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摘要: 双馈风力发电机(DFIG)作为风力发电的主流机型,由于其转子转速与系统频率的解耦控

制,导致风机没有调频能力,影响系统频率的稳定性。 因此,为了使风机响应系统频率的变化,本文

提出了一种基于变参数整定的多风速段下风机参与电网一次调频的综合控制策略。 将转子惯性控

制与超速减载控制相结合实现协调控制,并对其下垂系数、惯量系数进行变参数整定,得到与风速

耦合的变参数控制方法。 最后,将风速进行分段并得出在多风速段下风机参与电网一次调频的综

合控制策略。 仿真结果表明,变参数整定后的控制方法能够很好地随着风速的变化响应系统频率

的变化,而且多风速段下风机的一次调频综合控制能够提高风机的调频效果。
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1　 引言

双馈风力发电机(Double-Fed Induction Genera-
tor,DFIG)是风力发电的主流机型。 由于双馈风力

发电机转子与电网间通过变换器相连,使风机的转

子转速与系统频率完全解耦,不能响应系统频率的

变化,因此,大规模风电并入电网后将导致系统的调

频能力减弱,影响系统的稳定性。
为了解决风电并网没有调频能力的问题,大部

分国家对风电并网都做了相应的规范要求。 挪威电

网要求风电场应该具备依据系统频率改变有功输出

的能力[1]。 由丹麦、芬兰、挪威、瑞典共同发布的北

欧电网导则[2]、英国电网导则[3] 均规定风电场必须

具备有功功率调节、响应系统的频率变化的能力。
2011 年 12 月 30 日,我国颁布了国家标准 GB /
T19963-2011《风电场接入电力系统技术规定》,该规

定明确指出,风电场应符合 DL / T1040 标准,具备参

与电力系统调频、调峰和备用的能力[4]。
文献[5,6]将存储在 DFIG 转子上的旋转动能

转化为电磁功率,通过释放 /吸收转子动能改变

DFIG 输出的有功功率来为系统频率控制提供一定

的有功支撑。 文献[7]推导了风电机组模拟惯量控

制后,其风能利用系数与系统频率变化之间的关系,
通过检测系统频率变化来调节风功率跟踪曲线,释
放风电机组“隐藏”动能参与系统频率调整。 文献

[8-10]分别对 DFIG 中的惯性控制在电网频率下降

和上升情况下进行了仿真分析,仿真结果表明惯性

控制可以有效地改善系统最低和最高点的频率值。
文献[11]认为风电机组如果具有和同步发电机一

样的频率下垂特性将有利于维持系统频率稳定。 文

献[12]通过给定发电机电磁转矩和系统频率之间

的下垂曲线,以查表的方式控制风电机组出力跟随

系统频率变化,实现了风电机组有功功率与系统频

率间的下垂控制特性。 文献[13]中同样对三种不

同区间风速下风机参与调频进行了讨论,并根据风

速的不同提出了超速与变桨相互协调的频率控制方

法。 文献[14]在控制系统中增加了风速模式判定

环节,在中低风速下对转子进行超速控制。 文献
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[15]通过分析风电机组的一次调频特性,利用变桨

技术,进一步提出可整定风电机组静调差系数的频

率控制策略,并与虚拟惯性控制有机结合,实现风电

机组对系统频率的综合控制。
本文在风机参与电网一次调频控制方法研究的

基础上,将超速减载与转子惯性控制方法相结合实

现协调控制;对其中的下垂系数、惯量系数进行理论

推导,得到与风速、风机转速耦合的变参数整定后的

控制方法,使风机在调频时能响应风速的变化;结合

不同风速下风机的运行状态及输出功率情况,定义

并给出风速判定模块,对风速进行分段控制,将变参

数整定后的控制方法与改进后的变桨距控制相结

合,提出了多风速段下风机参与电网一次调频的综

合控制策略。 为了验证本文提出的控制方法及调频

策略的有效性,在 4 机 2 区域模型中对其进行仿真

验证。 结果表明 DFIG 通过综合控制在不同风速情

况下能有效地参与调频。

2　 DFIG 变参数整定的协调控制

2. 1　 DFIG 参与系统一次调频的协调控制

常规同步发电机中转子转速和系统频率之间存

在耦合关系,同步发电机调速器工作使其输出功率

随着系统频率的变化而变化,表现出的下垂特性为:
ΔP = - K1Δf (1)

式中,ΔP 为发电机有功功率变化量;Δf 为系统频率

变化量;K1 为下垂系数。
常规同步发电机中,转动惯量和发电机转速同

样存在着耦合关系,发电机转子运动方程可表示为:

J dω
dt = Tm - Te (2)

式中,J 为发电机的转动惯量;Tm 为机械转矩;Te 为

电磁转矩;ω 为转子角速度。
为了使风机模拟同步发电机的调频特性,将系

统的频率变化量及其变化率作为输入来改变风机的

输出功率。 在风机中加入控制后,其输出功率的改

变量为:

ΔP = - K1Δf - K2
dΔf
dt (3)

式中,K2 为惯量系数。
DFIG 超速减载控制原理如图 1 所示。 当风机

不采取任何控制时,其内部运行曲线为最大功率点

跟踪(MPPT)曲线,此时为最大功率输出,没有备用

功率参与系统的频率调节。 为了使风机能够参与系

统调频,必须使风机有备用功率,因此需要让风机偏

离 MPPT 曲线运行。 图 1 中,当风速为 v3 时风机自

身运行于 1 点,为了让风机拥有备用功率,需要采取

控制方法使风机运行于 2、3 点,这样风机就实现了

减载运行。 但是,当风机运行于 3 点时,如果系统频

率减小,风机需要增大输出功率向 1 点靠近,此时转

速也增大会吸收部分能量,所以 3 点为不稳定运行

点。 当风机运行于 2 点时,系统频率减小,风机向 1
点靠近,增大了输出功率,同时转速减小释放了动

能,所以能很好地响应频率的改变,参与系统调频。
因此,对风机通常采用超速减载控制,让其运行于图

1 中的减载曲线。

图 1　 DFIG 超速减载控制原理

Fig. 1　 Control principle of overspeed and load shedding of DFIG　

根据上述理论分析,本文将转子惯性控制与超

速减载控制相结合,得到风机参与调频的协调控制,
其控制原理如图 2 所示。 其中,P 为 DFIG 减载运行

后的有功功率,ΔP 为有功功率改变量,PW 为最终

的有功功率。

图 2　 DFIG 协调控制原理

Fig. 2　 Coordinated control principle of DFIG

2. 2　 DFIG 协调控制的变参数整定

电力系统频率变化反映了系统发电机输出功率

与负荷的平衡关系。 当发电机有功不足或者系统负

荷增大时,系统频率减小,反之系统频率将增大。 当

系统处于稳定时,有功功率平衡关系为:
PA = PW + PG + PT - PL = 0 (4)

式中, PW 为风机输出有功功率;PG 为传统同步机输

出有功功率;PT 为其他电力系统传输的有功功率;PL
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为负荷有功功率;PA 为系统供需有功功率之差。
当系统负荷发生改变时,频率出现波动,则有:

2HS
dΔf
dt = PA - DΔf

= PW + PG + PT - PL - DΔf (5)
式中,HS 为系统惯性常数;D 为负荷阻尼系数;Δf 为
系统频率改变量。

风机加入调频模块后,输出有功功率 PW 为:
PW = P0

W + ΔP (6)

ΔP = - K1Δf - K2
dΔf
dt (7)

式中,P0
W 为不加控制模块时风机原始输出功率;ΔP

为加入控制模块时风机输出的有功功率改变量。 将

式(6)、式(7)代入式(5)可得:

(2HS + K2)
dΔf
dt

= P0
W + PG + PT - PL - (D + K1)Δf (8)

H∗
S = HS +

K2

2 , D∗ =D + K1 (9)

式中,H∗
S 为风机参与调频时系统的等效时间常数;

D∗为风机参与调频时系统的等效阻尼系数。
由式(9)可见,当风机参与调频时,系统的等效

时间常数和等效阻尼系数都将增大,有利于系统的

稳定。 因此,在风机参与调频的控制环节中,对系数

K1、K2 的整定尤为重要,它将直接影响风机的调频

效果。
2. 2. 1　 下垂系数 K1 的整定

当双馈风机模拟同步发电机的下垂特性时,
ΔP = - K1Δf, 在传统同步发电机中有:

　 K∗
G = 1

δG
,KG = K∗

G
PGN

fref
,ΔPG = - KGΔf (10)

式中,K∗
G 为传统同步发电机单位调节功率标幺值;

δG 为传统同步发电机调差系数;KG 为传统同步发

电机单位调节功率;PGN为传统同步发电机额定有功

功率;fref为额定频率 50Hz。
因此,模拟传统同步发电机的表达式(10)可得

风机中有如下表达式:

ΔP = - K1Δf = - KWΔf = - K∗
W
PWN

fref
Δf = -

PWN

δW fref
Δf

(11)
式中,K∗

W 为 DFIG 单位调节功率标幺值;δW 为 DFIG
调差系数;KW 为 DFIG 单位调节功率;PWN为 DFIG
额定有功功率。 因此有:

K1 =
PWN

δW fref
(12)

　 　 由式(12)可知,系数 K1 与风机额定功率及风

机调差系数有关。 根据电力系统传统同步发电机调

差系数的定义公式来定义 DFIG 的调差系数 δW 为:

δW = -
ΔfW / fref

ΔPW / PWN
(13)

式中,ΔfW 为系统频率变化量,取 0. 2Hz;ΔPW 为风

机减载的储备功率,本文风机减载水平取 20% 。 仿

真不同风速情况下风机的运行情况时,对风机减载

20%后的运行曲线插值得到不同风速下的风机减载

储备功率,并通过式(13)计算得到对应的 δW,结果

如表 1 所示。 将风机调差系数、风速的数据进行拟

合,可得 V-δW 关系曲线。 最终得到变参数整定后的

K1。
表 1　 风机不同风速运行情况相关数据

Tab. 1　 Operation data of DFIG at different wind speed
风速

V / (m / s)
风机减载储备功率

ΔPW(pu)
风机调差系数

δW

6 0. 017 0. 235
7 0. 032 0. 125
8 0. 045 0. 089

9. 5 0. 072 0. 056
10. 5 0. 105 0. 038
12 0. 145 0. 028
13 0. 2 0. 020
14 0. 2 0. 020

2. 2. 2　 惯量系数 K2 的整定

当 DFIG 转速为 ω1 时,其对应的转子动能为:

E1 = 1
2 Jω1

2 (14)

式中,E1 为 DFIG 的转子动能;J 为转动惯量;ω1 为

转子转速。
系统负荷发生波动,使系统频率突然增大或者

减小时,通过调整风机的转速增大或者减小到 ω2,
阻碍系统频率的变化,可达到调频的效果。 此过程

风机转子吸收或者释放的能量为:

ΔE = 1
2 J(ω2

2 - ω2
1) (15)

　 　 因此,在风机内部通过加入附加控制,释放隐藏

在转子内部的动能,弥补转速与系统频率解耦的不

足,可以达到模拟同步机参与系统调频的效果。
当风机释放转子中的动能 E = Jω2 / 2 时,其可

转化的有功功率 P 为:

P = dE
dt = Jω dω

dt (16)
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　 　 惯性常数 H 定义为:

H = E
S =

Jω2
ref

2S (17)

式中,ωref为 DFIG 的额定角速度;S 为 DFIG 的视在

功率。 由式(16)、式(17)可得:
P
S = 2H ω

ωref

d
dt(

ω
ωref

) (18)

　 　 用标幺值可表示为:

P∗ = 2Hω∗ dω∗

dt (19)

　 　 通过以上分析可知,当风机响应系统的频率变

化,通过附加控制使转子转速由 ω1 变为 ω2 时,风机

动能的改变量转化为有功功率改变量 ΔP。 可由式

(15) ~式(18)得到 ΔP 的标幺值表达式为:

ΔP∗ = 2H(ω∗
2

dω∗
2

dt - ω∗
1

dω∗
1

dt ) (20)

　 　 当 Δf = f - fref,Δω = ω - ωref( f 为系统频率的瞬

时值,ω 为风机转速)时,式(20)可改写为:

ΔP∗ = 2H(ω∗ dω∗

dt - ω∗
ref

dω∗
ref

dt ) (21)

　 　 当 f、ω 取标幺值时,则 f∗ = ω∗。 因为 ω∗
ref = 1,

Δf∗ = Δω∗,dΔω∗ = d(ω∗ - ω∗
ref ) = d (ω∗ - 1) =

dω∗,所以由式(21)可得:

ΔP∗ = 2Hω∗ dΔf∗
dt (22)

　 　 因为 ΔP∗ = ΔP / S,Δf∗ = Δf / 50,代入式(22)
得:

ΔP = HSω∗

25
dΔf
dt (23)

　 　 由式(23)可得 K2 = HSω∗ / 25, 其中,H 为风机

惯性时间常数,本文取 H = 4s;S 为风机额定容量,
本文取 S = 600MV·A;ω∗为风机转速标幺值,可在

仿真中测得其值。

3　 多风速段下双馈风电机组一次调频综合

控制策略

3. 1　 变桨距技术

在实际情况下,风速可能时刻变化,当风速太大

实行超速减载时如果转子转速已经达到最大,风速

再增大将导致减载水平减小,此时已不能提供足够

的备用功率。 而此时风能充足,输出功率大,为了充

分利用风能并留有足够的备用功率,需要改变风机

的桨距角实现减载。 当风速超过临界风速时,通过

增大风机桨距角实行减载,使得留有充足的备用功

率参与调频的方法叫做变桨距技术。 DFIG 中风机

捕获的机械功率 Pm 可表示为:

Pm = 1
2 ρπCP(λ,β)R2V3 (24)

式中,ρ 为空气密度;R 为风轮半径;V 为风速;λ 为

叶尖速比, λ = ωR / V; β 为风机桨距角;CP(λ,β)为
风机的风能利用系数,可表示为[13]:

CP(λ,β) = (0. 44 - 0. 0167β)sin π(λ - 3)
15 - 0. 3β - 　 　

0. 00184(λ - 3)β (25)
　 　 在转速恒定区,即转速达到最大值时 ω = ωmax,
λC = ωmaxR / V,当 β = 0°时具有最大风能利用系数,
即

CPC(λC,0) = 0. 44sin
π(λC - 3)

15 (26)

　 　 当风机减载水平为 d%时风机的风能利用系数

可表示为:

CPL(λC,β0) = (0. 44 - 0. 0167β0)sin
π(λC - 3)
15 - 0. 3β0

-

0. 00184(λC - 3)β0

= (1 - d%)CPC(λ,0)

= (1 - d%)0. 44sin
π(λC - 3)

15 (27)

　 　 通过计算得出风机采用变桨距控制参与调频时

的预留桨距角 β0,设计出改进桨距角控制图,如图 3
所示。 其中,Kβ 为桨距角调节系数,Tβ 为时间常数,
β0 为变桨距时预留桨距角,β 为风机最终桨距角。

图 3　 改进桨距角控制图

Fig. 3　 Control chart of improved pitch angle

3. 2　 不同风速下 DFIG 一次调频综合控制策略

为了充分利用风能,使风机有效参与系统调频,
不同的风速下风机应该处于不同的运行状态。 本文

通过定义不同风速,得出风速判定模块,并对风机不

同风速下的运行方式进行讨论。
(1)当风速小于风机的切入风速 V1,即 V < V1

时。 为了保护风机应该使风机停止工作,此时风机

输出功率为零,不参与系统调频工作。
(2)当风速 V1 <V <V2 时,风机处于最大功率输出

区域,为了使风机参与系统调频对其进行变参数整定
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后的协调控制。 V2 取值标准可通过式(28)进行整定,
整定依据是当风速为 V2 时风机减载 d%后输出功率等

于该风速下的最大功率跟踪的输出功率 Popt。

Popt = (1 - d%) 1
2 ρπCPC(λC,0)R2V2

3

= 1
2 ρπCPmax(λ,0)R2V2

3 (28)

　 　 (3)当风速 V2 < V < V3 时,其中 V3 为风机的切

　 　 　

出风速,由于风机转子转速已达到最大值,为了利用

多余的风能参与系统调频,改变风机的桨距角进行

有功储备。 此时风机参与系统调频的控制方式为变

参数整定后的协调控制和变桨距相结合。
(4)当风速 V > V3 时,为了保护风机使其停止

工作,输出功率为零,不参与系统调频工作。
综上,不同风速段下 DFIG 一次调频控制策略

如图 4 所示。

图 4　 不同风速下 DFIG 一次调频综合控制策略

Fig. 4　 Control strategy of primary frequency modulation of DFIG under different wind speed

4　 仿真分析

基于 MATLAB / Simulink 仿真平台建立 4 机 2
区域仿真模型对本文方法进行仿真分析,仿真模型

如图 5 所示。 其中 4 台同步发电机 G1 ~ G4 的额定

功率分别为 700MW,惯性时间常数为 6. 5s;1 台等

值的双馈风机 GW 的额定功率为 1200MW,惯性时

间常数为 4s,风机额定风速为 12m / s,风机减载水平

为 20% ;系统负荷 L 有功功率为 3000MW。
4. 1　 DFIG 协调控制的变参数整定

通过理论计算,对协调控制方法中的参数进行

整定,在 4 机 2 区域模型中对变参数整定后的协调

控制方法进行仿真,仿真时间为 110s,仿真结果如

图 6 所示。 其中系统负荷 L 在 40s 时突增 300MW,
60s 时突减 200MW,80s 时突减 200MW。

由图 6 可知, 40s 时负荷突增导致系统频率减

小,风机通过协调控制方法参与系统的一次调频,使
系统频率的改变量减小,并且响应迅速。 当风速较

图 5　 4 机 2 区域模型

Fig. 5　 4 machine 2 zone model

大时,变参数整定后的协调控制方法使系统频率提

升了 0. 05Hz。 由仿真可知变参数整定后的协调控

制效果要优于整定前的协调控制效果,验证了本文

方法的有效性。
4. 2　 多风速段下 DFIG 的一次调频综合控制

由于实际情况中风速处于变化过程,不同风速

段下风机应有不同的调频控制策略,在 4 机 2 区域

模型中对多风速段下风机一次调频综合控制进行仿
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图 6　 变参数整定的控制方法仿真

Fig. 6　 Simulation of control method for variable
parameter tuning

真,系统负荷在 40s 时突增 500MW,仿真时间为

110s,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,当系统负荷在 40s 突增时,系统频

率减小,风机参与调频其输出功率增大,系统频率变

化量减小,并且响应迅速。 40 ~ 80s 风速较小,风机

能提供的有功支持也较小,所以对系统频率改变量

的减小作用也较小。 80s 时风速增大,在较大风速

下风机风能较大,对频率能有足够的有功支持。 因

为高风速下风机桨距角增大而储备有功功率,所以

此时通过减小桨距角释放储备的有功功率参与系统

调频,释放出较多有功功率,使频率的改变量大大减

小,相对于风机不参与调频时系统频率提升了

0. 09Hz,此过程中系统频率重新稳定到 49. 8Hz 内,
起到了很好的一次调频效果。

图 7　 多风速段 DFIG 一次调频综合控制仿真

Fig. 7　 Simulation of primary frequency of
multi-wind speed section DFIG

5　 结论

本文在大规模风电接入电网并参与系统调频的

前提下,模拟传统同步机的调频特性,提出相应的风

机调频控制方法,使风机能够响应系统频率变化并

参与一次调频环节。 通过理论分析与仿真,得出以
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下结论:
(1)对协调控制的下垂系数、惯量系数进行变

参数整定,可使风机在风速发生变化时较好地参与

系统调频。
(2)多风速段下风机参与系统一次调频的综合

控制策略,能在风速较大时充分利用风能,并使风机

调频能力提升,减小了系统频率变化的偏差。
本文只是仿真了部分风速段下的情况,未对随

机风下的情况进行研究,这也是今后工作中深入研

究的重点。
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Integrated control of multi-wind speed section and variable-parameter
tuning on DFIG participating in primary frequency

regulation of power grid

CHEN Bin, WANG De-lin, ZHANG Jun-wu, FAN Lin-yuan, LI Ying-ying, KANG Ji-tao
(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: Doubly fed wind generator (DFIG) is the mainstream model of wind power generation. Because of the
decoupling control between rotor speed and system frequency, the DFIG has no ability to adjust the frequency and
the stability of the system frequency is affected. Therefore, in order to make the DFIG respond to the change of the
system frequency, this paper proposes an integrated control strategy based on the variable parameter tuning of the
wind turbine under multiple wind speeds to participate in the primary frequency regulation of the power grid. The
coordinated control is realized by combining the rotor inertia control with the overdrive load reduction control, and
the droop coefficient and the inertia coefficient are adjusted with different parameters, thus, the control method of
variable parameters coupled with wind speed is obtained. Finally, the wind speed is piecewise controlled, and the
integrated control strategy of the wind turbine participating in the primary frequency regulation of the power grid un-
der multiple wind speeds is analyzed. The simulation results show that, the control method after variable parameters
tuning can well respond to the change of system frequency which is influenced by wind speed. Moreover, the pri-
mary frequency regulation control under multiple wind speeds can improve the frequency regulation effect of the
DFIG.
Key words: DFIG; primary frequency regulation; integrated control; variable parameter tuning; multi-wind speed
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