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风电场参与电网调频的多机协同控制策略
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摘要摘要：【目的】考虑风电场中不同风况下风电机组参与一

次调频能力的差异，在下垂控制和惯量控制策略的基础

上，对机组的调频能力评估方法进行优化。【方法】提出

了一种改进的多机组调频参考功率协同控制策略。【结果】

引入多机组协同控制方法能够有效改善机组之间调频参考

功率的分配，从而有效调节各机组参与系统一次调频的程

度。在惯量控制和下垂控制的基础上引入改进的协同控制

策略，依据机组在实际风况下运行的状态，评估机组能够

有效参与一次调频的参考功率。引入调频能力系数能够实

现调频功率参考值在各机组之间按能分配。【结论】协同

控制策略能够有效保护风电机组转速，同时能够有效改善

电网频率响应。

关键词关键词：风电场；一次调频；协同控制；综合控制；转速
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ABSTRACT: [Objectives] Considering the difference of 

primary frequency regulation ability of wind turbines under 

different wind conditions in wind farms, the evaluation 

method of frequency regulation capability of wind turbines 

was optimized on the basis of sag control and inertia control 

strategy. [Methods] An improved multi-unit frequency 

modulation reference power cooperative control strategy was 

proposed. [Results] The introduction of multi-unit 

cooperative control method can effectively improve the 

distribution of frequency modulation reference power among 

units, thus effectively adjust the degree of each unit 

participating in the primary frequency regulation of the 

system. An improved cooperative control strategy was 

introduced on the basis of inertia control and sag control. 

According to the operation state of the unit under the actual 

wind condition, the reference power of the unit which can 

effectively participate in the primary frequency modulation 

was evaluated. The introduction of frequency modulation 

capability coefficient can realize the energy distribution of the 

reference value of frequency modulation power among units. 

[Conclusions] The cooperative control strategy can effectively 

protect the speed of wind turbine and improve the frequency 

response of power grid.

KEY WORDS: wind farm; primary frequency modulation; 

cooperative control; integrated control; speed protection

0　引　引 言言

随着风电并网容量的持续上升，电网频率安

全问题日益突出[1-3]。直驱式永磁同步发电机

(direct drive permanent magnet synchronous 

generator，D-PMSG)通过换流器向电网输送功率，

风电机组与电网频率解耦，无法响应电网频率变

化[4]。为了保障电网的频率安全，风电机组应承

担部分调频功率[5]。

目前，风电机组协同参与电网一次调频的方

法主要是利用机组转子可释放动能差异，设计调

频功率协同分配系数，表征机组调频能力差异，

将调频功率协同分配系数与传统风电一次调频措

施相结合，达到风电机组一次调频参考功率协同

分配的目的。风电一次调频措施主要有下垂控

制[6-8]、虚拟惯量控制[9-13]、变桨控制和超速减载控

制。下垂控制和惯量控制结合的控制策略为综合

惯性控制策略[14-16]。

在风电机组协同控制方面，文献[17]提出了

一种基于转速和功率限制进行调频参考功率协同
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分配的方法。对于风电机组调频功率评估，该方

法将机组的机械功率与最优点运行时功率的差值

作为衡量机组调频能力的指标。文献[18]提出了

一种考虑风速差异的协同控制策略，该方法满足

机组备用容量的同时，充分利用转子动能的差异

协调风电场的调频资源。文献[19]提出了利用调

频能力系数和传统调频策略相结合的功率分配方

法。该方法的风电机组调频能力评估是考查机组

的动能和变流器容量，虽然调频能力评估能够量

化给出各台机组可参与调频的能力大小，但该评

估方法忽略了风电机组留有一定备用功率运行[20]

情况下的实际输出功率限制，导致评估指标设计

不能准确反映风电机组的调频能力，系统频率响

应改善不明显。文献[21]提出的风电场协同控制

策略，通过评估转子动能和全功率风电变流器的

可调容量，设计调频动能因子和变流器容量限制

因子，以体现风电场的调频能力差异，但是与文

献[19]存在同样的问题，即忽略了留有一定备用

容量运行的风电机组可调容量对调频贡献的影响。

在风电机组转速保护方面，文献[17]以风电

机组采用下垂控制策略过度响应调频的机理为基

础，分析得出频率二次跌落的原因是风电机组的

功率调节量过大。文献[18]未提及其协同控制策

略对机组的转速保护作用。文献[19]和[21]在频率

控制环节采用单独的转速保护模块。文献[22]利

用变下垂系数的方式调整机组参与调频程度，避

免了机组退出调频而导致频率的二次跌落。文献

[23]提出了主动转速保护策略，通过风电机组的

容量和实际运行工况调整频率综合控制方式的下

垂系数和虚拟惯量系数，风电机组在转速不断下

降的过程中逐渐退出系统调频，使风电机组在释

放动能的过程中保持自身稳定性。文献[24-26]在

机组转速保护方面都是加转速保护控制模块。以

上涉及转速保护的方法，都是单独采用转速保护

控制策略，导致系统控制环节更复杂。

针对上述问题，本文对风电机组调频能力评

估方法做进一步优化，改进风电机组的调频能力

系数。考虑风电机组留有一定备用功率运行后调

频能力进一步加强，可调整的机组最大输出功率

为额定运行点与最大减载运行点的功率差额，据

此改进调频能力系数。改进后的协同控制策略能

够更准确表征风电机组参与一次调频的能力，可

以实现调频功率参考值在各台机组之间按调频能

力大小合理分配，同时能够避免因风电机组触发

转速保护而导致频率二次跌落，改善了电网频率

响应。最后，通过仿真验证了本文所提改进方法

的有效性和优越性。

1　风电参与一次调频的数学模型　风电参与一次调频的数学模型

1.1　风电机组模型　风电机组模型

风电机组参与一次调频的风力发电系统模型

框图[27]如图1所示。

1.2　风电机组参与电网调频运行原理及数学模型　风电机组参与电网调频运行原理及数学模型

由贝兹理论[28]可知，风电机组参与系统调频

过程中，风速的变化会导致机组的机械功率产生

变化，在负荷突变时也会造成电磁功率的变化，

机械功率与电磁功率的不平衡将产生电网频率的

波动。

风电机组参与系统一次调频数学模型为
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式中：Pm 为风电机组的风能捕获功率；ρ为空气

密度；R为风轮半径；ν为风速；β为桨距角；λ为

叶尖速比，其定义为 λ = ωR v；Cp (λβ)为风能利

用系数；λ i为中间参数；c1、c2、c3、c4、c5、c6为

参数。

电网模型用于估计电网在功率不平衡扰动下

的频率变化，如图 2所示，低阶的系统频率响应

频率控制器
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图图1 风电参与一次调频模型风电参与一次调频模型

Fig. 1 Model of wind power participating in primary 

frequency modulation
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数学模型为

Df =
1

2Hw s +F
(PM +Pe -PD ) (2)

式中：Df 为频率跌落值；Hw 为传动系统惯性因

数；F为传动系统的摩擦系数；Pe 为风电机组输

出功率；PM为传统同步发电机组输出功率；PD为

负荷功率。

以频率的波动量Df为基础设计的下垂控制和

虚拟惯量控制策略输出的功率参考值将作为调频

参考功率对机组的出力进行修正，从而达到降低

频率波动的目的。

1.3　调频控制策略　调频控制策略

传统调频控制策略包括下垂控制和惯量控制。

下垂控制是一种按照电网频率偏离稳定值的比例

自动调节输出功率的控制方法，通常由带有调速

系统的传统同步发电机提供。类似于传统同步机

组的一次调频，风电机组的下垂控制在惯性控制

响应后对电网频率的稳定起着非常重要的作用。

1.3.1　下垂控制

为了模拟传统同步机组的一次调频调速器响

应，风电机组中的下垂控制将电网频率的变化与

有功功率输出参考值的变化联系起来，即通过在

频率事件中增加或减少功率输出来响应电网频率

的较大偏差。

有功功率参考值变化与频率偏差的关系可以

表示为

DPdf =Kdf ( f - f0 ) (3)

式中：f0为基准频率；f为电网频率；Kdf为风电机

组的单位调节功率。

风电机组的下垂系数 r整定为

r =
Df
DPdf

=
1

Kdf

(4)

当电网频率下降时，通过下垂控制增加风电

机组输出功率；当电网频率上升时，通过下垂控

制减少其输出功率。Kdf越大，风电机组输出功率

变化越大，电网稳态频率偏差越小，对电网的稳

定性影响越小，但对风电机组的稳定性影响也

越大。

下垂控制与传统同步机调速器的控制非常相

似，使风电机组基于电网频率提供额外的有功功

率。当电网频率波动时，下垂控制以电网频率偏

差作为输入信号，乘以单位调节功率Kdf，得到的

附加参考功率与最大功率点跟踪(maximum power 

point tracking，MPPT)控制的有功功率指令叠加，

调整风电机组的参考功率。

1.3.2　惯量控制

为了模拟同步机惯性响应，通过对风电机组

转子侧变流器的有功功率控制，将风力发电机风

轮以及转子的旋转动能转化为电能送入电网，从

而抑制电网的频率变化率。

风电机组的转速从ωr0 变至ωr1，释放的旋转

动能DE为

DE =
1
2

J(ωr0
2 -ωr1

2 ) (5)

式中J为风电机组的转动惯量。

永 磁 同 步 发 电 机 转 速 变 化 范 围 为 0.5~

1.2 pu[29]，因此，在转速变化过程中，风电机组能

够为电网提供短时但强劲的功率支撑，为电网的

频率稳定做出贡献。风电机组释放动能时额外的

功率输出可以表示为

P =
dE
dt

= Jωr

dωr

dt
(6)

惯性控制通过构造电网频率的变化率与附加

参考功率P的正比例关系，使得风电机组在频率

变化较大时能够大幅地调节输出功率，进而抑制

电网频率变化率，对电网表现出一定的惯性特性，

其公式为

DP =Kpf

df
dt

(7)

式中Kpf是比例系数。故惯性控制的有功功率参考

值Pref为

Pref =PMPPT +DP (8)

式中 PMPPT 为最优点控制运行下机组的输出功
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图图2 电网一阶频率响应模型电网一阶频率响应模型

Fig. 2 First order frequency response model of power 

grid
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率[30]。电网频率信号通过微分得到电网频率变化

率信号，通过低通滤波器将频率变化率中高频成

分滤去，与Kpf相乘得到附加参考功率，最终将附

加参考功率加到原有的有功功率参考值上，进而

得到惯性控制有功功率的参考值。

2　风电场风电机组调频能力评估　风电场风电机组调频能力评估

单台风电机组的调频策略能够响应系统频率

变化，输出与频率波动对应的调频参考功率。对

于风电场多台机组并网运行的情况，满足调频要

求的机组将同时向系统输送补偿功率，各风电机

组将依据其自身的调频策略承担场内均匀分配的

调频功率，各风电机组调频策略之间缺乏配合，

无法合理利用各台机组的能量。

多台机组协同控制策略的难点在于：依靠机

组的转子动能和备用容量，合理利用各台机组调

频辅助功率。风电机组调频能力与其风况和运行

状态有关，系统频率跌落或者上升过程中风电机

组旋转动能具有一定限制，若调频辅助功率平均

分配至各台机组，对于旋转动能无法达到单台风

电机组调频辅助功率DPVIC n的机组，转速的不断

降低将触发机组转速保护动作，产生相应的调频

功率缺额。对于旋转动能完全满足DPVIC n，甚至

具有更大动能的机组，无法充分利用其动能参与

系统调频。

2.1　风电机组改进调频能力评估方法　风电机组改进调频能力评估方法

风电机组的调频能力与其所处位置的风况、

自身运行状态相关，直驱式永磁同步风电机组的

调频能力与风电机组的转子旋转动能、变流器的

可调容量有关。变流器的额定容量与风电机组的

额定容量相匹配[31]，所以在考虑变流器的可调容

量对风电机组的调频影响时，可以采用风电机组

的可调容量进行分析，并与变流器的可调容量取

交集作为风电机组的调频能力指标。

由于各机组工况不同，所以机组的转速各不

相同，导致机组转子储存的能量存在差异，各种

工况下运行的机组在调频过程中能够向系统释放

不同的转子能量。这也表明考虑各台机组实际能

够参与调频的转子动能，改进调频控制策略，调

频功率参考值能够在各台机组之间重新分配。

同时，当风电机组在超速减载情况下运行

时，参与调频的机组备用功率能够被有效利用的

程度(额定值与运行点之间的差额为备用功率，

运行点与最优点之间的差额为MPPT运行时能够

有效利用的部分)也不相同。如果考虑各台风电

机组的备用功率参与调频的多寡，那么调频控制

策略计算出的调频参考功率也将在各台机组之间

重新分配。

传统协同控制策略在一次调频控制方式的基

础上引入调频能力系数，由于各台风电机组在留

有一定备用功率运行时，风电机组运行点将运行

至功−频曲线上最优点左侧，调频能力系数的引入

将导致调频功率缩减，大大影响了调频效果。因

此，本文提出一种新的调频能力评估方法，具体

如下：

在进行风电机组调频能力评估时，考虑到机

组在超速减载情况下运行，永磁同步发电机转速

变化范围为 0.5~1.2 pu，故将转速达到 1.2 pu时机

组的功率响应设为极限值参考量，功率在超速减

载运行下的最大波动为机组功率额定值与极限值

的差额。因此，可以定义容量因子Kp_i 来反映风

电机组调频潜力的大小，具体为

Kp_i =
Pmn_i -Pm_i

Pmn_i -Pml_i

(9)

式中 Pmn_i、Pm_i、Pml_i 分别为风电场中第 i台机组

在额定转速、当前转速和1.2倍额定转速下的功率

响应。

由于不同机组的实际运行状态各不相同，转

子旋转动能也不一样，因此也可以定义转子动能

因子来反映风电机组调频能力的大小，具体为

Kω_i =
Eω_i -Eωl_i

Eωn_i -Eωl_i

(10)

式中Eω_i、Eωn_i、Eωl_i分别表示为风电场中第 i台机

组在当前转速、额定转速和1.2倍额定转速下的转

子动能。

风电场中第 i台风电机组调频能力系数Ka_i的

整定算法为

Ka_i =
Kp_i ´Kω_i

[Kp_i ´Kω_i ]max

ωrÎ(ωrminωrmax ) (11)
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式中：ωr为风电机组的转速；ωrmin和ωrmax分别为

风电机组的转速下限和上限，永磁同步风电机组

取ωrmin=0.5 pu, ωrmax=1.2 pu。

由式(9)、(10)可见，当风电场中某台机组留

有备用容量越多，相应的转子旋转动能越大，该

机组对风电场调频能力贡献越大。

2.2　风电机组协同控制转速保护机理　风电机组协同控制转速保护机理

考虑机组之间协同参与系统调频，该策略对

机组的转速有很好的保护作用。如图 3所示，改

进策略后，机组的调频功率能够在各台机组之间

按能分配，对于低风速运行的机组，调频控制策

略计算出的调频补偿功率参考值相对降低，机组

运行轨迹为A-B-C，C点为风电机组参与一次调频

后的稳定运行点；当调频补偿功率参考值过大时，

风电机组的运行轨迹是 A-E-F-G-A。协同控制参

与调频的机组可以因避免风电机组过度参与调频

而导致转速达到极限值的风险。

3　风电场多机组改进协同控制策略　风电场多机组改进协同控制策略

多台风电机组参与调频时，控制策略采用下

垂控制和传统惯量控制能够改变调频功率参考值，

无法达到调频功率在各台机组之间协同分配的

目的。

采用传统惯量控制和下垂控制策略时，风电

机组的辅助调频功率为

PVIC =KpfDf +Kdf pDf (12)

式中p为微分算子。

此时，考虑到调频功率在各台风电机组之间

合理分配，为了让调频系数能够反映各台风电机

组的实际运行状况，将机组的实时转速引入调频

系数中。考虑到调频系数会导致频率响应变差，

将留有备用功率运行的机组功率响应最低值调整

至1.2倍额定转速下所对应的功率响应。该方法不

仅能够让调频功率在各台机组之间按能分配，而

且可以改善频率响应。

在综合控制策略基础上引入调频能力系数时，

各台风电机组的调频辅助功率为

PVIC_i =Ka_i (KpfDf +Kdf PDf ) (13)

式中Ka_i表示风电场中第 i台机组的调频系数。基

于式(11)、(13)可得到多台机组协同控制的实现方

法，如图4所示。

4　仿真分析　仿真分析

4.1　仿真参数　仿真参数

为验证所提多机协同控制方法的有效性，本

文参考文献[29,32-33]基于Matlab/Simulink软件建

立风电并网仿真模型。仿真包含 4台传统同步发

电机和4台风电机组，同步发电机组及其调速器、

励磁器的原理结构参见文献[29]。风力机模型参

数[32-33]见表1。

案例 1：在湍流风速下，风电场中的各个机
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Fig. 4 Multi-wind turbine collaborative control block 

diagram

表表1　风电机组模型参数　风电机组模型参数

Tab. 1　　Wind turbine model parameters

系统参数

叶轮半径/m

切入(额定)风速/(m/s)

叶轮额定转速/(rad/s)

转动惯量/(kg∙m2)

最佳叶尖速比

最大风能利用系数

额定功率/MW

数值

20

3(12)

3.457

5.492×105

5.8

0.460 3

0.6
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Fig. 3 Protection mechanism of improved strategy for 

wind turbine speed
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组(G1—G4)运行在不同的风况下，如图5所示，其

平均风速分别为7.1、7.2、7.3、7.4 m/s，并且湍流强

度设置为0.16。

案例 2：考虑到恒定风速下的运行情况，各

台风电机组(G1—G4)分别处于不同的恒定风速条

件下，具体为 9.0、8.0、7.0、6.0 m/s。在此基础

上，系统的负荷在50 s时发生了10%的波动。

4.2　仿真结果分析　仿真结果分析

4.2.1　改进策略前后调频能力系数

改进协同控制策略与传统调频控制策略的调

频能力系数对比如图6所示。

在湍流风速下，本文提出的调频能力系数具

有实时响应的特性，能够根据实际运行情况的改

变而实时调整。与传统策略相比，这种实时调整

能够更准确地反映风电机组的实际调频能力。

4.2.2　系统频率改善

为了验证本文所提改进的协同控制策略的优

越性，将所提策略与传统调频控制策略进行对比

研究。图7为恒定风速运行的4台机组参与一次调

频，调频能力系数改进前后频率响应结果。图 8

为湍流风速下运行的4台风电机组参与一次调频，

调频能力系数改进前后频率响应。表 2为恒定风

速下不同控制方式的频率响应改善对比，可见优
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化后的协同控制策略频率响应有所改善，验证了

所提策略的优越性。

4.2.3　改进策略对机组的保护作用

引入改进的协同控制策略，验证了该策略相

对于传统策略对机组的保护作用。在不同的风速

情况下，负荷波动 10%，对本文所提改进策略下

的转速波动值进行测定，同时与传统策略进行对

比研究，对比数据见表3。

通过研究分析，风速从 9 m/s 变换至 6 m/s，

传统调频控制策略导致转速变动量从0.018 5变换

至 0.034 3，随着风电机组的转子动能减少，风电

机组的转速下降趋势逐渐放大，最终将导致机组

触发转速保护；改进协同控制策略后，风电机组

的转速变动量从 0.125变换至 0.001，机组依据转

子自身调频能力调整调频参考功率，不会触发机

组转速保护，避免频率的二次跌落。

在负荷突增或者突减导致频率波动时，采用

传统调频策略参与调频的机组，在低风速与高风

速运行的机组转子释放动能没有进行限定，甚至

出现低转速机组释放的动能大于高转速机组所释

放的动能，容易导致低转速机组因失速而退出运

行。本文所提改进策略能够依据转子动能大小进

行动能释放，低转速机组释放更少的动能参与调

频，高转速机组释放更多的动能参与调频，能够

进一步改善电网频率响应。

4.2.4　风电机组输出功率分析

风电机组输出功率的仿真情况与理论分析一

致。恒定风速各台风电机组功率补偿量如图 9

所示。

在恒定风速且不考虑变桨控制的情况下，风

电机组的调频补偿功率与风速呈正相关关系。具

体而言，当风速增加时，风电机组的调频补偿功

率也会相应增加。本文在风速为9 m/s的风况下进

行了实验，相对于改进前的策略，改进后的策略

使得调频补偿功率增加了ΔP=0.002 6。当风速减

小至6 m/s时，相对于改进前的策略，改进后的策

略使得调频补偿功率增加了ΔP=0.000 2。

改进后的策略具备根据机组运行情况调节调

频补偿功率的能力，从而充分利用机组能量，实

现按能力分配补偿功率的目标。

在湍流风速下，风电机组的输出功率会随着

风速的变化而变化，而调频辅助功率能够根据机

组的实际运行情况做出相应调整，从而验证了协

同控制策略的有效性。

与传统的协同控制策略相比，改进后的协同
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Fig. 9 Power compensation of each wind turbine with 
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表表3　负荷波动　负荷波动10%情况下转速最大变化量情况下转速最大变化量

Tab. 3　　Maximum change in speed under the load 

fluctuation of 10%

风速/

(m/s)

9

8

7

6

转速初值/pu

改进

策略

2.621

2.330

2.039

1.747

传统

策略

2.621

2.330

2.039

1.747

转速最低值/pu

改进

策略

2.609

2.320

2.033

1.746

传统

策略

2.603

2.308

2.011

1.713

转速变化量/pu

改进

策略

0.125 0

0.010 0

0.005 8

0.001 0

传统

策略

0.018 5

0.022 2

0.027 5

0.034 3

表表2　恒定风速下不同控制方式的频率响应改善对比　恒定风速下不同控制方式的频率响应改善对比

Tab. 2　　Comparison of frequency response improvement 

of different control methods under the constant wind speed

控制策略

改进协同控制策略

传统调频控制策略

fmin

49.811

49.794

Df

0.189

0.206

注：fmin为系统频率最低值。
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控制策略在风速变化时表现出更为明显的响应。

这意味着在风速发生变化时，改进的策略能够更

敏捷地调整风电机组的调频辅助功率，以适应系

统的调节需求。这种明显的响应性使得改进的协

同控制策略能够更有效地应对风电场的频率调节

需求，提高系统的调频性能。湍流风速下的机组

出力情况见图10。

5　结论　结论

在风电机组的惯量控制和下垂控制基础上，

提出的协同控制策略旨在设计风电场中不同机组

之间的调频行为。该策略综合考虑了风电机组的

转子动能和可用容量在系统一次调频中的作用，

通过合理调节各个机组在调频过程中的参与程度，

以避免由风电机组转速保护动作引起的频率

二次跌落，并有效改善系统的调频效果。通过理

论研究和仿真分析得出以下结论：

1）风电机组实际运行情况影响机组一次调频

参与程度，风电参与一次调频应考虑转子实际动

能储存量对机组调频能力的影响；同时应考虑机

组容量对风电机组调频参与的限制。

2）恒定风速和湍流风速下，机组的调频参考

功率得到重新分配，相较于传统调频控制策略，

所提改进策略对于风电机组之间的功率分配带来

的调频效果更明显。

3）协同控制策略可以保障调频过程中风电机

组安全运行，避免机组转速下降导致的频率二次

跌落，相较于传统调频控制策略，明显改善了转

速保护特性以及系统频率响应。
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