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构网型直驱风机的主动频率支撑控制策略
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摘　要：高比例风力发电使用大量的电力电子装置接入电网，不具备传统同步发电机的惯性响应特性，因此在外界

扰动时难以维持系统频率的稳定性。构网型直驱风机采用虚拟同步控制方式运行，在扰动时不受锁相环的影响，能

够给系统提供频率支撑。针对虚拟同步控制下，构网型直驱风机在受到外部扰动时出现的频率和功率波动较大的

问题，文中提出一种基于惯量和阻尼自适应的主动频率支撑控制策略。首先，建立风机系统的数学模型和小信号模

型；其次，利用特征根轨迹分析，探讨网侧控制环节中关键参数对系统频率响应特性的影响，进而提出参数自适应调

节的频率支撑控制策略；最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真平台，验证小信号建模的准确性和所提控制策略的有效

性。仿真结果证明，所设计的控制策略能够有效降低系统在扰动下的频率和功率波动幅度。
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0    引言

随着传统电网结构从以同步发电机为主导转

向以新能源发电和电力电子设备为核心，电网逐渐

展现出新能源比例高和电力电子设备比例高的“双

高”特性[1-3]。随着变流器在系统中所占比例的不断

增加，传统电网形态正在发生改变。与风力发电并

网传统的跟网控制技术相比，构网控制技术具备显

著的功率同步和惯性同步特性，能够在不依赖传统

锁相环的情况下，实现与电网的自发同步 [4-9]。

随着新能源大规模取代传统同步发电机，构网型控

制技术有望在新型电力系统中发挥关键作用，为系

统运行提供更加有效的支撑，更符合现代电力系统

对新能源的期望及其并网要求[6,10-11]。

目前的研究主要集中在基于虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）控制的逆变器

上[12]，针对构网型永磁同步发电机（permanent mag-
net synchronous generator，PMSG）的研究较少。文

献[13]对构网型直驱风机进行研究，但基于直流电

压同步控制，没有考虑阻尼、惯量等参数影响，不适

用于文中场景。文献[14]对直驱风机采用基于指

数型函数的自适应控制策略，但是在设计时未充分

考虑电网频率偏差变化对系统性能的影响，导致其

在频率偏差变化情况下的讨论不够全面。文献[15]
提出一种灵活改变控制参数的动态频率支撑策略，

但小信号建模过程中将风机特性等效为理想的电

压源，与实际情况不符。文献[16]提出一种多参数

协同自适应控制策略，能够有效优化并网 VSG系

统在不同工况下的频率波动响应。文献[17]采用

粒子群算法，并将其改进后用于 VSG控制中，改善

了 VSG系统的动态性能与输出电能质量。文献[18]
将自适应旋转惯量应用于单相逆变器并网系统，能

够实现对系统频率的动态调整，同时有效减少功率

波动，防止超调现象的发生。文献[19]提出一种新

的虚拟电感控制策略，适用于无内部双回路控制结

构的并网逆变器。文献[20]提出一种动态阻尼控

制方法，利用实时调整的阻尼来控制有功功率的波

动，防止其出现过度振荡。文献[21]将自适应旋转

惯量技术用于多机并联逆变器系统，能够实现频率

在负载波动时的自动调节。文献[22]在控制环路

中引入二次调频，通过虚拟惯量、虚拟阻尼和调频

的协调自适应控制，明显提高 VSG调频的动态性能。

综上所述，现有文献大多聚焦于构网型逆变器

的优化策略。然而，构网型逆变器与构网型直驱风

机之间存在着结构和功能差异，且构网型控制还包

括匹配控制、虚拟振荡器控制等非线性控制方法，

但只有 VSG模式才有惯量和阻尼概念。因此，文

中以基于 VSG的构网型 PMSG为研究对象。首

先，对风机系统进行小信号建模以及稳定性分析；

其次，根据关键参数的影响，提出一种参数随外界

扰动而自适应调整的主动频率支撑控制策略；最

后，通过 MATLAB/Simulink仿真软件验证文中所

提控制策略在系统频率支撑性能方面的优越性。 
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1    构网型 PMSG 的数学模型
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基于 VSG的构网型 PMSG的结构如图 1所

示，主要由风力机、PMSG、机侧换流器（machine side
converter，MSC）、网侧换流器 （grid  side  converter，
GSC）、空间矢量脉宽调制（space vector pulse width
modulation，SVPWM）以及控制系统构成。图 1中，

为机械角速度；Pref 为风力机输出的功率指令；

、 分别为定子电压 um 的 d、q轴分量； 、

分别为定子电流 im 的 d、q轴分量；Udcref 为直流侧

电压参考值；Udc 为直流侧电压；imdref、imqref 分别为输

入至内环的电流参考值的 d、 q轴分量 ； umdref、
umqref 分别为 MSC直流侧电压参考值的 d、q轴分

量；igd、igq 分别为滤波后网侧电流 ig 的 轴分量；

ugd、ugq 分别为滤波后网侧电压 ug 的 轴分量；

θ为网侧虚拟同步角度；Eref 为虚拟同步电势幅值参

考值；Qref 为网侧无功参考值；udref、uqref 分别为网侧

换流器输出电压参考值的 轴分量。 

1.1    PMSG 的数学模型

电流和电压在 PMSG内部的相互作用通过引

入交流源和串联阻抗来描述[23]，对应的数学表达

式为：  
lmd

dimd

dt
= umd − rsimd +Pωmimqlmq

lmq
dimq

dt
= umq− rsimq−Pωmimdlmd −PωmΦf

（1）

lmd lmq rs

P

式中： 、 分别为定子电感的 d、q轴分量； 为

定子电阻； 为极对数；Φf 为转子磁通。

PMSG转子运动方程为： 

Jw
dωm

dt
=

0.5ρπR2Cpv3

ωm
−1.5PΦfimq （2）

ρ R

v

式中：Jw 为风机自身转动惯量； 为空气密度； 为

风机叶片半径；Cp 为风能利用系数； 为风速。 

1.2    MSC 控制的数学模型

构网型 PMSG的 MSC控制目标为维持直流电

压稳定，控制框图如图 2所示。图中，ea、eb、ec 为
MSC输出的三相交流电压；PI为比例积分控制器。

引入中间变量 z1、z2、z3 后，得到 MSC控制方

程如下：  

dz1

dt
= Udcref−Udc

dz2

dt
= imqref− imq

dz3

dt
= imdref− imd

imqref = Kpl（Udcref−Udc）+Kilzl

umqref = Kp2（imqref− imq）+Ki2z2+Pωmlmdimd +PωmΦf

umdref = Kp3（imdref− imd）+Ki3z3−Pωmlmqimq

（3）

式中：Kp1、Ki1 为直流电压外环控制参数；Kp2、Ki2、

Kp3、Ki3 为机侧电流内环控制参数。 

1.3    直流侧电容的数学模型

在风力发电系统中，直流侧电容器不仅连接发

电机侧和电网侧，还起到平稳系统功率波动的作

用，其模型可以表示为： 

CdcUdc
dUdc

dt
=pm− pg = （umdimd +umqimq）−

（ugdigd +ugqigq） （4）

Cdc pm式中： 为直流侧电容值； 为定子侧发出的有功

功率；pg 为网侧输入的有功功率。 

1.4    GSC 控制的数学模型

采集滤波器输出电压与电流，经瞬时功率计算

可以得到 VSG输出功率为：  ®
Pe = 1.5（ugdigd +ugqigq）

Q = 1.5（ugqigd −ugdigq）
（5）

式中：Pe、Q分别为网侧输出有功、无功功率。

J

GSC控制框图如图 3所示。图中，ωg 为网侧同

步角速度； ω0 为电网额定角速度；Kp 为有功调频系

数； 为虚拟惯量系数；Dp 为虚拟阻尼系数；UN 为空

载电压；Dq 为无功电压下垂系数；Um 为网侧输出电
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图 1    构网型直驱风机结构框图

Fig.1    Block diagram of the grid-forming direct-drive wind turbine structure
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Lg

压幅值；ugdref、ugqref 分别为输入至电压外环的电压

参考值的 轴分量；igdref、igqref 分别为输入至电流

内环的电流参考值的 轴分量；Rv、Lv 分别为虚

拟电阻与电感； 为滤波电感。
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图 3   GSC 控制框图
Fig.3    Block diagram of GSC control

 

根据 VSG控制的功频和励磁控制器框图可得

到 VSG控制算法为： 

J
d（ωg−ω0）

dt
=

Pref +Kp（ω0−ωg）−Pe

ω0
−Dp（ωg−ω0）

dθ
dt
= ωg

Uref = UN+Dq（Qref−Q）
de
dt
= Uref−Um

（6）

式中：Uref 为机端电压幅值参考值；e为电压的偏

差量。

引入中间变量 z4、z5、z6、z7 后，得到 GSC控制

方程为： 



dz4

dt
= ugdref−ugd

dz5

dt
= igdref− iod

dz6

dt
= igqref− ioq

dz7

dt
= ugqref−ugq

ugdref = Eref+ωgLvigq−Rvigd

ugqref = −ωgLvigd −Rvigq

igdref = Kp4（ugdref−ugd）+Ki4z4

igqref = Kp7（ugqref−ugq）+Ki7z7

udref = Kp5（igdref− iod）+Ki5z5−ωgLgioq+ugd

uqref = Kp6（igqref− ioq）+Ki6z6+ωgLgiod +ugq

（7）

式中：iod、ioq 分别为逆变器输出电流的 d、q轴分量；

Kp4、Ki4、Kp7、Ki7 为网侧电压外环控制参数；Kp5、

Ki5、Kp6、Ki6 为网侧电流内环控制参数。在电压外

环控制中引入虚拟阻抗环节[24]。 

1.5    滤波器与线路的数学模型

假设逆变器输出电压能够准确跟踪给定值，忽

略电力电子器件开关延迟和损耗，结合基本的电路

定律可得滤波器的数学表达式为：  

diod

dt
=

1
Lg

(
ωgLgioq+uod −ugd

)
dioq

dt
=

1
Lg

(
−ωgLgiod +uoq−ugq

)
dugd

dt
=

1
Cf

(
ωgCfugq+ iod − igd

)
dugq

dt
=

1
Cf

(
−ωgCfugd + ioq− igq

)
digd

dt
=

1
Lg

(
−Rfigd +ωgLgigq+ugd −upd

)
digq

dt
=

1
Lg

(
−Rfigq−ωgLgigd +ugq−upq

)

（8）

d、q

d、q

式中：uod、uoq 分别为逆变器输出电压的 轴分

量；upd、upq 分别为汇流母线处电压的 轴分量；

Rf 为线路电阻；Cf 为滤波电容。

其中：  ®
upd = Um cos θ
upq = −Um sin θ

（9）
 

2    系统小信号建模与稳定性分析

联立第 1章各模块的数学模型，对系统进行小

信号建模。可得风电机组系统小信号模型为： 

∆ẋF = AF∆xF+BF∆u （10）

其中： 
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图 2    MSC 控制框图

Fig.2    Block diagram of MSC control
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∆xF =
[
∆xF1 ∆xF2 ∆xF3

]T
∆xF1 =

[
∆z1 ∆z2 ∆z3 ∆ωm ∆Udc ∆imd ∆imq

]T
∆xF2 =

[
∆z4 ∆z5 ∆z6 ∆z7 ∆ωg ∆θ

]T
∆xF3 =

[
∆iod ∆ioq ∆ugd ∆ugq ∆igd ∆igq ∆e

]T
∆u =

[
∆upd ∆upq

]T
（11）

∆式中： 表示相应物理量的变化量。

风电机组的系数矩阵为： 

AF =

ï
A B
C D

ò
（12）

式中：A、B、C、D均为状态矩阵。

输入端的系数矩阵为： 

BF =



017×1 017×1

− 1
Lg

0

0 − 1
Lg

0 0


（13）

 

2.1    小信号模型准确性验证

针对上文建立的 PMSG状态空间小信号模型

验证其精确有效性，文中在 MATLAB/Simulink软

件中搭建了构网型 PMSG并网系统仿真模型。同

时搭建了式（10）所示的线性小信号模型。设初始

风速为 10 m/s，对上述仿真模型和小信号模型分别

施加相同的频率扰动和风速扰动（1 s时设置电网频

率阶跃下降 0.05 Hz，2 s时恢复，3 s时风速由 10 m/s
降至 9 m/s），结果如图 4所示。可见，仿真模型与小

信号模型在有功功率和无功功率的变化趋势上高

度一致，证明了该小信号模型的准确性和有效性。
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图 4   线性化的状态空间小信号模型对比验证
Fig.4    Comparative validation of linearized state-space

small-signal model
  

2.2    主导特征根轨迹分析

利用 MATLAB仿真平台，输入系统状态矩阵

AF，计算并求得 20对特征根。通过绘制主导特征

值的根轨迹图，分析主要控制参数对系统动

态稳定性的影响。图 5为主导特征根 λ15、λ16 的参

与因子分析，表明该特征根主要受 VSG状态变量

ωg 主导。

图 6为有功频率控制环节主导特征根轨

迹。图 6（a）为转动惯量 J变化时 （由 8  kg·m2 到

20 kg·m2）主导特征根 λ15、λ16 的根轨迹图。由图可

知，特征根始终位于左半平面，系统在整个参数变

化范围内保持稳定。随着 J的增大，系统从过阻尼

过渡到欠阻尼，超调量先增大后减小。当 J进一步

增大时，系统再次进入过阻尼状态。因此可以得出

增加虚拟惯量会在一定程度上降低系统的动态稳

定性，而通过调整参数 J可以优化系统的动态响应

特性。
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图 5    主导特征根 λ15、λ16 的参与因子分析结果

Fig.5    Participation factor analysis results of the dominant
characteristic root λ15 and λ16
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图 6（b）为阻尼系数Dp 变化时（由 600 N·m·s/rad
到 1 000 N·m·s/rad）主导特征根 λ15、λ16 的根轨迹

图。由图可知，随着 Dp 增大，一对共轭复数根逐渐

远离虚轴，系统动态稳定性提升，响应速度加快。

当 Dp 增长至某一值时，极点特性发生转变，共轭复

数根变为实数根，系统从欠阻尼状态过渡至过阻尼

状态。此时系统稳定性降低，调节时间延长。因

此，阻尼系数的设置需要平衡系统稳定性和响应速

度，避免进入过阻尼状态影响动态性能。

图 7为网侧电压外环控制环节主导特征根轨

迹图。图 7（a）为网侧电压外环比例系数 Kp4 变化时

主导特征根 λ12、λ13 的根轨迹图，图 7（b）为虚拟电

阻 Rv 变化时主导特征根 λ12、λ13 的根轨迹图。通过

对比发现，当参数的值逐渐减小至某一临界点时，

会越过虚轴造成系统失稳。可见在稳定条件下，参

数取值范围有限，限制了其动态调节作用，因此不

宜在控制策略中参与动态响应。
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图 7   网侧电压外环控制环节主导特征根轨迹
Fig.7    Trajectory of the dominant characteristic root of the

grid-side voltage outer loop control link
 

图 8为时域仿真验证，初始时刻系统在 10 m/s
的风速下稳定运行，当 t=2 s时风速阶跃至 12 m/s，
观察系统在不同的转动惯量与阻尼系数下的动态

响应特性。

图 8（a）中，阻尼系数 Dp 不变，虚拟惯量 J从
8 kg·m2 增至 20 kg·m2。结果显示惯量增大会增大

系统功率波动幅度，验证了前文根轨迹分析中增加

虚拟惯量会导致根轨迹向右移动，从而降低系统的

动态稳定性这一结论。图 8（b）中，虚拟惯量 J不变，

阻尼系数Dp 从 600 N·m·s/rad增至 1 000 N·m·s/rad。
结果显示增大阻尼系数降低了功率波动幅度，加快

了系统稳定，验证了前文根轨迹分析中增加阻尼系

数会导致根轨迹向左移动，适当增加阻尼系数会提

升系统的稳定性这一结论。 

3    主动频率支撑控制策略设计
 

3.1    惯量和阻尼动态整定原则

∆ f

图 9为系统发生扰动后一个周期内的频率偏

差曲线，其中 为扰动后实时频率与稳态频率的

差值。
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图 9   频率偏差曲线
Fig.9    Frequency deviation curve

 

从图 9可以得出，在[t1，t2]和[t3，t4]期间，应该

增大 J，从而降低频率增长的速率；在[t2，t3]和[t4，t5]
期间，应该减小 J，从而促进频率的恢复。 

3.2    主动频率支撑控制策略

根据表 1设计系统在扰动下不同阶段的惯量

J的取值，如式（14）所示。表中df/dt为实时频率变化率。
  

表 1    惯量 J和阻尼 Dp 的设计准则
Table 1    Design guidelines for J and Dp

 

阶段 ∆ f d f
dt

∆ f
d f
dt

J Dp

1 >0 >0 >0 增加 增加

2 >0 <0 <0 减小 减小

3 <0 <0 >0 增加 增加

4 <0 >0 <0 减小 减小
  

J =



J0

∣∣∣∣ d f
dt

∣∣∣∣ < N

J0+ k1

∣∣∣∣ d f
dt

∣∣∣∣k2

∆ f
d f
dt
> 0∩

∣∣∣∣ d f
dt

∣∣∣∣≥N

J0− k1

∣∣∣∣ d f
dt

∣∣∣∣k2

∆ f
d f
dt
< 0∩

∣∣∣∣ d f
dt

∣∣∣∣≥N

（14）
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式中：J0 为系统稳态下的转动惯量；N为频率变化率

的阈值；k1、k2 分别为惯量、频率调节系数。

将风力机 VSG设计成二阶模型[25]，则二阶传

递函数的具体表达式为： 

G（s） =
P（s）

Pref（s）
=

1
Jω0
× UmU

Z

s2+
Dp

J
s+

1
Jω0
× UmU

Z

（15）

U Z式中： 为交流电网电压幅值； 为系统感抗。

ωn ξ

由式（15）得到二阶模型的自然振荡角频率

和阻尼比 为： 

 


ωn =

 
UmU
Jω0Z

ξ = Dp

 
ω0Z

4JUmU

（16）

由式（16）可得： 

Dp =

 
4ξ2JUUm

ω0Z
（17）

可知，转动惯量 J的改变将直接影响阻尼 Dp 的

变化。通过动态调整 J和 Dp，实时响应系统状态的

变化，确保系统在动态扰动下保持最佳阻尼特性。 

3.3    参数整定

在选择系数 k1 时应综合考量系统输出的额定

功率以及整个系统在正常运行条件下允许的最大

频率偏差范围。由式（14）可得： 

k1 =
Jmax− J0∣∣d f /dt

∣∣k2
（18）

式中：Jmax为 虚拟惯量的最大值。

由式（6）忽略阻尼项变形可得： 

dω
dt
=

Pref−Pe

Jω0
（19）

由式（19）可得： 

Jmax =
∆P
ω0∆ω

=
∆P

200π2∆ f
（20）

∆ω ∆P式中： 为角频率偏差量； 为输出功率偏差量。

由式（18）和式（20）可得 k1 的表达式为： 

k1 =

∆P
200π2∆ f

− J0∣∣d f /dt
∣∣k2

（21）

∣∣d f /dt
∣∣将式（14）中 J0 设为 0.5，分别作出 4组不同 k2

下转动惯量 J随系数 k1 和频率变化率 变化

的三维曲线，如图 10所示。

d f /dt

d f /dt

由图 10可以看到，当 的值发生变化时，

J的值也会相应改变，增长的速度取决于 k2 的取

值。当外界发生扰动时， 相应改变，当 k2 设置

过大时，在扰动下 J也会随之变大，将会影响转动

惯量和阻尼系数的变化趋势，因此在设计阶段应优

d f /dt先考虑。在初始阶段，为了减缓 增大的速率以

及防止 J过大导致功率波动，k2 的值不宜过大。而

k1 的选择可以根据系统的要求做出恰当的决策。

参数自适应控制流程如图 11所示。
 
 

开始

系统初始参数
ω0、J0、D0

频率或风速发生变化

计算df/dt

是否

J=J0

J=J0+k1|df/dt|
k2 k2J=J0−k1|df/dt|

结束

是 否Δf |df/dt|>0?

Dp= ω0Z
4ξ 2JUUm

|df/dt|≥N?

图 11   参数自适应控制流程

Fig.11    Flow chart of parameter adaptive control
 
 

3.4    基于 Lyapunov 函数的系统自适应稳定性

分析

仅考虑控制外环对控制系统的影响，将变流

器等效为相角和幅值可控的受控电压源，如图 12
所示。

假设线路阻抗是高度感性的，网侧逆变器设计
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良好，从逆变器到母线的输出功率为： 

Pe =
UUm

X
sin θ （22）

 

θ = θg− θ0 =
w
（ωg−ω0）dt （23）

X

式中：θg 为网侧逆变器的角度；  θ0 为母线的角度；

为线路阻抗。

将式（6）进行变形可得： 

J
dω
dt
=

Pref−Kpω−Pe

ω0
−Dpω （24）

其中： 

ω = ωg−ω0 （25）

将式（22）代入式（24）中可得： 

J
dω
dt
=

Pref−Kpω−
UUm

X
sin θ

ω0
−Dpω （26）

令： 

x1 = θ− θref （27） 

x2 = ω （28）

θref式中： 为功率角参考值。

可以得到： 
ẋ1 = ωg−ω0 = ω = x2

ẋ2 = ω̇ =
dω
dt
=

Pref−（Kp+Dpω0）x2−
UUm

X
sin θ

Jω0

（29）∣∣d f /dt
∣∣ J = J0①  <N，此时 。

其中：  

Pref =
UUm

X
sin θref

θref = arcsin
PrefX
UUm

a =
UUm

J0ω0X
> 0

b =
1

J0ω0
> 0

（30）

代入式（29）可得：  {
ẋ1 = ωg−ω0 = ω = x2

ẋ2 = asin θref−b（Kp+Dpω0）x2−asin（x1+ θref）

（31）

构建 Lyapunov函数如下： 

V（x） =
1
2

x2
2+a

w x1

0
（sin（x1+ θref）− sin θref）dx1

（32）

− π− π≤x1≤ π− θref V̇（x）当满足 时， 可以表示为： 

V̇（x） = −b（Kp+Dpω0）x2
2≤0 （33）∣∣d f /dt

∣∣ J = J0+ k1×∣∣d f /dt
∣∣k2

② Δ f  （df/dt）>0∩ ≥N，此时

。

d f /dt dω/dt为方便分析，令 等价于 ，将此时的

J代入式（29）可得：  Ä
J0+ k1

∣∣dω/dt
∣∣k2
ä
dω/dt =

Pref−（Kp+Dpω0）x2−
UUm

X
sin θ

ω0

（34）

其中：  

Pref =
UUm

X
sin θref

θref = arcsin
PrefX
UUm

a =
UUm

J0ω0X
> 0

b =
1

J0ω0
> 0

c =
ω0k1

J0ω0
> 0

（35）

可得：  
ẋ1 = ωg−ω0 = ω = x2

ẋ2 = asin θref−b（Kp+Dpω0）x2−

asin（x1+ θref）− cx2 ẋ2

∣∣ẋ2

∣∣k2

（36）

构建 Lyapunov函数如下： 

V（x） =
1
2

x2
2+a

w x1

0
（sin（x1+ θref）− sin θref）dx1 （37）

V̇（x）此时 可以表示为： 

V̇（x） = −b（Kp+Dpω0）x2
2− cx2 ẋ2

∣∣ẋ2

∣∣k2 （38）

∆ f （d f /dt） > 0 x2与ẋ2又因为 ，而此时 同号，可以

得到： 

V̇（x）≤0 （39）

J = J0− k1

∣∣d f /

dt
∣∣k2 V̇（x）

③ Δ f  （df/dt）<0， |df/dt|≥N，此时

。其证明过程与②类似，此时 可以表示为：
 

V̇（x） = −b（Kp+Dpω0）x2
2+ cx2 ẋ2

∣∣ẋ2

∣∣k2 （40）

∆ f （d f /dt） < 0 x2与ẋ2又因为 ，而此时 异号，可以

得到： 

V̇（x）≤0 （41）

V̇（x）≤0此时根据①②③中 且根据 LaSalle不

变性定理，可以得到在满足式（42）时，该系统是大

范围渐进稳定的。 

0 < θ < π− θref θref > 0 （42）

 

jXUm∠θg
ω

U∠θ0

图 12    连接到无限母线的等效电路

Fig.12    Equivalent circuit connected to an infinite bus
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由此可以说明系统在采用自适应控制时仍能

满足稳定运行条件。 

4    系统仿真与分析

根据图 1搭建构网型 PMSG的仿真模型，仿真

参数如表 2所示，表中 D0 为系统稳态下的阻尼系数。
 
 

表 2    仿真参数
Table 2    Simulation parameters

 

参数 数值 参数 数值

额定功率Pn/MW 1.3 直流母线电容Cdc/mF 100

电网额定角速度ω0/（rad·s
−1） 314 空载电压UN/V 563

额定风速v/（m·s−1） 10 J0/（kg·m
2） 8

风机叶片半径R/m 40 D0/（N·m·s·rad−1） 800

转子磁通Φf/Wb 2 惯量调节系数k1 0.1

极对数P 80 频率调节系数k2 0.5

直流侧电压参考值Udcref/V 1 500 频率变化率阈值N 2

线路电阻Rf/Ω 0.05 系统阻尼比ξ 0.4

滤波电容Cf/μF 25 虚拟电阻Rv/Ω 0.2

滤波电感Lg/mH 0.3 虚拟电感Lv/mH 4

有功调频系数Kp 20 无功电压下垂系数Dq 5×10−4
  

4.1    对比方案设计

为了验证文中所提方法在抑制系统输出频率

振荡和功率输出波动方面的优势，选择文献[26]中
的控制策略进行对比，文中将其称为控制策略 1。
控制策略 1中的 J和 D的自适应控制如下： 

J=



J0

∣∣∆ω∣∣≤KJ0

J0+a
1

T1s+1
∣∣dω/dt

∣∣+b
∣∣∆ω∣∣∣∣∆ω∣∣≥KJ0 ;dω/dt×∆ω > 0∩

∣∣dω/dt
∣∣ > KJ1

J0+a
1

T2s+1
∣∣dω/dt

∣∣∣∣∆ω∣∣≥KJ0 ;dω/dt×∆ω≤0∩
∣∣dω/dt

∣∣ > KJ1

J0

∣∣∆ω∣∣≥KJ0 ; |dω/dt|≤KJ1

（43）

 

D =


D0 ∆ω≤Kd

D0+d1

∣∣∆ω∣∣ ∣∣∆ω∣∣ > Kd;dω/dt > 0∩
−∆ω≤Kd;dω/dt > 0

D0+d2

∣∣∆ω∣∣+d3

∣∣dω/dt
∣∣ dω/dt≤0

（44）

KJ0 ∆ω
KJ1

式中： 、Kd 为 变化的阈值，文中分别取 0.5、
2； 为 dω/dt变化的阈值，文中取 0；T1、T2、d1、d2、
d3 为调参系数；J0、D0 的取值与前文保持一致。 

4.2    风速变化时系统仿真

风速的变化会影响系统的功率输出，设置风机

初始风速为 10 m/s，在 t = 3 s时突增至 12 m/s，在 t =
5 s时恢复至 10 m/s，系统总仿真时间设置为 6 s，观
察系统在采取主动频率支撑策略前后的频率和功

率波动变化情况，如图 13所示。
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图 13   风速变化时系统响应仿真波形
Fig.13    Simulated waveforms of system response

when wind speed changes
 

图 13（a）为风速突变时，有功功率输出的仿真

波形。通过对比分析，可以观察到采用文中控制策

略后输出功率的波动呈现更为平滑的过渡，同时系

统的超调幅度与波动范围均有所降低。说明文中

控制策略在降低系统功率波动方面有显著效果，验

证了其在提高系统稳定性方面的有效性。

图 13（b）为风速突变时，系统频率的变化情

况。未采取频率支撑策略时，系统频率的峰值达到

50.55  Hz；采用控制策略 1时，峰值略有下降，为

50.45 Hz；采用文中控制策略后，系统频率峰值降至

50.4 Hz，实现了 0.15 Hz的抑制效果。说明文中方

法相比于固定参数与控制策略 1具有更好的抑制

频率波动能力。图 13（c）为频率变化率曲线，可以

看出，采取文中控制策略时，频率变化率波动更小。

图 13（d）、（e）为风速变化时系统的惯量 J和阻
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尼 Dp 的变化量。可以看出惯量和阻尼可以根据系

统发生的扰动进行自适应的增大或减小。

图 13（f）为 VSG输出电流波形。可以看出，3 s
时，风速阶跃造成功率增大，由于增加了阻尼和惯

量环节，输出电流随之变化，表现出同步发电机的

惯量支撑特性。图 13（g）中直流母线电压在风速扰

动下经历了短暂的波动，但随后会恢复至稳定状态。 

4.3    负载变化时系统仿真

负载的变化会影响系统的功率输出，设置风机

风速为 10 m/s，在 t=3 s时增加 0.3 MW负荷，在 t=
5 s时切除，系统总仿真时间设置为 6 s，观察系统在

采取主动频率支撑策略前后的频率和功率波动变

化情况，如图 14所示。可以看出，当负载增加时，

系统频率下降，但下降幅度小于固定参数下的频

率，说明所提控制策略对系统频率波动有一定的抑

制效果。同理，负载减少时系统调频特性与负载增

加时分析一致，不再叙述。因此文中所提控制策略

相比于固定参数具有更好的频率调节能力，在负载

扰动下提升了风电机组安全运行稳定性能。
  

0
1 2 3 4 5 6

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

固定参数
文中控制策略

时间/s 时间/s

有
功
功
率

/M
W

0 1 2 3 4 5 6
49.8

50.0

50.2

50.4

50.6

50.8

频
率

/H
z

固定参数
文中控制策略

(a) 输出功率 (b) 频率响应

图 14   负载变化时系统响应仿真波形
Fig.14    Simulated waveforms of system response

during load change
  

5    结论

针对构网型 PMSG在受到外部扰动时出现的

频率和功率波动较大问题，文中提出一种参数自适

应调节的主动频率支撑控制策略，并通过MATLAB/
Simulink仿真平台验证该策略的有效性。文中结论

及下一步工作展望如下：

（1） 通过对风机系统进行小信号建模和稳定性

分析，研究不同环节下参数的影响，得出惯量和阻

尼的取值会对系统频率波动产生影响。惯量 J增
大时，频率变化率减小，超调量先增大后减小。增

加虚拟惯量会在一定程度上降低系统的动态稳定

性，通过调整参数 J可以影响系统的振荡频率，从

而优化系统的动态响应特性。同时适当提高阻尼

系数 Dp，有功功率的波动幅度会有所降低，系统将

更快达到新的稳态。

（2） 文中提出的主动频率支撑控制策略通过在

系统发生扰动时对惯量和阻尼进行自适应调节的

方法，减小系统扰动时的频率和功率波动，提升风

力发电系统的稳定性。

（3） 文中关于整个系统进行小信号建模后只分

析了网侧控制环节参数的影响，并没有考虑到源端

参数变化对系统频率稳定性的影响，后续将进一步

展开相关研究工作。
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Active frequency support control strategy for grid-forming direct-drive wind turbines
LIU Zunzhu， CHENG Zhijiang， WANG Weiqing， SONG Beiduo

（Engineering Research Center of Renewable Energy Power Generation and Grid-Connected Technology，Ministry of

Education，Xinjiang University，Urumqi 830000，China）

Abstract：A high proportion of wind power generation is integrated into the grid through power electronic devices，which lack
the inertial response of traditional synchronous generators. This limitation makes it challenging to maintain system frequency

stability  under  external  disturbances.  Grid-forming  direct-drive  wind  turbines  operate  with  virtual  synchronous  control，

enabling  frequency  support  without  interference  from  the  phase-locked  loop.  To  mitigate  significant  frequency  and  power

fluctuations in grid-forming direct-drive wind turbines under virtual synchronous control，an active frequency support control

strategy with adaptive inertia and damping is proposed. Firstly，mathematical model and small-signal model of the wind turbine

system  are  established.  Key  parameters  in  the  grid-side  control  loop  are  analyzed  using  characteristic  root  locus  analysis  to

evaluate  the  impact  on  system  frequency  response.  Based  on  this  analysis， a  parameter-adaptive  frequency  support  control

strategy is formulated. The validity of the small-signal model and the effectiveness of the proposed control strategy are verified

through simulations on the MATLAB/Simulink platform. The results indicate that the proposed strategy effectively mitigates

the frequency and power fluctuations induced by disturbances in the system.

Keywords：wind power generation；grid-forming direct-drive wind turbines；virtual synchronous control；small-signal model；
root locus analysis；adaptive inertia；active frequency support strategy
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