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边晓燕 1，印良云 1，丁 炀 2，赵 健 1，周歧斌 3，李东东 1
（1. 上海电力大学 电气工程学院，上海 200090；2. 国网上海市电力公司检修公司，上海 200122；

3. 上海大学 机电工程与自动化学院，上海 200444）
摘要：低风速分散式风电接入微电网使得微电网能够利用低风速风资源为负荷供电，但其低惯量的特点也对

微电网的频率稳定性提出了挑战。为了探究微电网中低风速风电机组（LWTG）如何有效参与抑制微电网频

率波动，在LWTG中引入虚拟惯量控制、超速控制和下垂控制。针对风电机组最小转子转速限制，通过理论

分析确定了合适的LWTG的参数；针对超速控制存在的盲区问题，利用深度信念网络来优化不同风速下的减

载率以及虚拟惯量控制、下垂控制的控制参数；在低风速风况下验证了优化后的参数能够有效减少负荷波动

引起的微电网动态频率跌落幅度，并获得较好的调频效果。
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0 引言

在我国鼓励政策的推动下，低风速分散式风电

发展方兴未艾［1］。其中低风速风电机组LWTG（Low-

wind-speed Wind Turbine Generator）接入微电网，

给其带来新的活力。但由于 LWTG出力可调范围

窄，如何使其参与抑制微电网频率波动，为提高微电

网的频率抗扰动能力提供功率支撑，还有待研究。

目前，针对 LWTG参与微电网调频的研究还未

见报道。国内外现有研究主要针对传统双馈风电机

组 DFIG（Doubly-Fed Induction Generator），通过虚

拟惯量控制、超速控制和下垂控制来实现DFIG参与

系统调频。文献［2⁃4］利用虚拟惯量控制来释放

DFIG转子转速中储存的部分动能，从而增大DFIG
出力，并通过耦合电网频率与转子转速响应频率的

变化。但由于虚拟惯量提供功率支撑的时间十分短

暂，并且需要通过吸收电磁功率使转速逐渐恢复至

初始值，此过程将导致DFIG出力跌落。文献［5⁃7］
为了减小虚拟惯量控制引起的DFIG出力跌落的幅

度，在风速低于一定值时使风电机组运行在某一固

定减载率的减载曲线上，将预留出的备用容量用于

调频，实现了超速控制。然而，风电机组转子转速存
在最大值，使得超速控制的减载率受到限制而存在

“盲区”，这种“盲区”与风速大小有着极大的关联性，
现有针对传统DFIG的研究［5⁃7］并没有在超速控制的
实现过程中充分考虑到这一问题，但对于通常运行
在低风速风况下的 LWTG而言，超速控制的“盲区”
应当受到更多的关注。

超速控制的“盲区”很大程度上受到减载率取值
的影响。当风速低于风电机组额定风速时，部分学
者设置风电机组在固定的 10%减载率下运行，超过
额定风速后可能导致转子转速越限，借鉴文献［5⁃6］
的思想，当风速超过风电机组额定风速时，可以利用
变桨距角控制实现减载［8］。但事实上，当风速低于
额定风速时，DFIG转速最大值的限制很有可能使得
10% 的减载需求难以得到实现，随着风速的波动，
桨距角必须频繁变化以满足减载需求，使风电机组
机械损耗增加［9］，容易缩短风电机组寿命。此外，超
速控制采用固定减载率策略存在明显的不足，例如：
①无法根据风速变化实时调整风电机组参与调频的
备用容量，若减载率过小，则调频效果差，若减载率
过大，将造成严重的弃风现象；②固定减载率策略压
缩了超速控制的有效执行区间，不利于调频。因此，
文献［7］提出了变减载率的超速控制法，但其减载率
的不同取值是通过试错法获得的，难以保证所取减
载率是适用于特定风速下的最优值。不仅如此，在
虚拟惯量控制以及下垂控制的参数选择方面，部分
学者根据不同控制参数作用下得到的系统动态频率
偏差、转子转速恢复时间、DFIG有功出力跌落值来
评价参数的优劣，从而利用试错法总结出控制参数
与风速的关系曲线。这一过程不仅工作量巨大，而
且难以保证最终曲线的精度。

基于此，本文旨在以LWTG为研究对象，针对不
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同风速下超速控制的减载率、虚拟惯量控制和下垂
控制的控制参数，寻求一个更加完善的参数优化方
式。一方面，通过计及超速控制存在的“盲区”问题，
本文推导出能够满足给定减载率时的临界风速。这
可以约束不同风速下减载率可行解的数量，使得量
化减载率与风速之间关系的过程得以简化。另一方
面，本文利用深度信念网络 DBN（Deep Belief Net⁃
work）来处理控制参数与调频效果之间复杂的非线
性关系，将其应用于预测不同风速、不同控制参数、
不同减载率下系统的动态频率偏差、转子转速恢复
时间、LWTG有功出力跌落值，从而得到不同风速下
最优的控制参数与减载率。

1 LWTG频率控制

1.1 LWTG风功率曲线

在低风速风况下，为了捕获更多的风能，从风能
中“挤出”更多的能量，LWTG具有风轮直径大、切入
风速低、额定风速低等特点。本文针对这些特点，将
普通风电机组与 LWTG的区别体现在风功率曲线
上，如图 1所示。图中，有功功率为标幺值。可见
LWTG的风功率曲线更陡，其切入风速、额定风速都
低于普通风电机组，因此可以在低风速风况下输出
较大的有功功率。

1.2 虚拟惯量控制

同步发电机可以对系统的频率变化率 d f / dt做
出快速响应，调节有功出力：

P = 2Hω∗r
d f
d t （1）

其中，H为惯性时间常数；ω∗r 为发电机组转子转速标
幺值；f 为系统频率。

LWTG虚拟惯量控制框图见图 2。图中，第一部
分 Popt对应的是最大功率点跟踪（MPPT）输出的有
功；第二部分是虚拟惯量控制（如虚线框所示），频率
变化率与控制参数 K in相乘，在发生负荷扰动时产
生额外有功ΔP in帮助降低功率缺额，对系统频率变
化率做出响应，减缓频率的变化。虚拟惯量控制参
数 K in与风速 Vw有关，即 K in = f (Vw )。由图 2可得，引

入虚拟惯量后，DFIG转子侧变流器输入的有功参考
值变为：

P ref =Popt -K in d fd t （2）

1.3 超速控制

DFIG超速控制原理图如图 3所示，图中 Pmax=
1.2 p.u.。当风速小于 LWTG额定风速 V rated时，正常

情况下 LWTG运行在最大风能追踪曲线上；在小于

最大允许转速的前提下，转子转速随着风速的增大

而增大，保证 LWTG始终运行在最大风能利用系数

CPmax下，对应于图 3中的曲线 ABC。当给定减载率 d
时，超速控制转子转速偏离MPPT点，继续增大，运

行在由超速点A'、B'构成的减载曲线上，LWTG出力

下降。当风速超过 V rated时，由于 LWTG转子转速达

到最大值，正常情况下 LWTG通过变桨距实现转速

恒定，随着风速增大，风电机组出力增大，对应于图

3中的曲线CD。但在减载情况下，当风速小于额定

风速的某一限值 Vwlim时，LWTG转子转速已经达到

了最大值。此后，若风速继续增大，LWTG将运行在

曲线B'C'D'上。

因此，若给定减载率 d，必然存在一个临界风

速，当风速大于该临界风速时，d的减载需求无法得

到满足；若给定风速大于该临界风速，必然存在一个

临界减载率，当所期望的减载率大于该临界减载率

时，理论上是无法实现的。
假设给定减载率 d，图 3中曲线BB'对应临界风

速Vwlim，则有：

图1 LWTG与普通风电机组的风功率曲线

Fig.1 Wind power curves of LWTG and

general wind turbine generator

图2 LWTG虚拟惯量控制框图

Fig.2 Virtual inertial control block diagram of LWTG

图3 DFIG超速控制原理图

Fig.3 Over-speed control principle diagram of DFIG
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PB = 12 ρπR2V 3wCPmax

PB'= 12 ρπR2V 3wCPdel

（3）

其中，R为风轮半径；ρ为空气密度；CPdel为减载后的

风能利用系数，满足式（4）。
CPdel =(1- d )CPmax （4）

CPdel -λ曲线如附录图 A1所示，其对应的叶尖
速比λdel满足：

λdel >λopt （5）
根据叶尖速比的定义（如式（6）所示），可以得到

临界风速Vwlim如式（7）所示。

λ= R ω r
Vw

（6）

Vwlim = Rωmax
λ del

= Rωmax
F-1 (CPdel ) =

Rωmax
F-1 [ (1- d )CPmax ] （7）

其中，ωmax为DFIG转子转速最大值；F为CP -λ的关
系函数，F-1为其反函数。

随着风速增大超过 Vwlim，LWTG的功率-转速曲
线将向右上方移动，点B′将趋向于点B，即CPdel将趋
向于CPmax。根据式（4）可知，可实现的减载率 d将逐
渐减小并趋向于0。
1.4 下垂控制

风电机组中加入下垂控制后，能够使得转子转
速跌落进一步加深，从而给予足够的备用容量提供
频率响应。并且其与虚拟惯量控制不同之处在于下
垂控制不仅能够使得频率的动态偏差进一步减小，
而且能在一定程度上缩小频率的稳态偏差。虚拟惯
量控制仅是一个阻尼频率快速变化、减小暂态频率
偏差的暂态过程。当系统频率跌落或升高至极值点
后，虚拟惯量控制将不再起作用。

为进一步减小系统频率的动态偏差和稳态偏
差，有必要使得风电机组能够持续补偿额外的有功
功率，因此本文在LWTG中引入下垂控制。下垂控制
使得风电机组能够模拟与柴油机参与一次调频类似
的功率-频率关系。当频率跌落时，风电机组增发的
有功ΔP与频率偏差值Δ f之间的关系为ΔP = Δ f / Rw，
其中Rw为风电机组的调差系数。

在 LWTG中加入虚拟惯量控制、超速控制和下
垂控制后的协调控制框图如附录图A2所示。图中，
Kd为 LWTG的功频静特性系数，满足 Kd = 1/Rw；fref =
50 Hz。虚拟惯量控制、超速控制与下垂控制的协调
配合能够减小系统频率的动态偏差，在频率的稳态
恢复阶段，下垂控制能够显著减小系统频率的稳态
偏差。
1.5 LWTG参数选择

LWTG具有大叶片的特点，能够大幅提高风资

源利用率。但在低风速风况下，其有功出力在满足
微电网供需能量平衡的同时，要能进一步地为负荷
扰动下微电网的频率稳定提供支撑，就对 LWTG的
选型提出了一定的要求。由于DFIG转子转速一般
运行在 0.67~1.33 p.u.之间［10］，因此当风速很低导致
转子转速低于 0.67 p.u时，风电机组不能参与微电网
调频。在虚拟惯量控制作用下，系统频率跌落时风
电机组转子转速下降，部分学者为了防止转速下降
得过低，取最小转速ω∗min = 0.67 p.u.，当转子转速下降
至低于ω∗min时，风电机组不参与系统调频。因此，根
据式（6）可知，必然存在一个对应于ω∗min的最小风速
Vwmin，当风速低于Vwmin时，LWTG无法参与系统调频。
并且最小转速标幺值ω∗min与有名值之间的转换与风
电机组参数有关，因此本文推导出 Vwmin与风电机组
参数的关系式，为选择具有较好调频效果的 LWTG
提供参考。

假设风电机组额定功率为 P rated，额定风速为
V rated，同步转速为ωs（单位为 r／min），齿轮箱变比为
N，转子转速最大值的标幺值ω∗max = 1.2 p.u.，则有：

ωmax = ω
∗max × 2πωs
60 （8）

V rated = Rωmax
Nλopt

（9）
P rated = 12 ρπR2V 3ratedCPmax （10）

联立式（8）—（10）可得：

ωs = 31.498NλoptπR
P rated

ρπR2CPmax

3
（11）

LWTG最小转速的有名值为：

ωmin = ω
∗min × 2 πωs
60 （12）

在超速控制的作用下，LWTG运行在减载率为 d
的减载曲线上，此时可求得 LWTG最小转速对应的
最小风速为：

Vwmin = Rωmin
Nλdel

（13）
将式（11）—（13）联立求解可得最小风速与风电

机组参数的关系为：

Vwmin = 0.703 5λoptλdel

P rated
ρπR2CPmax

3
（14）

值得注意的是，当减载率增大时，λdel增大，Vwmin
减小，同时临界风速Vwlim也减小，说明虚拟惯量与超
速控制协调控制的作用区域向低风速区移动，这也
使得LWTG有了用武之地。

由于 λdel与风轮半径 R之间存在复杂的耦合关
系，因此式（14）还无法为风电机组参数的确定提供
明确的参考，但考虑到式（5），可得：
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Vwmin < 0.703 5 P rated
ρπR2CPmax

3
（15）

本文为了使得低风速风况下LWTG可以参与调
频，设置 Vwmin=5 m／s。同时，取额定功率为 2 MW、
齿轮箱变比N=100，并设置风能转换系数由式（16）
进行评估。

{CP = 0.22(116 z - 0.4 β - 5)e-12.5 z
z = 1
λ+ 0.08 β -

0.035
1+ β3

（16）

其中，β为桨距角。通过插值法求解可得CPmax=0.4382，
λopt = 6.325。

根据式（15）可得 R< 57.48 m，因此本文取风轮
半径R=57 m，根据式（11）可得ωs = 795 r／min。
2 基于DBN的LWTG参数优化

2.1 DBN模型

DBN由 Hinton于 2006年在文献［11］中提出。
它是一种概率生成模型，通过训练其神经元间的权
重，可以使整个神经网络按照最大概率来生成训练
数据。DBN的基本组成单元为受限玻尔兹曼机
RBM（Restricted Boltzmann Machine），其结构如附
录图A3所示。1个RBM由 1个可见层和 1个隐层构
成，同一层级各神经元之间无连接，且层间连接是双
向的。

用 vi表示可见层第 i个神经元的状态，用 hj表示
隐层第 j个神经元的状态，并假设可见层和隐层的所

有神经元都为二值变量，即对∀i，j，有 vi，hj ∈{0，1}。
定义RBM的参数为：

θ =[ ai，bj，Wij ] （17）
其中，ai为可见层第 i个神经元的偏置值；bj为隐层第
j个神经元的偏置值；Wij为可见层神经元 i和隐层神

经元 j之间的连接权值。

训练RBM的目的是给定M个样本数据，在满足
最大化每个样本重现概率的前提下，求出参数 θ。
因此，可以最大化 RBM在样本集上的对数似然函
数。由于同层神经元之间的条件独立性，有：

θ∗ = arg max∑
t= 1

M log P ( )|v ( t ) θ （18）
由于上式求解困难，一般通过基于马尔科夫链

蒙特卡罗策略的Gibbs采样［12］来近似拟合出RBM输
入数据所满足的分布。2002年Hinton提出基于对
比散度 CD（Contrastive Divergence）的 RBM快速学
习算法［13］，使得训练RBM时Gibbs采样只需迭代一
步即可。一般 DBN是由多个 RBM堆叠而成，因此
CD的提出使得DBN的深层结构能够得到快速有效
的训练。Hinton提出的 DBN训练方法主要分为 2
步，如附录图A4所示。

第一步是自下而上的预训练过程，将上一个
RBM训练得到的隐层神经元的激活概率作为下一
个RBM的输入，依此类推，直到训练完所有RBM，可
以得到每个RBM的权值矩阵W1、W2、…、Wk。此步
骤不需要用到数据标签，是一种无监督学习，并且由
于每个RBM的训练只需要单个步骤就可以接近最
大似然学习，因此显著减少了整个DBN的预训练时
间。第二步是利用数据标签自上而下进行微调的过
程，可以设置DBN的顶层为BP网络，在反向网络权
值微调的过程中，BP算法只需要对权值参数空间进
行局部搜索，这比前向BP算法的效率更高。因此，
整个DBN的训练过程可以看作对一个深层BP网络
权值参数的初始化，不仅使 DBN克服了 BP网络因
随机初始化权值参数而容易陷入局部最优的缺点，
而且大幅缩短了训练时间。
2.2 基于DBN的参数优化思路

借鉴文献［14⁃15］中利用DBN进行电力负荷预
测的思想，本文将DBN用于预测不同风速、不同控
制参数、不同减载率下系统的动态频率偏差、LWTG
有功出力跌落值、转子转速恢复时间、转子转速最小
值，从而得到不同风速下最优的控制参数与减载率。
根据上文分析，对于某一给定减载率 d，当风速落在
区间［Vwmin，Vwlim］内时才能实现。为了显著区分不同
减载率的影响，设置d为1%、3%、5%、7%、9%、11%，
根据式（7）和式（14），得到对应的Vwmin、Vwlim见表1。

当风速低于 Vwmin时，LWTG无法参与调频，此时
d、K in和Kd均为 0；当风速高于 Vwlim时，无法满足 d的
减载需求，为了避免桨距角频繁动作，只采用虚拟惯
量控制和下垂控制，即 d = 0。不同风速下 K in、Kd、d
的取值可以采用如表 2所示的区间范围。当微电网

表1 不同减载率对应的Vwmin与Vwlim
Table 1 Values of Vwmin and Vwlim corresponding to

different load shedding ratios

d／%
1
3
5

Vwmin／
（m·s-1）
4.68
4.45
4.30

Vwlim／
（m·s-1）
8.38
7.69
7.69

d／%
7
9
11

Vwmin／
（m·s-1）
4.18
4.08
3.99

Vwlim／
（m·s-1）
7.48
7.30
7.14

表2 不同风速下减载率与控制参数的取值范围

Table 2 Range of load shedding ratio and control

parameters under different wind speeds

Vw／（m·s-1）
3
4
5
6
7
8
9

d／%
0
11

［1，11］
［1，11］
［1，11］

1
0

Kd
0

［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］

K in
0

［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］
［0，50］
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运行在表 2中 4种参数的不同组合情况下时，本文试
图得到不同风速下的最优 K in、Kd、d，但为了使得优
化结果较接近全局最优解，应该包括尽可能多的组
合情况。同时本文采用DBN，选择一部分情况作为
训练集，从而能够避免在多种情况下进行逐次仿真，
大幅缩短优化时间。

由表 2可知，4个参数的不同组合共有 54 622
种，本文随机选取 2 000种组合进行仿真，将所得结
果作为DBN的训练样本，通过DBN进行预测得到其
他 52 622种组合情况下的动态频率偏差Δ f、LWTG
有功出力跌落值ΔP、转子转速恢复时间Δtω，从而得
到不同风速下的最优控制参数与减载率。

为了获得更显著的动态频率优化效果，本文在
目标函数中赋予Δf 更大的权重，目标函数如下：

min∑(0.8 Δ f + 0.1ΔP + 0.1Δtω )=F (d，K in，Kd )（19）
约束条件为：

{ω rmin ≥ 0.67 p.u.
Vwmin ≤ Vw ≤ Vwlim （20）

3 算例仿真

本文在 DIgSILENT／PowerFactory中搭建了如
附录图A5所示的微电网系统。图中，柴油机为平衡
节点，额定功率为 16 MW，功率因数为 0.8；光伏按恒
功率模式运行，假设输出功率始终为 2 MW；3台
LWTG每台额定功率为 2 MW，当风速在区间［Vwmin，
Vwlim］内时 LWTG按 d减载曲线运行，否则按最大风
能追踪模式运行。
3.1 基于DBN的参数优化结果

本文设置DBN的结构为 4-50-20-10-4，采用附
录图A6所示方法训练DBN并获得优化参数。

同时，本文将相同的训练样本用以训练BP神经网
络，训练完成后神经网络的输出与实际输出的差值
即为训练误差，附录图A7为BP神经网络与DBN的
训练误差对比，横坐标表示2000组训练数据的编号。

由附录图A7可知，在Δ f、ΔP、ω rmin、Δtω这 4个指

标的训练误差方面，DBN的表现都远优于BP神经网
络。本文利用DBN在大数据回归预测上的优越性，
最终得到LWTG在不同风速下的最优控制参数与减
载率的取值，如图4所示。

3.2 参数优化后的调频效果分析

一方面，为了验证 LWTG中引入的有功控制
模块能够有效分担柴油机的调频压力，本文首先在
6 m／s定风速下，设置 30 s时投入 2 MW临时负荷，
观察柴油机出力，如图5（a）所示。另一方面，为了验
证图 4所示DBN优化后的参数能否实现较理想的调
频效果，观察微电网频率变化与 LWTG有功出力的
变化，并与采用BP神经网络优化参数时的效果进行
对比，如图 5（b）—（d）所示。图中LWTG转子转速为
标幺值。由于减载率较大时，LWTG的运行点更加
远离MPPT点，转速更大，必然能够获得更好的调
频效果，会掩盖另外 2个控制参数 K in、Kd在调频过
程中的作用。为保证对比的科学性，图 5（b）—（d）
中设置DBN与 BP优化参数这 2种情况下的减载率
均固定为7%。

若 LWTG不参与微电网调频，则当微电网投入

图4 DBN优化后的控制参数与减载率

Fig.4 Control parameters and load shedding ratio

optimized by DBN

图5 6 m／s定风速下的调频效果对比

Fig.5 Comparison of frequency control effect at

6 m／s steady wind speed
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临时负荷时，调频任务主要由柴油机组承担，如图 5
（a）所示。当 LWTG参与调频时，调频任务由 LWTG
和柴油机共同承担，LWTG提供的有功支撑有效减
少了柴油机所承担的出力压力。

由图 5（b）可以看出，DBN优化参数下动态频率
跌落值为 0.554 Hz，比BP优化参数下的 0.721 Hz小，
这是因为相同减载率下，采用DBN优化得到的虚拟
惯量控制、下垂控制的控制参数取值更优，三者在频
率的暂态跌落过程中进行了有效的协调控制；BP优
化参数下稳态频率跌落值为 0.283 Hz，DBN优化参
数下稳态频率跌落值为 0.265 Hz。可以看出使用
DBN优化参数能够有效减小频率的稳态跌落值，这
是因为下垂控制的控制参数得到了更好的优化，能
够在变风速下快速调整 LWTG的有功出力，额外的
有功出力使得系统恢复稳态后的静态频率值更接近
于 50 Hz。在动态频率跌落值方面，显然使用 DBN
优化得到的控制参数时频率跌落得更小；在稳态频
率跌落值方面，同样是使用DBN优化得到的控制参
数和减载率时其值更小，并且系统恢复稳态后的静
态频率值更接近于50 Hz。

由图 5（c）可以看出，DBN优化参数下 LWTG转
子转速下降了约 0.095 p.u.，转速跌落得更深，释放
了更多转子储存的动能转化为LWTG有功出力来提
供频率响应。同时与BP优化参数下的转速变化情
况相比，转速的恢复时间近似相同。由图 5（d）可以
看出，BP优化参数下 LWTG的有功跌落值达到了
0.362 MW，而DBN优化参数下的 LWTG的有功跌落
值仅为 0.09 MW。显然，DBN能够克服BP网络容易
陷入局部最优的缺点，并且能够深度学习数学特征，
从而在回归预测方面达到更好的效果。

随后本文计及了低风速的波动性，观察变风速
下DBN优化参数的效果。设置风速如附录图A8所
示实时变化，且平均风速为 5.9 m／s，属于低风速
风况。

分别在 20、33、45、50 s时投入 1.5 MW的临时负
荷，对应的风速分别为 5、6、8、7 m／s。为了避免频
率下降过大导致系统崩溃，将 10 kV母线所接固定
负荷减小为 12 MW。微电网频率变化情况如图 6
所示。

图6（a）中，DBN同样与BP神经网络优化所得参
数进行对比，观察 2种优化方式下的微电网频率。
可见，在5~8 m／s的低风速下，每次发生负荷扰动时，
DBN优化参数下的动态频率跌落值都更小。并且随
着负荷加重，在 50 s时BP优化参数下的频率跌落值
非常大，不利于微电网的频率稳定。图 6（b）中，一
方面设置了LWTG按 7%固定减载率运行，其控制参
数K in、Kd仍然采用DBN优化后的参数；另一方面设
置不加入频率控制，LWTG按 MPPT运行。可见，

LWTG按固定减载率运行时，频率跌落值虽然比未
加入控制时有所减少，但与DBN优化后的变减载率
运行方式相比，显然后者控制效果更佳。

4 结论

本文探究了微电网中低风速分散式风电参与的
频率控制优化方法。首先通过分析LWTG最小转速
限制以及超速控制存在的“盲区”问题，提出了一种
LWTG的参数选择方法，使其能够在低风速风况下
参与微电网调频。另外，本文设置 LWTG变减载率
运行，并利用DBN来优化不同风速下的减载率以及
虚拟惯量、超速控制的控制参数。结果表明，LWTG
变减载率运行比固定减载率运行的调频效果更好，
并且深度学习能够克服传统BP神经网络易陷入局
部最优的缺点，所得优化参数相比于BP网络优化参
数更有益于微电网的频率控制。

本文所提的LWTG控制优化方案能有效应对独
立微电网的频率调整，后续工作将围绕多微电网、多
风电机群间基于智能算法的功率分配与参数的协调
优化问题展开，进一步完善 LWTG的控制以应对频
率波动。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Frequency optimization control of microgrid with LWTGs based on
deep belief network

BIAN Xiaoyan1，YIN Liangyun1，DING Yang2，ZHAO Jian1，ZHOU Qibin3，LI Dongdong1
（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai Maintenance Company，Shanghai 200122，China；
3. School of Mechatronic Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract：The access of low-wind-speed dispersed wind farms into microgrid makes it possible that the low-

wind-speed wind resources supply power for load. However，the frequency stability of microgrid has been
challenged due to the low inertia characteristic of LWTGs（Low-wind-speed Wind Turbine Generators）. In
order to explore how LWTGs can effectively participate in suppressing the frequency fluctuation of microgrid，
the virtual inertia control，over-speed control and droop control are introduced into LWTGs. In view of the
limitation of minimum rotor speed for wind turbines，the appropriate parameters of LWTGs are determined
by theoretical analysis. For the blind zone problem of over-speed control，the de-loading ratio，along with
the control parameters of virtual inertia control and droop control under different wind speeds are all opti-
mized with deep belief network. It is verified that the optimized parameters can effectively reduce the
dynamic frequency drop of microgrid caused by load fluctuation under low-wind-speed condition，and obtain
better frequency regulation effects.
Key words：microgrid；low-wind-speed；deep belief network；frequency regulation；over-speed control；wind tur⁃
bine generators
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图 A2 LWTG 频率控制模块 

Fig.A2 Frequency control blocks of LWTG 
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图 A3 RBM 的结构 

Fig.A3 Structure of RBM 
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图 A4 DBN 的结构 

Fig.A4 Structure of DBN 
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图 A5 微电网结构图 

Fig.A5  Structure diagram of microgrid 
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图 A6 DBN 参数优化流程图 

Fig.A6 Flowchart of parameter optimization by DBN 
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(a)动态频率偏差的预测误差对比 
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(b)LWTG 有功跌落值的预测误差对比 
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(c)转子转速恢复时间的预测误差对比 
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(d)转子转速最小值的预测误差对比 

图 A7 DBN 与 BP 神经网络的输出变量预测误差对比 

Fig.A7 Comparison of prediction error of output variables between DBN and BP neural network 
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图 A8 低风速风况 

Fig.A8 Curve of low wind speed  
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