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　　　采用风机限转矩控制的

微电网一次调频方法

赵熙临，吴恒

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　对风电主导的微电网一次调频方法进行研究．首先，提出双馈感应式风机（ＤＦＩＧ）限转矩惯性控制方

法，使风机能在短时内提取大量转子动能，对微电网进行频率支撑；然后，提出附加桨距角调整的补偿方法，通

过桨距角变化使风机捕获更多机械功率，减少电网频率二次跌落幅度；最后，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，构

建微电网模型并进行仿真．仿真结果表明：在不同的风速下，文中方法能提升微电网频率调整的动态响应能

力，有效地减少电网频率二次跌落幅度．
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传统能源的短缺使清洁能源得到了广泛的应用，由小型分布式能源组成的微电网受到众多学者的

关注．微电网作为一个可控的供电单元，既能与大型电网并网运行，也能与主系统分离，进行孤岛运

行［１２］．当微电网孤岛运行时，风电、光伏等分布式发电单元需要参与微电网的频率调整
［３５］．

针对风电主导的微电网频率控制，国内外学者大多关注于风机的惯性控制．一般而言，风机的惯性

控制通过附加频率辅助控制回路，使风机在短时内释放转子动能，从而补偿系统有功功率的缺失，具有
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支撑频率的作用［６７］．文献［８］提出下垂控制方法，使风机模拟同步发电机响应频率偏差，提取转子动能，

参与系统调频［９］．文献［１０］提出虚拟惯性控制方法，通过响应电网的频率偏差率，更快地释放转子动能，

在短时内对电网提供频率支撑．文献［１１］提出综合惯性控制方法，使风机同时响应频率偏差和频率偏差

率两种信号，提高风机对系统的响应能力．然而，传统虚拟惯性控制受转速恢复模块的影响，短时内提取

的动能十分有限［１２］．因此，一些学者提出限转矩控制方法
［１３］，当频率偏差触发控制后，将风机的功率瞬

间增大，并限制在转矩的极限内．限转矩控制方法使风机对频率的变化做出快速响应，在短时内提取大

量动能对电网提供频率支撑，但在转速恢复过程中，存在严重的频率二次跌落问题［１４］．为减少风机惯性

控制对电网频率二次跌落的影响，众多学者从不同角度进行了分析［１５１７］．基于此，本文提出一种采用风

图１　ＤＦＩＧ的简化模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＤＦＩＧ

机限转矩控制的微电网一次调频方法．

１　微电网模型

ＤＦＩＧ的简化模型
［１８１９］，如图１所示．图１

中：狏为风速；β为桨距角；犘ｔ为风机捕获的机械

功率；ωｔ为风力涡轮机的转速；ωｇ 为转子转速；

犆狆 为风能利用系数；犜ｔ为机械转矩；犜ｅｍ为电磁

转矩；犜
ｅｍ为电磁转矩参考值；犑ｅｑ为等效转动惯

量；狀为变速比；犘ＷＴ为风机输出功率；ωｇ，ｍａｘ为转

子转速最大值；τｃ为ＤＦＩＧ的时间常数；τｐ 为桨

距角执行器的时间常数；ＰＩ为控制器．不失一般

性，研究由双馈感应式风机（ＤＦＩＧ）和柴油机组成的微电网调频问题．

１．１　犇犉犐犌模型

风机捕获的机械功率输出取决于桨距角、风速等变量，其空气动力学模型［１５］为

犘ｔ＝
１

２
犆狆（λ，β）ρ犃狏

３． （１）

式（１）中：ρ为空气密度；犃为叶片的扫风面积；λ为叶尖速比，计算公式为

λ＝犚ｒωｔ／狏． （２）

式（２）中：犚ｒ为叶片半径．

犆狆 由λ，β决定，即

犆狆（λ，β）＝０．５１７６×
１１６

λ犻
－０．４β（ ）－５ｅｘｐ（－

２１

λ犻
）＋０．００６８λ， （３）

１

λ犻
＝

１

λ＋０．０８β
－
０．０３５

β
３＋１

． （４）

风力涡轮机输出的机械转矩犜ｔ为

犜ｔ＝犘ｔ／ωｔ． （５）

储存在转子上的动能犈犽
［１１］为

犈犽＝
１

２
犑ω

２
ｔ． （６）

式（６）中：犑为旋转轴系的转动惯量．

当风电机组正常运行时，一般利用全功率变流器和变桨距系统实现最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）．最大功

率跟踪曲线［１４］表达式为

犘
ｏｐｔ＝

犓ｏｐｔω
３
０

ω０－ωｍｉｎ
（ωｇ－ωｍｉｎ），　　ωｍｉｎ≤ωｇ＜ω０，

犓ｏｐｔω
３
ｇ，　　ω０≤ωｇ≤ω１，

犘ｍａｘ－犓ｏｐｔω
３
１

ωｍａｘ－ω１
（ωｇ－ωｍａｘ）＋犘ｍａｘ，　　ω１＜ωｇ≤ωｍａｘ，

犘ｍａｘ，　　ωｇ＞ωｍａｘ

烅

烄

烆 ．

（７）
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式（７）中：犘
ｏｐｔ为最优功率参考值；犘ｍａｘ为风机最大输出功率；犓ｏｐｔ为 ＭＰＰＴ曲线的比例系数；ωｍｉｎ为转速

最小值；ω０ 为进入 ＭＰＰＴ区的转速；ω１ 为进入恒转速区的转速；ωｍａｘ为转速最大值．

１．２　柴油机模型

当微电网发生较大负荷扰动时，仅凭风机的补偿能力无法满足系统的需求，因此需要柴油机参与微

电网的发电控制．根据柴油机的发电特性，可将柴油机等效为一阶惯性环节，并用传递函数的形式来表

图２　柴油机的数学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

达，其数学模型［２０］，如图２所示．图２中：犜ｇ为调速器时间常数；犓ｇ

为柴油机频率因子；Δ犘ｃ为控制器控制信号；Δ犘ｇ为柴油机的输出功

率变化量．

２　基于限转矩的风机一次调频方法

２．１　风机的惯性控制

风机的惯性控制本质上是根据系统状态实现转子动能的快速吞吐，在短时内对电网频率起到支撑

的作用［１１］．为了使风机具有同步发电机的惯量特性，传统虚拟惯性控制在风电机组的转子侧变流器附

加控制环节，从而改变风电机组的有功功率输出［１０］．由于传统虚拟惯性控制在短时内可提供的惯性较

小，为适应更大的负荷波动，探讨短时内能够提供更多惯性的控制方法具有现实意义．

限转矩控制由频率偏差触发，使风电机组的输出功率参考值迅速提高至当前时刻转速对应的转矩

极限功率，此后风机有功功率输出随转速变化以斜坡方式逐渐减小．由于限转矩控制响应速度比传统虚

拟惯性控制更快，且短时内能够提供的惯性更多，故发生负荷扰动时，相较于传统虚拟惯性控制，限转矩

图３　限转矩控制的运行特性图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｉｇｕｒｅｏｎｔｏｒｑｕｅｌｉｍｉｔｃｏｎｔｒｏｌ

控制可以显著地提高系统频率的最低点［１４］．

２．２　限转矩控制的原理

当发生负荷扰动时，限转矩控制的响应过程可以分

为动能提取和转速恢复两个阶段．整个响应过程中，限

转矩控制的运行特性图［１３］，如图３所示．图３中：犘ｒｅｆ为

电磁功率参考值；ｐ．ｕ．为标幺值；点犗为ＤＦＩＧ停机时

的状态；点犃～犈分别为ＤＦＩＧ运行于 ＭＰＰＴ模式、转

矩极限、机械功率与电磁功率功率平衡、减载模式、重新

运行于 ＭＰＰＴ 模式的状态；犘犜，ｌｉｍ为转矩极限功率；

犘ＭＰＰＴ为 ＭＰＰＴ模式下的电磁功率；犘犃，犘犇 分别为点

犃，犇的电磁功率；ω犆，ω犈 分别为点犆，犈 的转子转速；

Δ犘ｄｅ为电磁电磁功率减载量．

在动能提取阶段（曲线犃犅犆），当风机正常运行时，工作点（点犃）位于 ＭＰＰＴ曲线上，此时，电磁

功率与机械功率相等；当发生负荷扰动时，频率偏差超过死区，ＤＦＩＧ将电磁功率参考值提升至点犅，此

时，增发电磁功率值取决于该时刻的风速（犗犅对应不同转速下转矩极限的有功功率参考值），该阶段

ＤＦＩＧ电磁功率犘１ 为

犘１＝
犘犜，ｌｉｍ（ω０）－犘ＭＰＰＴ（ωｍｉｎ）

ω０－ωｍｉｎ
（ωｇ－ωｍｉｎ）＋犘ＭＰＰＴ（ωｍｉｎ）． （８）

为了避免出现转速过小导致风机宕机的情况，默认ωｍｉｎ为０．６７ｐ．ｕ．，转速变化率ｄωｒ／ｄ狋的最大值

为０．４５ｐ．ｕ．·ｓ
－１．

在动能提取阶段，电磁功率与机械功率的差值Δ犘均大于０，说明该过程中转子处于减速状态；转

速变化率ｄωｒ／ｄ狋随Δ犘的减小而减小，当点犆变为０时，转速达到整个响应阶段的最小值，转子动能释

放完毕．在转速恢复阶段（曲线犆犇犈犃），为了使转速尽快恢复，调整电磁转矩的参考值，使其略低于

机械功率．减载后的ＤＦＩＧ从点犆运行至点犇，此时的电磁功率犘２ 为

犘２＝犘犆－Δ犘ｄｅ． （９）

　　Δ犘ｄｅ使风机功率出现骤降，导致电网频率发生二次跌落．随后电磁功率参考值在犘犇 维持一段时

间，直至转速重新回到 ＭＰＰＴ曲线上的点犈，其电磁功率犘３ 为
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犘３＝犘ＭＰＰＴ＝犽ｇωｒ
３． （１０）

式（１０）中：犽ｇ为最大功率追踪系数．

此时，电磁功率仍小于机械功率，转子将会加速，并沿着 ＭＰＰＴ曲线重新运行至点犃，完成整个转

速恢复的过程．

综上可知，在动能提取阶段，限转矩控制能够快速地响应系统频率的变化，提供大量的转子动能；在

转速恢复阶段，为了使转子加速恢复，对风机进行一定程度的减载会加剧电网频率的二次跌落．

２．３　基于桨距角补偿的限转矩控制

由式（１）～（４）可知：当桨距角减少时，风机将捕获更多的机械功率，这部分机械功率可用于转速恢

复［１１，１８］．根据系统频率偏差调整桨距角的大小，可使风机从源头上捕获更多的机械功率，补偿限转矩恢

复过程中由电磁功率减载量Δ犘ｄｅ造成的风机有功功率缺失，缓解电网频率二次跌落．风机的运行曲线，

如图４所示．由图４可知：当发生负荷扰动时，调整桨距角可使工作点由点犅运行至点犃，输出功率可从

犘ｔ，犅提升至犘ｔ，犃，转子转速由ω犅 提升至ω犃．该过程提升的机械功率Δ犘β为

Δ犘β＝犘ｔ，犃－犘ｔ，犅． （１１）

该过程捕获的机械功率一部分是为了补偿风机的功率跌落犘犆犇（曲线犆犇），缓解Δ犘ｄｅ给系统带来

的二次跌落，另一部分则是为了提供加速转子恢复的功率犘犇犃（曲线ＤＡ），即

Δ犘β＝犘犆－犇＋犘犇－犃． （１２）

根据以上分析，构建基于桨距角补偿的风机限转矩控制框图，如图５所示．图５中：Δ犳为频率偏差；

犓ｐａ为桨距角频率特性斜率；Δβ为桨距角控制信号；β
为桨距角的跟踪信号；β０ 为初始桨距角．

桨距角频率控制策略通过附加的桨距角控制信号Δβ，使桨距角的跟踪信号β
能够响应Δ犳的变

化．同时，为了留出用于调频的裕度，一般将β０ 设置为正值，使风机运行于减载状态．

　　　　　图４　风机的运行曲线　　　　　　 　　　图５　基于桨距角补偿的风机限转矩控制框图

　 　Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｉｔｅｄｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

将基于桨距角控制的二次跌落补偿方法运用于限转矩风机的一次调频中．一方面，可以发挥限转

矩控制在负荷扰动响应初期的优势，即转子在短时内释放出大量动能，有效地提高频率的最低点，为微

电网在短时内提供频率支撑；另一方面，通过调整桨距角补偿风机功率跌落和转速恢复所需能量，不仅

减少了频率二次跌落，而且可以使得转速快速地恢复至稳定状态．

图６　微电网模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

３　仿真分析

３．１　仿真系统

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下构建微电网模

型，如图６所示．风机采用Ｖｅｓｔａｓ型５ＭＷ 双馈

感应式发电机；柴油机组的额定输出功率为２

ＭＷ；桨距角初始角度为１．１°．在不同风速下进行

仿真实验，验证文中方法的有效性．

风机的参数，如表１所示．表１中：犘ｂａｓｅ为基本功率；狀ｐ为发电机极对数；犓ｐ 为功率系数；βｍａｘ，βｍｉｎ分

３３５第４期　　　　　　　　　 　　赵熙临，等：采用风机限转矩控制的微电网一次调频方法
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别为桨距角最大值和最小值；犜ｗ 为滤波器时间常数；ｄβ／ｄ狋为桨距角最大调节速率．

柴油机的参数，如表２所示．表２中：犜ｇ 为调速器时间常数；Δ犘Ｇ 为柴油机组功率偏差；Δ犘Ｌ 为负

荷扰动；犓Ｌ 为负荷阻尼系数；犎 为发电机转动惯量；犓Ｇ 为柴油机频率因子．

表１　风机的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＦＩＧ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犘ｂａｓｅ／ＭＷ ５ 犃／ｍ２ １１３００ 狀ｐ ２

犓ｐ／ｍ·ｓ
－３ １．９０１×１０－３ ρ／ｋｇ·ｍ

－３ １．２２５ βｍａｘ／（°） ３０

犚ｒ／ｍ ５８．５ 犜ｗ／ｓ １０ βｍｉｎ／（°） ０

ｄβ
ｄ狋
／（°）·ｓ－１ ０．５ τｐ／ｓ ０．３

表２　柴油机的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

Δ犳／Ｈｚ — 犜ｇ／ｓ ０．１ Δ犘Ｇ／ｐ．ｕ． —

犓Ｇ／ｐ．ｕ．·Ｈｚ
－１ ２０ Δ犘Ｌ／ｐ．ｕ． — 犓Ｌ／Ｈｚ·ｐ．ｕ．

－１ ２

犎／ｋｇ·ｍ
２ ６

３．２　不同风速下微电网频率响应分析

在限转矩控制过程中，由于不同风速对应的转矩极限使风机的输出功率不同，造成的二次跌落影响

也不相同．因此，为了验证不同风速下文中方法的有效性，在２００ｓ时，增加０．１ｐ．ｕ．的负荷波动，对不

同风速下微电网一次频率响应进行分析．

当风速为９ｍ·ｓ－１，将文中方法与传统虚拟惯性与桨距角结合控制、限转矩控制、传统虚拟惯性控

制等方法进行对比分析，４种控制方法的仿真结果，如图７所示．

　（ａ）微电网频率偏差　　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）风机输出功率

（ｃ）风机转子转速　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）风机桨距角

图７　４种控制方法的仿真结果（狏＝９ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（狏＝９ｍ·ｓ
－１）

由图７（ａ）可知：当负荷突变时，相较于传统虚拟惯性与桨距角结合控制方法，文中方法的暂态频率

最低点提高了０．０１１Ｈｚ，能够有效地抑制转速恢复过程中的频率二次跌落，同时，稳态频率误差提高了

－０．１０７Ｈｚ；相较于虚拟惯性控制方法，文中方法的响应速度更快，能够更好地提高频率最低点．

４３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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由图７（ｂ）可知：在响应初期，相较于传统虚拟惯性控制方法、传统虚拟惯性与桨距角结合控制方

法，文中方法的曲线斜率更大，说明文中方法在短时内能够提取更大的惯性以弥补系统的功率缺失；相

较于限转矩控制方法，文中方法在转速恢复阶段避免了风机功率大幅跌落，减小了频率的二次跌落．

由图７（ｃ），（ｄ）可知：相较于虚拟惯性控制方法，文中方法在响应初期能够更快地提取转子动能，在

转速恢复阶段，由于桨距角减小使机械功率高于电磁功率，转子能够加速恢复至 ＭＰＰＴ状态．

当风速为１１ｍ·ｓ－１（高风速）时，仿真结果如图８所示．

由图８可知：在风速增大的情况下，相较于传统虚拟惯性与桨距角结合控制方法，文中方法能够在

短时内提供更多的能量参与频率支撑，可将暂态频率最低点提高０．０１１Ｈｚ，通过减小桨距角，捕获更多

机械功率，抑制频率二次跌落，并将稳态误差提高０．０４７Ｈｚ．因此，在不同风速下，文中方法都能够有效

地提升风电参与微电网一次调频的性能．

　　（ａ）微电网频率　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）风机输出功率

　（ｃ）风机转子转速　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）风机桨距角

图８　４种控制方法的仿真结果（狏＝１１ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（狏＝１１ｍ·ｓ
－１）

４　结论

１）限转矩控制方法可以使风机在短时内提取更多的转子动能，为系统提供频率支撑，提高频率最

低点和微电网系统频率调整的动态响应能力．

２）附加的桨距角控制可以使风机在必要时捕获更多的机械功率，一方面，减少转速恢复过程中的

电网频率二次跌落；另一方面，能够为微电网提供一定的功率支撑，减小微电网系统的稳态频率误差．
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