
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，风电机组单机容量和风电场规模不断增
大。 由于良好的风源地一般位于远离负荷中心的位
置，大型风电场只能通过长线路接入电压和频率稳
定性较差的弱同步电网。 风电场逐渐成为弱同步电
网中重要甚至单一的功率源，维持弱同步电网公共连
接点 PCC（Ｐoint of Ｃommon Ｃoupling）处电压和频
率稳定成为风电场目前亟需解决的问题［1鄄2］。

目前，风电场多采用变速恒频运行的双馈感应发
电机 DFIG（Doubly Fed Induction Generator），DFIG
可以通过转子励磁电流的调节实现有功、无功的解耦
控制。 当负荷波动或故障发生时，弱电网不能像强电
网一样对系统提供足够的功率支持，这时 DFIG 风电
场需要依靠有效的控制策略保证在弱电网环境下能
够稳定运行，同时向电网提供有功和无功的支撑［3鄄6］。

基于 DFIG 的风能转换系统 WECS（Wind Energy
Conversion System）是一个强耦合性多输入多输出
MIMO（Multiple鄄Input鄄Multiple鄄Output）系统 ，其具有
非线性、多约束性和风速的波动性等特点，使得 WECS
的控制任务十分艰巨。 变速恒频风电机组参与调频
时，通常采用比例-积分（PI）控制对发电机转速和有
功功率进行控制［7鄄9］，但 PI 控制无法有效应对系统的
非线性。 为此，文献［10］采用变增益线性二次高斯
控制调整 PI 参数，能够改善 PI 控制的控制效果。 但

PI 控制无法考虑系统特定的约束条件，并且无法适
应风速变化时有功与转速之间的良好协调控制。 因
此，当传统的 PI 控制应用到风电机组调频控制中，难
以保证系统的强鲁棒性和高效率。 针对 WECS 的非
线性和多约束性等特点，模型预测控制 MPC（Model
Predictive Control）能够很好地解决 MIMO 的控制问
题 ［11鄄14］。 文献［14］针对不同的风速区间，提出采用
MPC 协调控制桨距角和电磁转矩的方法，相对于 PI
控制起到了良好的控制效果，但该技术还没有应用到
风电机组的调频控制中。 MPC 算法适用性强，且控制
效果好、鲁棒性强，便于考虑各种实际约束，因此在
解决 WECS 控制优化方面具有良好的应用前景［15鄄17］。

本文提出了一种基于 MPC 技术的风电场多模
型预测控制 MMPC（Multi鄄Model Predictive Control）
调频控制策略。 通过 MMPC 策略，可实现基于 DFIG
的 WECS 在风速变化时系统性能的优化控制，提升
风电场的调频能力和稳定性。 同时，引入 STATCOM
建立中心控制系统，通过中心控制系统实时的有功-
无功协调控制，可保证弱电网在负荷波动和故障情况
下风电机组不脱网并维持电网电压和频率的稳定。

1 基于 DFIG 的 WECS 及模型

如图 1 所示，基于 DFIG 的 WECS 模型可表示为
相互连接的多个子系统。 空气动力学模型表示风电
机组将捕获的风能转换为机械能；传动系统模型表
示将叶片上的风轮机转矩作用到发电机组轴上的机
械部分；桨距角控制系统控制风机叶片的桨距角；电
气模型包括发电机、电力电子变换器和发电机控制系
统。 图中，输入信号是发电机转矩设定值 T *

g 和桨距
角设定值 β*，输出值是发电机转速 ωg 和有功功率Pg。

摘要： 针对含大型风电场的弱同步电网频率稳定问题，提出了一种基于模型预测控制（MPC）技术的风电机组
多模型预测控制（MMPC）调频控制策略。 该控制策略根据风速条件设定预测模型库，能够在不同风速条件下
协调控制桨距角与发电机转矩改变风电机组出力响应弱电网频率的变化，从而有效提升风电机组的频率调节
能力。 同时，针对弱同步电网的电压稳定问题，引入静止同步补偿器（STATCOM）建立中心控制系统。 通过中
心控制系统实时的有功-无功协调控制，可以保证在负荷波动和故障情况下风电机组不脱网并维持弱电网电
压和频率的稳定。 仿真分析表明所提出的控制策略的有效性。
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� � WECS 模型是非线性的，具体描述如下。
a. 桨距角控制系统。

dβ
dt =- �1

τ β+ �1
τ β* （1）

其中，�τ�为桨距角控制系统时间常数；β 和 β * 分别为
桨距角的实际值和设定值。

b. 空气动力学模型。

Tt=0.5 CP（λ，β）
λ 籽πR3v2 （2）

CP（λ，β）=0.5176
116
λi

-0.4β-- "5 e-21 ／λi +0.0068λ （3）

1
λi

= 1
λ+0.08β - 0.035

β3+1
（4）

其中，Tt 为风轮机转矩；R 为叶片半径；CP（λ，β）为功
率因数，叶尖速比 λ=ωtR ／ v，ωt 为低速转轴转速，v 为
风速。

c. 传动系统模型。
dωt

dt =- NM

J t
Ttω+ 1

J t
Tt （5）

dωg

dt = 1
Jg

Ttω- 1
Jg

Tg （6）

dTtω

dt =ksNMωt-ksωg-
N 2

MBs

J t
+ Bs

Jg- "Ttω+

NMBs

J t
Tt+ Bs

Jg
Tg （7）

其中，J t 和 J g 分别为风轮机和发电机的惯性时间常
数；Ttω 为驱动轴的扭转转矩；ks 和 Bs 分别为低速轴
的刚性系数和阻尼系数；NM 为齿轮比；τ�g 为发电机
时间常数；Tg 为发电机转矩；ωg 为发电机转速。

dTg

dt =- �1
τg

Tg+ �1
τg

T *
g （8）

Pg=Tgωgη （9）
其中，Pg 为发电机输出有功功率；η 为发电效率。 发
电机和变换器模型采用 PSCAD ／ EMTDC 软件中给定
的模型。

线性化处理如下［12］：
δTt=Lω（ωt，v，β）δωt+Lv（ωt，v，β）δv+

Lβ（ωt，v，β）δβ （10）

Lω（ωt，v，β）= Tt

ωt （ωt，v，β）
， Lv（ωt，v，β）= Tt

v （ωt，v，β）

Lβ（ωt，v，β）= Tt

β （ωt，v，β）

1
2 （11）

其中，δ 为在运行点的微分。 由于稳态值 ωt 和 β 都与
v 有关系，因此 WECS 的运行点完全由 v 决定。

线性化处理后，WECS 的线性状态空间模型可
以用式（12）—（14）表示。 其中状态矢量、输入量和
输出量如式（15）所示。

x（t）=A軒x（t）+B軒uu（t）+B軒vδv（t）

y（t）=C軒x（t

t
&
&&
%
&
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&
' ）

（12）
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x=def ［δωt δωg δTtω δTg δβ］TR5

u=def ［δT*
g δβ*］TR2

y=def ［δωg δPg］
TR

t
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

2

（15）

通过上式可以看出，WECS 模型是一个 MIMO 模
型，并且系统的动态特性随风速的变化而变化。

2 基于 MMPC 的 DFIG 频率控制

2.1 MPC 基本原理
MPC 利用被控对象的数学模型预测其未来输

出，并通过优化得到从当前时刻到预定预测时间内的
一系列控制动作，但在每个预测周期只实施控制序列
中的第一个控制。 MPC 就是不断滚动的局部优化和
不断滚动实施控制作用的交替过程 ［18］，其基本原理
如图 2 所示。
2.2 基于 MMPC 的 DFIG 频率控制

DFIG 风电机组的减载调频曲线如图 3 所示，图
中各实线代表了一定风速条件（v1、v2、v3 分别表示低、

桨距角
控制系统

β 空气动力学
模型

β*

传动系统
模型

发电机
控制系统

DFIG
模型电气

模型

T *
g

Usig

电网

Tt

Tg

v

ωg

Pg

图 1 WECS 模型
Fig.1 WECS model
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控制时域输入

输出
预测时域

过去 未来
参考值

k k+Nc k+Np

图 2 模型预测控制基本原理
Fig.2 Basic principle of MPC

中、高 3 种不同的风速条件）下，不同桨距角时风电
机组输出功率与转子转速间的关系。 增大桨距角和
运行点右移均可减小风电机组的有功出力，实现减
载运行。 但二者适用的情况不同：变桨法多适用于
风电机组为额定功率输出的情况，即风速在额定风
速以上；超速法适用于风电机组处于非额定功率运
行的情况，即风速在额定风速以下［7鄄8］。

本文提出的基于 MMPC 的 DFIG 调频控制策略
如图 4 所示。 该控制策略的主要思想是，不同风速
条件时，根据系统给定的初始减载水平 d0%，通过优
化调节桨距角参考值 β * 和发电机转矩设定值 T *

g 跟
踪图 3 所示的减载曲线运行；当系统频率变化时，由
频率响应环节调节减载水平值，优先应用超速法改
变风电机组的有功出力，当超速法无法满足减载需求
时再启用变桨法，从而达到维持电网频率稳定的目
的。 减载调频过程中，为了应对 WECS 的非线性和
风速引起的运行点的不断变化，本文将运行区域分
成 M 个子运行区域，每一个运行区域都采用线性的
MPC 进行优化。 MMPC 控制策略主要包括模型预

测、优化求解和状态估计 3 个部分。
a. 预测模型：包含 M 个 WECS 线性模型的预测

模型表达式如式（16）所示，状态矢量 x i（k）、输入矢
量 u（k）和输出矢量 y i（k）如式（17）所示。
x i（k+1）=Aix i（k）+B i

uu（k）+B i
dd i（k）

y i（k）=C ix i（k）+D i
dd i（kk ）

（16）

xi（k）=def

［δω i
t（k） δω i

g（k） δT i
tω（k） δT i

g（k） δβ i（k）］TR5

u（k）=def ［δT*
g（k） δβ*（k）］TR2

yi（k）=def ［δω i
g（k） δP i

g（k）］
TR

R
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

2

（17）

其中，i=1，2，…，M。
用 2 阶虚拟不可测干扰 d i（k）表示不可测干扰

对系统的影响并作为系统的输出，如式（18）所示。

x i
d（k+1）=A軍ix i

d（k）+B軍i nd（k）
d i（k）=C軍 ix i

d（k）+D軓i nd（k）
Bd=Bu，Dd=0，A軍=B軍=C軍= I2，D軓=

R
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% 0

（18）

其中，nd（k）为高斯白噪声；I2 为 2 阶单位矩阵。
式（12）的矩阵可以通过线性连续模型的离散化

得出，如式（19）所示。

A=eA軒Ts， Bu=
Ts

0乙eA軒τdτ�B軒u， C=C軒 （19）

其中，Ts 为采样周期。
联立式（16）—（18），预测模型的增广矩阵如下：

x i（k+1）
x i
d（k+1）

） += Ai B i
u

0 I2
） +x i（k）

x i
d（k）

） ++
B i

u

0） +u（k）+ 0
I2
） +nd（k）

y i
k（k+1）= ［C 0］

x i（k）
x i
d（k）

） +

R
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

（20）

b. 优化问题：假设已知 k 时刻的 x i（k）和 x i
d（k）

或它们的估计值，则 MMPC 求解的二次优化问题如
式（21）—（23）所示。

����������min
坌ΔT *

g（k+ j），Δβ*（k+ j）
j=0，1，…，Nc-1

�鄱
�j＝1

Np

�‖ei（k+ j）‖2
Q i+鄱

�j＝0

Nc-1
�‖Δu（k+ j）‖2

Ri （21）

ei（k）=def ［ω*
g（k）-ω i

g（k） P*
g（k）-P i

g（k）］
T

Δu（k）=def ［T*
g（k）-T*

g（k-1） β*（k）-β*（k-1）］Tk （22）

约束：
Δβmin≤Δβ*（k+ j）≤Δβmax j=1，２，…，Ｎc

βmin≤β*（k+ j）≤βmax j=1，２，…，Ｎc

0≤T*
g（k+ j）≤T*

g，max j=1，２，…，Ｎc

P i
g（k+ j）≤Pg，max j=1，２，…，Ｎp

ω i
g（k+ j）≤ωg，max j=1，２，…，Ｎp

R
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

（23）

其中，Ｎp 为预测时域；Ｎc 为控制时域；e i（k）为跟踪误
差；Δu（k）为控制变化量；目标函数各项表达式的形
式为‖p‖2

M=pTMp，代表一个加权范数，矩阵 M 即对

图 3 DFIG 减载调频曲线
Fig.3 Load shedding and frequency regulation

curves of DFIG
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图 4 基于 MMPC 的调频控制策略
Fig.4 Frequency control strategy based on MMPC

预测模型库

Ai，B i
u，C i

MPC 算法
WECS
减载
曲线

ω

P P *
g

ω *
g

状态估计

x赞 i（k襔k），
x赞 i
d（k襔k）

β*

WECS

Pg

MMPC

ωg

v

d′%
+d0%

v

-

频率
响应Δ f

Δd% T *
g

O

电 力 自 动 化 设 备 第 35 卷



应目标函数中的权重系数矩阵 Q i 和 R i；权重系数矩
阵 Q i 和 R i 定义如式（24）所示。

Q i=diag（qi
1，qi

2）， R i=diag（r i1，r i2） （24）
MPC 模型有 qi

1、qi
２、r i1 和 r i２ 4 个权重值，改变其取

值，可以达到不同的控制目标。 在不同的风速条件
下，通过设置合理的权重值，可以提高风电机组调频
的快速性和有效性。

c. 状态估计：用如式（25）、（26）所示的状态观测
器计算估计值，其中 K i 通过卡尔曼滤波技术得出［14］。

�x

（ i（k襔k）
�x

（ i
d（k襔k）

） #= �x

（ i（k襔k-1）
�x

（ i
d（k襔k-1）

） ）+K i（y（k）-C ix

（ i（k襔k-1））（25）

x赞 i（k+1襔k）
x赞 id（k+1襔k）
） ）= Ai B i

u

0 I2
） ）x赞 i（k襔k）

x赞 id（k襔k）
） ）+ B i

u

0） ）u（k） （26）

2.3 MMPC 模型库
模型库分为 M 个子运行区域，模型运行点由实

时风速值决定，风速范围为切入风速到切出风速：vci≤
v≤vco。 全部运行范围和子运行区域划分如下：

vci≤v≤vco 圳

子区域 1：vci≤v<v1
子区域 2：v1≤v<v2

…

子区域 M：vM-1≤v≤vco

o
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
+

（27）

理论上，增加子区域个数并相应减小每一个子区
域的范围，能够提高预测的准确度和控制精度，但会
增加计算的复杂度和控制器的计算时间。

根据 MMPC 减载调频控制的主要思想，子区域
权重设置依据如下。

在低风速区间，主要任务是控制转速保持对减载
功率的跟踪，而桨距角应保持为初始值（接近于 0），
以获得较快的调节速度。 因此，β* 对应的权重值 r i

２

应取很大的值，而 T*
g 对应的权重值 r i1 和转速偏差对

应的权重值 qi
1 取较小值从而保证对转速的有效跟踪

控制，有功输出偏差对应的权重值 qi
2 可取为 0。

在中风速区间，转速仍有一定的安全运行范围
时，但当转速达到额定限值时将通过桨距调节装置承
担功率调节任务。 因此，qi

1、qi
2 和 r i1 取与低风速时接

近的值，而 r i2 应取相对于低风速时较小的值，从而使
桨距系统参与到功率调节过程中。

在高风速区间，转速已经达到额定限值，主要任
务是由桨距系统完成有功输出的有效调节。 因此，r i2
应取更小的值，r i

1 取较大值，qi
1 取相近的值，qi

2 的值
相对增大。

3 弱电网下双馈风电场控制策略

3.1 中心控制系统结构及模式
基于 MMPC 的 DFIG 风电机组可以保证弱电网

频率的稳定，并具有良好的调频性能，同时为了维
持弱电网电压的稳定，需要注入一定的无功功率。
DFIG 风电场的无功输出极限与有功输出功率有关，
因此需根据有功功率确定相应的无功输出。 无功功
率的需求量取决于短路比和阻抗比，当二者很小时，
需要的无功功率很大。 虽然 DFIG 风电场具有一定
的无功调节能力，但其有功出力的随机波动使得无
功功率输出亦存在较强的波动性，并且电网扰动或
故障情况导致电压跌落时，DFIG 风电场无功功率调
节范围的波动问题更为严重 ［4］。 此时单靠风电场发
出相应的无功难以维持 PCC 电压的稳定。 对此，本
文采用具有连续、快速无功调节能力的 STATCOM 补
偿单元配合 DFIG 风电场实现弱电网的无功补偿，其
控制策略采用目前广泛认可的三级无功控制 ［19］。 因
此，本文通过引入 STATCOM 建立了如图 5 所示的中
心控制系统。 图中，β *

l 和 T*
g_ l 分别为风电机组 l 的桨

距角参考值和电磁转矩参考值；Qs 和 Us 分别为补偿
单元 STATCOM 输出的无功功率和其出口电压，Ut _ l

为风电机组 l 的机端电压，Q *
RSC_ l 和 Q *

GSC_ l 分别为风

� � � ��*-*. �
全部运行区域

v
Tm Te

DFIG
RSC

C

直流环节 GSCTsh

Crowbar

PWM PWM
RSC 控制 GSC 控制

is

Q *
RSC_l Q *

GSC_l

中心控制系统

MMPC
有功控制

三级
无功控制

Ut_l，Pg_l

R+jX

STATCOM

Qs，Us

PCC

UPCC， f

负载

Zweak

电网

T *
g_l

β*
l

ωr_l

动作
指令

v
d0

图 5 中心控制系统示意图
Fig.5 Schematic diagram of central control system
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电机组 l 的转子侧和网侧无功功率参考值。 中心控
制系统通过对风电场、补偿单元及并网系统进行实
时协调控制，实现三者有功功率和无功功率平衡的
控制目标。

中心控制系统包括正常运行、故障运行及负荷扰
动运行 3 种运行模式下的控制策略。 正常运行状态
时采用功率控制模式，保持弱电网的有功和无功平
衡；故障运行时根据 Crowbar 保护动作的情况选用功
率控制模式或电压控制模式，电压控制模式的目的
是保证风电机组的不脱网运行；负荷扰动运行时，根
据电网频率的变化量由风电场承担调频任务，同时采
用与故障运行时相同的控制方式进行无功补偿。 其
中，功率控制模式为风电场和 STATCOM 共同承担无
功调节任务，电压模式时风电机组为保证自身安全退
出无功调节模式［20］。 中心控制流程如图 6 所示。

3.2 风电场功率分配方式
有功控制模式下，中心控制系统需要将有功需求

量分配到各风电机组。 根据本文采用的减载调频控
制方法，可以通过统一改变各风电机组的减载水平实
现有功的合理分配，操作简单有效。 减载水平响应
系统频率变化如式（28）所示：

ΔPWF= ��f- fref
Rf

Δd%= ΔPWF

鄱
l＝1

�n
PMPPT_ l

l
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
%

（28）

其中， f、 fref 分别为电网实测频率和参考频率；Rf 为频
率响应特性系数；ΔPWF 为响应电网频率的风电场有
功出力变化量；PMPPT_l 为风电机组 l 当前的最大可用
有功功率。 根据实时频率差值确定风电场需要调整

的有功出力值，然后确定减载水平改变量分配到各风
电机组。

无功控制模式下，首先根据并网点电压 Upcc 计算
系统的无功需求，然后控制系统需对风电场内部、风
电场与补偿单元间进行三级分配：一级是将网侧制
定的无功需求容量，根据风电场的无功调整范围及
补偿单元的无功容量状况在两者间进行协调分配，
优先采用补偿单元进行无功补偿；二级是将分配到
风电场的无功容量，根据各机组有功输出功率确定无
功功率实时调节范围进行逐一分配；三级是在各机
组内部定子侧与网侧变换器（GSC）之间进行无功优
化分配。

4 仿真分析

为了验证中心控制策略在弱电网故障或负荷
投切时的有效性，本文以西北某风电系统为例，在
PSCAD ／EMTDC 中建立了 60 × 1.5 MW 风电场以及
地区接入弱电网系统的仿真模型，如图 7 所示，并利
用 MATLAB 编译求解了 MMPC 优化问题。 PCC 处
短路容量为 540 MV·A，短路比为 6。 风电场经箱变
和集中升压变升至 110 kV，经升压变 T3 升至 220 kV，
接入 220 kV 输电网 ；STATCOM 接入 110 kV 母线
侧，经 100 km 的架空传输线接入大电网，大电网采
用理想电压源等效模拟。

4.1 中心控制下的频率调节仿真
4.1.1 MMPC 取不同权重值对比仿真分析

为了验证式（21）中的权重值对 MMPC 调频控
制调节性能的影响，本文选定权重值 q1 分别为 0.5、
1.0 和 2.0，q2=0.1，r1=5，r2=1，仿真风速设定为 12 m ／ s
（中风速），t=10 s 时，负荷投入 20 MW，仿真结果如
图 8 所示（转速和有功功率为标幺值，后同）。

由图 8 可以看出，当其他权重取值固定时，q1 的
取值越大，转速的调节特性越好；同时会使有功功率
和桨距角的波动性增大。 因此，为了综合选取较好
的调节性能，兼顾控制精度和计算时间，基于权重设
置原则和实验仿真结果，本文设定 MMPC 的子区域
及其权重值如表 1 所示。
4.1.2 MMPC 与 PI 调频控制调节性能对比仿真分析

为了验证本文提出的风电机组 MMPC 调频控
制策略的有效性，本文分别仿真并比较了 MMPC 调

功率控制模式

电网侧发生故障或负荷扰动

电网频率
变化？

Crowbar 保
护动作？

Y
调频控制

Y
进入电压控制模式

STATCOM 依据目标电压
值进行追踪电压控制

故障清除？电网频率
稳定？

Y Y

恢复功率控制模式

保持功率
控制模式

终止

NN

NN

图 6 中心控制流程图
Fig.6 Flowchart of central control

UGrid

B4 T4 B3
ZLine

B2 T3

负载

B1（PCC） T1

T2

风电场

STATCOM

60×1.5 MW

图 7 风电场接入弱电网仿真示意图
Fig.7 Simulation model of weak grid with wind farm

电 力 自 动 化 设 备 第 35 卷



图 11 高风速情况仿真结果
Fig.11 Simulative results in high wind speed condition
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图 10 中风速情况仿真结果
Fig.10 Simulative results in medium wind speed condition
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子区域 v ／ （m·s-1） qi
1 qi

2 r i1 r i2
1 ［4，8.7］ 2 0 1 1000
2 （8.7，11］ 2 0 1 5
3 （11，13］ 1 0.1 5 1
4 （13，18.4］ 1 5 1000 0.1
5 （18.4，22］ 1 5 1000 0.1

表 1 子区域及其权重值
Table 1 Subregions and corresponding weight data

图 8 不同权重值仿真结果
Fig.8 Simulative results for different weights
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图 9 低风速情况仿真结果
Fig.9 Simulative results in low wind speed condition
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1.0

频控制策略和 PI 调频控制策略 ［8］在调频过程中调
节性能。 t=10 s 时，负荷投入 20 MW，选取其中 3 个
代表性风速条件模拟不同风速条件时中心控制系统
的调频性能，即 8 m ／ s（低风速）、10 m ／ s（中风速）、
14 m ／ s（高风速），仿真结果如图 9—11 所示。

由图 9—11 可知，MMPC 调频控制能自动识别
风速模式，并选取对应的权重执行相应的控制策略。

同时，MMPC 调频控制策略能协调控制桨距角和电
磁转矩，从而减小了有功功率和频率的波动，相对于
PI 调频控制［8］起到了良好的控制效果。
4.2 中心控制下的电压调节仿真

t=0.5 s 时，弱电网 PCC 处发生三相短路故障，故
障持续时间 0.5 s，导致电压分别跌落 20%、50%。

故障导致电压跌落 20%时，依靠 STATCOM 的无
功补偿作用，可快速向系统注入无功功率，提升 PCC
电压水平，如图 12（a）所示（电压为标幺值）。 优先采
用 STATCOM 进行无功补偿，此时风电场保持恒功率
因数运行状态，发出的无功功率为 0，无功功率发出
情况如图 12（b）所示。

当电压跌落程度 50% 时，STATCOM 的补偿容
量无法满足电压调节要求，需要风电场配合进行无功
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补偿，电压改善情况和实时无功输出情况分别如图
13（a）和图 13（b）所示（电压为标幺值）。

5 结语

本文提出了一种基于 MPC 技术的风电机组
MMPC 调频控制策略。 通过 MMPC 调频控制策略，
可以实现基于 DFIG 的 WECS 在风速变化时的系统
性能优化控制，提升风电场的调频能力和稳定性。
该策略根据不同的风速条件设置了不同权值系数的
预测模型库，协调控制桨距角和发电机转矩，从而实
现输出功率与转速有效地响应系统频率的变化。 同
时，引入 STATCOM 建立中心控制系统，通过中心控
制系统实时的有功-无功协调控制，可以保证弱电网
在负荷波动和故障情况下风电机组不脱网并维持电

网电压和频率的稳定。 考虑到风电场的功率补偿能
力，本文的后续工作将主要进行大型风电场与常规
机组协调控制维持电网稳定性方面的研究。
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李 超

Coordinated control of weakly鄄synchronized grid containing large wind farms
LI Chao1，WANG Hongtao1，WEI Zhongkang2，WANG Chunyi3

（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，Shandong University，
Ji’nan 250061，China；2. State Grid Jibei Electric Power Company，Beijing 100053，China；

3. State Grid Shandong Electric Power Company，Ji’nan 250001，China）
Abstract： A multi鄄model frequency regulation strategy based on the MPC（Model Predictive Control） tech鄄
nology is proposed for the wind turbine鄄generator set in the weakly鄄synchronized grid with large鄄scale wind
farms，which sets the prediction model base according to the wind speed conditions. It can coordinate the
pitch angle control and the generator torque control in different wind speed conditions to regulate the active
power output of generation set for responding to the frequency variation of weak grid and improving the
frequency regulation capability of wind turbine鄄generator set. A central control system with STATCOM is
established for the voltage stability of weak grid，which coordinates the active power control and the reactive
power control in real time to ensure the ride鄄through of wind turbine鄄generator set and the voltage and
frequency stability of weak grid in the conditions of load fluctuation and fault. Simulative results show the
effectiveness of the proposed strategy.
Key words： weakly鄄synchronized grid； wind farms； multi鄄model predictive control； STATCOM； coordinated
control； stability； frequency stability； voltage stability
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