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摘要：为解决现有双馈风电机组频率控制策略不能充分利用转子动能支撑电网频率及风机转速恢复造成的二次频

率冲击问题，提出了一种计及转速平滑恢复的双馈风电机组自适应频率控制策略。首先在电网频率支撑阶段，借

助指数函数将风电机组频率控制系数和电网频率偏差建立耦合关系，使频率控制系数随频率偏差增加而变大，从

而使风电机组在频率支撑阶段释放更多能量，提高频率最低点；其次在风机转速恢复阶段，借助一次递减函数在

预设时间内将控制系数平滑减少至零，实现可控的转速恢复，同时消除转速恢复对频率的二次冲击。最后，通过

EMTP-RV 软件搭建了 IEEE 4 机 2 区域的电力系统模型，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: The existing frequency control method of doubly-fed induction generators (DFIGs) is unable to fully use the 

rotor rotational energy to support the frequency and a secondary frequency drop is caused during the rotor speed recovery 

of the DFIG. To address these issues, this paper suggests a self-adaptive frequency control scheme of a DFIG with smooth 

rotor speed recovery. First, during the frequency support stage, the coupling relationship between the droop control 

coefficient of DFIGs and the frequency deviation is established using the exponential function so that the control 

coefficient becomes large with the increasing frequency deviation. DFIGs can release more rotational energy to the power 

grid and then improve the frequency nadir. Secondly, during the speed recovery stage, the control coefficient gradually 

decreases to zero within the preset period by using the first-order decreasing function so as to achieve controllable rotor 

speed recovery and remove the secondary frequency drop. Finally, an IEEE 4-machine 2-area power system model is 

modeled using an EMTP-RV simulation to illustrate the effectiveness of the proposed frequency control scheme. 
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0  引言 

随着“碳达峰，碳中和”战略的提出，新能源 
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发电发展迅速，我国电网中包括风电、光伏等新能

源发电比重不断增加，以新能源为主体的新型电力

系统成为我国电力系统发展的必然趋势[1-2]。风电凭

借分布范围广、开发成本较低、发电技术较成熟等

优势，在新能源发电中占据重要地位[3-5]。为实现有

功与无功解耦、最大功率追踪 (Maximum Power 



杨德健，等   计及转速平滑恢复的双馈风电机组自适应频率控制策略                  - 173 - 

 

Point Tracking, MPPT)等高级控制策略，双馈风力发

电机组(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)借助

电力电子器件接入到电网中，导致其转速与电网频

率解耦，从而造成电力系统整体惯性水平和一次调

频能力下降[6]。在电网发生扰动后电网最大频率偏

差增大，随着风电渗透率的日益提高，该现象将愈

发严重[7-9]。若电网频率跌落至阈值 49 Hz 以下，电

力系统第三道防线“低频减载”保护机制启动，切

除部分负载，防止电网崩溃[10]。由此可见，规模化

风电并网后电力系统的频率稳定性势必会面临巨大

的挑战，这使得 DFIG 主动参与系统调频已然成为

当今研究热点之一[11-12]。 

风机通过超速控制、变桨控制及两者协调控制

策略可为系统频率调节留有一定的有功备用[13-15]。

文献[13]提出了一种惯量控制和变桨控制相结合的

控制策略，有效改善了系统频率的稳态特性，但实

际运行中，桨距角的频繁动作会加重风机的机械疲

劳，缩短变桨系统寿命。文献[14]采用超速控制与

虚拟惯量控制协同控制策略参与系统调频，虽然

该方法有利于延长风机变桨系统寿命，然而风机长

期运行于减载模式，缩小了转速调节范围，弱化了

高频扰动下风机调频能力，且不利于风电场的经济

运行。 

此外，DFIG 可通过释放转子动能参与系统调

频，其调频过程主要包含频率支撑和转速恢复两个

阶段。在频率支撑阶段，鉴于风机转子具有快速吞

吐动能的能力，因此，最常见的控制方法是在转子

侧控制器中附加频率控制回路，模拟常规同步机组

的惯性响应和一次调频特性，即比例微分(PD)虚拟

惯量控制，实现 DFIG 主动参与系统调频[16]。由于

D 控制器对频率微分量敏感，本文主要介绍风机参

与一次调频，因此将 PD 控制器简化为 P 控制器。

文献[17]通过附加 P 控制器到转子侧控制回路中，

实现了 DFIG 参与系统调频，提高了频率最低点，

然而该策略采用固定频率控制系数，限制了不同风

速下 DFIG 的调频潜力及低转速下易引起风机失

速。为此，文献[18]提出了基于风机有效旋转动能

的变系数频率控制策略，充分挖掘了不同风速下风

机的调频潜力，同时有效预防了风机失速现象。然

而上述研究主要侧重于风机自身运行状态，对于不

同扰动场景下风机调频特性的研究不足。 

DFIG 利用转子动能参与电力系统调频后，风

机转速会偏离 MPPT 运行所对应的最优转速，弱化

了风能捕获效率，不利于风电场的经济运行。文献

[19]提出基于有功功率阶跃式变化的转速恢复策

略，但由于风机有功出力突变，导致了严重的频率

二次跌落，在高风电渗透水平下，甚至低于频率最

低点。为此，文献[20]提出风机有功出力“斜坡”

衰减的控制策略，在一定程度上缓解了二次频率跌

落，但延迟了转速恢复时间，进一步影响了风机捕

获风能。文献[21]借助恒定加速功率来驱动风机转

速恢复，然而该方法需要的机械输入功率很难直接

测量。文献[22]借助储能装置，在消除二次频率跌

落的同时，实现了转速快速恢复，然而由于储能装

置系统成本较高，对服务于频率与转速恢复控制，

大规模配置并不经济。文献[23]提出了基于逻辑回

归函数的变系数下垂控制，实现了平滑的恢复转速，

但采用频率微分量作为控制输入，受噪音影响大。

此外，该方法整定的参数偏多，给实际工程应用增

加困难。 

针对上述问题，本文提出了一种计及转速平滑

恢复的 DFIG 自适应频率控制策略。该策略在现有

基于风机有效旋转动能的控制策略的基础上加以改

进，首先在电网频率支撑阶段，借助指数函数将频

率控制系数与电网频率偏差建立耦合关系，使得

DFIG 在不同场景下充分利用转子动能为电网提供

优质的频率响应服务。其次在转速恢复阶段，借助

一次递减函数，使控制系数在预设时间内平滑衰减

至零，使得 DFIG 平稳切换至 MPPT 运行模式，从

而在实现平稳可控的转速恢复的同时，消除了转速

恢复对电网的二次频率冲击。最后，基于 EMTP-RV

搭建了含 DFIG 的电力系统模型，在不同风速和扰

动场景下，验证了所提频率控制策略的有效性。 

1   DFIG 运行特性 

本节简要介绍 DFIG 的结构及其控制系统，其

中，DFIG 控制系统由转子侧变流器控制器和网侧

变流器控制器组成：转子侧变流器控制器负责调节

输入到电网的有功和无功功率；网侧变流器控制器

用于维持直流环节(DC-Link)电压的稳定。图 1 给出

了典型双馈风力发电机组结构。 

1.1 风力机模型 

风力机从空气中捕获风能，并将其转化为机械

功率，机械功率 mP 为 

2 3

m p w

1
( , ) π

2
P C λ β ρ R ν           (1) 

式中： p ( )C λ,β 为风能利用系数；为叶尖速比； β

为风力机桨距角； ρ为空气密度；R 为风机叶轮半

径；νw为风速。 

式(1)中， p ( , )C λ  β 的表达式为 
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图 1 典型双馈风力发电机组结构 

Fig. 1 Typical configuration of DFIG 
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式中：系数
1 0.645c  ，

2 0.00912c  ，
3 5c   ，

4 0.4c  ，
5 116c  ，

6 21c  ，
7 0.08c  ，

8 0.035c  ，

9 1c  ；
rω 为双馈风力发电机组转子转速。 

1.2 MPPT 控制 

DFIG 运行在 MPPT 控制模式时，其输出参考

功率 PMPPT 为[24] 

3 3r
MPPT p, max opt 2 g r

opt

1
( ,0) π ( )

2

ω R
P C ρ R k ω

λ
     (5) 

其中， 

5

g p, max opt3

opt

1
( ,0) π

2
k C λ ρ R

λ
         (6) 

式中： optλ 为风力机捕获最大风能的叶尖转速比；

p, max opt( ,0)C λ 为 0  ， opt  时的最大风能利用系

数； gk 为常数，本文取 0.512[24]。 

2   电网频率动态指标的机理分析 

根据文献[25]，系统频率响应(System Frequency 

Response, SFR)模型为 
2

R dn

2 2

m n

(1 )
Δ ( )( )

2 n

T s PR
f

DR K s ς s



 




  
      (7) 

式中：Δf 为电网频率变化量；R 为同步机组调速器

的调差系数；
nω 为振荡角频率；D 为系统等效阻尼

系数；Km 为机械功率增益；TR 为机组再热时间常

数；ς为阻尼比；Pd为扰动功率。 

对式(7)进行拉氏反变换，可得系统频率偏差时

域的表达式 

d

Δ
Δ ( ) [1 e sin( )]

1
nςω tR P

f t ω t
DR

 
  


    (8) 

式中：Δ ( )f t 为电网瞬时频率偏差； 和为电网瞬

时频率偏差公式推导过程中产生的系数；
dω 为阻尼

角频率；ΔP 为系统等效有功扰动量。 

对式(8)求导可得 

1

d ( ) Δ
e sin( )

d 1
nςω t

n d

f t R P
αω ω t φ

t DR


  


    (9) 

其中， 

r R
1

n R

arctan
1

ωT
φ

ςω T



          (10) 

在系统发生扰动且风机参与调频下，式(8)与式

(9)中
DFIG LP P P      (忽略系统阻尼的影响)，其

中，
DFIGP 为风机参与调频的有功变化量，

LP 为

负荷有功扰动量。推导以下结论： 

(1) 在频率支撑阶段，电网频率偏差及频率变化

率与 DFIGP 呈反比，即 DFIGP 越大， P 越小，从而

有效地减少系统频率最大偏差和变化率。 

(2) 在转速恢复阶段，根据能量守恒定律，DFIG

通过减少有功出力，可实现其转速恢复，然而有功

出力阶跃式地减少会造成系统短时有功缺额，即 ΔP

增大，从而导致严重的电网频率二次冲击。 

综上，通过设计合理的 DFIG 频率控制策略可
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有效缓解电网频率的最大偏差、变化率以及风机转

速恢复对系统频率的二次冲击。 

3   DFIG 频率控制策略 

本节将分别介绍现有 DFIG 频率控制策略和改

进后的频率控制策略。 

3.1 现有 DFIG 频率控制策略 

图 2 给出了现有频率控制策略的原理图。此

时，DFIG 频率控制回路有功出力为 

DFIGΔP K f              (11) 

式中，K 为频率控制系数。 

由图 2 可知，当 DFIG 参与频率控制时，其有

功功率参考值
refP 为 

ref MPPTP P K f             (12) 

 

图 2 现有频率控制策略 

Fig. 2 Existing frequency control scheme 

由于上述策略采用的频率控制系数 K 为固定

值，限制了不同风速下 DFIG 的调频潜力。为此，

文献[18]提出了基于 DFIG 有效旋转动能的变系数

频率控制，其频率控制系数 K 的表达式为 

2 2

r min

1
( )K ω ω

δ
             (13) 

式中：δ为 DFIG 的基础调差系数；ωmin为 DFIG 最

小转子转速。 

式(13)中， 2 2

r min( )ω ω 表示 DFIG 的有效旋转动

能，从而使得在不同风速场景下风机都能够有效利

用转子动能参与系统调频，同时避免了风机失速，

然而，不同扰乱下系统的有功缺额存在差异，当电

力系统遭受大扰动时，电网需要更多的有功出力，

即需要风机释放更多的转子动能，但现有频率控制

策略限制了风机转子动能的释放，往往不能充分利

用转子动能为电网提供优质的调频服务。此外，为

了确保风电场的经济运行，现有方法通过直接解除

频率控制实现转速恢复，但导致系统有功功率出现

缺额，造成了严重的二次频率跌落[19]。 

3.2 计及转速平滑恢复的自适应频率控制策略 

针对上述问题，本文分别在频率支撑阶段和转

速恢复阶段整定与电网频率偏差耦合的控制系数以

及时变控制系数，构建了一种计及转速平滑恢复的

自适应频率控制策略，其逻辑结构如图 3 所示。 

 

图 3 计及转速平滑恢复的 DFIG 自适应频率控制策略 

Fig. 3 Self-adaptive frequency control scheme with smooth rotor speed recovery of a DFIG 

下面将分别对所提频率控制策略中频率支撑阶

段和转速恢复阶段的控制系数的整定进行详细阐述。 

3.2.1 频率支撑阶段的控制系数 Ksup 

如图 3 所示，本文借助指数函数将频率控制系

数与电网频率偏差建立耦合关系，得到电网频率

支撑阶段的频率控制系数 Ksup，其表达式如式(14)

所示。 

2 2

sup r min

1 1
( )

e
f

K ω ω
δ  

           (14) 
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式中： f 为电网频率偏差绝对值； 为电网频率

性能调节因子。 

由式(14)可知，改进控制策略可根据电网频率

偏差量灵活地调节控制系数 Ksup。图 4 给出了频率

支撑阶段控制系数 Ksup 随 DFIG 转子转速及电网

频率偏差量变化的三维曲面图，此时预设 的值

为 100。 

 

图 4 频率支撑阶段的控制系数 

Fig. 4 Control gain during the frequency support stage 

从图 4 中可以看出，在扰动初期，控制系数主

要根据转速变化；随着电网频率偏差∆f 逐渐增大，

关于电网频率偏差的指数函数起决定性作用，即频

率控制系数 Ksup随电网频率偏差的增加而变大，从

而使 DFIG 释放更多的能量参与系统调频，减小最

大频率偏差。 

3.2.2 转速恢复阶段的控制系数 Krec 

在电网频率支撑阶段，由于 DFIG 输出电磁功

率大于输入机械功率，DFIG 转子转速持续下降，

并伴随其有功出力减少。根据摇摆方程式可知，当

输出电磁功率与输入机械功率相等时，风机转速收

敛。在文献[22]中，若 DFIG 转子转速满足式(15)，

则可判定其转速收敛。 
7

r r( ) ( ) 4.0 10ω t T ω t   ≤        (15) 

式中：T 为 DFIG 转子转速的采样周期，采样周期

为 260 s。 

为恢复风机转速，本文基于“时变”的控制思

想，使控制系数及有功增量在预设时间内平滑衰减

至零，从而使 DFIG 有功出力平稳切换至 MPPT 控

制模式，实现平稳可控的转速恢复。 

综上，本文在控制系数 Ksup的基础上乘以一个

随时间逐渐递减的一次函数，得到转速恢复阶段控

制系数 Krec。其表达式如式(16)所示。 

rec sup r r

1
( ) ( ) [1 ( )]

Δ
K t K t t t

t
          (16) 

式中：tr 为 DFIG 转子转速收敛对应时刻；Δt 为转

速恢复阶段持续时间。 

 

图 5 转速恢复阶段的控制系数 

Fig. 5 Control gain during the rotor speed recovery stage 

图 5 给出了转速恢复时间 15 st  时控制系数

recK 随时间变化的三维曲面图。由图 5 可知，在转

速收敛时刻，即 0 st  ，满足
rec r sup r( ) ( )K t K t ，

之后控制系数随着时间平滑地减少并在 15 s后平稳

收敛至零，从而实现了平稳可控的转速恢复，同时有

效避免了因DFIG 有功突变而引起的二次频率冲击。 

4   算例分析 

如图 6 所示，为了验证所提策略的有效性，本

文在 EMTP-RV仿真软件上搭建了 IEEE 4 机 2 区域

系统进行仿真验证。该系统包含一个风电场、4 台

同步发电机组及静负荷。 

 

图 6 IEEE 4 机 2 区域系统 

Fig. 6 IEEE 4-machine 2-area system 

下面将在风电渗透率为 20%，风速分别为

7.5 m/s 和 9.5 m/s 的场景下，对 DFIG 采用 MPPT 控

制、基于 DFIG 有效旋转动能的变系数频率控制(现

有方法)及本文提出的频率控制策略(优化方法)时的

控制效果进行分析与对比。具体算例如表 1 所示。 

表 1 算例设置 

Table 1 Case settings 

算例 风速/(m·s1) 渗透率/% 扰动事件 

1 7.5 20  SG3 有功损失 50 MW 

2 7.5 20 SG3 有功损失 90 MW 

3 9.5 20 SG3 有功损失 90 MW 
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此外，DFIG 的基础调差系数为 2%，电网频率

性能调节因子设为 100，DFIG 转子转速恢复时间

Δt 设为 15 s。 

在 40 s 时，预设同步机组 SG3脱机作为本次仿

真的扰动事件。图 7、图 8 与图 9 分别给出了算

例 1—3 在上述三种不同控制策略下的仿真结果。 

4.1 不同扰动的仿真分析 

由于不同扰动下，电网频率偏差存在差异。为

验证不同扰动下优化方法的有效性，本节将结合算

例1和算例2分别研究同步机组有功出力损失50 MW

和 90 MW 情况下各控制策略的调频性能。 

4.1.1 算例 1——有功出力损失 50 MW 

由图 7(a)可知，DFIG 采用 MPPT 控制时，无

法为电网频率提供支撑，电网频率最低点为 49.711 

Hz。当 DFIG 采用现有方法时，电网频率的最低点

增加至 49.748 Hz，其原因是 DFIG 向电网中注入了

一定的旋转动能，有功功率增加至 43 MW，如图

7(b)所示。随着 DFIG 转速收敛，为恢复转速，在

49.920 s 时，DFIG 有功功率直接减少 3 MW，导致

频率发生二次跌落，跌落值为 49.873 Hz。当 DFIG

采用优化方法时，电网频率最低点进一步增加至

49.764 Hz，这主要是因为在频率支撑阶段，优化方 

 

 

 

 

图 7 算例 1 的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of Case 1 

法的控制系数与电网频率偏差耦合，且随频率偏差

增加而变大，DFIG 短时有功出力更大，有功功率

增加至 46 MW，如图 7(b)所示。在转速收敛阶段，

该方法借助一次递减函数使得 DFIG 控制系数和有

功出力在 15 s 内平滑衰减至零，实现了平稳可控的

转速恢复，同时有效地消除了频率的二次跌落。 

4.1.2 算例 2——有功出力损失 90 MW 

由图 8(a)可知，受大功率脱机影响，电网频率

跌落严重，DFIG 不参与调频时，电网频率最低点

进一步跌落至 49.459 Hz，低于算例 1。当 DFIG 采

用现有方法和优化方法时，电网频率分别在

43.021 s和43.031 s时达到最低点，分别为49.525 Hz

和 49.578 Hz，这主要是因为优化方法中 DFIG 向电

网注入了更多的有功；此外，调频结束后，如图 8(b)

所示，由于现有方法借助有功功率阶跃变化驱动转

速恢复，系统频率不可避免地发生了二次下跌；而

优化方法则得到了与算例 1 相似的转速恢复效果。 

 

 

图 8 算例 2 的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of Case 2 
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由上述两种算例分析可知，在不同扰动场景下，

采用本文提出的频率控制策略，可进一步提高电网

频率最低点，同时实现转速平滑恢复。 

4.2 风速的影响 

由于 Ksup与转速呈正相关，从而影响 DFIG 的

瞬时有功出力，为验证不同风速下优化方法的有效

性，本节将研究风速为 9.5 m/s 时各控制策略的调频

性能。 

 

 

图 9 9.5 m/s 风速的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of 9.5 m/s wind speed 

从仿真结果可知，受风速影响，扰乱前 DFIG

有功出力增加至 74 MW。从图 9(a)中可知，现有方

法中电网频率最低点提高了 0.149 Hz，优化方法提

高了 0.219 Hz，而算例 2 中现有方法仅提高了 0.066 

Hz，优化方法提高了 0.119 Hz，由此可见，在高风

速场景下优化方法和现有方法的调频效果优于算例

2。此外，与现有转速恢复方法相比，优化方法依然

可做到转速平稳恢复且电网频率变化平缓，无较大

的频率波动。 

5   结论 

本文针对现有 DFIG 频率控制策略不能充分利

用转子动能支撑电网频率及风机转速恢复造成的二

次频率冲击问题，提出了一种计及转速平滑恢复的

DFIG 自适应频率控制策略，其特点如下： 

(1) 在频率支撑阶段，借助指数函数将 DFIG 频

率控制系数和电网频率偏差建立耦合关系，使控制

系数随频率偏差增加而变大，实现了“先抑后扬”

的调频效果，解决了现有频率控制策略不能充分利

用风机转子动能支撑电网频率的问题。 

(2) 在转速恢复阶段，借助一次递减函数在预设

时间内将控制系数和有功出力平滑减少至零，从而

实现平稳可控的 DFIG 转速恢复的同时，解决频率

二次跌落问题。 

仿真结果表明，本文所提控制策略在不同扰动

和风速场景下均能有效提高 DFIG 频率响应能力，

同时平滑转速恢复过程及消除频率二次跌落。 
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