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双馈异步风力发电机虚拟惯性控制技术

对比分析

在分析最大风能追踪控制基础上，对双馈异步风力发电

机的虚拟惯性控制策略进行了研究，通过仿真研究，从响应

速度、控制稳定性及系统频率抑制作用进行了对比。频率变

化PI控制曲线稳定性差，波动性大，比附加虚拟惯性以及综

合虚拟惯性控制响应慢；曲线优化控制比附加虚拟惯性控制

稳定性更强，频率恢复效果更好；综合虚拟惯性控制在之前

的控制基础上稳定性更好、响应速度快。
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（Double-Feel Induction Generator，

DFIG）组能够通过双PWM变频器控制系

统实现发电机的有功、无功解耦控制[1]。

但此过程中系统频率与DFIG的转子转速

失去耦合关系，DFIG组对系统频率变化

的响应降低，转子转动对电网惯量基本

没有贡献 [2]。如果大量DFIG并入电网，

整个系统惯量会受到影响，降低整个系

统的稳定性 [3]。因此，研究DFIG虚拟惯

性控制策略，利用其“隐藏”的动能以

及快速的有功调节对提高系统暂态稳定

性具有重要的意义。

虚拟惯性控制策略主要包括以下几

种：基于频率偏差的PI控制、基于最大

风能追踪的附加虚拟惯性控制、基于最

大风能追踪曲线优化的虚拟惯性控制和

虚拟惯性综合控制[3-9]。文献[3]分析了基

于频率变化的PI控制，并提出了增加电

力系统的储能设备来支持频率的控制；

文献[4-7]提出将频率控制、转速延时恢

复、常规机组配合和转速保护系统四个

模块结合的控制系统；文献[8]研究了控

制桨距角来参与频率的控制；文献[9]提

出基于最大风能追踪曲线优化的虚拟惯

性控制；文献[10,11]提出了虚拟惯性综

合控制。关于现有的几种虚拟惯性控制

方法，哪种控制策略效果更好、更有优

势，目前还没有文章进行详细的比较验

证。本文拟从DFIG的数学模型和最大风

能追踪控制出发，分析比较各虚拟惯性

控制策略的优缺点。对系统突然增加和

减少负荷时，不同控制方式对频率变化

的抑制作用以及对系统惯性的贡献大小

进行比较分析。

DFIG组数学模型及最大风能追踪

策略

按照发电机的正方向规定，可以得

到d－q同步旋转坐标系下DFIG的定转子

电压、定子侧输出功率以及磁链数学模

型[10]，即
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式中，usd、usq、urd和urq分别为DFIG定、转子电压

的d轴和q轴分量；Ψsd、Ψsq、Ψrd和Ψrq分别为DFIG

定、转子磁链的d轴和q轴分量；ωs为转差频率，

ωs＝ω1－ωr，ω1为d－q轴同步旋转角速度，ωr为转

子角速度；Lm为d－q坐标系下同轴定子与转子绕

组间的等效互感，Lm＝3/2Lms，Lms为与定子绕组相

交链的互感磁通的最大值所对应的定子互感；Ls为

d－q坐标系下两相定子绕组的自感，Ls＝Lm＋Ll1，

L l1为定子侧漏感；L r为d－q坐标系下两相转子绕

组的自感，Lr＝Lm＋Ll2，Ll2为转子侧漏感。

采用定子磁链定向矢量控制，将d轴定为定子

磁链矢量方向，定子电压为q轴负方向上，如图1

所示。

 
图1  定子磁场定向示意图
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基于以上讨论，有Ψsd＝Ψs，Ψsd＝0，usq＝－us，

usd＝0。其中，Ψs为定子磁链幅值；us为定子电压

幅值。整理式（1）～式（5）可得DFIG定子输出

有功功率、无功功率与转子d－q轴电流间关系为
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式中，Ps、Qs分别为DFIG定子侧输出有功功率和

无功功率。

由式（6）可以看出，DFIG定子侧输出有功

功率和无功功率分别由转子电流q轴和d轴分量控

制，实现了有功无功解耦控制。图2为DFIG最大

风能追踪控制框图。功率跟踪曲线为Pmax＝kωr
3。

式中，Pmax为某一风速下定子侧输出的最大有功功

率；k为与DFIG有关的常数。

该控制中内环为电流环控制，外环为功率控

制。通过最大风能跟踪曲线，输入转子转速，得

到相应的定子侧有功参考值。将有功功率、无功

功率实际值与参考值比较，差值经PI调节器后，分

别输出转子侧电流的q轴和d轴分量，与实际电流

比较，差值经过PI控制，经过解耦与前馈补偿后，

输出转子侧电压，控制IGBT的通断，从而实现最

大风能的追踪。

DFIG组虚拟惯性控制策略

电力系统的惯量是指对频率突变的阻止能

力。DFIG组的虚拟惯性是指通过DFIG的快速有功

调节及增加或释放转子的“隐藏”动能，抑制系

统频率的突变，虚拟出风机惯量[9]。

1. 基于频率偏差PI控制

当发电机组有功供给和负荷需求不平衡时会

引起发电机组的转速发生变化，即可等效为频率

的变化。

因此，以系统的频率 f为控制量，与参考值

的差值经过PI控制，输出电磁转矩或转子电流

参考值，让实际值追踪参考值，改变D F I G的

有功输出，并改变系统中发电机输出有功与负

荷的关系，模拟D F I G的惯性环节，抑制系统

频率的变化。基于频率偏差的PI控制框图如图3

所示。

图3  基于频率偏差的PI控制框图
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2. 基于最大风能追踪的附加惯性控制

对于DFIG，定义[12]为

  
（7）Pem = JDFIG!r

d!r

dt

  
（8）H =

JDFIG!1
2

2S

将式（8）代入式（7）中，得

  

（9）
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= 2H !r

!1
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d t
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（10）P
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式中，JDFIG为风力发电机的固有转动惯量；H为风

机的固有惯性时间常数；S为DFIG的额定容量。

DFIG基于最大风能追踪的附加虚拟惯性控制

框图如图4所示。

 
图4  基于最大风能追踪的附加虚拟惯性控制框图
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该控制方法以系统的频率f的变化量为控制量，

由式（10）得，当系统频率变化时，dω/dt≠0，风

力发电机有功输出改变，经过附加惯性控制，将

输出的功率参考值Pf
*附加于风机最大风能追踪的

功率参考值P*
opt上，让实际值追踪参考值。当系统

频率降低时，Pf
*＞0，DFIG组通过降低转子转速，

释放部分旋转动能转化为有功功率输入系统；反

之，DFIG组有功功率输出减少，从而实现参与系

统频率调节的目的。该控制策略包括微分环节和

比例控制环节，响应速度较快，微分环节对频率

变化率作用，比例环节对动态频率偏差起作用。

但是该控制策略在调节的过程中，当DFIG转速

降低贡献出动能时，最大功率跟踪控制的有功参

考却因转速降低而减小，附加的虚拟惯性控制与

DFIG组的最大风能追踪存在矛盾，会对系统频率

调节的稳定性造成一定的影响。

3. 基于最大风能追踪曲线优化的虚拟惯性控制

考虑到基于最大风能追踪的附加虚拟惯性控

制与DFIG组的最大风能追踪存在矛盾，故采用基

于最大风能追踪曲线优化的虚拟惯性控制。

对于曲线优化的最大风能追踪，定义[13]为

Pmax = k!r
3                         （11）

  （12）
!kopt =

!r
3

(!r + 2!"!f )3 k

! = !"r / !"1                      （13）
式中，k′opt为优化后的比例系数；λ为转速调节系数；

Δω1为系统同步角速度变化量。根据式（11）～

式（13）得到追踪曲线优化虚拟惯性控制框图如

图5所示。

 
图5  追踪曲线优化的虚拟惯性控制框图
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当系统功率不平衡引起频率变化时，频率偏

差经过滤波环节由式（13）计算出优化后的最大

风能追踪曲线的比例系数，经过幅值限定环节将

k′opt传递给最大功率追踪曲线优化环节，通过输入

转子转速由式（12）得到此刻的DFIG的输出有功

功率。其中DFIG的输出有功功率范围为框图中的

虚线部分所包含的区域，实线为没有调节时的最

大风能追踪曲线，两条虚线分别对应k′opt的值为允

许最大和最小值时的曲线。此控制方法通过增加

DFIG的有功出力达到调控的目的。优化后的最大

功率跟踪曲线与频率的变化和偏差相联系，当转

子转速变化后，输出的有功功率仍然是追踪最大

风能，因此克服了附加虚拟惯性控制中与最大风

能追踪的矛盾。使系统的频率调节更为稳定。

4. 虚拟惯性综合控制

考虑到最大风能追踪曲线优化的虚拟惯性控

制克服了附加虚拟惯性控制的不足，同时附加虚

拟惯性控制主要是改变转子的动能，而曲线优化
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虚拟惯性控制主要是改变功率转速曲线，增加风

机有功输出。因此考虑将两种方法结合起来，实

现虚拟惯性综合控制，控制框图如图6所示。

图6  虚拟惯性综合控制控制框图

ωr

k′opt

最大功率
跟踪优化

Kfs

1
R

1＋sTk

1
df
dt

＋
＋

＋

－

－

－
f

频率测量

附加惯性控制

Δf

f*

风机侧
变流器

Pf
*

P*
opt Pmax

Pd
*

PJ
*

虚拟惯性综合控制以系统的频率f的变化量为

控制量，经过微分和积分环节将输出功率参考值

附加于优化的最大风能追踪输出功率上，实现双

馈式风力发电机转子动能的贡献以及有功快速调

节的综合控制。

DFIG组虚拟惯性仿真及分析

1. 仿真系统

本文基于PSCAD/EMTDC仿真环境对以上几种

虚拟惯性控制策略进行了仿真验证及对比分析。仿

真系统包括：①两台同步发电机。同步发电机G1、

G2的额定功率为60 MV·A，额定频率f＝50 Hz。②

一个DFIG。额定功率3 MV·A，额定频率f＝50 Hz，

同步转速为3 000 r/min；定子、转子电阻Rs、Rr分别

为0.259 Ω、0.214 Ω；定子、转子自感Ls、Lr分别为

4.507 mH、4.503 mH；定子、转子互感Lm为4.22 mH。

③负荷L1、L2分别为2 MV·A和3 MV·A。仿真系统

如图7所示。

 
图7  DFIG组虚拟惯性仿真系统
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2. 系统负荷突增时仿真分析

风速为10 m/s，DFIG运行于最大风能追踪状

态，4 s时，向系统中突加负荷L2。DFIG运行于四

种虚拟惯量控制时，观察系统频率和DFIG的输出

功率响应情况如图8和图9所示。

 

图8分别为负荷突增时四种虚拟惯性控制前

后，系统频率响应对应的曲线。从图8中可以看

出，在没有加虚拟惯性控制之前，当负荷突增时，

系统的频率在7.5 s达到最低值49.27 Hz，经过一次调

频后恢复到49.75 Hz。基于频率偏差PI控制后，系统

的频率在9.5 s达到最低值49.42 Hz，经过一次调频

后恢复到49.75 Hz，频率变化幅值减少20.5%。经

过附加惯性控制后，系统的频率在7.5 s达到最低值

49.43 Hz，经过一次调频后恢复到49.82 Hz，频率

变化幅值减少20.7%。经过曲线优化控制后，系统

频率在9.4 s时达到最低值49.5 Hz，经过一次调频后

恢复到49.82 Hz，频率变化幅值减少31.5%。经过

综合控制后，系统频率在7 s达到最低值49.54 Hz，

经过一次调频后恢复到49.82 Hz，频率变化幅值减

少37%。

对比控制前后的频率变化以及四种控制方法

的控制效果可以看出：①采用虚拟惯性控制后，

图8  负荷突增时系统频率响应
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图9  负荷突增时DFIG输出有功功率曲线
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系统频率变化得到了明显降低，DFIG组在频率动

态过程中对系统起到了明显的惯性支持作用。②

频率变化PI控制曲线比附加虚拟惯性以及综合虚拟

惯性控制响应慢；曲线优化控制比附加虚拟惯性

控制稳定性更强，频率恢复效果更好；综合虚拟

惯性控制在之前的控制基础上稳定性更好、响应

速度快。

图9分别为负荷突增时四种虚拟惯性控制前

后，DFIG输出的有功功率对应的曲线。对比各条

曲线，可以看出。

1）在没有加虚拟惯性控制之前，当负荷突增

时，DFIG对系统的频率变化基本是没有响应，为

一定值。

2）频率变化PI控制时，DFIG输出的有功功率

不稳定。附加虚拟惯性、曲线优化及综合虚拟惯

性控制时DFIG输出的有功保持稳定输出。

3）曲线中由于DFIG的最大输出为3 MW·A，故

曲线有一段出现功率限制阶段。但图9中可以看

出，功率限制的时间为综合虚拟惯性控制＞曲线

优化控制＞附加惯性控制。即DFIG的有功功率大

小为综合虚拟惯性控制＞曲线优化控制＞附加惯

性控制。

图8、图9表明，当系统负荷突增时，通过虚

拟惯性控制，DFIG的有功会快速地响应抑制频率

的变化。DFIG的有功功率大小为综合虚拟惯性控

制＞曲线优化控制＞附加惯性控制＞频率变化PI控

制；控制前后对频率变化抑制效果为综合虚拟惯

性控制＞曲线优化控制＞附加惯性控制＞频率变

化PI控制。

3. 系统负荷突减时仿真分析

风速为10 m/s，DFIG运行于最大风能追踪状

态，4 s时，系统负荷L2从3 MV·A减为0 MV·A。

DFIG运行于四种虚拟惯量控制时，观察系统频率

和DFIG的输出功率响应情况如图10和图11所示。

图10为负荷突减时四种虚拟惯性控制前后，

系统频率响应对应的曲线。从图10中可以看出，

在没有加虚拟惯性控制之前，当负荷突减时，系

统的频率最高值为50.4 Hz。基于频率偏差PI控制

后，系统的频率最高值为50.3 Hz，频率变化幅值

减少16.7%。经过附加惯性控制后，系统的频率最

高值为50.27 Hz，频率变化幅值减少21.6%。经过

曲线优化控制后，系统的频率最高值为50.15 Hz，

频率变化幅值减少41.6%。经过综合控制后，系

统的频率最高值为50.13 Hz，频率变化幅值减少

45%。

图11对负荷突减时四种虚拟惯性控制前后，

DFIG输出的有功功率对应的曲线进行了对比。从

图中看出DFIG有功功率改变量为综合虚拟惯性控

制＞曲线优化控制＞附加虚拟惯性控制＞频率变

化PI控制。同时频率变化PI控制时，DFIG的输出

功率不稳定，波动较大。

结合图10、图11表明，当系统负荷突减时，

通过虚拟惯性控制，DFIG有功输出变化越大，

虚拟出的惯性越大，对系统频率的支持作用越

显著。

结束语

本文基于DFIG数学模型及最大风能追踪控

制，研究了DFIG组的虚拟惯性控制技术，对比分

图10  负荷突减时系统频率响应
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图11  负荷突减时DFIG输出有功功率曲线
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析了基于频率变化的PI控制、附加虚拟惯性控制、

最大风能曲线优化虚拟惯性控制和综合虚拟惯性

控制原理及策略。并通过仿真综合比较了各控制

方式的控制特性。

1）通过DFIG的快速有功调节及增加或释放转

子的“隐藏”动能，可以抑制系统频率的突变，

系统频率变化幅值明显降低。

2）频率变化PI控制曲线稳定性差，波动性

大，比附加虚拟惯性以及综合虚拟惯性控制响应

慢。曲线优化控制比附加虚拟惯性控制稳定性更

强，频率恢复效果更好。综合虚拟惯性控制在之

前的控制基础上稳定性更好、响应速度快。

3）虚拟惯性控制中，当系统频率突变时，

DFIG有功功率改变量为综合虚拟惯性控制>曲线优

化控制>附加虚拟惯性控制>频率变化PI控制。
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