文分别从技术性和经济性对比
两种应用模式，可知采用预留备用容量的应用模

式时，其技术性与火电机组相当，但高达 30.8万
元的年损失不容忽视；对比发现，应用模式采用

10%（标幺值）储能装置时，不仅其性能明显优于
火电，且年均投资仅需约4.6万元。
3 仿真验证

3.1 仿真模型

本文在Matlab仿真软件构件搭建四机两区
域模型如图 6所示，其中采用本文所提的超级电
容储能系统参与调频控制。

图6 4机2区域系统
Fig.6 4-machine 2-area system

图 6中，G1~G3为容量 900 MW的火电厂；风
电场 G4含 300台容量为 1.5 MW的 DFIG。Load1
和 Load2分别为 880 MW和 950 MW的有功负荷，
Load3为随机波动负荷，C1和 C2为无功补偿装

置，具体仿真系统参数如下。原动机参数：桨距

角 β=0°，最佳叶尖速比 λ=8.1，最大风能利用系
数 Cp=0.48，额定风速 V=12 m/s；发电机参数：定
子电阻 Rs=0.007 06（标幺值），定子电感 Ls=0.171
（标幺值），转子电阻 Rr=0.005（标幺值），转子电
感 Lr=0.156（标幺值），激磁电感 Lm=2.9（标幺值），
极对数 p=3，惯性时间常数 H=5.04 s，阻尼 F=0，
直流电容 C=10 F，直流母线电压 Vdc=1 200 V；
网侧变流器控制参数：电压控制 Kp=0.002，Ki=
0.05；电流控制Kp=1，Ki=100。转子侧变流器控制
参数：功率控制Kp=1，Ki=5；电流控制Kp=0.3，Ki=8。
3.2 负荷功率阶跃场景

3.2.1 有功负荷阶跃分析

给定机组额定风速 10 m/s，并于仿真时间
第 20 s增加 100 MW负荷。仿真结果如图 7~图
9所示。

图7 频率偏差曲线（有功负荷阶跃）

Fig.7 Frequency deviation curves（active load step）

图8 风机出口电压波动曲线（有功负荷阶跃）

Fig.8 Wind turbine outlet voltage fluctuation
curves（active load step）

图9 风电机组输出功率曲线（有功负荷阶跃）

Fig.9 Wind turbine output power curves（active load step）
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观察图 7最大功率跟踪控制曲线可以发现，
在MPPT控制下，风电机组缺乏对频率的调节作
用，系统负荷增加 100 MW后，频率跌落程度最
深；采用本文所提有功-频率调节策略后，相比于
原来的MPPT控制，频率跌落程度明显减小。由
图 8可知，负荷增加 100 MW同样会带来系统电
压的波动，在MPPT控制下，风机机端电压跌落深
度深；采用本文所提的电压/频率协调控制能够有
效地降低电压跌落深度，效果显著。

由图 9可知，在MPPT模式下，风电机组输出
功率皆不响应负荷的变化，始终保持恒定状态，

并不参与满足系统的调频和调压需求，本文所提

策略对此进行了合理的改进。改进频率控制后，

风电机组输出有功功率响应系统内负荷的增加，

进一步增加无功-电压调节控制，对于风机出口
电压的波动也能输出无功功率来响应。故本文

所提策略能够应对系统负荷突增的情况，平抑此

时电压和频率的波动。

3.2.2 无功负荷阶跃分析

给定风速 10 m/s，并于仿真时间第 20 s增加
100 Mvar无功负荷。仿真结果如图 10~图 12
所示。

图10 频率偏差曲线（无功负荷阶跃）

Fig.10 Frequency deviation curves（reactive load step）

图11 风机出口电压波动曲线（无功负荷阶跃）

Fig.11 Wind turbine outlet voltage fluctuation
curves（reactive load step）

图12 风电机组输出功率曲线（无功负荷阶跃）

Fig.12 Wind turbine output power curves（reactive load step）
从图 11中可以发现，当风电机组采用MPPT

控制模式时，风机缺乏对电压的响应能力，于仿

真时间第 20 s增加 100 Mvar系统无功负荷后，电
压跌落程度最深。结合图 10，无功负荷的增加也
带来了不小的频率波动。采用本文所提策略后，

电压跌落情况得到了明显的改善，并且有效地抑

制了频率波动现象。

进一步观察图 12可以看出，采用MPPT控制
时，面对系统负荷增加 100 Mvar的情况，风电机
组功率输出几乎不响应，系统抗扰能力较弱。采

用本文所提的电压/频率协调控制后，机组输出功
率支持频率和电压的恢复，系统稳定性增强。

3.3 源荷随机波动场景

给定随机波动风速，并伴随有功、无功随机

波动的负荷，有功负荷在±200 MW波动，无功负
荷在±160 Mvar波动，如图13所示。

图13 随机波动负荷

Fig.13 Random fluctuating load
最大功率跟踪控制策略及本文所提电压/频

率协调控制策略 2种控制策略下的频率偏差仿真
结果如图14所示。

图14 频率偏差曲线（源荷随机波动）

Fig.14 The curves of frequency deviation
（random fluctuation of source load）

2种控制策略下风机出口电压波动仿真结果
如图15所示。
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图15 风机出口电压波动曲线（源荷随机波动）

Fig.15 Fluctuation curves of wind turbine outlet voltage
（random fluctuation of source load）

观察图 14和图 15可以发现，采用MPPT控
制时，面对负荷和风速的随机波动，系统频率和

电压的振荡幅度较大。采用本文所提策略后，

频率偏差减小，相比于MPPT控制，负荷增加时，
系统频率跌落深度降低，负荷减小时，频率超调

现象不明显。同时，系统电压稳定性得到显著

改善，面对风速和负荷的变化，电压基本能保持

恒定状态。

图16为2种控制策略下风电机组输出功率仿
真结果曲线图。

图16 风电机组输出功率曲线（源荷随机波动）

Fig.16 Output power curves of the wind turbine
（random fluctuation of source load）

观察图 16可以发现，在源荷波动情况下，采
用MPPT控制时，风速的波动影响风电机组有功
输出，风速增加，风机输出功率也增加，如果此时

系统负荷减小，将会使系统频率超调明显，缺乏

调频能力，同时其电压调节能力也较弱。

采用本文提出的电压/频率协调控制后，风
电机组能够跟随有功负荷的变化输出有功功

率，提供调频能力，稳定系统频率，也能响应无

功负荷，输出无功功率。

4 实验验证

为验证本文所提控制策略的有效性，本文采

用 10 kW DFIG实验装置进行验证，图 17为该实
验装置图。该实验装置由变频调速柜、转子侧和

网侧变流器、电网模拟器、快速原型控制器、超级

电容器组成，转子侧变流器由快速原型控制器

（rapid control prototype，RCP）控制，网侧变流器
由 TMS320F28335 DSP芯片实现基于直流母线电
压外环的传统控制，超级电容器由 4组 110 V×7 F
超级电容模组两串两并实现。

图17 10 kW双馈风力发电机组实验装置图
Fig.17 Experimental setup of 10 kW doubly-fed wind turbine
DFIG实验系统电气参数为：额定功率Pn=10 kW，

额定电压 Un=380 V，转速范围 wr=1 200~1 800 r/
min，额定频率 fn=50 Hz，直流母线电压Vdc=600 V，
定转子匝数比为 1，定子漏抗 Lls=1.71 mH，转子漏
抗 Llr=2.39 mH，激磁电抗 Lm=89.5 mH，定子电阻
Rs=0.467 W，转子电阻 Rr=0.233 W，串联激磁电阻

Rm=0.633 4 W。

4.1 一次频率调节的验证

为验证一次调频控制的有效性，本文采用电

网模拟器设置电网频率波动，分别将频率值由 50
Hz上下波动 ±0.1 ~ ±0.3 Hz，如图 18a所示。设置
双馈风电机组的风速为 8 m/s，风电机组根据电网
模拟器频率波动输出的有功功率见图 18b所示，
当系统频率降低时，风电机组输出有功功率，反

之，风电机组吸收有功功率。超级电容器的输出

功率曲线如图 18c所示，当频率降低时，超级电容
器放电，参与系统一次调频。当系统频率增加

时，风电机组通过增加转子转速降低输出的有功

功率，参与系统一次调频，如图 18d所示。在整个
过程中，风电机组的直流母线电压维持在 300 V，
如图 18e所示，为超级电容器通过网侧变流器进
行充/放电提供了良好的基础。
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图18 实验波形图

Fig. 18 Experimental waveforms
4.2 一次电压调节的验证

为验证双馈风力发电机组定子侧无功电压下

垂控制方案的有效性，在时间T为10 s时，采用电网
模拟器设置持续时间为10 s的电压波动，电压降低
分别跌落至额定电压 0.75（标幺值）和 0.5（标幺
值），升高至额定电压1.25（标幺值）和1.5（标幺值）。

图 19为验证双馈风电机组定子侧的无功电
压下垂控制的实验波形图，从图中可以得到，其

风电机组定子侧根据电网电压波动快速输出无

功功率，该技术为电网提供了电压支撑。

图19 电网电压波动下的定子侧无功响应

Fig.19 Stator-side reactive power response under
grid voltage fluctuation

5 结论
本文提出计及分布式储能的DFIG电压/频率

协调控制，实现电压、频率的双向调节功能，为风

电机组的本体改造与控制升级提供了思路。

1）在风机MPPT控制基础上提出基于超级电
容器的调频策略，在保障经济性的同时，显著提

升了风机的调频能力。

2）提出基于分布式储能的双馈感应风力发
电机电压/频率协调控制的配置方案，与超速减载
预留备用方式相比，本文所提策略每年能够减少

85%的经济损失，同时又具有更好的控制性能，
且投资较少，仅为一台DFIG成本的10.8%。

3）本文所提策略兼顾风电机组有功和无功
的控制优化，能够同时增强系统频率和电压的稳

定性，优化系统一次调频过程，稳定机端电压。
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