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摘要：跟网型风机与构网型风机共同构成的混合风电场具有宽短路比范围稳定运行的优势，但是在弱电网下存在

频率电压控制交互影响难以协同支撑的问题。在分析了跟/构网型变流器的频率电压动态耦合特性机理的基础上，

提出了一种适用于混合风电场频率电压支撑的分布式自适应解耦控制。该控制由风机间分布式协同控制和风机内

部单元级频率电压解耦自适应控制的两个控制层级构成。分布式控制使得各风机保持一致性协同输出，最大化利

用各风机的转子动能。自适应控制从风机内部层级考虑混合风电场各风机的运行状态，实现了风电场在保持稳定

的基础上充分利用风电场的调节能力。最后，解耦补偿控制对跟/构网型风机进行有功无功前馈解耦，抑制了频率

电压支撑过程中的交互影响。在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了混合风电场接入的四机两区域系统。仿真结果验

证了混合风电场频率-电压支撑控制的可行性和先进性。 
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Abstract: Hybrid wind farms, composed of grid-following and grid-forming turbines, have the advantage of stable 

operation across a wide range of short-circuit ratio. However, the interaction of frequency and voltage control in a weak 

grid poses challenges in achieving coordinated support. Based on analyzing the mechanism of frequency-voltage dynamic 

coupling characteristics in grid-following and grid-forming converters, a distributed adaptive decoupling control suitable 

for frequency-voltage support in hybrid wind farms is proposed. The proposed control strategy consists of two control 

hierarchical levels: distributed cooperative control among turbines and adaptive frequency-voltage decoupling control at 

the unit level within individual turbines. The distributed control ensures coordinated and consistent output among turbines, 

maximizing the utilization of rotor kinetic energy. Meanwhile, the adaptive control considers the operating state of each 

turbine within the wind farm, enabling effective regulation while maintaining stability. Finally, the decoupling 

compensation control decouples the active and reactive power feedforward of the grid-following and grid-forming wind 

turbines. This suppresses the interaction effects during frequency-voltage support. A hybrid wind farm connected to a 

four-machine two-region system is built on the Matlab/Simulink simulation platform. The simulation results verify the 

feasibility and advancement of the proposed frequency-voltage support control for hybrid wind farms. 
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0  引言 

风能作为最重要的可再生能源发电方式之一已

经引起了世界各地的广泛关注[1-2]。大规模风电场远

距离并入交流电网进一步造成了风电并入弱电网的

场景。目前，在实际风电场中广泛使用的风机均采

用跟网型控制(grid-following control, GFLC)的控制

模式，已有研究表明跟网型风电场在弱电网下存在

小干扰失稳问题[3-5]。近年来，许多学者提出了具备

电压源运行特点的构网型控制(grid-forming control, 
GFMC)，与 GFLC 相比，GFMC 具备更好的弱电网

下稳定运行的能力，但是已有研究表明，GFMC 在

强电网条件下存在失稳风险[6]。构网型风电机组

(grid-forming wind turbine, GFM-WT)可与跟网型风

电机组(grid-following wind turbine, GFL-WT)共同

构成跟网型-构网型混合风电场(hybrid wind farm, 
HWF)[7]。HWF 可结合 GFMC 的电压源控制优势与

GFLC 的电流源控制优势。混合风电场具有宽短路

比范围稳定运行的优势，在未来有更广阔的应用前

景，但存在 GFLC 与 GFMC 的频率电压控制动态不

明、难以直接协同控制的问题。 
此外，与传统同步机主导的电力系统相比，混

合风电场并网系统不含旋转质量块，无法通过储存

机械能的方式维持系统能量平衡，导致系统易存在

惯量低、抗扰动能力差、电压和频率支撑能力不足

的缺点。频率电压失稳的本质是有功功率、无功功

率供需关系不平衡[8]。大规模风电在并入电网之前，

通常需要经过升压过程，从较低的电压等级升至较

高的电压等级。这一过程可能会导致风电场并网时

的电抗相对较大。且风电场多建设在偏远地区，风

电并网的电气距离较大，会造成风电接入电网后

形成弱电网[9]。然而，由于在弱电网中跟网型控制

存在电压定向暂态误差，最终会导致有功、无功

功率相互耦合，从而影响变换器控制动态性能、加

剧系统无功缺额[10]，进一步造成频率调节与电压调

节之间互相影响[11-12]。此外，构网型控制的接入进

一步导致了频率、电压耦合的复杂性。构网型控制

中的电压控制参数会对有功功率和频率响应产生

影响，较大的电压控制比例和积分参数会使得系

统频率动态恶化。因此，在弱电网下频率电压控

制交互影响会造成混合风电场的频率电压协同支撑

困难[13]。 
围绕上述问题，当前的研究主要集中在跟网型

风电场(grid-following wind farm, GFL-WF)在电力

系统中的频率调节和电压控制方面，探索其主动支

撑功能的应用[14]，鲜有针对跟/构网混合风电场的主

动支撑方法的研究。且随着风电渗透率的提升，风

电场需同时向电网提供频率支撑与电压支撑。当前

风电场参与频率/电压支撑的方式较为单一，难以满

足电网的频率/电压灵活支撑需求。且快速频率控制

和主动电压支撑控制相互耦合，难以完全解耦并独

立实现各自功能。现有研究鲜有涉及解决频率与电

压协同支撑的问题。因此，有必要研究跟网型-构网

型混合风电场的频率电压协同支撑。文献[15]提出

包含风电场内优化分配层面和风机控制层面的集中

式控制，但集中式的控制方法加大了对通信的需求。

文献[16]中风电场采用了分布式控制，可以实现风

电场内风机状态的一致跟随，但控制无法适应不同

的事故程度及风电场状态，保证风机安全运行[17]。

文献[18]提出了一种基于领导者-追随者一致性算

法的分布式控制，这种控制方法可以实现风场内不

同转速风机的转子速度趋同，忽略了频率调节过程

对风机并网电压的影响，在 HWF 场景中，该策略

还需进一步考虑 GFM-WT 的作用。文献[19]分析了

构网型电压控制对构网型变换器频率响应特性的影

响，得到了电压控制参数对 GFMC 有功功率和频率

响应能力的影响趋势，但未分析频率控制对电压响

应的影响。文献[20]讨论了 GFMC 在电压稳定性与

频率电压支撑中的作用特性，分析了 GFMC 的动态

功率耦合效应，验证了 HWF 中 GFMC 的电压支撑

提升电压稳定性的作用，这对 HWF 控制具有指导

作用。文献[21]提出了一种频率电压调整的功率分

配控制，实现频率电压的二次调节，但并未考虑主

动支撑的动态交互影响过程。文献[22]关注了风电

场的频率电压协同支撑问题，但该场景未含有

GFMC 的控制方式，也未考虑频率与电压的控制交

互耦合影响。 
综上所述，为了充分发挥 HWF 的主动协同支

撑能力并解决频率电压协同过程中的功率耦合问

题，本文提出了一种适用于 HWF 频率电压支撑的

分布式自适应解耦控制。该控制由风机间分布式控

制和单元级频率电压解耦自适应控制两个控制层级

构成。分布式控制作为风机间控制层级使得跟网型

风机与构网型风机保持一致性输出，最大化利用各

风机的转子动能。此外，自适应控制在分布式控制

的基础上分别从跟网型与构网型风机内部层级考虑

HWF 各风机的转子转速运行状态，实现了风电场在

保持稳定的基础上充分利用风电场的调节能力。最

后，解耦补偿控制在自适应分布式控制的基础上从

风机内部层级对跟网型与构网型风机进行有功无功

前馈解耦，抑制了频率电压支撑过程中的交互影响，

扩展了 HWF 频率电压主动支撑的输出范围。 
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1   基于相量法的跟/构网型风电机组频率及

电压动态定量关系分析 

1.1 跟网型变流器典型控制策略 
目前，实际工程中风机、光伏等新能源发电单元

并网主要采用跟网型的控制方式[23]。跟网型控制需

利用锁相环使相角跟随公共耦合点(point of common 
coupling, PCC)电压采样结果，实现逆变器与外部电

网同步。GFL-WT 由于其简单的控制结构、成熟的

PLL 技术以及在最大功率点确定电流下运行的特

点，已被广泛应用于可再生能源并网[24]。 
各控制环节数学模型如式(1)所示。 
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式中： PLL 为跟网型锁相环的锁相角； PLL 为风机

锁相环的输出角频率； pPLLk 、 iPLLk 分别为跟网型锁

相环的 PI 控制器的比例系数与积分系数； pccqu 为

PCC 点电压的 q 轴分量； ref_VSCdi 、 ref_VSCqi 分别为风

机 GSC 侧输出的 d、q 轴电流的参考值； p1k 、 i1k 、

p2k 、 i2k 为 PI 控制器的参数； refP 、 refQ 和 P 、Q分

别为变流器的有功、无功功率参考值及实际值。  

1.2 构网型变流器典型控制策略 
基于转子运动方程和无功电压调节方程，构建

典型虚拟同步机构网型变流器控制的主动支撑型变

流器，主要由功率环、电压环和电流环及其输入限

幅等环节构成[25]。 
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式中： c 、 c 和 cE 分别为构网型变流器功角、角

频率和内电势幅值； 0 为同步基频角频率；J 为构

网型的惯性系数； sP 、 srefP 和 sQ 分别为控制输出至

并网节点的有功功率及其参考值和无功功率； δD

为阻尼系数； qk 、 uk 为无功电压控制环路的无功、

电压系数； sU 、 refU 为并网节点电压幅值及控制参

考值。  
1.3 基于相量的跟网型、构网型控制等效方法 

根据奇异摄动原理以及准稳态电路分析原理，

可以认为在有功功率-频率、无功功率-电压的准稳

态变化过程中，内电势动态和电压电流动态均已到

达稳定[26]，且准稳态下电路中的电压、电流均满足

正弦变化。因此，电压和电流均采用相量模型。 
由于混合风电场的电气量处于正弦变化中，可

采用相量等效的分析方法，从每个等效稳态过程分

析出发，对跟网型、构网型的准稳态变化过程进行

分析。以电网的母线电压 gU 的方向为 x 轴、与 x 轴

垂直的方向为 y 轴建立直角坐标系，O 点代表相量

空间平面的圆点，如图 1 所示。其中，A 点代表跟/

构网型变流器的等效电动势 0E 的末端端点，B 点代

表电网的母线电压 gU 的末端端点，定义跟/构网型变

流器并网电压 sU 的末端端点为 C 点，其坐标为

( Ux , Uy )，为输出至并网节点的有功与无功功率及

其参考值， sU 与 gU 的夹角为 U ， 0E 与 gU 的夹角

为 0 。此外，为变流器控制的同步转速。 
1

s s,XL s( ) ( )I I Z E U             (3) 

式中： sI 为变流器的并网输出电流值；
s,XLI 为电流

指令值的相量形式；Z 为跟网型变流器与构网型变

流器对外端口等效的阻抗值。根据建立的 x、y 坐标

系，得到并网电压的幅值 sU 为 
2 2

s U UU x y                (4) 

式中， Ux 、 Uy 分别为并网电压 sU 的末端 C 点的横、

纵坐标。 

 

图 1 基于相量的变流器控制等效关系 

Fig. 1 Phasor-based equivalence relations for converter control 

如图 2 所示，将跟网型与构网型的相关控制映

射到上述构建的相量空间平面中。在相量空间平面

中刻画了电路中各变量所对应相量间位置的相对关

系。由 sU 构成的并网电压曲线的等值线是以原点 O

为圆心、以 sU 的幅值为半径的并网电压圆。此时，
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跟网型与构网型变流器的并网电压末端端点可分别

由 1C 和 2C 表示。因此，如果变流器采用恒电压控

制，变流器的并网电压的末端将保持在并网电压圆

的等值线上，满足并网电压的幅值等于并网电压的

参考值。 

 

图 2 基于相量拓扑图的跟网型与构网型变流器控制与 

运行状态表征 

Fig. 2 Characterization of control and operation states of 

grid-following and grid-forming converters 

based on phasor topology maps 

因此，可根据并网电压圆的约束关系计算变流

器并网点的无功功率，如式(5)所示。 
2 2 2

s g U g Us U U
s

g g g g

cosU U U xU x y
Q

X X X X

 
       (5) 

式中， gX 为电网侧的等效电抗值。 
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 
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无功功率与变流器的输出电压类似，均以等值

圆的形式围绕原点。如果采用恒无功功率控制，那

么并网末端将保持在无功等值线上，满足 s refQ Q 。

如图 2 所示，相量图中对应的恒无功功率控制圆为

以 gU 相量的中点为圆心、以
2
g

s g 4

U
r Q X= + 为半

径的圆，其位置会随着 gU 相量的变化而变化。 

当变流器处于稳定状态或经历暂态变化过程

重新恢复至稳定状态时，有 cd
0

d

E

t
 。因此式(6)中

的跟/构网型变流器无功-电压控制的表征函数在稳

态情况时满足式(7)。 

q ref s u ref s( ) ( ) 0k Q Q k U U           (7) 

根据控制框图，并网点无功和电压在稳态时满足

如下关系：当变流器采用无功功率-电压下垂控制时，

设置无功-电压控制的表征函数 qu( , , ) 0UQ x y K  ，其

表达式为 
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式中，
q
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u

kQ
K

U k


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

为无功电压下垂的比例系

数， Q 、 U 分别为变流器并网无功功率与电压

的变化量。 
当 quK = 0 时， qu ref s( , , ) 0UQ x y K U U   表示

采用电压外环控制的等值线 1L ；当 qu 1K  时，

qu ref s( , , ) 0UQ x y K Q Q   表示无功等值曲线 2L 。

因此随着 quK 的变化，变流器无功-电压控制的表征

函数可以表征不同的无功电压下垂控制对应在相量

图中的等值曲线，从而可以定义几何曲线与代数方

程之间的对应关系。 
随着 quK 值的逐渐变化，所得等值曲线满足同

伦关系，曲线将从 1L 连续变化至 2L 。该曲线随着

quK 变化而变化，逐渐由 1L 向 2L 靠近。并网点的无

功与电压在稳态下满足如下关系：当 q 0k  时为恒

电压幅值控制；当 u 0k  时为恒无功功率控制；当

q 0k  ， u 0k  时为无功下垂控制。因此，不同的

等值曲线能够表征在不同无功电压下垂比例系数条

件下的无功电压控制特性。基于上述无功电压表征

方法，进一步分析电网频率与电压的动态变化过程，

以及下垂系数变化对跟网型变流器和构网型变流器

动态支撑特性的影响机理，如下文所述。 

在实际工程中，必须采取电流限幅环节以防止

暂态过电流。因此，电流限幅环节会对变流器的控

制动态产生影响。在该过程中，电流限幅器对 d 轴

和 q 轴电流进行等比例限制。因此，考虑电流限幅

后，变流器内环电流控制中的 dq 轴电流参考值为 

 ref lim s N s Nmin 1, /dq dq dqi I i i         (9) 

式中： limI 为电流限幅值； s Ndqi 为风机 dq 轴输出电

流幅值；  表示 dq 轴对应的向量幅值。 

可见，电流限幅器在控制器运行中实际上是一

个可变增益，当电流指令值幅值小于最大电流幅值

限制时，对应限值系数为 1；当电流指令值幅值大

于最大电流幅值限制时，电流限幅器将电流指令值
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的幅值缩小 lim s N/ dqI i ，使电流参考值的幅值最终

等于电流限幅值 limI 。如图 2 所示，在稳态运行情

况下变流器的并网点电压 sU 的相量末端 C，始终不

超过以电网电压 gU 相量末端点为圆心、以 g limZ I 为

半径的电流限幅圆的范围。其中， gZ 代表并网侧的

网络阻抗大小。 
因此，根据并网电压圆计算变流器并网点的有

功功率，表达式为 

s g U g U s g
s U

g g g

sinU U U y P X
P y

X X U


        (10) 

有功功率的等值曲线与无功功率的等值曲线

存在显著差异。当并网电压 gU 和 gX 保持不变时，

并网点有功功率的等值曲线为一条垂直于 y 轴的直

线，且满足条件 s refP P 。由此可见，变流器并网电

压末端端点的纵坐标取决于输出有功功率的大小。 
经过上述跟/构网风机控制的相量等效后，可将

控制特性、相量约束和轨迹圆联系起来，并可实现

对变流器端口的有功功率与无功功率的输出定量表

达，进而可对不同约束下频率电压的动态变化进行

刻画，以便于后续对跟/构网型风电机组频率电压控

制的耦合机理进行分析。 

2   弱电网下跟网型与构网型风电机组频率

电压动态耦合特性机理分析 

2.1 功率耦合与电网强度的影响机理分析 
风电机组的交流系统并网强度的大小会对有

功功率与无功功率的耦合关系造成影响，尤其在弱

电网场景下的功率耦合问题更加突出。短路比的特

性可以通过电流圆的半径来表征。随着并网阻抗的

增大，电流圆的半径也会相应增大。在此情况下，系

统的稳态运行点需要与电流圆相交。如图 3 所示， 

 

图 3 弱电网对风电有功与无功耦合作用的影响机理 

Fig. 3 Influence mechanism of weak grid on the coupling effect 

of active and reactive power of wind energy 

g1Z 、 g2Z 代表不同的并网阻抗。当并网的短路比逐

渐减小，即电流限幅圆半径扩大时，对应的有功功

率调整下的无功功率耦合量会随着短路比的减小而

增大。因此功率耦合量与 gZ 呈正比例关系，即 gZ 越

大对应的功率耦合量越大。 

2.2 跟网型风电机组的功率耦合作用机理 
如图 4 所示，GFL-WT 在进行频率调节时，有

功输出参考值由 ref0P 变化至 ref1P ，电压相量末端将

沿着定无功功率圆逐渐增大输出有功功率。对应功

角逐渐由 0 变化至 1 。但伴随着有功功率的输出增

大，风电机组的并网电压相量的幅值从初始值 0U 开

始逐渐减小。并网电压的变化量定义为 U ，进一

步地，当达到最大输出有功功率时，可计算出有功

功率圆交点坐标，如式(11)所示。 
2

g c g s
U_GFL g

g g

22
g c g s2

U_GFL g c
g g

( )

( )
( )

X I X Q
x U

U U

X I X Q
y X I

U U


   




 
      

 

  

(11) 

式中： U_GFLx 、 U_GFLy 分别为跟网型控制下最大交点

的横、纵坐标； cI 为风机端口的输出电流值。 

 
图 4 弱电网下 GFL-WT 有功与无功功率耦合作用机理 

Fig. 4 Mechanism of active and reactive coupling action of 

GFL-WT in a weak grid 

进一步得到准稳态条件下的 GFL-WT 有功功

率调节下电压耦合变化的最大值，如式(12)所示。 
2 2

GFL U_GFL U_GFL GFL0U x y U          (12) 

式中： GFLU 为跟网型控制的电压耦合变化的最大

值； GFL0U 为初始跟网型控制的并网电压。 

当 GFL-WT 参与电压调节时，其采用定无功功

率输出圆的半径会随着无功功率的输出而变化。当

refU 大于并网点的电压 gU 时才会形成电压变化量，

实现对并网点电压的支撑。GFL-WT 通过增大输出
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的无功功率，使其端口电压升高，进而带动并网点

电压的上升。当 GFL-WT 的无功功率输出满足式

(13)时，可实现与 GFM-WT 相近的电压支撑效果。 

u
ref_GFL ref s qu ref s

q

( ) ( )
k

Q U U K U U
k

        (13) 

式中， ref_GFLQ 为跟网型控制的无功功率参考值。 

并网点电压支撑同样会造成有功功率的耦合。

因为无功功率的增大导致稳态有功功率的最大输出

减小。对应的无功功率调整下的有功功率耦合量会随

着短路比的减小而增大。耦合量会与 gZ 呈正比例关

系， gZ 越大对应功率耦合量越大。这将导致 GFL-WT

在频率/电压主动支撑过程中出现控制耦合问题，难

以完全解耦并独立实现各自的控制功能。 

2.3 构网型风电机组的功率耦合作用机理 
如图 5 所示，在 GFM-WT 进行频率调节时，

有功输出参考值由 ref0P 变化至 ref1P ，其电压相量末

端会沿着恒电压控制圆逐渐增大输出有功功率。然

而，随着有功功率输出的不断增加，风电机组的并

网电压相量的幅值从初始值 0U 开始逐渐减小。并网

电压的变化量为 U ，当达到最大输出有功功率时，

同样可计算出有功功率圆交点坐标，如式(14)所示。 
2 2 2
g ref g c

U_GFM
g

22 2 2
g ref g c2

U_GFM ref
g

( )

2

( )

2

U U X I
x

U

U U X I
y U

U

  





  
     

 

   

(14) 

式中， U_GFMx 、 U_GFMy 分别为构网型控制下最大交

点的横、纵坐标。 

 

图 5 弱电网下 GFM-WT 有功与无功耦合作用机理 

Fig. 5 Mechanism of active and reactive coupling action of 

GFM-WT in a weak grid 

得到准稳态条件下的 GFM-WT 有功功率调节

下电压耦合变化的最大值 GFMU ，如式(15)所示。 
2 2

GFM U_GFM U_GFM ref0U x y U         (15) 

式中， ref0U 为构网型控制的初始电压参考值。 

与 GFL-WT 不同，GFM-WT 在弱电网条件下

的有功-电压耦合特性相对较弱，有功功率的变化对

其并网电压稳定性的影响较小。这是因为在恒电压

控制策略下，GFM-WT 的并网电压能够保持稳定。

当无功功率增大时，GFM-WT 在恒电压控制圆的作

用下，通过电压外环的调节来支撑并网点电压。然

而，电压外环的动作会引入额外的有功功率输出耦

合，这种耦合会间接导致有功功率输出的升高。因

此，相较于 GFL-WT，GFM-WT 在弱电网环境中表

现出更弱的功率耦合效应。 

3   混合风电场分布式自适应解耦策略 

3.1 跟/构网型混合场站频率电压支撑控制 
根据前述讨论，在弱电网下混合风电场需要在

保证稳定的基础上独立地实现频率电压协同支撑控

制。为满足上述需求，在混合风电场协同方面，场

站采用分布式控制方法；在保证系统稳定方面，风

机单元采用自适应控制以按照自身调节能力参与调

节；在频率电压独立控制方面，风机单元采用解耦

补偿控制以减少控制间的交互影响。 
跟/构网型混合场站频率电压支撑的具体流程

如图 6 所示。该控制由风机间分布式控制和单元级

频率电压解耦自适应控制的两个控制层级构成。当

电网侧发生频率电压变化时，系统检测电压实时值

与频率实时值。其中，U，f 分别代表并网的电压与

频率实际值，判断混合风电场是否启动主动支撑过

程。混合风电场获取场站内部各风机的实时运行状

态与场站的并网状态，从而自适应地计算各个风电

机组主动支撑的控制参数。首先，启动 HWF 风机

间层级的分布式协同控制，确定 GFL-WT 的主导风

机，并得到各 GFL-WT 的一致性因子。各 GFL-WT
将按照一致性因子协同控制输出有功功率与无功功

率。GFM-WT 采用有功无功调整二次控制环的分布

式控制，实现调频调压过程中的功率分配。其次，

启动风机内部的自适应控制。在分布式控制的基础

上，从跟/构网型风机内部层级考虑混合风电场各风

机的转子转速运行状态与风机的并网状态来调节参

数的自适应变化。进一步地，为了实现混合风电场

频率支撑与电压支撑的独立控制，在上述两种控制

方案的基础上，从风机内部层级对跟/构网型风机进

行有功功率无功功率前馈解耦，抑制频率电压支撑
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过程中控制间的交互影响。 

 
图 6 跟/构网混合场站频率电压支撑流程关系图 

Fig. 6 GFL/GFM hybrid field station frequency and voltage 

support process relationship diagram 

3.2 跟/构网型风机间的分布式协同控制策略 
GFL-WT 采用有领导式的控制，其中一台主导

机组主动响应，其他机组采用一致性跟随。同时，

采用一致性算法，风机仅需要与邻近风机交换状态

信息。通过一致性算法实现频率支撑功率的合理分

配，使得风电机组其余风机跟随主导风机调频动作，

实现风机之间的实时协调[27]。 

首先，将 GFL-WT 的转速设定为一致性因子，

其计算方法为 
2 2 2 2
r, 0 r, r, r, 0

u, d,2 2 2 2
r, 0 r,min r,max r, 0

i i i i
i i

i i

x x
   
   

 
  

 
    (16) 

式中： r, 0i 表示跟网型的初始转速； r,i 表示跟网型

风机的实时转速； r,max 和 r,min 分别表示跟网型转

子转速的最大和最小值。当主导风机接受到的频率

偏差为正偏差时，风机的一致性因子采用 d,ix ，否

则使用 u,ix 。 

根据基于转速的一致性因子，可进一步计算主

导 GFL-WT 的有功功率参考值
ref_leadP ，如式(17)所示。 

ref_lead MPPT dr in 0

1 1

PP IP
1 1

( )( )

( ) ( )
i i

i j i i j i
j i j i

P P K K s f f

k x x k x x
 

   

    

   
  (17) 

式中： MPPTP 为输入风机最大功率跟踪的有功功率；

ix 、 jx 为风机的一致性因子； drK 、 inK 分别为风机

虚拟惯性综合控制的下垂系数与积分系数； PPik 与

IPik 为一致性控制的控制参数； 0f 为并网频率的稳

态初始值。 

其他 GFL-WTs 的有功功率的参考值可按照式

(18)计算。 
1 1

ref MPPT PP IP
1 1

( ) ( )
i i

i j i i j i
j i j i

P P k x x k x x
 

   

       (18) 

对 GFM-WT 同样采用分布式控制的控制方案，

在 GFM-WT 控制环的外层加入二次控制环，实现

GFM-WT 频率偏差的恢复，在此基础上保证并联装

置之间的功率分配，削弱暂态过程中的振荡。在一

次控制中引入二次控制的功率输出结果 iP 、 iQ ，得

到 GFM-WT 的动态方程为 

o_ 0

GFM o_

GFM o_

d
( )

d

( )

( )

i i j

i i j

i
i i i i i

ji
i ij i i

j N P P

ji
i ij i i

j N Q Q

J P P D
t

PP
P a P P

d d

QQ
Q b Q Q

d d


 





    


   
       

     
   
       

     





  

(19) 

式中： iJ 为 GFM-WT 的惯性系数； i 为各个构网

型控制中虚拟同步控制的同步角频率； iD 为各构网

型控制虚拟同步控制的阻尼系数； GFMiP 、 GFMiQ 分

别为各 GFM-WT 一致性控制的有功和无功功率值；

ija 、 ijb 分别为有功、无功功率一致性系数； o_iP 、

o_iQ 分别为第一个 GFM-WT 输出的有功与无功功

率； iP 、 iQ 分别为引入二次控制后 GFM-WT 输出

的有功与无功功率值； iN 为 GFM-WT 的个数，i，

j 分别代表场站中不同的 GFM-WT 编号；
iPd 与

jPd 、

iQd 与
jQd 分别为不同 GFM-WT 有功、无功功率的

分布比例因子。
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基于
o_i iP P ，稳态下 GFM-WT 的输出功率关

系式得以确定，实现了有功输出的比例分配。通过

加入二次调频控制，依据频率偏差对 GFM-WT 的

功率分配比例进行修正，减小了 GFM-WT 对系统

稳定性的影响，提高了系统的整体稳定性。 

3.3 跟/构网型风机内部频率电压解耦自适应控制 

跟网型/构网型内部层级的自适应控制分别为

GFL-WT 的调频能力水平自适应控制与 GFM-WT 的

并网电压自适应控制。 
其中，在 GFL-WT 中，通过调整频率一致性因

子至最大转速，实现转速的一致性设置，并使转速

恢复到设定值。在一致性控制的基础上引入自适应

控制机制，定义风电场调频能力水平系数 Ek 如式

(20)所示。 

2 2
r, 0 r,min

1
E

2 2 0
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       (20) 

式中：q 为风电场中跟网型风机的个数； rref, 0i 为预

设风电场状态中各风机转速； E 为跟网型风电场

调频能力指标； 0E 为跟网型风电场初始调频能力

指标。 

该调频能力水平参数可附加修正虚拟惯性综合

控制的参数，使得风电场具备响应调频的能力，因

此自适应控制得到的下垂系数最终表达形式为 

wdr, fdr d L adr d L

fdr fdr0 E

d d0 E

adr fdr0 adr0 fdr

( / ) ( / ) (1 )

 

i ik k k k k k k x

k k k

k k k

k k k k

     
 



   

  (21) 

式中： wdr,ik 表示下垂系数； fdrk 和 adrk 分别表示预设

风电场状态的下垂系数和自适应系数值； Lk 表示事

故严重水平系数； dk 表示自适应事故变化系数； d0k

表示自适应事故系数初始值； fdr0k 和 adr0k 分别表示

下垂系数的固定部分和自适应部分系数。  
GFM-WT 采用了恒电压控制策略，因此能够在

电压发生轻微波动时，将并网点电压维持在额定

值 [27]。然而，在电压出现较大变化时，GFM-WT
会自发地输出最大电流，以尽可能地支撑并网点电

压水平。因此，在电压大幅跌落或显著升高时，需

要对构网型的无功电压控制进行补充设计。具体而

言，在电压轻微变化时，采用恒电压控制；而在电

压变化较大时，则采用修正 quK 后的控制策略，从

而调整恒电压控制圆的轨迹，以实现更有效的电压

支撑，从而修正恒电压圆的轨迹，使其更好地支撑

电压。 

qu_GFM s

qu0 s

qu0
qu_U s s

s 0 _ GFM
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1

K U

K U
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式中： qu_GFMK 为电压调节过程中的无功电压系数；

qu0K 为初始的无功电压系数； qu_UK 为高、低电压下

的无功电压系数； 0 _ GFMK 为自适应调节初始系数。 

此时对应的有功功率输出极限对应为 

s

max_ GFM 2 2
s lim s_GFM s s

1,0.9 1.1

( ) , 0.9 1.1

U
P

U I Q U U

 


≤ ≤

＜ 或 ＞
 

 (23) 
式中： max_ GFMP 为有功功率输出值的最大值； s_GFMQ

为 GFM-WT 的无功功率输出值。 
在准稳态条件下，GFM-WT 的恒电压控制功能

确保了其在主动提供有功-频率支持时，电网电压保

持不变，因此，不存在有功-无功耦合通路。但当

GFM-WT 在主动无功-电压支撑时，由于电压外环

的动作，会导致产生额外的有功功率输出耦合，该

耦合会间接导致输出的有功功率增大。 
如图 7 所示，在主动无功-电压支撑过程中对

有功功率补偿解耦。其中： GFMQ 代表构网型的并

网输出无功功率变化量； GFM 代表构网型的同步相

角。保证无功电压支撑过程中，有功功率的变化轨

迹如图中蓝色曲线所示，这样可以避免产生额外的

有功功率耦合现象。 

ref_GFM MPPT sup c ad QP ( )P P P K Q G s        (24) 

式中：
ref_GFMP 为构网型主动支撑过程中的有功功率

参考值；
supP 为有功主动支撑附加值； cK 为耦合补

偿系数； adQ 为无功功率支撑变化值； QP ( )G s 为无

功-有功耦合传递函数。 

 

图 7 GFM-WT 的功率耦合解耦方法 

Fig. 7 Power coupling and decoupling method for GFM-WT 

由于 GFL-WT 存在有功-无功耦合、无功-有功

耦合两种耦合情况，因此需要对两种耦合进行补偿

解耦控制，如图 8 所示。其中 GFLP 与 GFLQ 分别为
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跟网型的并网输出有功与无功功率变化量； refdI 、

refqI 分别为跟网型输出 dq 轴电流的参考值； maxdI 、

maxqI 分别为跟网型输出 dq 轴电流的最大值； qK 为

功率环控制系数。其中在有功-无功耦合方面，主要

通过补偿无功功率使无功功率圆接近恒电压控制

圆，从而减少有功-无功耦合。 

 

图 8 GFL-WT 的功率耦合解耦方法 

Fig. 8 Power coupling and decoupling method for GFL-WT 

在无功耦合方面，为防止有功耦合功率的增

加，可对有功功率的参考值进行前馈补偿，从而实

现对有功耦合功率的抑制。 

ref_GFL MPPT sup c ad QP

ref_GFL 0 0 c ad PQ

( )

( )

P P P K Q G s

Q Q Q Q K P G s

   
      

   (25) 

式中： ref_GFLP 、 ref_GFLQ 分别为跟网型主动支撑过程

中的有功、无功功率参考值； 0Q 为无功功率的初始

值； Q 为跟网型风机无功功率的解耦补偿值； adP
为有功功率支撑变化值； PQ ( )G s 为有功-无功耦合

传递函数。 
根据前述分析可知，跟/构网型控制在弱电网下

具有较为严重的功率耦合效应，设计跟/构网型风机

内部的前馈解耦控制，该前馈控制的引入可有效减

少因有功与无功功率调整导致的功率耦合影响。 

4   算例验证 

4.1 仿真系统及参数设置 
为验证本文所提控制策略的有效性，基于

Matlab/Simulink平台搭建了如图9所示含跟/构网型

混合风电场的四机两区域系统模型，风电场共 6 台

等值风机模型，双馈风机采用忽略定子暂态的三阶

模型[28-29]，选定主导风机为风机 1。系统参数详见表

1。其中系统基准容量设定为 100 MVA。在新能源

场站面临不同的有功和无功功率缺额时，采用不

同的控制策略进行主动支撑，并对比验证所提出策

的有效性。 

 
图 9 混合风电场接入四机两区域系统的并网结构 

Fig. 9 Grid-connected structure of a hybrid wind farm connected to a four-machine two-area system 
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表 1 各风电场状况下的系统参数 

Table 1 System parameters of different wind farm states 

参数 符号 数值 

跟网型风电场数目 GFL-WTN  15 

构网型风电场数目 GFM-WTN  5 

转子转速的下限值 r,min  0.7 

电压的基准值 baseU  220 kV 

容量的基准值 baseS  100 MVA 

7 号、9 号节点有功负荷 _Load7 _Load9,P P  769 MW, 1769 MW 

7 号、9 号节点无功负荷 _Load7 _Load9,Q Q  -100 Mvar, -250 Mvar

风机的风速 i_WTv  [8.5,13.88] m/s 

频率基准值 basef  50 Hz 

4.2 功率耦合及交互影响验证 
为验证本文所提功率耦合现象与频率电压的交

互过程，在 HWF 的并网系统中分别设置有功功率

负荷突增 500 MW、并网点电压跌落到 0.83 p.u.，

验证电压支撑与频率支撑过程中的频率耦合现象。 
图 10 中： GFL1P 、 GFL2P 、 GFL3P 分别为 1 号、2

号与 3 号跟网型机组输出的有功功率； GFMP 为构网

型机组输出的总有功功率； GFL1U 、 GFL2U 、 GFL3U 分

别为 1 号、2 号与 3 号跟网型机组的并网电压幅值；

GFMU 代表构网型机组的并网电压幅值。当并网侧有

功功率负荷突增 500 MW 时，因有功功率的缺额，

系统频率会下降。此时风电机组检测到频率变化，

启动主动频率支撑控制过程。如图10(a)所示，有功

功率在控制作用下输出增加。由于跟网型的无功功

率圆相量的约束，其并网的电压会随着有功功率的

增大而减小，此时对应的并网点电压下降至

0.94 p.u.，GFM-WT 的并网点电压如图 10(c)的 GFMU

所示。由于采用恒电压控制，其并网点电压基本保

持稳定，故在有功功率主动支撑过程中，构网型的

解耦特性优于跟网型。 

 

图 10 混合风电场功率耦合交互影响验证 

Fig. 10 Validation of power coupling interaction effects in hybrid wind farm 
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如图 10(b)、图 10(d)、图 10(f)所示，当并网点

电压跌落到 0.83 p.u.时，HWF 中的跟网型、

GFM-WT 的并网点电压会启动电压主动支撑控制，

主动电压控制启动会将并网电压支撑到 0.95 p.u.。
由于并网电压的下降，风电场输出有功功率的能力

减弱，这会造成系统频率微弱下降，如图 10(f)所示。

但由于无功-有功的耦合效应会造成有功功率增大，

如图 10(b)所示。在整个主动频率支撑与电压支撑过

程中未发生过电流现象，这是由于在变流器加入了

电流内环限幅控制，用于限制变流器在主动支撑过

程中的输出越限。当电流达到电流内环的约束上限

时，保证变流器输出电流维持在电流限幅值。功率

最大值为 max g limP U I 。如图10(d)所示，当并网电压

跌落较大时，双馈风机进入低电压穿越状态，会出

现毫秒级别的电磁暂态变化过程，这是由于负荷突

变过程中，双馈风机尚未启动主动支撑过程导致的

无功功率缺额造成的，随后启动的主动支撑过程弥

补无功功率缺额，使得系统的电压逐步恢复。该电

磁暂态过程在全过程的时间尺度下过程很短，这是

由瞬时功率缺额造成的。 
4.3 混合风电场频率电压主动支撑效果验证 

下面分析有功与无功功率同时缺额下的效果。

设置母线 7 在 t=5 s 时发生 600 MW 的有功功率负

荷突增与 400 Mvar 的无功功率负荷突增事故。 
由图 11(b)、图 11(c)、图 11(d)可知，采用本文

提出的控制方法可保证 GFL-WT 与 GFM-WT 分别

一致性输出有功与无功功率。图中： GFM1P 与 GFM2P 分

别为 1 号与 2 号构网型机组的输出有功功率； GFM1Q

与 GFM2Q 分别为 1 号与 2 号构网型机组输出的无功

功率。由图 11(a)可知，相对于跟网型场站的分布式

控制与跟/构网场站的分布式自适应控制，该频率最

低点为 49.1 Hz，其余两种方法分别为 48.4 Hz、
48.7 Hz，频率支撑能力提升 0.3~0.7 Hz。如图 11(b)
所示，该方案下的并网 PCC 点的电压短时下降为

0.96 p.u.后逐渐恢复到稳态电压。而采用跟/构网场

站的分布式自适应控制并网电压会跌落到 0.85 p.u.，
与之对比，本文方法电压的最低点得到了提升。 

 

图 11 混合风电场频率电压主动支撑效果验证 

Fig. 11 Verification of frequency-voltage active support effect in hybrid wind farms 

为验证本文所提控制对混合风电场主动支撑

过程中有功、无功功率的解耦效果，设置 600 MW
的有功功率突变和 400 Mvar 的无功功率突变、且

GFM-WT 与 GFL-WT 的初始风速不同。观察其对

HWF 主动支撑过程的解耦效果的影响。得到的结果

如图 12 所示。 
当无功功率突然增加时，GFL-WT 与 GFM-WT

的初始有功功率与无功功率的数值不同，且相对于

初始的有功功率输出，其主动输出有功功率上限得

到了提升，这是由于在低电压下无功功率控制的耦

合功率得到了限制。这表明混合风电场的主动输出

能力提高，如图 12 左下角所示。GFM-WT 的有功

功率可调节上限从 1.24 p.u.增加到 1.33 p.u.，提高了

0.09 p.u.。跟网型控制的有功功率调节上限从 1.09 
p.u.增加到 1.13 p.u.，提高了 0.04 p.u.。在无功功率

输出方面，由于 GFL-WT 未进入低电压穿越阶段， 
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图 12 跟网型与构网型风电机组的有功与无功耦合 

解耦效果对比 

Fig. 12 Active and reactive coupling and decoupling effect of 

GFL and GFM wind turbines 

其无功功率参考设置为 0。GFM-WT 的无功功率输

出上限由 0.4 p.u.提高到 0.45 p.u.，提升了 GFM- WT
无功功率输出范围。仿真表明解耦控制可避免控制

的交互影响，进而提升跟网型和构网型风机在有功

和无功功率输出方面的能力上限。 

4.4 不同电网强度下有功与无功解耦效果验证 
仿真分别设置母线 7 在 5 st  时发生 150 MW

的有功功率负荷突增与 150 Mvar 的无功功率负荷

突增事故。通过对比解耦前后无功功率的耦合变化

率，验证本文所提解耦控制的有效性。 
耦合变化率的含义为耦合值相比于有功或无功

功率主动变化值的比值，该比值用百分比表示。耦

合率越小代表频率控制与电压控制的交互耦合越

小，频率电压受到彼此控制的影响越弱。耦合率越

小代表对应的频率控制与电压控制可按照各自的控

制目标实现对控制对象的独立控制。图 13(a)为有功

功率主动变化后对应无功功率与并网电压的波动响

应情况。未采用解耦控制时，GFL-WT 的耦合变化

率最大达到 16%，但采用控制后跟网型的耦合变化

率会大幅下降，变化率均小于 10%。与此同时，GFM- 
WT 在准稳态下几乎不存在有功-无功耦合问题，其

耦合变化率很小，甚至仅有微小的波动。由图 13(b) 

 

 
图 13 不同 SCR 下跟网型与构网型风电机组有功与 

无功的耦合变化 

Fig. 13 Coupling rate of active and reactive power for GFL and 

GFM wind turbines under different SCRs 

所示，在无功功率主动变化后，解耦后的变化率低

于 6%；未采用解耦控制时，跟网型控制风机的耦

合变化率最大达到 16%。GFM-WT 的耦合变化率为

13%。当采用解耦控制后，GFL-WT 与 GFM-WT 的

耦合变化率降低至 7%以下，且随着并网短路比的

逐渐增大，耦合变化率逐渐减小。采用本文所提控

制后，可有效减少因有功与无功功率调整导致的功

率耦合影响。 

5   结论 

为了解决由跟网型风机和构网型风机构成的混

合风电场中存在的频率和电压控制相互影响的问

题，并应对其难以实现协同支撑的挑战，本文在采

用相量法分析了跟/构网型变流器的频率电压动态

耦合特性机理的基础上，提出了一种适用于混合风

电场频率电压支撑的分布式自适应解耦控制。该控

制策略由风机间分布式协同控制和风机内部单元级

频率电压解耦自适应控制两个控制层级构成。 

在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建了混合风

电场接入四机两区域系统的模型。仿真结果验证了

跟网型与构网型风电机组的功率耦合特性。具体而

言，跟网型风电机组存在有功-无功耦合和无功-有

功耦合两种耦合问题；而构网型风电机组由于采用

恒电压控制，仅存在无功-有功耦合问题。在混合风

电场接入弱电网的场景下，功率耦合率最高可达

16%。随着并网强度的增加，功率耦合现象逐渐减

弱。这表明，在弱电网条件下，混合风电场的频率

和电压控制存在显著的交互耦合影响，这种耦合效

应会降低有功和无功功率的支撑能力，进而影响频

率和电压支撑的效果。在严重功率缺额情况下，功

率耦合甚至可能导致系统频率和电压失稳，进一步

加剧系统事故的恶化。 
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针对上述问题，本文提出的混合风电场分布式

自适应解耦策略能够有效减少有功与无功功率调整

引起的功率耦合影响。具体而言，该策略可将有功

输出上限提升 0.04~0.09 p.u.，无功输出上限提升

0.05 p.u.，并将功率耦合率从最高 16%降低至 6%以

下。这显著提升了混合风电场的功率调节能力。在

此基础上，当混合风电场并网系统面临较大的频率

和电压扰动时，该策略能够实现频率和电压的协同

主动支撑，确保系统频率和电压的稳定运行，避免

事故的进一步恶化。 
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