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0 引言

随着“双碳”目标的不断实施，以风力发电机组

为主的大规模新能源被逐步并入电网 [1-4]。双馈异

步风力发电机组（Doubly- fed Induction Generator，
DFIG）凭借其体积小、成本低、控制灵活等优势被广

泛应用于风力发电中[5-7]，但其通过电力电子器件并

网导致系统频率稳定性降低，极易引发 DFIG 脱网

造成大规模停电事故 [8-10]。而 DFIG 转子具有较大

的调速范围，可将转子动能作为调频的能量来源，模

拟同步机的惯性响应为系统输出调频功率[11-13]。因

此，以英国为代表的新能源高占比国家提出风电场

应具备一定的调频能力[14-16]。

以虚拟惯量控制为首的传统调频策略以其结构简

单，反应速度快、稳定性高等优点受到广泛的青睐[17-20]。

文献[21]通过分析 DFIG 主动参与调频对系统频率
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摘 要：针对现有双馈异步风力发电机组（DFIG）调频策略无法兼顾发挥调频潜力与保障自身调频运行安全稳

定的问题，提出一种基于系统最大频率偏差的DFIG自适应下垂控制策略。首先，搭建DFIG的风能捕获模型，明

确最大功率跟踪运行机理；然后，引入模糊控制对现有下垂控制中的控制增益进行改进，使DFIG在保障自身运

行稳定的情况下实时调整调频增发功率，以改善系统频率跌落；最后，在Matlab/Simulink中搭建电力仿真系统模

型，验证所提策略的有效性。算例分析表明，所提策略在不同工况下均可充分发挥DFIG自身调频潜力，减少系

统最大频率偏差。
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响应的影响，提出一种基于参数模糊推理的虚拟惯

量优化控制策略，以提高系统频率稳定性。考虑到

频率微分量采集计算极易引入系统噪声，文献[22]
通过对下垂系数优化，提出 1 种自适应下垂系数的

DFIG 一次调频策略，最大限度地释放可用转子动

能。文献[23]针对风力发电机组传统虚拟惯量调频

存在可靠性偏低的缺陷，提出采用两分段下垂调频

策略来替代综合惯量，建立其频率解析模型并给出

参数整定方法。然而，现有调频策略仍存在控制系

数难以确定的问题，若对其继续进行时域优化则会

产生类似问题，并进入到不断循环之中。近年来，智

能化算法逐渐被应用到风电机组调频控制中[24-27]，但

其需要大量的数据支持，且数学模型和计算方法复

杂，限制了算法的应用。

综上所述，本文针对现有 DFIG 调频策略无法

兼顾发挥调频潜力与保障自身调频运行安全稳定

的问题，提出一种基于系统最大频率偏差的 DFIG
自适应下垂控制策略。研究的创新之处在于，采用

模糊控制不仅弱化了智能化算法的复杂性，同时避

免了传统调频策略中参数循环优化的问题，并且对

转子转速与调频功率建立耦合关系，在充分发挥

DFIG 调频潜力的同时实现稳定运行。

1 DFIG的风能捕获模型与最大功率
跟踪运行机理

1.1 DFIG的风能捕获模型

DFIG 主要由叶轮、齿轮箱、感应电机、背靠背变

流器及 DFIG 控制系统组成。当空气中的风经叶轮

捕获后，由齿轮箱将能量从低速轴传递到感应电机

的高速轴，感应电机定子侧与电网直连，转子侧经

过背靠背变流器与电网相连。DFIG 并网结构示意

图如图 1 所示。

图1 DFIG并网结构示意图
Fig.1 Grid-connected structure of DFIG

由于在实际运行过程中存在一定的能量损耗，

因此，引入风能利用系数 Cwpu 来描述叶轮将风能转

化为机械能的能力大小，则 DFIG 捕获风能转化而

来的机械功率 Pmac 及相关变量表达式为：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

Pmac = 12CwpuπρDFIGR
2v3DFIG

Cwpu = 0.645■■
■

■
■
■

0.00912λ + -5 - 0.4( )2.5 + β + 116a
e21a

λ = ωDFIG,rR
2

2vDFIG
a = 1

λ + 0.08( )2.5 + β - 0.035
1 + ( )2.5 + β 3

（1）
式中：ρDFIG 为 DFIG 所处环境的空气密度；R 为

DFIG 自身的叶片半径；vDFIG 为 DFIG 检测到的风

速；λ为叶尖速比，是风轮叶片尖端线速度与 vDFIG
之比，为归一化处理的数据；β 为桨距角；a 为中间

变量；ωDFIG,r 为 DFIG 的转子转速。

1.2 DFIG最大功率跟踪运行机理

由于 Cwpu 的取值很大程度上决定了 DFIG 的工

作效率，结合式（1）可得 Cwpu 与 λ，β 的三维曲面如

图 2 所示。

图2 Cwpu 与 λ，β 的三维曲面

Fig.2 Cwpu and λ，β three-dimensional surface

由图 2 可知，当 λ恒定时，随着 β 逐渐降低，

Cwpu随之增大；当 β 恒定时，存在唯一与之对应的 λ

使 Cwpu 最大。通常 DFIG 通过固定 β 改变 λ来调节

捕获的机械功率。为实现风能利用最大化，常将 β

固定在 0°，使 λ达到最优叶尖速度比 λopt 。在不同

风速下，DFIG 对应唯一 λopt 使 DFIG 运行最优。

连接不同风速下对应的最大功率点连线称为

最大功率跟踪控制（Maximum Power Point Tracking，
MPPT）运行曲线。结合式（1），可得 MPPT 运行曲

线如图 3 所示。其中，P out
MPPT 为 MPPT 环节输出功

率；vDFIG，1，vDFIG，2，vDFIG，3，vDFIG，4为 DFIG 中不同风速，其

大小关系为 vDFIG，1<vDFIG，2<vDFIG，3<vDFIG，4。本文后续研

究所用物理量均为标幺值。由图 3 可知，随着 vDFIG

的增加，P out
MPPT 随之增加。因此，MPPT 运行模式下，

DFIG 仅根据ωDFIG，r变化调节有功功率输出，且ωDFIG，r
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取决于运行风况。因此，即使电网频率遭受不平衡

功率扰动时，DFIG 也不会参与惯性响应。

图3 MPPT运行曲线
Fig.3 MPPT operation curve

2 基于系统最大频率偏差的DFIG自
适应下垂控制策略

2.1 下垂控制

为有效释放 DFIG 的转子动能，发挥 DFIG 调频

潜力，提出虚拟惯性控制与下垂控制 2 种调频控

制。由于虚拟惯性控制中频率微分量极易引入噪

声干扰，因此本文重点对下垂控制展开优化设计。

下垂控制的表达式为：

P out
DFIG =P out

MPPT - ΔPFA
DC （2）

ΔPFA
DC = -KDCΔf （3）

式中：P out
DFIG 为 DFIG 输出功率；ΔPFA

DC 为下垂控制中

的调频增发功率；KDC为下垂控制增益；∆f 为系统频

率偏差。

系统发生扰动后，DFIG 按照式（2）—式（3）的方

式切换到调频模式，在自身转速限制内释放自身旋

转动能，增发调频功率。而 DFIG 转子中可释放的

动能 EDFIG为：

EDFIG =H ine
DFIG■■

■
■

ω2
DFIG,r - ( )ωmin

DFIG,r
2

（4）
式中：H ine

DFIG 为 DFIG 的惯性时间常数；ωmin
DFIG,r 为

DFIG 转子转速最小值。

由式（4）可知，DFIG 的调频潜力与 ωDFIG,r 息息

相关。而传统下垂控制的 KDC 采用固定增益，不仅

对复杂工况适应性不强，还与 DFIG 自身状态解耦，

易发生 DFIG 调频潜力未充分利用或触发 DFIG 失

速的现象。

2.2 DFIG自适应下垂控制策略

为保证 DFIG 的安全稳定运行及充分发挥

DFIG 调频潜力，本文应用模糊控制提出基于系统最

大频率偏差的 DFIG 自适应下垂控制策略，改善系

统最大频率偏差。模糊控制器是非线性控制器之

一，具有更好的鲁棒性和适应性，当受控过程复杂

或难以准确建立数学模型时，模糊控制变得更加实

用。采用 DFIG 转子动能作为弥补系统功率缺额的

能量来源，导致系统功率缺额与Δf 正相关，可通过

Δf 反映系统频率所需的旋转动能。由式（4）可知，

ωDFIG，r与 EDFIG存在耦合关系，可通过ωDFIG，r反映 DFIG
的调频潜力。因此，将Δf 和ωDFIG，r作为模糊控制的输

入数据。在模糊控制系统中对Δf 和ωDFIG，r进行模糊

处理，进而确定适用于该工况的 KDC。

基于系统最大频率偏差的 DFIG 自适应下垂控

制策略控制框图如图 4 所示。其中，f 为系统频率，

fref为 f 的标准值，Hhps为高通滤波器的时间常数，s 为

拉式算子。

图4 基于系统最大频率偏差的DFIG自适应下
垂控制策略控制框图

Fig.4 Control block diagram of maximum-frequency-
deviation-oriented adaptive droop control strategy for

DFIG

模糊控制器根据Δf 和ωDFIG，r动态改变 KDC，实现

DFIG 自适应下垂控制。考虑到模糊控制隶属度函

数的划分依据主要基于模糊集合和模糊规则之间

的相互配合，为便于分析采用均分的三角形隶属度

函数，通过调整模糊规则以实现对系统的精确控

制。模糊子集是模糊语言变量的数学表达，模糊子

集为模糊语言变量提供了量化的方法。通过隶属

函数，可以将模糊语言变量中的模糊概念转化为具

体的数值，从而在数学上处理这些概念，隶属度是

一个介于 0 和 1 之间的数值，没有单位。模糊控制

的隶属度函数曲线如图 5 所示。其中，Δf，ωDFIG，r和

KDC均包含 7 个模糊子集，与其对应的有 7 个表述模

糊现象的模糊语言变量。其中，Δf 的模糊语言变量

为：NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、Z（零）、PS（正

小）、PM（正中）、PB（正大）；ωDFIG，r 的模糊语言变量

为：SS（极小）、MS（小）、S（较小）、M（中）、SB（较大）、

MB（大）、B（极大）；KDC的模糊语言变量为：Z（零）、SS
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（极小）、MS（小）、S（较小）、SB（较大）、MB（大）、B（极

大）。

图5 模糊控制的隶属度函数曲线
Fig.5 Membership function curve of fuzzy control

Δf 和ωDFIG，r变化下 KDC 的模糊逻辑规则表如表

1 所示。

表1 Δf 和 ωDFIG,r 变化下 KDC 的模糊逻辑规则表

Table 1 Fuzzy logic rules of KDC under Δf and
ωDFIG,r Variations

Δf
NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

ωDFIG,r
SS
SS
Z
Z
Z
MB
B
B

MS
MS
SS
Z
Z
SB
MB
B

S
S
MS
SS
Z
S
SB
MB

M
SB
S
MS
Z
MS
S
SB

SB
MB
SB
S
Z
SS
MS
S

MB
B
MB
SB
Z
Z
SS
MS

B
B
B
MB
Z
Z
Z
SS

由表 1 可知，当Δf=NB 时，KDC随ωDFIG，r的增加而

增加。当 KDC达到最大值时保持，即ωDFIG，r=MB 或 B
时，KDC=B。表 1 体现了下述模糊逻辑规则：（1）当Δf
由 Z 逐渐向 NB 靠近时，KDC 随ωDFIG，r 增大（SS~B）而

增大（Z~B）；（2）当Δf 由 Z 逐渐向 PB 靠近时，KDC随

ωDFIG，r 增大（SS~B）而减小（B~Z）；（3）当Δf=Z 时，

DFIG 不参与调频，KDC=Z。
由表 1 推导可得，模糊逻辑推理结果如图 6

所示。

图6 模糊逻辑推理结果
Fig.6 Fuzzy logic reasoning results

由图 6 可知，模糊逻辑推理结果根据Δf 数值不

同分为 2 种情况：（1）Δf<0 时，系统出现功率缺额，

DFIG 需要输出调频功率以抑制频率跌落（当ωDFIG，r

值较大时，随着Δf 下降 KDC增大，DFIG 释放大量转

子动能，抑制频率跌落；当ωDFIG，r 值较小时，为保障

DFIG 自身运行的稳定性，KDC 逐渐减小到 0，DFIG
平缓退出调频）；（2）Δf>0 时，系统出现功率富裕，

DFIG 需要吸收调频功率以抑制频率上升（当ωDFIG，r

值较小时，随着Δf 上升 KDC增大，DFIG 吸收大量转

子动能，抑制频率上升。当ωDFIG，r值较大时，KDC逐渐

减小到 0，DFIG 平缓退出调频）。

3 算例分析

3.1 场景设置

为验证所提控制策略的有效性，在 Matlab/
simulink 中搭建仿真系统模型，如图 7 所示。其中，

SG1—SG3 为 3 台 133 MW 火电机组，负荷 1、负荷

2 为 2 个 138 MW 的静负荷，105 MW 的 DFIG 聚合

风电场由 21 台 5 MW 的 DFIG 组成。

图7 仿真系统模型
Fig.7 Model of simulation system

本文将系统扰动设置为第 40 s负荷增加 0.1 p.u.，
第 60 s 负荷继续增加 0.1 p.u.。第 90 s 负荷减小

0.2 p.u.的连续型系统扰动如图 8 所示。

图8 系统扰动
Fig.8 System disturbance
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3.2 控制策略方法仿真对比

本文在恒定风速下设置扰动相同，风电渗透率

和 vDFIG 不同的 3 个仿真算例，以模拟 DFIG 实际运

行的复杂环境。仿真算例参数设置如表 2 所示。

表2 仿真算例参数设置
Table 2 Setting of simulation case

仿真算例

1
2
3

风电渗透率/%
20
20
25

vDFIG /p.u.
0.818
0.909
0.818

本文对 DFIG 采用 4 种控制策略进行调频有效

性分析，4 种控制策略具体如下：（1）MPPT 策略；（2）
传统下垂控制策略（KDC=30）；（3）计及转子转速的自

适应频率支撑策略[28]；（4）改进自适应下垂控制策略。

3.2.1 算例1仿真分析

算例 1 仿真结果如图 9 所示。

图9 算例1仿真结果
Fig.9 Simulation results of case 1

由图 9 可知，图 9（a）中，DFIG 采用策略 4 的调

频效果最好，将Δf 减小到 0.0131 p.u.，策略 3 的调频

效果次之。图 9（b）中，DFIG 采用策略 2 时，在

86.93 s 时ωDFIG，r达到 ωmin
DFIG,r ，DFIG 退出调频，使Δf 增

加到 0.019 6 p.u.。图 9（c）—图 9（d）中，策略 1 无调

频控制，故无 KDC图像，当 DFIG 采用策略 4 时，KDC变

化范围在 4 种策略中最大，使ΔPFA
DC 在-0.22~0.39 p.u.

的范围内变化时，有利 DFIG 参与调频并维护系统

的频率稳定。分析表明，所提控制策略能使 KDC 随

ωDFIG，r和Δf 实时变化，在保障 DFIG 自身运行稳定的

情况下，实现充分发挥 DFIG 调频潜力和抑制系统

频率变化的目的。

3.2.2 算例2仿真分析

当 vDFIG达到 0.909 p.u.时，DFIG 转子转速提升，

算例 2 仿真结果如图 10 所示。

图10 算例2仿真结果
Fig.10 Simulation results of case 2

由图 10 可知，图 10（a）中，随着 vDFIG 的增加，

DFIG 采用策略 4 将Δf 减小到 0.0121 p.u.，调频效果

仍为 4 种策略最好。图 10（b）中，相比算例 1，DFIG
调频前转速随 vDFIG增加而增加，策略 2 中ωDFIG，r最低
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点为 0.95 p.u.，未发生ωDFIG，r 达到 ωmin
DFIG,r 时导致的

DFIG 失速现象。图 10（c）—图 10（d）中，策略 1 无

调频控制，故无 KDC 图像，策略 3、策略 4 仍能保持

KDC 实时调整，策略 4 的 ΔPFA
DC 变化范围为-0.15~

0.47 p.u.，使 DFIG 调频效果达到最好。分析表明，

随 vDFIG增加，DFIG 调频潜力增加。所提策略在不同

vDFIG下能保持充分发挥 DFIG 调频潜力，保持优良的

调频性能。

3.2.3 算例3仿真分析

随着高比例新能源系统的构建，系统中风电渗

透率势必会不断增加，故本文将风电渗透率增加到

了 25 %。算例 3 仿真结果如图 11 所示。

图11 算例3仿真结果
Fig.11 Simulation results of case 3

由图 11 可知，随着风电渗透率的提高，系统的

频率稳定性变得更加敏感和脆弱。图 11（a）中，

DFIG 采用策略 1 时，Δf 达到 0.0192 p.u.，策略 4 的

调频效果最好，Δf 仅为 0.0121 p.u.。图 11（b）中，随

着风电渗透率的增加，策略 2 在第 86.6 s 出现 DFIG

退出调频现象，使Δf 增加到 0.023 2 p.u.。图 11（c）
和图 11（d）中，策略 1 无调频控制，故无 KDC图像，策

略 3 中 ΔPFA
DC 的变化范围比策略 4 小 0.09 p.u.，这是

因为策略 4 中 KDC 的变化范围为 21.92~38.91 p.u.，
以适应风电渗透率的变化。分析表明，在不同风电

渗透率下，所提控制策略使 KDC在连续扰动下仍实时

变化，充分发挥 DFIG 的调频潜力，抑制频率波动。

4 结论

本文针对现有 DFIG 调频策略无法兼顾发挥调

频潜力与保障自身调频运行安全稳定的问题，采用

模糊控制提出一种基于系统最大频率偏差的 DFIG
自适应下垂控制策略，实现在充分发挥 DFIG 调频

潜力的同时，保障自身运行稳定。经算例分析得到

以下结论：

1）从系统调频角度出发，采用模糊控制实现变

增益的下垂控制，不仅使 DFIG 调频输出实时调整，

更使 DFIG 调频策略适应不同运行工况，充分发挥

DFIG 自身调频潜力，改善系统频率跌落。

2）从 DFIG 自身角度出发，将ωDFIG，r作为模糊控

制的输入项，能有效缓解 DFIG 转子动能过度释放，

造成的 DFIG 失速现象，保障 DFIG 调频期间的运行

稳定。
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