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计及转速限值的双馈风机变下垂系数控制策略 
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摘要：传统的下垂控制策略在整定调频系数时更多关注双馈风机本身的运行状态，较少考虑风电渗透率和系统扰

动变化对风机调频过程的影响，控制方法的适应性有待提高。为此，建立了风电参与调频的电力系统频率响应模

型，提出了计及转速限值的双馈风机下垂系数整定方法及控制策略。通过推导调频过程转子转速的极小值和稳态

值，确定出使风机转速自行稳定且不触发保护下限的下垂系数范围。然后根据扰动的大小在线调整控制参数，避

免风机发生过度响应。在 DIgSILENT 中建立了系统仿真模型。仿真结果表明所提策略能够有效应对不同的系统扰

动情况，保证风机自身运行的稳定性。 
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Abstract: Traditional droop control strategy pays more attention to the operational state of Doubly-Fed Induction Generators 

(DFIGs) when setting frequency modulation coefficients, and less to the influence of wind power permeability and system 

disturbance on the wind turbine frequency regulation process. The adaptability of the control method needs to be improved. 

For this reason, a frequency response model of a power system with wind power participating in frequency regulation is 

established, and the setting method and control strategy of the droop coefficient of DFIG considering a speed limit value are 

proposed. By deducing the minimum and steady value of rotor speed in the process of frequency regulation, the droop 

coefficient range which makes the DFIG speed self stabilize, and does not trigger the protection lower limit value, is 

determined. According to the size of the disturbance, the control parameters are adjusted online to avoid excessive response 

of the DFIG. A system simulation model is established in DIgSILENT. The simulation results show that the proposed strategy 

can effectively deal with different system disturbances and ensure the stability of the DFIG itself. 
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0  引言 

随着风电技术的迅速发展，双馈风机通过电力

电子设备并网，电力系统中的常规同步发电机组并 
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网容量逐步减小。风电机组具有控制灵活、响应速

度快等优点，但机组转速与系统频率解耦，无法主

动响应系统频率变化，更不能提供惯量和一次调频

支持。风电的大规模接入导致电力系统有效惯量不

断降低，在系统发生故障或出现大功率缺额时，容

易引发频率安全问题，不利于系统的频率稳定[1-2]。 

为保证电力系统安全可靠运行，降低风电并网
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对系统频率的影响，风电需要具备一定的惯性响应

和一次调频能力。目前，风电发展领先的国家，基

于市场机制在电网导则中做出规定[3-5]，促使风电机

组参与系统频率控制，其基本出发点是希望风电能

够承担常规同步发电机组的部分调频服务。国内外

学者对风电机组参与系统频率调节进行了大量研

究，主要的频率控制策略可以概括为虚拟同步机控

制、超速控制、桨距角控制、虚拟惯量控制和下垂

控制。 

其中，虚拟同步机控制研究尚处于探索阶段，

未达到风电控制实际应用的水平[6-7]；而对于超速控

制和桨距角控制[8-10]，机组稳态时处于限功率运行

模式，偏离了最大功率运行点 (Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)，造成了风能的浪费[11]。考虑

到系统发生大的频率扰动事故的概率较小，因此该

类策略的经济性有待进一步评估[12]。 

虚拟惯量控制和下垂控制的双馈风机无需预留

备用[13]。在系统频率下降时，对风机的有功控制环

节附加一个功率增量，使转子减速以释放其存储的

部分旋转动能，增大风机的有功输出，帮助系统频

率的恢复[14]。文献[14-16]采用固定下垂系数控制，

风电机组的频率控制能力较差，无法适应风速的变

化。为此，文献[17]考虑了不同风速下风机调频能

力的差异，并利用试错法得到最佳调频参数，但是

该方法忽略了系统的影响，在大扰动下风机可能出

现过度响应的情况。文献[18-19]提出了变系数的虚

拟惯量控制，根据转子转速实时修改控制模块的下

垂系数，但该策略的执行过程较为复杂，在大扰动

下的调频效果有待进一步论证。上述文献的下垂控

制策略更多地关注双馈风机本身运行状态，较少考

虑冲击负荷变化的影响，扰动较大时风机易发生过

度响应。文献[20]提出了一种扰动自适应的下垂控

制策略，根据频率变化率和风机转速修改下垂系数，

限制转速过度降低。目前对于兼顾风机和系统频率

响应特性的下垂系数整定方法还较少，如何提高机

组在不同扰动下的调频能力尚待进一步研究。 

针对上述问题，本文在分析下垂控制和电网频

率响应特性的基础上，建立了双馈风机参与调频的

电网动态频率响应模型，提出了双馈风机的变下垂

系数整定方法。其基本思路是，对含风电的系统动

态频率响应模型进行线性化处理，求解风机在调频

过程中转速的极小值和稳态值，进一步计算出使风

机能够保持自身运行稳定性的下垂系数取值范围。

然后对系统扰动大小进行在线估计，依据估计结果

在线调整控制参数。最后在 DIgSILENT 中搭建了系

统仿真模型，验证了所提策略的有效性和合理性。 

1   下垂控制及电网动态频率响应分析 

1.1 下垂控制 

当系统遭受负荷突增、发电机切机等扰动而出

现有功功率缺额时，系统频率下降，此时下垂控制

启动，将频率偏差为输入量，经过比例环节，输出

风机的电磁功率修正量，此时风机输出的电磁功率

参考值由最大功率跟踪模块和下垂控制模块共同确

定，即 

e ref fP P P                (1) 

3

ref MPPT w rP P k              (2) 

pff KP f                (3) 

式中：Pe 为风机的电磁功率参考值；Pref 为风机的

最大功率跟踪模块输出的参考功率；ΔPf 为下垂控

制模块输出的电磁功率修正量；PMPPT 为风机的最

大输出功率；Kw为最大功率跟踪系数；r为风机转

速；Kpf为下垂控制系数；Δf 为系统频率偏差。 

在调频过程中，由于风机输出电磁功率上升，

大于风机捕获的风功率，在转矩差的作用下转子转

速开始下降，释放动能以满足有功输出的需要。考

虑到转子所储存的动能有限，其转速不能一直下降，

否则转子转速的恢复将会非常困难。 

1.2 电网频率响应分析 

为研究风电对电网频率动态响应过程的影响，

建立了如图 1 所示的含风电的电力系统简化模型。

模型主要包括两部分：风电部分和系统部分。风电

部分包含风机的机械特性、MPPT 控制以及下垂控

制[21]。其中：Pmw 为风机捕获的机械功率；Pew为风

机输出的电磁功率；J 为风机的转动惯量。系统部

分采用的是经典的低阶 SFR 模型[22]。其中：Pm为 

 

图 1 风电参与调频的电网动态频率响应模型 

Fig. 1 Dynamic frequency response model of power grid with 

wind power participating in frequency regulation 
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火电机组的机械功率变化量；ΔPL为系统的功率不

平衡量；s 为系统频率。系统频率响应模型的传递

函数为 

m H R

R

pre

G

1
( )

(1 )
2

(1 )

s
K F T s

H s
R T s

 





        (4) 

式中：HG 为火电机组的惯性时间常数；Km 为火电

机组功率因数相关的系数；FH为高压缸稳态输出功

率占总功率的比例；TR为火电机组中压缸再热蒸汽

容积时间常数；R 为调差系数。 

在系统发生有功扰动后，风电机组测量系统频

率，并依据系统频率调节自身有功出力。这一过程

在模型中表示为：系统部分 SFR 模型的输出量s(即

系统频率)经过下垂控制后，附加到风电的电磁功率

参考值上，而风电总的有功输出则作为系统部分

SFR 模型的一个输入量，通过释放转子动能为系统

提供调频功率增量，降低系统的频率变化率，实现

风电参与系统频率调节。 

在风机参与系统调频的过程中，转速无论如何

下降，需要满足两个要求：转速有稳态值，并且稳

态值大于 0.7 p.u.；转速在整个变化过程中的极小值

大于 0.7 p.u.。下面对双馈风机转速的稳态值和极小

值进行推导分析。 

2   双馈风机变下垂系数控制 

针对传统下垂控制存在的不足，本文提出了计

及转速限值的双馈风机变下垂系数控制策略。假设

整个调频过程中，调频参数不变，使转速自行稳定

并不触发保护下限，则要对调频参数进行约束，使

转速得稳态值和极小值均大于 0.7 p.u.。 

2.1 转速的稳态值和极小值 

考虑到风机的转速变化不仅与外界风速和控制

策略有关，还与系统的频率变化有关。因此，需要

结合风电参与调频的系统动态频率响应模型进行分

析，首先对风机三个非线性环节进行线性化。 

双馈风机的机械功率和MPPT控制环节十分复

杂，为了得到较为简洁的系统传递函数，对这两个

环节进行简化处理，采用初始转速与转速下限值两

点连线的斜率作为线性化表达式的等效斜率，具体

线性化过程如图 2 所示。 

机械功率和 MPPT 功率的线性化表达式为 

3
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图 2 线性化的原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of linearization 
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式中：0表示风机参与调频前的初始转速；min表

示风机的转速下限；Pm( )、PMPPT( )分别表示风机在

某一转速下的机械功率和按照MPPT曲线输出的电

磁功率；k1、k2 分别表示机械功率曲线、MPPT 曲

线的等效斜率。 

通过对风电机组的转子运动方程进行泰勒级数

展开，忽略高阶项得到： 

r r
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式中，H 表示风力发电机的惯性时间常数。 

需要注意的是，由于双馈风电机组转子转速与

电网频率完全解耦，模型中的风电部分与系统部分

在标幺化过程中的基准值不同。因此选取风电场的

额定容量作为模型的基准值，假设电网的风电渗透

率为 ，则火电机组与双馈风机与的装机容量比 n 为 

 
1

n





  (8) 

统一基准值后的系统调频线性化方程如式(9)—

式(11)所示。 

 R

R
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式中：ΔPms 为系统的机械功率变化量；ΔPes为系统

的电磁功率变化量；ΔPL 为系统的功率不平衡量，

ΔPL<0 表示负荷突增，ΔPL>0 表示负荷突然减少。 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

 

1) 稳态转速偏差量 

整理式(5)—式(11)可得双馈风机转速偏差量，

应用终值定理可得下垂控制下的风机稳态转速偏差

量
s ： 

p L

r

m
p 2 2 p

s
0

1

lim ( )

( )( )
s

nK P
s s

K n k k
K

R
Kk

 





 





 

 (12) 

2) 最大转速偏差量 

式(13)为双馈风机的最大转速偏差表达式，推

导过程见附录。 

 s

rmax

m 2 m 1 1

s
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L 1 e sin
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b at

nK K nK K RK
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  

  
 

 (13) 

式中：a，b ， ，w ，
st ，的具体表达式见附录。 

2.2 变下垂系数控制策略 

为了使双馈风机能够有效利用旋转动能响应系

统频率变化，且在调频过程中保持自身运行的稳定

性，本文首先利用 2.1 节中的转速稳态值和极小值

整定风机的下垂系数，通过离线计算得到考虑系统

风电渗透率和扰动变化的 Kp值；然后利用在线的方

式估计系统的不平衡功率，最后提出双馈风机变下

垂系数控制框图，旨在动态调整风电机组出力。具

体实现方法如下。 

1) 下垂系数的整定方法：为了提升双馈风机的

频率响应能力，防止发生过度响应，调频后的稳态

转速和最低转速均应大于 0.7 p.u.，即风机转速的稳

态偏差量和最大偏差量小于初始转速与最低转速的

差值，约束条件如式(14)、式(15)。 

r 0 0.7                (14) 

r max 0 0.7              (15) 

通过联立式(12)—式(15)可求解 Kp 的取值范

围，采用离线计算的方式获取双馈风机下垂系数。

本文选取典型的系统参数，整定得到不同扰动下

的 Kp 的取值约束，如图 3 所示。具体参数见附录

表 A1。 

 

图 3 不同风速下 Kp的取值约束 

Fig. 3 Constraints of Kp under different wind speeds 

根据图 3 整定结果，系统频率跌落时，双馈风

机通过查表的方式合理设定下垂控制模块的参数，

实现变系数控制，提高双馈风机的频率控制能力。 

2) 系统不平衡功率的在线估计方法：相对于其

他可通过离线计算获得的参数，系统功率不平衡量

ΔPL 无法通过离线的方式获取，具有不确定性。所

以下面对 ΔPL的在线计算方法进行介绍。 

根据系统的转子运动方程可得 

 m e L

2 d

dn

H f
P P P

f t
              (16) 

由式(16)可知，利用准确测量的发电机频率及

其变化率(斜率)，以及预先已知的惯性常数(惯性常

数可以通过实验确定)，可以在扰动发生后通过在线

的方式获取系统功率不平衡量 ΔPL。需要注意的是，

由于在扰动发生后，系统中的涡轮机、调速器、旋

转储备、负载等开始响应频率的动态变化，因此需

要在扰动发生后的瞬间测量系统的频率变化率，即

t=0+s 时，以保证估计结果的准确性。同时，为了

获得更可靠的估计值，使用高通滤波器滤除信号中

的噪声和随机干扰。 

3) 控制实现：本文所提的变下垂系数策略的控

制框图如图 4 所示。当系统发生扰动时，首先由不

平衡功率估计单元根据扰动瞬间的频率变化率对

ΔPL 进行估计，然后结合风速信息查找离线得到的

Kp取值约束表，从而确定合理的下垂系数。同时，

由频率检测单元对系统频率进行实时测量，一旦频

率偏差 Δf 越过设定的死区，下垂控制单元根据Δf 和

整定的下垂系数 Kp 给出调频功率增量，释放存储的

旋转动能，抑制系统频率的变化。采用所提的控制

策略，双馈风机在调频结束时运行在一个新的稳态

点且不触发保护下限，因此机组无需进行转速恢复，

有效避免了系统频率二次跌落事故。图 4 中，Vw为

风速数据；fgrid 为频率的测量值；ωr 为风机的实时

转速。 

 

图 4 风机控制原理图 

Fig. 4 Wind turbine control schematic diagram 
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3   仿真分析 

3.1 仿真系统 

在 DIgSILENT PowerFactory 软件中搭建了如

图 5 所示的仿真系统模型。该模型包含 3 台同步发

电机和一个由双馈风机组成的风电场。每台同步机

都配有 IEEE 标准调速系统[23]。同步机的调差系数

设为 5%，调频死区设为 0。 

为分析本文所提的变下垂系数控制策略在风电

渗透率和系统扰动变化情况下的有效性，选取三个

典型的算例进行仿真分析，各算例的同步发电机和

风电场出力情况如表 1 所示。本文中的风电渗透率

定义为风电机组的装机容量除以总负荷[24]。扰动方

式设置为第 10 s 时电网发生负荷突增。 

 

图 5 仿真系统模型 

Fig. 5 Simulation power system model 

表 1 同步机和风电场的输出功率 

Table 1 Synchronous power and wind farm output 

算例 
负荷/ 

MW 

G1/ 

MW 

G2/ 

MW 

G3/ 

MW 

风电/ 

MW 

ΔPL/ 

MW 

1 315 72 163 85 13.327 50 

2 315 60 163 85 26.465 50 

3 315 72 163 85 13.327 75 

3.2 不同风电渗透率下的控制效果分析 

为分析风电渗透率对双馈风机调频响应的影

响，下面分别选取风电渗透率为 16%和 32%的情况

进行仿真，风速均设定为 8 m/s。 

算例 1：=16%，ΔPL=-0.15。风电场的额定容

量为 50 MW。下垂系数 Kp分别取为 0.3、0.457、0.6

和 0.8，其中 0.457为按照本文策略整定的下垂系数，

0.3 为偏小设定值，0.6 和 0.8 为偏大取值。仿真结

果如图 6 所示。 

 

图 6 算例 1 的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of example 1 

由图 6(a)和图 6(c)可知，当下垂系数设置偏大

时，双馈风机因过度响应而触发转速保护下限

(0.7 p.u.)，风机输出功率发生大幅度跌落，系统频

率出现二次跌落。尤其是 Kp取为 0.8 时，双馈风机

退出调频后的输出功率下降 15.389 MW，对系统频

率造成了较大的二次冲击。当采用本文方法时，双

馈风机能够合理释放存储的旋转动能，为系统提供

频率支持。当转速下降至 0.72 p.u.，风机转速不再

下降，避免了系统频率的二次跌落。下垂系数设置

偏小时虽然也未出现二次跌落的问题，但由于旋转

动能利用不足，调频效果比本文策略差。 

算例 2：=32%，ΔPL=-0.15。保持系统的不平

衡功率不变，风电场的额定容量增加到 100 MW。

下垂系数 Kp分别取为 0.3、0.54、0.7 和 0.8，其中

0.54 为按照本文策略整定的下垂系数，0.3 为偏小设

定值，0.7 和 0.8 为偏大取值。仿真结果如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，在风电渗透率增大的情况下，

双馈风机的下垂系数设置较大时，系统频率出现了

更为明显的二次跌落，不利于系统的频率安全。按

照本文策略整定双馈风机的下垂系数，能够有效避 
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图 7 算例 2 的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of example 2 

免风机发生过度响应，且与算例 1 相比，对频率最

低点的提升作用更加明显，这是由于双馈风机能够

虚拟出比同等容量的火电机组更大的虚拟惯量，从

而有效降低系统频率的变化率。与算例 1 类似，当

Kp取值偏小时，由于风机的旋转动能释放较少，调

频效果较差。 

综合算例 1 和算例 2 可知，在风电渗透率变化

的情况下，本文所提的下垂系数整定方法，能够有

效利用双馈风机的旋转动能增大系统的等效惯量，

同时避免系统频率的二次跌落。 

3.3 不同扰动下的控制效果分析 

考虑到传统的下垂控制策略在系统大功率扰动

情况下的鲁棒性较差，容易引发系统频率的二次跌

落。因此，下面将系统突增负荷设置为 25%，其他

条件保持不变，进一步验证本文的策略。 

算例 3：=16%，ΔPL=-0.25。系统的系统突增

负荷设置为 25%，其他条件与算例 1 相同。下垂系

数 Kp分别取为 0.2、0.29、0.6 和 0.8，其中 0.29 为

按照本文策略整定的下垂系数，0.2 为偏小设定值，

0.6 和 0.8 为偏大取值。仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8 算例 3 的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of example 3 

由图 8 可知，当 Kp取为 0.29 时，在虚拟惯量

控制下，双馈风机能够有效利用存储的旋转动能为

系统提供频率支持。在调频过程中，双馈风机转速

最低下降到 0.723 4 p.u.，能够在保证机组自身运行

稳定性的前提下，帮助系统频率恢复。当 Kp 取为

0.2 时，双馈风机的旋转动能未得到有效利用，调频

效果比本文策略差。当 Kp值分别取为 0.6、0.8 时，

风机在扰动发生后，转速快速下降，并在触发转速

保护下限后退出调频，导致系统发生明显的频率二

次跌落问题。虽然增大取值可以加快风机旋转动能

的释放，提高系统频率的最低点，但 Kp取值过大会

导致风机的过度响应，易引发系统频率的二次跌落，

不利于系统频率的后期恢复。 

综合算例 1 和算例 3 可知，本文所提策略在大

扰动下也能够有效利用风机的旋转动能参与调频，

同时保证机组自身运行的稳定性，改善系统的频率

响应特性。 

4   结论 

针对传统风机下垂控制策略的不足，本文对下

垂系数的整定方法进行深入研究，综合考虑了风机

运行状态和系统频率响应特性，提出了计及转速限
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值的双馈风机下垂系数整定方法及控制策略。 

1) 下垂控制的调频参数影响风机自身运行状

态和系统频率恢复过程。通过推导调频过程中风机

转子转速的极小值和稳态值，确定出风机的下垂系

数取值范围，使风机能够有效释放转子动能，并保

证自身运行的稳定性。 

2) 通过在线估计的方式获取系统功率不平衡 

量，然后结合风速信息修改风机的下垂系数，实现

变系数控制，提高双馈风机的频率控制能力。 

附录 

1) 双馈风机的最大转速偏差推导 

对模型中的系统部分进行适当简化，忽略火电

机组再热蒸汽容积时间常数 TR项的影响，得到双馈

风机转速偏差的传递函数，如式(1)。 
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将式(1)化为标准形式，如式(2)。 
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式中： 

 m 2 1 1 p2

G 04

k k k k R
w

H

nK

H R

 
 ; 

 

 
0 p m 0 2 1 G

m 2 1 1 p

H k R nk H k k

nK

H R
w

k k k k R

 


  


 
。 

对式(2)进行拉氏反变换，如式(3)。 
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将式(4)代入式(3)即可得到双馈风机在调频过

程中的最大转速偏差为 
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2) 系统关键参数 

系统关键参数如表 A1 所示。 

表 A1 系统关键参数 

Table A1 Key parameters of the system 

双馈风机 系统 

额定功率/kW 风轮直径/m 风电渗透率 R FH TR HG Km 

1 500 34 16%(32%) 5% 0.3 8 4 0.95 
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