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摘要：为解决双馈风力发电机(doubly-fed induction generator, DFIG)采用综合惯量控制时固有调速器的抑制作用，

及转速恢复时系统频率二次跌落(secondary frequency dip, SFD)的问题，提出了基于模糊推算和动态控制的风储联

合调频控制策略。首先分析了电力系统频率响应特性，揭示了输出功率抑制量(output power suppression amount, 
OPSA)与 SFD 的产生机理。其次在 DFIG 频率支撑阶段，基于系统频率指标对综合惯量控制系数进行模糊逻辑设

计，减小 OPSA 影响并提升 DFIG 调频能力。然后在转速恢复阶段，根据 DFIG 转速变化动态计算储能有功功率

参考值，调整储能输出以减小 SFD，并设计变系数比例-积分(proportional-integral, PI)控制以平滑恢复储能荷电状

态(state of charge, SOC)。最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建风储火四机两区域电力系统仿真模型，验证了所

提策略的有效性，保证了高风电渗透率电力系统的频率稳定性。 
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Abstract: To address the limitations of conventional frequency regulation in doubly-fed induction generators (DFIGs), 
specifically, the suppression effect of the inherent governor during synthetic inertia control and the issue of secondary 
frequency dip (SFD) during rotor speed recovery, this paper proposes a wind-storage coordinated frequency regulation 
strategy based on fuzzy inference and dynamic control. First, the frequency response characteristics of the power system 
are analyzed, and the mechanism behind the output power suppression amount (OPSA) and the occurrence of SFD is 
revealed. Then, during the frequency support stage of the DFIG, a fuzzy logic-based design is implemented to adjust the 
synthetic inertia control coefficient according to system frequency indicators, thereby reducing the impact of OPSA and 
enhancing the frequency regulation capability of the DFIG. During the rotor speed recovery stage, the active power 
reference for the energy storage system is dynamically calculated based on DFIG rotor speed changes to mitigate SFD. A 
variable-coefficient PI controller is also designed to ensure smooth restoration of the storage system’s state of charge 
(SOC). Finally, a wind-storage-thermal four-machine two-area power system model is built in MATLAB/Simulink. 
Simulation results verify the effectiveness of the proposed strategy in ensuring frequency stability in power systems with 
high wind power penetration. 
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0  引言 

近年来，随着化石能源资源的短缺和环境的日 
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益恶化，全球电力能源向可再生能源方向转型，风电

作为具有代表性的新型能源得到了快速发展[1-2]。双

馈风力发电机(doubly-fed induction generator, DFIG)
相较于常规火电机组，其控制方法和响应时间更加

灵活和快速，由于它的转子转速与电网频率之间相

互解耦，风机表现出“零惯性”的特性，这增加了
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系统调频的难度[3]。为应对这一挑战，各国制定了

严格的并网要求，明确规定风能设备必须具备惯性

支撑和频率调节能力[4-5]。因此，风机参与电力系统

调频的技术已成为学术界的研究热点。 
为确保 DFIG 能有效参与调频，目前的调频控

制策略主要集中在功率备用减载控制和综合惯量控

制两方面[6-8]。减载控制方法使 DFIG 运行在减载模

式下，从而预留备用容量用于系统调频，但长期如此

会降低风能利用效率[9]。综合惯量控制方法则通过调

节风机转速，利用转子动能提供功率支撑，模拟同步

发电机的惯性响应，从而主动参与调频[10]。 
当系统出现有功缺额，风机采用综合惯量控制

释放转子动能时，转子转速会不断降低，在此过程

中风机输出的电磁功率会偏离最大功率跟踪点 
(maximum power point tracking, MPPT)。综合惯量控

制输出的附加参考功率能增发输出功率并促使风机

参与调频，而风机调速器的输出参考功率沿着

MPPT 曲线降低，产生输出功率抑制量(output power 
suppression amount, OPSA)并试图阻止风机调频[11]。

这两者之间的矛盾大大削弱了 DFIG 的调频能力。

为提高风机调频能力，文献[12]通过在虚拟惯量控

制基础上附加功率备用控制来优化风机惯量支撑的

出力，该方法的频率恢复时间较综合惯量控制更短，

但风机留有备用容量，降低了风能的利用率。文献

[13]提出采用模糊逻辑控制器(fuzzy logic controller, 
FLC)动态改变虚拟惯量控制的参数，但没有对

OPSA 进行分析和解决。文献[14]通过约束风电机组

转速来整定下垂系数，充分发挥其频率支撑能力，

但没有考虑转速动能过度释放后，切换转速恢复过

程时引发的频率二次跌落(secondary frequency dip, 
SFD)问题。 

机组退出调频后，转子需要吸收能量恢复至初

始运行状态，这可能造成 SFD，如果不加以控制，

甚至可能出现比频率一次跌落更严重的情况[15]。储

能具有动作迅速、配置灵活等优点，将其作为风电

调频过程中的辅助调频电源，能够有效避免 SFD 现

象的发生[16]。文献[17]提出的风储联合调频控制策

略虽然能避免 SFD 现象，但只能为系统提供短期频

率支撑，不能贯穿整个一次调频过程。文献[18-19]
根据系统频率支撑阶段和频率恢复阶段的特性，制

定风储协调出力模式，来提高系统的频率稳定性，

但仍要求风机留有一定的备用容量，在限功率模式

下工作。文献[20]提出储能系统在频率下降至最低

点前采用虚拟惯性控制，达到最频率最低点后切换

成下垂控制，但在控制切换时会造成输出功率波动。

文献[21]提出了兼顾频率调节和储能荷电状态(state 

of charge, SOC)保护的虚拟惯性与下垂控制自动切换

策略，但其控制系数设计复杂，难以用于工程实际。 
针对以上问题，本文提出了一种能够提升DFIG

调频能力，且兼顾抑制 SFD、提高转子恢复速度及

储能 SOC 性能的风储联合调频控制策略。首先通过

分析 OPSA 的产生机理，对抑制量进行定量计算，

并设计 FLC 动态改变综合惯量控制参数，发掘

DFIG 的调频潜力。然后根据转子恢复过程中转速

的变化特性，确定储能的辅助调频功率，避免 SFD
和超调现象。再次针对储能系统采用定系数比例
积分(proportional-integral, PI)控制策略时电网稳定

性和 SOC 恢复速度的矛盾关系，建立变系数 PI 控
制策略以平滑恢复 SOC。最后按时序逻辑将风机和

储能控制策略进行结合，构建贯穿整个一次调频过

程的联合控制策略，共同改善系统的频率响应特性。 

1   含 DFIG 电力系统频率响应特性分析 

1.1 DFIG 数学模型 

DFIG 通过风力机捕获机械能，带动转子旋转，

再将机械能转化为电能。捕获的机械功率 mP 可以表

示为 

3 2 3
m w P w P

1 1
ρ ( , ) ρ ( , )

2 2
P Av C λ β R v C λ β      (1) 

式中：ρ 为空气密度； wv 为风速；A、R、 λ、 β 分

别为机组扫风面积、叶轮半径、叶尖速比、桨距角；

P ( , )C λ β 为风能利用系数，是由 λ 和 β 构成的非线

性函数。 
图 1 为 P - -C λ β的关系特性曲线，可表示为[22] 
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式中： iλ 为中间变量； rω 为 DFIG 转子转速。 

 
图 1 P - -C λ β关系特性曲线 

Fig. 1 Relation characteristic curve of the P - -C λ β  
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在不同风速下，由于 R是一个常数，只有当 rω

和 wv 保持在最佳比值，即最佳叶尖速比时，才能实

现风力发电机组的最大风能捕获。DFIG 的 MPPT
功率 MPPTP 可用式(3)表示。 

3

2 3r
MPPT P,max opt r

opt

1
ρ

2

ω R
P R C k ω

λ

 
    

 
    (3) 

式中： optλ 为风电机组最优叶尖速比； optk 为 MPPT

曲线特征系数； P,maxC 为风电机组最大风能利用系

数，此时 0β  ， optλ λ 。 

1.2 含 DFIG 的电力系统频率响应模型 

风电机组无法通过旋转设备为系统提供惯量

支撑，为了提高电力系统的惯量，利用 DFIG 自身

控制的灵活性，可采用综合惯量控制释放转子动能，

使其具备调频能力。综合惯量控制由以频率变化率

为输入量的虚拟惯性控制和以频率偏差为输入量的

下垂控制组成。含 DFIG 综合惯量控制的电力系统

如图 2 所示。 

 

图 2 含 DFIG 综合惯量控制的电力系统 

Fig. 2 Power system with DFIG integrated inertia control 

图 2 中：f为系统频率； DFIGΔE 、 m-DP 、 eP 、 DFIGP

和 DFIGΔP 分别为惯性响应期间 DFIG 的转子动能变

化量、捕获的机械功率、电磁功率、输出功率及综

合惯量控制附加有功功率； m-GP 、 GP 分别为同步发

电机的机械功率、电磁功率； mω 为同步发电机的

机械角速度。 
DFIG 的频率动态响应方程如式(4)所示。 

DFIG DFIG DFIG

d
Δ (2 Δ )

d

f
P H D f

t
         (4) 

式中： DFIGH 和 DFIGD 分别为风机虚拟惯性时间常数

和虚拟阻尼系数；Δf 为系统频率偏差，由 f与额定

频率 Nf 作差求得。 

系统频率的动态响应方程可表示为 

sys G DFIG L sys

d
2 Δ Δ Δ Δ

d

f
H P P P D f

t
         (5) 

式中： sysH 和 sysD 分别为系统的惯性时间常数和阻

尼常数； LΔP 为系统负荷功率变化量； GΔP 为火电

机组输出功率变化量。 
由式(4)、式(5)可得式(6)。 

sys DFIG G L sys DFIG

d
2( ) Δ Δ ( )Δ

d

f
H H P P D D f

t
      (6) 

含 DFIG 电力系统简化模型如图 3 所示，系统

的发电部分主要包括火电机组和采用综合惯量控制

的 DFIG，用电部分为系统的负荷。 

 
图 3 含 DFIG 电力系统简化模型 

Fig. 3 Simplified model of power system with DFIG 

其中： mK 为机械功率增益系数； HF 为高压汽

轮机总功率的分数； RT 为汽轮机再热时间常数；K

为同步机静态调差系数。 
含综合惯量控制的风机并网系统，受扰后最

大频率变化率 max
oCoFR 和最大频率偏差 max 1Δf 的数学

表达式分别如式(7)、式(8)所示，具体推导过程详见

文献[23]。 

 max L
oCoF 0

sys DFIG

Δd

d 2( )t
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R

t H H  
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       (7) 

 n nadir2
L

max1
sys DFIG
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Δ
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f

D D K
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

 
      (8) 

式中：ζ为阻尼比；α为模型推导过程中产生的系数；

nω 为自然振荡频率； nadirt 为频率最低点出现时间。 

受扰后 max
oCoFR 和 max 1Δf 是电力系统频率动态响应

的重要指标，由式(7)和式(8)可以看出，系统不平衡

功率一定时，系统等效惯性时间常数和阻尼系数对

系统频率动态响应的表现起关键作用。图 4 表示系

统在不同 DFIGH 和 DFIGD 下受到阶跃扰动后的频率

曲线。其中 dK 和 pK 分别是虚拟惯性系数和下垂系
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数。综上，风电参与系统调频可以等同于增加系统

的等效惯性和阻尼。 

 

图 4 系统频率动态响应曲线 

Fig. 4 System frequency dynamic response curve 

2   DFIG 综合惯量控制的调频问题分析 

DFIG 综合惯量控制在频率动态响应变化过程

中包括两个阶段：频率支撑阶段(A-B-C)和转子动能

恢复阶段(C-D-E-A)，如图 5 所示。 

 

图 5 综合惯量控制的有功及转速轨迹 

Fig. 5 Power-rotor speed trajectory of integrated inertia control 

在图 5 中： 0( )ω t 、 ( )Bω t 、 ( )Cω t 和 ( )Eω t 分别

为 A、B、C和 E点处的转子转速； 0P 、 BP 、 CP 和

DP 分别为 A、B、C和 D点处的风机输出功率； *A
P

和 *B
P 分别为 Bt 时刻对应的 *A 和 *B 点处的风机捕

获功率和调速器输出的参考功率； deΔP 为 DFIG 转

速恢复的有功减载量。 

2.1 频率支撑阶段及 OPSA 分析 

频率支撑阶段主要分为 2 个部分，对应图 5 中

的曲线 A-B-C。 
A：系统在稳定状态下，DFIG 工作在 MPPT 曲

线的 A点，输出功率 0P 为 

r 0

3
0 MPPT r ( ) opt 0( ) ( )ω ω tP P ω k ω t        (9) 

A→B→C：DFIG 在系统受到扰动或负荷增加，

系统频率降低时，其输出电磁功率沿曲线 A-B-C移

动。随着 DFIG 释放转子动能，转子转速不断下降，

风机从最大功率输出点 A开始偏移，转子侧逆变器

外环功率参考值发生改变。输出给转子侧变流器的

参考功率 WrefP 表示为 

Wref MPPT DFIGΔP P P            (10) 

DFIG p d

d
Δ Δ

d

f
P K f K

t
            (11) 

当图 5 中 DFIG 电磁功率运行至 B点，即转子

转速由 0( )ω t 降低至 ( )Bω t 时，在恒风速下，此时风

机捕获功率从 A点沿机械功率曲线移动到 *A 点，对

应的捕获功率变化量 capΔP 可表示为 

* *

3
w

cap 0 P P

ρ
Δ ( , ) ( , )

2 AA A

Av
P P P C λ β C λ β      (12) 

式中： Aλ 和 *A
λ 分别对应风速 wv 下点 A和 *A 的叶尖

速比； P ( , )AC λ β 和 *P ( , )
A

C λ β 分别为 A和 *A 点的风

能利用系数。 
DFIG 调速器阻碍风机主动调频，反映到有功

及转速轨迹上为速度控制器输出参考功率偏离原来

的最大功率跟踪点，即从图 5 中 A点沿 MPPT 曲线

下降至 *B 点。风机捕获功率 *A
P 和参考功率 *B

P 之间

的差值 supΔP 可表示为 

sup * * 0 * cap

3 3
opt 0 cap

Δ Δ

[ ( ) ( ) ] Δ

A B B

B

P P P P P P

k ω t ω t P

     

 
    (13) 

在风速稳定且转子速度变化范围较小的情况

下，A和 *A 点捕获的功率大致相等，即 capΔ 0P  。

方程式(13)可以简化为 
3 3

sup opt 0Δ [ ( ) ( ) ]BP k ω t ω t         (14) 

此时 WrefP 可表示为 

Wref 0 DFIG supΔ ΔP P P P           (15) 

由式(14)、式(15)可知，风机响应频率变化释放

转子动能，为系统输入附加功率的同时，DFIG 调

速器的参考输出功率逐渐偏离设定值，并呈三次指

数函数偏离，减小了转子侧逆变器的功率参考值，

抑制了风机调频能力。 
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2.2 转子动能恢复阶段及 SFD 分析 

本文设定进入转速恢复阶段的判断条件为

rd d 0ω t＞ 或 r 0.67 p.u.ω ≤ 。转子动能恢复阶段主

要分为 2 个部分，对应图 5 中的曲线 C-D-E-A。 
C→D→E：在 DFIG 输出的电磁功率运行至 C

点时，风电机组退出调频，通过减小 DFIG 电磁功

率至 D点(有功减载)，并保持恒功率运行至 E点，

从而使 DFIG 转子转速加速恢复。 
E→A：当转子转速在恒输出功率下加速到 E点

后，其沿 MPPT 曲线恢复至 A点。 
在 DFIG 退出调频时，只有同步机参与调频，

此时 DFIG 从电网吸收能量，这加剧了系统功率不

平衡。系统中的不平衡功率 UΔ ( )DP t 为 

 e DU L0 L d FIGG( ) ( ) ( )Δ Δ ΔD D DP t P P P P t P t     (16) 

式中： L0P 为系统的初始负荷； G ( )DP t 和 DFIG ( )DP t 分

别为 Dt 时刻同步机电磁功率和风机输出功率。 

此时，同步机组的转子运动方程可表示为 

G U
sys

d 1
[ ](

2
) )

d
( D D

f
f P t P t
t H
         (17) 

G
R G

d ( ) 1
( )

d
D

D

P t
T P t f

t K


          (18) 

将式(18)代入式(17)，可得转子速度恢复阶段的

频率变化公式如式(19)所示。 

  sys R sys U

( )
2 2 Δ ( )D

D

f tf
H T f H f P t

K K
       (19) 

式中： f 和 f 分别为系统频率的一阶和二阶导数；

( )Df t 是 Dt 时刻的系统频率。 

式(19)的初始条件如式(20)所示。 

U

sys

( )

Δ ( )

2

D

D

Dt t

D
t t

f f t

P t
f

H





 

   


          (20) 

将初始条件代入式(19)可得转速恢复期间系统

频率的时域表达式为 

U

U
2

2 sy

( )

s

Δ ( ) [ ( ) Δ ( )]

Δ ( )
e cos[ ]

2
( )D

D D

α t tD
D

f t f t K P t

P t
ω t t θ

ω H


  

 
   (21) 

其中，中间变量 θ、γ和 2ω 表示为[24] 

2 sys

R 2 sys

2 2
R sys R

arccos( )

arctan( 2 )

1 1

4

θ Kω H

γ T ω H

ω
KT H T




 

  


        (22) 

由式(20)和式(21)可得频率二次跌落的最大偏

差 max2Δf 表达式为 

2

max2 U

(π/2 )

U

2 sys

Δ ( ) [ ( ) Δ ( )]

Δ ( )
              cos(π/2 )e

2

D D D

α θ γ

ωD

f f t f t K P

γ
H

t

P t

ω

 

   


    (23) 

如式(23)所示，SFD 的严重程度受 Dt 和 UΔ ( )DP t

影响，而 UΔ ( )DP t 与 deΔP 密切相关。因此，应合理

选择转速恢复策略的启动时刻和减载功率的大小。 

3   基于模糊推算和动态控制的风储联合调

频控制策略 

3.1 结合模糊推算的 DFIG 综合惯量控制策略 
为克服 OPSA 抑制作用，需改进传统综合惯量

控制，提升 DFIG 调频能力。然而电力系统运行情

况多变，在不同时间系统对惯量响应和一次调频阶

段的要求不一样，导致综合惯量系数选择存在差异。

模糊逻辑控制无需对被控对象建立精确数学模型，

语言方便、鲁棒性强，适用于非线性复杂系统的自

适应控制。 
Mamdani 模糊系统作为典型的模糊推理系统，

能够处理复杂的逻辑关系。三角隶属函数因其数学

性质优异、表达简洁清晰、便于运算的特点，在处

理不确定性和模糊性问题时更加可靠和有效，所以

Mamdani模糊系统常选用三角隶属函数对输入量进

行模糊化处理[25]。本节对控制系数 dK 和 pK 进行模

糊推理，输出自适应系数 d,FLCk 和 p,FLCk 。构建的模

糊逻辑控制器以系统频率变化率 d df t和系统频率

偏差Δf 为输入量，根据检测的频率变化情况实时

调整输出的综合系数，从而发掘 DFIG 的调频潜能。

图 6 为 Mamdani 模糊控制原理图，主要由模糊化处

理、模糊推理以及去模糊化 3 部分组成[26]。 

 
图 6 Mamdani 模糊控制原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of Mamdani fuzzy control 

为提高模糊控制器对频率变化指标的敏感度，

应在满足工程实际要求的条件下，缩小输入量取值

范围并增大输出量的取值范围，且将所有输入和输

出量的值域划分为多个模糊区间。输入量中 df /dt
的取值范围为0.1~0.1 Hz/s，划分模糊区间为{NH, 
NC, NT, NP, PT, PC, PH}； f 的取值范围为0.3~0 Hz，
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划分模糊区间为{ET, CT, T, C, H, CH, EH}。输出量

中 d,FLCk 的取值范围为 0~0.8，划分模糊区间为{ET, 

CT, T, C, H, CH, EH}； p,FLCk 的取值范围为0.8~0.8，

划分模糊区间为{NH, NC, NT, NP, PT, PC, PH}。模

糊逻辑规则表和隶属度函数图如表 1、表 2 和图 7
所示。 

表 1 d,FLCk 模糊逻辑规则表 

Table 1 Fuzzy logic rule table for d,FLCk  

/Hzf  
d,FLCk  

ET CT T C H CH EH

NH EH EH EH EH EH EH EH

NC C H H CH CH EH EH

NT T T C H H CH CH

NP ET CT CT T C H H

PT ET ET CT CT CT T T 

PC ET ET ET CT CT CT CT

d
/(Hz/s)

d

f

t
 

PH ET ET ET ET ET CT CT

表 2 p,FLCk 模糊逻辑规则表 

Table 2 Fuzzy logic rule table for p,FLCk  

/Hzf  
p,FLCk  

ET CT T C H CH EH

NH NP NP NP NP NP NP NP

NC NP NP NP PT PT PC PC

NT NP PT PT PC PC PH PH

NP NP PT PC PC PH PH PH

PT NT NP NP PT PT PC PC

PC NC NC NT NT NP PT PT

d
/(Hz/s)

d

f

t
 

PH NH NH NH NH NC NC NT

 
图 7 FLC 隶属度函数图 

Fig. 7 Membership function of FLC 

根据系统负荷增加时的频率响应过程，设计模

糊规则为：系统频率跌落初期，频率变化率很大，

频率偏差由小变大，此时应该输出较大的虚拟惯性

系数来降低频率变化率，并输出较小的下垂系数，

以免在频率跌落初期过度释放转子动能，使转速下

降过快而产生较大的 OPSA；当频率跌落逐渐接近

最低点的过程中，频率变化率很小，频率偏差很大，

转子转速较低，OPSA 的影响增大，此时应该输出

较小的虚拟惯性系数，输出较大的下垂系数来克服

OPSA 的抑制作用，提高频率最低点；当频率开始

恢复时，频率变化率变为正值，频率偏差逐渐减小，

此时如果储能系统 SOC 不足，风机不采用有功减载

的方式恢复转速(详细说明见本文 3.2 节、3.3 节)，

可以通过减小控制系数以逐渐降低有功功率的输

出，进而促进转子转速恢复。 

按表 1、表 2 的规则进行编辑后，输出的 d,FLCk

和 p,FLCk 结果如图 8 所示。 

 

图 8 FLC 变综合惯量系数输出三维图 

Fig. 8 Three-dimensional diagram of FLC variable 

comprehensive inertia coefficient output 

将设计的 FLC 与风机综合惯量控制策略结合，

可得如图 9 所示的改进型 DFIG 调频控制策略。 

图 9 中： MPPTω 为 DFIG 在 MPPT 模式下的转

子转速； maxP 和 minP 分别为 DFIG 输出的最大、最

小限值； Wref1P 、 Wref2P 和 Wref3P 分别对应图 5 所示线

段 A→B→C、C→D→E和 E→A的参考功率。当系

统负荷增加，DFIG 运行在图 5 所示线段 A→B→C

上，对应转子侧逆变器外环功率参考值变为 

Wref Wref1 0 DFIG sup

0 p,FLC d,FLC sup

Δ Δ

d
Δ Δ

d

P P P P P

f
P k f k P

t

    

    
 

   (24) 
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图 9 改进型 DFIG 调频控制策略 
Fig. 9 Improved DFIG frequency modulation control strategy 

由图 8 结合式(24)可知，在惯性支撑前期转速

下降较少， supΔP 较小，此时较大的 d,FLCk 能够有效

解决频率变化率较大的问题；在惯性支撑中后期转

速变化量较大，附加功率受到较强的抑制作用，此

时较大的 p,FLCk 与很大的 Δf 相乘增大附加功率，克

服抑制量的影响，抬高频率最低点。 
当风电机组退出调频，通过减小 DFIG 电磁功

率至图 5 中的 D 点，恒功率运行至 E 点，而后沿

MPPT 曲线恢复至 A点，对应转子侧逆变器外环功

率参考值为 

Wref2 de r
Wref

Wref3 MPPT r 0

Δ ( ) ( )

( ) ( )
C C E

E

P P P ω t ω ω t
P

P P ω t ω ω t

 
  

＜ ≤

＜ ≤
 (25) 

如果风电场配备的储能系统 SOC 不足而无法

参与辅助调频，为防止发生严重的 SFD，风电机组

退出调频后不应对风机进行有功减载，仍按式(24)
改变功率参考值。此时根据图 8 和式(24)，FLC 控

制 d,FLCk 逐渐减小至 0， p,FLCk 逐渐减小为负值，

DFIGΔP 由正变负，转子从电网吸收能量，加快转子

转速的恢复。 
3.2 储能动态调频及变系数 SOC 恢复控制策略 

为实现在风机转子转速恢复过程中储能的动

态功率调整，以及频率稳定后储能 SOC 的平滑恢

复，提出了如图 10 所示的储能动态调频及变系数

SOC 恢复控制策略。 
该控制策略在响应频率动态变化过程中包括

两种模式：与转子转速耦合的储能动态调频控制模

式(模式 1)和考虑 SOC 的变 PI 系数储能恢复控制模

式(模式 2)。 
1) 模式 1 

 

图 10 储能动态调频及变系数 SOC 恢复控制策略 

Fig. 10 Energy storage dynamic frequency modulation and 

variable coefficient SOC recovery control strategy 

利用储能辅助调频，需要合理地配备储能容量

保证系统经济可靠运行。因此，实际应用中考虑到

储能容量有限，本文设定储能 SOC 下限 min 0.2S  、

上限 max 0.8S  、参考值 ref 0.5S  ，该模式仅在系统

发生频率二次跌落且储能系统 SOC 在正常工作区

间[0.2,0.8]内运行。 
在系统稳态下，储能不输出有功功率。当系统

受到扰动，机组响应频率变化并提供频率支撑时，

储能系统的有功功率仍为 0。当检测到 DFIG 的频

率支撑阶段结束，DFIG 进入转子动能恢复模式时，

储能系统切换至输出功率模式，为最大限度地补偿

因 DFIG 减载而产生的不平衡功率，避免发生频率

二次跌落，其输出功率 EB1P 应与风机减载功率相等。 

EB1 de rΔ ( ) ( )C D C EP P P P ω t ω ω t   ＜ ≤    (26) 

若储能发出的有功小于系统实际的有功缺额，

对改善 SFD 效果不明显，反之若储能发出的有功过

大，可能导致频率超调。为了使储能合理发出调频

功率，在测得 DFIG 转速到达图 5 中 E 点， rω 沿

MPPT 曲线从 ( )Eω t 提高至 0( )ω t 时，使储能输出的

调频功率 EvaP 随转速的提高而平滑降低。 

r
Eva EB1 EB EB1

0

r 0

( )
1

( ) ( )

( ) ( )

E

E

E

ω ω t
P P K P

ω t ω t

ω t ω ω t

 
    

＜ ≤

    (27) 

式中： EBK 为储能功率调节系数。 

EvaP 与转子转速耦合，随着转速的抬升， EBK 从

1 降低至 0。应该说明的是，图 10 中 EmeasP 为储能反

馈的实际输出功率，其与参考功率 Eref1P 之间的差值

经 PI 调节输出为 EBΔP 。为降低储能功率的减小幅
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度和波动，模式 1 将 EBΔP 与功率 EvaP 叠加。经 PI

控制调节后储能输出的变化功率 EB2P 为 

EB2 Eva EB r 0Δ ( ) ( )EP P P ω t ω ω t  ＜ ≤    (28) 

综上，在整个 DFIG 转速恢复过程中，储能系

统模式 1 输出功率参考值 Eref1P 为 

EB1 r
Eref1

EB2 Eva EB r 0

( ) ( )

Δ ( ) ( )
C D C E

E

P P P ω t ω ω t
P

P P P ω t ω ω t

 
   

＜ ≤

＜ ≤
 (29) 

当 DFIG 转子转速恢复到初始值，即 r 0( )ω ω t
时，储能平滑退出调频，由响应速度较慢的同步机

组接替储能进行后续的功率支撑，待系统频率趋于

稳定后，切换至模式 2。 
2) 模式 2 
从电力系统安全运行角度出发，当储能结束调

频，为了保障其后续参与调频的能力，在不造成系

统频率严重跌落的前提下，需要将处于过充或过放

区的储能电池快速恢复至正常工作区间。然而从储

能电池自恢复需求、使用寿命和安全性的角度出发，

在储能系统不参与调频时，应避免其在 SOC 工作区

间内快速充放电，导致储能系统 SOC 因无法准确恢

复到设定参考值 refS 而产生波动[27]。对此，本文提

出了考虑 SOC 的变 PI 系数储能恢复控制模式，控

制结构如图 10 所示。 

Eref2 P,E ref I,E ref( ) ( )dS S S SP k k t        (30) 

式中： Eref2P 为模式 2 储能系统的参考功率； P,Ek 为

比例控制系数； I,Ek 为积分控制系数；S为储能 t时

刻的荷电状态。 

如果 P,Ek 、 I,Ek 采用固定系数，难以兼顾保证系

统频率安全稳定和储能 SOC 的恢复要求。 P,Ek 、 I,Ek

选取过大，SOC 恢复瞬间会造成系统功率缺额，引

起系统频率第三次跌落，储能 SOC 会在设定值附近

发生波动，影响储能的使用寿命； P,Ek 、 I,Ek 选取过

小，SOC 恢复至正常工作域速度慢，不利于系统对

抗连续扰动。 

针对上述定 PI 系数 SOC 恢复策略的问题，基

于时变思想，构建变系数 PI 控制的 SOC 恢复策略，

引入函数式(31)。 
1 cos 2π

( ) 0 1
2

S
f S S


 ≤ ≤        (31) 

函数图像如图 11 所示，由此可以看出， S  
[0,0.5]时， ( )f S 随 S 变小由 1 逐渐减小至 0，

[0.5,1]S 时， ( )f S 随 S变大由 0 逐渐增大至 1。 

比例整定系数 Px 和积分整定系数 Ix 分别与式

(31)结合，可得 P,Ek 和 I,Ek 的表达式为 

 
图 11 函数图像 

Fig. 11 Function image 

P,E

, IE

P

I

1 cos(2π )

2 0 1
1 cos(2π )

2

S
x

S
S

x

k

k

 
  


≤ ≤     (32) 

通过式(32)将 P,Ek 、 I,Ek 与储能 SOC 建立函数关

系，使 P,Ek 和 I,Ek 随 SOC 的变化实时调整。在模式

1 结束初期或储能 SOC 低于下限时， P,Ek 、 I,Ek 较

大，使 SOC 快速充电至工作区域[0.2,0.8]内以应对

可能到来的系统二次扰动；随着 SOC 趋近于 0.5 的

设定值， P,Ek 和 I,Ek 逐渐减小至 0，避免储能系统

SOC 出现稳态波动及系统频率发生 3 次跌落。SOC
高于上限时的放电模式同理。为方便研究，本文采

用正交实验法[28]初步确定了 Px 和 Ix 的值， P,Ek 、 I,Ek

采用同样形式的控制函数，未来将进一步探究采用

不同系数整定方法计算最优 Px 和 Ix ，并设计最佳

P,Ek 、 I,Ek 函数表达式。 

3.3 风储联合调频控制策略流程 
通过 DFIG 与储能的协调配合，不仅能够充分

利用转子动能改善一次调频的频率响应过程，还能

有效解决转速恢复过程中的 SFD 问题，并加快

DFIG 转子转速恢复至扰动前水平。风储联合调频

控制策略如图 12 所示，包括以下 3 个阶段。 
1) DFIG 的频率支撑响应。系统稳态运行，DFIG

工作在最大功率输出点。当负荷变化时，根据系统

频率变化率和频率偏差，FLC 输出合适的综合惯量

系数来增发 DFIG 输出功率，此阶段 DFIG 的参考

功率 Wref1P 表示形式如式(24)；在检测到转速开始

恢复或低于 0.67 p.u.时，判断储能 SOC 是否在最低

限值之上。 
2) DFIG 转速恢复及储能辅助调频( minS S≥ )。

若储能系统荷电状态高于最低值，DFIG 减载运行

加速转子转速恢复，此阶段 DFIG 的参考功率为

Wref2P ，同时储能辅助调频防止频率二次跌落现象发

生，按式(26)向系统提供功率支撑；当检测到 DFIG
转子转速上升至图 5 中的 ( )Eω t 后，风机输出功率

沿 MPPT 曲线不断回升，此阶段 DFIG 的参考功率
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为 Wref3P ，储能输出功率应根据式(28)随风机转子转

速提高，进而使输出功率平滑降低，直至退出调频。

若储能系统荷电状态低于最低值，则储能不参与调

频，为了避免 SFD 现象发生，不对风机进行有功减

载，而是通过模糊逻辑控制器调节综合惯量系数，

使 d,FLCk 和 p,FLCk 分别逐渐减小为 0 和负值，逐步减

小风机的有功功率输出，从而促进转子转速恢复。 

3) 储能 SOC 恢复。当检测到 DFIG 转子转速恢

复至调频前转速，储能系统退出调频(如有)，系统

频率趋于稳定，响应较慢的同步机增大输出功率以

维持后续的频率稳定；在系统调频过程结束且频率

相对稳定的时刻 offt ，储能系统切换至模式 2，变系

数 PI 调节器控制其 SOC 按式(30)、式(32)恢复，当

与设定值的误差小于 μ时，风储联合调频结束。 

 
图 12 风储联合调频控制策略流程 

Fig. 12 Flow chart of coordinated control strategy for the wind and energy storage to provide frequency support 

4   仿真分析 

为验证本文所提风储联合调频控制策略的有

效性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了如图 13 所示

的风火储四机两区域系统仿真模型。 

 
图 13 仿真系统结构图 

Fig. 13 Diagram of simulation system structure 

其中： 1L 、 2L 和 3L 分别为 750 MW、800 MW

和 250 MW 的静态负荷； 1SG 、 2SG 和 3SG 为额定功

率为 900 MW 的同步发电机组，分别接在母线 1、2、
3 上；在母线 4 接入一个额定容量为 300 MW 的聚

合双馈风电场以及额定容量为 60 MW 的储能系统。 

初始条件下负荷与发电量保持平衡，系统频率

为 50 Hz，风机运行在最大功率跟踪状态，风速设

定为 8 m/s 的恒定风速且无弃风，风机渗透率为

10%，风电占比为 9.17%。设定稳定运行 35 s 时 3L

阶跃突增 150 MW。风电机组与同步机组的具体参

数如表 3 所示。 
4.1 本文所提模糊控制对改善 OPSA 效果分析 

分析 DFIG 在不参与调频(Case1)、附加综合惯

量控制(Case2)和本文所提结合模糊推算的 DFIG 综

合惯量控制策略(Case3)下的系统频率、DFIG 参考
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功率、实际功率和转子转速的变化情况，仿真时长

65 s。为了更直观地展现 supΔP 对风机调频能力的影

响，当转速恢复时不对 DFIG 进行有功减载，仅通

过风机固有调速器实现转速的缓慢恢复。 
表 3 风电机组与同步机组参数 

Table 3 Parameters of wind turbine and synchronous units 

DFIG 参数 数值 同步机组参数 数值 

额定功率/MW 1.5 额定功率/MW 900 

风电场风机数量/台 200 同步机数量/台 3 

2/(kg m )转动惯量  61.1 10  调差系数/% 7.26 

风轮机半径/m 35 惯性时间常数/s 6.5 

极对数 30 阻尼系数/s 1.8 

虚拟惯性系数 0.3 再热时间常数/s 8 

下垂控制系数 0.2 机械功率增益系数 0.95 

由图 14(a)及表 4 可知，虽然 Case2 中 DFIG 具

备频率调节能力，将频率最低点提高了 0.057 Hz，
但由于 OPSA 的影响，DFIG 调频能力被抑制，Case3
中将频率最低点在Case2的基础上提高了0.052 Hz，
进一步改善系统的频率响应特性。 

图 14(b)表明：在 Case2 下 35~39 s 时段，风机

调速器输出参考功率随时间下降，OPSA增大， supΔP

由 0增至 0.15 p.u.，而附加参考功率在第 36 s从 0.22 
p.u.开始降低，不能克服固有调速器对风机调频性能

的抑制；在 Case3 下 35~41 s 时段， supΔP 由 0 增加

至 0.28 p.u.，同时在 FLC 的调节下附加参考功率增

加至 0.4 p.u.，41 s 后， supΔP 出现回升趋势，而附加

参考功率依然维持在一个较高数值，抵消了 OPSA
的影响。 

 

 
图 14 风机采用不同控制下的系统仿真结果 

Fig. 14 System simulation results of wind turbine under 

different control conditions 

表 4 风机采用不同控制下的系统仿真数据 

Table 4 System simulation data of wind turbine under 

different control conditions 

情况 max 1/Hzf  max
oCoF /(Hz/s)R  t /s 

Case1 0.327 0.140 0 

Case2 0.270 0.107 14.741 

Case3 0.218 0.094 15.848 

图 14(c)显示 Case3 消除了 OPSA 的影响，并在

DFIG 参与调频时向电网输出了最多的能量。根据

图 14(d)和表 4 可以看出，虽然 Case3 的转子速度下

降最多，导致 Case3 的转速恢复时间 ωΔt 更长，但

其转速恢复速率相较 Case2 更快。这是因为在频率

恢复的过程中，FLC 输出的 d,FLCk 逐渐下降为 0，

p,FLCk 逐渐下降为负值，促进了转速的恢复。 

4.2 不同有功减载量对 SFD 影响的分析 
分析采用综合惯量控制的 DFIG 进行不同有功

减载时，系统频率、DFIG 输出功率、DFIG 转子转

速的变化情况，进而绘制出不同 deΔP 下 max 2Δf 和

ωΔt 的变化曲线，仿真时长为 65 s。图 15 中绿色曲

线代表 DFIG 不参与调频(Case1)。 
由图 15 和表 5 可知， deΔP 对频率一次跌落最

低点及最大频率变化率没有影响，随着 deΔP 的增加，

系统频率二次跌落程度由 0.001 Hz 增至 0.015 Hz，
转子转速恢复时间 ωΔt 由 13.145 s 降至 7.274 s。因

此 deΔP 选取过大，系统频率二次跌落严重，当 deΔP  
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图 15 不同有功减载量下的系统仿真结果 

Fig. 15 System simulation results under different 

active load reduction amounts 

表 5 不同有功减载量下的系统仿真数据 

Table 5 System simulation data under different active 

load reduction amounts 

情况 max 1/Hzf  max
oCoF /(Hz/s)R  max 2/Hzf /st

de 0.04 p.u.P   -0.270 -0.107 -0.001 13.145

de 0.06 p.u.P   -0.270 -0.107 -0.003 10.496

de 0.08 p.u.P   -0.270 -0.107 -0.005 8.722

de 0.10 p.u.P   -0.270 -0.107 -0.010 7.985

de 0.12 p.u.P   -0.270 -0.107 -0.015 7.274

取 0.12 p.u.时，系统频率二次跌落的最低值已经低

于一次跌落的最低值，系统需要 22.69 s 才能恢复到

稳定状态。 deΔP 选取过小，转速恢复时间 ωΔt 较长，

这不利于 DFIG 及时参与下一次调频。因此，综合

考虑转子恢复速度、二次频率偏差和频率稳态时长

等因素，在无储能辅助调频的情况下，本文 DFIG
有功功率减载应设置为 0.08 p.u.。 

4.3 本文所提风储联合调频仿真效果分析 
本文风机共有 3 种控制策略：不参与调频

( AW )、采用传统综合惯量控制( BW )、采用结合模

糊推算的综合惯量控制策略( CW )。储能共有两种控

制策略：储能不参与调频( AS )、储能参与调频( BS )，

储能参与调频控制可分为：储能模式 2 闭锁( B1S )、

储能模式 2 采用定系数 PI 控制( B2S )、储能模式 2

采用变系数 PI 控制( B3S )。本节将上述控制策略组

合并进行仿真分析，验证本文所提风储联合控制策

略的优越性。控制组合情况如表 6 所示，仿真时长

为 150 s。 

表 6 不同控制策略组合情况 

Table 6 Combination of different control strategies 

风机控制 储能控制 
组合情况编号 

AW BW CW  AS  B1S  B2S B3S

Case#1 √ × × √ × × × 

Case#2 × √ × √ × × × 

Case#3 × × √ × √ × × 

Case#4 × × √ × × √ × 

Case#5 × × √ × × × √ 

注：√表示采用此控制，×表示不采用此控制。 

本节 Case#5 中 Px 和 Ix 分别设定为 1.5 和 1。应

该说明的是，由于储能辅助调频能避免因 deΔP 造成

的 SFD 现象，为了促使转速更快恢复， deΔP 应在储

能容量配备限制范围内尽可能取较大值，由仿真分

析可知，Case#2 的 deΔP 应为 0.08，而 Case#3—#5

应设定为 0.12 p.u.。 
由图 16 可知，相比 Case#2，Case#3—#5 的风

机频率支撑效果更佳，将系统受扰动后的频率最低

值提升了 0.052 Hz，41 s 风机减载恢复转速时，储

能系统运行于模式 1，弥补了系统的不平衡功率，

避免了 SFD现象的发生。储能恒功率运行 2.25 s 后，

随转子转速的升高输出功率逐渐降低，防止因储能

过放而导致的频率超调现象发生。储能退出调频后，

系统频率趋于稳定。 
Case#3 因储能模式 2 闭锁导致 SOC 无法恢复，

不利于系统应对下一次扰动，54 s 时 Case#4、#5 的

储能系统切换到模式 2 以恢复 SOC。通过图 16(a)、
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图 16(d)、图 16(e)不难发现，Case#4 储能恢复 SOC
时从电网吸收能量速度快，造成系统频率第三次跌 

 
图 16 风储采用不同控制组合下的系统仿真结果 

Fig. System simulation results of wind and energy storage 

under different control combinations 

落，且其恢复到设定值后发生波动，影响储能系统

工作寿命，这是由于定系数 PI 控制的参数配置不合

理所致。Case#5 的 PI 控制系数随储能 SOC 的恢复

不断变化，既满足 SOC 恢复初期的速度要求，又能

精准恢复到设定值。 
综合上述分析，表 7 定性对比了 5 种控制组合

的性能。可以看出本文所提风储联合调频控制策略

具有最佳的综合性能。 

表 7 不同控制组合比较 

Table 7 Comparison of different control combinations 

控制性能 
组合情

况编号 频率支撑
改善频率

二次跌落
转速恢复 SOC 恢复

系统应对

二次扰动

Case#1 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ 
Case#2 ★★ ☆ ★★ ☆ ★ 
Case#3 ★★★ ★★★ ★★★ ☆ ★★ 
Case#4 ★★★ ★★★ ★★★ ★★ ★★★ 
Case#5 ★★★ ★★★ ★★★ ★★★ ★★★★
注：★越多表示性能越好，☆表示不具备该性能。 

为了进一步验证本文所提控制策略的优越性，

在仿真时间为 200 s 的复杂风况条件下，测试了该

方法的调频性能。 
在复杂风况下，风电场输出功率波动性较大，

但系统频率的波动幅度控制在±0.1 Hz 以内，符合频

率安全稳定运行的要求。当 35 st  时，系统负荷突

然增加，如果 DFIG 未参与调频，系统频率会迅速

下降，危及系统的安全稳定运行。从图 17 可以看出，  

 

图 17 复杂风况下仿真结果 

Fig. 17 Simulation results in complex wind conditions 
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虽然风机采用传统综合惯量控制时系统的频率最低

点有所提高，但效果并不明显，且频率发生二次跌

落。当采用本文方法时，DFIG 在复杂的风况下具有

最佳的调频效果，显著改善了系统的频率响应特性，

并验证了该方法具有强鲁棒性。 

5   结论 

本文针对风储联合系统 DFIG 采用综合惯量控

制的OPSA问题，以及转速恢复过程中的SFD问题，

提出基于模糊推算和动态控制的风储联合调频控制

策略。通过研究得到以下结论： 
1) 在频率支撑阶段，DFIG 偏离最大功率运行

点，其调速器输出的参考功率随转速呈三次指数形

式下降，抑制了风机的输出功率。所提变参数综合

惯量控制能够在功率抑制量增大的同时，增大附加

功率，抵消抑制量的作用效果。 
2) 在转速恢复阶段，DFIG 的有功减载会造成

系统的有功不平衡，进而导致 SFD 现象的发生。所

提储能动态调频控制模式与转子转速耦合，能够根

据 DFIG 的转子转速变化实时调整输出功率，在补

偿系统有功缺额的同时避免有功功率的过补偿，防

止频率二次跌落，减小了超调现象。 
3) 考虑到基于定系数 PI 控制的 SOC 恢复策略

难以兼顾保证系统频率安全稳定和储能 SOC 恢复

的要求，建立比例、积分控制系数与储能 SOC 的三

角函数关系，设计了基于变系数 PI 控制的储能充放

电控制策略，既能使储能 SOC 快速恢复至工作区

间，又能避免 SOC 产生稳态波动及系统发生严重的

频率三次跌落。 
4) 所提风储联合调频控制策略将 DFIG 变参数

综合惯量控制策略和储能控制策略结合，不仅增强

了 DFIG 的调频能力，还兼顾抑制频率二次跌落、

提高转子转速恢复及储能恢复性能。 
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