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考虑疲劳载荷的风电场分散式频率响应策略
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摘要：风电场参与调频时会增加风机的疲劳载荷，导致风电场维护成本上升、运营效益下降。为此，提出一种

考虑疲劳载荷的风电场分散式频率响应策略，可在维持风电场调频性能的同时，降低风机疲劳损伤。为实现

该目标，首先分析风电场调频及有功控制结构，推导风机线性动力学模型，并构建考虑疲劳载荷的单机频率

响应模型。然后基于 Jensen尾流模型，推导风电场由尾流波动产生疲劳载荷的解析式，并结合单机模型构建

风电场频率响应模型。为减少风电场中央控制器计算压力，采用目标级联分析法将原集中式优化问题拆分

成主问题（中央控制器）和多个子问题（本地控制器），建立分散式频率响应策略。最后在MATLAB／Simulink
中搭建含80台单机容量为5 MW双馈风机的 IEEE RTS-79系统，并通过仿真验证所提策略的有效性。
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0 引言

随着风电渗透率提高，由风机运行特性造成的

电网惯量低、调频能力弱等特征致使电网中频率稳

定性问题逐步凸显［1］。为维持高比例新能源电网的

安全稳定运行，调度机构一般需要充裕的备用容量，

这将导致弃风等问题发生［2］。为适应大规模风电并

网和消纳需求，电力公司正逐步提高风电并网标准，

要求风电场具有一定辅助调频能力。为使风机具备

类似同步机组的频率响应能力，基于变速型风机的

虚拟惯量、下垂控制等策略被大量提出。这些策略

通过采集电网频率特征，调节风电场整体或单机出

力状况，使其参与系统调频［3-5］。然而，风机属于疲

劳器械，参与调频将导致风机出力变化频次及幅度

增加，使其机械部件承受由风波动引起的交变载荷

外，还将承受由出力变化引起的疲劳载荷，从而加快

材料缺陷积累，增加疲劳损伤，缩短使用寿命［6-7］。
为减小风电调频过程中造成的疲劳载荷，国内

外学者已开展大量研究。文献［8］依据风电场内风

机的有功备用容量进行比例控制，用于代替传统启

停机控制方法。由于该方法简单有效，目前许多风

电场均基于该策略参与调频。文献［9］由风机动力

学模型构建含疲劳载荷的状态空间方程，并结合适
用于多输入-多输出优化问题的模型预测控制
（MPC），协调各风机的桨距角和电磁转矩，来降低风
电场调频时产生的疲劳载荷。但由于该方法属于集
中式优化策略，针对现代大型风电场内可能包含成
百上千台风机的实际情况，该策略将面临优化模型
矩阵维度急剧上升、中央控制器计算压力大幅增加
等问题［10］。为进一步提高风电场优化问题的计算效
率，用于解决风电场内优化问题的分散式控制策略
被提出［11-13］。其中，文献［11］提出一种基于疲劳载
荷敏感性的分布式有功控制方法，通过在本地控制
器中并行求解各风机疲劳载荷灵敏度系数，协调风
机有功出力。文献［12］和文献［13］分别基于适用于
分布式最优控制问题的交替方向乘子法（ADMM）与
和增积减法（AIMD），将集中优化问题分解为多个子
问题，通过风机的本地控制器并行计算，快速求得风
电场调频过程中风机出力的最优解。

尾流效应是风电场上游风机产生的尾流轨迹对
下游风速造成削弱影响的现象，随着上游风机出力
变化其尾流干涉效果也将改变［14］。当风电场参与调
频改变上游风机出力时，下游风机除因调频变化出
力而引起疲劳载荷外，还将受到由尾流效应引起的
另外一种疲劳载荷的影响。目前与疲劳载荷优化相
关的优化控制策略均未将尾流因素考虑在内，这会
导致风电场疲劳载荷的实际优化效果有所降低。

本文提出一种考虑疲劳载荷的风电场分散式频
率响应策略，旨在维持风电场调频性能的同时，考虑
风电场内尾流效应，降低调频过程中由风机出力变
化和风机尾流波动造成的总疲劳损伤。首先分析了
风电场调频控制及其有功控制的结构，推导了风机
线性动力学模型，并结合MPC策略构建考虑疲劳载
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荷的单机频率响应模型。基于 Jensen尾流模型推导

了风机出力与尾流引起疲劳载荷间的线性关系，并

结合单机模型构建考虑疲劳载荷的风电场频率响

应模型。为减少风电场中央控制器计算压力，基于

目标级联分析法（ATC）将该集中优化问题拆分成主

问题和多个子问题放置在中央控制器和本地控制

器中，形成分散式的频率响应策略，通过多个控制器

并行计算实现对调频风机出力的协调。最后，基于

改进的含 80台单机容量为 5 MW双馈风机的 IEEE
RTS-79系统对所提策略进行了仿真验证。

1 风电场调频及有功控制结构

1.1 风电场调频结构

风电场参与电网调频时须主动改变的有功出力

参考值ΔP farm可通过将其并网点频率变化率及频率

偏差量分别代入虚拟惯量响应与下垂响应这 2个环

节计算确定［15］，如式（1）所示。

ΔP farm =-Kvi fm d fmdt -Kp ( fm - f0 ) （1）
式中：Kvi和 Kp分别为虚拟惯量和下垂系数；fm和 f0
分别为实际频率和额定频率；t为时间变量。

1.2 风电场有功控制结构

在风电场频率响应过程中，须由风电场中央控

制器接收并分配风电场有功出力参考值至各风机本

地控制器中，通过各风机跟踪有功出力参考值调节

出力，实现调频。图 1为本文研究的风电场有功控

制结构，风电场控制层设有一个中央控制器，而在各

风机控制层设有一个本地控制器。在调频过程中，

中央控制器可在接收和分配ΔP farm的同时，根据本地

控制器上传的风机 i（i=1，2，…，N，其中N为风电场

中风机总数）的运行参数协调有功出力参考值ΔPiref，
从而降低风电场疲劳载荷。

2 考虑疲劳载荷的单机频率响应模型

2.1 风机动力学模型

风机动力学模型是推导风电调频时有功出力与

疲劳载荷间解析关系的物理基础［16］。根据其传动轴

上的转矩平衡关系，可基于风轮和发电机 2个具有

转动惯量的质量块描述含风轮角速度 ω r和发电机

角速度ωg的动力学方程。其中风轮动力学方程为：

J r
dω r
dt =

Pm
ω r
-Ksθs -Ds (ω r - ωg

ηg ) （2）
式中：J r为风轮惯量；Ks为传动轴刚度；θs为传动轴
形变量；Ds为摩擦阻尼常数；ηg为齿轮箱增速比；Pm
为风轮吸收机械功率，其由式（3）所示气动方程得到。

Pm =0.5 ρπR2Cp (λ，β ) v3w （3）
式中：ρ为空气密度；R为风轮半径；Cp为风能利用

系数；vw为风轮轮廓中心水平风速；β为桨距角；λ=
ω rR/vw为叶尖速比。发电机转子上的动力学方程同
样可基于传动轴上的转矩平衡条件表示为：

Jg
dωg
dt =-

Pe
ωg
+ Ds (ω r -ωg /ηg )+Ksθs

ηg
（4）

式中：Jg为发电机惯量；Pe为发电机有功输出。Pe与
风机变流器上接收的有功出力参考值P ref间的解析
关系为：

Pe = 1
1+ sTk P ref （5）

式中：Tk为发电机有功输出时间常数；s为复变量。在
风机桨距角控制环节中，当风机进行变桨距角动作
时，其参考值 β ref与实际值 β间的解析关系可描述为：

β≈β ref = (kp + k is ) (ω f -ωg _ rate ) （6）
式中：kp和 ki分别为风机桨距角控制器的比例和积分
系数；ωg _ rate为发电机转子额定角速度；ω f为由传感
器测得的实际发电机转子角速度，其与ωg间的解析
关系见式（7）。

ω f = 1
1+ sT f ωg （7）

式中：T f为低通滤波器时间常数。
2.2 风机疲劳载荷模型

在风电场调频过程中，风机产生的疲劳损伤主
要来源于 2类载荷［17］：第一类为传动轴上形变扭矩
Ts，由于风机调频可能连续改变电磁功率，并且风轮
机械功率随风速的变化而变化，此时引起的轴转矩
不平衡状况将导致材料微裂纹积累；第二类为风机
塔筒底部弯矩MT，由风轮平面传递至塔筒的水平循
环推力将引起塔筒点头动作，而风机调频过程可能
会放大塔架振幅，甚至造成风机坍塌事故。

根据文献［12］，形变扭矩 Ts可通过传动轴形变
量 θs及传动轴刚度Ks进行量化：

Ts =Ksθs =Ks ∫ (ω r -ωg /ηg )dt （8）
塔筒底部弯矩MT可通过计算风机轴向推力系

数C t近似求得：
MT ≈0.5πR2 v2wC t (λ，β ) ρH t （9）

式中：H t为风机塔高。为建立Ts和MT与风机有功输
出参考值增量ΔP ref间的线性解析关系，用于后续建
立风机频率响应模型，在此将式（8）、（9）转化为增量

图1 风电场有功控制框图

Fig.1 Block diagram of active power control for

wind farm
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式结构，分别如式（10）、（11）所示。
ΔTs =KsΔθs （10）

ΔMT ≈ 0.5πR2 v2w ( ∂C t∂λ R
vw
Δω r + ∂C t∂ β Δ β) ρH t （11）

式中：ΔTs、ΔMT、Δθs、Δω r、Δ β分别为 Ts、MT、θs、ω r、β
的增量，且 Δθs、Δω r、Δ β的增量式结构可根据式

（2）—（7）转化得到，转化过程见附录 A式（A1）—
（A7）。由于叶片气动特性决定了Ct与λ和 β 间为非

线性关系，本文在此通过查表法对该非线性部分进
行线性化处理［11］。接着，基于连续状态空间方程结
构和采样周期 T，结合式（10）、（11）及动力学模型增
量式结构可建立含有功与载荷因素的风机增量离散
状态空间方程，如式（12）所示。

{X (q+1)=AdX (q )+Bdu (q )+Ed
Y (q+1)=CX (q ) （12）

式中：X为状态向量；u为控制器的输入向量；Y为输
出向量；q为步长；Ad、Bd、C、Ed分别为状态系数矩阵、

控制系数矩阵、输出状态系数矩阵和常系数向量，其
具体表达式见附录A式（A8）—（A12）。
2.3 基于MPC的单机频率响应模型

MPC由于具有在线滚动优化特性及解决多约束
优化问题的能力，其在风电控制方面也极具应用潜
力［18］。为通过控制某时间尺度下输入向量 u，实现
对更长时间尺度下风机疲劳载荷的优化。本文采用
MPC策略建立含疲劳载荷的单机频率响应模型，具
体过程如下。

1）基于MPC策略，对式（12）所示风机增量离散
状态空间方程进行扩展，用于估计M个控制步长输
入向量u在未来Np个预测步长下的系统输出向量Y。

2）采用MPC策略建立含载荷的单机频率响应
模型，如式（13）所示。

{min∑h=1Np [ ]QT (ΔT hs ) 2 +QM (ΔMhT ) 2 +QP (ΔPhe -ΔP ref ) 2
s.t. Pmin ≤u+P 0e ≤Pavi

（13）

式中：QT、QM、QP为控制目标权重；P 0e 为风机当前有

功出力；ΔT hs、ΔMhT、ΔPhe分别为第 h个步长下 Ts、MT、
Pe的增量；ΔP ref为有功输出参考值增量；Pmin和Pavi分
别为风机基于当前风速、风轮转速、桨距角状态和约
束计算得到的最小和最大有功出力［11］。

3 考虑疲劳载荷的风电场频率响应模型

由式（13）可见，若对单机调频过程中产生的疲
劳载荷进行抑制，则势必会造成风机实际出力偏移
参考值，从而影响其调频性能。为解决该问题，本节
从单机频率响应模型出发，同时考虑调频过程中由
尾流效应引起的疲劳载荷，并通过对轴向推力因子
的线性化，构建场站层面的频率响应优化控制模型。

3.1 风电场尾流模型

当风机运行时，水平自由风在经过风轮被吸收
部分能量后，将在风电场下游区域形成一个尾流干
涉区域，对风电场下游区域的风速造成影响。由式
（2）、（3）、（9）可知，当风机 vw受尾流波动影响变化
后，其 Ts和MT也将发生变化。为构建含尾流模型
的风机疲劳载荷模型，首先需推导风机出力、尾流与
疲劳载荷间的解析关系。丹麦 Riso实验室提出的
Jensen尾流模型中，假设风经风轮后的尾流轨迹在
该风机扫掠面积基础上呈锥形扩张趋势，对下游风
速造成影响，并随着水平距离的增加，该尾流轨迹对
周围自由风速的影响也将逐渐衰减［14］。

根据文献［14］，在 Jensen尾流模型中，当上游风
机产生尾流区完全覆盖下游风机扫掠面积时，扰动
系数 δv可基于上游风机轴向推力系数Ct表示为：

δv = 1- 1-C t
(1+2KL/D )2 （14）

式中：L为上游风机至尾流影响区域的水平距离；K
为尾流衰变系数；D为尾流影响区域直径。

由于本文主要研究高风速场景下风机调频造成
的疲劳载荷，且风机在参与调频前需预留一定的有
功备用，故风机叶尖速比 λ较小而桨距角 β较大。

根据附录 B图 B1所示美国国家可再生能源实验室
容量为 5 MW双馈风机模型的轴向推力系数参考
值，在该运行场景下Ct总位于 0和 1之间［16］。而由文
献［17］可知，当Ct<1时贝茨理论有效，对轴向推力因
子 a具有小于 0.5的约束条件，故可推得系数 Ct与 a
间的解析关系为：

a= 1- 1-C t
2 （15）

将式（15）代入式（14）中，结合 Jensen尾流模型
中的风速解析式可推得尾流削减风速 v in与轴向推
力因子a间的解析关系为：

v in = v ∞ (2-2a )(1+KL/D )2 （16）
式中：v∞为水平方向自由风速。

若下游风机遭遇多个尾流轨迹或其扫掠面积并
未被尾流区完全覆盖，则可根据尾流扰动系数及风
机扫掠面积与尾流区的重叠面积计算得到尾流削减
风速 v in表达式，如式（17）所示。

v in = v ∞ ∑
i=1

H é

ë
êê

ù

û
úú

Si1
S2

2-2ai
(1+KiLi /Di )2

2

（17）
式中：H为上游风机数量；S2为下游风机扫掠面积；Si1
为上游风机 i尾流区与该风机扫掠面积的重叠面积；
ai为上游风机 i轴向推力因子；Li为上游风机 i至尾流
影响区域的水平距离；Ki为上游风机 i的尾流衰变系
数；Di为上游风机 i的尾流影响区域直径。
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为简化纳入尾流因素至风机频率响应模型中，

假设上游风机对下游风机造成的尾流影响一致，风

电场地理布局如图 2所示。图中，Lwake为尾流影响区

域对风机风速起干涉作用部分的径长；viin和 viw分别

为风机 i的尾流削减风速和风轮轮廓中心水平风速。

另外，对于布局已定的风电场由于风机间地理位置

固定，当风电场风速一定时，可视K、L、R等参数均为

定值。

基于上述假设，由式（17）可进一步推出风机出

力变化引起的轴向推力因子增量Δa与下游尾流削

减风速衰减量Δv in间的关系式为：

Δv in = v ∞ H
é

ë
êê
S 1
S 2

-2Δa
(1+2KL/D )2

ù

û
úú （18）

式中：S1为上游风机尾流区与该风机扫掠面积的重

叠面积。根据式（2）、（9）容易推断，无论尾流波动引

起下游风机轮毂处风速增加还是减少，只要风速变

化即会在风机传动轴和塔筒上附加一个载荷增量。

为有效降低风电场调频时由尾流波动产生的载

荷，需将与尾流相关的轴向推力因子增量Δa也纳入

风机状态空间方程中，建立频率响应模型。为得到

Δa与式（12）中风机状态量间的线性关系，本文基于

Cp、Ct查表法和定理 a=Cp/Ct，得到式（19）所示 Δa与
Δω r、Δ β间的线性关系。

Δa= ∂a∂λ
R
vw
Δω r + ∂a∂ β Δ β （19）

由式（3）、（9）、（18）、（19）可得Δω r、ΔMT与Δa间
的线性关系，并在状态变量中加入Δa后，式（12）变

为 X′(q+1)=A′dX′(q )+B′du (q )+E′d、Y (q+1)=C′X′(q )。
Δω r、ΔMT与Δa间的线性关系及各矩阵具体内容见

附录C式（C1）—（C8）。

3.2 考虑尾流与载荷因素的风电场频率响应模型

基于更新后的状态空间方程，本节将构建以风

电场有功出力参考值ΔP farm为等式约束的风电场频

率响应模型，并转化为二次规划问题。

根据图 2所示风电场中N台风机的地理布局，

此时风电场的离散状态空间方程可表示为：

{Xw (q+1)=A wXw (q )+Bwuw (q )+Ew
Yw (q+1)=CwXw (q ) （20）

式中：Xw、Yw、uw、Aw、Bw、Cw、Ew的表达式见附录 C式
（C9）。基于MPC对式（20）进行展开，以构建考虑疲
劳载荷的风电场频率响应模型目标函数，如式（21）
所示。

min∑
i=1

N∑
h=1

Np

[ ]QT (ΔT hs，i ) 2 +QM (ΔMhT，i ) 2 （21）
式中：ΔT hs，i、ΔMhT，i分别为第 h个步长下风机 i的Ts、MT
增量。目标函数中控制变量的等式及不等式约
束为：

{∑i=1N u i=ΔP farm

Pmin，i ≤u i +P 0e，i ≤Pavi，i
（22）

式中：ui为风机 i控制器输入向量；ΔP farm为调频时风
电场须主动改变的有功出力参考值向量；P 0e，i为风机
i当前有功出力；Pmin，i和Pavi，i分别为风机 i基于当前
运行状态和约束计算得到的最小和最大出力。式
（22）所示约束条件可保证风电场在优化疲劳载荷且
维持调频性能的同时，使各风机执行的出力命令不
会超过其能力范围。

而由于控制目标与控制变量 uw间为线性关系，
故可将其转化为基于 uw的二次规划问题进行求解。
将目标函数式（21）放入紧凑型二次规划结构，可得
风电场频率响应模型数学模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

min f (x )= 12 xTH x+g Tx
s.t. x′≤ x≤x″

Aeqx=beq
（23）

式中：f (x )为风电场的优化目标函数；x= [ uw (1)，
uw (2)，⋯，uw (N ) ]T，表示风电场中央控制器输入向

量，其维度为NNp×1；H和g的维度分别为NNp×NNp、
NNp ×1，其中H为半正定对称矩阵；x″、x′分别为有功
控制器输入向量 x的上、下限约束，可基于各风机运
行状况得到；Aeq和 beq为风电场中央控制器输出向量
的约束，其表达式见附录C式（C10）。

4 基于ATC的风电场分散式频率响应策略

根据图 1中本地控制器上传的风机数据，风电
场可基于其中央控制器对式（23）中的二次规划问题
进行求解得到各控制周期下各风机有功出力参考
值，减小风电场调频时产生的疲劳损伤。然而，大型
风电场投建规模可达数百甚至上千台风机，这将使
得该二次规划模型中包含高维矩阵，导致中央控制
器计算压力增加，计算效率下降，进而无法满足风电
场控制的快速性需求。

为了有效提升风电场频率响应优化模型的求解
速度，本节基于适用凸优化计算的ATC对式（23）所
示集中式优化问题进行重构，相较于 ADMM和
AIMD，该算法在该应用环境下具有控制精度更高且

图2 风电场地理布局

Fig.2 Geographical distribution of wind farm
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结构适应性更强的优点［12⁃13，19］。基于ATC，第 3节中
建立的风电场频率响应模型可被分解为 1个中央控
制器主问题和多个本地控制器子问题，形成分布式
计算求解的结构。该算法在根据子问题目标函数求
得多个局部最优解的同时，可通过主问题目标函数
对各子问题计算结果进行协调。通过主问题与子问
题间每次迭代结果的共享及目标函数中算法乘子的
更新，最终得到满足全局的最优解。由于该风电场
优化问题经分解后，所得子问题部分的局部最优解
可通过风机本地控制器并行计算得到，故可有效分
流中央控制器计算压力，加快优化问题求解速度。
该分散式控制策略构建过程如下。

将式（23）分成多个子问题，如式（24）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min∑
i=1

N

fi (x i )
s.t. fi (x i )= 12 xTi H ix i +g Ti x i

A ix i =b i
x′i ≤x i ≤x″i

（24）

式中：fi (x i )为风机 i的优化目标函数；x i为风机 i本
地控制器输入向量，其维度为Np ×1；H i和 g i的维度

分别为Np ×Np、Np ×1；A i和 b i分别为风机 i的有功出
力等式约束的矩阵和向量，其维度分别为Np ×Np和
Np ×1；x″i、x′i分别为风机 i本地控制器输入向量 x i的
上、下限约束。

基于ATC分层求解思路，将式（24）分解为 1个
上层主问题和N个下层子问题。其中，用于协调下
层自治解的上层主问题可被描述为：

{min∑i=1N [ ]aki ( x̄ci，k -xci，k )+βki ( x̄ci，k -xci，k )2
s.t. A i x̄ci，k =b i

（25）

式中：x̄ci，k为第 k次迭代中上层问题待求解的风机 i的
本地控制器输入向量参考值；xci，k为第 k次迭代中风
机 i的本地控制器上传至中央控制器的共享输入向
量；aki、βki 为第 k次迭代中风机 i的ATC乘子系数。每

次迭代时，协调层须保证风电场总的有功增量等于
调频时风电场须主动改变的有功出力参考值ΔP farm。

同样由风机本地控制器进行求解的下层子问题
可被描述为：

min fi (x i )+ak-1i (xci，k-1 - x̄ci，k )+βk-1i (xci，k-1 - x̄ci，k )2（26）
式中：xci，k-1为第 k-1次迭代中由中央控制器下传至
本地控制器的共享输入向量；ak - 1i 和 βk-1i 为第 k-1次
迭代中风机 i的ATC乘子系数，其可根据每次迭代
中上、下层共享变量的偏差更新，用于修正下一轮迭
代计算结果，如式（27）所示。

{aki =ak-1i +2( βk-1i )2 ( x̄ci，k -xci，k )2
βk-1i =μ βk-1i

（27）

式中：μ为预置常数；a和 β初值通常较小。在迭代

过程中，同时满足式（28）、（29）时可视作算法收敛。

∑
i=1

N

|| x̄ci，k -xci，k ≤ε1 （28）
|

|

|

|

|
|
||
|
|∑i=1

N

fi ( x̄ci，k ) -∑
i=1

N

fi (xci，k )
∑
i=1

N

fi (xci，k )

|

|

|

|

|
|
||
|
| ≤ε2 （29）

式中：ε1、ε2为预先设置的精度系数。
该风电场分散式频率响应策略的具体实现流

程如附录D图D1所示。对于该分散式频率响应策
略初次迭代时需要的风机有功输出参考值增量，本
文依据有功备用容量进行比例分配的原则，根据各
风机有功备用，将调频时风电场须主动改变的有功
输出参考值ΔP farm按比例分配至各风机用于响应系
统的频率变化，如式（30）所示。

ΔPiref =ΔP farmP s，i /∑
i′=1

N

Ps，i′ （30）
式中：ΔPiref为风机 i的有功输出参考值增量；Ps，i为风
机 i的有功备用容量。

5 仿真验证

5.1 测试系统

在 MATLAB／Simulink中搭建了 IEEE RTS-79
测试系统，并在节点 1上接入含 80台单机容量为
5 MW双馈风机的双馈风电场，验证所提控制策略的
有效性。为了便于建模，将风电场内每 10台风机视
为 1个机群，进而风电场被划分为机群 SWT1— SWT8，
并假设各机群中风速以及各风机的出力均相同。各
机群的地理布局与图 2一致。设风电场中 SWT1 —
SWT4为上游机群，SWT5— SWT8为下游机群。并设风电
场频率响应控制策略的控制周期 T为 0.5 s；MPC控
制步长M和预测步长Np分别为1和10。
5.2 控制效果

测试系统仿真时长共 100 s，仿真期间风轮轮廓
中心水平风速在12~18 m／s间波动，见附录D图D2。
在系统出现扰动前，风电场出力恒定，系统频率稳定
在 50 Hz。当仿真进行至 60 s时，系统发生机组跳闸
事件（出力减少量为16.9 MW，约为总容量的2.6%），
造成系统频率跌落，并触发风电场调频动作。

为体现分散式控制策略的调频及载荷优化的独
特优势，将其仿真结果与比例式控制策略和集中式
控制策略进行对比，如图 3所示。图中，无附加控制
策略指风机采用定功率控制策略而不响应外部频率
变化。由图可见，风电场参与调频可有效改善系统
频率的变化率和偏差量。对比各策略的调频性能：
比例式控制策略下系统频率的稳态偏差和波动幅度
更小，效果最优；集中式控制策略和分散式控制策略
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也可有效改善系统频率最低点，且与比例式控制策

略效果基本一致，仅在稳态阶段略有不足。

在风电场参与调频时，由于风电场处在高风速

场景下，各机群均具备额定出力能力，使得由中央控

制器按机群有功备用比例下发的有功出力参考值增

量近乎一致，如附录D图D3所示。而集中式控制策

略和分散式控制策略则可在风电场调频时，根据各

机群运行状况和实际风速，量化机群因出力变化造

成的Ts、MT疲劳载荷，并通过 8个机群调频过程中出

力的实时协调，降低风电场的疲劳载荷。由于场内

风速波动幅度大，故基于频率响应策略求得的机群

有功出力参考值在时域上变化明显。另外，基于分

散式控制策略优良的收敛性，利用该策略所得机群

有功出力参考值与集中式控制策略下所得结果近乎

一致，如附录D图D4、D5所示。

为了进一步对比各控制策略下风电场的疲劳载

荷，本文依据仿真时段 60— 100 s间各风机的 Ts、MT
载荷进行等效疲劳载荷计算和雨流循环计数分析。

基于 3种控制策略下各机群的 Ts、MT等效疲劳载荷

计算结果分别见表1、2。
基于表 1可知：相较于比例式控制策略，风电场

在集中式控制策略和分散式控制策略下造成的Ts等
效疲劳载荷分别下降了 9.65%和 9.41%；且机群 SWT4
的降载效果最为显著，相较于比例式控制策略，基于

集中式和分散式控制策略下机群 SWT4的Ts等效疲劳

载荷分别下降了 53.60%和 52.55%。图 4为各控制

策略下机群 SWT4传动轴上Ts的时域曲线和雨流循环

计数结果。由图 4（a）可知，在［78，100］s时间段，相

较于比例式控制策略，集中式控制策略和分散式控

制策略可有效减缓机群 Ts的波动状况。由图 4（b）
可知，相较于比例式控制策略，虽然在集中式与分散

式控制策略下 Ts的雨流循环次数有所增加，但该载

荷的变化量也大幅减小，说明集中式与分散式控制

策略对风电场Ts疲劳载荷有一定优化作用。

由表 2可知：在集中式控制策略和分散式控制

策略下，风电场为了降低由机群 SWT4风速变化造成

的疲劳载荷，增加其有功出力的变化频率及幅度，造

成的尾流效应，进而导致下游机群 SWT7、SWT8的等效

疲劳载荷略有增加，但下游增长的等效疲劳载荷较

机群 SWT4减少的疲劳载荷小；机群 SWT1、SWT3通过调节

有功出力参考值实现自身疲劳载荷优化的同时，综

合尾流效应影响，使下游机群 SWT5、SWT6的疲劳载荷

略有降低，最终实现风电场整体MT等效疲劳载荷下

降。相比比例式控制策略，集中式控制策略和分散

式控制策略下的MT等效疲劳载荷分别下降了9.60%

表1 不同控制策略下的Ts等效疲劳载荷

Table 1 Equivalent fatigue load of Ts under

different control schemes

机群

SWT1SWT2SWT3SWT4SWT5SWT6SWT7SWT8
总和

Ts等效疲劳载荷／（kN·m）
比例式控制策略

252.48
366.82
335.84
412.86
258.73
298.19
319.19
219.33
2463.44

集中式控制策略

263.31
351.13
345.05
191.56
264.13
285.74
304.74
219.97
2225.63

分散式控制策略

263.47
351.16
345.11
195.89
262.32
290.19
303.27
220.43
2231.74

表2 不同控制策略下的MT等效疲劳载荷

Table 2 Equivalent fatigue load of MT under

different control schemes

机群

SWT1SWT2SWT3SWT4SWT5SWT6SWT7SWT8
总和

MT等效疲劳载荷／（MN·m）
比例式控制策略

10.86
20.75
16.76
26.07
14.22
17.27
18.53
10.50
134.96

集中式控制策略

10.58
20.91
16.68
12.67
14.21
17.16
18.63
11.16
122.00

分散式控制策略

10.60
21.04
16.68
12.76
14.19
17.23
18.57
11.20
122.27

图3 不同控制策略下的频率特性

Fig.3 Frequency performance under

different control schemes

图4 SWT4的Ts仿真波形

Fig.4 Simulative waveforms of Ts for SWT4
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和9.40%。其中，机群SWT4的等效疲劳载荷优化效果
最为显著，分别达到 51.40%和 51.05%。图 5为各控
制策略下机群 SWT4的MT时域曲线与雨流循环计数
结果。由图 5（a）可见，基于集中式控制策略和分散
式控制策略下机群 SWT4的MT变化幅度在［80，90］s
时间段下降明显，这说明机群 SWT4等效疲劳载荷有
所减少。同样，根据图 5（b）所示机群 SWT4的MT雨流
循环计数结果，虽然基于集中式控制策略和分散式
控制策略下机群 SWT4的MT雨流循环次数不发生改
变，但MT的变化幅度下降明显，也可说明集中式控
制策略和分散式控制策略对机群塔筒具有优化疲劳
载荷的作用。

为了说明分散式控制策略的效率优势，在此采
用与文献［13］相同的效率对比方法，通过累加单个
控制周期内中央控制器、本地控制器单机最长耗时
以及集中式控制策略计算时长，与分散式控制策略
的总时长进行比较，计算效果对比如表 3所示。由
表可知：在分散式控制策略下，含 80台容量为 5 MW
的双馈风机的风电场控制效率可提升 28.13%；并且
随着风机数量的增加，分散式控制策略计算效率提
升效果更为明显。

6 结论

本文针对风电场参与调频引起其风机疲劳载荷
增加的问题，提出一种考虑疲劳载荷的风电场分散

式频率响应策略。该策略可在维持风电场调频性能
的同时，基于风机出力变化、场内尾流波动以及风机
增加疲劳载荷间的线性关系，协调各风机出力，减少
风电场调频时产生的疲劳损伤。并且由 ATC将该
场站频率响应优化问题分解为主问题和多个子问
题，可在分流中央控制器计算压力的同时，维持调频
和载荷优化性能，为大型风电场频率响应过程的优
化提供方法。

为使分散式控制策略更具有实际工程价值，后
续将基于多台计算机并行／分布式计算的实验环境
研究分散式控制策略的具体部署、实现方式和有效
性，为大型风电场应用分散式控制策略提供硬件与
通信控制方面的参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Decentralized frequency response strategy for wind farm considering fatigue load
YANG Weifeng1，WEN Yunfeng1，LI Li2，WANG Kang2，CHI Fangde2，ZHANG Wuqi1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. Dispatch and Control Center of State Grid Shaanxi Electric Power Corporation，Xi’an 710049，China）

Abstract：The fatigue load of wind turbines increase when wind farms participate in power system frequency
regulation，which leads to the increase of maintenance cost and decrease of operation benefit of wind farm.
Therefore，a decentralized frequency response strategy for wind farm considering fatigue load is proposed，
which can effectively reduce the fatigue damage of wind turbines while maintaining the frequency regulation
performance for wind farm. To achieve this objection，firstly the structure of frequency regulation and active
power control for wind farm are analyzed. The linear dynamic model of wind turbine is derived，and the
single-unit frequency response model with load is constructed. Then，the analytic expression of fatigue load
caused by wake flow fluctuation is derived based on Jensen’s wake flow model，which makes the single-
unit model extend the frequency response model of wind farm. To reduce the computational pressure of the
central controller，a method of analytical target cascading is applied to form a decentralized frequency re⁃
sponse strategy，which divides the centralized optimization model into the main problem（central controller）
and seve-ral sub-problems（local controllers）. Finally，the IEEE RTS-79 system is built in MATLAB／Simulink，
which contains 80 doubly-fed wind turbines with single unit capacity of 5 MW，and the effectiveness of the
proposed strategy is verified by simulation.
Key words：frequency regulation for wind farm；wind turbines；analytical target cascading；fatigue load；wake
effect
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附录 B 

 
图 B1  5 MW 双馈风机 Ct 参考值 

Fig.B1  Ct reference value of 5 MW doubly-fed wind turbines 
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图 D1  风电场分散式频率响应策略流程图 

Fig.D1  Flowchart diagram of decentralized frequency response strategy for wind farm 

 

图 D2  机群风速变化 

Fig.D2  Wind speed variation at each wind turbine group 

 

图 D3  比例式控制策略下各机群有功出力参考值 

Fig.D3  Active power output reference values of each wind turbine group with proportion control scheme 

 

图 D4  集中式控制策略下各机群有功出力参考值 

Fig.D4  Active power output reference values of each wind turbine group with centralized control scheme 



 

图 D5  分散式控制策略下各机群有功出力参考值 

Fig.D5  Active power output reference values of each wind turbine group with decentralized control scheme 

 

 


