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基于改进动态潮流的 DFIG 风电系统层级频率模型预测控制 
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摘要：电力系统原有同步发电机(SG)负责的调频可由双馈感应发电机(DFIG)提供。评估调频效果时，相较详细时

域仿真分析，可采用动态潮流(DPF)算法减少运算量。提出包含上层频率预测与下层 DFIG 控制的层级频率控制。

双层控制中皆引入模型预测控制(MPC)，通过预估控制效果确定控制目标。上层控制在 DPF 中引入 SG 调速器，

以提升频率预测精度，基于此确定 DFIG 有功参考值，在其中计及了 DFIG 机械暂态的变化率约束。下层控制提出

采用基于 MPC 的直接转子电流控制，追踪调频过程中的 DFIG 有功参考值，并在频率预测中计及其控制响应。 
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prediction with improved dynamic power flow 

HUANG Jiejie1, LI Shenghu1, SUN Tingting2 

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 

2. School of Electrical and Energy Engineering, Nantong Institute of Technology, Nantong 226002, China) 

Abstract: The frequency regulation previously undertaken by Synchronous Generators (SGs) may be provided by the 

Doubly-Fed Induction Generator (DFIG). To estimate the control effect, Dynamic Power Flow (DPF) is used to save the 

calculation effort of the detailed time domain analysis. A hierarchical frequency control with the upper level of the 

frequency prediction and the lower level of the DFIG control is proposed. Model Predictive Control (MPC) is applied to 

both levels to determine the control target with pre-evaluation of the control effect. At the upper level, the governor of the 

SG is included in the DPF to improve the accuracy of the frequency prediction, based on which the active power reference 

of the DFIG is determined. The mechanical transient of the DFIG with the change rate constraints is included. At the 

lower level, the MPC-based direct rotor current control of the DFIGs coordinated with frequency control is proposed to 

track the power reference, whose response is included in the frequency prediction. 
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0  引言 

电力系统的调频能力通常由同步发电机(SG)提

供。近年来风电渗透率逐步增长，双馈感应发电机

(DFIG)[1]等风电机组在运行过程中，对系统频率变

化不敏感。若仍仅依赖于 SG 实现调频控制，系统

频率稳定性会有所降低。DFIG 可通过虚拟惯性控

制[2-4]、下垂控制[5]、以及两者的综合控制[6-8]，调节 
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机组出力，从而利用超速[9]与变桨[10-11]控制提供的

有功备用，增大系统惯性或参与一次调频[12]。 

DFIG 提供的有功支撑需限制在可用备用范围

内，否则会导致机组失速甚至失稳
[13-14]

。为在可行

范围内调整出力参与调频，本文引入模型预测控制

(MPC)[15]
，通过预估控制效果，调节控制输入，追

踪控制目标
[16]

。在调频场景下
[17-19]

，通过预测系统

频率，确定机组有功出力调整量
[20]

。 

频率MPC的控制效果受预测模型精度的影响。

现有研究中采用动态潮流(DPF)算法
[21-23]

，基于系统
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等效惯量预测系统频率均值。相较基于完整模型的

时域仿真
[24]

，可减少预测模型的运算量。基于系统

频率预测值，调整机组出力参与调频。现有 DPF 对

于 SG 与 DFIG 调频暂态过程的简化，会降低预测

模型精度，影响频率 MPC 控制效果。具体体现在

以下几个方面：(1) 现有 DPF 忽略 SG 调速器调节

出力的控制延时，采用稳态下垂系数描述机组出力

变化
[25]

，会导致频率响应分析结果的误差
[26-27]

；

(2) DFIG 通过变流器控制，实现出力调节，现有 DPF

算法未计及变流器控制暂态；(3) 现有 DPF 未计及

DFIG机械环节与电磁环节在出力调节暂态过程中，

由于响应速度的不同引起的机械暂态，无法在调频

控制中引入机械环节参数的暂态变化率约束
[28]

。 

DFIG出力需迅速到达调频控制设定的参考值，

以确保理想的系统频率响应。基于 DFIG 潮流模型，

可获得对应出力调节的转子电流参考值。现有转子

电流 PI 控制在不同的系统运行状态下，依赖控制环

节增益的调节维持电流控制效果。相较而言，MPC

具有优良的鲁棒性
[29-30]

，可改善转子电流控制效果。 

本文针对 DFIG 并网风电系统调频，提出层级

MPC 控制方案。上层 MPC 实现系统频率预测，确

定 DFIG 有功参考值。通过在 DPF 中计及 SG 调速

器控制延时，提升预测模型精度。引入 DFIG 机械

暂态，拓展 DPF 算法，进而在 MPC 中引入机械环

节参数暂态变化率约束。下层 MPC 通过直接转子

电流控制，实现 DFIG 出力调节参与调频。推导变

流器控制暂态的解析表达，以描述 DFIG 调频响应。 

1   基于层级 MPC 的频率控制 

基于层级 MPC 的频率控制策略如图 1 所示。

上层MPC基于系统频率预测结果确定DFIG有功参

考值，下层MPC通过直接转子电流控制，实现DFIG

的有功出力调节。 

 
图 1 DFIG 层级 MPC 调频策略 

Fig. 1 Hierarchical model predictive control for frequency 

regulation strategy of DFIG 

1.1 基于频率预测值确定 DFIG 有功参考值 

MPC通过提前预估DFIG的有功出力响应对系

统频率的影响，确定 DFIG 有功输出参考值 PDFIG

调整量，以参与系统调频。 

针对含 m 台 SG 的电力系统，系统频率均值 fsys

可用 SG 转速的惯性加权均值近似表示[31]，如式(1)

所示，SG 转速可基于转子运动方程(2)进行预测。 
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式中：HSG,i、fSG,i、ωSG,i、pSG,i 分别为惯性、频率、

转速与极对数；PM 与 PE 分别为机械功率与电磁功

率；p 为微分运算符；下标 sum 代表总和。 

在调频控制步长 Tf 的结束时刻，SG 转子转速

的预测值可基于式(3)得到。 
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式中：上标(n)与(n+1)分别代表第 n 个控制步长初始

时刻与结束时刻对应的值。 

DFIG 参与调频增发的有功，可基于机组惯性

在系统 SG 中进行分配。联立式(1)与式(3)，计及

DFIG 调频响应，系统频率预测值可表示为 
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式中， ( )nt 为第 n 个控制步长的起始时刻。 

基于系统频率预测值，负荷扰动场景下 DFIG

有功出力调节的控制目标设定为最小化频率偏移。 
( 1)

N sysmin   = nf f f             (5) 

式中，fN 为系统频率额定值。 

1.2 基于 MPC 直接转子电流控制调节 DFIG 出力 

DFIG 的拓扑结构如图 2 所示，图中：V、I 分

别为电压与电流；下标 s、r、g 分别代表定子、转

子与网侧变流器(GSC)。 

DFIG 的电压与磁链方程为 
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图 2 DFIG 拓扑结构 

Fig. 2 Configuration of DFIG 

式中：ψ、R分别为磁链与电阻；Lm为励磁电感；Ls、

Lr为定转子自感；Lσs、Lσr为定转子漏感；sr为感应

发电机转差；ωs为同步转速。 

DFIG的有功出力调节通过转子侧变流器(RSC)

控制实现。为具备调频能力，DFIG不工作在最大功

率点追踪状态，其出力大小可由电网调度决定，以

保留部分旋转备用容量。基于设定出力的DFIG潮流

模型
[32]

，可求解得到转子电流参考值。采用基于

MPC的直接转子电流控制
[33]

，可在转子电流与电压

关系式的基础上，对转子电流进行直接量化求解。 
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式中，TMPC为直接转子电流控制的控制步长。 

基于式(7)，可计算得到将转子电流控制至参考

值所需的转子电压。 

DFIG基于MPC的直接转子电流控制框图如图3

所示，图中上标ref代表参考值，下标d、q分别代表

直轴与交轴。由于MPC可实现对转子电流的直接量

化分析，因此其控制效果不像PI控制那样受控制增

益参数设定的影响。 

 

图 3 用于 DFIG 有功控制的直接转子电流 MPC 控制 

Fig. 3 MPC-based direct rotor current control for active  

power control of DFIG 

考虑到基于MPC的直接转子电流控制的快速

响应，转子电流可迅速到达参考值，此时转子电压

方程可转化为定子电流的一阶微分方程表达式。 

s s s s s s s s s m rp j jL R L L    I I I V I      (8) 

求解式(8)，可得到式(9)所示的定子电流解析表

达，基于此可量化定子有功输出。式(9)中上标ini、

∞分别代表初始值与稳定终值。 
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MPC同样可用于GSC维持直流母线电压
[34-35]

。

此时忽略变流器损耗，可近似认为RSC与GSC有功

输出相等。基于式(9)中的定子电流解析表达，转子

电压可由式(10)计算得到，进而可量化RSC有功输

出。综合定子与GSC有功，可得DFIG整体有功输出。 
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2   计及调速器与 DFIG 机械暂态的改进 DPF 

SG调速器控制延时会影响机械功率响应，进而

影响系统频率动态。在 DPF 算法中引入调速器延时

有助于提升频率预测的精度。此外，现有 DPF 算法

忽略了 DFIG 调整出力参与调频的机械暂态，无法

在控制中引入机械环节参数的暂态变化率约束。本

文对现有 DPF 的改进如图 4 所示。 

 

图 4 计及调速器延时与 DFIG 机械暂态的改进 DPF 

Fig. 4 Improved DPF incorporating governor delay and 

mechanical transient of DFIG 

2.1 计及 SG 调速器 

调速器的控制框图如图 5 所示。图中：Kδ为测

量环节增益；Ki为反馈环节增益；μ 为汽轮机浇口位

置；α 为高压涡轮的功率系数；Tser、TCH、TRH分别 

 

图 5 计及机械暂态延时的调速器 

Fig. 5 Governor to incorporate delay in mechanical transient 
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为伺服系统、蒸汽室、再热器的时间常数；z 为中

间变量；s 为 Laplace 运算符。 

现有 DPF 算法中忽略调速器延时，SG 机械功

率响应用稳态下垂系数表示为式(11)，这会导致频

率预测结果的误差。 

 ref
M δ SG SG i/P K K            (11) 

计及转子运动方程与调速器动态，SG 的状态

空间方程如式(12)所示。 

SG SG SG SG SG

T
SG SG M

p

[       ]z P 

 




x A x B y

x
        (12) 

式中：x、y 为状态变量与控制变量；A、B 为系数

矩阵。 

采用梯形法对式(12)进行差分化处理得到式

(13)，可预测 SG 机械功率对系统频率偏移的响应，

将其引入 DPF 可改善系统频率预测精度，式中 Tp

为预测步长。 
( 1) ( ) ( 1) ( )

( )SG SG SG SG
SG SG SG

p 2

n n n n
n

T

  
 
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2.2 计及 DFIG 机械暂态 

为分析 DFIG 利用超速与变桨控制提供的有功

备用，参与系统调频的转速与桨距角暂态，可在现

有 DPF 中引入传动轴与桨距角控制模型。 

变流器与机械环节在调整出力暂态过程中响应

速度的差异，会在 DFIG 传动轴上产生扭转转矩，

为此需在 DPF 中引入传动轴模型对其进行分析。 

DFIG 的双质量块传动轴模型方程为 
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式中：PWT 为风力机(WT)的捕获机械功率；Tem 为

DFIG 电磁转矩； WT 、ωr 分别为 WT 与转子的转

速；HWT、Hr 分别为 WT 与转子的惯性；Ds、Ks

分别为阻尼与刚度系数；γ 为扭转角。 

针对 DFIG 通过变桨控制释放有功备用参与调

频的暂态过程，现有 DPF 算法忽略了桨距角控制的

延时。计及控制延时的桨距角系统如图 6 所示。图

中 β 为桨距角；Kβp、Kβi为比例与积分环节增益；Tβs

为桨距角控制时间常数。 

 

图 6 计及控制延时的桨距角系统 

Fig. 6 Pitch angle system considering control delay 

综合传动轴与桨距角控制模型，DFIG 状态空

间方程如式(15)所示。采用梯形法进行差分化处理，

基于式(16)可预测 DFIG 调频过程中的机械暂态。 
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基于转速与桨距角的预测值，可评估其对风力

机捕获机械功率的影响。 
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(17) 

式中：ρ 为空气密度；υw为风速；r 为风力机半径；

λ 为叶尖速比；λi为中间变量；c1~c9为 Cp函数系数。 

传动轴扭转转矩与桨距角控制分别涉及扭转角

与桨距角暂态，其变化率约束可引入调频 MPC 控

制。控制目标设定为在频率跌落阶段抑制系统频率

偏移；在频率回升阶段快速恢复有功备用。 
( 1)
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 

 





 




  
  

 

频率跌落阶段

频率回升阶段
 (18) 

式中，上标 max 代表最大值。 

风速变化引起的风力机捕获机械功率的波动可

基于式(17)进行描述，进而分析其对 DFIG 调频机械

暂态的影响，在风速波动的场景下实现调频控制。 

3   算例分析 

算例采用的两区域四机系统
[36]

如图 7 所示，其

中节点 7 处接入 80 台 1.5 MW DFIG；节点 9 处接 

 
图 7 含 DFIG 风电厂的两区域四机系统 

Fig. 7 Two-area four-SG system with DFIG-based wind farms 
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表 1 SG 参数 

Table 1 Parameters of SG 

参数 SG#01 SG#02 SG#03 SG#04 

HSG 6.5 s 6.5 s 6.175 s 6.175 s 

Kδ 20 25 20 25 

Tser 0.2 s 0.15 s 0.2 s 0.15 s 

Ki 1 1.2 1 1.2 

TCH 0.3 s 0.4 s 0.3 s 0.4 s 

TRH 8 s 6 s 8 s 6 s 

α 0.3 0.4 0.3 0.4 

表 2 DFIG 参数 

Table 2 Parameters of DFIG 

参数 DFIG#01 DFIG#02 参数 DFIG#01 DFIG#02 

Lσs 0.171 4 p.u. 0.158 4 p.u. Ds 25.5 p.u. 24 p.u. 

Lm 2.9 p.u. 3.827 2 p.u. Ks 10 p.u./rad 8 p.u./rad 

Lσr 0.156 3 p.u. 0.066 p.u. HWT 3 s 3.5 s 

Rs 0.007 1 p.u. 0.009 2 p.u. Hr 0.5 s 1 s 

Rr 0.005 p.u. 0.007 6 p.u. Kβp 10 6 

υw 14 m/s 13 m/s Kβi 1 1 

Tβs 0.05 s 0.03 s — — — 

入 40 台 2 MW DFIG。SG 与 DFIG 的参数如表 1

与表 2 所示
[37-38]

。基于整体捕获机械功率与输出有

功，对风电场进行等效。算例中风速大于额定风速，

DFIG 转速取最大值，通过增大桨距角使 DFIG 输

出额定功率。负荷扰动时，可利用桨距角控制实现

的有功备用参与调频。 

节点 7 与 9 处有功负荷在 0.1~1 s 突增 20%，

然后恢复初始值。在此场景下分析系统调频能力。

系统状态预测、频率控制以及 DFIG 直接转子电流控

制步长分别取 Tp=0.001 s、Tf =0.1 s、TMPC=0.001 s。 

3.1 改进 DPF 预测精度验证 

针对调频过程中的 SG 与 DFIG 运行暂态，对

比下述算法的分析结果：(1) 现有 DPF 算法；(2) 本

文改进 DPF 算法；(3) 基于完整模型的时域仿真。

DFIG 出力调节量在每个调频控制步长 Tf 中的控制

目标设定为起始时刻的系统频率偏移乘以下垂系数

1 p.u./Hz。图 8—图 11 分别给出了 SG 转速、机械

功率、DFIG 有功输出、系统频率的分析结果对比。 

 

 

图 8 改进 DPF 对 SG 转速预测精度的提升 

Fig. 8 Improvement to prediction accuracy of rotating 

speed of SGs with improved DPF 

 

图 9 改进 DPF 对 SG 机械功率预测精度的提升 

Fig. 9 Improvement to prediction accuracy of mechanical 

power of SGs with improved DPF 

 

图 10 改进 DPF 对 DFIG 有功输出预测精度的提升 

Fig. 10 Improvement to prediction accuracy of active power 

output of DFIGs with improved DPF 

 

图 11 改进 DPF 对平均系统频率预测精度的提升 

Fig. 11 Improvement to prediction accuracy of average 

system frequency with improved DPF 



黄杰杰，等   基于改进动态潮流的 DFIG 风电系统层级频率模型预测控制                 - 73 - 

图 9 表明，由于现有 DPF 算法忽略了调速器控

制延时，其预测得到的 SG 机械功率增发速度远高

于时域仿真得到的实际值，对应得到如图 8 与图 11

所示的偏乐观的 SG 转速与系统频率预测结果。图

11表明，改进DPF通过提升 SG机械功率预测精度，

可避免对系统频率的乐观估计。在系统频率偏移存

在可行范围的条件下，改进 DPF 对频率预测精度的

提升有助于确保调频效果的有效性。图 10 表明，采

用基于MPC的直接转子电流控制可有效调节DFIG

出力，但现有 DPF 算法无法反映变流器控制存在的

暂态振荡。本文推导的变流器控制暂态解析表达与

时域仿真结果一致，可引入现有 DPF 算法中，以细

化 DFIG 通过变流器控制调节出力的控制暂态。 

3.2 计及DFIG机械暂态约束 

在 DFIG 释放有功备用参与调频的过程中，传

动轴扭转角与桨距角等参数的暂态变化率需要加以

限制以减小机械元件的损耗。扭转角与桨距角的变

化率约束分别取 0.025 rad/s 与 1.5 (°)/s。 

固定下垂系数控制与本文计及机械暂态约束的

MPC 控制方案下，DFIG#01 参与风电系统调频的效

果对比如图 12 所示。下垂控制系数为 1 p.u./Hz。 

 
图 12 计及 DFIG 机械暂态约束的调频效果 

Fig. 12 Effect of frequency regulation considering constraints 

related to mechanical transient of DFIG 

由图 12 可以看出，固定下垂系数控制存在安全

约束越限的情况。考虑到机械环节较大的惯性，需

基于预测值提前调整 DFIG 出力，使其在调频过程

中不超出机械暂态约束范围。如图 12(a)、图 12 (b)

所示，通过减小 DFIG 有功增发量，可缓解频率跌

落阶段转子的减速以及桨距角的增长，使 DFIG 在

机械暂态约束范围内向系统提供有功支撑。在频率

恢复阶段，在机械暂态约束范围内尽快恢复 DFIG

有功备用，以应对未来负荷扰动。 

3.3 相较固定下垂系数调频控制的优势 

为验证本文调频MPC控制相较现有固定下垂

系数调频控制的优势，引入不同负荷扰动场景。对

应不同程度的负荷扰动：节点7与9处负荷5%突增

与20%突增。后者在3.2节中已经进行了分析，分

析得到基于恒定下垂系数控制下的DFIG有功增

发，在较大负荷扰动下，可能会超出机械暂态约束

范围。针对5%的负荷突增，两者调频效果对比如

图13所示。 

 

图13 对比固定下垂系数控制调频效果 

Fig. 13 Frequency regulation performance compared to 

droop control with fixed coefficient 

固定下垂系数控制下，DFIG增发出力与系统

频率偏移成正比。为避免在较大的频率偏移下超出

有功备用范围，其取值存在一定限制。因此在较小

负荷扰动下，DFIG有功增发能力在固定下垂系数控

制下未得到充分利用。本文基于MPC的调频策略相

较现有固定下垂系数控制，可在调频初期较快增发

有功以支撑系统频率，实现风电的快速调频响应。 

4   结论 

本文提出包含上层频率预测与下层 DFIG 控制

的层级频率模型预测控制方案。在上层频率预测采

用的 DPF模型中，引入 SG 调速器控制延时与 DFIG
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机械暂态约束。下层采用基于 MPC 的直接转子电

流控制实现 DFIG 有功出力调节，并对出力调节暂

态过程进行了解析分析。得到如下结论： 

(1) 改进 DPF 算法相较现有 DPF 可使计算得到

的系统状态预测值更接近基于完整模型的时域仿真

结果。由于计及了调频过程中 SG 调速器的控制延

时，可避免偏乐观的频率预测值。 

(2) 采用基于 MPC 的直接转子电流控制，可使

DFIG 有功出力快速调整至参考值。推导得到的暂

态解析表达与时域仿真结果一致，可用于在 DPF 算

法中描述 DFIG 调频响应。 

(3) 通过在 DPF 算法中引入传动轴与桨距角控

制模型，可通过 MPC 使 DFIG 在机械暂态约束范围

内参与调频。 

(4) 相较固定下垂系数控制，本文基于 MPC 的

调频策略可针对不同负荷扰动场景，在机械暂态约

束内，充分利用 DFIG 有功支撑能力参与调频。 
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