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摘5要"高风电占比系统中!风电机组参与系统频率调节时!同时使用虚拟惯量控制与下垂控制会出现风机调频功

率相互竞争的问题" 为提高风机出力!优化系统的调频效果!对风电机组虚拟惯量控制和下垂控制进行协调优化"

首先构建了风机参与调频的优化控制策略求解模型!对粒子群优化#+68$算法进行了适应性改造&根据搜索代数

对惯性权重!

*自我学习因子M

9

和社会学习因子M

!

进行动态调整!加入变异操作" 基于改进的+68算法优化控制

参数!得到风机参与调频的协调控制策略!且对风速和故障程度等因素具有较好的适应性" 最后以某省级电网为

算例!仿真验证了控制策略以及改进算法的有效性"

关键词"风力发电%虚拟惯量控制%下垂控制%协调控制%粒子群优化
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!"引言

随着风力发电技术的进步!各国的风电渗透率

不断升高$ 截至 !"9D年!我国风电装机容量占比已

达 4C!:

,9-!.

$ 双馈感应风力发电机"T,OS%2?W&T *.?

TO'(*,. /&.&)P(,)!AHB7#和永磁直驱风力发电机

"\&)NP.&.(NP/.&(R2.'1),.,OR/&.&)P(,)!+J67#是

当前风力发电的主流机型$ AHB7和 +J67的转子

转速与电网频率解耦!导致风电并网后系统惯性水

平下降$ 随着风电渗透率不断提高!系统惯性水平

降低对系统频率安全影响愈发明显
,3-;.

$ 因此!迫

切需要风电参与系统调频$

风力发电机参与电网调频的控制方法主要有

虚拟惯量控制
,#.

和下垂控制
,G.

$ 虚拟惯量控制以

系统频率变化率为输入参与调频!多用于支撑暂态

频率!且需避免转速恢复阶段的频率二次跌落问

题
,<.

$ 下垂控制使风电机组具有与常规机组类似

的频率下垂特性!能够响应系统频率变化!持续支

撑系统频率!且在系统频率最低点处提供较强的支

撑$ 下垂控制速度比虚拟惯量控制慢!一般需结合

减载法使用
,D.

$

为优化风电参与调频的调频效果!文献,4.提

出变下垂系数的控制策略提高控制策略的自适应

能力+文献,9".考虑惯性控制!提出主动转速保护

控制策略!解决惯性控制所带来的频率二次跌落问

题+文献,99.综合惯性控制与桨距角控制!提出风

机参与调频的综合控制策略+文献,9!.根据风机的

运行区域!提出惯性%超速%桨距角控制的协调控制

策略+文献,93.简单涉及考虑惯性控制与下垂控制

的综合控制策略!没有具体理论分析$

现有方法给出的风机参与调频典型控制参数

大多适用于单一故障或单一风速场景!当系统发生

不同故障或者风速变化较大时!典型控制参数的调

频效果不佳!适应性不足$

针对上述问题!文中研究重点为通过协调优化

风电机组频率控制参数!增大风机出力!改善风机

调频效果$ 首先介绍虚拟惯量控制与下垂控制参

与调频的原理!详细分析虚拟惯量控制与下垂控制

共同参与调频的竞争问题!建立了虚拟惯量控制和

下垂控制协调优化模型并求解$ 引入了粒子群优

化"\P)(*'%&R-P)N,\(*N*YP(*,.!+68#算法来解决控

制参数整定困难的问题!且对+68算法进行了适应

性改造!求解得到一组适用于不同风速%不同故障

下的控制参数!有效改善风机调频效果$ 最后通过

省级电网算例验证了方法的有效性$

#"风电机组调频控制问题分析

与常规火电相比!AHB7和 +J67缺乏惯量效

应!无法直接提供频率调节能力$ 大规模风电接入

电网!显著降低了系统惯性水平
,9;.

$ 因此!以虚拟

惯量控制和下垂控制为代表的控制措施被引入风

电机组中!风电机组通过响应系统频率变化为电网

提供惯性和功率支撑!参与系统调频!维持系统

稳定$

3;



#$#"虚拟惯量控制

虚拟惯量控制通过模拟同步机的惯量特性!使

风机在系统频率发生变化时!根据频率变化率调整

有功参考指令!释放或者吸收转子动能!达到参与

系统调频的目的$ 因转子动能是有限的!虚拟惯量

控制方法多用于支撑暂态频率!无法持续参与调

频!且需避免转速恢复阶段的频率二次跌落问题$

虚拟惯量控制原理见图 9!,为实时系统频率+!

Q

为

虚拟惯量控制的时延++

Q

为虚拟惯量的系数+

!

"

Q

为

虚拟惯量控制响应系统频率变化的有功参考信号$

图#"虚拟惯量控制

)*+$#"A*28:.=*/128*.75/825=

由于时间延迟 !

Q

一般较小!忽略 !

Q

!则响应于

系统频率变化率的有功参考信号为*

!

"

Q

$

+

Q

T,

T.

"9#

#$;"下垂控制

下垂控制直接响应系统频率偏移量!能够对频

率偏移提供持续支撑
,9#.

!其原理如图 ! 所示$ 其

中!,

)&W

为系统额定频率+!

T

为下垂控制的作用时间

延迟++

T

为下垂控制的系数+

!

"

T

为下垂控制响应系

统频率变化的有功参考指令$

图;"下垂控制

)*+$;"'255475/825=

如忽略下垂控制的时延 !

T

!下垂控制响应于系

统频率变化量的有功参考信号为*

!

"

T

$

+

T

",

&

,

)&W

#

$

+

T

!

, "!#

当系统频率发生变化时!综合考虑风电机组虚

拟惯量控制和下垂控制!风机的总有功控制指令为*

"

,)T

$

!

"

T

%

!

"

Q

"3#

#$B"协调控制问题分析

当系统频率发生变化时!若只使用虚拟惯量控

制!参与调频过程中的输出功率波动大!且在系统

频率跌至最低点后停止作用!无法持续参与调频$

若单独使用下垂控制!频率响应速度慢!在频率变

化初期!无法提供支撑!且当频率变化量较小时!调

频效果不佳
,9G-9<.

$ 为更好地实现风电机组参与一

次调频!保证系统频率安全性!现有研究多同时引

入虚拟惯量控制和下垂控制!进一步提高风电机组

参与系统调频的能力$

如图 3 所示!下垂控制对频率偏移提供持续支

撑!虚拟惯量控制支撑暂态频率!无法持续参与调

频!在系统频率快速变化结束后!虚拟惯量控制几

乎退出调频$ 此时风机的有功出力下降!在 9" R左

右!风机出力曲线中出现(凹陷)$ 有功下降部分包

括虚拟惯量法产生的附加调频功率和风机为恢复

转速吸收的部分有功$ 如图 ; 所示!风机有功出力

为"

-*.T

!同样的+

T

下!+

Q

越大!为恢复转速所需吸收

的有功就越多!风机此时的有功出力就越小!对系

统频率的支撑能力就越弱$ 在调频功率有限的情

况下!若虚拟惯量控制系数过大!会对风机下垂控

制调频效果产生影响$ 因此!综合 ! 种考虑控制策

略!在系统频率快速变化结束后使风机的出力曲线

平滑!需要合理搭配+

T

!+

Q

$

图B"不同控制参数下有功参考信号

)*+$B"I78*>1219121/71C*+/.=@*8-

3*99121/875/825=4.2.<1812C

因此!如何合理分配调频容量!使得风机既能

通过虚拟惯量控制支撑暂态频率!又能最大限度通

过下垂控制支撑稳态频率!是风机参与电网调频控

制的关键问题$ +

T

!+

Q

是下垂控制与虚拟惯量控制

参与系统调频的的关键参数!因此!风机暂态频率

与稳态频率控制的协调问题可以转化为对 +

T

!+

Q

的

参数协调优化问题$

;"协调控制策略建模与求解

;$#"优化模型

根据上述分析!以提高系统的调频效果为优化

;;



图E"不同!

>

的调频效果

)*+$E")21F:1/7? 21+:=.8*5/199178@*8-3*99121/!

>

目标!需要兼顾系统稳态频率偏差和暂态频率偏

差$ 当系统发生故障时!机组需要调整出力进行系

统一次调频$ 对于风电参与系统调频问题!频率偏

移量越大!则越需要风机增大有功出力!风机出力

大小与系统频率偏移!即故障严重性成正比$ 从风

电机组角度来看!优化目标即提高风机的稳态出力

和暂态出力!达到风机出力最大化!从而更好参与

系统调频!维持系统安全稳定运行$

因此!以+

T

!+

Q

为优化变量!同时考虑电压%风

机转速%桨距角等各类安全稳定约束条件!构建虚

拟惯量控制与下垂控制的协调控制策略优化模型

如下*
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式中*"

R"

为初始稳态出力+"

R

为故障后稳态出力+

"

(!NPe

为暂态最大出力+M

R

!M

(

分别为风机稳态有功变

化和暂态最大有功变化所占权重+?为节点电压值+

?

N*.

!?

NPe

分别为节点的电压上下限+

!为风机转子

转速!

!

N*.

!

!

NPe

分别为风机转速上下限+

$ 为风机的

桨距角!

$

N*.

!

$

NPe

分别为风机桨距角上下限++

TN*.

!

+

TNPe

分别为下垂控制的系数上下限++

QN*.

!+

QNPe

分别

为虚拟惯量控制的系数上下限$

优化目标为风机在系统调频过程中提供稳态

有功支撑!同时兼顾暂态过程的有功支撑$ 为了简

化问题分析!对该多目标优化问题进行加权综合!

转化为单目标优化$ 文中主要偏向于稳态持续功

率支持!以重点体现风电的旋转备用对系统频率的

持续支撑能力!因此选择M

R

为 "C4!M

(

为 "C9$

需要说明的是!上述模型中的目标函数是最大

化风机暂态和稳态出力!因此优化结果会趋于释放

风机所有旋转备用$ 由于风机的旋转备用一般较

少!在系统发生最严重功率扰动下!风机的优化出

力会接近其出力上限!而在非最严重功率扰动下!

风机旋转备用充裕!其对电网调频能力的支撑将更

加明显$

;$;"优化模型求解

文中的待优化参数和风机调频功率输出之间

的关系与电网频率动态过程密切相关!难以得到风

机出力与待优化参数之间的解析表达式!无法使用

常规规划方法求解$ 为准确反映风机出力与待优

化参数间的关系!采用时域仿真法模拟风机响应!

并采用启发式优化算法求解上述模型$

常用的启发式优化方法有遗传算法%+68算法

等$ 遗传算法适用范围广!其适应度函数约束条件

少$ 但遗传算法需进行复制%交叉和变异操作!进

化速度慢!处理复杂问题时优化所需时间较长!且

对新空间探索能力有限!易陷入早熟$ +68算法易

于实现!计算简单!收敛速度快且控制参数少!因

此!文中选择+68算法优化风机调频控制参数$

基本+68算法中将待优化问题的每个解视为

一个粒子!如文中所需优化的参数组"+

T

!+

Q

#$ 其

优化过程一般步骤如下*

"9# 初始化粒子群中粒子速度和位置!计算各

粒子的适应值!选取择局部最优参数组和全局最优

参数组+

"!# 参考粒子本身以及局部最优参数组和全局

最优参数组!更新粒子速度位置+

"3# 重复步骤"!#直至达到最大迭代次数或者

误差收敛$

在上述过程中!粒子速度位置的更新为*
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式中*6为粒子的速度!表示参数组的变化量大小+ E

为粒子个数+)为优化变量个数+;为迭代次数+

!为

惯性权重+F

9

!F

!

为介于,"!9.的随机数!不同粒子对

#; 游广增 等*基于改进粒子群算法的风机频率控制研究



应不同的随机数+M

9

!M

!

分别为自我和社会学习因

子+@为粒子的位置!表示参数组"+

T

!+

Q

#的大小$

在每一次迭代中!更新粒子速度和位置时!均

有上下限值!分别为,6

N*.! )

! 6

NPe! )

.!,@

N*.! )

! @

NPe! )

.$

当6!@的大小和变化量超出规定范围时!即限定为

边界值$

B"NDV算法的改进

+68算法在求解优化问题时!具有较好的寻优

能力!但是基本的粒子群优化算法容易陷入局部最

优
,9G.

$ 因此!文中对算法进行了以下改进*根据搜

索代数对惯性权重 !

%自我学习因子 M

9

和社会学习

因子M

!

进行动态调整!引入变异操作$ 从而加快搜

索速度!提高搜索精度!降低算法陷入局部最优的

风险$

B$#"

"优化

!为粒子继承上次搜索速度的能力!较大的 !

有利于全局搜索!跳出局部最优+较小的 !有利于

局部搜索!加快算法的收敛$

文中的优化目标为最大化风机出力!根据粒子

的适应值!即对应参数组下的风机出力!与平均适

应值的比较!将参数组"+

T

!+

Q

#分为 ! 个子群$ 其

中!第#代中第E个粒子的适应值 =

#E

大于等于平均

适应值=

#PQ/

时!表示粒子较为接近寻求的最优参数

组!这些粒子构成第一个子群$ 当粒子的适应值 =

#E

小于平均适应值 =

#PQ/

时!表示粒子较为远离寻求的

最优解!这些粒子构成第二个子群$

第一个子群设置较小的 !

!且随着该代中粒子

适应值最大值=

#NPe

与此粒子适应值 =

#E

的差值增大

而增大!让粒子在局部最优及全局最优解附近进行

局部搜索!加快收敛速度+第二个子群应设置较大

的!

!增大全局搜索能力!降低陷入局部最优的风

险!且该群体粒子的惯性权重随着代数 #的增加减

小$ 据此!设计如下惯性权重调整策略*
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式中*#为当前迭代次数+<

NPe

为最大迭代次数+

!

NPe

!

!

N*.

分别为惯性权重的上下界$ 当粒子!超出规定

范围时!即限定为边界值$

根据风机出力大小将参数组"+

T

!+

Q

#分组!对

于不同适应值的参数组"+

T

!+

Q

#!动态调整惯性权

重!使群体在进化过程中保持惯性权重的多样性!

较好地权衡了局部最优搜索能力与全局最优搜索

能力!既加快了搜索的收敛速度又减少了粒子陷入

局部最优的风险$

B$;"自我和社会学习因子权重优化

M

9

!M

!

分别表示粒子向自身历史最优解与群体

历史最优解学习的能力$ 基本 +68算法中! M

9

!M

!

的取值范围为""!;#!一般取 M

9

k

M

!

k

!$ 为使算法

跳出局部最优!更快更准确地向全局最优进化!文

中根据搜索代数动态调整M

9

!M

!

取值$

在初期搜索阶段!希望待优化参数组"+

T

!+

Q

#

有较强的自我学习能力!进行大范围的全局搜索!

所以设置较大的M

9

和较小的M

!

+在搜索阶段后期!粒

子的社会学习能力更重要!为提高算法的搜索精

度!设置较小的M

9

和较大的M

!

!使粒子更准确得向全

局最优方向前进$ 根据上述分析!将 M

9

调整为随迭

代次数递减的函数!M

!

调整为随迭代次数递增的函

数!具体调整方式为*

M

9!#

$

!R*.

!

"

!

9

&

#

<

NPe

( )[ ]
M

!!#

$
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!

"

!
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#

<

NPe

( )








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式中*M

9!#

!M

!!#

分别为第 #代粒子的自我和社会学习

因子$

根据搜索代数动态调整M

9

!M

!

!使群体在初期搜

索阶段!有较强的自我学习能力!在搜索阶段后期!

有较强的社会学习能力!提高了算法的精度和搜索

速度$

B$B"变异操作优化

针对粒子易陷入局部最优的问题!参考遗传算

法!当粒子群搜索陷入停滞超过 <

9

代"即变异操作

开始条件#时!则认为粒子陷入局部最优且无法跳

出$ 此时引入变异操作!将粒子重新撒向解空间!

即根据式"4#和式"9"#更新参数大小及其变化量!

增加解的多样性!从而避免粒子搜索陷入局部最优

无法跳出$

6

#)!;

%

9

$

6

N*.!)

%

F

9

"6

NPe!)

&

6

N*.!)

# "4#

@

#)!;

%

9

$

@

N*.!)

%

F

!

"@

NPe!)

&

@

N*.!)

# "9"#

改进的+68算法流程如图 #所示$

E"算例验证

E$#"算例系统介绍

以某省级电网为例!进行风电机组一次调频协

调控制模型的参数优化
,9D-94.

$ 系统中包含 3 条高

压直流输电线路!; 个风电场!34 台等值发电机!49

个负荷和 9!G 条 #"" V=及以上线路$ 系统中负荷

G;



图G"改进NDV算法的流程

)*+$G")=5@7-.2859*<425>13NDV.=+52*8-<

共计 #DCD<G 7Z!网内总发电 3DCD<G 7Z!通过高压

直流输电线路受电 !" 7Z$ 系统中发电机装机容量

为 G4C""D 7Z!风机装机容量为 4C!; 7Z!风电渗透

率约为 93C34:$ 假设系统内风电场的风速相同!均

为 99C<G# NER!且风机减载率均设置为 9":$ 系统

内风机总计初始出力 G 9!" JZ!风机典型控制参数

为+

Q

k

#G!+

T

k

;

,!"-!9.

$ 文中使用自主开发的电力

系统机电暂态仿真软件$

文中设置改进+68算法参数见表 9!其中!C为

种群规模$

表#"改进NDV算法参数

&.0=1#"N2.<1812C 59*<425>13NDV.=+52*8-<

参数 数值 参数 数值

C !"

+

QN*.

"

<

NPe

#"

+

QNPe

9""

!

N*.

"C;

M

R

"C4

!

NPe

"C4

M

(

"C;

+

TN*.

"

<

9

G

+

TNPe

9""

E$;"NDV优化过程

为保证机电暂态仿真得到的参数具有较好的

适应性!研究中一般选取系统最严重故障进行整

定!本算例中选择双极 D 7Z直流闭锁故障$ 文中

以系统常规机组旋转备用水平 9":为例进行分析$

分别使用基本 +68算法和文中提出的改进

+68算法对对风电机组参与系统调频协调控制模

型求解!其优化迭代过程如图 G 所示$ 纵坐标适应

值=为风机稳态出力变化值与暂态出力变化值的

和!综合考虑风机在系统发生故障后的稳态出力和

暂态出力!具体计算如式";#所示$ 随着迭代次数

的增加!风机参与系统一次调频出力增大!优化前

后参数如表 ! 所示$ 使用改进算法所得适应值为

443CG< JZ!基本 +68算法所得适应值为 43<C"D

JZ!使用改进算法所得的最优解较基本算法提高

了 G:!体现了改进算法的有效性$

图H"一次调频协调控制模型求解结果

)*+$H"D5=:8*5/5942*<.2? 921F:1/7? <53:=.8*5/

75523*/.8*5/75/825=<531=

表;"优化参数结果

&.0=1;"V48*<*S134.2.<181221C:=8C

迭代

次数#

基本+68算法 改进+68算法

+

Q

+

T

=EJZ

+

Q

+

T

=EJZ

9 3GC4; 4C;< D<4C<3 G;CG9 DCD; D#4C99

<

NPe

G!C;# <C99 43<C"D ;;C#; DC;9 443CG<

55由表 ! 可见!与基本 +68算法相比!采用改进

的+68算法后!系统优化的最优风机控制参数中的

下垂控制系数约增加了 9C3"!而虚拟惯量控制系数

减小了 9<C"4$ 因此!利用改进的 +68算法!风机系

统通过降低虚拟惯量能量释放%增加下垂控制的能

量支撑!达到了提高风机整体调频能力的目标$

E$B"风速适应性分析

为验证文中方法在分布式风速场景下的适应

性!设计以下 3种场景$ 场景一中!所有风电场的风

速均为 99C<G# NER!风机初始出力为 G 9!" JZ+场

景二中!使用分布式方案!系统内共 9;个风电场!对

每个风电场设置不同的风速!风机的总计初始出力

为 G 9!" JZ+场景三中!使用分布式方案!且风速与

场景二不同!风机的初始出力为 G #"" JZ$ 设置故

障选取最严重故障双击直流闭锁!系统损失 D 7Z

有功功率$ 各场景下风电场风速?

-

设置见图 <$

在场景一下!改进+68算法参数以及标准 +68

算法参数的调频效果如图 D所示$ 改进算法得到的

参数下的风机稳态出力略大于标准优化方案参数

下的风机稳态出力!风机最大暂态出力基本相等$

改进算法参数下系统暂态频率最低点为 ;DC<G @Y!

较标准算法参数下的系统暂态频率高 "C"; @Y!且改

进算法参数下的系统稳态频率也略高于标准算法

参数下的系统稳态频率$

<; 游广增 等*基于改进粒子群算法的风机频率控制研究



图K"风速设置

)*+$K"Z*/3C4113C188*/+

图M"场景一的调频效果

)*+$M")21F:1/7? 21+:=.8*5/199178*/7.C15/1

图 D中 !种优化方案下的风机出力和电网频率

变化差异较小!这主要是因为在最严重扰动下!无

论是标准+68算法还是改进 +68算法所得到的控

制参数均使风机耗尽全部旋转备用$ 从图 D"P#可

知!系统在趋于稳定后!!组控制参数下风机的最终

稳态出力均为 G D"" JZ左右!达到风机在当前风

速下的出力上限!即释放原 9":减载率对应的风机

备用$

在场景二下!系统内风机总计初始出力为 G 9!"

JZ!3种方案的调频效果对比如图 4 所示$ 3 种方

案下!风机暂态出力基本相同!! 种优化方案的风机

稳态出力最终都稳定在 G D"" JZ左右!均大于典

型控制方案!达到风机在当前风速下的处理上限$

改进算法参数下的系统稳态频率是 3 种方案中最

高!达到 ;DC49 @Y!其系统暂态频率最低点为 ;DC<D

@Y!较标准算法参数下的系统暂态频率高 "C"; @Y!

且改进算法参数下的系统稳态频率也略高于标准

算法参数下的系统稳态频率$

在场景三下!系统内风机总计初始出力为 G #""

JZ!3种方案的调频效果对比如图 9" 所示$ 改进

优化方案在系统频率和风机出力两方面!稳态值都

是 3 种方案中最大$ 其中!风机出力稳态值达到

< !"" JZ左右!系统频率稳态值为 ;DC4" @Y$ 改进

算法参数下的系统暂态频率最低点为 ;DC<G @Y!较

标准算法参数下的系统暂态频率高 "C"; @Y!且改进

图P"场景二的调频效果

)*+$P")21F:1/7? 21+:=.8*5/199178*/7.C18@5

算法参数下的系统稳态频率也略高于标准算法参

数下的系统稳态频率$

图#!"场景三的调频效果

)*+$#!")21F:1/7? 21+:=.8*5/199178*/7.C18-211

E$E"故障适应性分析

上述方案是在系统可能发生的最严重故障下

优化得到的$ 为验证该方案在不同故障下的适应

性!针对其他直流双极闭锁和电厂停运故障分别进

行验证$ 在某 ; 7Z双极直流闭锁故障下!改进

+68算法参数以及标准 +68算法参数都提高了风

机出力!具有良好的调频效果!风电出力和系统频

率如图 99 所示$ 改进 +68算法得到的参数下!系

统的暂态频率最低值为 ;4C<9 @Y!较标准 +68算法

优化参数下的最低频率提高 "C"4 @Y!稳态频率也有

"C"9 @Y提升!达到 ;4CD3 @Y$ 特别地!比较图 D 中

的曲线可知!由于该故障较轻!风电机组的旋转备

用充裕!此时改进+68算法所得控制方案能够显著

提升系统整体调频能力$

图##"双极E[Z直流闭锁故障下调频效果对比

)*+$##")21F:1/7? 21+:=.8*5/19917859E[Z .78*>1

45@12=5CC :/312'(0*45=.20=57T*/+1>1/8

某 3 7Z切机故障下!改进 +68算法得到的参

数下!系统暂态频率最低值为 ;4C<D @Y!较标准+68

算法优化参数下的最低频率提高 "C"# @Y!稳态频率

D;



也有 "C"9 @Y提升!达到 ;4CD# @Y!如图 9!所示$ 与

图 9"算例相似!由于风电机组的旋转备用充裕!改

进优化方案调频性能明显优于标准优化方案$

图#;"B[Z切机故障下调频效果对比

)*+$#;")21F:1/7? 21+:=.8*5/19917859B[Z

.78*>145@12=5CC :/3127:8Q5991>1/8

针对最严重故障!当系统常规机组旋转备用水

平分别为 9":!!":!3":时!改进控制方案下的调

频效果如图 93 所示$ 由图 93 可知!该方案在不同

的旋转备用水平下均有较好的调频效果$ 当系统

旋转备用水平高于 9":时!系统的暂态频率和稳态

频率显著提高$

图#B"不同系统旋备的调频效果

)*+$#B")21F:1/7? 21+:=.8*5/199178

@*8-3*99121/8C4*//*/+21C12>1

G"结语

针对风机参与调频的综合控制理论分析不足!

参数适应性差的问题!提出了风电机组虚拟惯量控

制与下垂控制的协调控制策略!建立了风机参与调

频的协调控制优化模型$ 通过动态调整 +68算法

的超参数!并引入变异操作!提高了粒子的搜索能

力!降低了算法陷入局部最优的风险$ 算例表明!

基于改进的+68算法求解优化模型!优化得出一组

适用于不同故障的协调控制参数!增大了风机出

力!具有良好的调频效果$
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