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全风况下双馈风机参与调频的协调控制策略研究 

赵冬梅，许瑞庆，郑立鑫
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：双馈风机的转子转速与系统频率相互解耦，风电大规模并网将导致系统调频能力下降，调频成本增加。为

了结合附加惯性控制、超速控制和桨距角控制三种调频措施的优点，使双馈风机在全风况条件下具备一次调频能

力，提出在最大功率追踪区采用附加惯性与超速控制相结合；而在恒转速和恒功率区则采用附加惯性与桨距角控

制的协调控制策略。针对风能利用系数与桨距角和叶尖速比的复杂非线性数学关系，在传统桨距角控制策略基础

上通过增加补偿桨距角和频率响应环节，简化了桨距角控制参与系统一次调频的控制策略。最后通过仿真验证了

所提控制策略的有效性。 
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Abstract: Large scale wind power integration will decrease the system’s frequency control capability and increase its cost 

as the speed of DFIG is decoupled from the grid frequency. To enhance primary frequency control ability of DFIG in all 

wind conditions and combine the advantages of auxiliary inertial control, over-speed control and pitch control, this paper 

proposes a new strategy that in maximum power tracking area coordinated inertia and over-speed control strategy is 

adopted while in other operate areas, pitch angle control and auxiliary inertial control are combined to achieve frequency 

regulation. Because of the complicated nonlinear relationship between wind energy utilization coefficient and pitch angle 

and tip speed ratio, this paper adds a pitch angle compensation and a frequency response module into traditional pitch 

control, which simplifies the pitch control strategy. Lastly, simulation results verify the validity of proposed method. 
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0  引言 

风力发电技术成熟、成本相对较低，对于调整

能源结构、节约资源、保护生态环境有重要作用，

已逐渐成为最具发展潜力的新能源发电技术。随着

温室效应的加剧以及全球能源互联网构想的提出，

我国风电产业正恢复快速增长并有望保持，风电装

机容量逐年增加。特别是在北京和北方地区出现大

面积雾霾后，控制空气污染成为发展风电的又一驱 
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动因素[1-2]。然而，受自然条件的制约，风电功率大

规模并网势必会对电压稳定、频率稳定、电能质量

等方面产生影响[3]，尤其是系统频率稳定方面。 

频率稳定是电力系统安全运行的重要标志，它

反映了电力系统中有功功率供需平衡的基本状态。

针对双馈风机(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)

的运行特点，国内外学者关于风电参与调频的可行

性进行了大量研究。在一些风电发展较快的国家，

如英国、西班牙等，已经出台了风电参与调频的导

则。在电网实际运行中，风电机组已能及时响应系

统频率变化，维持频率稳定[4-9]。目前 DFIG 机组参

与一次调频的控制策略主要有附加惯性控制[10-14]、
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转子超速控制[15-19]和桨距角控制[20-23]三种。文献[10]

针对 DFIG 机组取代常规电源而减小系统惯量，率

先提出了一种利用转子动能模拟同步机组惯性响应

的附加控制方法。随着研究的深入该方法得到不断

改进。文献[12]通过分析不同风速下附加惯性环节

调节系数对调节效果的影响，指出不同风速下风机

参与频率调节的能力不同，需设置不同的调节系数，

并采用试错法得到最佳系数。然而，DFIG 机组一

般运行在最大功率跟踪状态，依靠转子动能无法持

续提供频率支撑，当转速下降至极限值时需退出调

频以防止频率二次跌落。文献[19]针对惯性仅能短

期支撑的特点提出了一种新的结合超速备用和模拟

惯性的频率调节策略，使双馈风机具备长期参与系

统一次调频的能力。但是当转子转速达到极限值时

超速法便失去作用。文献[22]则提出通过调节桨距

角使风机正常运行时预留 20%的功率储备用于频率

调节。考虑到经济性，风机可以在最大功率追踪模

式和调频模式之间切换。当系统负荷突变时，控制

环节响应频率变化减小风机桨距角，增加有功功率

输出。但文献中未给出通过调节桨距角使风机减载

运行的具体控制方案。 

为实现全风况条件下 DFIG 机组有效参与一次

调频，充分结合附加惯性控制、超速控制以及桨距

角控制的优点和适用区域，本文根据 DFIG 机组运

行区域，提出了一种新的协调控制策略：在最大功

率追踪区采用惯性与超速相协调；而在恒转速和恒

功率区则是惯性与桨距角联合的控制策略。针对风

能利用系数与桨距角和叶尖速比的复杂非线性关

系，本文还提出了一种简化的桨距角控制方案，通

过引入桨距补偿值和建立频率与桨距角的近似线性

关系，使 DFIG 机组能响应频率变化。最后，通过

仿真验证了本文所提控制策略的有效性。 

1   DFIG 频率控制原理。 

1.1 附加惯性控制 

同步发电机转子运动方程如式(1)所示。 
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式中：H 是发电机组惯性时间常数；PT 和 PE 分别

是机械功率和电磁功率。频率突变后，电磁功率会

随转速变化而减缓频率突变。但由于双馈风机转子

转速与频率相互解耦，DFIG 机组无法在频率变化

时主动提供惯性支持。附加惯性控制是指通过附加

惯性控制环节使机组响应频率变化，提供类似常规

机组的转动惯量，其计算公式如式(2)所示。 
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式中：fmeas 是系统频率；Kd 是惯性环节调节系数；

ΔP1 是惯性环节产生的功率。当频率变化时，惯性

环节能及时修正转子侧有功功率给定值，变流器响

应功率指令快速调节转子转速以释放转子动能或吸

收电网多余功率，减缓频率突变。附加惯性环节使

风电机组具备类似同步机组的惯性响应能力，但由

于其运行在最大功率点，没有功率备用。若要较长

时间提供频率支撑，DFIG 机组还需减载运行。 

1.2 减载控制 

DFIG 机组减载运行主要有转子超速控制法和

桨距角控制法。前者通过控制转子转速使风机运行

在非最优功率点，降低机组有功出力，增加有功功

率备用；后者则是通过调节桨距角增加或减少机组

出力。图 1 是 DFIG 机组减载运行原理图。 

 

图 1 DFIG 机组减载运行原理图 

Fig. 1 De-loaded operation principles of DFIG 

图中实线表示某一风速下不同桨距角机组输出

有功与转子转速的关系。当风速为 V时，1 是最优

功率控制点，此时风能利用系数最大，输出功率最

大。2 是超速运行点，转子转速大于最优转速，风

能利用系数减少，机组有功功率下降，风机储存更

多动能的同时减载运行；在转子转速不变的情况下，

调节桨距角使其从 β1增加至 β2，风机运行至 3 处，

同样机组捕获的功率减小。 

2   双馈风机协调控制策略 

DFIG机组的运行范围可分为最大功率追踪区、

恒转速区和恒功率区[23]。风机在最大功率追踪区最

大限度地利用风能，根据风速控制转子转速使其按

最大功率曲线运行；当风速增大转速达到限定值时，

进入恒转速区，功率继续增加；当风速继续增加使

功率达到额定值时，风机进入恒功率区，为保持功

率恒定，需增加桨距角。为实现全风况下风机参与
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一次调频，本文的控制策略是：在最大功率追踪区

采用附加惯性与超速协调；而在恒转速区或恒功率

区采用惯性与桨距角相协调的控制策略。 

2.1  附加惯性与超速协调控制 

双馈风机风功率的数学方程组[23]如式(3)所示。 
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式中： wR V  是叶尖速比，其中 ω是风轮旋转

角速度，R是叶片半径；Vw 是风速；ρ是空气密度；

Cp表示风能利用系数，是叶尖速比和桨距角 β的函

数；i 为函数计算过程中的中间变量。桨距角为 0

时，存在一个最优叶尖速比使得风能利用系数最大

(Cpmax)，风机最大限度地捕获风能。当转子转速低

于限定值，风机便可通过控制转速保持最优叶尖速

比opt，使其工作在最大功率追踪状态。由此可得风

机最大功率追踪曲线方程为 

 3
opt optP K      (4) 

式中， 3 5
opt p max opt(1 2) ( )πK C R  ， optK 是功率跟

踪系数。在某一风速下，DFIG 机组根据最大功率

追踪曲线确定其最优功率点，如图 2 所示，风机运

行在最优功率点 1 处。 

 
图 2 风机减载调频曲线图 

Fig. 2 De-loaded and frequency control curves of DFIG 

当风机减载 d%运行时，此时输出功率 P2为 

 2 3
2 1 p max w

1
(1 %) (1 %) π

2
P d P d C R V        (5) 

 p p max(1 %)C d C                (6) 

式中， pC表示减载后的风能利用系数。桨距角为 0，

通过查找风能利用系数与桨距角和叶尖速比表格数

据，便可求出减载时的叶尖速比和转子转速，然后

风机根据参考转子转速使其加速至超速点完成减载

操作。这便是 DFIG 机组超速减载过程，此时修改

风机运行功率曲线，风机便运行于减载状态。 

为了完善 DFIG 机组超速控制参与一次调频的

策略，本文在最大功率追踪区采用附加惯性控制与

超速协调的控制策略，其工作原理如图 3 所示。d%

是减载量，风机开始按 d%减载运行。当频率突变

时，惯性环节首先响应增加机组功率输出，减缓频

率变化。附加控制环节模拟机组一次调频，根据频

率偏差增加机组出力 ΔP： 

meas
1 2 d G meas ref

d
( )

d

f
P P P K K f f

t
           (7) 

KG是一次调频系数。由于风功率保持不变，转子转

速开始下降，风机运行点从 2 处开始上升，进而吸

收的风功率增加。此时根据附加环节增发的功率值

改变风机参考功率并按新的减载水平 %d  修改风

机功率曲线使其在 3 处重新达到平衡。P3 和新的减

载量计算公式如式(8)、式(9)所示。 

 3 2P P P      (8) 

 1% %d d P P       (9) 

由于系统频率变化时双馈风机输出功率增加，

降低了系统稳态频率偏差，当系统频率恢复正常时，

双馈风机重新按照初始减载指令运行于 2 处。 

 

图 3 风机附加控制环节 

Fig. 3 Auxiliary control of DFIGs 

2.2 附加惯性与桨距角协调控制 

DFIG 机组超速控制在转速达到限定值时便失

去作用。此时只能通过桨距控制法调节风机出力以

达到参与系统调频的目的。 

大型风机体型巨大，频繁调节桨距角会对其运

行寿命产生一定影响。表 1 是海南文昌、四更、感

城、峨蔓 4 个风电场 2013—2014 年大于恒转速风速

的统计分析结果。数据每 15 min 一个，统计全年结

果。从表 1 中可以看出，一年中风机在恒转速或者

恒功率区的运行工况只占全年运行时间的 10%左

右。因此，DFIG 机组在中高风速下运行时间短，

在此区间采用桨距角控制法参与系统一次调频能最

大限度地降低其对风机的磨损。 



- 56 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 海南风电场大于恒转速风速概率统计结果 

Table 1 Probability statistic result of wind speed higher 

than constant speed wind in Hainan wind farm 

一年中风速大于转子恒转速风速概率 
风电场 

2013 年 2014 年 

文昌 9.33% 7.48% 

四更 8.61% 7.73% 

感城 10.93% 10.52% 

峨蔓 9.78% 10.12% 

大型双馈风机桨距角调节是通过液压变桨执行

机构来完成的。但液压变桨机构主要由液压泵、液

压缸、曲柄连杆机构等组成，变桨动作不能瞬间完

成，具有一定的时滞性，这就导致采用桨距角控制

的一次调频措施有一定的延迟。随着技术的不断改

进，液压变桨机构的延时已不超过 1 s，且在最大载

荷状态下，最小变桨速度达到 5º每秒[24]。为了减缓

中高风速下系统故障后的频率突变率，本文利用风

机附加惯性环节模拟的虚拟惯量，快速响应频率变

化，再结合桨距角控制技术调节机组出力以减小频

率偏差。 

DFIG机组运行在最大功率追踪区时，桨距角为

0，式(5)根据 

 p ( , ) 0C                 (10) 

求得最优叶尖速比opt=6.4，此时风能利用系数最

大；当进入恒转速区时，某固定风速下叶尖速比保

持不变，随着风速的增加，叶尖速比不断降低。图

4 是不同叶尖速比下风能利用系数与桨距角的关系

曲线。可以看出，叶尖速比固定时，风能利用系数

与桨距角近似成线性关系。且在opt 附近，相同桨

距角下 Cp 相差不大。线性拟合opt=6.4 曲线得到 Cp

与桨距角的近似线性关系： 

p 0.014 0.43C              (11) 

若风机减载 10%运行，β应增加 3.10º。 

 

图 4 不同叶尖速比下风能利用系数与桨距角的关系曲线 

Fig. 4 Cp curves when pitch angel vary with different s 

为保证控制策略的有效性，简化桨距角调频控

制方案，本文设计了如图 5 所示的控制方案。在传

统桨距角控制结构基础上添加桨距补偿环节和频率

响应环节实现减载调频功能：桨距补偿环节根据当

前风速下功率参考值 Pref 确定机组减载运行的桨距

值 βoff；频率响应环节是频率与桨距角的近似表达

式，根据 βoff 确定风机桨距角与频率的函数关系，

使桨距角能响应频率变化，输出桨距角修正量 Δβ，

调节风机桨距值。 

 

图 5 桨距角控制结构图 

Fig. 5 Pitch control diagram 

目前国内外风机参与调频一般设置减载 10%左

右且以风机输出功率 0.75 p.u.点作为最大功率追踪

区和恒转速区的分界点，根据式(11)桨距角提升 4°

就能满足工程应用要求。另外，风机进入恒转速区

后输出功率仍低于额定值，且不同风速条件下风机

参与调频的能力不同。为防止桨距角跳变，其补偿

环节方程如式(12)所示，文中设定双馈风机输出功

率为 1 p.u.时补偿角为 4°。此后，随着功率的下降，

补偿角减少，直至功率降至 0.75 p.u.，补偿角为 0°，

即在恒转速区桨距角控制调频方法退出运行。 

ref ref
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ref

16 12 0.75 1
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P P

P


  
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
     (12) 

频率响应模块在 βoff 基础上建立桨距角修正值

与系统频率的线性关系，如式(15)所示。 

ref off( 50)K f             (13) 

式中，K是频率响应系数，当频率低于 49.2 Hz 时，

DFIG 机组最大限度地输出功率，而 βoff≤4，因此文

中 K设置为 5。电网频率的安全范围是 50±0.2 Hz，

所以死区环节方程为 

meas

ref

meas meas meas

50 49.8 50.2

50.2 49.8

f
f

f f f

 
 

  
   (14) 

当系统频率稳定时，桨距角修正量为 βoff，机

组恢复减载运行；当系统频率低于安全范围时，通

过频率响应环节能够降低风机桨距角，增加机组出

力，参与系统的一次调频。 

综上所述，文中结合了超速控制和桨距角控制

优缺点，两种方案分别适用于 DFIG 机组的不同运

行区域，实现了全风况条件下风机参与一次调频的

目标。 
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3   仿真分析 

3.1  仿真系统 

本文在 DIgSILENT PowerFactory 仿真软件中

搭建了如图 6 所示的仿真系统模型。其中 G 由 4 台

额定功率为 5 MW 的双馈风机组成；GS 是指常规

同步发电机组，额定有功功率为 60 MW，并且配备

了调速器和电力系统稳定器；有功负荷为 50 MW。 

 
图 6 仿真系统模型 

Fig. 6 Simulation power system model 

3.2  超速控制仿真分析 

在系统一次调频的时间尺度下(30 s)，风电的波

动性较小，所以在超速控制仿真环节风速设为定值

12 m/s，机组通过超速控制工作在 10%减载状态。

仿真中采用标幺值，DFIG 机组的功率基准值为其

额定功率，转速基准值为额定转速。 

仿真中有功负荷在 10 s 时增加 10%，DFIG 机

组在不同控制策略下系统频率响应和风机转子转速

对比如图 7、图 8 所示。 

图 7、图 8 显示，负荷突增后，风机在无附加

控制策略情况下系统频率下降幅度和速率最大，最

低点频率为 49.57 Hz，并且由于双馈风机转子转速

与系统频率相互解耦，风机转子转速几乎不受影响。

附加的惯性控制环节能够响应系统频率变化，转子

转速迅速下降，释放动能，能有效减缓负荷突增后

系统频率下降的速率和幅度，最低点频率值相比无

控制减少了 0.13 Hz，但惯性控制不能改变频率的稳

态值，仍为稳定值 49.8 Hz。由于一次调频是有差调

节，负荷波动后系统频率会偏离正常值。转子惯量

支持时间短暂，不到 5 s 风机转速就开始恢复，经

过小幅振荡后恢复至初始值。采用惯性与超速协调

控制时，频率下降速率和幅度都最小，最低点频率

偏差相比无控制减少了 0.24 Hz，稳定频率偏差减少

了 0.05 Hz；转子转速不断下降，最后稳定在 0.97 

p.u.。惯性与超速协调控制能同时响应频率变化率和

频率偏差，其效果要优于各单独控制措施；惯性减

缓频率变化，超速控制后能不断增加功率输出，较

好地满足一次调频要求。 

 

图 7 超速控制下频率响应对比 

Fig. 7 Frequency response comparison with over-speed control 

 

图 8 超速控制下风机转速响应对比 

Fig. 8 Speed response comparison with over-speed control 

3.3 桨距角控制仿真分析 

为验证惯性与桨距角协调控制策略的有效性，

本节仿真风速设定为 13 m/s，按照所提方案改进桨

距角控制模块，使风机运行在减载状态。仿真中有

功负荷在 10 s 时增加 10%，双馈机组在不同控制策

略下系统的频率响应和风机桨距角变化对比如图

9、图 10 所示。 

图 9、图 10 显示，风速升至 13 m/s 后，双馈风

机采用桨距角控制方式减载运行，补偿桨距角环节

发生作用，桨距角基本控制在 3°附近。当负荷突然

增加 10%后，DFIG 在无附加控制的情况下系统频

率下降幅度和速率最大，最大频率偏差为 0.51 Hz；

惯性环节减缓了频率突变，最大偏差为 0.40 Hz，减

少了 0.11 Hz；而惯性与桨距角协调控制策略下频率

下降最小，最大频率偏差降低至 0.34 Hz，由于风机

提供一次调频，最终频率稳定偏差减少了 0.06 Hz。

在恒转速区或者恒功率区，桨距角补偿环节实现了

风机的减载运行，惯性环节短暂增加了机组出力，

因此其桨距角有一段波动过程；通过桨距角响应频

率变化模块，惯性与桨距角协调参与一次调频后，
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双馈风机桨距角下降了 1.2°。所以，附加的频率响

应环节能较好地响应系统频率变化，增加 DFIG 机

组输出功率，减少稳定频率偏差。 

 

图 9 桨距控制下系统频率响应对比 

Fig. 9 Frequency response comparison with pitch control 

 

图 10 桨距控制下风机桨距角变化对比 

Fig. 10 Pitch angle response comparison with pitch control 

4   结论 

本文根据风机运行区域不同，提出了一种在最

大功率追踪区采用惯性与超速协调控制；在恒转速

区或恒功率区采用惯性与桨距角相协调的控制策

略，并改进了风机参与一次调频的桨距角控制方案。 

在无附加控制情况下，系统发生故障后双馈风

机不能响应频率变化，不能提供有效的频率支撑作

用；加入附加惯性环节后，利用转子的惯量能有效

模拟出类似于常规同步机组的惯性减缓系统频率变

化，但稳定后不能使风机产生额外出力；在最大功

率追踪区，风机采用惯性与超速相协调的控制方式，

结合了惯性和超速减载的优点，能有效抑制频率波

动幅值，提供备用容量参与长期调频，减小稳态偏

差；在超速控制失效的恒转速区或恒功率区，采用

本文提出的桨距角控制改进方案，通过调节桨距角

减载运行，双馈风机在该风况下也能较好地参与一

次调频。仿真结果表明，文中所提的控制策略能有

效减小故障后频率波动幅值和稳态偏差，能有效地

参与系统一次调频，使调频过程更加平稳。 
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