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计及 ＲＯＣＯＦ与转子动能的风电机组自适应下垂控制策略
刘辉，罗薇，苏懿，赵特扬

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　要：风电机组参与调频可提高风电并网系统的频率稳定性，但现有下垂控制难以兼顾频率响应特性和风机自
身运行状态。为此，文中提出一种计及频率变化率（ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＯＣＯＦ）与转子动能的自适应下垂
控制策略，充分利用转子动能参与调频，确保风机稳定运行。首先，根据系统频率情况，将 ＲＯＣＯＦ划分区间，通过
分段函数构建下垂系数与ＲＯＣＯＦ的耦合函数，确保风电机组在扰动初期释放更多能量，提高风机对频率的支撑能
力，减缓频率跌落速度。然后，引入转速影响因子，根据风机自身运行状态调整下垂系数，防止风机转子失速，避免

频率二次跌落。最后，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建风火联合系统仿真模型验证了所提控制策略有效性。仿真
结果表明所提策略在保证风机转速稳定的同时，能有效利用风机转子动能改善系统频率响应特性。
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０　引言
!

随着风电渗透率的提高，电力系统的频率稳定

面临着严峻挑战［１］。双馈风机作为目前的主流风

力发电机，通过电力电子设备接入电力系统，其转

子转速与电网频率解耦，不具备传统同步发电机的

频率主动支撑能力，系统调频能力显著下降，频率

特性恶化［２３］。因此，双馈风机参与系统调频是当

前迫切的需求。

根据调频能量来源，风机的频率控制策略主要

分为转子动能控制、功率备用控制和附加储能系统

控制［４］。转子动能控制在最大功率点跟踪（ｍａｘｉ
ｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制模式下，引入
频率相关控制回路，利用转子快速吞吐动能的能力

改变风机出力，参与系统调频［５６］。而功率备用控

制通过超速控制或桨距角控制使风机减载运行，储

备一定的功率用以调频，相比于转子动能控制，其

风能利用效率降低，且桨距角的频繁动作会造成机

械磨损，减少机组寿命［７９］。附加储能系统控制则

是通过储能系统吸收和释放能量，辅助风电调频，

然而额外的储能设备会增加运行成本，不利于风电

场的经济运行［１０］。因此，风机的转子动能控制是当

前的研究热点。

转子动能控制策略包括下垂控制［１１１３］和虚拟

惯量控制［１４１６］。下垂控制以频率偏差为输入信号，

输出与频率偏差呈比例关系的功率增量，在频率最

低点附近进行较强支撑。虚拟惯量控制输出正比

于频率变化率（ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＯＣＯＦ）
的有功增量，以抑制频率的快速跌落。由于虚拟惯

量控制对频率的支撑能力随 ＲＯＣＯＦ减小而减小，
甚至在频率反弹后阻碍频率恢复［１７］，因此有研究将

下垂控制和虚拟惯量控制结合使用，进一步提高风

机调频能力，该方式被称为综合惯性控制［１８２０］。然

而，已有研究大多将频率控制系数视为常数，难以

适应风速变化。频率控制系数过大会导致风机转

速过低，触发转速保护，使风机强制退出调频，引发

频率二次跌落；而系数过小则会限制风机的调频能

力。对此，文献［２１］采用试错法获取不同风速下的
频率控制系数，但缺乏理论支撑，可靠性有待商榷。

文献［２２２３］提出变系数频率控制策略，根据转子转
速调整风机下垂系数，但对不同扰动场景下风机调

频能力的挖掘仍有不足。文献［２４］计及风速与最
大功率缺额，通过离线整定和在线匹配的方法确定

风机的下垂系数，但并未考虑到频率调整时不同阶

段对调频系数的差异化需求。文献［２５］将下垂系
数设置为与转速和频率偏差耦合的函数，提高了风

机改善频率最低点的能力，但扰动初期频率偏差较

小，不能及时响应，对频率跌落速度的改善有限。

文献［２６］提出非线性频率控制策略，以减小系统频
率偏差为目标，建立风电参与调频的仿射非线性系

统模型并求解非线性最优控制率，进一步提高其调

频能力。综上所述，目前研究较少兼顾频率响应特

性和风机自身运行状态，且不同扰动场景下的风机

调频能力尚未被充分挖掘。

基于此，文中提出一种改进的风机自适应下垂

控制策略，结合 ＲＯＣＯＦ和转子动能构建自适应下
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垂控制。首先，考虑负荷扰动对系统频率调节的影

响，根据系统频率恶化程度划分 ＲＯＣＯＦ区间，通过
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ函数建立下垂系数与 ＲＯＣＯＦ的耦合关
系，提升风机对频率的响应速度，充分挖掘风机对

电网频率的支撑能力。其次，在下垂系数中引入转

速影响因子，限制风机过度响应，确保风机转速稳

定，避免机组转速保护动作引起频率二次跌落。最

后，在 ＭＴＡＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了系统仿真模型，通
过仿真对比验证了所提策略的有效性和优越性。

１　风机辅助调频原理

１．１　风机运行特性
风机将捕获的风能转化为旋转元件的机械能，

从而驱动发电机发电。忽略机械摩擦损耗，输入的

机械功率Ｐｍ可表达为：

Ｐｍ＝
１
２ρπ

Ｒ２ｖ３Ｃｐ（λ，β） （１）

式中：ρ为空气密度；Ｒ为风机叶桨半径；ｖ为风速；
Ｃｐ（λ，β）为风能捕获系数，由叶尖速比 λ和桨距角
β决定，其计算如式（２）所示。

Ｃｐ（λ，β）＝０．５１７６
１１６
λｉ
－０．４β－５( ) ｅ－２１λｉ＋０．００６８λ

λ＝ωｒＲ／ｖ
{

（２）
１
λｉ
＝ １
λ＋０．０８β

－０．０３５
β３＋１

（３）

式中：ωｒ为风机的转子转速。
为捕获最大风能，风机在正常工况下处于

ＭＰＰＴ运行模式，运行曲线如图１所示。其中，ωｍｉｎ
为切入转速，即风机的转速最小限值；ωｂａｓｅ为ＭＰＰＴ
区的风机转速最大限值；ωｍａｘ为风机的最大转速；
Ｐｍａｘ为风机的最大输出功率。当风机运行在启动
区、恒转速区和恒功率区时，处于保护状态，不参与

调频［２７］。因此，文中主要讨论风机运行在 ＭＰＰＴ区
时的情况，其有功参考值ＰＭＰＰＴ为：

ＰＭＰＰＴ＝Ｋｏｐｔω
３
ｒ　ωｍｉｎ≤ωｒ＜ωｂａｓｅ （４）

其中：

Ｋｏｐｔ＝
１
２ρπ

Ｒ５

λ３ｏｐｔ
Ｃｐ（λｏｐｔ，０） （５）

式中：Ｋｏｐｔ为 ＭＰＰＴ系数，此处取０．４２２５
［２７］；λｏｐｔ为

最佳叶尖速比。

１．２　下垂控制
风 机的下垂控制原理如图 ２所示，在常规

ＭＰＰＴ控制的基础上，引入一个与系统频率偏差成
正比的有功出力增量，模拟传统同步发电机的一次

图１　风机运行曲线
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

调频。当系统频率跌落时，风机通过下垂控制释放

转子动能，参与系统调频。在传统下垂控制中，下

垂系数通常设置为固定值，其有功参考值Ｐｒｅｆ为：
Ｐｒｅｆ＝ＰＭＰＰＴ－ΔＰｄｒｏｏｐ （６）
ΔＰｄｒｏｏｐ＝ＫΔｆ （７）
Δｆ＝ｆｓｙｓ－ｆｎｏｍ （８）

式中：ΔＰｄｒｏｏｐ为下垂控制回路的有功出力增量；Ｋ
为下垂系数；Δｆ为频率偏差量；ｆｓｙｓ为系统实际频
率；ｆｎｏｍ为系统标称频率。

图２　风机传统下垂控制
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

由于固定的下垂系数，传统下垂控制在频率最

低点才能提供较大频率支撑，无法及时响应频率的

初期变化［２８］。且为确保转子动能较小时风机的安

全性，固定系数通常设置较为保守，无法充分挖掘

风机调频能力。因此，文中综合考虑 ＲＯＣＯＦ和转
子动能，提出改进的自适应下垂控制，充分利用转

子动能参与调频，同时确保风机转速稳定。

２　改进的自适应下垂控制

２．１　基于ＲＯＣＯＦ的频率响应区间划分
根据文献［２９］，系统频率响应模型为：

Δｆ＝
Ｒｅｑω

２
ｎ

ＤｅｑＲｅｑ＋Ｋｍ
×
（１＋ＴＲＴｓ）ΔＰｄ
ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω

２
ｎ

（９）

式中：Ｒｅｑ为系统的等值调差系数；ωｎ为振荡角频
率；Ｄｅｑ为系统等效阻尼系数；Ｋｍ为机械功率增益；
ＴＲＴ为机组再热时间常数；ΔＰｄ为系统扰动功率；ζ
为阻尼比。

对式（９）进行拉普拉斯反变换，可得系统频率
偏差的时域表达式为：
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Δｆ（ｔ）＝
ＲｅｑΔＰｄ
ＤｅｑＲｅｑ＋１

（１＋αｅ－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φ））

（１０）
式中：α、φ为公式推导过程中产生的系数；ωｄ为阻
尼角频率。

根据式（１０）可知，系统扰动发生后的准稳态频
率偏差Δｆｓｔ表达式为：

Δｆｓｔ＝ｌｉｍｔ→"

Δｆ（ｔ）＝
ＲｅｑΔＰｄ
ＤｅｑＲｅｑ＋１

（１１）

因此ＲＯＣＯＦ可以描述为［２９］：

ｄΔｆ（ｔ）
ｄｔ

＝－
ＲｅｑΔＰｄ
ＤｅｑＲｅｑ＋１

αωｎｅ
－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φ１） （１２）

式中：φ１为公式推导过程中产生的系数。
由式（１０）—式（１２）分析可知，当系统发生扰动

时，电网频率偏差及 ＲＯＣＯＦ与 ΔＰｄ呈正比，即 ΔＰｄ
越大，ＲＯＣＯＦ和频率偏差越大，准稳态频率偏差
Δｆｓｔ也越大。因此，根据Δｆｓｔ的大小可以判断系统扰
动程度。

由于ＤｅｑＲｅｑ数量级较小，假设稳态时系统的功
率不平衡量全部由同步机承担，根据式（１１）可得其
同步机的有功出力增量ΔＰＧ

［１９］为：

ΔＰＧ＝－
Δｆｓｔ
Ｒｅｑ

（１３）

设置系统准稳态频率偏差 Δｆｓｔ的阈值为 Ｆｓｔ。
在系统频率偏差为Ｆｓｔ时，对应的同步机最大有功出
力ΔＰＧ，ｍａｘ即为系统的临界功率不平衡量：

ΔＰｕｎｂ，ｍａｘ＝ΔＰＧ，ｍａｘ＝－Ｆｓｔ／Ｒｅｑ （１４）
其中，Ｆｓｔ通常取为电力系统正常条件下的频率

偏差限值０．２～０．５Ｈｚ［３０］。
系统扰动程度可以由准稳态频率偏差 Δｆｓｔ反

映，然而Δｆｓｔ为滞后标准，因此利用其与 ＲＯＣＯＦ的
对应关系，将 ＲＯＣＯＦ划分区间。由系统等效转子
运动方程可知，当系统功率不平衡量为 ΔＰｕｎｂ时，初
始ＲＯＣＯＦ为：

ｄｆ
ｄｔｔ＝ｔ０

＝－
ΔＰｕｎｂ
２Ｈｅｑ

（１５）

式中：Ｈｅｑ为系统的等值惯性常数；ｔ０为初始时间。
将式（１４）代入式（１５），得到ΔＰｕｎｂ，ｍａｘ对应的初

始频率变化ｆ′ｓｔ：

ｆ′ｓｔ＝－
ΔＰｕｎｂ，ｍａｘ
２Ｈｅｑ

＝－
Ｆｓｔ

２ＨｅｑＲｅｑ
（１６）

根据系统扰动程度，可将ＲＯＣＯＦ划分为３个区
间，如图３和表１所示。图３给出了系统功率缺额
下的典型频率响应曲线。其中，Δｆｎａｄｉｒ为系统最大频
率偏差；Ａ点为故障前的系统频率稳态运行点；Ｂ点

为故障后系统频率最低点；Ｃ点为故障后的系统频
率准稳态运行点。

图３　基于ＲＯＣＯＦ区间划分的典型频率响应曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎ

ＲＯＣＯＦｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

表１　ＲＯＣＯＦ区间划分
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＲＯＣＯＦ

区间 区间范围 频率特征

区间１ ｄｆ／ｄｔ＜ｆ′ｓｔ
频率偏移初始阶段，Δｆ较小，
ＲＯＣＯＦ绝对值较大

区间２ ｆ′ｓｔ≤ｄｆ／ｄｔ＜０
频率逐渐下降，Δｆ增大，

ＲＯＣＯＦ减小

区间３ ｄｆ／ｄｔ≥０
频率开始回升，Δｆ达到最大后
开始减小，ＲＯＣＯＦ变为正数

２．２　基于ＲＯＣＯＦ区间的下垂系数设计
根据上述分析，系统发生扰动后的频率动态可

以分为区间１、区间２和区间３。针对不同的频率动
态区间，采用不同的下垂系数策略。

（１）区间１：采用较大的下垂系数，充分利用转
子动能在短时间内为系统提供功率支撑，阻止频率

快速跌落。

（２）区间 ２：下垂系数随 ＲＯＣＯＦ减小而减小，
在提高频率最低点的同时防止风机过度释放转子

动能。

（３）区间３：频率开始恢复，此时将下垂系数设
置较小，保留转子动能以应对后续突发状况。

为避免风机有功出力突变给系统频率带来的

二次冲击，同时减少风机内部零件的疲劳磨损，文

中采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ函数来满足下垂系数的平滑变
化。Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型下垂系数曲线如图 ４所示，所建
立的下垂系数与ＲＯＣＯＦ的耦合关系为：

Ｋ＝

Ｋｍａｘ　ｄｆ／ｄｔ＜ｆ′ｓｔ

（Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ） １＋
ｆ′ｓｔ
ｄｆ／ｄｔ

－１( )
２

[ ] ＋Ｋｍｉｎ
　　　　　　ｆ′ｓｔ≤ｄｆ／ｄｔ＜０

Ｋｍｉｎ　ｄｆ／ｄｔ≥０













（１７）
式中：Ｋｍａｘ、Ｋｍｉｎ分别为下垂系数 Ｋ的上限值与下
限值，均为常数。
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图４　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型下垂系数曲线
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｔｙｐｅｄｒｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

２．３　转速影响因子
为避免触发风机转速保护动作带来的频率二

次跌落问题，在所提自适应下垂控制中引入转速影

响因子，限制低转速风机的有功出力。

当风机转速为ωｒ时，转子中可释放的动能为：

ΔＥ＝
１
２
Ｊ（ω２ｒ－ω

２
ｍｉｎ） （１８）

式中：Ｊ为风机的等效转动惯量。
定义转速影响因子η为：

η＝
ω２ｒ－ω

２
ｍｉｎ

ω２ｂａｓｅ－ω
２
ｍｉｎ槡

（１９）

其中，η∈［０，１］，η随转速ωｒ减小而减小。通
过调整风机有功出力，防止转子失速。

２．４　计及ＲＯＣＯＦ与转子动能的下垂控制策略
所提自适应下垂控制策略原理如图５所示，在

频率测量环节中采用了低通滤波器，以消除测量信

号中的高频噪声。在稳态条件下，风机运行在

ＭＰＰＴ模式；而当系统发生频率偏移时，则根据
ＲＯＣＯＦ和转子转速调整下垂系数，一旦频率偏差越
过设定的死区，下垂控制根据频率偏差Δｆ和自适应
下垂系数ＫＰ（ｄｆ／ｄｔ，ωｒ）给出调频功率增量，释放转
子动能来支撑系统频率。

图５　计及ＲＯＣＯＦ与转子动能的自适应下垂控制策略
Ｆｉｇ．５　Ａｄａｐｔｉｖｅｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ＲＯＣＯＦａｎｄｒｏｔｏｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

下垂控制回路的有功出力增量 ΔＰｄｒｏｏｐ的表达
式为：

ΔＰｄｒｏｏｐ＝ＫＰ（ｄｆ／ｄｔ，ωｒ）Δｆ （２０）

结合式（１７）和式（１９），ＫＰ可表述为：

ＫＰ＝

ηＫｍａｘ　ｄｆ／ｄｔ＜ｆ′ｓｔ

η（Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ） １＋
ｆ′ｓｔ
ｄｆ／ｄｔ

－１( )
２

[ ] ＋
　　　　ηＫｍｉｎ　ｆ′ｓｔ≤ｄｆ／ｄｔ＜０
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（２１）
扰动发生后，下垂系数ＫＰ根据系统频率的动态

响应与风机的转子运行状态灵活调整，其特性如图

６所示。区间１的频率偏差较小，而 ＲＯＣＯＦ绝对值
较大，此时ＫＰ取较大值，使得风机迅速响应频率变
化，释放转子动能来支撑系统频率。随着频率偏差

逐渐增大，且ＲＯＣＯＦ绝对值减小，频率进入区间２。
此时，风机释放转子动能参与调频，转速逐渐减小，

ＫＰ随ＲＯＣＯＦ与转速减小而减小，使得风机持续参
与调频，同时避免风机过度释放转子动能，导致频

率二次跌落。当系统频率越过最低点后进入区间３
时，ＲＯＣＯＦ变为正数，此时 ＫＰ仅随转速减小而减
小，保留转子动能，以应对后续扰动。

图６　下垂系数与转子转速和ＲＯＣＯＦ的相关性
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄＲＯＣＯＦ

３　算例分析

３．１　仿真系统设计
为验证文中所提自适应下垂控制策略的有效

性，在ＭＴＡＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中搭建了如图７所示
的仿真系统模型，其中ΔＰＬ、ΔＰＷ分别为负荷和风电
机组的有功变化量。系统包含一个１４０ＭＷ的火电
厂和一个 ６０ＭＷ的风电场，其中风电场由 ４０台
１．５ＭＷ的双馈风机组成，系统基本参数见表２。
　　同时，为验证所提策略的有效性，考虑４种不同
策略。（１）策略 １：ＭＰＰＴ控制，风机不参与调频。
（２）策略２：固定系数的综合惯性控制［１８］。（３）策
略３：变系数下垂控制，下垂系数仅由转子转速确
定［３１］。（４）策略 ４：文中提出的计及 ＲＯＣＯＦ与转
子动能的自适应下垂控制策略。
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图７　风火调频系统模型
Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

表２　仿真系统基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设备 参数 数值

风电

机组

额定功率／ｋＷ １５００

转速最小限值ωｍｉｎ／ｐ．ｕ． ０．７２

ＭＰＰＴ区转速最大限值ωｂａｓｅ／ｐ．ｕ． １．２

下垂系数上限值Ｋｍａｘ ６５

下垂系数下限值Ｋｍｉｎ ２５

ＲＯＣＯＦ区间划分阈值ｆ′ｓｔ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．２２７

火电

机组

下垂系数ＫｐＴ ２０

调速器时间常数ＴＧＴ／ｓ ０．５

汽轮机时间常数ＴＣ／ｓ ０．３

再热时间常数ＴＲＴ／ｓ ７

机械功率增益Ｋｍ ０．９５

高压涡轮分数ＦＴ ０．３

电力

系统

风电渗透率ｒＷ／％ ３０

火电渗透率ｒＧ／％ ７０

等值惯性常数Ｈｅｑ／ｓ ３．８５

等效阻尼系数Ｄｅｑ ０．５

调频死区／Ｈｚ ０．０１

３．２　调频效果仿真分析
３．２．１　不同负荷扰动下的调频效果对比

为分析负荷扰动对风机调频效果的影响，分别

选取负荷突增 ５％和 １０％的情况进行仿真，风速均
设定为８．５ｍ／ｓ。

场景１：８．５ｍ／ｓ的恒风速下，系统负荷在 ２０ｓ
时突增５％，仿真结果如图８和表３所示。
　　由图８（ａ）和表３可知，策略４在改善频率最低
点、减缓频率下降速度方面效果最佳。由图８（ｂ）可
知，策略２和策略４可以快速响应系统频率变化，增
加有功出力，减缓频率跌落速度；而策略 ３响应较
慢，对频率跌落的改善较小。结合图８（ｃ）中策略３
和策略４的转速收敛到同样大小可知，在释放相同
转子动能的情况下，策略４的调节效果更好。这是
因为在频率跌落后，策略４的下垂系数与ＲＯＣＯＦ耦
合，扰动发生后其下垂系数立刻增大，随后在

ＲＯＣＯＦ和转子转速的共同影响下收敛到较小值，防
止转子失速；而策略３的下垂系数只随转子动能的

　　　

图８　场景１的仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｓｅ１

表３　场景１中不同策略的调频效果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃａｓｅ１

控制策略 频率最低点／Ｈｚ频率最低点时刻／ｓ 频率下降速度

策略１ ４９．６１ ２２．４ 最快

策略２ ４９．７２ ２２．７ 慢

策略３ ４９．７２ ２２．０ 快

策略４ ４９．７３ ２２．７ 最慢

释放逐渐减小，如图８（ｄ）所示。
场景２：８．５ｍ／ｓ的恒风速下，系统负荷在 ２０ｓ

时突增１０％，仿真结果如图９和表４所示。

图９　场景２的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｓｅ２

　　由图９（ａ）和表４可知，在大负荷扰动的影响下
系统频率进一步恶化。与其他策略相比，策略４的
频率最低点最高，频率跌落速度最慢。由图９（ｂ）可
知，扰动发生后，策略２与策略４迅速增大了风机有
功出力，但策略４短时内增发功率更大，所以其对频
率跌落的抑制效果更佳。结合图９（ｃ）可知，策略４
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　　　 表４　场景２中不同策略的调频效果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃａｓｅ２

控制策略 频率最低点／Ｈｚ频率最低点时刻／ｓ 频率下降速度

策略１ ４９．２２ ２２．４ 最快

策略２ ４９．４５ ２２．７ 慢

策略３ ４９．４４ ２２．０ 快

策略４ ４９．４７ ２３．４ 最慢

的转速收敛值比策略２更大，因此策略４能以更少
的转子动能达到更佳的调频效果。这是因为策略４
的下垂系数会随转速的减小收敛到一个较小值，防

止风机过度释放转子动能，如图９（ｄ）所示。
对比场景１和场景２的仿真结果可以看出，在

负荷突增５％和 １０％的情况下，相比于风机不参与
调频的策略１，策略４分别将频率最低点提升了０．１２
Ｈｚ和０．２５Ｈｚ，频率最低点的到达时间分别延后了
０．３ｓ和１．０ｓ。显然，策略４在不同负荷扰动下均能
有效改善系统频率响应特性，且随着负荷扰动量的

增大，其改善效果更为明显。

３．２．２　不同风速下的调频效果对比
风机的调频能力取决于其转子存储的动能，考

虑到不同风速会影响风机的转子动能，下面将风速

设置为１１ｍ／ｓ，进一步验证所提策略的有效性。
场景３：１１ｍ／ｓ的恒风速下，系统负荷在２０ｓ时

突增１０％，仿真结果如图１０和表５所示。

图１０　场景３的仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｓｅ３

　　由图１０（ａ）和表５可知，高风速下策略３和策
略４对频率最低点的改善效果更明显，而策略１和
策略２的系统频率响应特性并没有变化。这是因为
策略２的固定系数不受转速影响，为保证风机在低
转速下能够稳定运行，通常不能设定太高，所以在

高转速区间无法充分利用转子动能参与调频；而策

　　　 表５　场景３中不同策略的调频效果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃａｓｅ３

控制策略 频率最低点／Ｈｚ频率最低点时刻／ｓ 频率下降速度

策略１ ４９．２２ ２２．４ 最快

策略２ ４９．４５ ２２．７ 慢

策略３ ４９．５６ ２１．８ 快

策略４ ４９．５７ ２３．６ 最慢

略３与策略４的下垂系数与转速耦合，在高风速下
能有效提高转子动能的利用率。然而，策略３的响
应速度并没有得到提升，且策略４的频率最低点到
达时间延后了１．２ｓ，比场景２的跌落速度更慢。由
图１０（ｂ）和（ｃ）可知，策略４在频率跌落初期迅速释
放转子动能，增大有功出力。与策略３相比，策略４
有效阻止了系统频率的过快跌落。

综合场景 ２和场景 ３的仿真结果可知，在
８．５ｍ／ｓ和１１ｍ／ｓ的风速下，策略 ４将频率最低点
分别提升至４９．４７Ｈｚ和４９．５７Ｈｚ，频率最低点的到
达时间分别延后了 １．０ｓ和 １．２ｓ。显然，对比其他
策略，策略４在不同风速下的调节性能均为最佳，且
随着风速的增大，其调节效果有所提升。

３．２．３　连续扰动下的调频效果分析
为验证所提策略在实际运行中的有效性，利用

白噪声序列模拟随机风速［３２］，如图１１所示。

图１１　随机风速
Ｆｉｇ．１１　Ｒａｎｄｏｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　设置系统负荷在２０ｓ时突增１０％，在４０ｓ时再
增５％。仿真结果见图１２和表６。结合图１２（ａ）和
表６可知，相比于策略２和策略３，策略４在负荷一
次扰动后对频率最低点和频率跌落速度的改善效

果更大。在负荷二次扰动后，策略２对系统频率最
低点的改善作用最为明显，但在５５．５ｓ时出现了明
显的二次跌落，最低点跌落至４９．２９Ｈｚ，甚至低于策
略１。由图１２（ｂ）、（ｃ）可以看出，在遭遇扰动后，策
略２快速响应频率变化，但转速下降过快，在５５．２ｓ
时触发转速保护，风机退出调频。策略３虽然将转
速维持在允许范围内，但其响应速度较慢，对频率

跌落速度的改善效果不佳。而策略４的短时增发功
率最大，并能及时降低有功出力，使转速收敛在允

许范围内。因此，策略４具有更好的调节效果。
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图１２　随机风速下连续扰动的仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

表６　连续扰动下不同策略的调频效果对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

扰动 控制策略
频率最

低点／Ｈｚ
频率最低

点时刻／ｓ
频率下

降速度

一次扰动：

２０ｓ时负荷
突增１０％

策略１ ４９．２２ ２２．３ 最快

策略２ ４９．４５ ２２．６ 慢

策略３ ４９．４３ ２１．９ 快

策略４ ４９．４７ ２３．５ 最慢

二次扰动：

４０ｓ时负荷
再增５％

策略１ ４９．３０ ４２．２ 最快

策略２
４９．４０ ４２．２ 慢

４９．２９ ５５．５ 二次跌落

策略３ ４９．３７ ４１．９ 快

策略４ ４９．３９ ４３．３ 最慢

４　结语

文中考虑风机自身运行状态和系统频率响应

特性，提出了一种改进的双馈风机自适应下垂控制

策略。该策略根据 ＲＯＣＯＦ和转子转速动态调整风
机下垂系数参与一次调频，提高了下垂控制响应速

度和系统频率最低点，充分发挥了转子动能对系统

频率的支撑作用，同时能防止风机转子失速，避免

系统频率二次跌落。仿真结果表明，在不同扰动场

景下，所提策略的调频性能要优于传统策略，能有

效利用转子动能改善频率响应特性，提高系统的频

率稳定性。

由于实际电网各节点的频率变化不一致，具有

时空分布特性，后续将考虑频率时空分布下的风机

控制问题。
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９６１ 刘辉 等：计及ＲＯＣＯＦ与转子动能的风电机组自适应下垂控制策略


