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基于惯性/下垂控制的变速型风电机组频率协调控制方法 

蔡葆锐，杨 蕾，黄 伟 

(云南电网有限责任公司电力调度控制中心，云南 昆明 650200) 

摘要：在高渗透风电接入的孤立电力系统中，由于传统调频资源不足，风电大规模波动可能导致系统频率波动，

限制新风电的进一步接入。因此，提出一种基于惯性控制和下垂控制的变速型风电机组频率协调控制方法。首先

对双馈异步发电机(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)、永磁同步发电机(Permanent Magnet Synchronous 
Generator, PMSG)和有源失速异步发电机(Active-Stall Induction Generator, ASIG)三种类型变速风力发电机组

(Variable Speed Wind Turbines, VSWTs)的频率控制特性进行分析。在此基础上，提出基于惯量控制和下垂控制的变

速型风机频率协调控制策略，并分析在不同扰动条件下，不同惯性参数与下垂参数对孤立电力系统频率的影响，

据此选择合适的控制参数。最后，在随机风速扰动和大扰动条件下对风电机组的稳态与暂态响应进行仿真，验证

了所提频率抑制方法的有效性。结果表明，所提方法能显著提高孤立电力系统频率稳定水平。 
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Frequency coordination control of a variable speed wind turbine based on inertia/droop control 
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Abstract: Large scale fluctuation of wind energy power may lead to system frequency fluctuation because of the shortage 
of traditional frequency modulation resources in an isolated power system with high permeability access. This limits the 
further access to new wind energy power. Hence, this paper presents a frequency coordination control method of a 
variable speed wind turbine based on inertial and droop control. First, the frequency control characteristics of three types 
of Variable Speed Wind Turbines (VSWTs) are analyzed, including those of a Doubly Fed Induction Generator (DFIG), a 
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) and an Active Stall Induction Generator (ASIG). From this, a 
frequency coordination control strategy of a variable speed wind turbine based on inertial and droop control is proposed, 
and the influence of different inertia and droop parameters on the frequency of isolated power system under different 
disturbance conditions is analyzed. From this, the appropriate control parameters can be selected. Finally, the steady-state 
and transient responses of wind turbines are simulated under the condition of random wind speed disturbance and large 
disturbance, and the effectiveness of the proposed frequency suppression method is verified. The results show that the 
proposed method can significantly improve the frequency stability of an isolated power system. 
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0  引言 

随着能源枯竭和环境污染的日益严重，以风电 
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为代表的清洁能源在电力系统中的接入比例越来

越高[1-2]，但风电具有强烈的不确定性，高渗透率风

电波动会对系统频率产生不利影响，尤其对于孤立

电力系统，其电气连接不紧密，频率支撑能力弱，

风电波动往往引起较大的频率偏移，进而导致发电

损失和系统不稳定[3-7]。因此，含高渗透率接入的孤

立电力系统频率控制是目前研究热点之一。 
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目前国内外学者在该研究方向上已有一定成

果。文献[8]通过改进常规自动发电控制系统的区域

控制偏差模型和控制器，对风电场输出功率扰动引

起的频率波动进行抑制；但是，对于风电接入的孤

立电力系统，其频率调节资源不足，仅依靠传统电

源的控制手段代价较大，需要机组保留足够的热备

用容量。风电机组作为高渗透率接入系统的重要电

源，除具有传统的低压穿越能力外[9]，现代电力系

统还要求风电机组尽可能具备类似于常规电源的频

率调节能力[10-11]。因此，风电机组参与电力系统一

次调频控制方法成为新的研究方向。文献[12]分析

风机矢量控制和转子动能控制策略原理、转子动能

控制策略的作用过程；并基于风机运行区域和转子

动能控制适用范围的分析，提出一种与DFIG调频控

制能力相适应的调频方案。该方案能够根据风机运

行状况,合理控制DFIG参与系统调频；文献[13]以永

磁直驱风机系统为例，提出一种直驱风电系统自适

应惯量和一次调频协调控制方法，该方法可将直驱

风电系统的惯量支撑以及一次调频支撑集成在一

起，风电场自适应选择合理的风力机功率跟踪曲线，

实现电网调频需求，尽可能减少因调频控制导致的

风能利用效率的降低，同时还可削弱惯量响应过程

中原控制系统外环对 df/dt 前馈控制环的抵消作

用，但均未能使风力机长期工作在 MPPT 状态，

造成部分风资源的浪费；文献[14]针对双馈变速风

电机组采用双脉宽调制变流器实现电磁与机械的解

耦控制，可以实现对频率的响应控制，但该方法响

应速度较慢；文献[15]通过研究双馈变速风电机组

虚拟惯性响应时变特性和一次调频响应特性，提出

基于低频减载的调频方法。但是上述方法多针对双

馈风电机组进行控制，而目前实际投运的风机类型

中其他变速型风机也较多；且上述方法仅利用风电

备用容量或者旋转储能进行频率控制，未考虑两者

的协调控制，仍具有进一步挖掘的空间。 
针对上述问题，本文首先分析不同类型变速型

风机的频率控制特性，在此基础上，提出基于惯量

控制和下垂控制的变速型风机频率协调控制策略，

并分析在不同扰动条件下，不同惯性参数与下垂参

数对孤立电力系统频率的影响，据此选择合适的控

制参数，可显著提高渗透率风电接入孤立电力系统

的频率稳定水平。 

1   变速型风力发电机模型与频率控制 

1.1 双馈异步风力发电机模型与频率控制 

双馈异步发电机(Doubly Fed Induction Generator, 

DFIG)典型结构，如图 1 所示。其模型组成主要包

括电气元件、机械、空气动力学子系统以及变桨距

控制系统[16-18]。DFIG 控制器框架，如图 2 所示。

双惯量分别对应转子和发电机，用于表示风机驱动

系统，两者通过变速箱由柔性低速轴连接。其中，

当高于额定风速时，变桨距控制器通过具有防卷绕

特性 PI 控制器调节转子速度[19]。 

 
图 1 DFIG-VSWT 配置 

Fig. 1 DFIG-VSWT configuration 

换流器控制系统采用有功和无功功率解耦的

矢量控制[20]。转子侧换流器控制输送到系统的有功

和无功功率Pgrid和Qgrid，而电网侧换流器对单位功率

下的直流电压Udc进行调节[21]，如图2所示。该控制

器基本原理是通过设定外部功率控制回路的额定

值，经过外环PI控制环节生成内部电流控制器的额

定值，构成双闭环系统进行频率控制。 

 
图 2 DFIG-VSWT 换流器控制方案 

Fig. 2 Converter control scheme for the DFIG-VSWT 

1.2 永磁同步风力发电机模型与控制 

永磁同步发电机(Permanent Magnet Synchronous 
Generator, PMSG)典型结构，如图3所示。PMSG- 
VSWT的机械和空气动力学模型部分与DFIG- 
VSWT 相似[22-23]。 

PMSG控制器框架，如图4所示。阻尼控制器根

据发电机转速 genω 对直流电压额定值Udc,ref进行设
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定，以减少传动系统中的转矩波动。发电机侧换流

器将直流电压Udc和定子电压Us调节至定子电压的

额定值[24]。电网侧换流器可以独立调节系统中电压

的有功和无功功率Pgrid和Qgrid
[25]。 

 
图 3 PMSG-VSWT 配置 

Fig. 3 PMSG-VSWT configuration 

 
图 4 PMSG-VSWT 换流器控制方案 

Fig. 4 Converter control scheme for the PMSG-VSWT 

1.3 有源失速异步风力发电机模型与控制 

有源失速异步发电机 (Active-Stall Induction 
Generator, ASIG)典型结构，如图 5 所示。模型组成

包括空气动力学子系统、机械以及电气元件等[26]。 

 
图 5 ASIG-VSWT 配置 

Fig. 5 ASIG-VSWT configuration 

其中，ASIG由双惯量模型来表示风机驱动系

统。当高于额定风速时，通过变桨距控制系统对功

率进行调节，以达到限制效果。 

2   基于惯性控制、下垂控制的频率抑制策略 

孤立电力系统一般依赖传统电源对频率波动

进行抑制。其中，一次调频控制由快速火电机组(如
内燃机、联合循环机组和燃气机)执行，而二次调频

控制通过自动发电控制系统或系统操作员进行。随

着风电渗透率提高，风电机组中频率响应特性成为

高渗透率接入孤立电力系统频率控制的关键因素。 
2.1 变速型风电机组的频率响应特性 

以失电源故障为例，当电力系统失去重要电源

后，孤立电力系统中所产生的频率扰动，如图 6
所示。 

对于频率偏差，不同变速风力发电机组呈现不

同响应特性，结果如图 7 和图 8 所示。由图可知，

对于 PMSG-VSWT 和 DFSG-VSWT，频率变化对转

子转速和有功功率几乎没有影响。此外，由于

ASIG-VSWT 转子速度变化趋于系统频率变化，产

生转子动能变化直接转化为有功功率变化，因此

ASIG-VSWT 能在扰动情况下提供显著的动态响应

特性。 

 
图 6 失电源后的系统频率 

Fig. 6 System frequency after a loss of generation  

 
图 7 失电源后风机有功功率变化 

Fig. 7 WT active power variation after a loss of generation 

2.2 变速型风电机组的频率控制策略 

本节提出一种适用于变速型风电机组的频率控

制器，该控制器综合惯性控制和下垂控制两种频率
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响应方式，形成一种基于组合控制的频率控制方法。

其中，该控制器可根据实际情况选择一种或其组合

在系统中进行应用，结构如图 9 所示。 

 
图 8 失电源后的风机转子速度变化 

Fig. 8 WT rotor speed variation after a loss of generation  

 
图 9 VSWTs 的频率控制器 

Fig. 9 Frequency controller for VSWTs 

风电机组的下垂控制与传统发电机类似，输出

功率变化与系统频率偏移成比例关系，如式(1)。 
WT

droop droop 0( )P K f fΔ = −            (1) 

式中， 0f 表示额定频率。 
系数Kdroop与参数R互为倒数，如式(2)所示。 

droop

1fR
p K

Δ
= =
Δ

             (2) 

此外，为了防止风机频率控制策略在正常的 50 
Hz 附近( 50 0.2 Hz± )频繁启动，在频率接近 50 Hz
时设置下垂控制死区，如图 10 所示。 

 
图 10 下垂控制频率特性 

Fig. 10 Droop frequency control characteristic 

根据惯性控制原理，风电系统对频率变化做出

的响应，通常称为“虚拟惯性”效应。风电频率偏

差信号通过惯性控制与下垂控制所构成的组合控制

器输出有功功率参考信号。在大扰动条件下，惯性

控制能提高系统暂态响应性能，而下垂控制能提高

稳态响应性能。两者结合有助于系统在不同工况下

进行频率控制。因此，需结合传统发电机惯性参数

和下垂参数，对风电机组参数进行有效调整，以减

少孤立电力系统稳态误差，并且提供暂态响应下理

想有功功率。 

3   变速型风机频率参数分析 

3.1 惯性参数分析 

在扰动条件下，仅考虑惯性控制器研究其惯性

参数 Kinertia 对系统频率影响。采用不同惯性参数

(Kdroop,Kinertia)进行仿真，其中数组表示下垂参数与惯

性参数的绝对值，单位为 p.u.。设定 Kdroop为 0，观

察不同惯性参数下的系统频率响应结果，如图 11
所示。 

 
图 11 不同惯性参数下频率响应 

Fig. 11 Frequency response under different inertia parameters  

图11(a)反映惯性参数与最大频率偏移关系，图

11(b)反映惯性参数与达到最小频率时间关系。图11
中惯性参数从0增至50 p.u.，其最大频率偏移量从

1.44 Hz减至0.9 Hz，而达到最小频率时间增至14 s
左右。 
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由于信号发生功率偏移时精度较差，无法满足

控制需求，因此，采用基于最小二乘法(Least Square, 
LS)下频率变化率 (Rate-Of-Change-Of-Frequency, 
ROCOF)测量方法[27-28]。根据对频率偏移的稳态信

号所获取的相量值，利用基于最小二乘法过程的二

阶多项式逼近计算动态变化的频率，如式(3)所示。 
2

0 1 2( ) = + +f t d d t d t            (3) 
式中：d0、d1 和 d2 表示多项式系数；t 代表时间。 

将式(3)离散化，转换成矩阵形式，如式(4)所示。 

( )
( )

( )

2
0 0 0

02
1 1 1

1 f

22

1
1

1M M M

f t t t
d

f t t t
d
d

f t t t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

F P D     (4) 

式中：F 为(M+1)个相邻频率测量数值组成的列向

量；D 为多项式系数组成的列向量； fP 由 M 和计

算频率 fc决定；t0 至 tM的表达式见式(5)。 

[ ] c c
0 1

c c

/ 2 ( 1) / 2, , ,0, ,
, , ,

( 1) / 2 / 2,
M

M M
f f

t t t
M M

f f

−⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5) 

对式(4)采用最小二乘法，即可求得多项式拟合

系数，如式(6)所示。 

( ) 1T T
f f f

−
=D P P P F            (6) 

最后对式(3)求导，可求得 ROCOF 为 d1，d1 的

值可根据式(6)求得。 
根据上述公式可知，孤立电力系统中 ROCOF

也相应减小。其中 ROCOF 参数可通过触发减载保

护系统，防止频率波动过大，导致系统不稳定。综

上所述，当惯性参数超过 10 p.u.时，尽管惯性参数

的增加会导致 ROCOF 的减小，但是频率偏移抑制

效果不明显。 
通过不同惯性控制器的参数值(Kdroop,Kinertia)对

扰动下的 DFIG-VSWT 和燃气机输出有功功率变化

进行仿真，如图 12 所示。 
图 12(a)为 DFIG-VSWT 下的仿真，图 12(b)为

燃气机下的仿真。惯性参数的增加，导致DFIG-VSWT
以及燃气机有功功率峰值的降低。因此，当惯性参

数小于 10 p.u.时，提高风电机组的惯性控制器的惯

性参数对传统以及风电机组的运行有着积极的影

响。综上，本文选取惯性参数为 10 p.u.。 

3.2 下垂参数分析 

在扰动条件下，仅考虑下垂控制器研究其惯性

参数 Kdroop 对系统频率影响。采用不同下垂参数 

(Kdroop,Kinertia)进行仿真，其中 Kinertia设定为 0。在无

惯性控制器以及相同扰动情况下，针对 VSWTs，进

行下垂参数与系统频率、有功功率变化关系仿真，

结果如图 13 所示。 

 
图 12 扰动下不同惯性参数的输出功率 

Fig. 12 Output power of different inertia parameters 
under disturbance 
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图 13 不同下垂参数的频率响应 

Fig. 13 Frequency response of different droop parameters 

图 13(a)为系统频率，图 13(b)为 DFIG-VSWT
有功输出功率，图 13(c)为扰动下有功输出功率。结

果表明，提升下垂参数无法显著改善暂态响应，但

是较大的下垂参数能缩短系统频率回稳时间。此外

较大下垂参数产生的最大频率偏移也更小。因此在

扰动条件下，较大下垂参数有利于风力发电机进行

频率控制。 

4   仿真验证 

4.1 系统参数 

为验证基于惯性控制与下垂控制组合控制方法

下频率响应在孤立电力系统中有效性，以某孤立电

力系统作为研究系统。该系统包括一个 110 kV 输电

网、两个火力发电厂和五个风电场，如图 14 所示。 

 

图 14 孤立电力系统 

Fig. 14 Isolated power system 

基于 ASIG、DFIG 和 PMSG 的 VSWTs 的系统

数据，如表 1 所示。传统发电机组基本参数，如表

2 所示。 

表 1 系统中的风电场 

Table 1 Wind farms in the system 

风电场 WT 类型 风机台数 总装机容量/MW 

WF A1 DFIG 13 11.05 

WF A2 DFIG 7 5.95 

WF B1 PMSG 9 18 

WF B2 PMSG 5 3 

WF C ASIG 13 11.7 

表 2 传统发电机组运行基本数据 

Table 2 Basic data of conventional units in operation 

单元 
额定容量/ 

MW 

惯性/ 

(MW·s/MVA) 
R/p.u. 

蒸汽机 1&2 15 3.82 0.05 

燃气机 28 1.5 0.04 

柴油机 1&2 15.6 2 0.04 

传统发电组中包括一台燃气机、两台蒸汽机和

两台柴油机。在实验系统中，蒸汽机与柴油机的额

定容量约为 15 MW，而燃气机的额定容量可达到

28 MW。 
4.2 稳态响应分析 

由于孤立电力系统受到风速波动的严重影响，

因而会导致系统中大幅的频率变化。为研究频率控

制在正常风速波动情况中运行效果，利用如图 15
所示的风速时间序列，在随机风速扰动的件下模拟

该孤立电力系统中稳态响应。 

 
图 15 WFs 中风速时间序列 

Fig. 15 Wind speed time series of the WFs 

在所给风速时间序列的情况下，风电功功率最

大波动幅度为 13.2 MW。对 VSWFs 在不同频率控

制下的稳态响应进行仿真验证，其仿真结果如图 16
所示。其中包括无频率控制(a)、下垂控制(b)、惯性

控制(c)以及惯性和下垂的组合频率控制(d)时的

响应。 
根据上节中对 VSWTs 中惯性参数以及下垂参

数的分析，本次研究中设定下垂控制的控制器参数

为 Kdroop=20 p.u.(即 R=5%)，惯性控制中惯性参数为



蔡葆锐，等   基于惯性/下垂控制的变速型风电机组频率协调控制方法                 - 175 - 

 

Kinertia=10 p.u.，组合控制方法中各参数为 Kdroop= 20 
p.u.，Kinertia=10 p.u.。 

 
图 16 PMSG-VSWT 正常运行时系统频率变化 

Fig. 16 System frequency variation of PMSG-VSWT 
in normal operation 

通过仿真结果可知，惯性控制与无频率控制下

PMSG-VSWT 系统频率变化曲线几乎重合。由于惯

性控制中导数作用，导致其无法在大型风电系统中

进行频率控制。而当 ROCOF 达到约 0.1 Hz/s 时，

下垂控制在不同的风速波动下处理结果与组合控制

中所产生效果相同，频率偏移达到 0.2 Hz。因此，

系统中惯性控制器只提供暂态响应，对于扰动引起

频率快速变化中最有效。此外，下垂控制提供稳态

响应，在相对稳定过程中有效。在随机风速扰动条

件下，需同时避免系统中频率稳态与暂态误差。系

统稳态响应中，针对于 PMSG-WT 有功功率变化的

仿真验证，如图 17 所示。 
图中(a)、(b)、(c)、(d)分别代表无频率控、下

垂控制、惯性控制以及组合控制。由于风电系统中

能量损耗由系统中有功功率所决定，因此，仿真进

一步表明在稳态响应中组合控制效果与下垂控制相

同，可有效减少系统中频率的稳态误差。然而，为

有效抑制频率波动，需要同时减少暂态误差与稳态

误差，因此需结合惯性控制方法，以此降低暂态响

应中的误差。 

 
图 17 PMSG-VSWT 稳态响应中有功功率变化 

Fig. 17 Active power variation of PMSG-VSWT 
in steady state response 

4.3 暂态响应分析 

在本节中，考虑大扰动条件下系统的暂态频率

响应。故障设置为 15 MW 的#1 蒸汽机故障退出运

行，所有风力发电机以恒定风速运行，并对所有风

力发电机实施频率控制，得到不同控制方法的系统

频率暂态响应仿真结果如图 18 所示。图中(a)代表

无频率控制，(b)代表下垂控制，(c)代表惯性控制，

(d)代表组合控制。无频率控制时，仿真中频率偏移

约 1.4 Hz。下垂控制仅改善最小频率，而扰动后

ROCOF 保持不变，这表明下垂控制方法无法在暂

态响应中产生显著效果。另外，由于转子速度和动

能需恢复至稳态，此过程中在惯性控制下，响应时

间增加。而采用组合控制方法，时间更短。 

 
图 18 大扰动条件下系统频率 

Fig. 18 System frequency under big disturbance 

针对扰动条件下，PMSG-VSWT 暂态性能中转

子速度以及有功功率的变化，如图 19 和图 20 所示。 
图中(a)代表无频率控制，(b)代表下垂控制，(c)

代表惯性控制，(d)代表组合控制。当无频率控制时，

VSWT 转子转速与有功功率几乎不受影响。其次，

在频率控制器条件下，转子速度减少导致有功功率

的增加。而转子转速下降越大，扰动下的暂态有功

功率变化幅度越大，对频率偏移影响越积极。仅在

惯性控制下时，其频率控制效果在主控制周期后大

幅度削减，有功功率恢复至初始水平。当有下垂控 

 
图 19 扰动条件下 PMSG-VSWT 转子速度 

Fig. 19 PMSG-VSWT rotor speed under the disturbance 
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图 20 扰动条件下 PMSG-VSWT 有功功率 
Fig. 20 Active power of a PMSG-VSWT under the disturbance 

制参与时，PMSG-VSWT 的有功功率增加，导致传

统发电中旋转储能相应地减少。 
综上所述，惯性和下垂组合频率控制方法在稳

态响应和暂态响应中均能保持良好的频率波动抑制

效果，可以同时减少暂态误差与稳态误差。 

5   结论 

针对高渗透率风电接入的孤立电力系统，风电

波动可能导致频率波动问题，本文提出一种适用

VSWTs 的频率控制器。最后通过仿真验证所提方法

的有效性，获得结论如下： 
1) 为了保证调频需要，发电机需采用减载方

案。而 ROCOF 参数可触发减载保护系统，使频率保

持在可接受变化范围内，避免系统中所产生的误差。 
2) 在扰动条件下，当惯性参数和下垂参数均小

于 10 p.u.时，提高频率组合控制器中惯性参数与下

垂参数，对系统传统发电机与风力发电机组的运行

以及频 率控制有着积极的影响。 
3) 惯性控制器能提高系统暂态响应性能，对于

风速扰动下频率快速变化情况控制效果最佳。其次，

下垂控制导致有功功率增加，其效果体现在稳定恢

复过程中。为同时减少暂态误差和稳态误差，采用

惯性和下垂组合频率控制方法的控制性能最佳。 
未来的工作将继续集中在大型风电场中的频率

控制方案，以及最佳参数的选择。 
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