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考虑最优运行点的超速风电机组调频控制策略
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摘要：风电机组凭借超速控制预留备用容量，可以同时实现惯性响应和一次调频 2个控制目标。传统的控制

策略往往对机组的备用容量利用不足，尚未发挥出超速风电机组的最大调频优势。为此，在深入研究超速风

电机组频率控制的基础上，分别分析惯性响应和一次调频与稳态运行点的关系，提出了考虑最优运行点的超

速风电机组调频控制策略。该控制策略通过调频能量模型求解出不同风速下的最优运行点，充分利用风电

机组的备用容量参与频率调整，以实现频率跌落速度、深度和稳态偏差之间的优化协调。在DIgSILENT中搭

建系统仿真模型进行验证，结果表明所提控制策略能够改善不同风速下系统动态频率响应特性，同时可保证

风电机组自身运行的稳定性。
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0 引言

大型风电场一般采用变速风电机组，并通过电
力电子设备并网，导致风电机组转子转速与系统频
率解耦［1-2］。随着风电渗透率的增加，同步发电机的
并网容量进一步减少，系统的惯量响应和一次调频
能力也随之下降。在大功率缺失或系统故障情况
下，电力系统的频率变化率增大，频率最低点和稳态
频率值下降，可能触发低频减载保护，不利于系统的
安全稳定运行［3-4］。因此，有针对性地开发风电机组
的调频能力，使风电机组能够更好地为电力系统提
供调频服务，是促进风电进一步发展的关键。

为使风电机组的有功出力能够实时响应系统频
率的变化，通过附加的控制环节增强机组电磁功率
与频率的耦合性。依据风电机组是否减载运行，调
频策略主要分为转子动能控制和功率备用控制［5］。
其中，转子动能控制不需要风电机组预留有功备用，
通过既定的控制策略逐步释放风电机组的旋转动
能，为系统提供惯量支撑，经济性较好［6-9］。但是该
方法只能为系统提供短暂的频率支撑，且容易造成
机组的过度响应，在风电机组转速恢复的过程中可
能引发频率的二次跌落［10］。

功率备用控制是通过超速或变桨控制使风电机
组减载运行，预留一定的有功备用，从而具备持续提

供功率支持的能力［11］。风电机组减载控制一方面分
担了同步机组预留备用的压力，另一方面可通过调
频获取收益，一定程度上弥补了减载运行带来的损
失［12］。文献［13-14］通过协调转速和桨距角控制最
大化旋转动能储备，确保风电机组在各风速段下都
能够预留充足的有功备用。文献［15-16］采用固定
下垂系数的控制方法，功率浪涌无法响应风速的变
化，风电机组的可控性较差。文献［17-18］提出了变
下垂系数的控制方法，结合机组自身的运行状况确
定控制参数，提升了风电机组的频率控制能力。由
于上述控制策略依赖于测量的系统频率信息，其在
调频初期的响应速度较慢，且机组的备用容量无法
得到充分利用。文献［19］将机组调频后的运行点形
成的曲线设为最大功率点跟踪（MPPT）曲线，提升了
风电机组的一次调频能力，但MPPT是否为最优运
行曲线，仍需进一步论证。在系统频率安全范围内，
风电场应充分利用存储的备用容量完成频率调整。
然而，目前超速风电机组控制侧重于预留备用的策
略研究，较少考虑风电机组备用容量的优化利用问
题。如何有效利用风电机组已预留的备用容量，以
发挥超速风电机组最大的调频优势有待进一步研究。

针对上述问题，本文在深入分析惯性、一次调频
和机组最优运行点关系的基础上，建立了风电机组
调频能量优化的数学模型，提出了考虑最优运行点
的超速风电机组调频控制策略。该策略通过检测风
速变化及识别机组运行状态，动态调整机组的出力，
使超速风电机组最大限度地参与频率调整，综合改
善系统频率跌落速度、深度和稳态偏差。最后，在
DIgSILENT中建立了系统仿真模型，验证了所提控
制策略的有效性和合理性。

1 风电机组模型及超速控制

根据空气动力学原理，风电机组捕获的风能Pm为：
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Pm = 0.5 ρAv3Cp (λ，β) （1）
Cp (λ，β)= 0.22 (116/λ i - 0.4 β - 5) e-12.5/λi （2）
1/λ i = 1/ (λ+ 0.08 β ) - 0.035/ ( β3 + 1) （3）

λ = ω rR/v （4）
其中，ρ为空气密度；A为风轮扫风面积；v为风速；

Cp (λ，β)为风能利用系数，λ为风电机组的叶尖速

比，β为风电机组的桨距角；λ i为Cp与 β的中间变量；

ω r为风电机组的转速；R为风电机组的叶片半径。

风电机组的主要控制参数为转速和桨距角。当

输出功率低于额定功率时，控制器将叶片桨距角置
于 0° 附近，不做变化。此时，通过调节风电机组转
速，有唯一的λ使得Cp最大，称为最佳叶尖速比λopt，
对应的风能利用系数为 Cpmax。结合式（1）—（4），可
得风电机组的MPPT曲线方程为：

{Popt = koptω3r
kopt = 0.5 ρπR5Cpmax /λ3opt （5）

其中，Popt为最大输出功率；kopt为功率跟踪系数。
定义风电机组的减载运行曲线为：

Pdel = 0.5 ρAv3Cp (λsub，β)= kdelω3r （6）
其中，Pdel为减载运行功率；λsub为次优叶尖速比；kdel
为减载运行系数。

同时，设 d为风电机组的减载水平，表示其减载

量大小，则风电机组的有功功率备用容量P res为：

P res =Popt -Pdel = 0.5 ρAv3ΔCp = dPopt （7）
d=(-0.074 4 v+ 0.695 2)× 100 % （8）

其中，ΔCp为风能利用系数的变化量。

为保证风电机组在不同风速下能够满足调频备

用需求，同时尽可能减少弃风量，图 1对比了采用超

速控制与考虑风速变化后风电机组的减载水平。由

图可知，采用超速控制时风电机组的减载水平较高。

根据风电场的数据统计，一年内绝大部分时间风电
机组运行在额定转速以下。因此采用所提超速控制

可以满足风电机组在大多数时间的减载要求［3］。

2 超速风电机组调频特性分析及优化控制

2.1 超速风电机组调频特性分析

当系统频率跌落时，超速风电机组参与调频的

动态响应过程见图 2。图中，有功功率为标幺值，后

同；Pe为风电机组的电磁功率；P0为风电机组参与调
频初始时刻的风功率捕获量；S1所示面积为风电机

组释放的旋转动能，主要在惯性响应阶段发挥作用，

影响系统的频率变化率和频率最低点；S2所示面积

为风电机组捕获的机械能增量，主要用于提供一次

调频支持，影响系统的稳态频率；S3所示面积为浪费

的备用能量。可以看出，风电机组参与调频后的输

出功率并未达到该风速下的最大功率，造成减载功

率未得到充分利用，具备进一步挖掘利用的可能。

为此，首先对超速风电机组参与调频过程中的

能量变化进行定量分析，从协调以上能量间关系

的角度出发，提升风电机组的频率控制能力。超速

减载的风电机组在频率控制过程中增发的能量由 2
个部分构成：一部分来自旋转动能的释放，另一部分

来自风电机组捕获的机械功率增量。风电机组释放

的旋转动能与风电机组参与调频的初始转速ω0和
风电机组参与调频后的稳态转速ωst有关，即：

S1 = 0.5J (ω20 -ω2st) （9）
其中，J为风电机组的机械转动惯量。

调频过程中风电机组捕获的机械能增量为：

S2 = ∫
ton

toff( )Pm ( )t - P0 dt （10）
其中，ton和 toff分别为机组参与调频的初始时刻和结

束时刻。

达到稳态后风电机组浪费的备用能量为：

S3 = ∫
t′off

toff( )Popt - Pm ( )t dt= 0.11ρAv3 (toff - )t′off ×
é

ë

ê
êê
êCpmax -

ù

û

ú
ú( )116v

ω rR
- 9.06 e-12.5( )v

ωrR
- 0.035

（11）
其中，t′off为机组减速到ωst的时刻。

为了便于分析，对风电机组的转速变化过程进
行简化，假设风电机组的转速经过时间T0由ω0匀速

减小到ωst，T0 = t′off - ton，则：
ω r (t)=ω0 +(ωst -ω0 )t/T0 （12）

联立式（1）、式（9）与式（10），可得超速风电机组
在频率控制过程中提供的能量支持为：

图1 不同风速下风电机组的减载水平

Fig.1 Reduction rate of wind turbine under

different wind speeds

图2 参与调频的超速风电机组有功功率变化曲线

Fig.2 Active power curve of over-speed wind turbines

participating in frequency regulation
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ΔE0 =
0.5J (ω20 -ω2st)+0.11ρAv3 ∫

ton

toff é

ë

ê
ê( )116v
ω rR

-9.06 e-12.5( )v
ωrR

- 0.035 -
ù

û

ú
ú( )116v

ω0R
- 9.06 e-12.5( )v

ω0R
- 0.035 dt （13）

由式（13）可知，超速风电机组在频率控制过程

中的能量变化主要由风速 v、机组的初始运行状态以

及调频后的运行点决定。机组的初始运行状态受超

速减载控制的影响，主要由减载水平 d决定，且风速

不可控，机组调频后的运行点决定了超速风电机组

的能量变化。因此，需要对超速风电机组最优运行点

的设置进行深入研究，以发挥机组的最大调频优势。

2.2 最优运行点

为了计算出不同风速下风电机组参与调频后的

最优运行点，充分利用备用容量提升机组的惯性和

一次调频能力，本文建立以下优化模型。

考虑惯性响应阶段的控制目标为降低系统的频
率变化率和提升频率最低点，以减速过程中机组释
放的旋转动能和捕获的机械能变化量最大为目标，
目标函数表达式为：

max f1 = 0.5J (ω20 -ω2st)+ ∫
ton

t′off( )Pm ( )t -P0 dt （14）
考虑一次调频阶段的控制目标为充分利用减

载功率提升系统稳态频率，机组运行点应尽可能接近
MPPT，以风电机组浪费的备用能量最少为目标，为

便于求解，通过取负值转化为求取最大值的函数，即：
max f2 =-S3 =

-∫t′offtoff( )Popt -Pm ( )t dt=-0.11ρ Av3 (toff - )t′off ×
é

ë

ê
êê
êCpmax -

ù

û

ú
ú( )116 v

ω rR
- 9.06 e-12.5( )v

ωrR
- 0.035

（15）
因此，综合考虑惯性响应和一次调频阶段控制

的目标函数为：

max F =max (λ1 f1 +λ2 f2) =max{λ1 éëê0.5J ( )ω20 -ω2st +

ù
û
ú∫tont′off( )Pm ( )t -P0 dt -λ20.11ρAv3 (toff - )t′off ×

}é

ë

ê
êê
êCpmax -

ù

û

ú
ú( )116v

ω rR
- 9.06 e-12.5( )v

ωrR
- 0.035

（16）

其中，λ1和λ2为权重系数，取λ1=0.4、λ2=0.6，即优先
考虑一次调频控制，同时兼顾惯性响应能力，也可根

据系统的实际调频需求，为 λ1和 λ2选择不同的权

重值。

为提供一次调频支持，风电机组稳定后的出力

必须大于参与调频前的出力，约束条件为：
ωdownde <ωst <ω0 （17）

其中，ωdownde 为风电机组捕获机械功率与调频初始时
刻相同时降速减载运行点的转速。

同时，为了避免风电机组深度调频而导致的
失稳，转子转速应高于正常运行时的转速下限值
（0.7 p.u.），则约束条件为：

0.7 p.u.<ωst <ω0 （18）
本文选取机组提供持续功率支持的时间 (toff -

)t′off 为 30 s，联立式（16）—（18）可得不同风速下风电

机组参与调频后的最优运行点对应的转速ωopt（标幺
值），如图 3所示。值得一提的是，通过优化得到的
运行点对应的转速ωst并非该风速下MPPT对应的转
速，前者略小于后者。在最优运行点处，虽然牺牲了
少量的风功率捕获能量，但超速风电机组通过其快
速的有功调节特性虚拟得到更大的等效惯量，整体
提升了机组的调频能量支持。

2.3 基于最优运行点的超速风电机组控制策略

超速风电机组参与调频的过程中电磁功率、机
械功率与转速之间的关系如图 4所示。在制定风电
机组有功功率控制策略时，包含以下 2个控制目标：
①选择合适的功率增量ΔPe，使机组的运行点能够
向左越过MPPT；②保证机组能够在转速稳定后收敛
于最优运行点，从而获得最佳的调频性能。下面分
别讨论上述控制目标。

调频前风电机组运行在超速减载状态，预留部
分有功备用。当负荷突增时，通过控制风电机组的
功率增量ΔPe，此时电磁功率大于风电机组捕获的
机械功率，转子将减速释放动能，为系统提供惯性支

图3 不同风速下最优运行点处超速风电机组的转速

Fig.3 Rotate speed of over-speed wind turbines at

optimal operation point under different wind speeds

图4 超速风电机组参与调频时的动态响应

Fig.4 Dynamic response of over-speed wind turbines

participating in frequency regulation
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持；与此同时，叶尖速比 λ减小，风电机组捕获的机
械功率增加。经过一个暂态过程，当ΔPm =ΔPe时，
风电机组达到新的平衡点 E，为系统提供持续的功
率支持。

设机组恰好越过 MPPT的电磁功率增量为临
界功率增量ΔP th。由图 4可知，临界功率增量为点B
与减载功率曲线上转速相同的点（点 C）之间功率
差值。根据减载曲线与MPPT曲线的关系，联立式
（5）—（7）可得：

ω3opt = kdelω30 / [ (1- d )kopt ] （19）
进一步推得：

ΔP th =koptω3opt -kdelω30 =(kopt -kdel )Pdel / [ (1-d )kopt ]（20）
结合式（20），风电机组的频率控制策略为：

P ref =Pst + kΔP th (ω r -ωst )/ (ω0 -ωst ) （21）
其中，P ref为风电机组转子侧变流器有功控制指令；
Pst为风电机组参与调频后输出的有功功率；k为比
例系数。

所提出的风电机组频率控制策略见附录中图
A1。稳态情况下，风电机组减载运行，预留备用容
量；当系统频率跌落越过限值，风电机组切换到频率
控制模式。由式（21）可知，调频初始时刻，ω r =ω0，
此时机组的功率增量最大，有效提升系统等效转动
惯量。由于不平衡转矩的作用，风电机组转速下降，
ω r逐渐趋近于ωst，直到二者相等。此时，P ref =Pst，风
电机组最终转速低于MPPT的转速，输出功率为Pst。

3 仿真分析

3.1 系统简介

本文基于 DIgSILENT PowerFactory进行仿真，
电力系统仿真图见附录中图A2。系统中包含有3台
火电机组和1座风电场，负载采用恒功率控制。火电
机组G1、G2的容量为400 MW，G3的容量为1000 MW；
风电场由容量为 200×1.5 MW的双馈风电机组组成；
负荷 L1、L2的功率分别为 1 000、500 MW。3台火电
机组都配备调速器，均可参与一次调频。

所提控制策略适用于双馈风电机组和直驱风电
机组的频率控制，以双馈风电机组为例进行验证。
设双馈风电机组的切入风速为 3 m／s；转速保护下
限为 0.7 p.u.。设低风速、中风速和变风速 3个场景，
分别将超速风电机组调频后的运行点设置在所提最
优运行点和MPPT，将所提方法与综合惯量控制［17］

相比较。综合惯量控制采用试错法确定虚拟惯量系
数和下垂系数，保证超速风电机组参与系统调频后
稳定在MPPT，与本文所得最优运行点进行对比。
3.2 低风速下的仿真分析

在低风速段选取风速为 6.5 m／s的典型风速进
行仿真，风电机组通过超速控制预留总容量的
21.6%作为备用功率。该风速下的最优稳态转速为

0.716 p.u.，已接近风电机组正常运行的转速下限，所
以低于该风速时机组将不参与调频。在第 10 s时，
负载L1处突然增加100 MW的负荷，仿真结果见图5。
图中 ω r为标幺值，后同。由图可知，当风电机组不
参与调频、采用综合惯量控制以及采用本文所提控
制策略时，系统出现的最大频率偏差分别为 0.426、
0.311、0.233 Hz。相比于综合惯量控制，采用本文所
提控制策略时，系统最大频率偏差减少了 25.08%，
提升了频率最低点，有利于系统的频率稳定。相比
综合惯量控制，采用所提策略时机组在惯性响应阶
段提供了更多的能量支撑，通过快速、充分地释放机
组的旋转动能增加系统的等效惯量，有效降低频率
变化率，有利于系统频率的安全稳定。

由于本文所提控制策略的稳态运行点偏离了
MPPT，机组的一次调频功率略低于该风速下的最大
出力。就整个系统的稳态频率而言，由于采用本文
所提控制策略时风电机组的短时功率损失远小于机
组整体出力，对系统的稳态频率值影响很小。对比
系统的频率变化和风电机组的输出功率可以看出，
本文所提控制策略能够充分利用机组的备用容量，
改善了系统扰动情况下的频率动态响应特性。
3.3 中风速下的仿真分析

当风速为8 m／s时，负载L1处突然增加100 MW
负荷，该风速下的最优稳态转速设置为 0.87 p.u.，仿
真结果见附录中图A3。由图可知，当风电机组不参
与调频、采用综合惯量控制以及采用本文所提控制

图5 低风速下的仿真结果

Fig.5 Simulative results under low wind speed
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策略时，系统出现的最大频率偏差分别为 0.425、
0.327、0.266 Hz。相比于综合惯量控制，采用本文所
提控制策略时，系统的最大频率偏差减少了18.65%，
有效提升了频率最低点，且系统频率变化率明显下
降。相比于综合惯量控制，本文提出的策略能够在
惯性响应阶段更为迅速地释放机组旋转动能，且转
速变化范围更大。在频率跌落初期，风电机组的调
频功率增量达到 53.28 MW，短时间内为系统注入大
量的调频能量，从而有效地降低系统频率变化率，避
免高水平的频率变化率触发低频减载保护，有利于
系统频率的稳定。就整个系统的稳态频率而言，采
用本文所提控制策略时的系统频率为 49.869 Hz，
MPPT运行状态下的稳态频率为 49.873 Hz，两者仅
相差0.004 Hz，有效减小了系统的稳态频率偏差。

结合风速为 6.5、8 m／s时的仿真结果可知，当
系统发生突增负荷时，综合惯量控制在系统频率变
化初期释放的转子动能较少且速度慢，未能及时减
缓系统频率变化率。而本文所提控制策略能够迅速
释放旋转动能，且机组的转速下降程度更大，在惯性
响应阶段提供了更多的能量支撑；由于运行点偏离
了MMPT曲线，导致机组的稳态功率略小于综合惯
量控制，但机械功率损失非常小，对系统稳态频率的
影响可以忽略。本文所提控制策略在频率动态响应
过程中能够提供更大的调频能量支持，充分利用机
组的备用容量完成频率调整。
3.4 变风速情况下的仿真分析

为了进一步验证所提策略在变风速情况下的可
靠性，当风速在 1 s内由 8 m／s下降至 6.5 m／s时，
负载 L1处突增 100 MW的负荷，在此极端情况下进
行仿真，仿真结果见附录中图A4。采用综合惯量控
制的机组在系统频率变化后转速下降并释放转子动
能，抑制了系统频率的快速变化，但是在第 16.58 s
时，转子转速下降至转速保护下限，机组退出调频模
式并开始恢复转速，导致系统频率出现二次跌落，最
低频率为 49.604 Hz，小于第一次频率跌落的最低
点。在风速向下爬坡的情况下，综合惯量控制无法
根据风速改变调频功率增量，导致机组过度响应。

由变风速下的仿真结果可知，采用本文所提控
制策略时，风电机组能够平稳地响应外界的变化，系
统最大频率频率偏差为 0.398 Hz，相比风电机组不
参与调频的情况提升了 0.091 Hz。本文所提控制策
略能够依据风速变化，实时调整调频功率，改变稳态
运行点，避免机组过度响应，保持自身的稳定运行。

综合上述仿真结果可知，所提策略能够充分利
用超速风电机组的减载功率和旋转动能，整体提升
机组的惯性响应和一次调频能力，且能够根据风速
变化合理控制机组的转速响应，保证机组自身的稳
定运行，避免过度响应引发的系统频率二次跌落。

4 结论

本文提出了一种考虑最优运行点的超速风电机
组调频控制策略。风电机组在电网频率稳定时运行
在超速减载模式，存储部分旋转动能和预留一定备
用容量。当系统频率出现较大跌落时，风电机组切
换到频率控制模式，参与系统调频。调频后转速低于
MPPT对应的转速，牺牲了部分减载功率，但释放了
更多的转子动能，总体提升了风电机组的调频能量。

仿真结果表明，所提策略能够充分利用风电机
组的旋转动能，为系统提供更大的功率支撑，减缓小
频率的跌落速率和系统最大频率偏差，同时结合机组
自身运行状态调节机械功率捕获，为系统提供长时
间的功率支持。所提策略能够充分利用风电场的备
用容量，改善系统扰动情况下的频率动态响应特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Frequency regulation control strategy of over-speed wind turbines
considering optimal operation point
WANG Tongsen，ZHANG Feng，DING Lei

（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，
Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：With the reserve capacity reserved by over-speed control，wind turbines can simultaneously achieve
two control objectives of inertial response and primary frequency regulation. The traditional control strategy
often makes insufficient use of the reserve capacity of wind turbine，and has not yet exerted the maximum
frequency regulation advantage of over-speed wind turbine. Therefore，based on the frequency control study
of the over-speed wind turbine，the relationships between inertia response and primary frequency regulation
and steady-state operation point are analyzed，and the frequency regulation control strategy of the over-speed
wind turbines considering the optimal operation point is proposed. The strategy solves the optimal operation
points under different wind speeds through the frequency regulation energy model，and the reserve capacity
of the wind turbines is fully used to participate in the frequency adjustment，so as to realize the optimal
coordination among the frequency drop speed，depth and steady-state deviation. The system simulation model
is built in DIgSILENT for verification，the results show that the proposed control strategy can improve the
dynamic frequency response characteristics of system under different wind speeds，and ensure the stability of
wind turbines.
Key words：wind turbines；over-speed control；inertial response；primary frequency regulation；control strategy；
reserve capacity
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图 A1  风电机组附加频率控制框图 

Fig.A1  Block diagram of wind turbine additional frequency 
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图 A2  系统仿真模型 

Fig.A2  Simulation model of power system control 

49.80

50.00

49.75

49.50

系
统

频
率
/

H
z

0.500

0.37

5

0.25

0

有
功
功
率

/p
.u

.

50403020100

1.2

0.8

t/s

风
机
转
速

/p
.u

.

1.0

50.00

 
（a） 系统频率、风电机组输出功率、转速变化曲线 
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（b） 系统频率变化率 
风机不参与调频 本文所提控制策略

综合惯量控制  
图 A3  8 m/s 风速下的仿真结果 

Fig.A3  Simulative results when wind speed is 8 m/s 
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综合惯量控制  

图 A4  风速变化情况下的仿真结果 

Fig.A4  Simulative results under changed wind speed  
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