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风电机组一次调频对载荷的影响分析及综合惯量 

控制优化方法研究 

刘 军，全哲辰 

(西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048) 

摘要：风电机组参与一次调频期间会产生附加机械载荷，影响机组安全稳定运行。为明确风电机组参与一次调频

对机械载荷的影响机制，建立了含综合惯量控制的风电机组机械结构动力学模型，分析了综合惯量控制对叶片、

塔架及传动轴系载荷的影响。针对风电机组参与一次调频会激发传动轴扭振和塔架侧向振动的问题，首先，在综

合惯量控制的基础上，提出了根据风电机组转速和频率变化动态调节虚拟惯量系数和下垂系数的方法，提升风电

机组的调频性能。其次，提出了基于转矩补偿的扭振抑制策略，提高轴系的等效阻尼和等效刚度。搭建了基于

OpenFAST 和 Matlab 的风电机组机电耦合仿真模型。仿真结果表明，所提策略提升风电机组频率支撑能力的同时，

减小了调频过程中传动轴和塔架的附加机械载荷。 
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Analysis of the impact of wind turbine generator primary frequency regulation on mechanical 
loads and research on an integrated inertia control optimization method 
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Abstract: During the participation of wind turbine generators (WTGs) in primary frequency regulation, additional 

mechanical loads will be generated, affecting the safe and stable operation of the wind turbine. To clarify the impact 

mechanism of wind turbine participation in frequency regulation on mechanical loads, a mechanical structure dynamic 

model of WTGs containing integrated inertia control is established, and the influence of integrated inertia control on blade, 

tower and drivetrain loads is analyzed. Looking at torsional vibration of the drive shaft and lateral vibration of the tower 

excited by wind turbine participation in frequency regulation, first, using integrated inertia control, a method of 

dynamically adjusting the virtual inertia coefficient and droop coefficient according to the changes of wind turbine speed 

and frequency is proposed to improve the frequency regulation performance of WTGs. Secondly, a torsional vibration 

suppression strategy based on torque compensation is proposed to increase the equivalent damping and equivalent 

stiffness of the drivetrain. An electromechanical coupling simulation model of WTGs based on OpenFAST and Matlab is 

built. The results show that the proposed strategy can not only improve the frequency support capability of WTGs, but 

also reduce the additional mechanical loads on the drivetrain and tower during the frequency regulation process. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的推进，风电产业迅速 
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发展，风电正逐步成为我国构建新型电力系统的重

要能源之一[1-4]。然而，风电机组转子转速与系统频

率的解耦特性导致其无法主动响应系统频率变化，

风电接入比例的持续攀升削弱了电力系统等效惯

量，系统频率的稳定性面临着严峻挑战[5-8]。因此，

大规模风电主动进行频率支撑是保障电力系统安
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全运行的必然选择[9-11]。 
目前，关于风电机组调频控制技术的研究主要

集中在为电力系统提供惯量响应和一次调频[12-14]。

通常将系统频率偏差、频率变化率等指标引入风电

机组的有功控制系统中，当系统频率发生突变时，

通过控制转子转速来释放或吸收风力机旋转动能，

风电机组能够在短时间内快速增加或减少有功功

率，为电力系统提供频率支撑作用[5-6]。 
风电机组包含许多机械部件，在参与电力系统

一次调频期间，快速的有功功率变化会导致机械部

件承受较大的载荷，进而加快疲劳载荷的快速累积，

降低机组的运行寿命 [13]。文献 [15]搭建了基于

Matlab 与 Bladed 的仿真模型，分析了调频对风电机

组机械部件载荷和疲劳载荷的影响，结果表明风电

机组调频控制期间载荷变化更加剧烈，容易引起机

械部件的疲劳损伤。文献[16]采用 OpenFAST 和

Matlab 的仿真模型，分析了虚拟惯量控制对直驱式

永磁同步风电机组机械载荷的影响，结果表明虚拟

惯量控制会显著增大传动轴载荷以及塔架载荷。文

献[17]则分析了虚拟惯量控制对风电机组传动轴的

影响，通过建立含虚拟惯量控制的风电机组小信号

模型，研究了不同虚拟惯量系数对传动轴系扭振的

影响。文献[18]通过推导引入虚拟惯量控制后风电

机组电磁转矩与转子转速之间的传递函数，分析了

虚拟惯量控制导致风电机组传动轴系扭振阻尼降低

的原因。 
为减小风电机组参与系统调频产生的附加载

荷，文献[19]提出了基于转子转速和桨距角的一次

调频协调控制策略，在全风况下预留一定的备用容

量，并通过整定静态调差系数和桨距角调差系数，

兼顾提升风电机组的频率支撑能力和降低机械载

荷。文献[20]提出了一种最优辅助控制策略，以疲

劳载荷灵敏度及调频功率作为约束条件，以风电机

组传动轴扭矩和塔架弯矩的变化量最小化为目标进

行优化求解，其求解结果作为风电机组的最优调频

功率，从而降低风电机组参与调频期间的疲劳载荷。

文献[21]提出了一种多通道自适应模型预测控制，

利用模型预测控制在线优化机组载荷，以减轻传动

轴主轴扭矩。文献[22]利用指数函数趋近的方法调

整风电机组转速恢复期间的功率调节系数，通过改

变转速恢复期间的参考功率，降低风电机组传动轴

系载荷。文献[23]在风电场频率响应控制层采用多

目标模型预测控制的方法，将各个机组的疲劳载荷

作为约束条件，在维持风电场调频能力的同时，实

现风电场内机组疲劳载荷的协同优化。 
风电机组参与系统调频会产生附加机械载荷的

原因是机械部件的振动特性发生了改变。已有研究

中，部分研究通过软件工具模拟了风电机组的载荷

响应结果[15-16]；部分研究则分析了虚拟惯量控制对

传动轴系扭振的影响机理[17-18]，但未考虑叶片、塔

架的振动特性。总体而言，从机理上分析风电机组

参与系统一次调频对叶片、塔架和传动轴系等关键

机械部件载荷的影响，仍有待进一步研究。此外，风

电机组参与系统调频需要较快的响应速度，目前许

多文献提出的控制策略包含复杂的运算过程[20-23]，

对风电机组调频控制的实时性提出了更高的要求。 

综上，本文以双馈风电机组为例，从叶片、塔

架和传动轴系振动特性的角度出发，围绕风电机组

参与系统一次调频期间对机械载荷的影响展开研

究，首先推导了双馈风电机组含综合惯量控制的机

械结构动力学方程，分析了综合惯量控制对叶片、

塔架和传动轴系载荷的影响；其次，提出了一种动

态调节综合惯量控制参数的方法，根据风力机角速

度动态调节虚拟惯量系数，提升风电机组的惯量响

应能力，根据调频阶段平滑减小下垂系数，避免较

大的载荷冲击和频率二次跌落；采用基于转矩补偿

的扭振抑制策略为传动轴提供电气阻尼和电气刚

度，从而抑制风电机组参与调频过程引起的传动轴

扭振和塔架侧向振动。最后，通过 OpenFAST 和

Matlab 的联合仿真模型验证了所提策略的有效性。 

1   双馈风电机组模型及综合惯量控制 

双馈风电机组是包含许多机械部件和电气控

制的复杂发电系统，通过对转子侧和电网侧变流器

的控制可实现发电机的变速恒频运行，将风能转化

为电能输送至电网，图 1 所示为双馈风力发电系统

示意图。为最大程度地捕获风能，通常根据风速大小

控制风力机的转速，使风电机组运行在最大功率点跟

踪(maximum power point tracking, MPPT)控制模式。 

 

图 1 双馈风力发电系统示意图 

Fig. 1 Schematic structure of doubly-fed wind 

power generation system 
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1.1 双馈风电机组数学模型 

根据空气动力学原理，风力机捕获的机械功率

mP 为 

2 3
m p

1
ρπ ( , )

2
P R v C            (1) 

式中：为空气密度； R为风轮半径； v为风速；

p ( , )C   为风能利用系数；  为桨距角； 为叶尖

速比， mR v  ，其中 m 为风力机角速度。 

风能利用系数 p ( , )C   与叶尖速比 和桨距角

 有关。当叶尖速比一定时，增大桨距角  ，风

能利用系数 pC 随之减小；当桨距角  一定时，存在

一个最优叶尖速比 opt ，使风能利用系数有最大值

p-maxC 。通常在额定风速以下时，为最大程度地捕获

风能，根据风速大小调节风力机角速度使叶尖速比

始终保持为 opt 。 

风电机组传动轴系的低速轴与风力机连接，高

速轴与发电机转子连接。传动轴系采用等效两质量

块传动轴模型[24]，其表达式为 
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式中： mJ 、 rJ 分别为风力机、发电机转动惯量； mT 、

sT 、 eT 分别为风力机机械转矩、传动轴扭矩、发电

机电磁转矩； r 为发电机角速度； gN 为齿轮箱变

速比； dK 、 dC 分别为低速轴刚度系数、阻尼系数；

s 为轴系扭转角。 

若假定风力机与发电机之间为刚性连接，则式

(2)可简化为单质量块传动轴模型，如式(3)所示。 

w m m g e

2
w m g r

J T N T

J J N J

  


 
           (3) 

式中， wJ 为折算到低速轴的等效转动惯量。 

忽略变流器电磁动态过程，并假定发电机输出

功率能够准确无延迟地跟随功率参考指令[25]，则发

电机模型可描述为 

e refP P                 (4) 

式中： eP 为风电机组输出功率； refP 为风电机组参

考功率指令。 
1.2 综合惯量控制 

目前，风电机组参与系统一次调频的控制方式

主要为功率备用控制和转子动能控制。功率备用控

制是一种间接调频方式，它通过超速减载或变桨减

载预留一定的备用容量，通常与转子动能控制配合参

与系统调频，为系统提供更多的有功出力；转子动能

控制根据系统频率变化控制风电机组输出功率，是

一种直接调频方式。转子动能控制又分为虚拟惯量

控制、下垂控制及综合惯量控制等，其中综合惯量

控制结合了虚拟惯量控制和下垂控制，兼顾风电机

组的惯量响应和一次调频[4,7-8]。因此，为了更加全

面地分析风电机组参与一次调频对机械载荷的影

响，本文以综合惯量控制作为机组的调频控制方式。 
风电机组采用如图 2 所示的综合惯量控制结

构，图中： e-refT 为电磁转矩参考值； m-opt 为 MPPT

风力机角速度指令； optP 为 MPPT 功率指令； fP 为

调频功率指令； f 、 ratef 分别为系统频率、额定频

率； f 为系统频率偏差； IK 、 DK 分别为虚拟惯量

系数、下垂系数。图中红色虚线框内为风电机组

MPPT 控制结构，实现最大风能跟踪控制；黑色虚

线框内为综合惯量控制结构图，实现调频控制。 

 

图 2 综合惯量控制结构图 

Fig. 2 Structure diagram of integrated inertia control 

从图 2 可以看出，综合惯量控制包括虚拟惯量

控制和下垂控制，其根据频率变化率、频率偏差得

到调频功率指令，与 MPPT 功率指令叠加后作为风

电机组参考功率指令。虚拟惯量控制能够抑制系统

频率变化，改善风电机组的“零惯量”特性，下垂

控制则模拟了同步发电机的有功功率-频率特性，综

合惯量控制则是将二者的调频特性相结合，使风电

机组具备惯量响应及一次调频能力。根据图 2，得

到综合惯量控制的调频功率指令为 

f I D

d

d

f
P K K f

t
               (5) 

1.3 风电机组机械结构动力学方程 

风电机组的叶片、塔架、传动轴系均为柔性部
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件，会因风电机组控制模式、风速等因素而发生振

动，从而对机组运行的稳定性和安全性产生不利影

响[26-27]。为此，本文选取叶片挥舞、叶片摆振、塔

架侧向、塔架俯仰以及低速轴旋转 5 个关键运动模

态进行建模。 
风电机组模态之间彼此关联、相互耦合，具有

高度非线性特征，为了简化模型，仅考虑各模态的

一阶振型，并采用泰勒级数展开方法对上述 5 个运

动模态的动力学方程进行线性化，可得到如式(6)所
示的方程。 

      M q C q K q F          (6) 

式中：M 、C 、 K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、

刚度矩阵，均为常数矩阵，矩阵中的元素分别为叶

片、塔架、传动轴的质量系数、阻尼系数和刚度系

数，为对应机械部件的固有参数，矩阵中的元素含

义可参考文献[28]；“”表示各模态在运行点附近

的微小摄动； q为各模态运动位移或旋转角度的

增量矩阵， T
b1 b2 t1 t2 r[ ]q q q q q      q ，

b1q 、 b2q 分别为叶片挥舞、摆振模态， t1q 、 t2q
分别为塔架侧向、俯仰模态， rq 为低速轴系旋转

模态； q为各模态运动速度或旋转角速度的增量

矩阵； q为各模态运动加速度或旋转角加速度的

增量矩阵；F为作用于各模态的激励矩阵。 
此外，传动轴系旋转模态用于分析叶片与塔架

模态的动态特性，为简便起见，在线性化动力学方

程中采用单质量块模型。其中激励矩阵F表示为 
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式中： Aero1F 、 Aero2F 分别为叶片挥舞方向、叶片摆

振方向的气动推力； 为塔架侧向模态运动受传动

轴扭转振动影响系数； Thrust1F 、 Thrust2F 分别为塔架侧

向、塔架俯仰方向气动推力； Aero1F 、 Aero2F 、 Thrust1F 、

Thrust2F 、 mT 均为风速、风电机角速度、桨距角的非

线性函数。 
由于在额定风速以下时桨距角保持为 0º，因此

F中各元素可表示为 
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       (8) 

式中： v 、 m 分别为风速、风力机角速度的增

量；符号“ ”、“  ”分别表示 Aero1F 、 Aero2F 、 Thrust1F 、

Thrust2F 、 mT 在运行点附近一阶泰勒展开后风速、风

力机角速度增量对应的系数。 
为简化风电机组机械部件的线性化动力学方

程，将式(8)代入式(7)中，并与式(6)整合，得到风电

机组叶片、塔架及传动轴的动力学方程为 

m e          M q C q K q ζ v γ ω μ T     (9) 

式中： 
T

Aero1 Aero2 m Thrust1 Thrust2 m
T

Aero1 Aero2 m Thrust1 Thrust2 m
T

g g

m m

e e

[ ]
[ ]
[0 0 0 ]
[ ]

[ ]
[ ]

N N
v

T

     
     





  
  
   

  
  
  

ζ
γ
μ
v
ω
T

 (10) 

2   风电机组一次调频对载荷的影响分析 

风电机组参与系统调频时，有功功率快速变化

将对机组叶片、塔架、传动轴的载荷产生较大的影

响。为此，本节通过分析风电机组参与系统调频时

的机电耦合特性，揭示综合惯量控制对风电机组载

荷特性的影响。 
2.1 综合惯量控制对机械载荷的影响 

风电机组通过综合惯量控制参与调频时发电机

电磁功率会发生突变，而发电机电磁转矩与电磁功

率直接相关。根据式(9)可以看出，发电机电磁转矩

为连接电气系统与机械部件的关键变量。在分析参

与系统调频时风电机组电磁功率-电磁转矩-运动模

态的耦合特性时，作如下假定： 

1) 忽略随机风速扰动，风速保持恒定； 

2) 风电机组具备充足的备用容量参与调频； 
3) 风电机组参与调频前一时刻处于稳定运行

状态，传动轴系两端转矩平衡。 
由于风速恒定，风电机组在 MPPT 模式运行，

功率指令恒定，功率指令增量 ref 0P  。系统频率

突变时，风电机组输出功率会根据调频功率指令发

生变化，在进行线性化后可得风电机组调频功率指

令增量 fP 为 

f I D

d

d

f
P K K f

t


              (11) 

根据式(4)，发电机输出功率能够准确跟踪参考

功率指令，因此，在参与调频期间发电机电磁功率

增量 eP 为 

e ref f I D

d

d

f
P P P K K f

t


             (12) 
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由于发电机输出的电磁功率与电磁转矩及发电

机角速度之间的关系为 e e rP T ，则线性化后的电

磁转矩的增量可表示为 

e0
e r e2

r0 r0

1P
T P

 
              (13) 

式中，角标“0”表示风电机组对应变量的稳态运行值。 
在风力机与发电机之间刚性连接的前提下，发

电机转速与风力机转速之间的关系为 r g mN  。

结合式(12)和式(13)可得参与调频期间发电机电磁

转矩的增量表达式为 

g e0 I D
e m2

r0 r0 r0

d

d

N P K Kf
T f

t


  


           (14) 

将式(14)代入式(9)后可以得到参与调频期间风

电机组叶片、塔架和传动轴的动力学方程为 

m 1 2            M q C q K q ζ v γ ω λ f λ f  (15) 

式中： 
2
g e0

Aero1 Aero2 m Thrust12
r0

T2
g e0

Thrust2 m 2
r0

T

g I g I
1

r0 r0
T

g D g D
2

r0 r0

0 0 0

0 0 0

d

d
[ ]

N P

N P

N K N K

N K N K

f

t
f

    


 



 


 

   
      

  
    

     
 

  
    
 

      
  



γ

λ

λ

f

f

  (16) 

由式(15)可以看出，风电机组参与系统调频过

程中，风电机组机械部件的动力学方程出现了频率

扰动项 1λ f 和 2λ f ，下面分别从系数矩阵 1λ 和 2λ

以及频率扰动项 f 和 f 两个方面分析风电机组

参与系统调频对机械载荷的影响。 

1) 系数矩阵 1λ 和 2λ 中仅有对应塔架侧向模态

和低速轴系旋转模态的项不为 0，可见风电机组调

频会激发低速轴系扭振和塔架侧向振动，导致传动

轴系和塔架承受了额外的冲击载荷。此外， 1λ 和 2λ

相应项的大小受虚拟惯量系数 IK 、下垂系数 DK 和

发电机初始转速 r0 影响，且与 IK 、 DK 呈正比，与

r0 呈反比。当初始转速 r0 一定时， 1λ 和 2λ 相应项

将随着 IK 和 DK 的增大而增大，因此，传动轴系扭

振和塔架侧向振动也越剧烈。 
2) 在风速恒定条件下，风速扰动 v 0，叶片、

塔架及传动轴的振动仅受频率扰动项 f 和 f 的

影响。发生频率扰动后，扰动源f 和f 将进一步

激发传动轴系扭振及塔架侧向振动，且这一特征持

续到系统频率恢复稳态时。分别考察f 和f 对塔

架及传动轴振动特性的扰动过程，具有如下特点：

调频初始时刻， f 较大，因此会加剧低速轴系和

塔架侧向振动，直至系统频率偏差达到最大后结束；

f 的变化趋势较缓，但仍会增加传动轴系扭振和

塔架侧向振动，直至调频结束。 
综上，可得风电机组参与系统调频对机械载荷

的影响过程，如图 3 所示。发生频率扰动后，风电

机组通过综合惯量控制进行频率支撑，风电机组参

考功率发生改变，进而改变电磁转矩，导致传动轴

系扭振和塔架侧向振动。并且增大 IK 和 DK 会加剧

传动轴扭振与塔架侧向振动。 

 

图 3 风电机组参与调频对机械载荷的影响过程 

Fig. 3 Process of wind turbine participation in frequency 

regulation on mechanical loads 

2.2 风电机组参与调频对传动轴扭振的影响 

当作用在风电机组传动轴上的机械转矩与电磁

转矩不平衡时，会引起传动轴的扭振，并间接引起

塔架侧向振动。为进一步探究风电机组参与调频对

传动轴扭振的影响，本节利用两质量块模型进行分

析。首先，对式(2)进行化简，得到传动轴系的动力

学方程，如式(17)所示。 

   2 2
m r s d w g s d w g s

m r e m g

J J C J N K J N

T J T J N

    



 
   (17) 

在风速恒定的前提下，传动轴扭振仅受到频率

支撑控制时电磁转矩变化的影响。同样地，对式(17)
进行线性化处理，由于频率扰动前传动轴系转矩平

衡，即 m 0T  ，据此可建立轴系扭转角小扰动量

s 与电磁转矩小扰动量 eT 之间的传递函数

Te ( )G s ，如式(18)所示。 

   
m g

Te 2 2 2
m r d w g d w g

( )
J N

G s
J J s C J N s K J N


 

 (18) 
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参照表 1 给出的 5 MW 风电机组主要参数，可

得传动轴系的固有谐振频率 sf 为 2.23 Hz，固有阻

尼比 s 为 0.0503。可见，传动轴系是二阶欠阻尼系

统，当风电机组参与系统一次调频时，电磁转矩的

突变极易激发传动轴系扭振。 
表 1 5 MW 风电机组主要参数 

Table 1 Main parameters of 5 MW wind turbine 

基本参数 数值  基本参数 数值 

额定功率/MW 5  额定风速/(m/s) 11.4 

风轮半径/m 63  齿轮箱变速比 97 

风力机转动惯量/ 

(kg·m2) 
3.54107  

发电机转动惯量/ 

(kg·m2) 
534.12

风力机额定转速/ 

(rad/s) 
1.2671  

发电机额定转速/ 

(rad/s) 
122.91

低速轴等效刚度/ 

(N·m/rad) 
8.67108  

低速轴等效阻尼/ 

(N·m·s/rad) 
6.22106

进一步地，结合式(14)和式(18)，得到以 m 、

d df t 、 f 为输入， s 为输出的传递函数矩阵，

如式(19)所示。 

 

T2
m e0 r0

Te

m
m I g r0

s
Te

m D g r0

Te

( )
( )

[ ( )] d d ( )
( )

( )

( )

J P

D s
s

J K N
s f t s

D s
f s

J K N

D s










 
 
               
 
  

 (19) 

式中，    2 2 2
Te m r d w g d w g( )D s J J s C J N s K J N   。 

式(19)表明，在初始转速 r0 一定时， s 的幅

值与 IK 和 DK 的大小有关，增大 IK 或 DK 会增大

s ； d df t 和 f 在机组参与系统调频的不同阶

段分别向 s 施加干扰，进而加剧轴系扭振，这与

2.1 节的结论一致。 

3   风电机组综合惯量控制优化方法 

本节提出一种综合惯量控制优化方法，该方法

包含综合惯量控制参数调节和基于转矩补偿的传动

轴扭振抑制策略两个部分，旨在发挥风电机组调频

性能的同时，减小参与调频期间风电机组传动轴系

和塔架的冲击载荷。 
3.1 综合惯量控制参数调节 

通过上面分析可知，风电机组参与系统调频过

程中，虚拟惯量系数 IK 和下垂系数 DK 对传动轴扭

振和塔架侧向振动产生了较大的影响，为保证风电

机组具备良好的频率支撑能力，并防止对风电机组

传动轴系产生过大的冲击载荷，在风电机组参与调

频的过程中，对常规综合惯量控制中的 IK 和 DK 进

行动态调节。 
1) IK 调节 

与同步发电机组固有惯量相比，风电机组可通

过设置 IK 实现对风电机组惯量的控制。从能量释放

的角度看，风电机组惯量控制的能量来自风力机转

子的旋转动能，风力机可释放的旋转动能 wE 为 

2 2
w w m m-min

1
( )

2
E J              (20) 

式中， m-min 为风力机角速度下限，取值为 0.7 p.u.。 

风力机旋转动能反映了风电机组的惯量响应能

力。以频率突降为例，为充分发挥风电机组惯量响

应能力，根据风力机旋转动能大小动态地调节 IK ，

计算方法如式(21)所示。 
2 2

w m m-min
I I0 I0 2 2

w0 m0 m-min

E
K K K

E

 
 

 
   

 
     (21) 

式中： I0K 为虚拟惯量系数的初始设定值； w0E 为

初始调频时风电机组可释放的旋转动能； m0 为初

始调频时风力机角速速。 
式(21)中，虚拟惯量系数 IK 会随着风电机组转

速 m 的降低而减小，   2 2 2 2
m m-min m0 m-min     项

实时地反映了当前可释放旋转动能较初始旋转动能

的减少程度，通过该项动态调节虚拟惯量系数 IK ，

能够更加合理地利用风力机旋转动能，提升风电机

组的惯量响应能力。 
2) DK 调节 

下垂控制使风电机组具备类似同步发机组的

静态调差特性，与同步发电机组调节原动机的方式

不同，风电机组仍然是依靠旋转动能提供频率支撑

作用。与虚拟惯量控制类似，下垂控制同样会降低

风力机转速，当风力机转速超出其下限后风电机组

将退出调频，一方面，退出调频将对机械部件带来

一定的冲击载荷，另一方面，退出调频后进入转速

恢复过程，易引起频率二次跌落，对系统带来不利

影响。因此，在频率偏差达到最大值后应使 DK 平

缓地下降至 0，从而使风电机组调频功率逐步地减

小至 0。本文采用正弦函数作为 DK 的趋近函数，计

算方法如式(22)所示。 

D0 0 nadir

nadir
D0

end nadir

D0 nadir end

,

π
1 sin π

2
,

2

K t t t

t tK
t t

K t t t



             

≤ ＜

≤ ≤

 

  (22) 
式中： D0K 为下垂系数的初始设定值； 0t 为初始调
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频时刻； nadirt 为系统最大频率偏差时刻； endt 为一次

调频结束时刻，本文取 30 s。 
由式(22)可以看出，在 0t 至 nadirt 内下垂系数为

D0K ，在 nadirt 之后，系统频率开始恢复， DK 将平滑

地降低至 0，从而避免转速恢复过程中系统频率二

次跌落的风险。 
3.2 基于转矩补偿的传动轴扭振抑制策略 

风电机组参与系统调频会加剧传动轴扭振，并

间接增加塔架侧向振动。为此，提出一种基于转矩

补偿的传动轴扭振抑制策略，将风力机角速度与发

电机角速度的偏差作为转矩补偿控制的输入信号，

通过 PI 控制器调节后得到转矩补偿量，并与 MPPT
控制的电磁转矩相叠加，得到补偿后的电磁转矩参

考值。图 4 为基于转矩补偿的系统控制结构图，图

中， comp
eT 为补偿转矩。 

 

图 4 基于转矩补偿的系统控制框图 

Fig. 4 System control structure diagram based on 

torque compensation 

由图 4 可以看出，转矩补偿控制是在风电机组

原有转速控制回路中对电磁转矩指令进行修正，其

中补偿转矩可表示为 

comp r r
e ps m is m

g g

dT K K t
N N

 
          
   

   (23) 

式中， psK 和 isK 分别为 PI 控制器的比例系数和积

分系数。 
在风电机组输出功率能够准确跟随功率参考

指令的前提下，可认为电磁转矩准确跟随其参考指

令，即 e e-refT T 。于是，可以得到转矩补偿后传动

轴扭转角与电磁转矩之间的闭环传递函数 Te ( )G s 为 

   
m g

Te 2 2 2
m r d w g ps d w g is

( )
J N

G s
J J s C J N K s K J N K

 
   

 

   (24) 

此时传动轴系的阻尼比为 
2

d w g ps
s 2

d w g is2

C J N K

K J N K



 


          (25) 

式中， s 为转矩补偿后的传动轴系阻尼比。 

根据式(24)可得比例系数 psK 和积分系数 isK 逐

渐增加时 Te ( )G s 的幅频特性，如图 5 所示。从图 5

可以看出， isK 不变，增大 psK 能够增加轴系阻尼，

减小传动轴系的谐振峰值； psK 不变，增大 isK ，能

够增加轴系谐振频率并降低传动轴扭转角振幅，可

见， psK 和 isK 起到了为传动轴系提供电气阻尼和电气

刚度的作用，增强了轴系的等效阻尼和等效刚度。 

 

图 5 Kps 和 Kis 对传动轴系幅频特性的影响 

Fig. 5 Effect of Kps and Kis on the amplitude-frequency 

characteristics of the drivetrain shaft system 

为获取合理的 psK 和 isK ，保证基于转矩补偿的

传动轴扭振抑制策略具有较好的扭振抑制效果，可

通过优化传动轴系阻尼比的方式获取最优的 psK 和

isK 。将阻尼比 s 设定在 0.3~0.707 之间，建立如式

(26)所示的目标函数。 
2

d w g ps

2
d w g is

s

max
2

0.3 0.707

C J N K
J

K J N K



 





 ≤ ≤

        (26) 

此外，由于转矩补偿控制会降低机组发电量，

因此将其限制在额定电磁转矩的 2%以内，即有如
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式(27)所示的约束条件。 
comp

e e-rate2%T T≤             (27) 

式中， e-rateT 为额定电磁转矩。 

式(26)中 psK 和 isK 的解并不唯一，可通过以下

方式灵活选取：通过图 5 的分析可知，增大 psK 能

够增加电气阻尼，增加轴系谐振频率；增大 isK 能

够增加电气刚度，减小轴系扭转角振幅，因此在满

足式(27)的条件下首先选择较大的 psK 作为最优值，

其次增大 isK 对 s 进行修正，确保 s 在 0.3~0.707 之

间，最终得到初步整定值 ps0K 和 is0K 。 

风电机组在参与系统调频期间， d df t 和 f
是变化的，因此应根据频率响应的不同阶段适当地

改变 psK 和 isK 。由前文分析可知，在惯量响应阶段，

d df t 会引起电磁转矩突变，给传动轴带来较大的

冲击载荷，此阶段内应选择 psK 和 isK 的初步整定

值，增加对轴系扭振的抑制能力；惯量响应结束后，

下垂系数 DK 平滑下降为零，冲击载荷减小，此阶段

内可减小 psK 和 isK ，避免过度的转矩补偿对机组发电

量的影响。根据上述分析，可将 psK 和 isK 分别设置为 

 
ps0 0 nadir

ps f-nadir
ps0 nadir end

f-max

,

,

K t t t

K P
K t t t

P


 



≤ ＜

≤ ≤
     (28) 

is0 0 nadir

is f-nadir
is0 nadir end

f-max

,

,

K t t t

K P
K t t t

P


 



≤ ＜

≤ ≤
     (29) 

式中： f-nadirP 为频率最低点对应的调频功率； f-maxP 为

0 nadir~t t 时间段内的最大调频功率。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

为了验证本文所提策略的有效性，搭建了基于

OpenFAST 与 Matlab/Simulink 的风电机组联合仿真

模型，其结构如图 6 所示。其中，在 OpenFAST 中

搭建风电机组机械结构动力学模型，在 Matlab/ 
Simulink 中搭建风电机组的电气模块、控制系统以

及并网模型，并通过 OpenFAST 提供的数据通信接

口实现与 Matlab/Simulink 之间的数据互相传递。此

外，采用符合 IEC 风速模型标准的 TurbSim 程序包

模拟湍流风速。 
分别在两个场景下进行仿真分析，其中场景 1

采用 9 m/s 的恒定风速，场景 2 采用 C 类级别的湍

流风速，平均风速为 9 m/s。分别对比无频率控制、

常规综合惯量控制、综合惯量控制参数调节策略以

及综合惯量控制参数调节和转矩补偿的联合控制策

略，以下简称为无频率控制、传统策略、策略 1 和

策略 2。仿真时间设置为 200 s，在 100 s 时接入大

小为 0.1 p.u.的负荷 LP 。 

 
图 6 风电机组联合仿真模型结构 

Fig. 6 Structure of the wind turbine co-simulation model 

4.2 恒定风速下的仿真分析 

场景 1 的系统频率、风电机组输出功率以及转

子转速曲线如图 7 所示。由系统频率和有功功率的

仿真结果可以看出，负荷突增导致电力系统出现了

较大的频率跌落，策略 1 使系统频率最低点得到明

显提高，机组有功出力更多；策略 2 由于采用了基

于转矩补偿的控制策略，使机组有功出力出现了轻

微降低，系统频率最低点略低于策略 1，但仍能表

现出较好的调频能力；相比之下传统策略并未取得

较好的频率支撑效果。转速仿真结果表明，突增负

荷后机组通过释放风力机旋转动能为系统提供频率

支撑，策略 1 和策略 2 均采用调频参数优化方法，

在系统频率初始跌落时以调节虚拟惯量系数为主，

下垂系数保持恒定，由于转速下降，风力机旋转动

能减少，虚拟惯量系数将持续降低，随着系统频率

达到最低点，惯量响应结束，风电机组将仅由下垂

控制参与系统一次调频，频率恢复过程中下垂系数

将平滑地降低至 0，转子转速很快恢复至参与调频

前的状态，可见，策略 1 和策略 2 可以避免频率二

次跌落。相比之下，传统策略未能有效利用风力机

旋转动能，风电机组的转速恢复时间较长，系统频

率二次跌落的风险增加。与传统策略相比，采用动

态调节调频参数的方法在系统频率跌落时能够快速

释放风力机旋转动能，随着系统频率的恢复又能够

及时减缓释放旋转动能，提升频率最低点并加快频

率恢复的同时不会过度释放风力机旋转动能。 
场景 1 的风电机组机械载荷响应曲线如图 8 所

示。由图 8 可以看出，频率初始跌落时系统频率变

化率较大，调频功率瞬间增大，从而引起电磁转矩的
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突变，导致传动轴系机械转矩和电磁转矩的不平衡，

传动轴扭矩瞬间增加并持续振荡，受到传动轴扭振影

响，塔架侧向弯矩幅值突增，随着系统频率调节的进

行，传动轴扭矩和塔架侧向弯矩的幅值逐渐减小。 

 

图 7 场景 1 中系统频率、输出功率及转子转速曲线 

Fig. 7 System frequency, output power and rotor 

speed curves in scene 1 

 

图 8 场景 1 的机械载荷响应曲线 

Fig. 8 Mechanical load response curve for scene 1 

在调频过程中，传统策略和策略 1 下传动轴和

塔架均承受了较大的冲击载荷；策略 2 采用转矩补

偿的方式，在系统频率初始跌落时，选取较大的比

例系数和积分系数为轴系增加电气阻尼和电气刚

度，有效减小了传动轴扭矩和塔架侧向弯矩的振荡

幅值。从传动轴扭矩的响应曲线可以看出，在系统

频率恢复过程中策略 1 和策略 2 下的传动轴扭矩存

在轻微的振荡，而策略 2 下的传动轴扭矩已几乎不

再振荡。由于调频功率能够很好地体现系统频率的

扰动程度，根据最大调频功率和系统频率最低点对

应调频功率的比值减少比例系数和积分系数，尽管

会降低传动轴系的阻尼比，但仍然能够确保转矩补

偿控制对传动轴扭振的抑制作用。总体而言，策略

2 在提升风电机组调频性能的同时，对频率支撑控

制附加的机械载荷也具有较好的抑制效果。 
4.3 湍流风速下的仿真分析 

场景 2 中的湍流风速曲线如图 9 所示，场景 2
的系统频率、风电机组输出功率以及转子转速曲线

如图 10 所示。由图 10 可以看出，由于风速持续变

化，风电机组的输出功率和转子转速出现了明显的

波动，相比场景 1，场景 2 中风电机组的有功出力

降低，可见湍流风速的随机性会影响风电机组的输

出功率，削弱机组的频率支撑能力。从功率仿真结

果来看，相比传统策略，策略 1 和策略 2 风电机组 

 
图 9 风速曲线 

Fig. 9 Wind speed curve 

 
图 10 场景 2 中系统频率、输出功率及转子转速曲线 

Fig. 10 System frequency, output power and rotor 

speed curves in scene 2 
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的有功功率更高，这是由于在系统频率初始跌落时，

策略 1 和策略 2 使风电机组能够快速将风力机旋转

动能转化为有功功率，因此系统频率最低点得到提

高，并且系统频率恢复相对较快。转速仿真结果显

示，相比传统策略，策略 1 和策略 2 使风电机组转

速恢复时间明显减少，系统频率二次跌落的风险降

低。综上可见，采用动态调节调频参数方法对湍流

风速依然具有较好的调频性能。 
场景 2 的风电机组机械载荷响应曲线如图 11

所示。可以看出，在湍流风速的作用下传动轴扭矩

和塔架侧向弯矩出现了随机振动，策略 1 和传统策

略下风电机组传动轴扭矩和塔架侧向弯矩振幅受到

频率支撑控制的影响显著增大，策略 2 依然能够减

小传动轴扭矩和塔架侧向弯矩的振幅，这说明基于

转矩补偿的控制策略通过配置合理的比例系数和积

分系数后，增强了轴系的等效阻尼和等效刚度，从

而减小了传动轴扭矩振幅和塔架侧向弯矩振幅。 

 

图 11 场景 2 的机械载荷响应曲线 

Fig. 11 Mechanical load response curve for scene 2 

综上可见，风电机组参与系统调频期间，采用

策略 2 不仅能够合理释放风力机旋转动能，提升风

电机组的调频能力，而且对频率支撑引起的传动轴

扭振和塔架侧向振动具有较强的抑制作用。 
4.4 不同场景下的载荷分析 

通常频率支撑对传动轴和塔架带来的冲击载

荷远达不到所设计的极限载荷，因此本文以疲劳载

荷分析为主。将频率支撑附加的传动轴扭矩和塔架

侧向弯矩作为短期载荷谱，利用雨流计数法计算不

同策略下的应力水平及对应的循环次数，根据线性

累计损伤理论计算这段时间内的损伤等效载荷 dL ，

如式(30)所示。 
1

1
d

d

n m
m
i i

i

N
L

N




 
 
   
 


           (30) 

式中： i 为第 i级应力水平， 1,2,3, ,i n  ；m为

材料疲劳性能指数； iN 为第 i级应力水平对应的循

环次数； dN 为基准载荷循环次数。 

不同策略下的损伤等效载荷如图 12 所示。由图

12 可以看出，传统策略和策略 1 对传动轴和塔架的

损伤等效载荷较高，频率支撑对传动轴和塔架存在

损伤风险。策略 2 对传动轴和塔架的损伤等效载荷

较低。以传统策略下的损伤等效载荷为准，策略 2
在两个场景下的传动轴损伤分别降低了 24.29%和

28.82%，塔架损伤分别降低了 26.52%和 24.56%。 

 
图 12 不同场景下的损伤等效载荷 

Fig. 12 Equivalent damage load in different scenes 

5   结论 

本文围绕风电机组参与系统一次调频过程中叶

片、塔架和传动轴的载荷抑制策略展开研究，根据

风电机组机械结构动力学模型，研究了频率支撑控

制对风电机组机械载荷的影响机理，提出了一种调

频参数优化和转矩补偿的联合控制策略，提升了风

电机组频率支撑能力，同时抑制了频率支撑控制附

加的机械载荷，得到以下结论： 

1) 在常规综合惯量控制的基础上，建立了频率

支撑下风电机组叶片、塔架及传动轴的结构动力学

模型，通过分析得出风电机组频率支撑会加剧传动

轴系扭振和塔架侧向振动，并且振动强度随着虚拟

惯量系数和下垂系数的增大而增大。 

2) 在风电机组惯量响应期间动态地调节虚拟惯

量系数以及在一次调频期间动态调节下垂系数，能够

有效地提高系统频率最低点，并加快转速恢复过程。 

3) 转矩补偿控制中的比例系数和积分系数能

够增加传动轴系的等效阻尼和等效刚度，进而减小

传动轴扭矩和塔架侧向弯矩的振幅和振荡。 
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