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大型风电机组机组层 AGC 控制策略研究 
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摘要：针对传统控制策略下的风电机组输出波动性大、随机性强，需其他设备协调风电场出力的缺点，提出一种

机组层 WT-AGC 控制策略，并对该控制策略的工作原理进行了详细的分析。在考虑风电机组运行状态及风电场调

度要求的基础上，将 WT-AGC 策略下机组运行方式分为 2 种：调度指令高于机组最大出力能力的常规运行和调度

指令低于机组最大出力能力的限功率运行。通过风电机组转速调节和变桨距机构动作配合，实现风电机组输出稳

定，满足风电场调度要求，并对某实际双馈风电机组进行了仿真。结果表明该控制策略不但可以实现风电机组的

可调度输出，而且提高风电机组并网后的功率稳定性，验证了所提策略的正确性。 
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Abstract: Wind turbine output has characters of large volatility and strong randomness, and needs other equipment to 

coordinate under the traditional control strategies. The paper proposes and analyzes the working principle of a unit layer 

WT-AGC control strategy in detail. Considering operating state of wind turbine and requirements of wind farms, unit 

operating modes are divided into two ones under WT-AGC control strategy, which include the traditional operation of 

order higher than the maximum capacity and limited power operation of order below the maximum capacity of the unit. 

Through controlling the rotating speed of wind turbine and pitch-regulated mechanism, the steady output of wind turbine 

is achieved to meet the scheduling requirements of wind farms, which has been simulated by a real double-fed wind 

turbine. The results show the WT-AGC control strategy not only achieves output scheduleability of wind turbine, but also 

improves stability of wind power integration, which verify the validity of proposed strategy. 
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0  引言 

目前，风电装机比例大幅增多，风电渗透率不

断增大。然而，风电的间歇性、波动性及反调峰特 
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性对电能质量造成一定的影响，甚至威胁到电力系

统的正常运行。此外，我国风能资源与电力负荷存

在分布差异，电网调峰能力、风电就地消纳能力和

电网输送能力有限，从 2010 年开始，“弃风限电”

现象开始突显[1-2]。如何增强风电的可调性、增加风

电可控性是风电领域的研究热点之一。 

当风速低于额定风速时，基于传统风电机组控

制策略(Traditional wind power control，T-WPC)下的



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

机组端出力随风速变化产生较大波动，为保证系统

安全运行，常采用调节常规发电机组[3-5]、预留旋转

备用容量[6]、增加风电场储能设备[7]等方式协调配

合风电场出力。上述方法不仅受限于电力系统调峰

能力，还会增加系统运行成本。 

针对上述问题，风电场应具备自动发电控制

(Automatic generation control，AGC)能力，在系统

调度周期内，以风电机组运行状态为依据，主动控

制机组输出功率，满足系统调度要求，减小常规发

电机组的运行调度。风电场 AGC 分为两层[8]：(1)

风电场层自动发电控制 (Wind Farm Automatic 

generation control，WF-AGC)，负责实时监测全部

机组运行状态，依据系统调度要求对各台风电机组

下发风电场层调度指令；(2)机组层自动发电控制

(Wind Turbine Automatic generation control，WT- 

AGC)，根据风电场层下发的有功调度指令，通过控

制转速及变桨机构使功率输出稳定，实现风电机组

AGC 控制。目前，不少学者对风电场层功率分配策

略进行了研究。通过采用超短期风速预测信息[9-10]、

风功率预测信息[11-13]、区间预测信息[14]结合电网要

求，准确计算风电场可调节裕度是风电场层 AGC

的关键；风电场内有功分配算法是风电场层 AGC

的核心[15-18]，文献[19]对风电场功率受到限制的机

组出力问题进行了研究，采用将功率参考值按比例

平均分配的策略，实现风电场有功分配。文献[20]

根据超短期风速预测结果，采用线性规划算法，实

现风电机组的优化组合。文献[21]考虑到机组安全

可靠运行，提出以减小机组载荷、延长风机寿命的

风电场有功分配策略。上述学者对风电场层分配策

略的研究为实现风电场AGC 控制奠定了重要基础。 

总之，现有研究主要集中在风电场层 AGC 调

度裕度、分配策略等方面，而对风电机组层 AGC

控制策略研究甚少。本文以 1.5 MW 双馈风力发电

机组为例，针对风电机组层提出一种新的 AGC 控

制策略，并以某实际风电机组为例，验证该控制策

略的正确性和有效性。 

1   基本原理 

1.1 传统风电机组控制策略 T-WPC 

定义风能利用系数 CP为 

 
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             (1) 

风力机最大出力 Pmax为 
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1
PCAvP              (2) 

式中：P 为风力机输出功率，W；ρ 为空气密度，

kg/m3；S为风轮的扫掠面积，m2；v为来流风速，

m/s；λ为叶尖速比；β为桨距角。CP为风能利用系

数，由叶尖速比 λ及桨距角 β决定。CPmax为最大风

能利用系数，Pmax表示风力机当前最大出力能力。 

对于大型双馈风力发电机组，根据不同的风

速及机组特性，可将机组控制策略大致划分为三

个阶段： 

1) 启动并网控制 

风速达到启动风速时，变桨距机构迅速动作，

控制风力机叶片从顺桨旋转一定角度，增大攻角叶

片获得升力，风力机开始转动；当风速达到或大于

切入风速，满足并网条件，风电机组并入电网。 

2) 最大风功率追踪(MPPT)控制 

风力机组处于额定风速以下，采用最大风功率

追踪(MPPT)技术控制转速，控制结构如图 1 所示。 

 
图 1 最大风功率追踪(MPPT)控制结构 

Fig. 1 Control structures of MPPT 

在桨距角固定的情况下，风力机的最大功率

Popt与风力机转速有特定的关系曲线，如图2所示。

随着来流风速 v的不断变化，为保持叶尖速比为 λopt，

通过控制转速，使风电机组出力追踪Popt曲线。 

 

图 2 最大风功率追踪(MPPT)原理 

Fig. 2 Principle of MPPT 

3) 恒功率控制 

风速高于额定风速时，发电机及变频器达到

其功率极限，为保证风电机组安全运行，必须限制

风电机组输出，通过改变叶片桨距角，影响风力机

气动特性，降低风力机功率捕获，实现风电机组恒

功率控制。 
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1.2 机组层 AGC 控制策略 WT-AGC 

风电机组运行状态及风电场层下发的有功指令

Pset 是影响机组层 AGC 控制策略的主要因素。机组

运行状态决定风力发电机出力范围，风电场 AGC

系统要考虑电网要求及全场状态，也要合理为各台

机组分配有功任务。 

风电机组运行状态及风电场层下发的有功指令

Pset 是进行风电限功率控制策略的主要参考依据。

风电机组在限功率控制策略下的运行可以分为调度

指令高于机组最大出力能力的常规运行和调度指令

低于机组最大出力能力的限功率运行。 

1) 调度指令高于机组最大出力能力的常规运行 

机组出力指令高于其最大出力能力时，为尽可

能使机组出力逼近设定值，充分利用风能资源，提

高机组运行经济效益，机组按传统控制策略运行，

如图 3 所示，即：当风速低于额定风速，机组按照

最大风功率追踪控制策略运行；当风速高于额定风

速，为保护发电机及变流器安全，通过变桨距调节

限制风电机组出力。 

 
图 3 全风速下的常规运行原理 

Fig. 3 Wind turbine operating under full wind speed 

2) 调度指令低于机组最大出力能力的限功率

运行 

风电机组限功率运行原理示意图如图 4 所示。

机组出力指令低于最大出力时，可以采用桨距角和

发电机转速调节限制机组出力。 

 
图 4 限功率运行原理示意图 

Fig. 4 Principle of limited power operation 

由图 4 可以看出，风电机组最大出力为 Pmax，

运行于 A 点。限功率要求为 Pset2 时，风电机组实现

限功率控制可以采用两种方式进行调节：(1)同时调

节转速和桨距角，保持风力机叶尖速比为 λopt，风

电机组出力按 Popt 曲线下降，机组减小转速至 ω2，

桨距角增大至 β8，机组运行轨迹为 A-B1-C1，此时，

机组出力满足限功率出力要求。(2)先采用转速调节

至机组额定转速 ωb，机组运行轨迹为 A-B-D，此时，

D 点机组出力仍大于限功率出力要求 Pset2，机组通

过变桨距调节，增大桨距角至 β1，实现机组限功率

出力，机组稳定在 C 点运行。 

上述两种限功率控制方式均能够实现限功率要

求，对于限功率要求为 Pset2 时，同时调节转速和桨

距角的控制方式桨距角由 β0增加至 β8，变桨距机构

动作幅度较大；优先调节转速的限功率控制桨距角

仅需增加至 β2。对于限功率要求为 Pset1 时，优先

调节转速的限功率控制无需变桨能够满足机组输

出要求。 

因此，同时调节转速和桨距角能够保持最佳叶

尖速比，控制精度较高，变桨距机构动作频繁，易

引起机械损伤，是引起故障频繁的重要原因之一。

优先调节转速的限功率控制，在允许范围内采用发

电机调节转速，机组按 A-B 段运行。由于无须变桨，

发电机能够快速响应出力要求，实现机组限功率控

制，避免了变桨距系统的频繁动作，有效减小变桨

机构的机械磨损。此外，这种运行方式下的机组保

持较高转速，能够将部分弃风风能转化为风轮的动

能，在一定程度上提高了风能的利用效率。 

2   机组层控制器设计 

图 5 为实现上述控制策略的控制框图实现。 

 

图 5 风电 AGC 机组层控制框图 

Fig. 5 Control Structures of WT-AGC 

其中：Pg 为机组实际出力；Kopt 表示实际转速所对

应最佳风功率的转换系数，变桨速度调节器为变桨

执行机构。在变桨距过程中，调节器的最高调节速
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率受到一定限制。发电机有功功率参考值的计算公

式为 
*

ref max max set,P P P P P             (3) 

*
ref max max set,P P P P             (4) 

式中， *
refP 为发电机有功功率参考值，W；Pmax为风

电机组最大出力，W；Pset为风电场调度指令，W。 

额定风速以下，当风电机组最大出力 Pmax大于

调度指令 Pset 时，机组降低功率参考值，必要时配

合桨距调节稳定机组出力；额定风速以上，当风电

机组最大出力 Pmax大于调度指令 Pset时，为保证机

组安全运行，风电机组采用桨距调节稳定机组出力；

当风电机组最大出力 Pmax 小于调度 Pset时，机组按

照最大风功率追踪(MPPT)运行，保证机组 Cp最大，

机组有功功率输出值为参考值 Popt。 

3   模拟结果及分析 

3.1 模型背景 

以陕西某风电场为例，该风电场地质条件良好，

70 m 轮毂高度年平均风速为 6.26 m/s，年平均等效

满负荷小时数为 1 862 h。模型采用风电场内某 1.5 

MW 双馈风电机组，参数如表 1 所示。 

表 1 风力机参数 

Table 1 Parameters for wind turbine 

风力机

叶片 

叶片长度 

R/m 

空气密度 

ρ/kg·m3 

额定功率 

P/kW 

额定风速 

v/m·s1 

额定转速 

n/r·min1 

SINOM

A40.2 
41 1.041 1 500 10 18.8 

图 6 为该双馈风电机组输出功率随风速变化曲

线，离散点为该机组实际运行数据，实线为理论最

佳功率曲线。其中，理论最佳功率曲线为风电机组

按 T-WPC 策略的运行曲线，能够在低于额定风速 

 

图 6 风电机组输出功率随风速变化曲线 

Fig. 6 Relationship between wind turbine output 

power and wind speed 

时跟踪 CPmax 曲线，最大限度捕获风能；高于额定

风速时，跟踪 CPmax曲线，并保持输出稳定。 

由图 6 可知，理论最佳功率曲线与实际运行数

据具有一致性，能够描述该风电机组实际运行规律。

实际运行中的风电机组主要按照传统风力机组控制

策略 T-WPC 运行，输出功率波动性大，不能自动

调节有功功率，实现风电机组 AGC 控制。 

3.2 风电场调度下的 WT-AGC 策略分析 

风电场实际运行过程中风况复杂，存在较大波

动性，为分析方便，分别选取该风电机组处于两种

典型风况(低于额定风速、高于额定风速)进行分析。 

图 7 为某时段内，风速 v低于额定风速，该风

电机组接收风电场调度 Pset(0.2 p.u.，0.45 p.u.，0.15 

p.u.)时，两种控制策略下机组运行状态对比曲线图。

整体来看，采用传统控制策略的出力 Pmax，范围为

0.2~0.9 p.u.，波动非常大，不利于电网稳定，需要

额外措施协调配合；WT-AGC 控制策略下的风力机

组出力 P，能够实现有功功率稳定输出，满足风电

场调度要求。 

 
图 7 额定风速以下 AGC 控制策略的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of AGC below rated wind speed  

在区间(0 s, 30 s)和(70 s, 110 s)，风速分别在 7 

m/s 和 6 m/s 附近波动，风电场调度指令 Pset<Pmax，

即风电机组能够满足风电场调度要求。其中，

WT-AGC 控制策略下机组在(0 s, 5 s)和(100 s, 110 s)

时，通过改变转速 ω，使叶尖速比 λ偏离最佳值 λopt，

降低风电机组出力，满足风电场调度指令Pset；在(5s, 

40 s)和(55 s, 100 s)时，转速 ω达到风机设计转速最



许 昌，等   大型风电机组机组层 AGC 控制策略研究                           - 73 - 

大值，此时采取调节桨距角 β，降低捕获风能至 Pset。

在区间(30 s, 70 s)，风速从 7 m/s 逐渐上升至 9 

m/s 附近。(30 s, 40 s)时，风电场调度 Pset>Pmax，风

电机组不能满足电场调度需求，为保证出力尽可能

接近风电场调度值，按最大风功率追踪(MPPT)运

行，转速随风速变化，保证叶尖速比 λ为最佳值 λopt，

风力机组输出为 Pmax； 在区间(50 s, 70 s)，由于风

速 v增加，机组能够满足风电场调度要求，采用转

速调节和桨距调节稳定功率输出至 Pset。 

图 8 为某时段内，风速 v高于额定风速，风力

机组接收风电场调度 Pset(0.8 p.u.，0.98 p.u.，0.6 p.u.)

时，采用 WT-AGC 策略运行状态曲线图。传统控制

策略下的调桨机构仅受风速变化的影响，WT-AGC

策略则需要同时兼顾风速变化和风电场调度指令，

使机组出力追踪风电场调度指令 Pset变化。 

 

图 8 额定风速以上 AGC 控制策略的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of AGC above rated wind speed 

在区间(0, 75 s)，风速 v大于额定风速，风电机

组能够满足风电场调度要求(Pset<Pmax)，转速 ω 已

达到极限转速值附近，风电机组通过改变桨距角 β，

降低风能利用系数 CP，降低风能捕获。 

风电机组变桨系统及时响应，既保证风电机组

按风电场调度 Pset运行，转速 ω也能维持在安全运

行范围内。 

4   结论 

1) 针对传统控制策略 T-WPC 下的风力机组输

出波动性大、随机性强，需其他设备协调风电场出

力的缺点，提出一种机组层 AGC 控制策略

WT-AGC。 

2) 在考虑机组运行状态和风电场调度要求的

基础上，将 WT-AGC 策略下机组运行方式分为 2

种：调度指令高于机组最大出力能力的常规运行和

调度指令低于机组最大出力能力的限功率运行。通

过转速调节和变桨距机构动作，实现风力机组输出

稳定，满足风电场调度要求。 

3) 以某实际双馈风电机组为例，对比传统控制

策略与机组层 WT-AGC 控制策略，验证了所提策略

的正确性，为实现风电自动控制和大规模接入提供

一定的参考。 
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