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基于不同风速下双馈风电机组一次调频控制

策略研究

双馈风电机组逐步成为风电市场主流机型，然而其具备

的有功、无功解耦控制策略却使机组有功功率无法响应电力

系统频率的变化，从而加剧了系统频率稳定性问题。根据不

同的风速条件，提出超速与桨距角控制相协调的减载控制策

略，使得预留的功率作为调频备用，同时结合转子惯性综合

控制进行一次调频。该控制策略可以使双馈风电机组有效支

持系统频率调整。最后通过仿真结果验证了双馈风电机组综

合调频控制策略的有效性。
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0 引言

随着风电的单机装机容量以及在

电网中的渗透率不断增加，大规模风力

发电场集中接入将给电网安全稳定运行

带来严峻挑战 [1]。目前，双馈风电机组

（DFIG）逐步成为风电市场主流机型。

然而，机组有功、无功解耦控制使其有

功功率无法响应电网频率的变化。此

外，DFIG风电机组通常运行在最大功率

点跟踪（MPPT）模式下，当系统频率发

生变化时，不能提供额外的有功功率参

与调频控制，进而失去了类似传统机组

的一次调频能力[2]。因此，大规模风电场

并入电网后将导致系统惯性降低，调频

能力不足，从而降低了整个系统的频率

稳定性。

目前，国内外学者对双馈风电机组

的频率控制进行了一些研究。文献[3]提

出了双馈风力发电机组通过增加频率控

制策略，释放或者吸收转子中的一部分

动能以相应增加或者减少有功出力，实

现风电机组的频率控制，但这类方法只

能短期支持频率响应。文献[4]提出下垂

控制，并将下垂控制和发电机惯性控制

相结合，控制发电机的电磁转矩来具备

一次调频能力。此方法改善了机组的惯

性响应，但该控制方法与最大功率跟踪

控制间存在相互矛盾。文献[5-6]通过控

制风机转速和桨距角，使风机在正常运行

时输出功率小于其最大功率，为风机调频

提供有功备用，当系统频率发生变化时，

能够很好地参与系统调频。文献[7]根据

不同的风速模式，提出了超速与桨距角

控制相协调的控制策略，提高了风电机

组参与调频的能力。文献[8-9]通过转子

的超速控制和功率－频率的下垂控制二

者结合的控制策略，既增加了系统的惯

性，又使得机组可以增发参与调频的备

用功率，更好地达到调频的要求。

通过分析双馈风电机组调频的特

性，根据风速状况提出超速与变桨控制

协调的减载控制策略，使得预留的功率

作为调频备用。同时结合转子惯性综合

控制进行一次调频。本文提出在低风速

下仅采用超速控制策略，中风速下采用

超速和桨距角控制相协调的控制策略，

高风速下仅采用桨距角控制策略。最后

通过仿真结果验证了双馈风电机组协调

控制策略的有效性。

1 双馈风电机组调频特性分析

1.1 转子惯性控制

风电机组机的惯性来自转子储存的

	 关键词/Keywords

双馈风电机组·

超速控制·

桨距角控制·

一次调频·

国家自然科学基金青年基金（51507141）。



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2018年3月上·基础设施·  | 35

基于不同风速下双馈风电机组一次调频控制策略研究

动能，即

 
（1）E =

1
2

Jwm
2

式中，w m为风机的机械转速； J为风机的转动

惯量。

风力机输出的有功功率为

 
（2）P =

de
dt

= Jwm

dwm

dt
惯性常量H为

 
（3）H =

E
S

=
Jws

2

2S
式中，ws为风机的额定转速；S为风机的额定功率。

结合式（2）、式（3）得出

 
（4）P

S
= 2H wm

ws

d(wm / ws )
dt  

（5）P = 2Hwm

dwm

dt
通过上述分析可知，通过改变转速，可以释

放或吸收风电机组转子所存储的动能，从而增加

风机的惯性。为了使DFIG风电机组具有类似于传

统机组的惯性响应特性，可将虚拟惯性控制环节

引入双馈风电机组的最大功率追踪模块。但是惯

性控制响应时间很短（5 s），只能在频率变化的

瞬间，不能很好地达到调频的要求，可以通过附

加频率下垂控制环节进一步改善。

与同步发电机组一次调频的控制原理相似，

风电机组通过附加下垂控制，可以在系统频率变

化过程中始终调节机组电磁功率补偿系统的功率

缺额，能够改善机组的惯性响应。下垂控制有功

增量即

!p = p1 " p0 = "( fmean " f ref ) / R          （6）
式中，fmean为系统频率的测量值；fref为系统频率参

考值；R为下垂控制系数；p1为测量频率下的输出

功率；p0为参考频率下的输出功率。

综上所述，下垂控制与风电机组惯性控制结

合使用，惯性控制可以在频率变化的瞬间，为频

率提供动态支撑。下垂控制可以很好地达到调频

的要求，使得频率有着很好的稳态响应。但由于

没有功率备用，该控制策略与MPPT控制间存在矛

盾，难以确保风电机组在动态调节过程的稳态

运行。

1.2 功率备用控制

功率备用控制是通过超速控制或变桨控制来

降低风能捕获系数，使风电机组运行在次优的功

率跟踪点上，从而获得一定的有功备用，这样的

次优运行称为风电机组的减载运行。

正常运行时风力机捕获的最大机械功率为

 
（7）Pm =

1
2
!!CP (",# )R2v2

式中，ρ为空气的密度；CP(λ，β )为风力机的风能

捕获系数；ν为风速；R为风轮半径；λ为叶尖速

比，λ＝wrR/v，wr为风力发电机转速；β为叶片桨

距角。其中
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为确定风电机组一次调频所需的有功备用，

定义风电机组减载水平为d%，则

 
（9）PL = (1! d%)Popt =

1
2
!!CP,LR2v3

（10）Popt =
1
2
!!CP,maxR

2v3

式中，PL，Popt分别为减载运行时和最大功率跟踪

时的参考功率；CP,L为风力机减载运行时的风能捕

获系数；CP,max为最大风能捕获系数。

风速不变时，由上式可得

CP,L = (1! d%)CP,max              （11）
由式（11）可知，只要使风能捕获系数下降

d%即可实现对风机的减载。由式（7）、式（8）

可知，风能捕获系数CP与叶尖速比λ和桨距角β有

关，且λ＝wrR/v。则同一风速v0下，可通过改变桨

距角来改变风能捕获系数，也可通过超速控制来

改变风能捕获系数，从而实现风机减载运行，为

系统一次调频提供有功备用。

如图1所示，在最大功率追踪（MPPT）方式

下，沿曲线ACD运行。与之相对应，当以恒定百
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分比减载时，风电机组沿曲线A′B′D′运行。

1）沿A′B′段运行时，这段运行工况为低风速

段，其风速范围为vin～vw1，v in为切入风速，vw1为

仅凭超速控制实现d%减载的风速上限。在此工况

下，风电机组仅靠转子超速控制就能实现设定的

减载水平，桨距角β＝0°保持不变。因为当风速在

vw1下，减载曲线上的B′点功率是MPPT曲线上B点

功率的1－d%，B′对应转速上限wmax。稳定运行时

各参数为：β＝0°；wref＝λ Lv/R。由式（11）可得

CP,L (!L,0) = (1! d%)CP,max (!opt ,0)      （12）
式中，λ L为减载d%的叶尖速比；λ opt为最佳叶尖

速比。

式（12）与风速无关，一旦计算出CP,L(λ L,0)，

对应的叶尖速比λ L也可由式（8）求得。则该工况

下发电机功率参考值PL为

 
（13）PL =

1
2
!!R5wr

3CP,L / "L
3 = kLwr

3

式中，kL为减载时的功率曲线跟踪比例系数，且

kL＝0.5ρπR5CP,L/λ L。

2）运行在B ′C ′段，这段运行工况为中风速

段，其风速范围为vw1～vw2，由于转速已达到上

限，则需要通过桨距角控制进一步限制功率，来

实现预期的减载水平。此时功率参考值与A′B′段的

计算方法相同，稳定运行时其他参数为β＝β ref；

wref＝wmax；其中，β ref为超速控制与变桨控制结合

时的参考桨距角。由式（11）可得

CP,L (!ref ,"ref ) = (1! d%)CP,max (!opt ,0)    （14）

!ref = wmaxR / v                   （15）

由式（14）计算出CP,L(λ ref , β ref)，不同风速下

对应不同的叶尖速比，由式（15）求得，再通过

式（8）求得β ref。

3）运行在C′D′段时，这段运行工况为高风速

段，其风速范围为vw2～vout，vout为切出风速，此工

况下转子超速已无法实现减载，只能依靠桨距角

控制实现恒定减载，由式（11）可得

CP,L (!ref ,"ref ) = (1! d%)CP,opt (!opt ,"0 )      （16）
此时，λ ref＝λ opt＝wmaxR/v， CP,opt(λ opt , β 0) 为风

机高风速满载运行时的风能捕获系数。

2 双馈风电机组调频控制策略

基于上述功率备用控制的分析，可将控制策

略分成低、中、高风速三种控制模式。

2.1 低风速控制策略

该工况下由于发电机的转速较低，仅用超速

控制即可满足d%的减载。此时，不论系统频率

下降或者上升，通过转子惯性控制和下垂控制的

综合控制，使得系统在频率发生变化时来增加或

者减少功率ΔP，使得风电机组参与系统的一次调

频。如图2所示，在v＝8 m/s时，风电机组通过超

速控制减载运行于E′点，当频率下降时通过综合惯

性调节增加有功出力，最后运行于M点。

2.2 中风速控制策略

在中风速工况下，取v＝11 m/s（见图1），风

电机组如果继续运行在1－d%MPPT曲线，转速将

超出最大转速运行于F″点，对发电机的运行极为

不利。此时通过低风速的控制策略已经无法满足

调频要求，所以需通过转速和桨距角控制结合使

得发电机转速降低，从而来实现减载，使风电机

图1    DFIG输出功率与转速关系曲线
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图2    低风速控制模型
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组运行于F′点。当频率下降时通过综合调频控制增

加有功出口，最后运行于N点，控制模型如图3

所示。

2.3 高风速控制策略

高风速工况下，转速已达到最大转速，此时

转速控制已经失效，只能通过变桨控制来改变功

率以适应频率的变化。如果此时继续采用传统的

桨距角控制策略，由于转速恒定，风力机输出功

率将恒定保持不变，风机不具备调频能力，因此

需要改变原来的桨距角控制策略。

当机组追踪最大功率曲线运行时，对不同

的风速，CP和λ 保持定值不变。类似地，当机组

追踪减载运行曲线时，CP和λ 也保持定值不变。

则由式（8）可以看出，β成为关于CP的单变量函

数，可由简单的二次函数拟合所得[10]，即

9485.58052.101282.3)( P
2
PP +−−== CCCFβ  （17）

当系统频率出现偏差时，通过下垂控制的调

差系数可以计算出风电机组需要调节的有功功率

ΔP，根据式（7）计算出此时CP的大小，再通过上

式可以调整桨距角，使风电机组达到一次调频要

求，控制模型如图4所示。

3 仿真分析

在Matlab中建立9 MW（6台×1.5 MW）的双

馈风电机组模型，对比传统组合控制策略和协调

控制策略，通过仿真验证控制策略对风电机组参

与一次调频的有效性。双馈感应风电机组惯性常

数H＝5.04 s，减载程度d%＝10%，频率从50 Hz下

降至49.8 Hz，在不同风速下进行仿真，选取其中

有代表性的风速，即8 m/s、11 m/s和14 m/s，仿真

结果如图5～图7所示。

3.1 低风速

取v＝8 m/s，图5反映了低风速综合调频控

制下发电机转速、桨距角和风电机组输出功率的

变化。此工况下β＝0°保持不变。从图5中可以看

出，采用改进控制策略，风电机组减载运行给调

频提供功率备用，当系统频率降低时，通过综合惯

性控制降低发电机转速来释放转子动能，快速地为

系统提供持续的有功支持，从而满足调频要求。

3.2 中风速

取v＝11 m/s，图6反映了中风速综合调频控制

下发电机转速、桨距角以及风电机组输出功率的

变化。当频率下降时，从图6中可以看出，传统控

制策略和无附加控制策略的转速恒定不变，改进

控制策略不仅可以通过超速控制来减载运行，还

图3    中风速控制模型
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图5    低风速下仿真结果

（a）发电机转速变化

（b）风电机组输出功率变化
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可以通过调节桨距角改变风电机组输出功率，从

而满足调频要求。

3.3 高风速

取v＝14 m/s，图7反映了高风速综合调频控制

下发电机转速、桨距角以及风电机组输出功率的

变化。从图7中可以看出，风电机组通过桨距角控

制使风机减载运行，然后控制桨距角变化，来增

加发电机出力，相比传统控制策略能够提供更多

的功率支撑，从而满足调频要求。

4 结束语

通过研究双馈风电机组的一次调频特性，将

提出的减载控制方案与调频控制结合起来综合调

频，使风电机组更好地达到调频的要求。通过理

论和仿真分析得出以下结论。

1）根据不同的风速条件，将风速分为低风

速、中风速和高风速三种模式。对应不同的风速

段推导出不同的减载控制策略，为一次调频提供

有功备用。本文提出的超速与桨距角控制相协调

减载的控制方案可以减少风机的变桨动作，当转

速控制无法满足减载要求时，桨距角控制投入。

2）在低风速时，通过超速减载和惯性控制相

结合的综合控制策略；在中风速时，通过转速和

桨距角结合的综合控制策略；在高风速时，通过

桨距角控制策略。

3）仿真结果表明，所提出的综合调频控制策

略能较好地响应系统频率变化，改善风电机组的

（a）发电机转速变化

（b）浆距角变化

（c）风电机组功率变化

图7    高风速下仿真结果
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图6    中风速下仿真结果

（a）发电机转速变化
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（c）风电机组输出功率变化
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（b）浆距角变化
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一次调频能力。
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