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摘要

随着
“

双碳
”

政策的逐步推进 ， 以新能源为主体的新型 电力系统正在快速

发展 。截止到 ２０２ ３ 年底 ， 我国 的风 电装机总量 已经达到 ４ ． ４ 亿千瓦 ， 占 比 ２０ ． ７％ ，

同 比增长 １ ５ ． １ ２％ ， 已经成为我国第三大电力能源 。

由于风速资源具有随机性和 间歇性 ， 风 电渗透率的攀升会导致输 出功率波

动变大 ， 影响 电力系统的功率平衡 ， 引 发系统频率 问题 。 双馈风机作为我国陆

上 风 电 场 的 主 流 机 型 ， 主 要 以 最 大 功 率 点 跟 踪 （
ｍ ａｘ ｉｍｕｍｐｏｗｅ ｒｐｏ ｉｎｔ

ｔｒａｃ ｉｎｇ ，
ＭＰＰＴ

）模式运行 ， 其输 出 的有功功率与转子转速的三次方成正 比 ， 对风

速 的变化极为敏感 ， 由风速 引 起 的有功 出 力变化会导致频率显著波动 ， 并且

ＭＰＰＴ 模式下的双馈风机没有预留备用 功率 ， 缺乏频率调节能力 。 因此 ， 考虑

上述 问题 ， 有必要对双馈风机的频率特性进行分析并提 出 相应的变结构频率控

制策略 ， 减缓大规模双馈风机并 网 引 发 的频率波动 。 同时 ， 基于双馈风机调频

能力 的动态变化特性 ， 提 出
一

种计及风速分布差异性和风机运行状态的风 电场
一

次调频协 同控制策略 。 本文主要从 以下 ２ 个方面开展研究工作 ：
．

（ １ ） 建立 了含双馈风 电机组的 电力 系统的频率响应模型 ， 该模型涵盖 了

双馈风机 的机械动力系统 、 最大功率跟踪控制器 以及转子侧变流器等环节 。 然

后基于此模型研究 了 风 电系统的频率动态响应特性 ， 推导 了 系统频率 －风速的传

递函数 。 通过分析 闭环传递函数幅频特性发现 ： 系统存在两个谐振点 ， 分别受

到风机的机械结构和变流器控制环节的影响 ， 双馈风机的有功输 出在谐振点频

域 内 的敏感分量会加剧 电网 的频率波动 。 因此 ， 本文针对谐振点提出 了
一

种风

电场系统频率波动 的抑制策略 ， 通过加装二阶带阻滤波器 ， 抑制 了谐振点突变

的现象 ， 从而有效抑制影响频率波动 的敏感分量 。 仿真结果表 明所提策略可 以

有效降低频率偏差和频率变化率 ， 使频率波动趋于平缓 ， 同时还不影响双馈风

机的发 电效率 。

（ ２ ） 考虑不 同风速下风机运行状态 的差异性 ， 提 出
一

种基于预测风速确

定减载率的有功功率分配策略 ， 每隔
一

段时间风机根据减载率切换运行模式 ，

保证在不 同时 间段风电场都保留
一

定的调频备用功率 。 同时考虑不同风速下风

机减载功率 的差异性 ， 提 出 了
一

种基于权重 因子的超速减载控制策略 ， 通过将

减载功率多 的风 电机组赋予更大的权重系数 ， 使其承担更多调频功率 ； 对高风

速区减载能力较弱 的风 电机组提 出
一

种动态功率跟踪 比例系数的虚拟惯性控制 ，

该控制通过设置频率上下限可 以在频率跌落较深时可 以迅速增加 电磁功率进行

Ｌ



华北电力大学硕士学位论文

频率支撑 ， 同时避免频率轻微波动时控制器频繁启动消耗转子动能 。 最终实现

风电场站有功功率的合理分配 ， 从而平缓频率的波动 。 仿真结果验证 了 所提调

频控制策略的可行性 。

关键词 ： 风电场 ； 频率响应模型 ； 超速控制 ； 虚拟惯性控制

ｎ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题的研究背景及意义

当今世 界的 能源危机与环境污染 问 题 日 益 凸 显 ， 引 发 了 国 际社会 的广泛关

注 。 这些挑战对全球经济 、 政治和社会发展产生 了 深刻 的影响 ， 促使 各 国逐步

加快发展新能源 的脚步 ｔＭ
。 我 国也在

“

碳 中 和 、 碳达峰
”

的背景下加 大 了 对新

能源 的开发力度 ， 如 图 １
－

１ 所示 ， 截止到 ２ ０２ ３ 年底 ， 我 国光伏 、 风 电等新能源

总装机容量 的 占 比 已达到 ３ ５ ．
９ ９％ ， 以煤炭为主 的传统化石燃料 的火力发 电装机

占 比 己跌至 ４７ ． ６２％ ， 我 国 能源绿色低碳转型 的步伐不断加快 。

在众 多新能源 中 ， 风能 因其开发技术成熟 、 储量分布广泛和 相对较低商业

化成本等优势 ， 展现 了 巨大 的发展潜力 图 １

－２ 为 ２ ０ １ ２ 年至 ２ ０ ２ ２ 年 国 内 外

风 电装机容量 的统计 图 ， 十年 内 我 国 风 电装机容量翻 了４ ． ６ 倍 ， 在全球装机容

量 的 占 比提升 了 １ ７ ． ８４％ ， 风 电发展 的势头十分迅猛 ［
５

］

。

１ ．９ ５％

２ ０ ． ８７％

４ ７ ． ６２％

１ ５ ． １ ２％

１ ４ ． ４４％

■ 火 电 ■ 水 电 ：

风 电 ■ 光伏发 电 ■ 梭 电

图 １

－

１２ ０２ ３ 年我 国 火 电 、 水 电 、 风 电 、 核 电 及光伏发 电 的 装机 占 比

■ 中 国风 电装机荇景 ■ 全球风 电装机容 Ｓ

１ ０ ００ 

－

９００
－

８００
－

７００ 
－

６００
－

 ■

５５ ００
－

■

監 糊
－

 ， ＩＳＳＳＩＩＩ 』

ｊ ｊＪＪ｜｜｜｜ＩＩ Ｊ｜｜ＩＩｌｌＩＩ

２０ １ ２２０ １ ３２０ １ ４２０ １ ５２０ １ ６２０ １ ７２０ １ ８２０ １ ９２ ０２０２０２ １ ２０２２

时间 ／年

图 １
－２２ ０ １ ２ －２ ０ ２ ２ 年风 电装机 容量柱状 图

１
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根据 国家能源局发布的统计数据显示 【
６

］

：截止 ２０２３ 年底 ， 全 国 累计风 电装

机容量约为 ４ ．４ 亿千瓦 ， 同 比增长 ２０ ．７％ 。 预计到 ２０５０ 年 ， 全国风 电装机容量

将达到 １ ４ ．４ 亿千瓦 ， 到 ２０６０ 年 ， 我国风 电装机容量 占 比和发 电量 占 比分别达

到 ２ ５％和 ３ ０％以上 ［
７

，
８

］

， 风 电将成为我 国未来能源发 电体系 中 的主力军 。

目 前双馈异步风力发电机 （
ｄｏｕｂ ｌｙ

ｆｅｄｉｎｄｕｃｔ ｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ

，
ＤＦ ＩＧ

）是我 国 陆

上风 电场应用最广泛的风机机型 。 ＤＨＧ 通过 电力 电子元件与 电 网连接 ， 优点

是可 以实现快速灵活的控制 ， 但是缺点是风机的 电力 电子设备时间常数较小 ，

控制响应速度较快导致系统的等效惯量降低 〖
９

］

。 并且风 电场为 了获得最大经济

效益 ， ＤＦ ＩＧ

—

般工作在最大功率跟踪 （
ｍａｘ ｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒ
ｐｏ ｉｎｔｔｒａｃ ｉｎｇ ，

ＭＰＰＴ
）状态 ，

在不能主动响应系统频率变化的 同时也没有预留备用功率 ， 缺乏调节频率的能

力 ［
１ ０

】

。

随着我国新型 电力系统的建设与发展 ， 未来风 电的渗透率将进
一

步提升 ，

风速的随机性和 间歇性会造成 ＭＰＰＴ 运行模式下的风电输出 功率波动较大 ， 并

且没有预 留备用功率导致缺乏调频能力 ， 从而威胁电力系统安全稳定运行 ［
１ １

，
１ ２

］

。

例如 ， 南澳
“

９
＊

２８
”

停 电事故是 由 于极端天气 引 起风电大规模脱网 ［
１ ３

］

， 英 国
“

８
？

９
”

停 电事故中 因为风电场调节能力不足 ， 因此系统故障后有功 出 力下降

导致事故进
一

步扩大 ［
１ ４

］
。

因此 ， 为 了满足未来 电 网 的调频需求 ， 必须改变风电机组的运行模式和调

控策略 ， 从扰动后 的被动控制转变为主动参与 电 网调频 。 鉴于此 ，

一

些风 电 占

比高的 国家制定 了风 电机组参与系统调频的标准和规范 ， 例如英 国 电网规定风

电场必须 留有额定容量 １ ０％以上的调频容量用 以
一

、 二次调频 ［
１ ５

］

； 美国加州 电

网要求额定容量 ２０ＭＷ 以上的风 电场预 留 的调频容量是额定容量的 １ ０％ 以上 ，

并且在 电力系统调频时期提供 ８ ｓ 以上的有功支撑 ［
１ ６

］

； 德国 电 网规定百万兆瓦 以

上的风 电场应该保留 ２％的调频容量 ， 并且风电场参与调频的标准更加具体 ［
１ ７

］

。

我 国规定风 电场有功 出力达到系统额定功率的 ２０％ 以上时 ， 要求参与 电力系统

的调频 ［
１ ８

］

。

综上所述 ， 高渗透风 电对 电力系统的频率安全和稳定造成严重威胁 。 因此 ，

有必要对含风电的 电力系统频率特性进行分析并提 出相应的频率控制策略 ， 提

高风 电从无支撑 、 抵抗扰 向频率快速主动支撑的转型 ， 提 出 能够充分的利用转

子动能和备用功率 的风 电调频控制策略 ， 使其可 以更加快速且精确 的响应频率

变化 ， 提升风 电场 的调频能力 。 这对高 比例新能源 电力系统的频率稳定具有重

要意义 。

２
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１ ．２ 国内外研究现状

目 前风 电场调频可 以主要划分为两大类 ，

一

是基于风电机组的调频控制策

略 ， 主要包含转子动能控制 ， 功率备用控制和风储协 同控制 。 二是风 电场层级

的协 同控制策略 。

１ ．２ ． １ 风电机组层级的调频控制策略

（ １ ） 转子动能控制

转子动能控制是在风机参与调频时 ， 通过控制器释放转子动能 以增发 电磁

功率 ， 主要包括虚拟惯性控制 、 下垂控制和综合惯性控制等方式 。

虚拟惯性控制通过基于频率变化率 （
ｒａｔｅｏｆ ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＲＯＣＯＦ
） 的

附加控制模块 以模拟 同步机的惯性环节 ［
１ ９

］

， 达到增加有功 出 力 的 目 的 。 文献 ［
２０

］

首次提 出 了 虚拟惯性控制 ， 证明 了利用 风机转子动能参与系统调频的有效性 。

文献 ［
２ １

］将 Ｒ０Ｃ０Ｆ 控制环节中 的 固定 比例 系数进行优化 ， 改进为与转子转速相

关的动态 比例系数 ， 充分利用转子动能 以提高风机的惯性支持 。 文献
［
２２

］对虚

拟惯性控制环节 的 比例积分参数进行优化 ， 根据 Ｒ０Ｃ０Ｆ 自 适应改变控制参数 ，

提高风机的频率响应能力 。 文献 ［
２ ３

］
基于风机工况和风 电渗透率采用 自 适应模

糊决策整定控制参数 ， 够能迅速提供有功支持并具有较强的鲁棒性 。 但是当风

机完成虚拟惯性控制后 ， 恢复转速可能导致频率二次跌落 。 对此 ， 文献 ［
２４

］提

出
一

种风机在释放完转子动能后维持恒定功率方案 ， 在系统频率恢复正常后再

恢复转速 ， 但转子转速在系统频率恢复前会持续降低 ， 可能 引 起保护动作造成

风机脱 网 。 文献
［
２ ５

］根据风机运行工况 ， 提 出优化策略实现风机有序参与和退

出 调频 ， 并设计
一

种转速恢复模块 ， 有效避免 了 二次跌落 问题 。

直接功率控制属于广义虚拟惯性控制 ， 不 同于虚拟惯性控制在功率控制环

节增加 附加频率模块 以提升 电磁功率 ， 而是通过直接控制输出功率指令值的方

式直接增发 电磁功率 。 文献
［
２ ６

］
设计 了在 ＭＰＰＴ 运行点之上的有功指令值 以及

功率变更的线性过渡环节 ， 当扰动发生频率下跌的事件触发后 ， 有功指令值可

以线性提升至更高有功指令值 以増发 电磁功率 ， 避免 了有功指令值阶跃跳变 引

起的严重功率冲击 ， 调频结束后 回到初始点有功指令值 以恢复转子转速 。 文献

［
２７

］
基于转速域设计 了 有功线性渐进减少 的直接功率控制 ， 并延长

一

段高功率

指令值时间 ， 有效提高 了频率扰动初期风机的惯性响应能力 。

下垂控制是将频率偏差经过 比例增益后整定额外增发有功 ， 模拟 同步机的

阻尼响应 ， 此方法通常与虚拟惯性控制相结合组成综合惯性控制 ， 可 以有效解

决转速和频率解耦 问题 。 下垂控制根据频率偏差调整有功 出 力 ， 相较于虚拟惯

３
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性控制可 以提供更长时间 的有功支撑 ， 但是下垂系数的整定难度较大 ， 系数过

大会导致风机过度响应导致二次跌落 ， 系数过小则响应不充分不能有效发挥风

机调频能力 。 文献
［
２８

］
根据风机有功 出 力和系统频率建立可变下垂线 ， 当 系统

频率跌落过大时切换至调频模式进行频率支撑 。 文献 ［
２９

］
对低 、 中 、 高三个风

速区 间 的风 电机组整定 了相应的下垂系数 ， 能够有效进行频率响应并维持风机

稳定运行 。

而综合惯性控制将频率偏差和频率变化率信号进行叠加 ， 结合 了虚拟惯性

控制 响应速度快和下垂控制有功支撑时间长的优点 。 文献 ［
３ ０

］
设计 了基于分段

函数增益系数的综合惯性控制 ， 对于额定风速及其 以下工况的风 电机组在具有

良好的调频能力 。 文献 ［
３ １

］提 出 了
一

种变系数 的综合惯性控制策略 ， 有效提升

了大扰动下风机的调频能力 ， 在风机退 出 调频后可 以使转子转速平稳 回升至

ＭＰＰＴ 状态 。

（ ２ ） 功率备用控制

功率备用控制包括超速控制 、 桨距角控制 以及两者结合的控制 。 转子超速

控制通过增加转速使风机 以非 ＭＰＰＴ 模式运行 ， 从而保留
一

定的调频裕度满足

紧急情况下的有功增发需求 ［
３ ２

］

。 文献 ［
３ ３

］
通过风机有功输 出评估机组可调度 的

有功裕度 ， 提高 了风机调频性能 。 文献
［
３ ４

］将风机超速减载量与等效惯性时间

常数进行联系和量化分析 ， 提 出 了根据频率波动程度而调整风机有功输 出 的控

制方法 。 文献
［
３ ５

］根据频率变化率 、 频率最低点和稳态频率偏差设计 了
一

种调

频能量函数 ， 用来计算风机的超速运行点 ， 为调频的功率增量提供参考。 文献 ［
３ ６

］

基于风机运行状态整定超速减载的控制参数 ， 同 时利用转子动能和备用功率进

行频率支撑 。

桨距角控制通过改变叶片迎风的角度从而改变风机的机械功率 ， 桨距角越

小 ， 捕获的机械功率越大 ［
３ ７

］

。 从而可 以増大桨距角使风机不 以 ＭＰＰＴ 模式运行 ，

保 留
一

定 的备用 功率 。 文献
［
３ ８

］
根据模糊控制动态调整风机的桨距角和下垂控

制系数 ， 以风速和频率偏差为变桨控制 的依据 ， 提高风机调频性能 的 同时缓解

机械疲劳 。 文献 ［
３ ９

］
基于风速预测模型计算风机频率响应时间和调频可控裕度 ，

实现最优桨距角 的动态修正 。 文献
［
４０

］
提 出 的最优桨距角控制 以最小化桨距角

调节为 目 标确定有功调节指令 ， 可 以有效减少机械磨损 。

超速减载控制和桨距角控制 的协 同使用可 以使风机的调频性能得到加强 。

文献 ［
４ １

］在时间尺度方面研宄超速减载和变桨距角控制 的功率响应特性 ， 提出

在不 同时 间尺度的有功输 出协调控制策略 。 文献 ［
４２

］设计 了 附加参数优化模块

和频率控制模块 ， 利用拉格朗 日 乘子法优化转速和桨距角 的控制参数 ， 根据减

载率对不 同风机采取不 同控制方法 。 文献 ［
４３ －４ ５

］根据风机所在风速区 间 的不 同

４
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提出不 同 的减载方案 ， 并结合 了虚拟惯性控制和下垂控制 ， 在提供频率调节功

率 的 同时増强 了风机频率响应速度 。

（ ３ ） 风储协 同控制

储能装置具有控制灵活 、 输出平稳和响应速度快等优点 ， 可 以有效缓解风

电功率随机性和波动性等 问 题＃ ］

， 因此风储协 同调频 目 前是 国 内 外研宄的热点 。

文献 ［
４ ７

］将模糊控制 引 入风储协 同调频控制 ， 并使用人工蜂群算法对模糊控制

器进行优化 ， 提高 了风机频率响应能力 。 文献 ［
４８

］考虑风储 自 身 以及功率平衡

等约束条件建立状态方程 ， 以最小调频成本为 目 标优化桨距角 和储能功率控制 ，

提高 了经济性 。 文献
［
４９

］根据功率共识协议 ， 设计 了 分布式风储有功功率协 同

控制方案 ， 可 以有效提升风储系 统功率分配能力 。 文献 ［
５ ０

］利用超级 电容模拟

惯性和阻尼环节 ， 达到风机综合惯性控制 的效果 ， 使风机可以
一

直运行在 ＭＰＰＴ

工作点 。 文献 ［
５ １

］
基于预测模型提 出 了风储联合调频方案 ， 通过求解滚动时域

最优控制 问题分配输 出功率 ， 根据滚动时域估计方法实时估计 电网 的有功不平

衡量从而计算最优控制量 。

１ ．２ ．２ 风电场层级的调频控制策略

在大型风电场 中 ， 由于地形 、 距离和气象等因素的差异 ， 每台风电机组的

风速和风 向 也不同 ， 所处 的工作状态和有功 出 力也不
一

致 。 若对每 台风 电机组

采取固定的调频控制策略 ， 可能会导致风电场 内
一

部分机组过度响应 ， 另
一

部

分机组未能充分发挥调频性能 。 若风机使用 固定的调频方式 ， 又会存在风电场

对各台风 电机组下达的指令存在延时和不完善等 问题 。 因此 ， 风 电场 的调频控

制策略需要考虑如何充分发挥每 台风 电机组的调频能力 。

文献
［
５ ２

］
提 出 了 风电场 内 所有机组平均分配调频功率 的方案 ， 但是没有考

虑各台风机运行工况的差异性 ， 不能有效调动每台风 电机组的调频潜能 。 文献

［
５ ３

］在风 电场 内风机分配相 同功率 的基础上 ［
５ ２

］

， 根据风机所处风速的大小采用

固 定的 比例分配系数 ， 从而决定风机的有功 出 力 。 文献 ［
５ ４

］对风机工作运行 的

风速区划为低 、 中 、 高三类风速区 ， 对三个区域 内 的机组采用不 同 的减载控制

策略 ， 并且优先调用备用功率较多 的 区域 内 的风 电机组 。 文献
［
５ ５

］考虑 了所处

工作状态差异较大的机组的调频能力 ， 对不 同风速的机组的调频能力进行评估 ，

从而计算整个风 电场 的 调频可控 区 间 。 文献
［
５ ６

］
通过模糊控制来协调分配风 电

场 内各 台机组的功率 ， 并考虑风机运行状态 、 调频能力和经济性建立 目 标函数 ，

得到最优的调频分配策略 。

此外 ， 风 电场与储能协 同调频控制方面的研宄也不少 。 文献
［
５ ７

］
基于线性

预测控制模型 以储能经济性和风机转速平衡为优化 目 标 ， 提 出
一

种风储协同 的

５
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惯性响应控制策略 。 文献 ［
５ ８

］根据预测控制模型和交替方 向乘数法 ， 提 出 了
一

种分级惯性控制策略 ， 按顺序优化不 同风速区 间 内风 电机组的最优惯性控制和

储能设备 的有功输出 ， 能够有效提高风 电场调频能力和经济性 ， 并且避免过度

使用转子动能 。

由于风速具有间歇性和波动性 ， 导致双馈风机在 ＭＰＰＴ 模式下输出 功率随

风速发生变化 ， 从而 引 起 电力系统的频率波动 ［
５９

＿

６ １
］

， 风机现有调频方法在应对

风 电功率波动 引 起的频率 问题上具有
一

定的局限性 。 转子动能控制在频率波动

的时候可 以快速响应进行支撑 ， 但是在负荷变化时无法长时间调频 ， 并且恢复

转速可能造成频率二次跌落 。 功率备用控制通过增发预留 的调频功率可 以有效

减少频率偏差 ， 但是响应速度较慢不能适应于频率波动频繁的工况 。 储能具有

灵活 、 快速 、 可控等优点 ， 理论上是满足风 电场频率主动支撑的最佳方案 ， 但

是受限于储能的经济技术成本 ， 不适宜大规模的投入运行 。 因此 ， 风 电场的调

频策略既要具有快速响应去抑制频率波动 的能力 ， 也要考虑
一

次调频时 间尺度

下频率支撑的可持续性 。 本文针对高渗透率下风 电场发 电侧和负荷侧的功率不

平衡 问题提 出 相应的频率控制策略 ， 提高风 电场的调频能力 。

１ ． ３ 本文主要研究内容

本文考虑 了 高渗透率下 的风 电场 因 发 电侧和 负荷侧 的 功率不平衡导致的

频率波动 问题 ， 研宄 了风 电场 的频率响应特性 以及动态调频能力 ， 提出 了风 电

场频率波动 的抑制策略和计及风速分布差异的风电场协 同调频控制方法 ， 提高

了风电场频率主动支撑能力 。 研宄 内 容的主体框架如 图 １
－

３ 所示 ， 各章节的具

体 内 容为 ：

第
一

章 ．

？ 首先阐述 了风电 目 前的发展情况 ， 介绍 了风 电参与 电力系统调频

的现实意义 。 然后在风电机组层面和风 电场层面 ， 对国 内 外风机参与调频的研

究现状进行综述 。 最后介绍本文主要工作 。

第二章 ： 首先对双馈风力 发电机的结构和运行原理进行研究 。 其次在 ， 双

馈风机物理结构的基础上 ， 推导 了包括机械动力系统和 电气部分的双馈风机数

学模型 。 最后 ， 介绍 了双馈风机调频控制策略 ， 对转子动能控制和功率备用控

制 的工作原理进行 了 分析 。

第三章 ： 首先 ， 对双馈风电机组的有功 出 力特性进行研宄 ， 构建 了双馈风

机从机械动力系统到转子侧变流器包括锁相环的线性化模型 ， 进而推导双馈风

机的频率 －风速传递函数 。 其次 ， 结合含风 电的 电力系统频率响应模型研宄 了不

同风速下的频率响应特性并且发现特征谐振点 ， 在谐振点附近频域的有功 出 力

分量会加剧频率的波动 。 然后 ， 对比分析了额定风速 、 运行状态 、 变流器控制

６
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参数和锁相环等 因素对频率响应特性 以及谐振点 的影响 。 最后 ， 提 出 了
一

种基

于特征谐振 点 的风 电场系统频率波动 的抑制策略 ， 并通过仿真验证其可行性 。

第 四 章 ： 首先 ， 研究 了 不 同风速分布下风机减载功率和调频能力 的 差异性 ；

其次 ， 提 出
一

种基于权重因子 的变减载系数 的风 电场调频策略 ， 并根据预测风

速更新其减载系数 。 然后 ， 对于高风速 区减载能 力较弱 的机组 ， 提 出
一

种动态

功率跟踪 比例系数 的虚拟惯性控制进行频率支撑 。 最后 ， 通过仿 真验证所提控

制策略 的有效性 。

第五章 ： 归纳和总结全文的研宄 内 容 ， 并对后续 的研 宄工作进行展望 。

第
一

章

研宄背景与意义
ＴＴ

高渗透风 电场频率稳定性的影响醜［
＿^

ｋ
］

〇 抑制 调频〇
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３ 本 文研 究 内 容 的 整体框架

７
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第 ２ 章 双馈风机模型与运行原理

２ ． １ 引 言

双馈异步风力 发 电机 因其高效的 能量转换性能和输 电能力 ， 在全球风力发

电行业得到广泛应用 。 Ｄ Ｆ ＩＧ 的定子与 电 网相连 ， 转子通过换流器接入 电 网 并

进行辅助控制 ， 实现定子侧 和转子侧 的双 向 电能输送 ， 故称为双馈异步风力发

电机 。

本章首先介绍 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 的物理构造和工作原理 ， 然后分析风机的机械传动 系

统和输 出控制环节等部分 的数学模型 ， 最后介绍 Ｄ Ｆ ＩＧ 参与频率调节 的核心控

制策略 。

２ ．２ 双馈风机结构和运行原理

Ｄ Ｆ ＩＧ 由 风 力机 、 齿轮箱 、 传动 系统 、 异步发 电机 、 双 向 换流器和变压器

等组件构成 ， 其物理结构 图如 图 ２ －

１ 所示 。 其转子侧三相绕组通过双 向换流器

与 电 网 相连接 ， 而 定子侧三相绕组直接连接 电 网 ， 电压经过换流器 的调节后提

供交流励磁 。

Ａ

ｐ ｐ变压器电网

ｊ

ｆ＇

／^
－ －－Ｑ

Ｖ
｜
Ｔ＾ “ 滤波器

ｉｉ

ｉ

ｆ
^

丄丄转子侧ｉ电网侧
风力机换流器



Ｔ换流器

图 ２
－

１ 双馈风机结构 图

双馈 风力 发 电机不 同 于 同 步 电机 的 直流励磁 ， Ｄ Ｆ ＩＧ 通过三相交流励磁转

换器可 以实现对励磁 电流 的频率 、 幅值和相位 的控制 ， 因此 ＤＦ ＩＧ 的控制性能

更加快速 、 精 准和 灵活 。 Ｄ Ｆ ＩＧ 的转子转速 、 无功功率和有功 功 率可 以 分别通

过调节励磁 电流 的频率 、 幅值和 相位进行控制 。

Ｄ Ｆ ＩＧ 的 定 、 转 子 的三相绕组对称 ， 若将频率为
＿
／ｉ 的 电流通入到定子绕组

中 ， 可 以在气隙空 间 中 形成
一

个 同步转速为 〇＞
丨
的旋转磁场 。 稳态时叫 和 ／丨 的关

系 为 ：

８
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（
２ －

１
）

Ｐ

式 中 ｐ
——极对数 。

在转子绕组中通入频率为／２ 的 电流 ， 在气隙空间 中产生相对于转子转速为

仍２ 的旋转磁场 。 则稳态时仍２和方 的关系为 ：

（
２ －２

）

Ｐ

为保证 ＤＦ ＩＧ 变速恒频运行 ， 当风速波动时 ， 发 电机转速应该做 出相应变

化 。 因此需要实现定子和转子产生的旋转磁场在空 间上的相对静止 ， 即定子励

磁 电流产生的旋转磁场的转速等于转子转速和转子励磁电流产生的旋转磁场的

转速之和 ， 则 ：

〇
，
＝＋ 〇）

２ （
２ －３

）

式 中 ｆｔＶ
——转子转速 。

双馈异步发 电机的转差率 ＆为 ：

Ｓ
ｒ

＝ ｌ^Ｚ３ｉ ． （
２－４

）

由式 （
２ －

１
）

－

（
２ －４

）
可得 ：

Ｕ
＝ ｓ

ｒｆ＇ （
２ －５

）

由上式可知 ， 风机转子随风速变化时 ， 只要在转子绕组中接入转差频率／２

的励磁 电流 ， 则可 以保证发 电机变速恒频运行 ， 即 ＤＦ ＩＧ 定子绕组产生 ／ ｉ 的恒

频 电势 。 根据转差率可将 ＤＨＧ 分为 以下三种运行状态 ：

（
１
）
亚 同步运行状态 ： ■ｓＰＯ ， 此时 方＞０ 。 励磁产生与转子旋转方向

相 同 的旋转磁场 ， 电网对转子侧绕组馈 电 ；

（
２

）
超 同步运行状态 ： 办＜０ ， 此时 ／２

＜０ 。 通过改变接入转子绕组的

电流相序 ， 产生与转子转 向相反的旋转磁场 ， 转子侧绕组向 电网输电 ；

（
３

） 同步状态 ： ？ｓｐＯ ， 此时《 ｒ
＝

＜ｙ
ｉ ， 方

＝
０ 。 发 电机运行状态与 同步机

一

样 ，

即转子绕组中通入直流 电流 ， 不 向 电 网吸收或传输 电磁功率 。

２ ． ３ 双馈风电机组数学模型

２ ． ３ ． １ 风机空气动力学模型

根据空气动力学理论 ， 风机的机械功率 表示为 ：

９
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Ｐ
ｍ

＝

＾
ｐｒｔＲ

２

Ｃ
ｐ

｛Ｐ ，

Ｘ
）
ｖ
ｌ （

２ －

６
）

式中 Ｊｉ
一风机叶片长度 ；

Ｖｗ
风速 ；

Ｃ
ｐ
—风能利用 系数 ；

ｐ
——空气密度 ；

Ｐ
—桨距角 ；

Ｘ——风机叶尖速 比 。

叶尖速 比 ；Ｉ为叶尖风速和 自 然风速之 比 ， 可 以定义为 ：

Ａ
＝ 
＾－ （

２ －

７
）

ｖ
Ｍ

．

由 式 （
２ －６

）可知 ， 固定风速下机械功率 的大小受到风能利用系数 （＾ 的影响 。

而 Ｃ
Ｐ 的值由风机的桨距角和叶尖速 比等参数决定 ， 可 以用

一

个高阶非线性函数

描述 ：

Ｃ
ｐ

（Ａ （

－

７
－ －

ｃ
３＾

－

ｃ
４ ）
ｅ

^

＾
乂

， （
２ －８

）

１ １０ ．０３ ５

Ａ ＋ ０Ｍ
／
３

￣

／
３

３

＋ １

式 （
２ －

８
）中参数 Ｃ

ｌ

？

Ｃ ５ 为常数 ， 其值 由风机型号决定 ， 本文 ＤＦ ＩＧ 模型参数的

取值见表 ２－

１ 。

表 ２ －

１ 风力机模型参数

参数 数值
＿

ｃ
ｉ ０ ．２２

Ｃ２ １ １ ６

Ｃ ３ ０ ．４

Ｃ４ ５

Ｃ ５ １ ２ ． ５

根据式 （
２ －

８
）

， 可 以得到桨距角户 、 叶尖速 比 ；Ｉ和风能利用 系数 Ｃ
Ｐ
之间 的对应

曲线 。 如 图 ２ －２ 所示 。

由 图 ２－２ 可知 ， 当桨距角於的增大 ， Ｃ
Ｐ

－Ａ曲线会随之缩小 ， Ｃ
ｐ 的峰值会逐渐

降低 ， 因此户的增加将降低风机的机械功率 。 当州
？

亘定时 ， 随着 ；Ｉ的提高 ， Ｃ
Ｐ 先

逐渐増加到最大值后再下降 。

１ ０
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当 ｃ
ｖ
－ａ曲 线 中 叶尖速 比 ２等于最优叶尖速 比＾＾ 时 ， 可 以 得到最大风能利用

系数 Ｃ
ｐ
ｍａｘ ， 并且桨距角 变化后所 的 Ｃ

ｐ
ｍ ａ ｘ 和Ａｐ ｔ 的值也会发生改变 。 当

＞
５
＝

０ 时 ，

此时１ｍ 对应 的 ｃ
ｐ
ｍ ａｘ 是最大 的 。 在恒定风速下 ，

一

般通过调 节转子转速或者桨

距角 改变风力机输 出 的机械功率 。

０ ５

－



々
＝

０

０ ２ ４ ６ ８ １ ０ 丨 ２ １ ４ １ ６ １ ８

叶尖速 ＬＵ

图 ２ －２ 不 同 桨距 角 对应 的 曲 线

２ ． ３ ． ２ 最大功率跟踪控制器

在 固 定 的风速下 ， 风机 的机械功率主要受到转子转速 的影 响 ， 因为转子转

速的变化会影响 叶尖速 比从而改变风能利用 系数 。 当桨距 角 不变时 ， 由式 （
２ －

６
）

和 式 （
２ － ７

）能得 到 不 同 风速下 风机机械功率 Ｐ
，？ 和转子转速 的 关 系 ， 如 图 ２ －

３

所示 。

ｐ７
ＭＰＰＴ曲线

ｍ

 Ｐ
ｏ
ｐ ，

／ Ｖ
ｉ

＞Ｖ２
＞Ｖ

３
＞Ｖ

４

图 ２ －

３ 定桨距 角 下 的 功率和转速关 系

风 电场为达到最大 的经济效益 ， Ｄ Ｆ ＩＧ 通常控制转子转速和桨距 角 以 最大

１ １
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功率跟踪的控制模式运行 。 最大功率跟踪控制 就是通过调节转子转速
一

直维持

又
＝

２＃ ， ， 从而 Ｄ Ｆ ＩＧ 在恒定风速下可 以获得 的最大输 出 功率 。 图 ２ －

３ 中 Ｄ Ｆ ＩＧ 在

不 同风速 下功率 －转速 曲 线上最优功率 ／Ｖ ， 的连线称为最优功率 曲 线 ， 也称为

Ｍ ＰＰＴ 曲 线 。

当风机使用 Ｍ ＰＰＴ 控制器时 ， 风机 的最优转子转速 可 以表示为 ：

？ 亨 （
２ －９

）

结合式 （
２ －６

）
可 以得到风机在 ＭＰＰＴ 控制器下获得 的最优功率 凡ｐ ， ：

Ｐ
〇Ｐ ，

＝

＼
ｐ＾Ｃ

ｐｍ＾ ＾
－

ｆ ｃ〇
ｌｐ ， （

２ －

１ ０
）

２儿
ｏ
／
ｊ ｆ

则功率跟踪 曲 线 的 比例系数 ＾
ｐ ｔ 为 ：

ｋ
ａｐ＾ ＾ Ｐ＾ｃ

ｐｍ ａｘ （＾ｒ （
２ －

１ １
）

２儿
〇
／
？ ｆ

２ ． ３ ． ３ 风机传动系统模型

双馈风机 的机械传动 系 统是 风 力 机和 双馈发 电机之 间 能量传输 的机械装

置 ，

一

般 由风轮 、 齿轮箱 、 低速轴 、 高速轴和发 电机转子等 五部分构成 。 其数

学模型 由 复杂度和准确度可分为三类 ： 三质 量块模型 、 双质量块模型和单质量

块模型 。 由 于本文重点研究双馈风机 的调频控制策略 ， 简化双馈风机的机械传

动部分 ， 采用 图 ２ － ４ 所示的单质量块模型 。

Ａ

Ｔ
，？ｊ

＼＼Ｔ
ｅ

ｆｔｒ ｉ

ｊ

图 ２ －４ 双馈 风机机械传动系统单质量块模型

由 图 ２ －４ 所示 ， 风机传动 系统 的数学模型为 ：

ｐＰ ｃｌｃｏ

Ｔ
ｍ

－ Ｔ ＝ ＾—＾ ＾ ２Ｈ
＾

—＾ ＋ Ｄ
？
ｃ〇

ｒ （
２ －

１ ２
）

ｃ〇
ｒ０）

ｒｄｔ

式 中 Ｐ ｅ

输 出 电磁功率 ；

１ ２
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Ｔｍ
——机械转矩 ；

Ｔｅ
电磁转矩 ；

Ｈ
ｇ

—机械传动系统的惯性时间常数 ；

Ｄ
ｇ

—机械传动系统的阻尼系数 。

２ ． ３ ．４ 异步发电机模型

ＤＦ ＩＧ 的异步发 电机是
一

个高阶 、 非线性 、 多变量 、 强耦合的时变系统 。

为 了采用常规 的线性控制方法 ， 需要通过坐标变换对 ＤＦ ＩＧ 发 电机的控制量进

行简化与解耦 。

ＤＦ ＩＧ 在 甸 坐标系 中 ， 定 、 转子的 电压方程可 以表示为 ：

ｕ
ｓ
ｑ

＝ Ｒ
Ｊｓ

ｑ

＋ Ｐ ｗｓ
ｑ

＋ 〇）
ｙ
／
ｓｄ

 （
２ １ ３

）

ｕ
ｎｉ

＝ Ｒ
ｒ
ｉ
ｒｄ
＋ Ｐ ￥ｒｄ

－

（０
ｓ

ｌ

ｆ
／
ｎ
ｉ

Ｕ
ｒ
ｑ

＝ Ｋ ｉ
，
］

＋ Ｐ ＇Ｖ ｒｑ

＋ （ａ
ｓ￥ ｒｄ

式中 ｉ？ Ｓ 、 Ｒ ｒ

——分别为定 、 转子 电阻 ；

ＣＯ
旋转坐标系 同步角速度 ；

￡０尸 ＜？ －

队 ， 为转差 电角速度 ， 其中 ￡Ｏｅ 为转子 电气角速度 ；

Ｕｓｄ 、 Ｕｓｑ
、 Ｕｒｄ 、 Ｕｒｑ

分别为定 、 转子 电压的 ｉ／ 、 分 轴分量 ；

ｉｓｄ 、 Ｕ
ｑ

、 ｉｒｄ 、 Ｉ ｒ
ｑ

分别为定 、 转子 电流的 丄 ９ 轴分量 ；

Ｘ

ｆ
ｈｄ 、 料 、 ＼

ｆ
ｆｒｄ 、

ｙ
／ｒ

ｑ

分别为定 、 转子磁链的 ｌｉ 、 ９ 轴分量 ；

Ｐ
——微分算子 。

ＤＨＧ 在 办 坐标系 中 ， 定子和转子的磁链方程可 以表示为 ：

Ｗ ｓｄ
—

＾Ｊｓｄ
＋＾

ｍ
＾
ｒｄ

Ｗ ｓ
ｑ

＝
ＬＪｓ

ｑ

＋ＬＪ＾

 （
２ －

１ ４
）

￥ｎｉ
＝

Ｌ
ｍ

ｉ
ｓｄ
＋

￥？
！

＝ ＬＪｓｑ

＋ Ｌ
ｒ
ｉ
ｎ
｛

式 中 Ｌｓ

命 坐标系 中定子绕组 自 感 ；

Ｌ
，

——而坐标系 中转子绕组 自感 ；

Ｌｍ
而 坐标系 中 定 、 转子间 的互感 。

在研宄 中
一

般可 以忽略双馈风机的损耗 ， 则 ＤＦ ＩＧ 输 出 电磁功率 八 为 ［
６２

］

：

１ ３
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Ｐ
ｓ

＝

＾Ｊｓｄ
＋ Ｕ

ｓ
ｑ
ｈ
ｑ ）

＇ Ｐ
ｒ

＝ －

ｓ
ｒ
Ｐ
ｓ （

２ －

１ ５
）

Ｐ
ｅ

＝ Ｐ
ｓ
＋ Ｐ

ｒ

＾

＾
－

Ｓ
ｒ＋ ＾

ｓ
ｑ
ｈ
ｑ 

）

式中 Ｐ ｓ
——定子侧 的输 出功率 ；

Ｐ
，

——转子侧的输 出功率 。

２ ．３ ． ５ 转子侧变流器控制模型

ＤＦ ＩＧ 为 了实现最大功率跟踪控制和变速恒频运行的 目 的 ， 通过直流环节

连接的两个电压型变流器控制交流励磁 。 网侧变流器的作用是控制两个换流器

之间 的直流 电压 ， 以及调节功率因数和 电流波形 ； 转子侧变流器的主要控制 目

标是调节输 出 的有功功率和无功功率 。 本文主要研宄双馈风机有功输出 的调频

能力 ， 因此忽略网侧变流器控制环节的建模 。

本文转子侧变流器采用 定子 电压定 向控制 ， 使 ｇ 轴与定子 电压 向量重合 ，

定子磁链 向量与 ｄ轴重合 。 并且定子电阻很小 ， 可忽略不计 。 定子磁链和 电压

方程为 ：

Ｗｓｄ

＝＾
ｒＪ＇

ｒｄ
＝

Ｗｓ

ｗ— Ｌ ｉ－

＼

－ Ｌｉ＝ ０

ｒ
ｓ
ｑ ｓ ｓ

ｑｍ ｒ
ｑ

 （
２ －

１ ６
）

？
＝ 〇

ｕ
ｎ

＝

将式 （
２ －

１ ６
）代入 （

２ －

１ ４
）
推导 出转子磁链表达式为 ：

？ １

７
ｓ

 Ｐ
－

１ ７
）

Ｌ Ｌ － Ｌｌ ．

Ｌ％

将式 （
２ －

１ ７
）代入 （

２ －

１ ３
）可得转子电压方程为 ：

＇

？
？Ｌ

ｓ

Ｌ
ｒ

－ ｌ｝
ｍ
ｄｉＬ

ｓ
Ｌ

ｒ

－ Ｌ
２

ｍ
．Ｌ

ｍ （
２ ＿

１ ８
）

ｓ

＝
Ｒ

ｒ、 ＋
ｒ

￡
－

ｆｔ
＋

Ｌ

＋

Ｙ
ｍ＾ ^

根据式Ｐ －

１ ８
）可 以设计转子侧变流器的控制框 图 ， 如 图 ２ －

５ 所示 。

１ ４
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ｉ

有功功率控制外环
｜

ｉ
《轴 电流控制 内环从

｜

１

１ ４ 

ｒ
ｑ

４ Ｉ

［

＆
丄 ｌ

｜ ＾ Ｉ Ｉ １

｜
ＬＪＬｍ

 Ｉ



ｄ
ｑ／

！ ｜

！ 丨／１ 转子侧

Ｊ

变流器

｜ ｉ

｜仏 Ｉ

［

无功功率控制外环
１

１ （／ 轴 电流控制 内环
１

 ｊ

图 ２ －

５ 转子侧变流器控制 框 图

转子侧变流器
一

般采用 功率外环－电流 内 环控制结构 ， 从而实现对 Ｄ Ｆ ＩＧ 输

出 功率 的调节 。 功率参考值通过双环控制环节后得到转子 电压在 办 轴 分量 的参

考值 和 Ｗ ， 之后通过 Ｐ ａ ｒｋ 逆变换为 《
＇

；／ 、 Ｗ和 Ｗ作 为指令值送入转子侧

变流器生成调制波 ， 对变流器 内 部 的 电力 电子器件进行导通和关断控制 ， 从而

调节转子交流励磁 电流的频率 、 幅值和 相位 。

由 于 Ｄ Ｆ ＩＧ 的调频控制动态特性为转子转速时 间尺度 ， 所 以 相较于转子转

速时 间尺度具有较快动态的 电流 内 环控制可 以 用
一

个
一

阶惯性环节 替代 所

以定子 ｇ 轴 电流分量的参考值 ／
；／和实际值 ／？ 可 以表示为 ：

ｉ７
ｆ＝

｛
Ｐ：

ｆ
－ Ｐ

ｅ ）

（＾
＋Ｋ

ｐ

＜ ｖ
５） （

２ －

１ ９
）

／
＝」＿

，

＜

卜 １ ＋ｒａ
９

式 中 Ｋｉ

——Ｐ Ｉ 控制器 的积分系数 ；

Ｋ
ｐ

—— Ｐ Ｉ 控制器 的 比例 系数 ；

Ｔ
—变流器时 间常数 。

２ ． ４ 双馈风机调频控制原理

Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 通过变流器 与 电 网连接 ， 所 以转子与 系统频率解耦 ， 缺 乏主动利用

旋转惯量做 出 快速响应 的 能力 。 为 了 使双馈风机对 电力 系 统的频率进行主动支

撑 ， 需要在有功功率控制器 中 附加频率控制环节 ， 对双馈风机 的转子转速或者

有功输 出进行调节 。

１ ５
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２ ．４ ． １ 转子动能控制

转子动能控制是通过管理和利用 ＤＦ ＩＧ 的转子动能来增发额外 电磁功率 ，

以响应 电 网 的频率变化 。 按照运行原理 的不 同 可划 分为虚拟惯性控制 、 下垂控

制 、 综合惯性控制等调频方式 。

２ ．４ ． １ ． １ 虚拟惯性控制

由 于变流器控制 的风机不能 自 动提供惯性支持 ， 因此虚拟惯性控制模拟 同

步机在频率波动时的动态响应 ， 通过更快速 的有功调节特性虚拟 出 比 自 身 固有

惯量更大 的虚拟惯量

虚拟惯性控制通过在有功控制器 中 附加频率控制环节 ， 当 系 统频率突变的

时候增发额外 电磁功率 ， 快速释放转子动能从而抑制频率波动 ， 额外有功增量

如式 （
２ －２ ０

）所示 ：

ＡＰ 
＝

Ｋ
ｉｆ

＾－ （
２ －２ ０

）ｄｆ
ｄｔ

式中 Ｋｄｆ
＾频率偏差 的微分系数 ；

Ａ／
——系统频率偏差 。

除 了 附加频率控制环节 ， 广义 的虚拟惯性控制还有包括直接功率控制 ， 通

过优化功率跟踪 的 比例系数 从而改变有功输 出 参考值 ［
６ ５

］

， 如式 （
２ －２ １

）所示 ：

（
２ －２ １

）

式 中 妨 ．

ｒＴ

——风机初始角速度 ；

ｒ
］

转速调节系数 。

通过 引 入频率偏差信 号对功率跟踪 曲 线 的 比例 系数进行优化 ， 从而提 高

Ｄ Ｆ ＩＧ 输 出 的 电磁功率 ， 释放风机转子 的 旋转动 能 ， 使风机拥有频率主动支撑

的惯性响应 。 两类虚拟惯性控制框 图如 图 ２ －６ 所示 。

」 低通
丨 ． ｆＴＩ ．

ｄｔｍ
－

ｍＫｄ ｆ

ｒ

ＡＰ

Ｐ
丁广

＋
ｖ

Ｗ
ｒ

＾ＪＰｍ ｐ ｐｔ转子侧
—

变流器

丨

丨—Ｖ Ｉ＿

ａ
）附加有功虚拟惯性控制 结构 图

１ ６
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Ａ／Ｊ ＾＝ 
—

４。ｔｒ

ｋ
〇ｐ，

转子侧
—

＊

ＫＸ）？－
ｋ 〇

＋ ２＾
ｏｐ＇

＾
 一卜

变流器


ｊ

－￣￣

＞ Ｉ ｊ

”

丁

ｂ
）功率跟踪优化虚拟控制 结 构 图

图 ２ － ６ 虚拟惯性控制框 图

２ ． ４ ． １ ． ２ 下垂控制

下垂控制把系统频率偏差 的信号 引 入到风 电机组附加 的有功控制环节 ， 从

而模拟传统 同步发 电机组的功 －频静态特性 曲线 ， 根据反馈的频率增量调节风 电

机组有功功率输 出 ， 达到维持频率稳定 的效果 ［
６ ６

］

， 下垂控制 的控制框图 如 图 ２
－ ７

所示 ， 下垂控制有功功率控制环节 的参考信号如式 （
２ －２ ２

）所示 ：

ＡＰ 
＝

Ｋ
ｎｆ
Ａｆ （

２ －２２
）

式 中 Ｋ
ｐｆ
—下垂系数 。

高通

ｘｙ滤波器
一

＼ Ｌ^ｒ

ｙ
＊ＡＰ



图 ２ －

７ 下垂控制框 图

２ ．４ ． １ ． ３ 综合惯性控制

虚拟惯性控制可 以快速响应提供额外有功功率输 出 ， 但是缺乏为 电网频率

提供持续支撑的 能 力 。 下垂控制可 以为 系统提供较长时间 的有功支撑 ， 但是响

应速度较慢 。 因此 ， 综合惯性控制将两种控制进行结合 ， 同 时 引 入频率偏差与

ＲＯ ＣＯ Ｆ 作 为调频时增发有功 的控制信号 。 这种方法既具有虚拟惯性控制快速

响应 的特性 ， 又拥有 下垂控制可持续提供额外有功 以减轻频率偏差 的优点 ， 提

高 了Ｄ Ｆ ＩＧ 的频率支撑作用 。

综合惯性控制 的控制框 图如 图 ２ －

８ 所示 ， 综合惯性控制 的参考信 号可 以表

示为 ：

＾Ｐ 
＝

Ｋ
ｄ／＾ 

＋Ｋ
ｐＪ
Ａｆ （

２ －２ ３
）

１ ７



华北 电力大学硕士学位论文

為
通

器 ｈＢ
￣̄

，
＊

Ａｐ

Ｐ 

八

＋
｝ 

ｒ

（〇
ｒ
ｗ厂 户ＭＰ ＰＴ土＾ 转子侧

Ｉ

丨一
队 Ｈ

图 ２ － ８ 综合惯性控制框 图

２ ．４ ． ２ 功率备用控制

风机在
一

般情况下通常采用 ＭＰＰＴ 模式 ， 此时能够捕获更 多 的 风能保证风

机运行 的经济性 。 但是 当 系统负荷变化导致频率发生波动时 ， 转子动能控制对

频率变化作 出 的响应通常是短暂的 ， 无法像常规 同步机组
一

样持续提供有功功

率 以保障调频过程的连续性 。 所 以为 了提高风机的调频能力 ， 在风 电机组发 电

时保 留
一

定的备用 功率 ， 使风机不运行在 ＭＰＰＴ 模式下 ， 以便在 电 网 需要调频

时提供额外 的有功功率 。 功率备用控制根据控制方式的不 同可分为减载控制和

变桨距角控制 。

２ ． ４ ． ２ ． １ 减载控制

减载控制原理为转子超速或者减速使 ＤＦ ＩＧ 不 以 ＭＰＰＴ 曲 线运 行 ， 而是工

作在次优功率 曲 线上 ， 从而预 留
一

定 的功率储备 。 双馈风机变速减载控制 的原

理如 图 ２ － ９ 所示 。

由 图 ２ － ９ 可知 ， 当风速为 ｖ
２ 时 ， Ｄ Ｆ ＩＧ 在 Ｍ ＰＰＴ 模式下运行在 Ａ 点 ， 此时

转子转速为助 ！ ， 输 出 的 最大功率为 Ｐｍｐｐｔ 。 通过控制 器使转子加速或者减速为

ｗ ｂ 、 收 ， 都可 以 降低使风机输 出 功率降到减载功率 Ｐ ｄｄ ， 则最大功率跟踪输 出

功率 Ｐｍ ｐ ｐｔ 和减载功率 Ｐ ｄ ｅ ｌ 的差值为风机储存的备用 功率 。

若风机减速至 Ｃ 点 ， 当频率下跌需要风 电机组参与调频时 ， 风机需要先从

电 网吸收额外 的 能量 以提高转子转速才能增加输 出 功率运行在 ＭＰ ＰＴ 点 ， 而且

当转速减小时系 统发生小干扰可能会 引 起 自 发振荡等机 电暂态稳定性 问 题

所 以
一

般采用 超速减载备用 功率 。

若风机超速至 Ｂ 点 ， 当 电 网产生负荷扰动导致频率减 小时 ， 可 以通过控制

增加输 出 的 电磁功率从 Ｐ ｄｄ 提高到 Ｐｍｐ ｐｔ ， 此时 电磁功率大于机械功率 ， 转子转

速降低使风机从 Ｂ 点 向左移动直至在 Ａ 点达到新 的平衡状态 ， 该过程 中 风机释

放 了 备用 功率为 系统调频提供有功支持 。

１ ８
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尸 “

ＭＰＰＴ曲线


＾

７

＇＂＇＇

＾＾超速减载 曲线


＞／
／

＇

Ａ／／减速减载曲线


⑴
ｃ⑴〇⑴ ｂ 〇｝ ｆ

图 ２ － ９ 双馈风机变速减载控制 原理 图

２ ． ４ ． ２ ． ２ 变桨距角控制

当风机处于高风速 区 时 ， ＭＰＰＴ 模式下 的转子转速 已接近或达到最大值 ，

超速减载 已经无法适用 。 而风 电机组 的风能利用 系数主要与风速 、 转子转速和

桨距角有关 ， 因此可 以采用变桨距角控制 ， 通过调整风机 的桨距 角 降低风能利

用 系数 ， 从而为 电 力系统 的频率支撑预 留
一

定 的备用 功率 。 双馈风机变桨距角

控制 的 原理图 如 ２
－

１ ０ 所示 。

ｐ
ｚ

Ｍ ＰＰＴ曲线

＾
ｌ
Ａ

—

Ｐ
＝

〇
°

Ｊ

／
３
＝

１ ０
。

ｍ：
Ｃ〇

Ｔ

图 ２ －

１ ０ 双馈风机变桨距控制 原理 图

由 图 ２ －

１ ０ 可知 ， 在风速保持不变 的工况下 ， 风机在 Ｍ ＰＰＴ 模式下运行在 Ａ

点 ， 输 出 的功率为 Ｐａ 。 当 风 电机组的桨距角 由 〇
°

增 加到 ５
°

时 ， 风机 的输 出 功

率降低为 巧 ， 则风 电机组增加 的备用 功率容量为 尸ａ 和 尸ｂ 的差值 。 当 电 网 负荷

増加造成频率下跌时 ， 风机可 以减少桨距角 去增 发有功进行调频 。

根据控制 原理 的不 同 ， 桨距角控制 的输入信 号可 以分为转速和功率两类 ，

变桨距角控制 图如 图 ２ －

１ １ 所示 。

１ ９
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＾＋
（

＜

＾）Ｊ
转速

丨」
奖距 用

ＩＡ
＞＞

Ｖｙ
￣

＾
控制 器

￣

Ｖｙ
＾
控制 器 ^

＊
－ＴＴ－



３：

ａ
）转速控制 的变桨距角控制

ｐ
＼ （ＳＡＪ 功率

」
架距角

｜Ｐ
、＞

ｙＳ）

￣

＾

控制 器
￣

＞

ｙｙ
＾
控制 器

丫
＿□

ｂ
）功率控制 的变桨距角 控制

图 ２ －

１ １ 双馈风机变桨距控制框图

变桨距 角 控制 原则 上适用 于各种 型 号 的风机 以及可 以在任何风速 的 工况

下使用 ， 但是因 为变桨距角 控制 需要调节风机的机械装置 ， 机械部分 由 于惯性

较大调节速度较慢 。 而且如果频繁 的调节桨距角 ， 将造成风 电机组机械装置的

严重磨损 ， 导致风机控制精度 的 降低 、 使用 寿命的减少 以及运营维护成本 的提

高 。 所 以 变桨距角控制通常与超速减载控制互补搭配 ， 尤其在超速减载控制无

法适用 的 高风速 区使用 变桨距 角控制 ， 避免转子转速增加有越限 的风险 ， 同 时

为系统频率支撑保 留
一＊

定 的 功率储备 。

２ ． ５ 本章小结

本章首先分析 了双馈风机的物理构造和工作 原理 ； 然后分别介绍 了 风机空

气动力学模型 、 最大功率跟踪控制器 、 机械传动系 统模型 、 异步发 电机模型 以

及转子侧变流器模型 ； 最后 阐 述 了风机 的 调频控制策略 。 为后文深入研宄风 电

场提供频率支撑的控制方法奠定 了 相应 的理论基础 。

２ ０
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第 ３ 章 风电场频率波动及抑制策略研究

３ ． １ 引 言

随着 电力 系统 中 高 比例新能源 的增加 ， 风 电功率 引 起 电力系 统功率不平衡

而造成 的频率偏差 问题也逐渐增加 。 因为 电力 系 统 中有功功率不平衡是造成频

率波动 的主要 原 因 ， 而在高渗透风 电场 中 除 了 负荷变化导致频率波动外 ， 风 电

机组 由 于风速的不确定性和波动性 ， 风 电场输 出 的有功功率会受到风速变化 的

影响而 引 起系统频率的波动 。 因此 ， 减轻高渗透风 电场有功 出 力 的变化幅度能

够有效缓解 电 网频率 的波动 ， 提高 电力 系统的运行稳定性 。

本章 围 绕风 电高渗透率下 电力系 统频率波动等 问 题展开研宄 。 首先 ， 基于

双馈风机 的有功 出 力特性进行研 究 ， 构建 了 从机械动力 系 统到转子侧变流器 以

及包括锁相环 的双馈风机线性化模型 ； 其次 ， 结合含风 电 的 电力 系统频率响应

模型研 究 了 不 同 风速下频率响 应的变化态势 ， 推导 出频率 －风速的传递 函 数 ， 并

分析 了 额定 风速 、 运行状态 、 变流器控制参数和锁相环等 因素对频率响应特性

的影响 ； 最后 ， 提 出 了
一

种抑制 高渗透风 电场 的 系 统频率波动 的方法 ， 并在

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 上搭建仿真模型进行验证 。

３ ． ２ 含变流器和锁相环的双馈风机线性化模型

３ ．２ ． １ 双馈风机发电系统模型

双馈风机发 电 系统如 图 ３
－

１ 所示 ， 通过风力带动风机叶片转动 ， 在齿轮箱

和 传动轴 的作用 下输 出 机械转矩 ７； ，
， 与 电磁转矩 ７； 在动态交互 中达到稳定状

态 ， 从而输 出 稳定 的转子转速 〇＞ ，

．

。 通过最大功率跟踪控制器后获得有功功率

的指令值 Ｐ
，

．

ｅ／ ， 在转子侧变流器 中生成调制波 ， 对 电 力 电子元件进行控制从

而调节转子励磁 电流 ， 因此改变 了 双馈风机 的输 出 功率 。

（
Ｊ

）

＾ １
＼＿＿


ｉ Ｌ

Ｆｔ ７１

ｆ广 动力
？传动 叫

４Ｊ转子侧ｉ
系统 系统 Ｉ ｒ

—

＾

变流器

夺 ，０ＭＰＰＴ
ｒ

图 ３
－

１ 双馈风机发 电系统框 图

风机 的机械功率 同 时受到风速 、 桨距角 和转子转速等 因 素 的影响 ， 而
一

般

工况下风机保持 Ｍ ＰＰＴ 模式运行 ， 桨距角 不发生变化 ， 因此忽略桨距角对机械

２ １
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功率的影响 。 根据式 （
２ －６

）和式 （
２ －７

）对风机动力系统模型线性化 ， 机械功率的增

量为 ：

ＡＰ
ｎ ，

＝

＾
：Ｌ

？ ，

ｒ０＾

ｍ
ｒ ａ 

＾ （
３
＿

１
）

Ｓ（〇
ｒｖ

；０

°

ｄｖ
ｗｖ

；〇

°

其中 ，

＼ ｄ ｃｏ
ｒ Ｚ ：２

ｐ
 ｄＸ

＇

ｄＰ
ｍ １Ｄ ２Ｌ＾（ ｎ＾ｎ

３Ｃ（Ａ Ａ
）］

ｖ
ｗ ０

３ｖ
ｗ ０
Ｃ
ｐ ｛ｐ ，

Ｘ
）

－

（〇
ｒ ０
Ｒ 

———

〇ｖ
ｗｖ

ｗ 〇２ ［ ｃＵ」

式中 ——小扰动期 间机械功率的增量 ；

Ａ ｃｏ ，

——转子转速增量 ；

Ａｖｗ风速增量 ；

ＣＯ ｒＯ ，ＶＷ０
—分别为初始稳定运行点 的转子转速和风速 。

由式 （
２ － ６

）和式 （
２ －

１ ２
）可 以得到机械转矩和 电磁转矩的增量为 ：

ＡＴ＝ ＡａＡｖ
ｆｆｌ

Ｓｏ）

，ｔ？

° ｆ

ｖ
；：

Ｍ
＇

 （
３
＿

３
）

ＡＴ
ｅ

＝＾
ａＡ？ ｒ

＋＾
ｒａＡＰｅ

［ａ？
ｒｔ：ｄＰ

ｅ

ｍ

Ｐ
：：

其中 ，

Ｊ－
ｔａＭ ｛Ｐ ，

Ｘ
）

ｄ＾ Ｚｄａ＞
ｒＺｉｒＬ

？
ｒ ０ｄＸ＾

２

０
ｐ
ＫＰ｝

＼
＇

 １

，
－

ｒＪ ３＜ｃ
ｐ
＾

Ｒｖ
５Ｃ， ，

乂
）

］

ｖ：ｒａｖ
Ｍ

，２

＾

％
ｗ ０

９Ａ
Ｖ ｌ－＿ ？

！ｄ
ｊ
Ｐｊｏ＾

ｒ ）＝ ＿＾Ｌ

ｄ＾
ｒｌ：％：（〇＼

＞ｄ
（
ＰＭ ）＿丄

ｄＰ
ｅｔ：ｄＰ

ｅｌ：ｍ
ｒ ａ

式 中 Ａｒ？
——机械转矩的增量 ；

ＡＴｅ
电磁转矩的增量 ；

Ｐ ｅＯ
——初始稳定运行点 的 电磁功率 。

传动系统 中机械转矩和 电磁转矩的不平衡造成转子转速的增加或减少 ， 根

据式 （
２ －

１ ２
）把传动系统模型线性化可得转子转速增量Ａ ｃｏ ｒ 的表达式 ：

２２
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Ａ ｃｏ
ｒ

＝ （
３
－ ６

）

２Ｈ
ｇ
ｓ ＋ Ｄ

ｇ

双馈风机通常 以 ＭＰＰＴ 模式运行 ， 因此在不 同风速工 况下 ， 转子转速在

ＭＰＰＴ 曲线上都有对应的风机输 出最优功率 ， 即为有功功率指令值 尸ｒｅ／， 根据式

（
２ －

１ ０
）
和式 （

２ －

１ １
）可得有功功率指令值的增量ＡＰｒｅ／表达式为 ：

＝＾
－

＼

＜ｔｔ
ｒ 〇

＾〇）
ｒ

＝

＇

ｉｋ
ｏｐ ｔ

ａ
２

ｒ＾ （〇
ｒ （

３ － ７
）

３ ．２ ．２ 计及锁相环的转子侧变流器模型

由 图 ２ －

５ 可知 ， 有功功率的指令值送入转子侧变流器后 ， 经过有功功率控

制外环和 电流控制 内环两个环节后 ， 作为控制量对双馈风机的 电磁功率进行调

节 。 而根据功率外环的工作原理可视为
一

个 Ｐ Ｉ 环节 ， 电流 内 环控制相较于转子

的时 间尺度具有较快的动态特性 ， 因此用
一

个
一

阶惯性环节代替 则根据式

（
２ －

１ ９
）可 以得到定子 ９ 轴 电流分量参考值增量 和实际值增量 的表达式 ：

？Ｕｊ （
３ － ８

）

式中 ＩＱ
——Ｐ Ｉ 控制器的积分系数 ；

Ｋ
Ｐ
——Ｐ Ｉ 控制器的 比例 系数 ；

ｒ
—变流器时 间常数 。

对式 （
２ －

１ ５
）进行线性化 ， 可 以得到 电磁功率增量为 ：

＝

＾
｛＼
－

ｓ
ｒ 〇 ｉＫｕ ｓｄ

ｉ
ｓｄ Ｑ

＋ ｕ
ｓｄ ０
Ｍ

ｓｄ
＋ Ａｕ

ｓ
ｑ

ｉ
ｓ
ｑ
０
＋ ｕ

ｓ
ｑ
０
Ｍ

ｓ
ｑ ） （

３ －９
）

式 中 ｈｉｌｓｄ 、
而 轴上定子 电压的增量 ；

Ａ ｉｓｄ ， Ａ ｉｓ
ｇ

——而 轴上定子 电流的增量 ；

Ｕ ｓｄＯ 、 ＵｓｑＯ
而 轴上定子 电压的初始稳定运行值 ；

ｉｓｄＯ ｓｉｓ
ｑＯ
而 轴上定子 电流的初始稳定运行值 ；

ＳｒＯ
初始稳定运行的转差率 。

由 于本文转子侧变流器采用 定子 电压定 向控制 ， 为 了控制转子侧变流器向

电网馈送的有功功率 ， 需要利用锁相环 （ｐｈａ ｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ ，
ＰＬＬ

）来检测并快速精

确跟踪风机并网 点 电压的相位和旋转角速度 ， 因此需要研究 ＰＬＬ 动态过程中对

２３
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变流器控制 的影响 。 ＰＬＬ 模型 的等效传递 函数框 图如 图 ３
－ ２ 所示 ｆ

６ ８
］

。

Ｋ
＼

＿ｐ ＼［
／ｓ

— Ｕ
ｓ＾

ｐ ｐ？ ｃｏｏ／ｓ
Ａ ＜５

；Ｖ

△４〃

图 ３
－２ 锁相环模型等效传递 函数框 图

在稳态时 ， 定子 电压 Ｃ／Ｆ ｌ ｐ ． ｕ ． 以及 电力系统参考角速度 ｆｔ） 〇
＝

ｌ
ｐ ． ｕ ． ，ＰＬＬ 传递

函数的表达式为 ：

Ｋｎ ｉ ｌ

＇

Ｓ＋Ｋ ．

（
３

－

１ ０
）

ｓ

＇

＋ Ｋ
Ｐ＾ｒ ｓ ＋Ｋ

，

， Ｐｕ

式 中 Ｋ
”ｎ
——锁相环 比例系数 ；

Ｋ
，』ｎ
——锁相环积分系数 ；

——定子 电压的相位角增量 ；

ＡＳ
ｐ， ｉ

——锁相环 的相位角 增量 。

ｑ

＇

ｑ

ｃ〇
ｖ ＼

ｙ＾＾
￣＾ｓ

？ｙ
ｖ－

ｆ
，

＼ ＼＇
⑴

Ｐｕｔ／

’

叫 ，

ｕｐ
Ａ＾ ２

） ｊ

￣＾ａ

Ｕ
ｓｄ

^

图 ３
－

３ 同 步旋转坐标 系 和锁相 环坐标系 下 的 电 压 矢量 图

如 图 ３
－

３ 所示 ， 在定子 电压定 向控制 的作用 下 ， 将定子 电压 Ｋ 定位 以角速

度队 同步旋转坐标系 的 ｇ 轴上 ， 而 Ｐ ＬＬ 旋转坐标系 的 角速度为 〇ｖ ／
。 但是 ＰＬＬ

受到延时等 因素 的影响存在
一

定 的误差 ， 导致 ＰＬＬ 坐标系与定子 电压坐标系之

间存在相位差 。 根据 图 ３
－

３ 电压 向 量 的 空 间 关系 ， 和 ％ 在 ＰＬＬ 作用 下 的修

正方程为 ：

２４
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ｓ ｉｎ
（Ｕ ５ ）

（
３ － Ｕ

）

式 中 （５＾
定子 电压的相位角 ；

Ｓ
ｐｌｌ

—锁相环的相位角 ；

Ｕｓ
定子电压 。

在稳态时认为初始稳定运行 的 定子 电压相位角 和锁相环相位角 相等 ， 即

知）

＝
＜５
／

，／／０ ， 且在定子 电压定 向控制下 Ｍｑ〇
＝

Ｃ／ｓ ， Ｍ？／〇
＝

０ 。 则 由式
（
３
－

１ １
）推导

的增量方程为 ：

̄

Ａｕ
ｓｄ
＝

 ｓＡＳ
ｂＩＩ

＋＾－

ｓＡＳ ＝ Ｕ
ｓ （
ａＳ

ｄ！Ｉ

－ ＡＳ ）

ｄｓ
ｐＵ


５

ｃ
ｐＵｄｄ

ｓ
ｓ

ｃ
Ｋｐ ｝

ｎｎ 、

ｄｕ ｄｕ （
３ ＿

１ ２
）

Ａｕ
ｓｇ

＝ ￣^

ｄＡＳ
ｐ ｌｌ

＋ －＾－

ｓＡＳｓ

＝
０

＾
ｄＳ

ｐ ｌｌ

ｄ

ＣｄＳ
ｓｔ

其 中 ，

ｓ

ｒ

＝Ｕ
ｓ

〇〇ｓ
（
Ｓ
ｐｌｌ ０

－ ５
ｓ ０ ）

＝ Ｕ
ｓ

ｓ
ｐ ，，

－ｕＭ５
ｐ ｉｍ

－ Ｓ
ｓ ０ ） 

＝
－Ｕ

ｓ

■
ｓｓ

！ °

 （
３ －

１ ３
）

＾

ｓ

ｒ 

＝
－Ｕ

ｓ
ｓｍ

｛
５
ｐｌ／ ０

－ Ｓ
Ｓ Ｏ ）

＝ ０

＾ ｓ

ｒ

－ ｕＭ＾ 〇
ｓ

Ｓ Ｏ ）

－ 〇

由 式 （
３ －

１ ２
）可知 ， Ａｍ 受到Ａ ＜５

Ｐ〃控制 ， 结合式 （
３ －９

）可以推导 出双馈风机 电磁

功率增量方程为 ：

＝

｜
〇 （

３ －

１ ４
）

由 于 ｗｗ通过锁相环 引 入到定子 电压定 向控制 中 ， 因此对双馈风机的 电磁

功率会受到锁相环误差的影响 。 结合前面的分析 ， 可 以推导 出双馈风机有功 出

力 的传递函数 ， 如 图 ３
－４ 所示 。

２ ５
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＿＿＆Ｌ

丨

死 「

Ａｒ＿

ｇ
．

＾
^

ｄｃｏ
ｒ？４ ｄ 〇

Ｍ
ｐ＂—

〇
—Ｊ

图 ３
－

４ 双馈风机有功 出 力传递 函 数框 图

根据上述推导 的公式 以及 图 ３
－４ 中传通 函 数各个变量之间 的关系 ， 可 以推

导 图 ３
－４ 中 机械动 力 系统 中 各增量 的 传递 函 数为 ：

ＡＴ
，ｎ
＾

ＧＡＶ
ｍ
＋Ｇ

２
＾ ＯＪ

ｒ

ＡＴ
，
＝ ０＾ ＋ ０^

Ｓ Ｊ
）

ＡＰ
Ｋ／

＝ Ｇ
５

Ａ ｃｖ
ｒ

Ａ ｃｏ
ｒ

＝
Ｇ

６ （
ＡＴ

ｍ
ＡＴ

ｅ ）

其 中 ，

．

１ｈ ｖ
ｌ Ｑ
Ｃ
ｐ

｛Ｐ ，
＾

）ＤｄＣ
ｐ

｛ ｆｉ ，
Ｘ

）

Ｇ
２

＝￣＾－Ｃ
ｐ 

（Ｐ ， 

Ａ
）

２Ｌ
ｃｏ

ｒ ０ｄＡ ｃｏ
；Ｑ＿

？

Ｇ
３

＝

＾ （
３

＿

１ ６
）

ｇ
４

＝ －乌
Ｗｏ

Ｇ
５

＝ ３ｋ
〇ｐ ｔ 

①
ｒ Ｑ

ｇ
６

＝ ５——

［

６

２ ／Ｖ 

＋
ｈ

而 Ｍ Ｐ ＰＴ 控制器输 出 的有功指令值 的传递 函 数为 ：

ＡＰ
ｒ

＝— ＾ Ａｖ
—— ＾ ＡＰ （

３ －

１ ７
）

＇ ｅｆ ＼ ＋ Ｇ
４
Ｇ

ｂ

－ Ｇ
２
Ｇ

６
＇ ，

１ ＋ Ｇ
４
Ｇ

６

－ Ｇ
２

Ｇ
６

ｅ

由 式 （
３

－

１ ７
）可知 ， Ｍ ＰＰＴ 控制器输 出 的有功功率指令值受到风速和 电磁功率

的影响 。 这是 因 为 Ｍ Ｐ ＰＴ 控制器根据转子转速大 小输 出 对应 的有功功率指令值 ，

转子转速 的 大小 由 机械转矩和 电磁转矩之 间 的平衡关系 决定 ， 而机械功率 的值

取决于风速 的大小 ， 因此在风速和 电磁功率 的共 同 作用 下决定有功功率 的指令

值 。

２ ６
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根据式 （
３ －

１ ０
）

、 式 （
３ －

１ ２
）

、 式 （
３
－

１ ４
）和式 （

３
－

１ ７
）以及 图 ３

－４ 可 以推导得到双馈

风机 电磁功率的传递函数 ：

＾ 

＝

｜ 

（
１ 
－

Ｓ
ｒ ０ ｔ

ｉ
ｓｄ ０
Ａｕ

ｓｄ
＋ ｕ

ｓ
ｑ
０
Ｍ

ｓ
ｑ 

］

＝ 
￣

（

ｌ
＿

５
ｒ 〇 ）

＇

ｓｄ 〇 ｛
Ａ３

ｐｌｌ
＿

Ｍ ＋

Ｔ
＂

） 

１ ＋ Ｔ

￣

Ｓ

＝ ￣

０ 

＿

ｓ
ｒ ０ Ｘｈｄ Ｏ ｛

Ａ３
ｐｌｌ

－

ＡＳ
ｓ ）
＋ Ｕ

ｓ
ｑ
ｌＫ

ｐ
＋

＋＂

ｒ ｒ ｒｒ ｒ ｒ
＂

 （
３ －

１ ８
）

ｘ
（ （

— —— Ａｖ色」＿＿ａｐｊ
－ ａｐｊ ］ｕ

ｉ ＋ ｇ
４
ｇ

６

－ ｇ
２
ｇ

６ ｉ ＋ｇ
４
ｇ

６

－ ｇ
２
ｇ

６

３
， ，ｖ ．

… ／ ＋ Ｋ
ｐ ｐ ＩＩ

—

ｓ ＋ Ｋ
ＬｐＩＩ＾、 、 ．（ ＾ ．

Ｋ
， ＼ １

＝ 
－

（
ｌ

－

＾ｏ Ｘ＾ 〇 （
Ａ＾ 

－

（

Ｋ
＾

．

ｓ ＾ Ｋ＾，
ＡＳ

ｐ ｌ ｌ ）） 
＋ Ｍ

－°

ｒ 

－

＋

ｔＪｔ＾７７

ｘ
（

—逆色一 Ａｖ
ｗ

－

（

— —

＋  ｌ
）
ＡＰ

ｅ ）］

１ ＋Ｇ
４
Ｇ

６

－ Ｇ
２
Ｇ

６
ｖ

ｉ ＋ ｇ
４
ｇ

６

－ ｇ
２
ｇ

６

对公式 （
３
－

１ ８
）进
一

步整理为 ：

＝ Ｇ
ｐ ／／ （

ｓ
）

Ｇ
ｃ （

ｉ
＞；ｔｒｆ ０

Ａ （５
？ ／／ （

３
－

１ ９
）

其 中 ，

＇

 ２

Ｇ？ｈｄ ０

＿

ｑ＾
＼
＝３

０ 

￣

Ｓ
ｒ Ｏ

Ｘ
１ 

￣

＾
４
＾

６
＋ Ｇ

２
Ｇ

６ ）（
ｒ

＇


＇

２
（
＼ ＋ Ｇ

４
Ｇ

６

－

Ｇ
，
Ｇ

６ Ｘｒ 
？

ｓ

２

＋ Ｓ
）

＋ ３ ？
ｉ
？ ０

（
ｌ 
－

５
ｒ 〇 Ｘ

ｌ ＋ Ｇ
４
Ｇ

６
＋ Ｇ

３
Ｇ

５
Ｇ

６

－

Ｇ
．
Ｇ＾Ｋ ，

＋Ｋ
ｐ

－

ｓ
）

／＋ Ａ：

Ｐ
Ｊ

）

．

ｍ Ｗ
＿

（
１
－ Ｇ

２
Ｇ

６
＋ Ｇ

４
Ｇ

６ Ｘｔ
－

５

２

＋ ５
）

（
３ －２ ０

）

由 式 （
３

－

１ ９
）
可知 ， 双馈风 电机组的 电磁功率增量ＡＰ ｅ 主要 由 Ａｖｗ 和 Ａ ＜５

Ｐ〃两部

分组成 ： 第
一

部分与 Ａｖｗ有关的是 由 风机的机械动力系 统 、 ＭＰＰＴ 控制器 以及

转子侧变流器构成的主要 电磁功率增量 ， 这部分 的功率增量 由 风速决定 ， 受到

风机机械部分参数 以 及转子侧换流器控制 参数 的 影 响 。 当 双馈风机运行在

ＭＰＰＴ 模式下 ， 若风速上升 ， 则捕获的机械功率增加 ， 转子将会加速 ， 而沿着

ＭＰＰＴ 运行 曲 线对应 的有功输 出 指令值提高 ， 从而控制转子侧变流器提高双馈

风机输 出 的 电磁功率 。

第二部分是 由 ＰＬＬ 相位Ａ＆／／ 产生的额外 电磁功 率增量 ， 这部分功率增量主

要是 因为系统受到扰动后 ， 定子 电压发生变化 ， 而 ＰＬＬ 由 于存在误差不能与变

化的定子 电压相位保持完全
一

致 ， 从而 ＰＬＬ 旋转坐标和定子 电压矢量旋转坐标

出 现相位差 ， 导致输 出 的 电磁功率产生额外增量 。 这部分增量在风机机械部分

参数 以及转子侧换流器控制参数影响 的基础上 ， 还受到 ＰＬＬ 控制参数的影响 。

２ ７
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因此 ， 式 （
３

－

１ ９
）体现 了 风机的机械动力系统 、 ＭＰＰＴ 控制器 、 变流器 以及锁 相环

对双馈风机输 出 的有功功率 的综合影响 。

３ ． ３ 含风电的系统频率响应模型的特征谐振点分析及抑制策略

３ ． ３ ． １ 含风电的电力系统频率响应模型

随着风 电渗透率不断提高 ， 不仅 负荷变化对系 统频率产生影响 ， 风速波动

也会导致系统频率响应特性产生差异 。 因此 ， 本节将构建含风 电的 电力 系统频

率响应模型 ， 研宄其频率响 应特性 。

区域 内含风 电的 电力 系统频率响应模型如 图 ３
－ ５ 所示 。 为 了 方便系统频率

响应 的研究 ， 火 电机组为 只 考虑汽轮机 、 调速器 以及 的凝气式汽轮机组简化模

型 ， 整个 电力系 统仅包括三 台火 电机组 ， 其 中 第三 台火 电机组兼顾 电力 系统 的

二次调频 。

图 ３
－

５ 所示模型 的参数分别为汽轮机时 间 常数 ｒ
， 、 调速器时 间 常数 ｒ

ｓ
、 调

差系数 Ｘ 、 电力 系统二次调频增益 欠、 电力系统等效惯性时 间 常数 ／／ 以及阻尼

系数 Ｚ）
［

６ ９
］

。 后面 的仿真 中 ， 频率响应模型 中火 电机组的仿真参数取值如表 ３
－

１

所示 ， 风 电机组 的仿真参数取值如表 ３ －２ 所示 。

ｆ

ｕ＾ ，

＋ １ ５ ７
； ，

＋ １

｜
＼ ／Ｒ

２ Ｉ ＡＰｌ

＾ ，
＋ １

￣＾
ｓＴ^


＋  ｌ＼

￣＾￣￣ｘｖ
Ｉ

￣

ｉ

￣￣

［

ａ／

ｒａ

＇

Ａ．ｒｒ
￣

ｉ．ｒ＾
￣

］

ｈ ｓｔ
， ｝
＋ ｉ

￣￣

ｎ ＾ ＋ ｉ

ｌ
ｘ
＋

Ａｖ
ｗ ＡＰＷ
？ 风 电机组

图 ３
－

５ 含风 电机组 的 电力 系统频率响应模型

２ ８
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表 ３
－

１ 火 电机组参数



Ｍ Ｍ


汽轮机时 间常数 ｒ， ； 、 化 、 ｒ
，５ ７ ．２ ｓ ，６ ． ８ ｓ ，６ ． ３ ｓ

调速器时 间 常数７ｋ 、 ７＞ ０ ． ０ ６ ｓ ，０ ．
０ ５ ｓ ，０ ． ０４ ｓ

等效惯性时 间常数 ／／ ４ ． ８ ｓ

阻尼系数Ｄ ０ ． ０ ５Ｎ －

ｍ
－

ｓ ／ｒａｄ

调差系数Ｒ ｉ
、 只２ 、 Ｊｈ ０ ． ０ ５ ，０ ． ０ ３ ，０ ． ０２ ５

二次调频增益 Ａ： ０ ． ７

表 ３
－２ 风 电机组参数



Ｍ


Ｍ


额定风速 ｖＮ １ ０ｍ ／ｓ

额定功率 Ｐｎ ２ＭＷ

叶片长度 ４９ｍ

空气密度Ｐ １ ．２２ ５ｋｇ／ｍ
３

惯性时 间常数 ／／
ｇ ４ ． ３ ２ ｓ

阻尼系数Ｄ ｇ ０ ． ０ １Ｎ －

ｍ
－

ｓ ／ｒａｄ

由 图 ３
－

５ 可 以得到 电力系统频率到风机有功 出 力 的 响应模型传递 函数为 ：

Ａ／
＝＝
＾

＝
■

（２Ｈｓ ＋Ｄ ）

－ １ ＋
一 １＋

ｋＲ
３

－

ｓ

Ｓ ＋

 ＋ ｉ

Ｘ
＾

ｇ ｌ
＋ ｉ

）
Ｊ

＋

ｔ

￣

＾
２ （＾ ２

＋ ｉ

Ｘ＾ ２
＋ ｉ

）Ｊ

＋

［

＾
３ （

５ ７
； ３
＋ １Ｘ＾ ３

＋ ｉ
）Ｊ

＿

＝
Ｇ

ｆ （
ｓ
）
ＡＰ

ｗ

（
３ －２ １

）

由式 （
３
－

１ ９
）可知双馈风 电机组的 电磁功率增量 由风速增量和 ＰＬＬ 相位增量

两部分组成 。 系统发生扰动时 ， 定子 电压发生动态变化 ， 因此 ＰＬＬ 由于延时等

误差不能实时准确跟踪定子 电压导致 出现额外 的 电磁功率增量 。 但是在正常运

行的工况下 ， 并 网 点 电压基本保持不变 ， 锁相环误差产生额外 电磁功率增量很

小 ， 因此Ａ ｒ５
ｐ
？ 可视为扰动信号忽略 ， 则式 （

３
－

１ ８
）可改写为 ：

ＡＰ
ｅ
＝ Ｇ

ｍ （
ｓ
）
Ｇ

ｃ ｛
ｓ
）
Ａｖ

ｗ （
３
－２２

）

根据式 （
３

－２ １
）

、 式 （
３

－２ ２
）和 图 ３ －

５ ， 可 以推导 出 含风 电 的系统频率响应模型

的频率 －风速的传递 函数 ， 如 图 ３ －６ 所示 。

Ａ／ 

＝
Ｇ

ｍ （
５

）
Ｇ

ｃ （
５
）
Ｇ
／ （

Ｊ
）
Ａｖ

Ｍ
． （

３ －２ ３
）

２ ９
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图 ３
－

６ 频率 －风速传递 函 数框 图

图 ３
－ ７ 为式 （

３
－２ ３

）传递 函数 的 伯德 图 。 由 下 图可知 ， 频率响应特性 曲 线 的幅

值在低频段和高频段范 围 内 幅度相对变化平缓 ， 但在特定频率 点 ／^ 和 ／^ 处 出

现 了
一

个显著 的峰值 。 其 中 ／Ｐ
ｉ 和 ／Ｐ

２ 分别 为 ０ ． ０ ０ ６４Ｈｚ 和 ０ ． １ ９ １ Ｈｚ ， 则输入到 系

统 中 的频率分别 为 ０ ． ３ ２Ｈｚ 和 ９ ． ５ ５Ｈｚ ， 这表 明在这两个频率处 出 现 了 谐振点 导

致幅值陡增 。 电 力 系统频率对谐振点 ／Ｐ
ｄＢ ／ｐ２ 附近频域 的 分量十分敏感 ， 这两

个频域 内 风速 的敏感分量通过风 电机组输入到 电力 系统 中 ， 对系统频率 的干扰

幅度会被放大 。 因此 ， 谐振点 周 围频域 内 的受风速影响 的有功功率敏感分量会

造成系统频率更加剧烈 的波动 。

２０
－

１
ｓ
 － ，〇ｒ ！ Ｉ

＼
／ｐ ｉ

１ ／Ｐ２
Ｉ＼

－

８ ０
－ 丨 Ｉ

Ｉ Ｉ

－

１ ００
－ Ｉ ｜

－

Ｉ Ｉ

－

１ ２０
１… ■ ■一一一

１ ０

＊４

 １ ０

＊

３

 １ ０

＊

２

 １ ０

＊

１ １

频率 （
Ｈ ｚ

）

图 ３
－ ７ 频率 － 风速传递 函 数伯德 图

３ ． ３ ． ２ 风速对特征谐振点的影响

通过前面建立的双馈风机线性化模型 ， 可 以分析 出额定风速对模型参数主

要有两个方面的影响 ： 其
一

， 根据式 （
３

－

１ ５
）和式 （

３
－

１ ６
）可知不 同 的风速会导致风

机空气动力 系统 的参数发生变化 ， 影响机械转矩从而改变有功 出 力 ； 其二 ， 由

式
（
２

－４
）可知转差率 由 转子转速控制 ， 由 式 （

２
－ ７

）
可知风机在 Ｍ Ｐ ＰＴ 模式下 ， 因为

叶尖速 比 ２和 叶片长度 Ｒ 固 定不变 ， 风速决定转子转速 ， 因此额定风速大小影

响转差率从而决定风机工作在何种运行状态 ， 并且根据式 （
３ －

１ ８
）可得转差率也

会 引 起输 出 的 电磁功率改变 。

因此 ， 需要研 究额定风速和风机运行状态对特征谐振 点 的影响 ， 图 ３
－

８ 和

图 ３
－ ９ 分别为额定风速变化和转差率变化 的系 统频率响应特性 。

３ ０



华北电力大学硕士学位论文

（ １ ） 额定风速对特征谐振点 的影响

３０
！



一
—

２〇


ｖｗ
＝

９ｍ／ｓ ｖ
ｗ

＝
９ｍ／ｓ



ｖｗ
＝

ｌ Ｏ ｉｎ／ｓ ２０ ｖｗ
＝
 ｌ Ｏｍ／ｓ

〇 Ｉ

ｖｗ
＝

ｌ ｌ ｍ／ｓ ｖｗ 

＝
 １ １ ｍ／ｓ

入
１ ０

＇ ４

 ｌ 〇
３

ｕｒ
：

ｎｒ
１

 ｌ 〇

（ ，

 ４ ５ ６ ７８９ １ ０

频率 （
Ｈｚ

） 频率 （
Ｈｚ

）
＞
 ｉ （ｒ

３

ａ
）不 同额定风速 的 伯德 图 ｂ

）局 部放大 图

图 ３
－

８ 额定风速对 电 力 系统频率响 应特性 的影响

由 图 ３ －

８ 可 见 ， 不 同额定运行风速对 电 力 系统频率响应特性 的影响主要表

现在第
一

个谐振 点 ／ｐ
ｌ 的峰值 ， 即 主要影响 中 频段 ， 对 ／ｐ ２

的谐振点 几乎没有影

响 。 随着额定风速 的减小 ， 幅值特性 曲 线在谐振点 ／ｐ ｌ 的峰值增大 ， 系统 的频率

响 应趋于剧烈 ， 而 局部放大 图 中 显示谐振点 ／ｐ
ｌ 的 中 心频率也发生轻微的左移 ，

但频率变化幅度相对于幅值而 言较小 。 因此表 明 在不 同额定风速下 的谐振点 的

频率基本
一

致 ， 并且运行在高风速工况下 的 风机受到 风速变化影响 的 更小 ， 造

成系统频率波动 的相对平缓 。

由 于风速对 电力 系统 的频率 响应性能有影响 ， 随着风速的增加 ， 风机 的等

效惯性越大 ， 电力 系统惯性 的 响应能力越强＾ １

。 因此 ， 风 电机组 的额定 风速越

大 ， 谐振点 ／ｐ
ｌ 附近频域 的风速敏感分量对有功 出 力变化的影响越低 ， 频率波动

的幅值越小 。

（ ２ ） 转差率对特征谐振点 的影响

——

ｉ
＝

〇 ． ｉ ｓ

ｒ
—

Ｓ
ｒ

＝ 〇 ． ｉ

２ ０

 ‘
＝

０ ．０ ５ 〇
： ｓ

ｒ

＝ ０ ． ０ ５



５
ｒ

＝ ０


＾
ｒ

＝ 〇

０

＾
——

５
ｒ

＝ －０ ． ０ ５－

５
１八

ｉ
ｒ

＝ －

０ ．０ ５

－

８ 〇

｜ ｜
＂

３ ０


＂

ＫＴ
４

 Ｉ Ｄ

＇

３

 ｌ 〇

－２

 １ ０

＊

＇

 １
３ ）

４ ５６ ７ ８９ １ ０

频率 （
Ｈｚ

）频率 （
Ｈ ｚ

）
Ｘ

ｌ °

＇３

ａ
）
不 同转差率 的伯德 图 ｂ

）
局部放大 图

图 ３ － ９ 转差率对 电 力 系统频率响应特性 的影响

３ １
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由 图 ３
－

９ 可见 ， 不 同转差率下系 统频率响应特性 曲 线变化趋势基本与额定

风速的影 响
一

致 ， 改变转差率使风机处在不 同运行状态也 只 会对谐振点 ／ｐ
ｌ 的峰

值有影响 ， 对谐振点 ／ｐ
２ 没有影响 。 当风机处于亚 同 步运行状态 （＆

＞〇
）的谐振 点

／Ｐ
ｄ．值最大 ， 处于超 同步运行状态以 ．＜〇

）的谐振 点峰值最 小 ， 而在 同步运行状

态
（
＆
＝
０

）的谐振峰处于两者之 间 。 并且谐振点 ／ｐ ｌ 的峰值随着转差率增大而增大 ，

但是谐振 点 中 心频率基本没有较大改变 。

这是 因 为亚 同步运行状态的风机定子 向 电 网馈 电 ， 而转子从 电 网 吸收 电磁

功率用 于励磁 ， 因此在风速波动 的工况下对系统频率 的影响更大 。 且随着转差

率 的增 大 ， 吸收 的转差功率增 多使谐振点峰值提高 ， 导致频率波动更剧烈 ， 超

同步运行状态则 与之相反 。

综上所述 ， 相较于高风速区 间 的风机 ， 运行在低风速 区 间 的风机
一

旦风速

发生变化 ， 系统频率波动会更加剧烈 。 当 风机处于不 同运行状态时 ， 谐振点峰

值也会发生改变 ， 但是变化幅度较小 ， 对频率 的 影响可忽略不计 。

３ ． ３ ． ３ 变流裔 丨 ￡￡制参数对特征谐振点的影响

根据 式 （
３

－

１ ９
）和式Ｐ －

２ ０
） 中传递 函数可知 电磁功率增量 由 在转子侧变流

器部分还与控制参数 尤 、 ＆ 以及变流器时间常数 ｔ

？

有关 ， 但是 ｒ是变流器的 固有

属性 ， 时 间尺度很小
一

般取 ２ ０ｍ ｓ ， 因此本小节没有分析变流器时 间 常数 ７

？

对 的

影响 ， 只 分析 ＆ 和 ＆对谐振点峰值 的影响 。

２ （ ，

 ￣－
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
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＊

ｉ
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Ａ
＂

ｉ
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，
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ｐ

＝
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ａ
Ｋ

ｉ

＝Ｏ ．０３ ａ


Ａ
ｐ 

＝

６

－ ８０
：

－

８０ ｒ ^

＿

ｊ ＊ ＊＿ ＿ 圓
｜ ＊  ．  ■  ■  ■ ！ ■ ｉ ■ ■ ＿

＿

 ｊ 
ＣＸ）

１ ＊ ？
Ｉ

ｕｒ
１

 ｉ ｏ

＊

３ ｉ 〇

＂ ２

 ｉ ｏ

＊

１ ｌ 丨 
〇

一

’

 ｉ 〇

－３

 ｉ 〇

－

２

ｕｒ
１

 ｌ

频率 （
Ｈｚ

） 频率 （
Ｈｚ

）

ａ
）不 同 的伯 德 图 ｂ

）
不 同 人＞

的伯 德 图

图 ３
－

１ ０ 变流器控制 参数对频率响应特性 的影响

图 ３
－

１ ０ 分别是转子侧变流器功率外环控制参数 和 ＆ 的 电 力 系统频率响

应特性 曲 线 。 由 上 图 可知 ， 变流器积分系数 尺
， 变化 只 对谐振点介 的有影响 ，

对谐振点 ／Ｐ
ｉ 几乎没有影响 ， 表 明 调节 ［ 对低频和高频区域影响不大 。 当 兄＝

０ ． ０ ２

时 ， 谐振点 ／ｐ ｌ 的 峰值最高 ， 除此之外 幻 数值 的变化都会 降低谐振 点峰值 ， 并

３２
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且谐振峰的位置随着 凡 的增加而 向更高频率移动 。

调节 比例 系数 ＆对谐振点 ／Ｐｄｎ ／Ｐ２ 都有较大影响 ， 对于 谐振 点 ／Ｐ ｌ
， 调节

Ａ 的 变化趋势 与调节 尺
， 近似 。 当 ＆

＝
４ 时谐振 点 ／ｐ

ｌ 的 峰值最大 ， 偏 离此值都

会导致谐振点 ／ｐ ｌ 峰值减小 。 虽然谐振点 的 中 心频率是随着 ＆ 的增 加而变大 ，

但是变化幅度不大 ， 基本保持在附近频域 内 ， 而且谐振点 ／ｐ ｌ 频率位置 的移动程

度 不如 尤 明 显 。 但是 ＆ 越 高 ， 在谐振点 ／Ｐ
２ 的 峰值越大 ， 当 尺

ｐ

＝
２ 时 ， 频率响

应特性 曲 线从谐振点 ／ｐ ｌ 之后跌落幅度最大 ， 因此在 ／ｐ２
的峰值最小 。

变流器控制 参数对系统 的频率动态特性具有较大影响 ， 并且 尺
， 和 Ａ 的变

化对两个谐振点 的 作用不 同 。 若 ＆ 和 仏 的取值大到
一

定程度 ， 可 以有效降低

第
一

个谐振点峰值 ， 甚至可 以抑制第
一

个谐振峰 。 然而实际工程 中控制参数 的

取值必须保证在
一

定 区 间 内 才能维持系统 的正常运行 ， 通过调节控制 参数减轻

系统频率波动 的方法具有局 限性 ， 难 以达到显著 效果 。

３ ． ３ ． ４ 锁相环对特征谐振点的影响

在正常运行 的工况下 ， 并 网 点 电压和频率基本保持不变 ， 由锁相环而产生

额外 电磁功率增量很小 ， 所 以 〃 的影响可忽略 。 但是在高渗透率 下 风 电场 的

系统频率受到风速波动 的影响而变化 ， 锁相环难 以准确跟踪频率 ， 可能导致 出

现额外 的 电磁功率增量 ， 从而对系统频率产生影响 。 因此必须研 究锁相环参数

对特征谐振点 的影响 ， 由 式 （
３ 

－

１ ９
）和式 （

３ 

－２ １
）可 以得到锁相环对频率响应特性 的

伯德 图 ， 如 图 ３
－

１ １ 所示 。

０
 ［






＇

—

 ０  ｒ

—



人
）ｊ ／ ／ 

＝
８００Ｋ

ｉ ｐｎ 

＝
２０



Ｋ
ｐｐｉｉ

＝
＼ ＾００

Ｋ
ｉ

ｐｉｉ

＝
Ｇ０

－

５ ０
１

Ｋ
ｐ ｐｎ

＝
２０００－

５ ０  ｉＫ
Ｌ ｐｎ

＝
＼ ００

－

１ ５０－

１ ５０

＾
^

－

２ ００ 

＊
 ＊

—— ＊—－— ■ ￣

－２００ 

＊ ＊ ＾— — １


＊

１ ０

＇

３ １ ０
－

 ！ 〇

？

＇

 １ ０
＂

 Ｉ Ｏ
１

 １ ０
２ １ ０

３ １ ０
：

 １ ０
１

 １ ０
° １ ０

１

 １ ０
－

频率 （Ｈｚ
）频率 （

Ｈｚ ）

ａ
）不 同 的 伯 德 图 ｂ

）不 同 Ｋ
，』〃 的 伯 德 图

图 ３
－

１ １ 锁相环对频率响应特性 的影响

由 图 ３
－

１ １ 可知 ， 心 〃和 尤 分别对谐振点／ｐ
ｌ 和力 ２有不 同 影响 。 由 图 ３

－

１ １
（
ａ

）

可知 ， 随着 的增大 ， 谐振 点介 和知 的 峰值都减少 ， 而且在谐振点介 之

后 的频率响应特性 曲 线是整体 向 下平移 的 ， 但是 变化对两个谐振点峰值 的

影 响有 限 。 由 图 ３
－

ｌ ｌ
（
ｂ

）可知 ， 〃 的变化 只 影 响谐振点
＿
／ｐ ｉ

， 谐振点 ／ｐ
ｉ 之后频
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率响应特性 的三条 曲 线都重合 ， 不受 尺
，ｊ〃 的影响 。 并且谐振点 ／ｐ

ｌ 的峰值 随着

＆〃 的增加而减小 ， 但是变化幅度较小 。

不论是锁相环 〃 参数还是 〃 参数 ， 在合理 的取值范 围 内 对两个谐振

点 的峰值影响有限 ， 并且谐振点 的 中心频率也没有发生较大偏移 。 因此 ， 即 使

因为锁相环而产生 的额外 的 电磁功率增量 ， 加剧系统频率波动 的敏感分量也在

谐振点 ／ｐ
ｌ 和 ／ｐ 中 心频率附近频域 内 ， 并且对于系统频率 的影响也很小 。

３ ． ３ ． ５ 基于特征谐振点的频率波动抑制策略

前文分析 了在含风 电 的 电力系统 中 ， 由 于波动 的风速 中存在特定频域的敏

感分量 ， 使输 出 的有功功率扰动幅度放大从而加剧 电 网 的频率波动 。 并且在特

定频域 内 的谐振点 虽然受到风速 、 运行状态 、 变流器控制参数和锁相环的影响 ，

但是谐振点基本保持在特定频率附近 的频域 内 ， 因此可 以在风 电机组的并网 点

加装滤波器 ， 过滤特定频域 内 的敏感分量 以改善系统频率 的 响应特性 ， 从而抑

制 电力 系统 的频率波动 。

采用 的滤波器为二阶带阻滤波器 ， 其传递 函 数 的表达式为 ：

Ｇ
（
ｉ
） 

＝ — — （
３

－２４
）

Ｓ
２

＋ 

—

Ｓ＋ ６）
〇

Ｑ

式 中 ｃ〇 （＾
－—中 心频率 ；

Ｑ
品 质 因数 。

如 图 ３
－

】 ２ 所示 ， 加装二阶带阻滤波器可 以有效消 除谐振峰乂 和 ／^ ， 波动

风速 中 的敏感分量可 以得到有效抑制 ， 从而减缓 电力 系统 的频率波动 ， 使其变

得更加平缓 。 并且不会抑制其他频域范 围 的分量 ， 从而造成输 出 功率的损失 。

２ 〇

｜

￣

 

未加滤波

０


——

加装滤波器

逢
－

６０

５＼
逄

－

８０

－

１ ００

－

１ ２０

－

１ ４ ０
＊ ＾

 


Ｉ ０
Ｊ

ＫＴ
；

ＫＴ
２

 Ｉ ０

＊

１

 Ｉ

频率（
Ｈｚ

）

图 ３
－

１ ２ 加滤波器后风速－频率传递 函数的 伯德 图

３ ４
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３ ． ４ 仿真分析

为 了 验 证 本 章 所 提 出 的 系 统 频 率 波 动 抑 制 策 略 的 有 效 性 ， 本 文 在

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 软件上的三机 九节点 电 力系 统模型进行修改 ， 接入双馈风 电机

组后 的仿真模型如 图 ３
－

１ ３ 所示 。

Ｂ
９ Ｂ

ｊ 〇

—

＂

ｊ

－？
Ｂ

２丁
２

— Ｔ
３Ｂ

３

０
７

ｖ Ｐｕ０ ８

Ｂ
５

］



Ｒ

ＴＴ
Ｐ ｌ ｉ Ｐｌ２

」
ｒ

Ｌ＂

Ｔ
丨

＾
Ｂ

，

图 ３
－

１ ３ 仿真模型

图 ３
－

１ ３ 中 火 电机组 Ｇ
，

、 Ｇ ２ 和 。 ３ 均为装机容量为 ５ ０ＭＷ 的 同 步 发 电机 ，

风 电场 由 １ ０ ０ 台额定功率为 ２ ． ５ＭＷ 的双馈风机构成 ， 电 力 系 统 中 的风 电渗透

率为 ６２ ． ５％ 。

在 本节仿真 中 ， 使 用 如 图 ３
－

１ ４
（
ａ
）所示 的 ９ ０ ０ ｓ 风速变 化 曲 线 图 来验证所提

策略在抑制 电 力系统频率波动 的效果 ， ９ ０ ０ ｓ 内 平均风速为 ８ ． ３ｍ ／ ｓ 。 图 ３ －

］ ４
（
ｂ

）
、

图 ３
－

１ ４
（
ｃ

）
、 图 ３

－

１ ４
（
ｄ

）分别为风 电场输 出 功率 、 系 统频率 以及频率变化率 的变化

曲 线 。

３ ５
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ｌ ６

ｉ
＇ ＇ ＇ ＇ ＇ ＇ Ｌ ２

ｒ
＾

 Ｉ
— 未加滤波器 ＼

１ ４ ！

 ｜

］Ｕ Ｌ
—

 」

． ？

丨 丨

：
：：

｜｜

１｜％｜
， 






．

？ ０
  」  

 —  」

０ １ ００２ ０ ０３ ００４００５ ００６ ０ ０７００８０ ０９００ ０ １ ００２ ０ ０３ ００４００５ ０ ０６ ０ ０７００Ｂ Ｏ Ｏ９ ０ ０

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

ａ
）
风速变化 ｂ

）风 电场输 出 功率

１ ０ １ ３

——

未加滤波器
＇

未加滤波器

１ 〇 １ 己加滤波器—


己加滤波器

ｒ

ｙｙＬＪ
０ １ ００２００３ ００４０ ０５ ００６００７００８ ０ ０９００ ０ １ ００２０ ０３ ００４００５ ００６００７００８ ０ ０９０ ０

时间 ／ｓ 时 间 ／ｓ

ｃ
）
系统频率 ｄ

）
频率变化率

图 ３
－

１ ４ 风速波动 下 电 力 系 统仿真波形

图 ３
－

１ ４ 中 蓝色 曲 线和红色 曲 线 分别为未使用 滤波器和 加装滤波器 的仿真

波形 。 如 图 ３
－

１ ４
（
ｂ

）和 图 ３
－

１ ４
（
ｃ
）所示 ， 当 风 电场 中 所有风 电机组都处于 ＭＰＰＴ

模式下 ， 其输 出 功率和系统频率基本与风速保持相 同 的变化趋势 ， 当风速变化

幅度较大时风机难 以为 电力 系统提供充足稳定 的有功功率 ， 从而导致 电 网频率

剧 烈波动 ， 表 明 在风 电高渗透率下风速波动对 电 力 系统 的频率稳定有较大影响 。

但是与蓝色 曲 线相 比 ， 使用滤波器 的红色 曲 线 由 于过滤 了输 出 功率 中加剧频率

波动 的特定敏感分量 ， 因此有功功率的变化幅度大大减少 ， 从而有效减轻 了 频

率波动 。

由 图 ３
－

１ ４ｃ
）可知 ， 未使用 滤波器 的频率 曲 线在 １ ８ ４ ｓ 时频率跌落程度最深 ，

为 ０ ． ９ ８ １ ９
ｐ

． ｕ ． ， 而此时 使用 滤波器 的频率 为 ０ ． ９ ９ ２ ５
ｐ

． ｕ ． ， 频率跌落程度 改善 了

５ ８ ． ５ ６％ 。 由 图 ３
－

１ ４ ｄ
）
可知频率变化率也大幅减少 ， 最大频率变化率和平均频率

变化率分别 下 降 了８ ５ ． ６ １ ％和 ７ １ ． ９ ２％ ， 并且输 出 的平均有功功率 只损失 ０ ． ３ ２％ 。

表 ３
－

３ 为频率偏差和频率变化率的对 比结果 。

因此 ， 本章所提的基于特征谐振点 的频率波动抑制策略在不损失过多 的风

３ ６
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能的基础上 ， 可 以有效抑制风机有功输 出 中加剧 电力系统频率波动 的敏感分量 ，

使频率波动变得更加平缓 ， 提高 了 电力 系统频率稳定性 。

表 ３
－

３ 频率偏差和频率变化率对 比

未加滤波器加装滤波器

频率偏差最大值 （ ｐ
．ｕ ． ） ０ ． ０２ ３ １ ０ ． ０ １ ２４

频率变化率最大值 （ ｐ ．ｕ ． ） ０ ． ８ ９ １ ３ ０ ． １ ２ ８２

频率变化率平均值 （ ｐ ．ｕ ． ） ０ ． １ ０ ７９ ０ ．０ ３ ０ ３

有功功率输 出平均值 （ ｐ ．ｕ ． ） ０ ． ５ ０ １ ３ ０ ．４９ ９ ７

３ ． ５ 本章小结

本章通过研究风电高渗透率下 电力 系统频率响应特性 ， 提 出抑制系统频率

波动 的方法 ， 实现提高系统稳定性 的 目 的 ， 主要的研究结论如下 ：

（ １ ） 构建 了考虑锁相环和转子侧变流器的双馈风机线性化模型 ， 并基于

此模型推导 出双馈风机电磁功率增量的传递函数 。 当 电力系统处于暂态时 ， 主

要 电磁功率除 了 由 风能提供外 ， 还存在 因锁相环不能精确跟踪定子 电压而产生

的额外 电磁功率 。

（ ２ ） 结合 电力系统频率响应模型分析风速对频率响应特性的影响 ， 发现

在特定频率存在两个谐振点 ， 风机有功 出力在谐振点 中心频率附近频域 内 的敏

感分量会扩大 电 网频率波动的程度 。 并且额定风速和风机运行状态等因素主要

对第
一

个谐振点峰值有较大的影响 ， 变流器控制参数和锁相环等因素对两个谐

振点都有影响 。 但是只对谐振点 的幅值有影响 ， 两个谐振点基本保持在原本 中

心频率的附近频域 内 。

（ ３ ） 通过基于特征谐振点 的频率波动抑制策略可 以有选择性的抑制两个

谐振点 ， 从而降低双馈风机输出 的有功功率 中特定分量对系统频率波动 的影响 。

仿真结果表 明 ， 所提的频率波动抑制策略可 以有效降低频率偏差和频率变化率 ，

使频率波动趋于平滑和缓和 ， 并且基本不影响双馈风机的发电效率 。

３ ７
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第 ４ 章 计及风速分布差异性的风电场调频协同控制

策略

４ ． １ 引言

随着风 电渗透率的提高 ， 风机被要求主动参与到 电网 的调频过程中 ， 风机

的转子动能控制和功率备用控制等调频手段也持续优化 。 因此 ， 新型 电力系统

要求风 电储备较大的备用容量用 以参与 电网调频 。 例如 ， 比如挪威规定风电渗

透率每提高 １％ ， 需要增加 ０ ．２％的备用容量 ； 丹麦规定风 电机组每增加 １ ００ ０ＭＷ ，

需要提高 ０ ． １ １ＭＷ／Ｓ 的备用容量 ［
７ １

］

。

但是风 电机组有功 出 力 的不确定性给风 电场站备用容量的规划增加困难 ，

而风 电机组输 出功率直接取决于风速 ， 所 以如果能根据精确预测 的风速制定合

适的风 电场控制策略进行调度 ， 就可 以使风 电场站保留合适的调频备用功率从

而提高风 电场站的经济性 以及调频能力 。

本章在考虑风 电场 内 风速分布差异性的基础上 ， 对风 电场调频协 同控制策

略进行研宄 。 首先 ， 考虑到 中 、 低风速区 内不 同 风机减载功率和调频能力 的差

异 ， 提 出
一

种基于权重因子的变减载系数的风 电场调频控制策略 ， 并且基于风

速预测进
一

步优化减载系数 ， 然后风电场根据权重系数和频率跌落程度分配减

载功率参与调频 ； 其次 ， 对于髙风速区减载能力较弱 的风机 ， 提 出
一

种动态功

率跟踪 比例系数的虚拟惯性控制进行频率支撑 ； 最后 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 软件

上搭建仿真模型并对所提策略进行验证 。

４ ．２ 基于权重 因子的变减载系数调频控制策略

４ ．２ ． １ 变减载系数控制策略原理

由 于风 电场 中 的风机运行工况受到气候和风速等因素的影响而不同 ， 所 以

对所有风机采用 相 同 的减载控制策略在调频能力 和安全运行等方面都存在不足 。

考虑到风速分布的差异性 ， 本文提出 了
一

种计及风速分布差异性的风电场减载

调频控制策略 ， 对风 电机组的运行模式进行切换从而保留有效的调频裕度 。

由 图 ４－

１ 可见 ， 当双馈风机的额定运行风速为 Ｖ２ 以及桨距角户 〇 时 ， 采用

ＭＰＰＴ 控制策略的风机运行于 Ａ 点 ，采用超速减载控制策略的风机运行于 Ｂ 点 ，

即预留 了 的有功功率 以供系统调频 。

ＡＰ
ｄｅ
＝ Ｐ

ｏｐｌ

－ Ｐ
ｄｅ

＝ Ｐ
ｏｐｌ

－ ｄ％ （
４ －

１
）

３ ８
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式 中 Ｐ 〇ｐ
ｔ

——ＭＰＰＴ 运行时输 出 的有功功率 ；

Ｐ ｄｅ

——超速减载运行时输 出 的有功 功 率 ；

ｄ ％减载系数 。

若不考虑风 电机组运行 的差异 ， 则每个风机都减载相 同 的减载系数 Ｊ ％就

能实现控制 目 标 。 但是受到地形 、 风速和大气环流 的影响 ， 风 电场 中 各个风机

运行状态并不
一

致 ［
７ ２

］

。

ｐ 丨

转速 ｈ限

 ；ＭＰＰＴ 曲线


超速减载 曲线
……

ｐ／
Ａ

／／ ！＼ Ｖ
ｉ

＞ｖ
２
＞ ｖ

３

Ｗｉｘ＼
＾ｍａ＼⑴

ｒ

图 ４ －

１ 双馈风机超速减载控制 原理 图

由 图 ４ －

１ 可知 ， 运行在 Ｂ 点 的风机若继续增加转子转速 ， 可进
一

步增大储

备 的有功功率裕度 ， 但是转子转速必须满足最大转子转速的 约 束条件 。 因此 ，

若 只 考虑采用 超速减载控制 ， 不 同 风速下能够备用 的有功功率存在差异性 。 风

机所在风速越大时 ， 处于 Ｍ Ｐ ＰＴ 模式下双馈风机 的转子转速越接近最大转子转

速 ．

， 风机能够储存 的备用 功率越少 ， 减载系数也越小 。

区域 １ １ 区域２ Ｉ

区域 ３ １

区域４

Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ ＩＭ ＰＰＴ曲线
尸？

＿

 Ｉ Ｉ Ｊ


Ｉ Ｉ／ Ｉ

＾ｄ ｅ
￣

 ｜ ｜／ ｜

Ｉ Ｉ／ Ｉ

Ｉ Ｉ

Ｉ，

Ｋ Ｉ

Ｉｙ 丨 ｜

Ｉｙ ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

ｉ

 ！ ｜ ^
Ｖ

ｉｎ Ｖｎ Ｖ

图 ４ －２ 风 电机组运 行特性

３ ９
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图 ４ －２ 为风机在不 同风速 区 间 的 Ｍ ＰＰＴ 运行 曲 线 。 区域 １ 内 风速未达到风

机切入风速 ， 因此不参与减载控制 。 区域 ４ 为高风速 区 ， 风机输 出 功率达到最

大值 ， 若要进行减载则 需要变桨距 角 ， 本文使 区域 ４ 内 机组仍保持 ＭＰＰＴ 模式

运行 ， 当需要参与调频时使用 虚拟惯性控制进行频率支撑 。 区域 ２ 和 区域 ３ 处

于额定风速 以 下 的低 、 中 风速 区 ， 均适用 于超速减载 。 但是 区域 ２ 内 风机转速

较低 ， 可 以储 备更 多 的超速减载功率 ， 区域 ３ 内 风机转速较高 ， 能够超速吸收

动能 的 范 围较小 。 因此 ， 对 区域 ２ 和 区域 ３ 内 风 电机组设计合适 的减载率进行

功率备 用 。

根据式 （
４ －

１
）可知 ， 风机 的减载功率为 ：

Ｐ
ｄｅ
＾

｛
＼
－ ｄ％

）
Ｐ

ｏｐ ｔ

＝

｛
＼
－ ｄ％

）

＾
ｐｎＲ

１

Ｃ
ｐｍ＾ｌ

＝

＾
ＰｎＲ

２

Ｃ
ｐｄｅ

ｖ
ｌ （

４ －２
）

式 中 Ｃ
ｐｄｅ

——减载运行 的风能利 用 系数 。

由式 （
４ －

２
）
可知 ， 风机的减载系数在 固 定风速下仅与风能利 用 系数 有关 。

在 区域 ２ 和 区域 ３ 内无需桨距角控制 ， 因此０
＝

０ ， 则 ：

Ｃ“４ ，
〇

） 

＝

（
１
－ ＃本九 ，

〇
） （

４ －

３
）

式 中 ／Ｕ减载运行 的 叶尖速 比 。

而义＆ 在 当前风速下可 以通过下式得到 ：

（
４ －４

）

式 中 ｔＯｍｏｘ
风机转速最大值 。

在工程 中 ， 可 以根据风机运行 的 曲 线 ， 通过查表的方法得到 和 Ｃ
ｐ

。

结合式 （
４ －

３
）
和式 （

４ －４
）

， 通过拟合可 以得到 区域 ２ 和 区域 ３ 内 不 同风速下临界减

载率 的关系 ， 如 图 ４ －

３ 所 ７ＴＣ 。

６０ ．

ｇ

４５
＇

Ｘ ．

ｉ
３ 〇

Ｘ

＼
親Ｘ

， ５
．

Ｑ
｜ ｜

｜

Ｉ Ｉ

 ｜ ｜

Ｉ
＇

—

 

 ？

７７ ． ５ ８ ８ ． ５９９ ． ５ １ ０ １ ０ ． ５ １ １ １ １ ． ５ １ ２

风速 ｖ
（
ｍ／ｓ

）

图 ４ －

３ 临 界减载 系数与 风速的 关 系

４ ０
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４ ．２ ． ２ 基于风速预测调整减载率

若风速在短时 间 内 保持相对稳定 ， 可根据 图 ４ － ３ 的减载系数变化 曲 线对不

同风速区 间 内 的 Ｄ Ｆ ＩＧ 进行对应 的减载 。 但是考虑到实际风速波动 的频率较大 ，

只 根据 图 ４
－

３ 的变化 曲线进行减载会存在
一

定 的滞后 ， 因此可 以结合风速预测

模型对 当 前 风速下 的 机组提前进行调整 。

文献
［
７ ３

］
基于 自 回 归滑动平均

（
ａｕ ｔｏ －

ｒｅ ｇ ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｖ ｅｍ ｏｖ ｉ ｎｇ
ａｖ ｅ ｒａｇ ｅ

，
ＡＲＭＡ

）模型 ，

预测 未来短期 内 的 风速变化并更新减载率 。 首先依照预测 的风速数据调整当 前

时刻 的减载率 ， 然后通过滑动 窗 口法每隔
一

个时 间段就对减载率进行更新 。

ｖ
ａ

—

？ｖｃ
＾

Ｖｃ

 ｉ＾ ｉ ：？

ｔｃ ｔ ｔｃ ｔｃ
＋Ａ ｔｔ

ｄ％ ＾ ｐｄｆ＼

，
〇
／〇ｖ—Ｍｄ

ｃ

°
／〇－Ｖ

＾
 ｖｃ／ ｊ＼

ｄ
Ｐ
％

丨＼
＿

ｙ Ｖ

图 ４ －４ 实时减载率动态调整结构 图

如 图 ４ －４ 所示 ， 当前 々 时刻 的风速为 对应的减载率为 义．％ ， 窗 宽长度

为 Ａ ／ 。 基于 Ａ ＲＭＡ 模型预测 ＾
￣

／
ｃ
＋Ａ ／ 时 间 内 的风速 。 预测 的 风速根据概率密度

函数减少误差 ， 得到未来 Ａ ／ 时 间 内 的预测风速 ｖ
ｐ
以及对应的减载率 义％ 。 则风

电场 内 风 电机组切换运行模式按减载率 ４％进行超速减载 ， 直至 Ｌ＋Ａ ｆ 时刻来临

后预测 Ｌ＋２Ａ ？ 时刻的 风速 ， 再重复上述过程进行对应 的超速减载 。

４ ．２ ． ３ 基于权重系数的风电场减载分配策略

通过风速预测得到未来时刻 的减载率 咚％ ， 因此结合式
（
４ －

１

）
， 风 电场在下

一

个时段切换运行状态后整体 的减载功率 为 ：

ｎ

（
４ －

５
）

／
＝

１

式 中 ＡＰ＆
——第 ？

’

台 风机的减载功率 。

因 为风速具有的波动性 ， 风 电场 中 各 台 风机实际运行在不 同风速 的场景下 。

由 图 ４ －

３ 可知 不 同风速下 的机组对应 的减载率 ， 因此考虑到 中 、 低风速区 风机
４ １
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备用功率的差异性 ， 提出 了
一

种基于权重因子设置每台机组有功功率参考值的

方法 ， 通过系统频率跌落程度 以及各台机组减载系数输出相应的额外功率 。

首先 ， 根据不同 的风速区 间设置权重系数 ， 权重系数随着风速的增加而减

少 ， 第 １ 台至第 》 台风机根据预测 的风速分配相应的 的权重系数 ， 权重系数 的

值如表 ４－

１ 所示 。 则第 ／ 台风 电机组的有功参考值为ＡＰ＃ ：

ＡＰＱ （
ｖ

ｉ ） ｎ ＜ Ａｆ ＜ Ａｆ

Ａ＾
＝Ｓ

２；
汍 ）

？＋， ）？
－Ｗ ）

’＾ （
４ －６

）

０ ，
Ａ／ 

＝
０

式中 ２（
ｖ〇 、 《

（
ｖ〇
——分别为在 ｖ

， 风速下的风电机组的权重值和 台数 。

在 中 、 低风速区 ， 风机的输 出 功率和转子转速近似为线性关系 ， 则 《
（
Ａ／ ）

可 以表示为 ：

ｆｆｌ
（
Ａ／ ）

＝
（〇
ｄｅ

－

（
〇）
ｄｅ

－

ａ
ｏｐ ， （

４－７
）

Ａ／
ｍａｘ

式中 Ａ／
—系统频率偏差 ；

Ａｆｍａｘ
——系统最大频率偏差 ，

一

般取 ０ ． ２ －０ ． ５ＨＺ 。

表 ４ －

１ 不 同风速区 间 的权重系数

风速 （ ｍ／ｓ ）权重系数风速 （ ｍ／ｓ ）权重系数

７－８ １ ５ ９－

１ ０ ６

８－９ １ ０ １ ０－

１ １ ３

由表 ４－

１ 可知 ， 中 、 低风速区减载系数较大的风 电机组取更高的权重值 ，

承担主要的调频功率 ， 避免减载功率较少 的机组释放完备用 功率后调频还未结

束 ， 从而消耗转子动能进行频率支撑 。

由 式 （
４ －

６
）和式 （

４ －７
）
可知 ， 当系统频率跌落较深时 ， 风电机组的有功参考值

増量 增大 ， 提供更多 的额外功率避免频率跌落程度较大 ， 并且风机输出功

率随着频率偏差Ａ／的减少而降低 ， 当 Ａ／减小为 ０ 时 ， 调频结束 。

４ ． ３ 基于动态功率跟踪比例系数的虚拟惯性控制策略

对于高风速区的风 电机组 ， 由 于转子转速接近最大值 ， 因此减载系数较小 ，

可供超速减载的调频功率裕度不足 。 因此 ， 如果高风速区的风机想要参与调频

就必须消耗转子动能 ， 但是转子动能使用过多会风机导致脱网 ， 并且恢复转子

转速时存在频率二次跌落 的 问题 。 因此本文基于风速预测 ， 设计 了
一

种基于功

率跟踪动态比例系数的虚拟惯性控制策略 ， 对预测风速上升的高风速区 的风 电

机组采用转子动能控制进行频率支撑 。

４２
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当 电力系统发生功率不平衡导致 出 现频率偏差 的 时候 ， 为 了 进行频率支撑

需要提高功率跟踪 曲 线 的 比 例系数 ， 从而提高风机输 出 的 电磁功率 。 因此 ， 由

式 （
２ －

１ １
）整定

一

个功率跟踪 曲 线 的最大 比例 系数 ｉｔｍ ａ ｘ ， 当风机参与调频时 从最佳

比例 系 数 Ａｏ ｐ ｔ 切换为最大 比例系数 Ａｍ ａ ｘ 。

，０ ． ５＿
５

ｃ九 ， ）
０ ． ５印／？

５

Ｃ九 ） ， ］ 。 、

《
ｍ ａｘ

一

 ｆ

Ｖ ｙ

式中 Ｃ〇ｍ ｉ ｎ
转子转速最小值 ；

１——整定 的 叶尖速 比 ；

Ｖ
， ，

预测上升的风速 。

当 电 网频率下跌时需要风 电机组增大输 出 功率 以维持系统稳定性 ， 但是提

高功率追踪 曲 线 的 比例 系数使有功 出 力
一

直增加会导致转子转速持续降低 ， 因

此在频率偏差减小后需要使 比例 系数从整定的最大 比例 系数 ／ 逐渐变换为最

佳 比例 系数 直至调频结束后风机继续保持 ＭＰＰＴ 曲 线运行 。

因此设计 了
一

个动态 比例系数 知 ， 可 以根据频率偏差使风机 的输 出功率线

性变化 。

Ｋ

＝

＾
－

ｒ ）
ｋ
〇Ｐ ，

＋
ｙｉ＜－ ｍｍ （

４ － ９
）

其 中 ，

＾ 

＝

 １ ＋ （
４ －

１ ０
）

式 中 ｙ
——动态 因子 ；

ｎ
——正整数 ；

Ａｆ？Ａｆｈ
——分别为设置 的频率 下 限和频率上限 。

！７
 ＼

０ ． ６
－

 ｊ／ ［

１ ４／ ；／ １

０ ． ４
－ １／ １

－

＼ Ｊ Ｉ

０ １
Ｊ １ １

００ ． １ ０ ．２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５

图 ４ － ５ 动态 因子 ｙ 的特性

４ ３
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动态 因子 Ｙ的特性如 图 ４ －

５ 所示 。 根据式 （
４ －

１ ０
） 中 设置 的频率下限Ａ／／ 和频率

上 限 ＡＡ ， 可 以使控制 器在系统频率偏差接近 Ａ／／ 时启 动 ， 并且频率跌落越接近

于 Ａ／ａ ， 动态 比例 系 数 怂 越趋 向 于最大 比例系数 Ａｍａｘ ， 风机增 发 的有功 出 力越大 。

当频率偏差减小时 ， 动态 比例 系数 ｂ 逐渐 回 归 于最佳 比例 系数 ／Ｗ ，
， 使风机重

新运行在 ＭＰＰＴ 曲 线 。

动态 比例系数 怂 的设置使风机 以根据频率 偏差线性调整输出功率 ， 避免有

功功率阶跃造成 的冲击 。 同 时保证 了 虚拟惯性控制 的双馈风机在 电 网频率略微

波动 的时候不会动作 ， 避免风机转子动 能被频繁的消耗 ， 而在频率跌落程度较

深时可 以迅速动作进行频率支撑 ， 维持 电力 系统 的频率稳定性 。

Ｐｍ—

＾ＭＰＰＴ
—

风速 Ｖ
，
下的 ／

＿

Ｐｅｊ
—

风速 ｖ
２下的／

… ？

尸Ｅ
．
１１

〇
匕  ！ ！ １？

＾ｍｉｎ⑴ １⑴
２＾

３⑴
ｒ

图 ４ －６ 虚拟惯性控制策略示意 图

由 图 ４ －６ 可知 ， 所提虚拟惯性控制 策略在调频过程 中主要分为两个阶段 ：

首先 ， 当风速为 ▽
１ 时 ， 双馈风机在 ＭＰＰＴ 工作状态下稳定运行于 Ａ 点 。 若 电力

系统发生较大扰动 导致频率迅速降低 ， 由 于扰动前期频率变化较大 ， ｔ
ｐ

ｔ 将迅速

增加到 Ｕ ａ ｘ 使风机 电磁功率 由 Ｐａ 突增到 作 。 但是 由 于风机输 出 的 电磁功率大

于捕获 的机械功率 ， 转子减速 ， 风机工作 点沿着 ＢＣ 曲 线下 降直到风机稳定运

行于 Ｃ 点 。

在第二阶段时 ， 预测上升 的风速来临 ， 风速 ｖ
， 上升到 ｖ２ ， 风机工作运行点

由 Ｃ 点升高至 Ｄ 点 ， 此时功率追踪 比例 系数切 回 为 风机沿着 曲 线 ＤＥ 平

稳上升至 Ｅ 点 ， 达到 ｖ２ 风速下 ＭＰＰＴ 曲线 的运行点 。 在第二阶段 由 于风速升高 ，

风机捕获 的功率增 大 ， 转子主要依靠风能恢复转速 。

４ ．４ 整体控制策略

本章所提的风 电场调频协 同控制策略控制框 图 如 图 ４ －

７ 所示 。 共分为两个

控制模块 ．

？ ①超速减载控制模块 ， 中 、 低风速 区 内 的风 电机组根据相应的减载

率进行不 同 的超速减载 ， 计算得到风 电场总 的 备用 功率 ， 调频时根据频率跌落

４４



华北 电力大学硕士学位论文

程度和风速 区 间 内 的权重系数增发对应 的功率 。 ②虚拟惯性控制模块 ， 通过设

计动态功率跟踪 比例系数 ， 线性调节风机的输 出 功率实现可控的惯性响应 ， 对

系统频率进行有效支撑并 降低频率变化率 。

首先判 断风速 ， 对高 中 低不 同风速 区 的风 电机组下达不 同 的调频指令 。 中 、

低风速 区 的 风机通过权重系数分配各 台 风 电机组 的增发功率 ， 使减载功率大的

机组承担更 多调频任务 ， 充分发挥每 台 机组的调频能力 ， 避免风 电场调频指令

还未结束 ， 减载较少 的机组就释放完 自 身 的备用 功率 。 高风速 区 的风机通过动

态功率跟踪 比例系数进行虚拟惯性控制 ， 该控制 中所设计 的动态 因子可 以减少

调频时有功功率阶跃造成 的冲击 ， 以及避免频率轻微波动时控制器的频繁 启 动

消耗转子动能 ， 但是对频率跌落程度深 的扰动敏感 ， 可 以迅速提高电磁功率进

行频率支撑 。

ｒ

■

■

｜①超速减载控制 ｆ
＊

Ｉ ：

—

Ｐ
ｄｅ Ｉ

ｉｄ ｉ
｜ ｒ

￣

＾ ＊
？ ｉ

低风速 。

］ Ｉ ．超速减载人 必 ￣＾

｜

ＡＰ ｆ
＋Ａ Ｐ ｒｆ ！

酬断模块 ｜
￣

Ｊｍｍ Ｉ

［

＂

②虚拟惯性控制 １

Ｊ
 ／ＴＰｍ〇Ｋ

—

ｊ式
（
４ －

１ ０
） ？ 式

（
４ －９

）Ｊ）＿Ｔ
＊Ｐ

ｒｅｆ
 ｊ

ｉ




ｘ^ ｍｓｍ
ｊ
ｍ


］

图 ４ － ７ 风 电场调频控制 策略控制框 图

图 ４ －

８ 为风 电场频率支撑流程 图 。 风 电场首先收集 当 前 ｚ

＊

ｉ 时段各 台风机 的

风速 ， 通过预测模型计算下
一

时段 ／ ２ 的风速 。 若 电 力 系统未发生扰动不需要调

频 ， 则 风 电场根据预测 的风速 以 及对应 的减载率下发指令使各 台机组逐渐切换

为 ／ ２ 风速下 的运行模式 ， 为风 电场保留
一

定 的调频备用 功率 。 当 ＆ 时刻到达 ，

风机完成工作模式的切换后开始下
一

时段的 风速预测 。

若风 电场需要参与调频则对各台风机下达调频指 令 ， 处于 中 、 低风速 的超

速减载控制 的风 电机组释放备用 功率参与调频 ， 处于高风速 的风机则释放转子

动能进行频率支撑 。

４ ５
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１ ｋ
预测下

一

段

时间 的风速

ｉ
？是否



，

调频

ｊｆ

根据预测风速将 ［
ｒ电场下发调频

机组重新分 区 指令

Ｉ
Ｊ

；ｆ
］ ［


中低风速 根据减载率超速减载的机组ＭＰＰＴ运行的机组
—

＾
换相应的超速减载

＿释放备用 功率释放转子动能
高风速区 ： ＭＰＰＴ运 彳丁参与调频进行支撑频率



（ １



ｗ


调频结束

图 ４ －

８ 风 电场频率支撑流程 图

在稳态工况下对未来风速进行预测并切换风机为相应 的工作模式 ， 可 以使

风 电场在各个时段都保持
一

定 的备用 功率 ， 为 电力系统提供
一

定 的 调频功率 。

各 台机组切换运行模式 的备用 功率可 以在风 电场 内 流动弥补 ， 例如 当前某 台 中

风速 区 的风机预测 下
一

时刻处于高风速 区 ， 切换模式所减少 的 备用 功率可 以被

需要进行更多减载的机组储备 。

４ ． ５ 仿真分析

为 了验证本文所提风 电场频率支撑控制策略 的可行性 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ

软件 中 建立如 图 ４ －９ 所示 的 电力系统仿真模型 ， 该仿真模型 中包括
一

个风 电场

群和三个火 电机组 。

其 中 ， 火 电机组 Ｇ ５ 、 Ｇ ６ 和 Ｇ ７ 的装机容量 同 为 １ ０ ０ＭＷ ， 风 电场群 由 四 个

不 同 风速 区 间 的 风 电场组成 ， 分别为风 电场 〇
１

－０ ４ ， 单 台 风 电机组 的额定功率

是 ２ＭＷ ， 风 电场群共 １ ０ ０ 台 风机 。 其 中 风 电场 Ｇ
ｉ

－Ｇ ４ 所处风速为 Ｖ
ｉ， ， 分 别

取 ７ ． ５ｍ／ｓ 、 ８ ． ５ｍ／ｓ 、 ９ ． ５ｍ ／ ｓ 、 １ ０ ． ５ｍ／ｓ ， 所选取的风速分布范 围在 ７
－

１ ｌ ｍ／ｓ 之间 ，

涵盖 了 低 、 中 、 高三个风速 区 。

４ ６
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Ｂ
２Ｔ

２
￣

｜「
￣



Ｂ ？

Ｖ Ｐｌ３ Ｂ
ｇ

８
５－

Ｔ




ｐ

Ｂ ６ Ｉ

Ｐｌ ． Ｐｕ Ｉ

－

Ｋ§）

－Ｍ５）
＇

Ｕ —  —

Ｉ

」
Ｔ
Ｌ＂ Ｂ ４

：

二
‘ Ｔ

１

图 ４ －

９ 仿真模型

本章仿真模型 的 系统总 负荷为 ３ ０ ０ＭＷ ， 在 系统 负 荷 Ｐｕ 处 设置额外扰动 ，

在 ２ ０ ｓ 时增加 ５ ０ＭＷ 。 考虑到风 电场 内 不 同 时段风速分布 的变化 ， 模拟风机根

据风速变化切换工作模式储存备用功率 ， 本文设置 了 三种工况 ， 不 同工况下各

个风速 区 间 内 的机组 台数不 同 ， 如表 ４ －２ 所示 。 本章所提 的控制 策略与 风机不

参与调频 、 固 定 １ ５％减载率 的超速减载控制 以及综合惯性控制进行对 比 ， 仿真

结果如 图 ４ －

１ ０ －图 ４
－

１ ３ 所示 。

表 ４ － ２ 不 同 工况下风 电场 内 风机 台数

风 电场 Ｇ
ｉ风 电场 Ｇ ２风 电场 Ｇ ３风 电场 Ｇ ４

工况 １ ３ ０ ２ ０ ２ ０ ３ ０

工况２ ２ ０ ３ ０ ３ ０ ２ ０

工况３ ４ ０ ３ ０ ２ ０ １ ０

４ ７



华北 电力大学硕士学位论文

５０ ． １ １
＇ １ ＇ １ １ ＇

—— 无调频控制 —— 超速 减载控制

５ 〇



ｊ



本章 控制策 略 综合惯性控制 －

４９ ．９ ，

？

：

一 ：

＿
４９ ． ８

一

Ｉ

４９＂ １

４９ ．６ １ ／

４９ ． ５

－

４９ ．４ 

 ｙ
４９ ．３

 １ １ １

＊

 １ ０ １ ５２０２５３ ０ ３ ５４０４５ ５０

时 间 ／ｓ

图 ４ －

１ ０ 工况
一

仿真波形

５〇 ． １
１

Ｉ ｜ ｜ Ｉ １ １

—— 无调 频控制
——

超速减载控制

４９ ． ５
－

４９ ．４
－

４９３
 １

１


＇

１ ０ １ ５２０２ ５３０３ ５４０４５５０

时间 ／ｓ

图 ４ －

１ １ 工况二仿真波形

５０ ． １
｜


—— 无调 频控制
—— 超速减载控制

５ 〇


１


本章控制策略
 综合惯性控制

４９ ．９ Ｉ（
一 ：^

一

 ：

至

歡二

Ｉ

４９ ．７

４９ ．６
－

 Ｗ

４９ ． ５ 

４９ ．４
－

 （
－

４９ ３

 ＇ １ １ １

＇

１ ０ １ ５２０２ ５３ ０３ ５４０４ ５５０

时 间 ／ｓ

图 ４ －

１ ２ 工况三仿真波形

４ ８
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工况
 工况三

——Ｔ况二
—— 综合惯性控制

１ ． ２


Ｖ

１ｗ＝ ＝
销
 １ １



：

中＼
＊＼

，
．

〇 ９
 １



１ ０ １ ５２０２ ５３０３ ５４０４ ５５ ０

时 间 ／ｓ

图 ４ －

１ ３ 转子转速对 比

由 图 ４ －

１ ０ 可知 ， 由 于风 电场 Ｇ ４ 的机组 台 数较 多 ， 高风速 区 的机组通过使

用 虚拟惯性控制 能够迅速提高 电磁功率 ， 马上支撑频率阻止其下跌 ， 因此频率

跌落程度较低 。 但是 因 为处于 中 、 低风速 区 的机组较少 ， 风 电场减载备用 的功

率较少 ， 所 以稳态频率与超速减载控制基本
一

致 。

由 图 ４ －

１ １ 可知 ， 因 为风 电场 Ｇ
ｉ 和 Ｇ ４ 的机组减少 了 ， 导致高风速 区 中 风机

的 虚拟惯性响应减弱 ， 并且 〇
！ 内 机组权重较大 ， 所 以根据频率跌落程度 马上增

发 的功率也较少 ， 所 以频率最低点 比工况
一

略差 ， 但是仍优于其他控制策略 。

但是 由 于 中 、 低风速 区 间 内 减载 的风机变多 ， 能够增发的 备用 功率增加 ， 最后

的稳态频率 比工况
一■

有所提 尚 。

由 图 ４ －

１ ２ 可知 ， 风 电ｇ Ｇ４Ｐ Ｇ ２ 的机组数量多 ， 并且权重较大可 以迅速释

放备用 功率抑制频率跌落的趋势 。 并且高风速 区 的机组较少 ， 整个风 电场储备

了 较 多功率 ， 稳态频率 明 显高于超速减载控制 。

如 图 ４ －

１ ３ 所示 ， 图 中 红色 、 蓝色和黑色 曲 线分别是三种 工况下高风速区使

用动态 比例 系数 的 虚拟惯性控制 ， 绿色 曲线是综合惯性控制 。 在三种工况下都

能够及时增发 电磁功率进行频率支撑 ， 并且 与综合惯性相 比消耗的转子动能更

少 。

综上所述 ， 本章所提的风 电场调频协 同控制策略在任何工况下都可 以迅速

增发功率进行频率支撑 ， 具有较高 的 响应速度 。 并且风 电场在大多数工况下可

以储存较多 的 备用 功率用 以调频 ， 效果优于 固 定减载系数的超速减载控制 。 而

在综合惯性控制 下虽然稳态频率在持续恢复 ， 但是 同 时消 耗大量转子动 能导致

转速
一

直下 降 ， 并且频率跌落最低点程度也更深 。

４ ９
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表 ４－

３ 不同工况下的系统频率



频率最低点 （
Ｈｚ

）



稳态频率 （
Ｈｚ

）

无调频控制 ４９ ． ３ １ ７ ４９ ． ８ １ ０

超速减载控制 ４９ ． ５ ７２ ４９ ． ８ ８ １

综合惯性控制 ４９ ． ６３ ９ ４９ ． ９３ １

工况
一

 ４９ ． ７７９ ４９ ． ８７９

工况二 ４９ ． ７２ １ ４９ ． ８ ８ ９

工况三 ４９ ． ７ ８ ５ ４９ ． ９ ０７

４ ．６ 本章小结

本章提 出
一

种风 电场调频协同控制策略 ， 基于风速预测对双馈风机的超速

减载控制和虚拟惯性控制等两种调频控制策略进行优化 ， 该方案主要包括 以下

几部分 ：

（ １ ） 基于风 电场 内 的风速预测模型 ， 对未来处于不 同风速的机组进行分

区 ， 不 同 区域的机组根据预测风速对应的减载率转换运行模式 ， 为风 电场保留
一

定 的备用调频功率 。

（ ２ ） 针对 中 、 低风速区域 中 不 同机组备用 功率 的差异性 ， 设计 了 相应的

权重系数 ， 在风 电场参与 电力系统调频时根据权重系数和频率跌落程度确定每

台机组的有功 出 力 ， 使每台风 电机组充分发挥调频能力 。

（ ３ ） 对高风速区域 内 的风 电机组 ， 设计 了基于动态功率跟踪 比例系数的

虚拟惯性控制 ， 可 以避免有功功率阶跃造成的冲击 ， 以及频率轻微波动时控制

器启动造成转子动能被频繁消耗 ， 并且在频率跌落较深时可 以迅速增加 电磁功

率进行频率支撑 。

（ ４ ） 在所搭建的 电力系统仿真模型 中对所提控制策略进行验证 ， 证 明 了

所提控制策略可 以充分发挥风 电场的调频能力 ， 有效改善频率跌落程度 以及提

高 电力系统频率稳定 。

５ ０
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第 ５ 章 结论和展望

５ ． １ 结论

随着
“

双碳
”

政策的不断推进 ， 以新能源为主体的新型 电力 系统正在迅速

发展 ， 新型 电力系统 中风力发 电 占 比不断提高 ， 高渗透的风电对 电力系统的稳

定运行带来更大的挑战 。 因此 ， 本文 围绕高渗透风 电场的频率特性和控制策略

开展研宄 ， 主要研究成果如 下 ：

（ １ ） 本文考虑 了 高渗透率下风 电场 因风速变化 引 起的频率波动 问题 ， 构

建 了新能源 电力系统频率响应模型 ， 该模型涵盖 了双馈风机的机械动力系统 、

最大功率跟踪控制器 以及转子侧变流器和锁相环等模块 。 基于此模型分析 了风

速影响 的频率动态响应过程 ， 发现在特定频率存在两个谐振点 ， 双馈风机的有

功 出 力在谐振点 中心频率附近 的频域 内存在使 电网频率波动扩大的敏感分量 。

额定风速 、 运行状态 、 变流器控制参数和锁相环等因素对谐振点 的幅值影响较

大 ， 但对谐振点 中心频率的影响较小 ， 加剧频率波动的特定有功分量基本保持

在谐振点 中 心频率的附近频域 内 。

（ ２ ） 本文提 出
一

种风 电场系 统频率波动 的抑制策略 ， 通过采用 二阶带阻

滤波器可 以有选择性 的抑制双馈风机 中加剧频率波动的有功敏感分量 ， 从而降

低系统频率的波动 。 仿真结果表明 ， 所提的频率波动抑制策略可 以有效降低频

率偏差和频率变化率 ， 使频率波动趋于平滑和缓和 ， 并且基本不影响双馈风机

的发 电效率 。

（ ３ ） 针对不 同风速区 间双馈风机运行工况的差异性 ， 根据预测风速提 出

基于权重因子的超速减载控制 。 根据预测风速优化减载率并对风 电场 内机组进

行分区 ， 稳态时不同 区域的机组根据风速对应的减载率切换运行模式进行超速

减载 ， 为风 电场保 留
一

定的备用功率 。 系统扰动时 ， 各 区域 内机组根据权重系

数和频率跌落程度确定每台风机的增发的有功功率 ， 使每 台风电机组充分发挥

调频能力 。

（ ４ ） 对高风速 区超速减载能力较弱 的风 电机组提 出
一

种动态功率跟踪 比

例系数 的虚拟惯性控制 ， 设计的基于频率偏差的动态因子可 以在频率跌落较深

时迅速增加 电磁功率进行频率支撑 ， 同时避免频率轻微波动时控制器频繁启动

消耗转子动能 。 仿真结果证 明 了上述所提风 电场调频协 同控制策略可 以充分发

挥风 电场 的调频能力 ， 对 电 网频率进行有效支撑 。

５ １



华北电力大学硕士学位论文

５ ．２ 展望

本文针对高渗透风电场的系统频率稳定性和调频控制进行研宄 ， 取得 了
一

些初步研宄成果 。 但是 由于本人学术能力和研究时间的限制 ， 还有许多方面的

工作有待进
一

步的深入和完善 ：

（ １ ） 本文构建的双馈风机的线性化模型有简化处理 ， 可 以进
一

步完善 ，

例如双馈风机的实际传动系统更类似于双质量模块模型 ， 变流器的建模只考虑

了转子侧部分 。

（ ２ ） 本文研宄 的风 电场调频控制策略未考虑桨距角 的控制优化 问 题 ， 具

体的研究场景和控制策略可 以进
一

步研究 。

５２
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍ ｉ ｃｓｅ ｃｔ ｉｏｎａ ｌｄｒｏｏｐａｎｄｆｕｚｚｙｂａｓｅｄｐ ｉｔｃｈａｎｇ ｌ ｅｃｏｎｔｒｏ ｌ
［
Ｊ
］

．

Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙ ｓｔｅｍｓ
，２０ １ ９

，１ １ １ ：

２４ ８ －２５ ９ ．

［
３ １

］
Ｇａｒｍ ｒｏｏｄ ｉＭ

，Ｖｅｒｂ ｉ ｃＧ
，Ｈ ｉ ｌ ｌＤＪ ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｐｐｏ

ｒｔｆｒｏｍｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｗ ｉ ｔｈａｔ ｉｍｅ
－ｖａｒ ｉａｂ ｌｅｄｒｏｏｐｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃ

［
Ｊ

］
，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｎ

Ｓｕｓｔａ ｉｎａｂ ｌｅＥｎｅ ｒ
ｇｙ ，

２０ １ ７
，
９

（
２

）
：６７６－６ ８４ ．

［
３ ２

］
刘洪波 ， 彭晓宇 ，

张崇 ， 等 ？ 风 电参与 电力系统调频控制策略综述 ［
Ｊ
］

． 电力

自 动化设备 ，
２０２ １

，

４ １
（

１ １
）

：８ １
－

９２ ．

［
３ ３

］
ＬｙｕＸ ，Ｊ ｉ ａＹ

，ＸｕＺ ．Ａｎｏｖｅ ｌｃｏｎｔｒｏ ｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏ ｒｗｉｎｄｆａｒｍａｃｔ ｉｖｅｐｏｗｅｒ

ｒｅｇｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｃｏｎｓ ｉｄｅ ｒ ｉｎｇｗａｋｅｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎ
［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎＳｕｓｔａ ｉｎａｂ ｌ ｅ

Ｅｎｅｒｇｙ ，
２ ０ １ ９

，１ １
（
２

）
：６ １ ８

－６２ ８ ．

［
３ ４

］蔡国伟 ， 钟超 ， 吴刚 ， 等 ． 考虑风 电机组超速减载与惯量控制 的 电力系统机

组组合策略 ［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２０２ １

，
４５

（
１ ６

）
：１ ３ ４ －

１ ４２ ．

［
３ ５

］
王 同森 ， 张峰 ， 丁磊 ． 考虑最优运行点 的超速风 电机组调频控制策略 ［

Ｊ
］

． 电

力 自 动化设备
，

２ ０２ １
，

４ １
（
０６

）
：２２ －２ ８ ．

［
３ ６

］
Ａｂｏｕｚｅ ｉｄＳＩ

，ＧｕｏＹ
，ＺｈａｎｇＨＣ

，ｅｔａ ｌ ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍ ｅｎ ｔｓｉｎ
ｐｒ ｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅ
ｇｒ ｉｄ －

ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄｖａｒ ｉａｂ ｌ ｅｓｐｅｅｄｗ ｉｎｄｔｕ ｒｂ ｉｎｅ
［
Ｊ
］

．ＩＥＴＲｅｎｅｗａｂ ｌｅ

Ｐｏｗｅ ｒＧｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ
，２０ １ ９

，１ ３ （
３
）

：４９ １
－４９９ ．

［
３ ７

］
ＺｈａｏＸ

，Ｌ ｉｎＺ
，ＦｕＢ ，ｅｔａ ｌ ．Ｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏ ｌｍｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒ

ｍ ｉｃ ｒｏ －

ｇ ｒ ｉｄｗ ｉｔｈａｈｙｂ ｒ ｉｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆＦＦＲ－ＯＰＰＴａｎｄｐ ｉｔｃｈａｎｇ ｌｅｏｆｗ ｉｎｄ

ｔｕｒｂ ｉｎｅ
［
Ｊ
］

．Ｉｎｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＥ ｌｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＰｏｗｅ ｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
，２ ０２ １

，

１ ２７ ：１ ０６６ ７０ ．

［
３ ８

］
ＰｒａｄｈａｎＣ

，
ＢｈｅｎｄｅＣＮ ．Ｅｎｈａｎｃ ｅｍｅｎｔｉｎ

ｐｒ ｉｍａｒｙ
ｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ
ｒｅｇｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｏｆ ｗ ｉ ｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｕ ｓ ｉｎｇｆｕｚｚｙ
－ｂａ ｓｅｄｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

［
Ｊ
］

．Ｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎ
ｔ ｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍ ｓ
，
２０ １ ６

，
４４

（
１ ５

）
：１ ６６９ －

１ ６ ８２ ．

［
３ ９

］
Ｐｒａ ｓ ａｄＲ

，ＰａｄｈｙＮＰ．Ｓｙｎｅｒｇ ｉ ｓｔ ｉ ｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｆｏｒ

ＤＦＩＧｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅ ｓｗ ｉｔｈｏｐｔ ｉｍａ ｌｐ ｉｔｃｈｄｙｎａｍ ｉｃ ｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
，
２０２ ０

，
３ ５

（
４

）
：３ １ ８ １

－

３ １ ９ １ ．

［
４０

］
张三洪 ， 党杰 ， 戴剑丰 ，

等 ． 考虑最优转速与桨距角控制 的风 电场限功率优

化控制策略 ［
Ｊ
］

． 电网技术 ，
２０２ １

，

４５
（
０ ５

）
：１ ８４４ －

１ ８ ５ １ ．

［
４ １

］
王瑞峰 ， 高磊 ， 谌杰 ， 等 ． 高风 电渗透率下变速风 电机组参与系统频率调整

策略 ［
Ｊ
］

． 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ９

，
４３

（
１ ５

）
：１ ０ １

－

１ ０ ８ ．

［
４２

］胡家欣 ， 胥 国毅 ， 毕天姝 ， 等 ． 减载风 电机组变速变桨协调频率控制方法 ［
Ｊ
］

．

电网技术 ，
２０ １ ９

，
４３

（
１ ０

）
：３６５ ６ －３ ６６ ３ ．

５ ５
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［
４３

］ 

Ｗａｎｇ
Ｓ

，Ｔｏｍｓｏｖ ｉ ｃＫ ．Ａｎｏｖｅ ｌａｃｔ ｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏ ｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅ

ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｓｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅ ｓｐｏｎｓｅ
［
Ｊ
］

，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅ ｒ

Ｓｙｓｔｅｍ ｓ
，
２０ １ ８

，３ ３ （
６

）
：６５ ７９ －６ ５ ８ ９ ．

［
４４

］
Ｚｈａｎｇ

ＺＳ
，ＳｕｎＹＺ

，Ｌ ｉｎＪ
？ｅ ｔａ ｌ ．Ｃｏｏｒｄ ｉｎａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｂｙ

ｄｏｕｂ ｌ
ｙ

ｆｅｄｉｎｄｕｃｔ ｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ
－ｂａｓｅｄｗ ｉｎｄｐｏｗｅ ｒｐ ｌａｎｔ ｓ

［
Ｊ
］

．ＩＥＴＲｅｎｅｗａｂ ｌｅＰｏｗｅ ｒ

Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ
，

２０ １ ２
，６ （

１
）

：３ ８
－４７ ．

［
４５

］
ＭａＪ

ｓＳｏｎｇ
Ｚ

，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａ ｌ ．Ｒｏｂｕｓ ｔｓｔｏｃｈａ ｓ ｔ ｉｃｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓｍｅｔｈｏｄｏｆ

ＤＦ ＩＧｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎ
ｐｏｗｅｒｓｙ ｓｔｅｍｃｏｎｓ ｉｄｅ ｒ ｉｎｇｖ ｉｒｔｕａ ｌｉｎｅｒｔ ｉａｃｏｎｔｒｏ Ｉ

［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ｓ
，
２０ １ ７

ｓ
３ ２

（
５
）

：４０６９ －４０７９ ．

［
４６

］
王浩浩 ， 陈嘉俊 ， 朱涛 ， 等 ． 计及储能寿命与调频性能的风储联合投标模型

及算法 ［
Ｊ
］

． 电网技术 ５
２０２ １

，
４５

（
０ １

）
：２０ ８ －２ １ ７ ．

［
４ ７

］
Ｔａｇｈｖａｅ ｉＭ

，Ｇ ｉ ｌｖａｎｅ
ｊ
ａｄＭ

？Ｓｅｄ ｉｇｈ ｉｚａｄｅＭ ．Ｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｏｎｏｆｌａ ｒｇｅ
－

ｓｃａ ｌ ｅｗ ｉｎｄ

ｆａｒｍａｎｄｂａｔｔｅｒｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏ ｌ ：Ａｎｏｐｔ ｉｍａ ｌＦｕｚｚｙ
－

ｌｏｇ ｉ ｃｂａｓｅｄ

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
［
Ｊ
］

，Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｓｔｏｒａｇｅ ，

２０２２
，
４６ ：１ ０３ ８３４ ．

［
４８

］董天翔 ， 翟保豫 ， 李星 ， 等 ． 风储联合系统参与频率响应的优化控制策略

电网技术 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：３ ９ ８０ －

３ ９ ８９ ．

［
４９

］
ＣｈｅｎＳ

，Ｌ ｉｕＤ
，ＹａｎｇＱ ｓｅｔａｌ ．Ｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｖｅｃｏｎｔｒｏ ｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔｅｄ

ｗｉｎｄ
－

ｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｂ ｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏ ｌ
［
Ｊ
］

，Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｌＰｏｗｅ ｒ＆Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍ ｓ

，
２０２ １

，１ ２ ７ ：１ ０６ ６ ８ １ ．

［
５０

］颜湘武 ， 崔森 ， 宋子君 ， 等 ． 基于超级 电容储能控制 的双馈风 电机组惯量与

一

次调频策略 ［
Ｊ

］
． 电力系统 自 动化 ，

２０２ ０
，
４４

（
１ ４

）
：１ １Ｍ ２０ ．

［
５ １

］虞临波 ， 寇鹏 ，
冯玉涛 ， 等 ． 风储联合发 电系统参与频率响应的模型预测控

制策略 ［ｆｌ ． 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ９

，
４３

（
１ ２

）
：３ ６ ＿４３ ．

［
５２

］
Ｒｏｄｒ ｉｇｕｅｚ

－ＡｍｅｎｅｄｏＪＬ
？Ａｒｎａ ｌｔｅＳ

，Ｂｕｒｇｏ ｓＪＣ ．Ａｕｔｏｍａｔ ｉｃｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌ

ｏｆａｗｉｎｄｆａｒｍｗ ｉ ｔｈｖａｒ ｉａｂ ｌ ｅｓｐｅｅｄｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅｓ
［
Ｊ
］

，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｎ
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