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基于模糊PID的考虑风速变化的虚拟惯性
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摘要：为充分利用风电功率支撑能力，有效缓解机组调频压力，提升电网频率稳定性，提出基于模糊

PID 的考虑风速变化的虚拟惯性控制策略。构建风机的数学模型，依据该模型分析风机各个组成部分的

运行特性，并构建风速模型。在考虑风速影响下，分析风速变化对于风机虚拟惯性控制的影响，设计模

糊 PID 控制器，自适应动态调整虚拟惯性系数，实现频率控制；为避免虚拟惯性的控制结果发生超调

控制，采用粒子群算法优化 PID 控制器的控制参数，设计粒子群优化的模糊 PID 控制器，完成虚拟惯

性控制，保证电网频率稳定。测试结果显示：考虑风速变化完成虚拟惯性系数调整具有较好的合理性，

能够实现该系数随着风速的动态变化进行自适应调整；在故障扰动和负荷突变两种工况下，电网频率的

控制结果较好，稳定性较高，满足控制需求。
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Virtual inertial control strategy considering wind speed changes based on fuzzy PID
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Abstract: In order to fully utilize the power support capability of wind power, effectively alleviate the pressure of 
unit frequency regulation, and improve the frequency stability of the power grid, a virtual inertia control strategy 
based on fuzzy PID considering wind speed changes is proposed. Construct a mathematical model of the fan, 
analyze the operating characteristics of each component of the fan based on this model, and construct a wind 
speed model. After considering the impact of wind speed changes on the virtual inertia control of the fan, design 
a fuzzy PID controller to adaptively adjust the virtual inertia coefficient and achieve frequency control; In order 
to avoid overshoot control of the control result of virtual inertia, particle swarm optimization algorithm is used 
to optimize the control parameters of PID controller, and Particle swarm optimization fuzzy PID controller is 
designed to complete virtual inertia control and ensure the stability of power grid frequency. The test results show 
that considering changes in wind speed to adjust the virtual inertia coefficient has good rationality, and can achieve 
adaptive adjustment of the coefficient with dynamic changes in wind speed; After the virtual inertia control of 
the fan, its control response time is all within 0.1 seconds, and the overshoot is all within 0.2%; Under both fault 
disturbance and sudden load changes, the control results of the power grid frequency are good, with high stability, 
meeting the control requirements.
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0    引言

随着可再生能源的发展，风能已成为增长最

快的可再生能源之一，为实现能源清洁，风电被

大量并网，参与电网能源生产和服务。但是风电

具有显著的不稳定性、间歇性以及对天气依赖性

等特点 [1]，导致风机的输出功率形成较大波动，

对于整个电网运行的稳定性造成直接影响。并且

风电并网过程中，通常通过变流器完成风机和电

网之间的耦合 [2]，由此导致电力系统惯量明显降

低。因此在大规模风电并网情况下，充分利用风

电功率支撑能力，能够有效缓解机组调频压力，

提升电网频率稳定性。但是受到风力发电特点的

影响，风机的输出功率波动较大，不能满足电网

调频的要求 [3]。为解决该问题，使风电同时参与

电网调频，以提高电力系统的稳定性，支持可再

生能源电力系统，降低成本。风电的参与可以降

低电网调频的成本和发电成本，并提高电力系统

的稳定性和可靠性 [4]；可以支持整个电网发展向

可再生能源持续发展，实现低碳经济，同时避免

不必要的碳排放，促进风电的发展。因此，风电

参与电网调频具有重要的意义 [5]。风机发电机参

与电网调频后，为保证频率的稳定性，常见的频

率控制方法包含下垂控制和虚拟惯量控制。其中

下垂控制方法需结合减载法完成，控制步骤较为

复杂；虚拟惯性控制是以系统频率变化率作为输

入并参与调频，该控制方法在支撑暂态频率控制

中应用较为广泛，并且可有效避免频率发生二次

跌落。为保证虚拟惯性控制效果，文献 [6]为保

证频率控制稳定性，避免发生频率二次跌落，利

用转矩极限实现虚拟惯量控制的优化，在释放较

小动能的情况下，保证频率的响应效果，同时能

够利用时变功率恢复风机转速，有效解决频率二

次跌落现象；但是该方法在应用过程中，如果风

机转速受到影响，则控制结果发生偏差。文献[7] 

为实现虚拟惯性控制，以风机的频率偏差为依

据，对调频增发功率进行调整，以此降低频率跌

落速度，实现虚拟惯性控制；但是该方法在应用

过程中，没有考虑风速的变化随机性，因此控制

效果存在一定的不稳定性。

模糊PID即为模糊PID控制器，其主要是将

PID算法和模糊控制理论相结合的控制理论，形

成一种控制器。该控制器在应用过程中 [ 8 ]，主

要是获取PID参数误差和误差变化率之间的模糊

关系，并且通过模糊规则实现PID参数的在线调

整，使其满足不同误差和误差变化率之间的模糊

关系，提升控制准确度 [9]。因此，本文为保证风

机并网后虚拟惯性控制效果，在充分考虑风速变

化的前提下，研究基于模糊PID的虚拟惯性控制

策略。

1    虚拟惯性控制策略

1.1   风机数学模型

为实现虚拟惯性的精准控制，充分掌握风速

的变化情况 [10]，在控制前需构建风机数学模型，

依据该模型分析风速对于虚拟惯性的影响。

风机发电属于一种能量转换过程，其主要是

通过风力机捕获风能后对其进行转换的过程。该

转换先将风能转换成机械能，再利用发电设备将

机械能转换成电能，风电机组的典型结构如图1

所示。

图 1　风电机组的典型结构

Fig. 1 Typical structure of wind turbines

风电机组主要由气动模型、传动链模型、感

应电机和控制器四个部分组成。

（1）气动模型

该模型包括气流模型和物体模型两部分。

气流模型是基于流体力学基本方程建立的，它用

数学方法描述了空气的流动规律，包括气动力分

布、速度场及动量分布等 [11 ]。在建立气流模型



www.eage.com.cn 2024年1月·  | 45

Application Research　|　应用研究基于模糊 PID 的考虑风速变化的虚拟惯性控制策略

时，需要考虑流体的性质、密度、黏度、速度和

压力等因素。通常情况下，空气动力学中的物质

流与湍流分离、过渡和湍流等状态直接相关联。

因此对于难以解析的情况，可以使用现代流体数

值计算方法来解决 [12]。物体模型则是将待研究的

某个物体作为一个整体，综合考虑其中各部分特

性和作用，对其气动性质进行分析和研究。从物

理上来说，气流会对物体表面施加压力，产生变

形和运动，同时产生反作用力。其中物体模型的

建立和选取对模拟结果的准确度和可靠性有很大

影响 [13]，因此需要对物体的形状、尺寸、工作状

态和所受气流作用力等进行合理建模，以便准确

预测模型的性能和运动轨迹。

（2）传动链模型

风机的传动链指的是从风轮至发电机的传动

过程，该过程中主要经过风轮、齿轮箱和发电机

转子等部分 [14]。其中齿轮箱的主要作用是实现传

动链的划分，使其形成高、低两种速度轴，两种

速度轴分别位于电动机侧和风轮侧。风电机组在

风能转换过程中不考虑齿轮箱发生的传动损耗以

及阻尼。

（3）感应电动机

感应电动机主要是实现机械能转换的核心，

其在发电机完成风能捕获后，受到发电机的拖动

下实现能源转换。

（4）控制器

风机控制在正常情况下，主要采用解耦双环

控制，包含内、外两个控制模块。内控制模块也

看作为转矩控制，主要以外环给定转矩指令以及

电流、电压反馈值为依据，采用转矩直接控制方

式进行功率调整，实现风机电磁动态控制；外环

控制主要实现风机的机械动态控制，是将风机运

行的实时转速、电磁功率结果等作为依据，进行

电磁转矩指令的计算，将计算结果作为内环控制

参考值，并在特定外控制器的控制下，完成风机

机械动态的调整 [15]，并完成控制目标。

在运行过程中风力发电机组通过风力机获取

风能后，对其进行转换，形成机械能，同时促使

感应电动机旋转运行，实现机械能的转换，最终

形成电能 [16]。在该过程中，如果风力机捕获的风

能输入机械功率用Pm表示，其计算公式为

  (1)

式中，ρ为空气密度；A为风电机组叶片迎风扫

略的面积；υ为风速；CP(λ ,β )为风能利用系数，

λ为叶尖速比，β为风电机组浆距。

由于风机控制器由两种变流器组成，分别为

转子侧和网侧。前者的主要作用是保证直流环节

电压稳定性；后者的主要作用是实现风电机组的

有功、无功、最大功率点（MPPT）控制以及频

率控制 [17]。当风机处于MPPT控制状态下，其给

定输出功率指令PMPPT的计算公式为

  (2)

式中，λ opt为风电机组在进行风能捕获时，最优

叶尖速比；CP,max为风能的最大利用系数；ω r为风

电机转速；R为风电机组叶轮半径；k为风电机组

特征参数。

1.2   风速模型

依据上述小结的分析可知，风速对于风电机

组运行、输出功率存在直接影响。因此，需构建

风速模型，以此分析风速变化特性，为风机虚拟

惯性控制提供可靠依据 [18]。

以不同时间尺度下风速变化情况，对湍流风

速进行分解，形成两种波动分量，分别为长期波

动和短期湍流，用υ和υ表示，则风速的计算公

式为

  (3)
式中，υ主要用于描述在一定时间段内，平均风

速结果，可判断风速强弱；υ主要用于描述风速

波动情况，其会受到大气运动的影响发生显著

变化。

υ对于风电机组来说属于快速变化量，可判

断风速的波动范围，即实际风速值偏离平均值的

程度，其计算公式为

  (4)

式中，σ为风速标准差。
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1.3   考虑风速变化的虚拟惯性控制

1.3.1 风机虚拟惯性控制

完成风速建模后，分析风速变化对于虚

拟惯性控制的影响，为虚拟惯性控制提供可靠

保障。在分析前先分析风机虚拟惯量控制原 

理 [19]。

风电和电网之间的解耦是依据变流器完成

的，风电侧对于系统频率快速变化的感受能力较

差，会降低电网等效转动惯量；并且随着风电渗

透率的逐渐增加，该影响也会随之增加，直接影

响电网的运行安全 [20 ]。为有效处理风电并网造

成的等效转动惯量下降问题，依据转速控制实现

风电机组在电网频率发生变化的情况下，形成和

同步发电机组惯量响应的特性，即为虚拟惯性控 

制 [21]。由于风机和电网之间的解耦状态，风轮转

速在大范围内会发生改变，因此可通过调整转动

速度实现风轮动能的释放，为频率跌落提供可靠

依据，降低频率跌落速度 [22]。虚拟惯性控制原理

如图2所示。

图 2　虚拟惯性控制结构图

Fig. 2 Virtual inertial control structure diagram

图2中，Δf为频率偏差； f r a t e为测量频率；

f grid为参考频率。依据虚拟惯性控制原理可知，

风机在控制过程中，主要包含两个部分：一是

MPPT控制；二是虚拟惯性控制，该控制的主要

目的是实现电网频率调节。如果风机输出功率指

令用P ref表示，其计算公式为

  (5)
式中，ΔP为频率调节给定的附加功率指令，其

计算公式为

  (6)

式中，ψ df为虚拟惯性系数。

依据上述原理可知，如果电网发生有功功率

不平衡，会导致电网发生频率偏差，虚拟惯性控

制可依据偏差的大小，计算不同的附加功率的参

考指令。如果电网频率超过额定标准，ΔP的结

果即为负值，此时风电机组的输出功率下降，风

机运行速度上升；如果电网频率低于额定标准，

ΔP的结果即为正值，风电机组输出功率增加，

可为功率支撑提供短时间内的支撑，风机运行速

度下降 [23]。

1.3.2 风速变化对于虚拟惯性控制的影响

依据虚拟控制原理可知，风机在该控制过程

中，通过调整转动速度实现风轮动能的释放或

者存储，参与电网频率的调节，风轮动能的释

放则取决于风速变化。当风机位于MPPT控制状

态时，风机在初始时刻的风轮动能E K计算公式

为

  (7)

式中，J为风机转动惯量；ω r0为风机参与电网调

频时的初始转速。

风机向电网提供功率支撑时，其转速会下

降，由ω r0下降至ω r1，其中，ω r1表示电网频率下

降至最低时的风机转速。结合风机转速的变化，

计算风能释放后提供的有功功率支撑结果，其计

算公式为

  (8)

如果风机转速下限用ω m i n表示，在该情况

下，风机可释放的动能极限计算公式为

  (9)

ω r0的计算公式为

  (10)

式中，v0为初始风速。

结合式（ 9）和式（ 1 0）即可获取风机的

ΔEKmax和v0关联，其计算公式为
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  (11)

式中，ω rate为风机额定转速。

依据上述内容确定风机可释放的最大动能

量ΔE Kmax和初始风速v 0
2之间呈正比例关系，即

v0
2越大，电网频率发生跌落时风机释放的极限动

能量越大。因此，考虑风速变化实现虚拟惯性控

制，是保证风机稳定运行、参与频率调节的有效

方式。

1.4   模糊PID控制器

虚拟惯性控制执行过程中，虚拟惯性系数

ψ df直接影响该控制器控制效果，进而影响电网

频率的调整效果。如果v0为恒定状态，ψ df不断增

加，则风机的动能释放量随之增加。因此，如果

虚拟惯性系数ψ df过大，风机动能释放量会超过

风机的最大释放动能量，此时会导致风机退出调

频状态，使电网频率发生显著跌落。为解决该情

况，需在考虑风速变化的情况下，进行虚拟惯性

系数ψ df的动态调整。本文依据风速变化情况，

设计模糊PID控制器，实现虚拟惯性系数ψ df的自

适应动态调整，保证风机并网后电网的频率调整

效果 [24]。

由于风速的变化直接影响风机的转速，因

此，可通过风机的转速描述风速的变化。模糊

PID控制器在进行虚拟惯性系数ψ df的自适应动态

调整时，将风机转速ω r0、频率偏差e(k)作为输入

量，通过该控制器的自适应整定，输出虚拟惯性

系数ψ df的参数结果 [25]。

模糊化是实现输入量转换的重要依据，在该

过程中，主要是依据被控量偏差的大小完成，模

糊集合通常采用负大、负中、负小、零、正小和

正中实现变量的描述，如果模糊集合A是论域U

上的一个模糊集合，其计算公式为

  (12)
式中，μA为A的隶属度函数，代表论域U中元素u

和模糊集合A的隶属程度。

如果μ A ( u ) = 1，表示u完全隶属于A；如果

μA(u)=0，表示u不完全隶属于A。

依据上述模糊化处理后可实现输入量的数字

量信号转换，形成模糊量。该模糊量需通过模糊

规则进行判断后形成输出量。模糊规则是基于经

验和专家知识构建形成，在实际应用过程中，需

结合控制误差和控制偏差率完成 [26]。该控制器的

输出结果计算公式为

(13)

式中，ω ( k )为调整后 k时刻的风机转速；K p、

K i、K d分别为PID控制器的三个控制参数；T s、

T i、Td分别为时间周期、积分时间常数和微分时

间常数。

模糊PID控制器利用模糊化处理对输入量进

行数字量信号转换，形成模糊量，再将模糊量输

入至模糊规则中，利用模糊规则获取输出量。最

后通过反模糊转换将输出量转换成精确量，传送

至执行机构上。该机构则依据输出结果实现虚拟

惯性系数ψ df的自适应动态调整，并输出调整结

果 [28]。

1.5   模糊PID控制参数优化

模糊PID在应用过程中，会存在超调以及响

应不及时等现象，还会导致虚拟惯性的控制结果

出现超调控制。因此，本文为保证虚拟惯量控制

精准性，采用粒子群算法对模糊PID参数进行优

化，设计粒子群优化的模糊PID控制器，控制其

整体结构如图3所示 [28]。

图 3　粒子群优化的模糊 PID 控制器结构

Fig. 3 Fuzzy PID controller structure for particle swarm 

optimization
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该控制器是依据粒子群算法Kp、K i、Kd三个

参数进行迭代寻优，并完成三个参数位置和速度

更新，并且在每次迭代后，判断参数的寻优结果

是否满足虚拟惯性控制需求。如果满足需求则将

风机转速ω r0、频率偏差e(k)输入K i、Kd参数优化

后的模糊PID控制器中，输出模糊控制量结果。

再依据优化后的Kp参数将模糊控制量进行转换，

形成PID参数调节增量。

1）设置算法参数，包含粒子群种群大小、

最大迭代次数、最大更新速度和学习率等，并对

上述参数进行初始化。

2）计算每一个粒子的适应度，依据适应度

计算结果选择其中的优质因子并进行保存，文中

选择误差绝对值积分作为适应度函数 f ITAE，其计

算公式为

  (14)

式中， t k为当前时间；ε ( t )为给定结果和实际结

果之间的偏差；φ为加权系数；ε (t)中的任意值用

E(t)表示。

3）对粒子进行循环迭代，并且实现粒子速

度、位置信息的更新 [30]。

4）对当前粒子适应度进行判断，如果优于

上一代结果，则进行粒子信息库的更新；反之则

保留历史适应度结果。

5）判断当前迭代是否满足控制系统所需

的最优结果，如果达到最大迭代次数或者满足

全局粒子最优标准，进入下一步；反之依据亲

和力和浓度大小确定的概率完成粒子排序和挑

选；同时利用上一代进行微粒群补充，并回转

至步骤3。

6）获取满足控制需求的最优粒子位置对应

的模糊PID控制参数，并将通过该参数实现虚拟

惯量的控制，同时通过反馈元件将控制结果进行

反馈，以此完成虚拟惯量的优化控制，保证电网

频率的稳定控制效果，提升风机并网后电网的安

全性。迭代过程如图4所示。

图 4　适应值寻优过程

Fig. 4 Fitness value optimization process

2    测试分析

为验证本文策略的应用效果，文中以某地区

的发电站的一台风机（型号为WTG3-1500）作

为测试对象，该发电站为风机并网结构，风机详

细参数见下表。

表　风机详细参数

Tab. Detailed parameters of the fan

参数名称 数值

风机额定功率 /kW 1 500

风机额定转速 /（r/min） 1 000 ～ 1 800

风机额定电压 /V 690

极限风速 /（m/s） 56.3

直径 /m 70

扫风面积 /m2 3 850

功率因数 0.9 ～ 0.95

防护等级 IP54

绝缘等级 H

风电机组总重量 /t 188.4

参数设定：粒子群种群规模为10，粒子速度

为－1～1之间，位置范围在－10～10之间；学

习率取值为0.001；e和ec的比例因子为0.132 4、

0.360 5；Kp、K i、Kd三个参数的量化因子优化结

果分别为6.108 0、2.242 8、0。

为验证本文策略考虑风速变化对于虚拟惯性

的控制合理性，获取考虑风速变化时虚拟惯性参

数的变化结果，如图5所示。
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图 5　考虑风速变化时虚拟惯性参数的变化结果

Fig. 5 The variation results of virtual inertia parameters 

considering wind speed changes

对图5测试结果进行分析后得出：风机运行 

10 s后，发生负荷突增30 kW（5%）情况，虚拟惯

性系数结果显著提升。如果风速处于恒定状态，

则虚拟惯性系数较小，并且相对较为平稳。因此

文中充分考虑风速变化完成虚拟惯性系数调整具

有较好的合理性，能够实现该系数随着风速的动

态变化进行自适应调整，可保证风机在风速较低

的情况下依旧能够可靠参与电网频率调整。即使

发生电网频率跌落，风机也可通过释放动能保证

有功功率的支撑，以此实现频率调整的稳定性。

为验证本文策略在虚拟惯性控制中的应用效

果，获取本文策略应用后随着风速的不断增加，

在故障扰动和负荷突变两种工况下，电网频率的

控制结果，如图6和图7所示。

图 6　故障扰动工况下电网频率的控制结果

Fig. 6 Control results of power grid frequency under fault 

disturbance conditions

图 7　负荷突变工况下电网频率的控制结果

Fig. 7 Control results of power grid frequency under sudden 

load changes

对图6和图7测试结果进行分析后得出：采用

本文策略进行虚拟惯性控制后，在故障扰动和负

荷突变两种工况下，电网频率的控制结果较好。

本文策略可在0.1 s内快速完成电网频率控制，并

且控制后电网的频率相对较为平稳，不存在较大

波动。在故障扰动工况下电网频率控制后，其在

55～57 Hz范围内变化，波动幅度较小；在负荷

突变工况下电网频率控制后，其在54～55.5 Hz

范围内变化。因此，本文策略应用性较好，可高

效完成不同风速变化下风机虚拟惯性控制，并保

证风机稳定、可靠参与频率调节，为保证电网的

稳定运行。

3    结束语

本文为保证虚拟惯性的控制准确度，在充分

考虑风速变化的前提下，提出基于模糊PID的虚

拟惯性控制策略。利用该控制策略选择合理的虚

拟惯性控制系数，并对PID控制参数进行寻优，

获取最优的控制结果。测试结果表明：

1）本文的策略使风电场具备一定的惯性响

应以及一次调频能力，在高风电渗透率环境下的

频率特性更加完善，降低了频率的变化率及其最

大偏差。

2）粒子群优化模糊PID控制是利用了多种

控制策略的叠加，弥补了传统风电机组虚拟惯性

控制在变化风速以及负荷变化两种干扰下的控制
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效果不够好的这一问题。

3）利用粒子群优化算法，对模糊PID控制

的控制参数进行选优，使得该控制在每次不同的

工况下都有着良好的控制效果。

4）粒子群优化模糊PID控制结合虚拟惯性

控制的控制策略能够充分考虑风速的变化情况，

实现虚拟惯量的控制，并且该控制策略的控制性

能较好，显著提升控制响应时间，快速完成电网

频率控制。
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