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考虑双馈异步发电机转速限制的电网频率协调控制策略 
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摘要：双馈异步发电机(DFIG)参与惯性调频能减小频率变化率，一次调频能减小稳态频率偏差。为解决上述两种

策略协调控制过程中因频率偏差和微分系数选择而易导致异步发电机转子转速越限的问题，提出一种考虑转速限

制的电网频率协调控制策略。通过控制 DFIG 的输出功率，确保转速偏差和频率偏差成正比。以转子转速为约束，

整定频率信号的比例系数。根据电网频率变化情况，调整输出功率参考值，使得转速保持恒定，且有利于频率的

恢复。仿真结果验证了所提策略能有效防止转子转速越限，有助于提高系统频率的稳定性。 
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considering its rotor speed constraints 
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Abstract: The doubly-fed induction generator (DFIG) participating in inertia and primary frequency regulation can 

reduce the rate of change of frequency and steady state frequency deviation respectively. A coordinated grid frequency 

control strategy considering its rotor speed constraints is proposed to solve the problem that the rotor speed is easy to 

exceed its constraints due to the frequency deviation and differential coefficients selection when coordinating the 

aforementioned two frequency control strategies. Controlling the DFIG output power can ensure that the rotor speed 

deviation is proportional to the frequency deviation. The coefficients of frequency signal are set based on the rotor speed 

constraints. According to the change of grid frequency, the output power reference value is adjusted to ensure constant 

rotor speed and assist the frequency recovery. Simulation results verify that the proposed control strategy can effectively 

keep the rotor speed within its limits and enhance the system frequency stability. 
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0  引言 

双馈异步发电机(DFIG)由于其变流器容量小和

发电效率高的特点，已成为风电场主力机型。但由

于变流器的控制，使得转子转速与频率解耦，降低

了系统的等效惯性，不利于系统频率的稳定，因此

需要在 DFIG 输出功率信号上附加频率信号，使得

风电机组类似同步发电机响应电网频率的变化[1-3]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51277049) 

目前，风力发电机参与系统调频的技术主要包

括虚拟惯性控制[4]、下垂控制[5-6]和频率协调控制[7-9]。

惯性控制利用转速下降释放转子动能，提供暂态频

率支撑；下垂控制和协调控制需要风力机减载运行

以提供备用，前者提供稳态频率支撑，后者需要完

成稳态和暂态频率支撑。减载运行一般由超速和变

桨完成，文献[10]根据划分的风速，采用超速与变

桨协调控制进行备用，能够有效降低机械损耗，较

为实用。 

为模拟同步发电机对频率的支撑特性，附加功
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率控制信号一般由风电机组连接点频率微分和偏差

信号产生，通过转子运动方程将转速和频率联系起

来。风电机组的备用容量、风力机的捕捉功率和转

子释放的动能都与转速有关，而转速存在安全运行

约束。这些因素导致了控制过程中频率信号的比例

系数存在约束，难以合理选择以保证对频率支撑的

效果的同时转速不越限。针对此问题，文献[5]根据

不同风速下转子释放的机械动能和备用容量之和来

整定下垂系数，使得稳态时转速不会低于最优转速，

但需要人为设置一次调频时间。文献[11]在超速备

用下，控制输出功率使得转速偏差与频率偏差成正

比，能保证稳态时转速不低于最优转速，但不能保

证在暂态过程中转速也在安全约束范围内。 

本文在超速和变桨进行有功备用的情况下，提

出一种考虑双馈异步发电机转速限制的惯性和一次

调频协调控制策略。以频率偏差、频率微分和转子

转速信号来产生电磁转矩参考值，通过设定频率微

分信号与频率偏差信号的系数之比，确保转速偏差

和频率偏差成正比。以转子转速为约束，整定频率

偏差和微分信号系数。对系统频率变化进行分析，

在频率最大跌落点或频率跌落整定点，调整输出功

率参考值，使得转速保持不变。最后编写仿真程序，

应用于改进的 WSCC 3 机 9 节点系统，验证所提控

制策略能有效地防止转速越限。 

1   转速限制和桨距角控制 

风力机捕捉功率 wtP (p.u.)与转子转速 t (p.u.)

和桨距角 β 均有关，其表达式为 

 2 3
wt w p

N

1
,

2
P R v C

P
            (1) 

式中：PN 为风电机组额定功率；R 为风轮半径；ρ

为空气密度；wv 为风速； t tb w/R v   为叶尖速比；

tb 为风力机额定机械转速； pC 为风能捕捉系数[12]。 

根据文献[10]对风速的划分和风力机恒定百分

比减载运行策略，其运行情况如图 1 所示，BC、CE

分别为低、中风速下减载运行曲线，AD、DF 为与

之对应的最大功率追踪方式。 

定义风力机减载水平 η 为 

del

opt

1
P

P
                  (2) 

式中，Popt、Pdel分别为最大捕捉功率和减载捕捉功

率，分别对应图中曲线 AF 段和 BCE 段，AF、BC

段叶尖速比 λopt、λdel恒定，CE 段转速恒定。双馈异

步发电机转速 ωt正常运行范围为 0.7~1.2 p.u.。 

 

图 1 调频过程中的转速限制 

Fig. 1 Rotor speed constraints in frequency regulation 

在低风速下，当电网出现功率缺额，DFIG 通

过降低转速来释放动能，Pwt 将会沿着曲线 IJ 移动，

若附加功率中参数设置不合理，将会导致转速越过

最低转速。同时，由于 DFIG 需要参与一次调频，

其稳态时转速将不低于最优转速，以充分利用备用

容量，因此转速需在 IJ 之间。文献[13]认为，在超

速备用下，转速在最优转速点ωopt和初始减载点ωdel

之间， Pwt可以近似为一条以 J点(ωopt , Popt)为顶点，

经过 I 点( del , delP )的抛物线。其表达式为 

2
wt 0 t 0 t 0 opt t del( )P a b c             (3) 

式中： 2
0 opt del opt/( )a P     ； 0 0 opt2b a   ； 0c   

2
opt 0 optP a  。它们均是与 vw和 η 有关的常数。 

而在中风速下，调频过程中 β 和 ωt同时变化，

理论上从减载点 G 到最大捕捉功率点 H 之间，有多

种连接方式，这取决于桨距角的控制方式。文献[9]

将这两点之间看作是一条直线，本文将控制桨距角

β 使风力机捕捉功率 Pwt 近似为一条以 H 点(ωopt , 

Popt)为顶点，经过 G 点( t max , delP )的关于转速 ωt 抛

物线，即 wtref t wt t( ) ( , )P P   ，对应曲线 GH，其

中捕捉功率参考值 wtref t( )P  表达式为 
2

wtref t 1 t 1 t 1 opt t t max( ) ( )P a b c           (4) 

式中： 2
1 opt t max opt/( )a P     ， 1 1 opt2b a  ；

2
1 opt 1 optc P a  。下标 0 表示低风速，1 表示中风速，

下文将省略。 

桨距角的控制方式如图 2 所示，图中：Tservo 为

桨距角执行机构响应时间常数； ref 为桨距角参考

值；s 为拉普拉斯算子。 
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图 2 桨距角控制框图 

Fig. 2 Pitch angle control 

2   惯性和一次调频协调控制策略 

2.1 频率的协调控制策略 

DFIG 的输出功率可以通过变流器调节控制，

变流器调节过程很快，可近似认为其输出功率 PDFIG

与其参考值 Pref 相等，即 DFIG refP P 。将 DFIG 的传

动系统简化为单质量块模型，忽略其机械损耗和异

步发电机定、转子损耗，且认为系统频率变化很小，

则有 DFIG t eP T ，Te 为异步发电机的电磁转矩。则

其转子运动方程可表示为 

t wt DFIG wt ref
g

t t t t

d
2

d

P P P P
H

t



   
          (5) 

式中，Hg为以异步发电机自身额定容量为基准的惯

性时间常数。 

将风电机组连接点频率 f 的偏差和微分信号引

入到 DFIG 附加电磁转矩上，同时加上转速负反馈

项，则其电磁转矩参考值 erefT 为 

ref
eref del d p

t t del

d 1 1
( )

d

P f
T T k k f c

t  
        (6) 

式中，kd、kp 分别为频率微分信号和频率偏差信号

的比例系数；Tdel为减载运行时的电磁转矩。  

联立式(3)(或式(4))、式(5)和式(6)，两边同时进

行 Laplace 变换，可以得到 

d pt

g

( )

( ) 2

sk ks

f s H s a

 


 
            (7) 

令 d g2k H k ， pk ak  ，k 为中间比例系数，

再经过反 Laplace 变换有 

t k f                  (8) 

式(8)表明，采用式(6)的附加转矩控制，只要系

数 kd 和 kp之比为上述定值，则 t 与 f 之比将恒

定为 k，且 k 值取决于频率信号系数。 

2.2 频率信号系数的整定 

类似于同步发电机有功功率对频率支撑的表达

式，虚拟惯性时间常数 Hvir 和调差系数 Kvir 与额外

有功对应的关系为 

 DFIG vir vir

d
2

d

f
P H K f

t
              (9) 

按照上式的定义，Hvir、Kvir的表达式为 

vir g del t

vir del t

( )

( (2 ) )

H kH

K k a b

 

 

  


    
      (10) 

由式(10)可知，k 值越大，Hvir、Kvir 越大，DFIG

的调频能力越强。但其备用容量有限，过大的 k 值

可能导致转子转速越限，因此需要根据备用容量和

转速限制确定 k 值。 

根据风速 vw的不同，风电机组释放最大备用容

量时，转速对应的最大偏差 Δωt max为 

w
del opt

tb

t max
w opt

t max

tb

( ) ( )

( )

v

R

v
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 
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



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



  

 


 

   

低风速

中风速

    (11) 

DFIG 参与调频时，设暂态频率最大允许跌落

值为
set

f 。采用上述控制策略时，当频率偏差最大

时，对应转速偏差也最大，此时，DFIG 的备用容

量恰好全部投入。为避免转速越限，由式(8)、式(11)

可以得到最大的 k 值为 

t max s

set

f
k

f





             (12) 

式中，fs为基准频率。 

由式(10)和式(12)可知，风电机组表现出来的

Hvir 和 Kvir 与 vw、η 有关，且是根据 f 实时变化的。

实际上，由于定、转子损耗的存在，式(3)存在的误

差(或中风速下桨距角调节的延时)以及频率测量

环节的延时， k 比设定值略偏小，但并不影响控制

策略的效果。 

风电机组参与系统调频，能够一定程度上减小

频率变化率和稳态频率偏差，但频率的变化趋势仍

为先减小后增大。在上述控制中，k 是按照最大频

率跌落整定，稳态时频率偏差必然低于
set

f ，备用

容量不能完全利用。当负荷增量较大时，备用容量

不足，频率跌落最大值
max

f 将超过
set

f ，转速将

越过最优转速，可能导致其越限。因此，为避免转

速越限，需要对上述控制策略进行调整。 

3   考虑转速限制的改进控制策略 

DFIG 频率调整控制如图 3 所示，系统根据当

前的 vw和 η 确定各项参数。风电机组参与调频启动

后，根据风电机组连接点频率调整输出功率参考值。 

(1) 负荷突增量较小时，此时频率最大偏差

max set
f f   ，当

max
f f   时， d / d 0f t  ，转

速偏差也达到最大，为避免转速随频率恢复而上升，

不利于频率恢复，则此时通过频率判断模块，保持

Pref不变，使得输出功率保持不变，则 DFIG 能根据

频率最大跌落值确定参与调频的深度，且能够使得
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转速不会低于当前风速下最优转速。 

(2) 负荷突增量较大时，有功备用不足，若按上

述策略，频率偏差最大值
max

f 将会超过设定值

set
f ，因而转速会超过最优转速。故当

set
f f  

时，转速为最优转速，其偏差达到最大允许值，DFIG

释放出最大转子动能，且风力机捕捉功率最大。为

避免转速继续降低，通过频率判别模块，向逻辑判

断模块发出信号，调整 Pref=Pwt 使得转速保持在最

优转速，且 DFIG 将备用容量全部投入参与调频。 

 
图 3 考虑转速限制的改进频率协调控制策略 

Fig. 3 Improved coordinated frequency control strategy 

considering rotor speed constraints 

4   算例分析 

本文采用改进的 WSCC 标准测试系统，如图 4

所示，同步发电机组采用 5 阶动态模型，并加入励

磁和调速系统，网络和负荷采用恒阻抗模型。假设

风电场中均为双馈异步发电机，并等值为一台发电

机，经过变压器升压后接到母线 9 上，其容量为

40 1.5 MW，DFIG 的模型和控制见文献[12]。在

Matlab 上编程进行仿真，来验证所提控制策略。

DFIG 及系统主要参数如下。 

 
图 4 改进的 WSCC 测试系统 

Fig. 4 Modified WSCC test system 

风力机及异步发电机参数：R=32.86 m；Hg= 

3.5 s；ρ=1.225 kg/m3；ωtb=2.034 rad/s；定子电阻

Rs=0.011 p.u.，定子电抗 Xs=0.182 p.u.，转子电阻

Rr=0.009 p.u.，转子电抗 Xr=0.144 p.u.，励磁电抗

Xm=5.89 p.u.。桨距角控制参数：PI 参数中，比例和

积分系数分别取 47.5 与 0.022 p.u.； servo 0.5 sT  。三

台同步机的惯性时间常数分别为：3.0 s、6.4 s、

3.01 s；调速系统的下垂系数均取 0.04。 

取 10%  ，
set

0.4 Hzf  ，fs=50 Hz。在中、

低风速下，t=3 s 时，节点 8 负荷突然增大，突变量

为 0.07 p.u.。前文所提到改进协调控制策略的前提

是转速偏差和频率偏差的比值 k 时刻保持在设定值

附近，特别是在调整时刻，故需要验证实际 k 值，

称改进前使得转速与频率偏差一直成正比的策略为

调整前控制，改进后的称为协调控制。对比双馈异

步发电机无附加控制、调整前控制、协调控制和一

次调频时，风电机组连接点频率和转子转速变化情况。  

(1) 低风速下 

低风速的范围为 6.5~9.45 m/s。取 vw=7 m/s，图

5 分别表示不同频率控制策略下的比值 k、转速和频

率的变化情况。图 5(a)中，0~3 s 的 k 为计算得到值。

负荷突增后，由于频率测量环节延时，k 值在 3~5 s 内

略有偏差，此后，保持在设定值附近不变，且由式

(1)和式(3)产生的最大误差不超过 0.15%，因此其主

要误差为定、转子损耗所产生。频率偏差最大时(图

5(c)中 C 点)，此时转速偏差也达到最大值(图 5(b)中 B

点)，这表明了在频率偏差最大点进行调整的合理性。 
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图 5 低风速时不同频率控制策略下比值 k、频率和转速对比 

Fig. 5 Comparison of ratio k, frequency and rotor speed with 

different frequency control strategies at low wind speed 

图 5(b)、图 5(c)中给出 4 种控制下转速和频率

的变化曲线。采用协调控制时，在频率最低点时，

转速偏差达到最大，此后能保持不变，同时转速不

会低于最优转速，保证了在低风速下，参与调频过

程中转速不会越限，且风电机组参与调频的深度是

根据频率偏差最大值确定的；与无附加控制相比，

对暂稳态频率均有所提升。与调整前相比，在 B 点

后，转速保持不变，有利于频率的恢复和提升稳态

频率值；相比传统的定 Kvir 一次调频，若 Kvir 设置

过大，则如图 5(b)所示，转速将会越限。协调控制

根据风速和备用容量的不同，其参数也不同，这提

高了 DFIG 参与调频的适应能力，有利于系统频率

的稳定性。 

(2) 中风速下 

中风速的范围为 9.45~11.2 m/s，取 vw=10.5 m/s。

图 6 为在相同的负荷变化下的 k、β、ωt、f 的变化

情况。由图 6(a)可以看出，k 基本不变，说明桨距

角调节达到理想的效果。由图 6(b)—图 6(d)可知：

采用功率控制时，桨距角一直减小，捕捉功率增大，

有利于风电机组对电网频率的支撑；而一次调频时，

风力机捕捉功率在减载点与最优点之间为一条直

线，采用转速控制时[10]，桨距角先增大后减小，捕 

 

 

 

 
图 6 中风速时不同频率控制策略下比值 k、 

桨距角、频率、转速对比 

Fig. 6 Comparison of ratio k, pitch angle, frequency and  

rotor speed with different frequency control  

strategies at medium wind speed 

捉功率损失较大，导致转速偏差较大，不利于 DFIG

参与调频。协调控制始终将转速控制在最优转速范

围内，避免了转速越限，同时具有较好的调频效果。 

5   结论 

本文针对双馈异步发电机在中、低风速下参与

调频，提出一种考虑转速限制的惯性和一次调频协

调控制策略。仿真结果表明： 

(1) 采用本文的控制策略可以使得调频过程中，

转速不会低于最优转速，能有效防止转速越限，有

利于风电机组本身的稳定。风电机组能够根据频率
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跌落最大值释放备用能量，具有较好的调频效果； 

(2) 本文的控制策略中参数随风速和备用容量

的不同而不同，增加了 DFIG 参与调频的适应能力； 

(3) 中风速下，相比于转速控制，桨距角采用功

率控制时，能够避免桨距角朝期望相反的方向变化，

不会引起捕捉功率损失过大而导致转速越限。 
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