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　　　采用模糊规则的风机超速区

变参数综合惯性控制方法

赵熙临，曹娅

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　对风机参与电力系统调频的控制策略进行研究，提出一种基于模糊规则的风机超速区变参数综合惯

性控制方法．首先，分析风机传统综合惯性控制方法，针对电网频率的二次跌落问题，对风机超速状态下的惯

性响应特性进行研究，使风机具有更好的转速恢复能力；然后，针对风机实际运行状态与惯性控制系统参数间

的动态匹配问题，以频率差值和频率变化率为考量标准，制定模糊规则，实现风机惯性控制更优的动态响应，

并进一步减小电网频率的二次跌落．仿真实验表明：文中方法具有可行性和有效性．
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随着可再生能源的发展，以风力发电为主的清洁能源在电力系统中的占比逐渐增大［１３］．然而，由于

风力发电具有随机性和间歇性等特点，且风机转子与电网频率解耦，即不具备与常规同步发电机相似的

频率响应能力，因此，大规模的风电并网会降低电力系统的转动惯量，影响电网频率的稳定性［４５］．

　　为了保障电力系统安全稳定的运行，许多学者对风电参与电力系统调频的控制策略进行了大量研

究［６１８］．利用转子动能参与系统调频的传统综合惯性控制方法虽然能够满足风机输出功率应对系统功

率的需求，但该方法的风机一般处于最大功率输出状态，一旦系统负荷增加，电网频率下降，风机就会短
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时降低转速提取转子动能，当转速恢复时，风机又向电网吸收能量，影响电网频率的回稳过程，导致频率

的二次跌落．针对此问题，文献［３］提出一种基于转子动能控制的风机频率控制改进方案，通过引入恒定

附加功率，让转速恢复过程在系统频率稳定后进行，以此改善转速恢复对频率二次跌落的不利影响．文

献［１３］设计了虚拟惯性控制环节和下垂控制环节，以频率变化率和频率偏差作为输入，动态调节下垂控

制系数，可在一定程度上减少二次跌落．文献［１９］在传统虚拟惯性控制的基础上，增加转速保护模块和

功率限幅模块，使风机不会因过度提取动能而导致过多的频率二次跌落．

针对传统惯性控制容易导致风机失速的问题，学者们提出在超速区进行惯性控制的方法．文献［２０］

提出一种结合超速备用和模拟惯性控制的双馈风机（ＤＦＩＧ）联合控制策略，使风机运行于减载状态，通

过惯性控制吸收或释放转子动能，解决系统频率波动的问题．文献［２１］在微电网中使用ＤＦＩＧ虚拟惯性

和超速控制的协调控制策略，通过试错法得到不同风速下的虚拟惯性控制系数和功率静特性系数的取

值曲线，实现电网调频控制，改善频率二次跌落的不利影响．虽然对超速区进行惯性控制可在一定程度

上减小频率的二次跌落，但控制过程中由于参数的固定，系统无法根据实际状态动态地改变风机惯性响

应深度．基于此，本文采用目前主流的ＤＦＩＧ机型，提出一种基于模糊规则的风机超速区变参数综合惯

性控制方法．

１　风机综合惯性控制方法

风机参与系统调频主要采用惯性控制实现机组对电网频率的响应，通过控制发电机电磁功率，快速

提取和释放转子中的动能，实现风机输出功率的短时调整．

１．１　风机的数学模型

风机的输出功率取决于风速的变化，根据空气动力学模型，风机的机械功率（犘ｔ）
［２２］为
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式（１）中：犆ｐ为风机性能系数；ρ为空气密度；犃为扫风面积；狏为风速；β为桨距角；λ为叶尖速比，即

λ＝犚ｒωｔ／狏． （２）

式（２）中：ωｔ为风轮机转速；犚ｒ为风机叶片半径．

风机性能系数犆ｐ是λ和β的函数，有
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为了尽可能地利用风能，风电机组通常采用最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）方式运行，即保证风机性能系数

取最大值．在不考虑损耗的情况下，风机的最大捕获功率（犘ｏｐｔ）为
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式（５）中：犓ｏｐｔ为最大功率跟踪系数；犌为齿轮箱传递系数；λｏｐｔ为最优叶尖速比；ωｇ为转子转速．

１．２　风机综合惯性控制原理

综合惯性控制通过提取风机的转子动能补偿系统的有功缺额，储存在转子上的动能（犈犽）
［２３］为
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式（６）中：犑为旋转轴系的转动惯量．

主流的风机控制方法通常是在 ＭＰＰＴ基础上增加附加频率控制回路，即考虑频率偏差的下垂控制

和频率变化率的虚拟惯性控制，形成传统综合惯性控制方法．风机输出有功功率参考值（犘ｒｅｆ）为

犘ｒｅｆ＝犘ＭＰＰＴ＋Δ犘＝犘ＭＰＰＴ－（犓ｄ
ｄ犳
ｄ狋
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式（７）中：犘ＭＰＰＴ为风机 ＭＰＰＴ状态下的输出有功功率参考值；Δ犘为额外有功功率参考值；犳为频率；Δ犳

为频率偏差；犓ｄ为虚拟惯性控制系数；犓ｐ为下垂控制系数，犓ｐ＝１／犚０，犚０ 为调差系数；狋为时间．

９３２第２期　　　　　　　　　 赵熙临，等：采用模糊规则的风机超速区变参数综合惯性控制方法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

综合惯性控制框图［１３］，如图１所示．图１中：犳ｎｏｍ为参考频率；犳ｓｙｓ为系统频率．ＤＦＩＧ惯性控制下的

功率特性曲线，如图２所示．图２中：点犃为风机的初始运行点；点犅为风机惯性控制响应时刻输出电

磁功率最大时对应的运行点；点犆表示风机电磁功率和机械功率新的平衡点；狏１～狏３ 为不同风速；犘ＷＴ

为风机输出有功功率；ｐ．ｕ．为标幺值．由图２可知：初始时刻（点犃）风机处于 ＭＰＰＴ状态，此时电磁功

率和机械功率相等；当电网频率下降时，风机采用传统综合惯性控制方法参与系统调频，使风机输出的

电磁功率沿曲线犃犅犆变化，捕获的机械功率沿曲线犃犆变化，由于电磁功率大于机械功率，转子将通

过减速释放转子动能，向电网提供有功支撑；在转速恢复阶段（曲线犆犃），风机转子需要加速才能回到

ＭＰＰＴ状态，由于点犆始终低于点犃，此时，风机等效于负载，风机向电网吸收能量，输出有功功率减

少，导致电网频率的二次跌落．由于风机稳定运行曲线的凸特性，为克服惯性响应过程中风机运行点低

于点犃的现象，考虑将惯性响应移入超速区执行．

　　 　　图１　综合惯性控制框图　　　　　 　　　　　　图２　ＤＦＩＧ惯性控制下的功率特性曲线 　
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图３　ＤＦＩＧ超速区功率特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
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２　风机超速区综合惯性控制

ＤＦＩＧ超速区功率特性曲线，如图３所示．图３中：

类似于图２，点犃′为超速区初始运行点，点犅′和点犆′为

风机在超速区惯性控制过程中的工作点；犘ｄｅ为减载状

态下的功率；犓ｄｅ为减载功率跟踪系数．

由图３可知：初始时刻（点犃′）风机处于高转速的减

载状态；当电网频率下降时，风机采用超速区综合惯性

控制参与系统调频，风机输出的电磁功率沿曲线犃′犅′

犆′犃′变化，捕获的机械功率沿曲线犃′犆′犃′变化；在转

子减速阶段（曲线犃′犆′），由于电磁功率大于机械功率，

风机释放转子动能抑制频率变化；在转子加速恢复阶段（曲线犆′犃′），风机始终运行于点犃′之上，属于

功率补偿状态．因此，相较于传统综合惯性控制，超速区的惯性响应在一定程度上能改善频率二次跌落

的不利影响，且具有较好的转速恢复能力．

为实现上述控制方式，根据 ＭＰＰＴ曲线的表示方法，将超速状态下的输出功率表示为减载功率跟

踪曲线，改变风机转子侧变流器的功率参考值，以达到风机运行于超速区的目的．

设减载率为犱，在某一确定风速下，由式（１）可得减载状态下的功率（犘ｄｅ）为

犘ｄｅ＝（１－犱）·ρ
犃狏３

２
·犆ｐ，ｍａｘ＝ρ

犃狏３

２
·犆ｐ，ｄｅ． （８）

式（８）中：犆ｐ，ｍａｘ为风机性能系数最大值；犆ｐ，ｄｅ为减载状态下的风机性能系数，计算公式为

犆ｐ，ｄｅ＝（１－犱）犆ｐ，ｍａｘ． （９）

由于风机参与系统调频时，机组处于功率跟踪状态，桨距角一般为０，根据式（３），（４）可得犆ｐ 与λ

的单值函数关系．为简化计算，经拟合可得

犆ｐ（λ）＝０．０６１（λ－π）－０．００２×（λ－１０）
２＋０．４２． （１０）

经计算可得犆ｐ，ｍａｘ，因此，当减载率犱确定时，犆ｐ，ｄｅ随之确定，由此得到减载叶尖速比λｄｅ．由于犆ｐ 曲
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线的凸特性，可求得两个数值解，文中采用超速控制，故选择较大的数值［２４］．类比式（５），可得减载功率

（犘ｒｅｆ＿ｄｅ）为

犘ｒｅｆ＿ｄｅ＝犓ｄｅω
３
ｇ，　　犓ｄｅ＝

１

２ρ
犆ｐ，ｄｅ／λ

３（ ）ｄｅ π犚ｒ
５． （１１）

图４　超速减载控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｏｖｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｌｏａｄｉｎｇ

由此构建超速减载控制框图，如图４所示．

３　基于模糊规则的参数调整

固定参数的惯性控制方法不利于风机的动态响

应．因此，根据电网频率变化的特性，采用模糊策略

在线调节风机惯性控制系数犓ｄ，犓ｐ，在保证惯性足

额提取的基础上，获得更好的风机转速恢复特性，进

一步改善频率二次跌落的不利影响．

电力系统的频率调整以频率偏差Δ犳（－０．３≤Δ犳≤０．３）和频率变化率ｄ犳／ｄ狋（－０．５≤ｄ犳／ｄ狋≤０．５）

作为模糊规则的输入物理量，频率偏差主要反映频率偏离额定值的程度，频率变化率主要体现频率变化

的动态趋势；以犓ｄ（８≤犓ｄ≤１２）和犓ｐ（２０≤犓ｐ≤５０）作为输出物理量，犓ｄ调整综合惯性控制的输出功

率，犓ｐ调整下垂控制的输出功率．

根据系统状态和附加频率控制原理，对模糊规则进行设计．当Δ犳，ｄ犳／ｄ狋同为负值，且数值较大时，

说明电力系统频率偏差较大，并持续增大，此时，应该提高风机的输出功率，犓ｄ，犓ｐ可取较大值；当Δ犳，

ｄ犳／ｄ狋异号，且数值较小时，说明频率波动得到初步抑制，则犓ｄ，犓ｐ可取较小值．在模糊逻辑控制器中，

采用Ｚ形隶属函数、三角隶属函数和Ｓ状隶属函数，将Δ犳，ｄ犳／ｄ狋划分为正大（ＰＢ）、正小（ＰＳ）、零（ＺＯ）、

负小（ＮＳ）、负大（ＮＢ）５个等级，如图５所示．将犓ｄ，犓ｐ划分为大（Ｂ）、中（Ｍ）、小（Ｓ）、零（Ｚ）４个等级，其

模糊逻辑表，如表１，２所示．

（ａ）频率偏差　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）频率变化率

图５　输入变量的隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ

表１　犓ｄ模糊逻辑表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｔａｂｌｅｏｆ犓ｄ

ｄ犳／ｄ狋

等级

Δ犳等级

ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｚ Ｓ

ＮＳ Ｍ Ｍ Ｓ Ｓ Ｓ

ＺＯ Ｓ Ｓ Ｚ Ｓ Ｓ

ＰＳ Ｓ Ｓ Ｓ Ｍ Ｍ

ＰＢ Ｓ Ｚ Ｍ Ｍ Ｂ

表２　犓ｐ模糊逻辑表

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｔａｂｌｅｏｆ犓ｐ

ｄ犳／ｄ狋

等级

Δ犳等级

ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｍ Ｚ

ＮＳ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｓ

ＺＯ Ｓ Ｓ Ｚ Ｓ Ｓ

ＰＳ Ｓ Ｓ Ｍ Ｍ Ｍ

ＰＢ Ｓ Ｚ Ｍ Ｍ Ｂ

４　仿真分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建仿真模型，将文中方法与传统综合惯性控制方法、超速区固定参数

综合惯性控制方法进行对比，以验证文中方法的有效性．常规机组采用１台９００ＭＷ 的汽轮机，风电部
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分采用１６０台３．６ＭＷ的双馈风机，风电渗透率约为４０％，减载率为１０％．

风机参与的自动发电控制（ＡＧＣ）系统仿真模型，如图６所示．图６中：ＡＣＥ为区域控制偏差；Δ犡ｇ

为调节阀位置偏差；Δ犘ｒ为再热式汽轮机输出热功率增量；Δ犘ＷＴ为风机输出有功功率差额；Δ犘Ｇ 为火

电机组输出功率差额；Δ犘Ｌ 为负荷扰动；犎 为电力系统惯性时间常数；犇 为负荷阻尼系数；犜ｇ 为调速器

时间常数；犜ｔ为汽容时间常数；犚为发电机频率因子；犅为自然频率因子；犓ｒ为再热系数；犜ｒ为再热时

间常数．ＡＧＣ系统参数表，如表３所示．风机控制参数表，如表４所示．表４中：犘ｂａｓｅ为基本功率；狀ｐ 为发

电机极对数；βｍａｘ，βｍｉｎ分别为桨距角最大值和最小值；犜ｗ 为滤波器时间常数．

图６　风机参与的ＡＧＣ系统模型

Ｆｉｇ．６　ＡＧＣｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

表３　ＡＧＣ系统参数表

Ｔａｂ．３　ＴａｂｌｅｏｆＡＧＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犜ｒ／ｓ １１ 犜ｔ／ｓ ０．２ 犜ｇ／ｓ —０．１５

犚／ｐ．ｕ．·Ｈｚ
－１ ０．０６２５ 犇／Ｈｚ·ｐ．ｕ．

－１ １．９２ 犅／Ｈｚ·ｐ．ｕ．
－１ １７．９２

犎／ｓ ５．９２ 犓ｒ ０．３

表４　风机控制参数表

Ｔａｂ．４　ＴａｂｌｅｏｆＤＦＩＧｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犘ｂａｓｅ／ＭＷ ３．６ 犃／ｍ２ １１３００ 狀ｐ ２

犓ｐ／（ｍ·ｓ）
－３ １．９０１×１０－３ ρ／ｋｇ·ｍ

－３ １．２２５ βｍａｘ／（°） ０

犚ｒ／ｍ ５８．５ 犜ｗ／ｓ １０ βｍｉｎ／（°） ４５

　　在７．５ｍ·ｓ
－１的恒风速下，采用６０ｓ仿真验证，ＤＦＩＧ机组采用不同的控制方式参与系统调频．为

考察风机响应能力，在１０ｓ时，分别增加和减少０．１ｐ．ｕ．的负荷，从系统频率偏差、风机输出有功功率、

风机转子转速３个方面进行分析．当负荷突变时，系统频率偏差曲线和ＤＦＩＧ响应曲线，如图７，８所示．

由图７可知：当负荷突变时，相较于传统综合惯性控制方法，超速区固定参数综合惯性控制方法能

　　（ａ）负荷突增　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）负荷突减　

图７　负荷突变时的系统频率偏差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅ
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　　（ａ）风机输出有功功率（负荷突增）　　　　　　　　　（ｂ）风机输出有功功率（负荷突减）

　　（ｃ）风机转子转速（负荷突增）　　　 　　　　　　　（ｄ）风机转子转速（负荷突减）

图８　负荷突变时ＤＦＩＧ响应曲线

Ｆｉｇ．８　ＤＦＩＧｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅ

够较好地改善频率二次跌落的不利影响；相较于超速区固定参数综合惯性控制方法，文中方法能够较好

地控制频率偏差和时间；在响应初期，文中方法可在一定程度上抑制频率最大偏移量；在响应中期，文中

方法的频率波动幅度较小，能够较好地改善频率二次跌落的不利影响；在响应后期，文中方法能使频率

更快趋于稳定．

由图８（ａ），（ｂ）可知：相较于传统综合惯性控制方法，超速区固定参数综合惯性控制方法和文中方

法的有功输出减少约１０％，说明风机处于减载运行状态；相较于超速区固定参数综合惯性控制方法，文

中方法可根据系统状态动态调节转子侧变流器的参考值，快速响应系统需求，动态改变风机输出，使输

出有功功率曲线更加平滑．

由图８（ｃ），（ｄ）可知：超速区固定参数综合惯性控制方法和文中方法可改变风机转速，使其运行在

特性曲线的另一端，实现风机超速运行状态；文中方法可使转速调整更加平滑，并且能快速进入稳态．

５　结论

１）在超速区采用惯性控制方法能够防止传统综合惯性控制因风机提取动能而产生的失速问题，并

且在超速区进行转速恢复可在一定程度上改善频率二次跌落的不利影响．

２）以频率差值和频率变化率为考量标准，制定模糊规则调整综合惯性控制的对应参数，使综合惯

性控制能够根据系统状态动态调整转子侧有功功率参考值，实现风机的动态响应，改变风机的输出有功

功率，适应系统负荷的变化．

３）文中方法考虑了超速区综合惯性控制的特性，通过变参数动态改变风机参与系统调频的惯性响

应深度，在超速区的基础上，进一步减小电网频率二次跌落的幅度．

参考文献：

［１］　范林源，王德林，李颖颖，等．高渗透率风电并网后的调频控制策略研究［Ｊ］．电工技术，２０１９，１３（１）：２６２９，３３．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２１３８８．２０１９．１３．００９．

［２］　刘吉臻，姚琦，柳玉，等．风火联合调度的风电场一次调频控制策略研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１７，３７（１２）：３４６２

３４６９．ＤＯＩ：１０．１３３３４／ｊ．０２５８８０１３．ｐｃｓｅｅ．１６１６６３．

３４２第２期　　　　　　　　　 赵熙临，等：采用模糊规则的风机超速区变参数综合惯性控制方法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［３］　刘彬彬，杨健维，廖凯，等．基于转子动能控制的双馈风电机组频率控制改进方案［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０

（１６）：１７２２．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１５０９３０００９．

［４］　苗福丰，唐西胜，齐智平．风储联合调频下的电力系统频率特性分析［Ｊ］．高电压技术，２０１５，４１（７）：２２０９２２１６．

［５］　ＺＨＡＮＧＺＳ，ＳＵＮＹＺ，ＬＩＮＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂｙｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＩｅｔＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１２，６（１）：３８４７．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｉｅｔｒｐｇ．２０１０．０２０８．

［６］　ＬＩＵＪｕｅｌｉｎ，ＹＡＮＧＺｈｉｆａｎｇ，ＹＵＪｕａｎ，犲狋犪犾．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＤＦＩＧｗｉｎｄｆａｒｍｓｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌ

ｉｎｅｒｔｉａｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１２２：１０６１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｉｊｅｐｅｓ．２０２０．１０６１６７．

［７］　李少林，王伟胜，张兴，等．风力发电对系统频率影响及虚拟惯量综合控制［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（１５）：６４

７０．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１９０１０３００５．

［８］　ＬＩＵＹａｎｃｈｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＸｕｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｊｉｎ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１１９：１０５９４６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｊｅｐｅｓ．２０２０．１０５９４６．

［９］　ＬＥＥＪ，ＹＯＮＧＣＫ，ＭＵＬＪＡＤＩＥ，犲狋犪犾．ＤｒｏｏｐａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆａＤＦＩＧｂａｓｅｄｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｇｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅｓｆｏｒＷｉｎｄ

ａｎｄＷａｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＰＥＭＷＡ．２０１４．６９１２２２３．

［１０］　陈曦寒，高赐威．考虑定桨距和变桨距风机联合控制的风电场有功功率控制策略［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９（７）：１８９２

１８９９．ＤＯＩ：１０．１３３３５／ｊ．１０００３６７３．ｐｓｔ．２０１５．０７．０２０．

［１１］　Ｄ?ＡＺＧＯＮＺ?ＬＥＺＦ，ＨＡＵＭ，ＳＵＭＰＥＲＨ．Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ：Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｇｒｉｄｃｏｄｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，３４：５５１

５６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅｒ．２０１４．０３．０４０．

［１２］　姜莹，边晓燕，李东东，等．基于可变减载率超速控制的双馈异步风机参与微电网调频研究［Ｊ］．电机与控制应用，

２０１７，４４（９）：１１８１２４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３６５４０．２０１７．０９．０２２．

［１３］　ＢＡＯＹｕｑｉｎｇ，ＬＩＹａｎｇ．Ｏｎｄｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２５（４）：６２３６３５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｔｅｐ．１８５５．

［１４］　陈斌，王德林，张俊武，等．双馈风电机组参与电网一次调频的多风速段综合控制及变参数整定［Ｊ］．电工电能新技

术，２０１８，３７（１１）：４０４７．ＤＯＩ：１０．１２０６７／ＡＴＥＥＥ１８０２００５．

［１５］　付媛，王毅，张祥宇，等．变速风电机组的惯性与一次调频特性分析及综合控制［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１４（２７）：

４７０６４７１６．ＤＯＩ：１０．１３３３４／ｊ．０２５８８０１３．ｐｃｓｅｅ．２０１４．２７．０１８．

［１６］　张昭遂，孙元章，李国杰，等．超速与变桨协调的双馈风电机组频率控制［Ｊ］．电力系统自动化，２０１１，３５（１７）：２０２５，

４３．

［１７］　张旭，陈云龙，岳帅，等．风电参与电力系统调频技术研究的回顾与展望［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（６）：１７９３１８０３．

ＤＯＩ：１０．１３３３５／ｊ．１０００３６７３．ｐｓｔ．２０１８．０３５９．

［１８］　赵嘉兴，高伟，上官明霞，等．风电参与电力系统调频综述［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１７，４５（２１）：１５７１６９．ＤＯＩ：

１０．７６６７／ＰＳＰＣ１６１７６２．

［１９］　陈宇航，王刚，侍乔明，等．一种新型风电场虚拟惯量协同控制策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０１５，３９（５）：２７３３．ＤＯＩ：

１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１４０２１２００７．

［２０］　丁磊，尹善耀，王同晓，等．结合超速备用和模拟惯性的双馈风机频率控制策略［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９（９）：２３８５

２３９１．ＤＯＩ：１０．１３３３５／ｊ．１０００３６７３．ｐｓｔ．２０１５．０９．００２．

［２１］　赵晶晶，吕雪，符杨，等．基于可变系数的双馈风机虚拟惯量与超速控制协调的风光柴微电网频率调节技术［Ｊ］．电
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