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摘要：针对风电机组不主动参与电网频率调节的问题，量化评估了大容量双馈风电机组利用风轮旋转动能进

行调频的能力，提出了基于附加转矩的风电机组虚拟惯量调频控制方法，并研究了其实现原理与控制策略，

建立了大容量双馈风电机组 Ｂｌａｄｅｄ＋ＭＡＴＬＡＢ联合仿真模型，实现了虚拟惯量调频全过程动态仿真。首次在
ＭＷ级风电机组上进行了虚拟惯量调频现场试验，揭示了大容量风电机组虚拟惯量调频的动态特性与技术
特点。试验结果表明了理论与仿真分析的准确性及控制策略的有效性。
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０　 引言

双馈风电机组是目前风电开发的主流机型之

一，其通过快速控制的电力电子变流装置并网，使其

转速与电网频率解耦，实现了发电系统与电网的解

耦控制。与常规火电机组相比，双馈风电机组具有

控制灵活、响应速度快等优点，但其功率输出缺乏对

系统频率的快速响应与主动支撑。随着局部电网中

风电穿透率不断升高，电力系统调频能力逐渐下降，

在大功率缺失或系统故障情况下，极易引发全网频

率故障，不具备调频能力的风电大规模接入给电力

系统的安全稳定运行带来了巨大挑战。为此，世界

主要风电发达国家与地区均通过并网导则对风电的

调频能力进行了规范［１４］，提出了明确的要求。

目前，风电 ／光伏等间歇式电源通过自动发电控
制（ＡＧＣ）系统参与电力系统二次调频［５］，变速恒频

双馈风电机组也可通过有功 频率控制实现调频，风

电调频越来越受到学术界的关注和研究［６１６］。文献

［６］提出了一种风电机组虚拟惯量控制方法，仿真
研究了虚拟惯量控制对电网频率的调节作用及影

响，但缺乏虚拟惯量调频能力评估及机组调频特性

研究。文献［７］研究了风电机组变桨调频原理，提
出了限功率运行情况下的风电机组的调频控制策

略，但变桨调频由于预留功率备用影响了风电运行

的经济性。文献［８］提出了一种基于飞轮储能
（ＦＥＳＳ）的风电功率综合调控策略，能够使风电出力
具有类似于同步发电机的惯量响应特性，但增加了

系统成本和复杂性。文献［９］基于直驱永磁型风电
系统，对整个风速变化区内风电系统参与调频进行

了小扰动稳定分析，仿真证明了风电系统能够安全

稳定地参与电网调频。概括而言，不考虑增加储能，

风电机组调频技术主要包括虚拟惯量调频和变桨控

制调频，其中虚拟惯量调频风电机组正常运行在最

大功率点跟踪状态，通过风电机组电磁转矩控制，实

现风轮惯性储能的快速吞吐，达到电网调频的目的；

而变桨控制调频风电机组运行在变桨限功率状态，

技术实现相对简单，但影响了风电场的发电收益。

目前虚拟惯量调频研究多停留在仿真研究阶段，缺

乏调频动态过程研究，技术特点反映不足，且未见大

容量风电机组虚拟惯量调频应用与试验研究的

报道。

本文重点针对大容量风电机组虚拟惯量调频技

术进行研究，量化分析了大容量商用风电机组虚拟

惯量调频能力；提出了基于附加转矩的风电机组虚

拟惯量调频方法，研究了其实现原理与控制策略，进

行了双馈发电机调频控制环与主控系统调频方案设

计，并分析评估了调频期间的能量损失；通过 Ｂｌａｄｅｄ＋
ＭＡＴＬＡＢ联合仿真和现场试验，揭示了虚拟惯量调
频动态特性与技术特点，对高比例风电接入后电力

系统调频策略制定具有重要的参考意义。

１　 惯性储能调频能力分析与评估

双馈风电机组旋转动能主要存储在风电机组传

动链中，传动链主要由叶轮、传动轴、齿轮箱、双馈发

电机组成，如图 １ 所示。图中 Ｊｒ、Ｊｌｓ、Ｊｈｓ和 Ｊｇ分别为

图 １ 双馈风电机组传动链模型
Ｆｉｇ．１ Ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＦＩＧＷＴ
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风轮、低速轴、高速轴与发电机的等效转动惯量，Ｔｒ、
Ｔｌｓ、Ｔｈｓ和 Ｔｇ分别为叶轮气动转矩、低速轴输入转矩、
高速轴齿轮输出转矩和发电机电磁输出转矩，Ｎ 为
齿轮箱变比。

通常情况下叶轮和发电机的转动惯量远大于传

动轴、齿轮箱，因此计算中仅考虑叶轮和发电机部

分，则双馈风电机组传动链等效转动惯量为：

ＪＴ ＝ Ｊｒ ＋ＪｇＮ
２ （１）

则双馈风电机组转速从初始转速 ω０变化到当前转
速 ω１，风电机组释放和吸收的旋转动能为：

　 ΔＥｋ ＝Ｅ０－Ｅ１ ＝
１
２
ＪＴ（ω

２
０－ ω

２
１）＝ ∫（Ｐｍ－Ｐｅ）ｄｔ （２）

其中，Ｅ０、Ｅ１分别为风轮初始旋转动能和调频结束后
风轮旋转动能；Ｐｍ、Ｐｅ分别为调频期间风轮的机械
功率和发电机电磁功率。

风电机组惯量时间常数为：

ＴＪ ＝ ＪＴω
２
ｎ ／（２Ｓｎ） （３）

其中，Ｓｎ、ωｎ分别为风电机组额定容量和额定转速。
以某 ２．０ ＭＷ 商用双馈风电机组为例，机组基

本参数见附录表 Ａ１。由式（１）和式（３）可得机组传
动链等效转动惯量 ＪＴ ＝ １．４２×１０

７ｋｇ·ｍ２，惯量时间常
数 ＴＪ ＝ ７．５３ ｓ。

设风电机组允许的最小转速为 ｎｍｉｎ ＝ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ，
风电机组运行在额定转速情况下，惯性储能最大，由

式（２）可得：ΔＥｋｍａｘ ＝ １０．５ ＭＪ。同理可得风电机组运
行在不同工况下（±０．２ 的转差范围内）最大惯性储
能调频能力与按照 １０％Ｐｎ为电网提供调频服务的情
况如表 １所示（有功功率为标幺值）。可以看出：该
商用双馈风电机组即使在较低的转速 ８５０ ｒ ／ ｍｉｎ（功
率输出 ０．１９ ｐ．ｕ．）的情况下，也可以为电网提供至少
１２．８ ｓ的有功功率支撑。

表 １ 某 ２．０ ＭＷ双馈风电机组惯性储能调频能力
Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｔｏｒ

ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ２．０ ＭＷ ＤＦＩＧＷＴ

发电机转速 ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

有功

功率

惯性储能 ／
ＭＪ

有功支撑

时间 ／ ｓ

１ ２００ ０．５４ １０．５ ５２．２
１ １５０ ０．４８ ９．２ ４５．８
１ １００ ０．４２ ７．９ ３９．６
１ ０５０ ０．３６ ６．７ ３３．７
１ ０００ ０．３１ ５．６ ２８．０
９５０ ０．２７ ４．５ ２２．７
９００ ０．２３ ３．５ １７．６
８５０ ０．１９ ２．６ １２．８
８００ ０．１６ １．７ ８．３

２　 虚拟惯量调频控制技术

２．１　 基于附件转矩的虚拟惯量调频控制策略
如前所述，风电机组虚拟惯量调频控制的基本

思路是通过发电机电磁转矩控制，实现风轮旋转动

能的快速吞吐，从而达到参与电网调频的目的。已

有的附加有功功率的虚拟惯量调频控制需要通过发

电机转速求解出发电机组电磁转矩，最终对发电机

电磁转矩进行控制，可能将发电机转速的波动耦合

到发电机转矩中，造成风电机组传动链转矩脉动，不

利于风电机组的载荷与疲劳寿命［６］。本文提出基于

附加转矩控制风电机组虚拟惯量调频控制方法，通

过引入附加转矩对电网频率偏差进行控制，可使风

电机组快速响应电网频率变化，具备调频能力，具有

传动链扭矩稳定、简单易实施等特点。风电机组虚

拟惯量调频控制框图如图 ２ 所示，其中 Ｖｗｉｎｄ为实时
风速，ωＲ 为风轮转速，ｆｒｅｆ、ｆ 分别为电网频率参考值
和实测值，Ｔｉｎｅｒｔｉａ、Ｔｒｅｆ分别为虚拟惯量调频附加转矩
和发电机电磁转矩给定值。

图 ２ 风电机组虚拟惯量调频控制框图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＷＴ

当系统频率偏差超过死区阈值时，频率偏差放

大 Ｋ倍后，经速率限制环节产生附加转矩，叠加到风
电机组原有气动参考转矩上，形成风电机组参考电

磁转矩。此环节会产生一个类似于同步机下垂特

性，对系统提供有功频率支持，Ｋ 值越大则风电机组
调频能力越强，但是风轮转速恢复所需的时间也越

长。风电机组虚拟惯量调频能力的大小与风轮转动

惯量及发电机转速直接相关，风轮转动惯量越大、发

电机转速越高，风电机组虚拟惯量控制调频能力

越强。

２．２　 双馈风电机组虚拟惯量调频控制环设计
在定子电压定向矢量控制下，大容量双馈电机

转子电压和定子功率方程分别如式（４）、（５）所示。

ｕｒｑ ＝Ｒｒ ｉｒｑ＋σＬｒｐｉｒｑ＋
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｑ－

Ｌｍ
Ｌｓ
ωｒψｓｄ＋ωｓｌｉｐσＬｒ ｉｒｄ

ｕｒｄ ＝Ｒｒ ｉｒｄ＋σＬｒｐｉｒｄ－
Ｌｍ
Ｌｓ
ωｒψｓｑ－ωｓｌｉｐσＬｒ ｉｒｑ











（４）

Ｐｓ ＝
３
２
１
Ｌｓ
ｕｓｑ（ψｓｑ－Ｌｍ ｉｒｑ）

Ｑｓ ＝
３
２
１
Ｌｓ
ｕｓｑ（ψｓｄ－Ｌｍ ｉｒｄ）










（５）

其中，ｕ、ｉ分别为电压、电流，ψ 为磁链，下标 ｄ、ｑ 分



第 ４期 李少林，等：大容量双馈风电机组虚拟惯量调频技术 　　

别表示 ｄ、ｑ 轴分量；Ｒｓ、Ｒｒ分别为双馈发电机定子、
转子等效电阻；Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ分别为双馈发电机定子、转
子等效电感及互感；ωｒ 为发电机转速；ωｓｌｉｐ为转差角
频率；ｐ表示微分算子；σ ＝（ＬｓＬｒ －Ｌ

２
ｍ）／（ＬｓＬ）为漏磁

系数。

由式（４）、（５）并结合图 ２ 所示风电机组虚拟惯
量调频控制，可得双馈风电机组虚拟惯量调频控制

框图如图 ３所示。图中上标“”代表指令值；θｓ、θｒ、
θｓｌｉｐ分别为电网角度、发电机角度和定转子转差角
度；Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ为三相开关信号；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为电网三相
电压；ｉｒａ、ｉｒｂ、ｉｒｃ为转子三相电流；ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ为定子三
相电流。通过双馈发电机速度传感器计算得出发电

机转速 ωｒ，与虚拟惯量调频控制环节产生的发电机
电磁转矩给定值 Ｔｒｅｆ相乘，产生发电机有功控制外环
有功功率给定值，即通过发电机频率偏差与有功功

率闭环控制实现风电机组虚拟惯量调频。

图 ３ 双馈风电机组虚拟惯量调频控制框图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ

２．３　 虚拟惯量调频运行原理与能量损失分析
当电网频率发生变化超过死区阈值时，风电机

组运行点将偏离原有预设转速 转矩曲线，如图 ４ 所
示，其中粗实线为风电机组原有预设的最优转速 转

矩曲线（皆为标幺值）。假设风电机组初始运行在 Ａ
点，当系统频率跌落时，增大发电机电磁转矩，风电

机组运行至 Ｂ点，风电机组将释放传动链所存储的
旋转动能，风电机组转速将逐渐降低，风电机组运行

至 Ｃ点，若此时系统频率恢复正常，发电机电磁转矩
恢复正常，风电机组运行至 Ｄ点，随着风电机组转速
逐步恢复，风电机组运行至预设转速 转矩曲线 Ａ
点，风电机组恢复正常运行。电网频率跌落期间风

电机组电磁转矩按曲线 Ａ－Ｂ（Ｃ）－Ｄ－Ａ运行，风电机
组的机械转矩按曲线 Ａ－Ａ１ －Ａ 运行。电网频率上升
期间风电机组电磁转矩按曲线 Ａ－Ｅ（Ｆ）－Ｇ－Ａ运行，
风电机组的机械转矩按曲线 Ａ－Ａ２ －Ａ 运行。系统频

率上升与跌落时分析方法类似，此处不再赘述。

图 ４ 风电机组转速 电磁转矩曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒ ＷＴ

如上所述，电网频率跌落期间，通过发电机电磁

转矩控制释放风轮的旋转动能，为系统提供有功 频

率支撑，会导致风电机组转速下降，调频服务结束

后，风电机组运行在较低转速，其对应有功功率会出

现短暂下凹；且调频期间风轮转速偏离最大功率跟

踪点，会引起风轮机械功率损失。以某 ２．０ ＭＷ 商
用双馈风电机组实际参数，当风电机组有功输出大

于 ２０％Ｐｎ（６ ｍ ／ ｓ 左右风速对应有功输出）时，不同
风况下按照 １０％Ｐｎ为电网提供 １０ ｓ 有功频率支撑
期间机械能损失与超发能量变化情况如图 ５ 所示
（有功功率为标幺值）。

图 ５ 调频期间机械能损失与超发能量变化
Ｆｉｇ．５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

可见，在低风速段，随着风速变大机械能损失呈

下降趋势，而超发能量呈上升趋势，且均在风速

８ ｍ ／ ｓ左右（对应额定转速）时变为恒定值。在整个
调频期间，风轮机械能损失与超发能量比约在 ７％ ～
９％之间；调频结束后，有功下凹量与额定功率比约
在 ６％ ～ １０％之间，具体与风轮桨叶翼形、功率曲线
与恢复策略相关。

２．４　 主控系统调频实现方案设计
风电机组调频控制主要在主控系统中进行，具

体实现需主控系统与变流器的协同配合。主控系统

电网检测模块采样频率低、精度差，可通过变流器电

网检测模块检测电网频率后发送给主控系统，为主
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控系统调频控制提供决策依据，调频期间变流器跟

随主控系统有功功率指令。主控系统在收到变流器

给出的电网频率信号后，判断是否频率故障，若频率

故障且超出阈值，主控系统进行调频程序初始化，屏

蔽部分与频率相关的故障和告警信号，按照预定策

略进行调频控制，同时判断频率故障是否消除，若频

率故障消除则主控系统机型正常运行程序初始化，

恢复之前屏蔽的故障或告警信号，风电机组恢复至

正常运行发电。

３　 系统仿真与分析

为研究虚拟惯性储能调频动态特性，验证调频

控制策略的可行性与有效性，搭建了能够准确反映

风电机组气动、机械和发电机电磁暂态特性的

Ｂｌａｄｅｄ＋ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真系统，如图 ６ 所示。在
ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ中搭建了包括风电机组风轮、传动链等
在内的气动、机械部分的仿真模型，能够准确反映调

频过程中风轮气动特性及惯性储能；在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立能够反映双馈变流器、发电机及电
网电气部分的电磁暂态仿真模型，Ｂｌａｄｅｄ 模型与
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型之间用 Ｓｏｃｋｅｔ 通信形式进行参数传递
和时间同步。

图 ６ Ｂｌａｄｅｄ＋ＭＡＴＬＡＢ联合仿真系统结构框图
Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｌａｄｅｄ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ

ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

基于联合仿真系统，进行电网频率故障情况下

风电机组虚拟惯量调频的全过程动态仿真研究。因

单台机组的调频能量不足以改变系统频率，因此仿

真中采用含内阻的无穷大电源作为电网模型。为突

出重点、便于调频指标计算与分析，电网频率变化采

用阶跃下降与上升方式，且主控系统暂不设置调频

下垂曲线，仅以调频死区阈值作为是否调频的条件。

调频期间风电机组提供的额外有功功率支撑量为恒

定值 １０％Ｐｎ，当电网频率恢复至阈值以内，风电机组
立即停止对电网的有功功率支撑。仿真中风电机组

调频死区设置为 ±０．２ Ｈｚ，有功功率支撑最大时长设
置为 １０ ｓ，风速采用 Ｂｌａｄｅｄ软件的湍流风模型。

图 ７为双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频
全过程仿真波形图。

由图 ７（ａ）—（ｃ）可看出，初始条件下，风电机组
并网电压频率为 ５０ Ｈｚ，风电机组正常运行，其实际
出处功率输出有功功率约为 ６５０ ｋＷ，对应电磁转矩

图 ７ 双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频仿真波形
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｐ

为 ５ ９３０ Ｎ·ｍ。在 １２ ｓ时，并网点频率突然阶跃下降
至 ４９．５ Ｈｚ并触发调频死区阈值 ４９．８ Ｈｚ，发电机电
磁转矩突增至 ７ ６５０ Ｎ·ｍ，风电机组输出有功功率增
至 ８４５ ｋＷ，有功功率调频响应时间约为 ４５０ ｍｓ；２０ ｓ
时，并网点频率恢复至正常值，风电机组电磁转矩与

有功功率逐渐恢复至正常值，频率恢复后短时间内，

发电机电磁转矩与风电机组输出有功功率出现了短

时下凹；在风电机组并网点频率下降的 ８ ｓ 时间内，
风电机组提供的有功支撑约为 ９．７５％ Ｐｎ，且随着调
频时间的推移，有功功率呈下降趋势。由图 ７（ｄ）—
（ｆ）可看出，整个调频期间，风速变化基本平稳，风轮
桨距角未动作，基本处于 ０．４°位置；发电机转速在频
率下降初始时刻约为 １ ０４２ ｒ ／ ｍｉｎ，频率下降期间持
续下降，频率恢复时刻降至 ９８０ ｒ ／ ｍｉｎ，在整个调频
过程中风电机组释放动能约为 １．３８ ＭＪ。由于调频
期间有功功率支撑通过发电机电磁转矩控制，发电

机电磁转矩为恒定值，而转速有所下降，因此调频期

间风电机组输出有功功率呈下降趋势；另由于调频

期间惯性储能的吐出，发电机转速逐渐降低，切换至

正常控制模式，风电机组有功功率将出现短时下凹，

之后随着风速逐渐恢复至风速对应实际功率值。图

８为频率上升时虚拟惯量调频全过程仿真波形图，
调频动态过程及分析与频率下降时基本类似。

４　 现场试验分析

双馈风电机组虚拟惯量调频现场试验原理图如

图 ９所示。将电网运行模拟装置串联于风电机组升
压变压器高压侧与 ３５ ｋＶ 电网之间，利用电网运行
模拟装置在风电机组升压变压器高压侧模拟产生电

网频率变化，检验风电机组在电网频率变化时的响
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图 ８ 双馈风电机组频率上升时虚拟惯量调频仿真波形
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｌｌ

图 ９ 双馈风电机组调频现场试验原理图
Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ

应与调频能力。试验装置基于背靠背变流原理，通

过风机侧变流器调制指令的修改可在并网点模拟发

生所需电网频率扰动［１７］，通过采集风电机组并网点

三相电压、电流、风速、转速与桨距角等信息，综合分

析被测机组虚拟惯量调频动态过程与特点，验证虚

拟惯量调频控制策略及机组的调频能力，试验条件

与机组调频相关参数设置与仿真基本一致。

图 １０为双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调
频现场试验波形图。由图 １０（ａ）可看出，在 ５ ｓ时电
网运行模拟装置在风电机组并网点产生 ０．５ Ｈｚ的频
率跌落，持续 ８ ｓ后频率恢复正常；风电机组有功功
率在频率跌落瞬间由 ６２０ ｋＷ突增至 ８１５ ｋＷ左右，
之后有功功率随着转速的下降略有下降，而在电网

频率恢复正常后有功功率出现短暂下凹，最低达到

５８０ ｋＷ，随后恢复到正常功率输出，有功调频响应
时间约为 ４８０ ｍｓ。由图 １０（ｂ）、（ｃ）可看出，风电机
组有功调频期间，发电机组转速由 １ ０３４ ｒ ／ ｍｉｎ 下降
至 ９８５ ｒ ／ ｍｉｎ，风电机组释放惯性储能约 １．０９ ＭＪ；在
整个风电机组调频过程中，风轮桨距角一直保持为

０．４°未动作，调频仅是利用风轮旋转惯性储能，转毂
处风速基本维持在 ７ ｍ ／ ｓ 左右。图 １１ 为双馈风电

机组频率上升时虚拟惯量调频现场试验波形图，调

频动态过程及分析与频率下降时基本类似。

图 １０ 双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频试验波形
Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｐ

图 １１ 双馈风电机组频率上升时
虚拟惯量调频试验波形

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＦＩＧＷＴ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｌｌ

现场试验结果表明：电网频率下降与上升期间，

风电机组能够快速通过虚拟惯量控制参与电网频率

调节，为电网提供有功功率支撑，具备一定的调频

能力。
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５　 结论

风电机组在正常运行情况下可通过发电机电磁

转矩与电网频率的闭环控制实现风轮旋转动能的快

速吞吐，达到参与电网调频的目的，风电机组虚拟惯

量调频具备以下特点。

（１）虚拟惯量调频有功功率响应速度为电磁
级，本文所提实现方案考虑频率检测及通信延迟，有

功功率响应速度为百毫秒级（３００ ～ ５００ ｍｓ），响应速
度完全满足电网调频的要求，可考虑利用其快速性

改善系统频率故障初始时刻的频率故障极值。

（２）虚拟惯量调频期间，由于风轮旋转惯性储
能的吞吐，调频结束后，有功功率可能出现短暂下凹

（频率跌落）或上凸（频率上升）现象，应考虑将功率

下凹或上凸控制在电网可接受范围内，并做好与其

他调频方式或其他调频机组的协调配合，消除有功

下凹可能导致的系统频率二次跌落。

（３）风电机组虚拟惯量控制调频能力与风轮转
动惯量和转速（工况）直接相关。通常情况下，常规

商用 ＭＷ级风电机组在有功功率大于 ２０％ Ｐｎ情况
下，可提供有功功率限值为 １０％ Ｐｎ、时长为 １０ ｓ 左
右的虚拟惯量调频服务。

后续将进一步开展风电机组虚拟惯量调频与其

他调频方式的协调控制及对机组机械传动应力与疲

劳的影响研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

表 A1 2.0 MW 双馈风电机组关键参数 

Table A1 Key parameters of 2.0 MW DFIG-WT 

设备             参数 数值 

风电机组 

额定功率/ kW 2 000 

额定电压/ kV 0.69 

风轮直径/ m 99 

风轮转动惯量/ (kg·m
2
) 11 857 570 

风轮转速范围/ (r·min
-1

) 8.33~16.8 

齿轮箱变比 84.06 

发电机 

额定频率/ Hz 50 

极对数 3 

定子等效电阻/ Ω  0.005 4 

定子等效感抗/ Ω  0.027 1 

转子等效电阻/ Ω  0.006 1 

转子等效感抗/ Ω  0.178 7 

双馈变流器 

控制模式 SVPWM 

开关频率/ Hz 2 000 

直流母线电压/ V 1 050
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