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摘　 要：随着风电的大规模、高渗透率接入电网，未来的电网调度迫切需要风电电源具备传统电源的有功功率稳定

输出特性和调节性能。 为此，面向自动发电控制（ＡＧＣ）的风机有功功率控制（ＡＰＣ）已经成为当前风电机组主控策

略的研究热点之一。 目前，ＡＰＣ 的实现方法主要包括基于桨距角调节的功率控制（ＰＡＣ）和基于转速调节的功率控

制（ＲＳＣ）。 基于对风机能量平衡关系的分析，总结了上述 ２ 种 ＡＰＣ 策略的实现原理，并利用 ＦＡＳＴ 软件对控制方

法和控制指令进行了仿真比较。 仿真表明：相较于 ＰＡＣ 方法，ＲＳＣ 方法具有更为平稳的有功功率输出；而且在低风

速时，由于利用风轮的动能缓冲，ＲＳＣ 方法能够有效减少变桨机构的动作频率和动作幅度；但在高风速时，２ 种控制

方法都需要频繁的变桨。 此外，功率指令的设定对于 ＡＰＣ 控制效果的影响也是不容忽视的。
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　 　 风能作为一种成本低、技术成熟、可靠性高的

可再生能源，近十几年来已在全球范围内迅速普及

且大规模接入电网。 随着风电渗透率的不断提高，
特别是当风电高占比接入电网远离负荷中心时，薄
弱的送端系统加上风电功率的随机性和间歇性，势
必给电网的有功调度和安全稳定运行带来巨大压

力和新的挑战［１－３］。
为促进互联大电网大规模地消纳风电功率，需

要充分发掘风电机组的有功功率调节能力及在此

基础上的电网辅助服务功能，以折中风电机组的风

能捕获与接入电网的运行压力。 为此，国家电网公

司制定的《风电场接入电力系统技术规定》 ［４］ 中明

确要求：风电场应具备有功功率调节能力，能够根

据电网调度部门指令控制其功率输出。 在此背景

下，提升风电机组有功输出的平稳性和可控性，并
在基础上将风电电源纳入电网自动发电控制（ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）管理，已成为风电机组

主控策略的研究热点之一［５－１６］。
为实现风电电源按调度指令恒定输出有功功

率，已有许多学者针对变速变桨（ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉ⁃
ａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ，ＶＳＶＰ） 风电机组提出了有功功率控制

（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＰＣ）策略［１０－１６］，以替代传统

的以最大化风能捕获为目标的最大功率点跟踪

（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ） 控制［１７－１９］。
目前，具有代表性的 ＡＰＣ 策略主要包括基于桨距角

调节的功率控制（ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＡＣ） ［１０－１３］ 和

基于转速调节的功率控制 （ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＲＳＣ） ［１２－１６］。

（１） ＰＡＣ 方法［１０－１３］。 该类控制方法在 ＭＰＰＴ
控制的基础上，将桨距角调节引入风机全风速段的

功率控制，主要通过调整桨距角实现目标功率输

出。 ＰＡＣ 方法实质上是令风机捕获的风功率与输

出的有功功率实时平衡，进而通过改变气动效率来

控制风机的有功功率输出；
（２） ＲＳＣ 方法［１２－１６］。 该类控制方法利用大转

动惯量风轮作为风机捕获风能和输出电能之间的

能量缓冲，避免了风机输入 ／输出功率的实时平衡。
当捕获风功率充裕时，多余的气动输入能量将缓存

至风轮动能；当捕获风功率不足时，通过风机减速

释放风轮动能以维持恒定的输出功率。
本文首先基于 ＶＳＶＰ 风电机组的数学模型，分

析了风机实现 ＡＰＣ 的能量平衡关系；在此基础上，
概述总结了 ＰＡＣ 方法和 ＲＳＣ 方法的工作机理；并
利用 ＦＡＳＴ （ ｆａｔｉｇｕｅ， ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）软件对不同的控制方法、控制指令进行

了动态仿真和比较分析。 最后，对面向 ＡＧＣ 的风电

机组 ＡＰＣ 控制策略进行总结和展望。

１　 ＶＳＶＰ风电机组的建模与分析

１．１　 风电机组的机电动态模型

风轮捕获的风功率为［１７］：
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Ｐｍ ＝ ０．５ρπＲ２ｖ３ＣＰ λ，β( ) （１）
其中：ｖ 为风速；ρ 为空气密度；Ｒ 为风轮半径；ＣＰ

λ，β( ) 为风能利用系数，是叶尖速比 λ 和桨距角 β
的函数。 叶尖速比 λ 定义为：

λ ＝ ωｒＲ ／ ｖ （２）
这里，ωｒ 为风轮转速。

图 １ 给出了某风机在不同桨距角 β 下的 ＣＰ －λ
曲线。 可以看出：在桨距角固定的情况下，改变风

机运行的叶尖速比可以使风能利用系数发生变化，
进而调节捕获的风功率；而在叶尖速比不变的情况

下，调节桨距角也能达到同样的目的。

图 １　 不同桨距角对应的 Ｃｐ － λ 曲线

一定桨距角（通常为 ０°）下，ＣＰ λ，β( ) 函数在最

佳叶尖速比 λｏｐｔ处获得最大值 Ｃｍａｘ
Ｐ 。 综合式（１）和

（２），可以得到实现 ＭＰＰＴ 的最优功率曲线［１９］：
Ｐｏｐｔ ωｒ( ) ＝ Ｋω３

ｒ （３）
Ｋ ＝ ０．５ρπＲ５Ｃｍａｘ

Ｐ ／ λ３
ｏｐｔ 。 ＭＰＰＴ 控制中被广泛应用的

功率曲线法便是根据最优功率曲线控制发电机转

矩和风轮转速［１９］。
风机传动链可描述为一个双质量块模型，其运

动方程为［１７］：

Ｊｒω̇ｒ ＋ Ｄｒωｒ ＝ Ｔｍ － Ｔｌｓ

Ｊｇω̇ｇ ＋ Ｄｇωｇ ＝ Ｔｈｓ － Ｔｅｍ

Ｔｌｓ ＝ Ｋ ｌｓ θｒ － θｇ ／ ｎｇ( ) ＋ Ｄｌｓ ωｒ － ωｇ ／ ｎｇ( )

Ｔｈｓ ＝ Ｔｌｓ ／ ｎｇ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

其中：Ｔｍ ＝Ｐｍ ／ ωｒ 为气动转矩；Ｄｒ 和 Ｄｇ 为风轮和发

电机的外阻尼系数；Ｊｒ 和 Ｊｇ 为风轮和发电机的转动

惯量；Ｔｌｓ和 Ｔｈｓ为低速轴（风轮侧）和高速轴（发电机

侧）的转矩；Ｋ ｌｓ和 Ｄｌｓ为传动链扭转的刚度和阻尼系

数（等效到低速侧）；θｒ －θｇ ／ ｎｇ 为高速轴和低速轴之

间的扭转角度；ωｇ 为发电机转速；ｎｇ 为齿轮箱变速

比；Ｔｅｍ为发电机电磁转矩。
若进一步将传动链视为刚性轴，则传动链可以

简化为一个单质量块模型［１８］，式（４）可简化为：
Ｊｔω̇ｒ ＋ Ｄｔωｒ ＝ Ｔｍ － Ｔｇ （５）

式中，Ｄｔ ＝ Ｄｒ ＋ ｎ２
ｇＤｇ， Ｊｔ ＝ Ｊｒ ＋ ｎ２

ｇＪｇ，ωｒ ＝ ωｇ ／ ｎｇ， Ｔｇ ＝
ｎｇＴｅｍ。 Ｔｇ 表示等效到低速侧的发电机转矩。
１．２　 风机的能量平衡分析

在应用传统 ＭＰＰＴ 控制策略时，风电机组输出

的有功功率主要由实时风速对应的最大功率点决

定。 此时，由于基于风轮转速控制实现 ＭＰＰＴ，风机

因输入 ／输出功率不平衡而导致的失稳或超速问题

并不突出。 但是，当风电机组需要响应电网调度指

令而保持恒定输出的有功功率时，面对随风速变化

而不断波动的捕获风功率，需要更加关注风机输

入 ／输出能量的平衡问题。
图 ２ 为风电机组能量转换关系（忽略阻尼和损

耗）的示意图。 由图 ２ 可见，对于风轮捕获的风功

率 Ｐｍ，一部分转化为发电机输出的电功率 Ｐｅ；一部

分缓存为风轮的动能，并相应改变风轮转速。 由于

控制目标为维持恒定的输出功率，ＡＰＣ 控制设计的

关键在于如何保证捕获风能、风轮动能与输出电能

量三者的动态平衡，以使风机始终在设定转速范围

内正常运行。 即，当捕获风能充裕时，避免风轮因

过量缓存动能而导致风机超速［１３］；当捕获风能不足

时，避 免 风 轮 因 过 多 释 放 动 能 而 使 风 机 失 去

稳定［６］。

图 ２　 风电机组的能量转换关系

２　 风电机组的有功功率控制策略

如图 ３ 所示，以永磁风电机组为例，实现 ＡＰＣ
功能的控制系统实际上包含 ２ 个控制环：（１）实现

ＡＰＣ 策略的外环控制；（２）调节发电机转矩的内环

控制。 需要注意的是，由于机电动态的响应时间

要远远小于电磁动态，本文根据快慢子系统解耦

的思想［１７］ ，仅讨论风机的机电动态及相应的 ＡＰＣ
策略。
２．１　 基于桨距角调节的有功功率控制

ＰＡＣ 方法设计思想是：以最优功率Ｐｏｐｔ ωｒ( ) 曲

线为基础，主要通过桨矩角调节改变风轮捕获风功

率，使其与输出电功率实时平衡。
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图 ３　 永磁风电机组实现 ＡＰＣ功能的控制系统结构原理

该方法的运行原理［１０－１３］ 如图 ４ 所示。 在相同

风速 ｖ１ 下，调节桨距角可以有效改变 ωｒ－Ｐｍ 曲线。
基于此，当风电机组初始运行于 ＭＰＰＴ 控制对应的

最大功率点 Ａ，并接收到调度下达的功率指令 Ｐｒｅｆ

时，ＰＡＣ 方法将通过增大桨距角（β１ ＜ β２ ＜ β３）来主

动减小 ＣＰ，降低捕获风功率 Ｐｍ，直到 Ｐｍ 与输出电

功率 Ｐｅ 相交于 Ｐｒｅｆ。 相应地，风机从初始 Ａ 点出发，
沿着 Ｐｏｐｔ ωｒ( ) 曲线，最终稳定运行在 Ｂ 点。

图 ４　 ＰＡＣ方法运行原理

图 ５ 给出了 ＰＡＣ 控制器的原理结构［１０， １２］，其
包括气动功率控制和输出功率控制 ２ 个部分。

（１） 气动功率控制：以输出电功率 Ｐｅ 与功率指

令 Ｐｒｅｆ的差值作为 ＰＩ 控制器的输入量，通过调节桨

距角来改变捕获风功率 Ｐｍ，使其与 Ｐｒｅｆ保持平衡；
（２） 输出功率控制：根据最优功率 Ｐｏｐｔ ωｒ( ) 曲

线，得到对应于 Ｐｅ 的最佳转速参考值 ω∗
ｒ．ｏｐｔ，再通过

调节发电机转矩，使得风机能够根据 Ｐｏｐｔ ωｒ( ) 曲线

调整输出电功率。

图 ５　 ＰＡＣ控制器的原理结构

２．２　 基于转速调节的有功功率控制

ＲＳＣ 方法优先使用转速调节改变捕获风功率，
并利用风轮动能缓冲输入 ／输出功率的瞬时不平衡。

ＲＳＣ 方法的运行原理［１２－１６］ 如图 ６ 所示。 基于

稳态分析可知，对于给定风速 ｖ１，如果风机保持恒定

的输出功率 Ｐｒｅｆ，则其转速将最终稳定在平衡点 Ａ
处。 类似地，风速 ｖ２ 对应于稳定平衡点 Ｂ。 进一步

基于动态分析可知，当风速从 ｖ２ 跃增至 ｖ１ 时，Ｐｍ 大

于 Ｐｅ，风轮将加速至 Ａ 点。 这不仅能降低 Ｐｍ，而且

可将气动能量缓存入风轮动能。 反之，当风速从 ｖ１
减小至 ｖ２，Ｐｍ 小于 Ｐｅ，风轮将最终减速至 Ｂ 点。 风

轮减速不仅能够增大 Ｐｍ，而且释放的风轮动能可暂

时维持恒定的有功出力。 可见，上述 ２ 种风速变化

导致的输入 ／输出功率不平衡都无需桨距角调节。

图 ６　 ＲＳＣ方法运行原理

需要注意的是，当风轮转速超过转速上限 ωｌｉｍ．ｕ

时，桨距调节将启动以限制风轮转速不超过 ωｌｉｍ．ｕ；
当风轮转速低于转速下限 ωｌｉｍ．ｌ（如图 ６ 所示，可以确

定为 Ｐｒｅｆ与 Ｐｏｐｔ ωｒ( ) 曲线的交点［１３］ ）时，恒功率控制

将切换为 ＭＰＰＴ，以避免风机因转速过低而失稳。
综上，图 ７ 给出了 ＲＳＣ 控制器原理结构［１２， １４］，

其同样包括 ２ 个控制部分：
（１） 输出功率控制，当风轮转速不低于转速下

限时，按功率指令 Ｐｒｅｆ进行恒功率输出；否则，切换

至 ＭＰＰＴ 控制；
（２） 风轮限速控制，以实际风轮转速和转速上

１１陈载宇 等：面向 ＡＧＣ 的变速变桨风电机组有功功率控制策略



限的差值作为 ＰＩ 控制器的输入，通过桨距角调节防

止风机超速。

min

图 ７　 ＲＳＣ控制器的原理结构

３　 仿真验证与比较分析

应用美国国家可再生能源实验室（ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＮＲＥＬ）开发的风机仿真

软件 ＦＡＳＴ［２０］，从输出功率平稳性和变桨动作频繁

度 ２ 个方面，对 ＰＡＣ 方法和 ＲＳＣ 方法进行了仿真比

较，并讨论了不同功率指令对 ＡＰＣ 控制效果的影

响［２１］。 风机模型采用 ＮＥＲＬ 开发的 ６００ ｋＷ ＣＡＲＴ３
试验机型［２０］。
３．１　 ＰＡＣ 方法与 ＲＳＣ 方法的比较分析

分别采用风速幅值不同的（平均风速为 ７ ｍ ／ ｓ
和 １０ ｍ ／ ｓ）２ 条 １０ ｍｉｎ 湍流风速，对 ＰＡＣ 和 ＲＳＣ 的

控制性能进行仿真验证。 Ｐｒｅｆ设为 １１０ ｋＷ。
３．１．１　 低幅值湍流风速的仿真比较

图 ８ 比较了 ２ 种 ＡＰＣ 方法在低幅值（平均风速

为 ７ ｍ ／ ｓ）湍流风速下的仿真轨迹。 由图 ８ 可以看

出，由于依靠风轮动能缓冲避免了捕获风功率与输

出电功率的即时平衡，ＲＳＣ 方法的应用效果要优于

ＰＡＣ 方法。

图 ８　 低幅值湍流风速下 ２ 种 ＡＰＣ控制方法的仿真结果

（１） 因为需要随风速波动不断改变捕获风功

率，ＰＡＣ 要比 ＲＳＣ 更加频繁地调节桨距角。 它们对

应桨距角累积调节量分别为 ３３９􀆰 ２°和 ２１３􀆰 ９°。 显

然，变桨机构的频繁调节容易导致机械疲劳，不利

于风电机组的长期稳定运行。
（２） 在风轮转速不低于转速下限 ωｌｉｍ．ｌ时，ＲＳＣ

方法可以恒定保持输出电功率；相比而言，由于变

桨动作延时和变桨速度的限制，ＰＡＣ 方法输出的有

功功率存在较大波动，平稳性较差。
３．１．２　 高幅值湍流风速的仿真比较

采用相同的功率指令，高幅值湍流风速下 ＰＡＣ
方法和 ＲＳＣ 方法的仿真结果如图 ９ 所示。 在高风

速条件下，风机更容易达到转速上限，这极大限制

了风轮动能的缓冲空间。 此时，ＲＳＣ 方法需要频繁

变桨来维持捕获风功率与输出电功率的实时平衡。
统计可得，ＰＡＣ 和 ＲＳＣ 对应桨距角累积调节量分别

为 ３５８􀆰 ３°和 ５６５􀆰 ６°。 可见，ＲＳＣ 方法虽然仍可获得

相较于 ＰＡＣ 方法更为平稳的有功功率输出，但也付

出了更大的变桨代价。

图 ９　 高幅值湍流风速下 ２ 种 ＡＰＣ控制方法的仿真结果

３．２　 功率指令对控制性能影响分析

对比不同风速条件下 ＲＳＣ 方法的应用效果还

可进一步得出，恰当的功率指令对于控制性能的影

响是不容忽视的［２１］。 参考文献［２１］，本节由低到

高设定了 ３ 个功率指令（Ｐｈ
ｒｅｆ ＝ １４５ ｋＷ，Ｐｍ

ｒｅｆ ＝ ９０ ｋＷ
和 Ｐ ｌ

ｒｅｆ ＝ ４６ ｋＷ），仿真说明功率指令对控制性能的

影响。 由图 １０ 和表 １ 可知：

表 １　 不同功率指令对应控制性能的统计比较

功率指令
出力保持

恒定时间 ／ ｓ
桨距角累

积调节量 ／ （ °）
捕获风能
总量 ／ ＭＪ

Ｐｈ
ｒｅｆ ２９９．２ ４０．６３ ７０．３６

Ｐｍ
ｒｅｆ ６００．０ ４９．７１ ５４．１１

Ｐｌ
ｒｅｆ ６００．０ １８３．６ ２７．９６

　 　 （１） 当 Ｐｒｅｆ设定过高时，由于捕获的风能不足

以长时间支撑输出电功率，风机不得不频繁切换至

２１



图 １０　 不同功率指令下 ＲＳＣ方法的仿真结果

ＭＰＰＴ 控制以避免失稳。 此时，风电出力的波动性

和不确定性将大幅增加。
（２） 当 Ｐｒｅｆ设定过低时，相对充裕的捕获风能

和有限的风轮动能缓冲容量使得风机更容易运行

至转速上限，从而频繁启动桨距角调节。
（３） 当 Ｐｒｅｆ设定为 Ｐｍ

ｒｅｆ时，发电量虽然不及 Ｐｈ
ｒｅｆ，

但风机能够保持恒定的有功功率输出，且桨距角累

积调节量要明显小于 Ｐ ｌ
ｒｅｆ。 应该说，恰当的功率指

令能够实现出力平稳性和变桨动作的协调平衡。

４　 结束语

本文基于对风机能量平衡关系的分析，综述了

当前主流的风电机组 ＡＰＣ 控制策略；并通过 ＦＡＳＴ
仿真，比较分析了 ＰＡＣ 方法和 ＲＳＣ 方法在不同湍

流风况下的控制性能，以及功率指令对控制性能的

影响。 仿真结果表明，相较于 ＰＡＣ 方法，ＲＳＣ 方法

能够充分利用大转动惯量风轮提供的动能缓存，具
有更加平稳的有功功率输出，并在低风速时能够有

效减少变桨机构的动作频率和动作幅度。 同时，不
恰当的功率指令也会严重影响 ＲＳＣ 方法的应用效

果，或是增加风电出力的波动性和不确定性，或是

导致频繁的变桨动作。
面对当前的 ＡＰＣ 控制研究，本文认为至少存在

如下 ２ 个方面值得进一步深入与完善：
（１） 全风速段的变速变桨协调优化控制研究。

ＲＳＣ 方法虽然可以在低风速时利用风轮动能缓解

变桨压力，但在面对高风速时，ＲＳＣ 方法实质上已

退化为仅依靠变桨维持捕获风功率与输出电功率

的实时平衡。 在维持恒定出力的同时，如何进一步

减少桨距角调节、降低变桨机构机械疲劳，是促进

ＡＰＣ 控制工程应用的重要指标之一。
（２） 风电机组调度功率指令的确定。 功率指令

的确定实质上是对电网调度和机组单机运行的协

调平衡。 如何结合电网 ＡＧＣ 的具体要求，对一个调

度周期内风电机组可稳定持续有功出力进行准确

评估，是合理确定风电调度功率指令的基础。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： With large⁃scale and high penetration level wind integration, stable and adjustable active power output of wind
energy conversion systems like traditional power sources is an urgent requirement for the future power grid operation and
dispatch. Active power control (APC) for wind turbines participating in automatic generation control (AGC) has become one of
the highly⁃concerned issues in the main control strategy research of wind turbine. Existing APC methods mainly include the
output power control base on the pitch angle control (PAC) and the rotor speed control (RSC). Base on the analysis on energy
balance of wind turbine, the principles of the aforementioned APC strategies are summarized in this paper. Then, the
performance of PAC and RSC are compared by simulations on the FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence)
code. Results show that RSC possesses a more stable active power output as compared with PAC. Because of the energy buffer
of rotor inertia, the frequency and amplitude of pitch angle manipulation can be effectively reduced at low wind speed by RSC
method. However, both methods require frequent pitch angle adjustment at high wind speed. It is also pointed out that the
power reference exerts a significant influence upon APC performance.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： variable⁃speed variable⁃pitch wind turbine; active power control; automatic generation control; power reference
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下　 期　 要　 目

·基于储能电站调度的光储发电系统运行优化

·特高压直流分层接入方式下层间交互影响研究

·新一代安控装置集中管理系统设计及工程应用

·含源网荷的智能配电网运行仿真平台研究及

应用

·一种励磁变与离相封闭母线反相解决方案

·Ｔ 型三电平逆变器的中点平衡建模与控制

·模块化多平 ２Ｎ＋１ 电平调制方式研究

·特殊工况下基于三角形计算的高精度输电线

路单端测距方法
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