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一种双馈风电机组一次调频协调控制策略研究

李少林，秦世耀，王瑞明，张 利，毕 然
（新能源与储能运行控制国家重点实验室，中国电力科学研究院，北京 100192）

摘 要：针对风电机组不主动参与系统一次调频的问题，分析风电机组转子动能控制与桨距角调频的控制原理与

技术特点，利用 2种调频方式在响应与支撑时间上的互补关系，提出一种转子动能与桨距角协调控制的组合调频方

法，优化限功率状态下风电机组一次调频性能。设计风电机组一次调频曲线，并进行一次调频控制系统设计。搭

建某 2.0 MW双馈风电机组Bladed+Matlab联合仿真模型，进行一次调频全过程动态仿真，验证控制策略的正确性与

有效性。在2.0 MW大容量机组上进行现场试验研究，试验结果支持理论分析和仿真结果。
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0 引 言

近年来，中国风电装机容量持续快速增长，局部电

网风电穿透率不断升高，电力系统的安全稳定面临巨大

挑战［1］。为保障高比例风电电力系统的安全稳定运行，

要求风电主动参与电力系统实时能量平衡，一方面要求

风电在短时电网故障下保持连续运行不脱网，即具备故

障穿越能力，避免故障扩大化；另一方面要求风电主动

参与电网调频与调压，即具备一次调频与无功调压能

力，为电力系统频率与电压稳定做出贡献。长期以来风

电的故障穿越（低电压穿越、高电压穿越）备受关注，相

关文献已有很多［2-8］，经过持续的理论研究与工程实践，

低电压与高电压穿越问题基本得以解决，风电的故障穿

越能力显著增强，但风电的一次调频问题尚未受到应有

的重视。

双馈型风电机组为风电开发的主流机型之一，其

通过快速控制的电力电子变流装置并网，使其转速控

制与电网频率解耦，缺乏一次调频能力。随着电网中

风电穿透率的不断升高，电力系统调频能力逐渐下

降，在大功率缺失或系统故障情况下，极易诱发全网

频率失稳。为此，风电发达国家与地区均通过并网导

则对风电的调频能力进行规范，如：加拿大魁北克电

网导则［9］规定：额定容量大于 10 MW 的风电场必须安

装频率控制系统，在系统频率偏差大于 0.5 Hz 时，提

供额定容量 5%以上的调频功率持续 10 s 以上。英国

并网导则［10］规定：当电网频率跌落至 49.8 Hz 以下或

突增至 50.2 Hz 以上时，风电场需根据实际负荷提供

调频响应，最高要求到额定容量的 10%。德国 E.ON
Netz 电力公司并网导则［11］规定：装机容量大于 100 MW
的风电场必须具备参与调频的能力，要求调频容量不

小于装机容量的 2%。此外，由丹麦、芬兰、挪威、瑞典

共同发布的北欧电网导则［12］也对风电的一次调频能力

做出了明确要求。

与常规机组相比，双馈风电机组的控制较为灵活，

可通过有功-频率控制参与一次频率，使风电机组具备

类似于传统发电机组的一次调频能力，风电机组的调频

研究也逐渐受到学术界的关注［13-16］。概括起来，不考虑

外加储能，风电机组参与电网一次调频的方法主要有：

转子动能控制［13］、桨距角控制［14］和转速控制［15］。转子动

能控制调频风电机组正常运行在最大功率跟踪状态，通

过发电机电磁转矩的快速控制，短时释放/吸收转子存

储的动能，实现风轮惯性储能的快速吞吐，达到电网调

频的目的，其响应速度快，但持续时间短且转速恢复过

程中可能出现功率二次跌落。桨距角控制风电机组运

行在限功率运行状态，机组预留功率备用，通过电网频

率变化控制桨距角，实现风轮捕获风能的自动调节，其

调频功率稳定，但因涉及机械变桨动作，响应速度较慢，

难以对频率变化做出快速响应。转速控制是通过控制
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转子转速改变叶尖速比，使机组转速偏离最优功率点，

预留有功备用，通过电网频率变化控制发电机转速，达

到调频的目的，但其仅在风电机组变速段有用，不对应

风电机组正常运行状态，非调频的优选方案。

本文针对转子动能与桨距角控制调频的技术特点

与不足，利用 2 种调频方式在响应与支撑时间上的互补

关系，提出一种转子动能与桨距角协调的组合调频控制

方法。在频率变化初始阶段利用转子动能控制快速提

供有功支撑，提升一次调频的快速性；在频率变化的稳

态阶段，利用桨距角控制提供持久有功支撑，并消除转

子动能控制调频转速恢复过程中可能出现的功率下

凹。在此基础上，设计风电机组一次调频曲线，并进行

一次调频控制系统设计与开发。通过仿真与试验结果

证明理论分析与控制策略的准确性。

1 风电机组调频原理

1.1 转子动能控制调频原理

1.1.1 转子动能调频能力分析

双馈风电机组旋转动能主要存储在风电机组传动

链中，传动链主要由叶轮、传动轴、齿轮箱、双馈发电机

组成，如图 1 所示。图中 Jr、J ls、Jhs 和 Jg 分别为风轮、

低速轴、高速轴与发电机的等效转动惯量，Tr、T ls、Ths
和 Tg 分别为叶轮气动转矩、低速轴输入转矩、高速轴齿

轮和发电机电磁输出转矩，N 为齿轮箱变比。
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图1 双馈风电机组传动链模型

Fig. 1 Drive train mode of DFIG-WT

由于风电机组旋转动能主要储存在转子转动部分，

通常情况下风轮和发电机的转动惯量远大于传动轴和

齿轮箱，因此仅考虑风轮和发电机部分，则机组传动链

等效转动惯量如式（1）所示：

JT = Jr + Jg∙N 2 （1）
风电机组转速从初始转速 ω0 变化到当前转速 ω1 ，

机组转子释放或吸收的动能如式（2）所示，可得风电机

组惯量时间常数如式（3）所示。

ΔEk =E0 -E1 = 12 JT(ω2
0 -ω2

1) = ∫(Pe -Pm)dt （2）

TJ = JTω
2
n2Sn

（3）
式中，E0、E1 ——风轮初始动能与调频结束后风轮初

始动能；Pm、Pe ——调频期间的风轮捕获的机械功率

与发电机电磁功率；ωn ——风电机组额定转速；

Sn ——风电机组额定容量。

以某 2.0 MW 商用双馈风电机组为例，计算、仿真

与试验用风电机组基本参数见附表。由式（1）和式（3）
可得机组传动链等效转动惯量 JT = 1.42 × 107 kg·m2，惯

量时间常数 TJ = 7.53 s 。假设风电机组允许的最小转速

为 nmin = 700 r/min ，风电机组运行在额定转速情况下，其

存贮旋转动能最大，由式（2）可得 ΔEkmax = 10.5 MJ 。同

理可得风电机组运行在不同工况下其转子动能调频能

力与按照 10%Pn 为电网提供调频服务的情况如表 1 所

示。可以看出该商用双馈风电机组即使在较低的输出

功率（0.16 pu）和转速（-0.2 转差率）情况下，也可为电

网提供至少 8.2 s 的有功功率支撑。

表1 某2.0MW双馈风电机组转子动能控制调频能力

Table 1 Capacity of frequency regulation based on rotor
kinetic energy control for 2.0 MW DFIG-WT

发电机转速/
r·min-1

1200
1100
1000
900
800

有功功率/
pu
0.54
0.42
0.31
0.23
0.16

惯性储能/
MJ
10.5
7.9
5.6
3.5
1.7

有功支撑

时间/s
52.2
39.6
28.0
17.6
8.2

1.1.2 转子动能控制调频

如前所述，风电机组转子动能控制调频的基本思路

为：通过发电机电磁转矩控制，实现风轮旋转动能的快

速吞吐，达到参与电网调频的目的。机组在正常最大功

率跟踪状态下，通过在机组功率控制外环增加电网频率

变化率或频率变化偏差-有功功率控制环使风电机组响

应电网频率变化，主动支撑电网频率恢复，参与系统频

率调节，双馈风电机组转子动能调频控制框图如图 2 所

示。在风电机组功率控制环节加入如图 2 所示的转子

动能控制控制环，风电机组的功率给定如式（4）所示：

P1 =P0 -Pin =P0 -K1
df
dt -K2( f - fref ) （4）

式中，P0 ——常规功率控制指令；P1 ——增加虚拟惯

性控制后风电机组功率给定；Pin ——转子动能控制调

频附加功率指令；f 、fref ——电网频率实测值与参考

值；K1 ——频率变化率-有功控制环调节系数；K2 ——
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频率变化偏差-有功控制环调节系数。
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图2 风电机组转子动能控制调频控制框图

Fig. 2 Control block of frequency regulation based on
rotor kinetic energy control for WT

在电网频率变化率 df/dt 较大时，电网频率变化率

控制环节起主要作用，频率变化率通过低通滤波，变化

率超出死区阈值，通过 K1 放大后，经速率限制环节产生

附加有功功率，附加在风电机组原有气动参考功率上，

形成风电机组参考有功功率，能迅速改变风电机组输出

有功功率，抑制系统频率的过快变化，起到类似于同步

机转动惯量的作用，增大了电力系统有效转动惯量。在

系统频率下降或上升较为严重、频率偏差较大时，电网

频率偏差控制环节起主要作用，当频率偏差超出死区阈

值，通过 K2 放大后，经速率限制环节产生附加有功功

率，附加在风电机组原有气动参考功率上，形成风电机

组参考有功功率，此环节会产生一个类似于同步机下垂

特性的功率偏差量，风电机组输出功率的改变能缩小系

统频率与额定值之间的偏差，对系统提供频率调节支

持，相当于同步机一次调频特性。风电机组转子动能控

制调频能力与风电机组传动系统转动惯量和风电机组

转速直接相关，传动系统转动惯量越大、转速越高，调频

能力越强。

1.2 桨距角控制调频原理

风电机组桨距角调频控制的基本思路为：适当增加

风力机桨距角，预留有功功率容量，通过桨距角控制实

现捕获风能的调节，达到参与电网调频的目的。当系统

频率下降时，通过减小桨距角来提高风力机的能量捕

获，从而使风电机组将先前减载运行所预留的备用功率

释放出来，以支撑系统频率；当系统频率上升时，增加桨

距角来降低风力机的能量捕获，使得风电机组预留更多

备用容量，减小风电机组有功输出以支撑电网频率

恢复。

双馈风电机组桨距角调频控制框图如图 3 所示，图

中 d 为预留容量比例系数，Pn 为风电机组额定功率值，

βref1、βref2、βref 分别为功率备用情况下的桨距角指令、频

率偏差控制环节产生的附加桨距角指令和调频模式下

桨距角指令。在系统频率下降或上升较严重，频率偏差

较大（超出死区阈值）时，电网频率偏差控制环节将按照

预设曲线产生附加桨距角指令，与功率备用情况下的桨

距角指令相叠加，形成调频模式下风电机组桨距角参考

指令，对系统提供有功频率支撑，相当于同步机的调气

门实现一次调频。风电机组桨距角控制调频能力与预

留调频容量相关，预留调频容量越大，调频能力越强。
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图3 双馈风电机组桨距角调频控制框图

Fig. 3 Control block of frequency regulation based on
pitch angle control for WT

1.3 下垂控制

转子动能与桨距角控制调频均可通过下垂控制实

现系统一次调频。下垂控制是一个稳态过程，当频率波

动量超出一定值通过改变发电机组有功功率输出来调

节频率，其主要目的是用于减小系统频率偏差。当下垂

控制调节机组的电磁功率和机械功率至达到新的平衡

点，系统进入新的稳定运行状态，本质是一个有差调频

过程。在电网频率变化超过一定范围，且风电机组有功

出力大于 20%Pn 时，风电机组按照预设的下垂特性曲

线自动增加或降低风电机组出力，参与系统一次调频。

本文中风电机组下垂特性曲线如图 4 所示。

P=P0�k1( f�fd�)cPn

P=P0�k2(f �fd+)cPn

f/Hz 

P

50fmin
0

P0

fd+fd� fmax

d1%cPn

d2%cPn

20%Pn

图4 风电机组一次调频下垂特性曲线

Fig. 4 Drop control curve of primary frequency
regulation for WT

1）当频率在控制死区 fd -~fd + 范围内时，风电机组

不参与一次调频，并预留当前风速下额定功率 d1% 的
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备用容量。

2）当频率下降到 fd - 以下时，风电机组增加有功出

力ΔP，下垂系数为 k1 ，有功功率增加至预留容量上限

（P0 + d1·Pn）或一次调频功率指令计算值，当系统频率

继续下降到 fmin 及以下时，可停止向电网供电。

3）当频率上升到 fd + 以上时，风电机组减小有功出

力 ΔP ，下垂系数 k2 ，有功功率减少至下调功率的下限

（P0 - d2·Pn）或一次调频功率指令计算值，当系统频率

继续上升到 fmax 及以上时，可停止向电网供电。

风电机组在下垂控制调频模式下的有功功率输出

如式（5）所示：

P = ìí
î

min( )P0 - k1( f - fd -),P0 + d1%∙Pn ,      fmin <  f < fd -
max( )P0 - k2( f - fd +),P0 - d2%∙Pn ,        fd + < f < fmax

   （5）

2 一次调频控制系统设计

2.1 转子动能与桨距角协调控制

如前所述，转子动能控制调频有功功率响应速度为

电磁级，考虑频率检测及通信延迟时间，有功功率响应

速度通常为百毫秒级，响应速度完全满足电网一次调频

的要求，可考虑利用其快速改善系统频率故障初始时刻

的频率故障极值；但转子动能控制调频期间，由于风轮

旋转惯性储能的吞吐，调频结束后，由于发电机转速的

变化，有功功率将出现短暂下凹和上凸现象，需考虑消

除有功下凹可能导致的系统频率二次跌落。桨距角控

制调频由于需要机械变桨机构动作，有功功率响应速度

较慢，考虑频率检测、通信延迟和桨距角动作时间，有功

响应时间通常约为 4 s；而桨距角控制调频持续时间与

功率备用大小直接相关，通常情况下可提供较为持久

的调频服务。鉴于转子动能控制调频与桨距角控制调

频的技术特点，利用 2 种调频方式在响应速度与支撑

时间上的互补关系，在频率变化的初期（频率变化后的

0~5 s）利用转子动能控制有功响应的快速性，提升机组

一次调频的快速性，改善系统频率故障初始时刻的频率

故障极值。在频率变化的稳态阶段（5 s 以后），利用桨

距角控制有功支撑的持久性，消除转子动能控制调频转

速恢复过程中可能出现的功率二次跌落，防范可能的系

统二次频率跌落。双馈风电机组转子动能与桨距角协

调控制一次调频控制框图如图 5 所示。图中 Vwind 为风

速；Pset 与 Pres 分别为风电机组正常运行模式下功率指

令和功率备用情况下功率指令，ΔP1 与 ΔP2 分别为调频

模式下下垂控制环产生的有功功率附加指令和虚拟惯

量控制环节产生的有功功率附加指令；Tset 与 ΔT 分别

为风电机组正常运行模式下发电机转矩指令和转子动

能调频控制环节产生的发电机转矩附加指令；ωr 为风

电机组转子转速；βref 为调频模式下桨距角指令值；Tref

为调频模式下发电机转矩指令值。
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图5 转子动能与桨距角协调控制一次调频控制框图

Fig. 5 Control block of primary frequency regulation based on
rotor kinetic energy and pitch angle collaborative control for WT

2.2 双馈发电机调频控制

在定子电压定向矢量控制下，双馈电机转子电压和

定子功率方程分别如式（6）、式（7）所示：

ì

í

î

ïï
ïï

urq =Rrirq +σLr pirq + Lm
Ls
usq - Lm

Ls
ωrψsd +ωslipσLrird

urd =Rrird +σLr pird - Lm
Ls

ωrψsq -ωslipσLrirq

（6）

ì

í

î

ïï
ïï

Ps = 32 1
Ls
usq( )ψsq - Lmirq

Qs = 32 1
Ls
usq( )ψsd - Lmird

（7）

式中，u ——电压；i ——电流；ψ ——磁链；下标

d、q—— d 与 q轴分量；Rs 、Rr ——双馈发电机定转子

等效电阻；Ls 、Lr 、Lm ——双馈发电机定转子等效电感及

互感；ωs ——同步旋转角频率；ωslip ——转差角频率；

p——微分算子；σ——漏磁系数，σ =(LsLr - L2
m)LsL 。

由式（6）与式（7），结合图 5 所示风电机组一次调频

协调控制可得双馈发电机一次调频控制框图如图 6。
图中星号上标代表指令值；θs、θr、θslip 分别表示电网

角度、发电机角度和定转子转差角度；ωr 表示发电机转

速；Sa、Sb、Sc 表示三相开关信号；Ua、Ub、Uc 表示电

网三相电压；ira、irb、irc 表示转子三相电流；isa、isb、isc
表示定子三相电流。

通过发电机速度传感器计算得出发电机角速度

ωr ，与图 5 所示一次调频控制环节产生的发电机电磁

转矩给定值 Tref 相乘，产生发电机有功控制外环有功功

率给定值，即通过发电机频率偏差与有功功率闭环控制

实现一次调频。
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图6 双馈风电机组调频控制框图

Fig. 6 Control block of frequency regulation for DFIG-WT

3 仿真结果与分析

为研究双馈风电机组转子动能与桨距角协调控制

调频动态特性，验证一次调频控制策略的可行性与有效

性。搭建能准确反映风电机组气动、机械和发电机电磁

暂态特性的 Bladed+Matlab 联合仿真模型，如图 7 所

示。在 GH Bladed 中搭建包括风轮、传动链等在内的气

动、机械部分的仿真模型，能准确反映调频过程中风轮

气动特性及惯性储能；在 Matlab/Simulink 中建立能反

映双馈变流器、发电机及电网电气部分的电磁暂态仿真

模型，Bladed 模型与 Simulink 模型之间使用 Socket 通
讯形式进行参数传递和时间同步。
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图7 Bladed+Matlab联合仿真系统结构框图

Fig. 7 Diagram of bladed and Matlab co-simulation

基于联合仿真系统模型，进行电网频率故障或扰动

情况下的风电机组一次调频全过程动态仿真研究。

本文主要关注机组的一次调频控制策略研究，单台机

组的一次调频不足以改变系统频率，因此仿真中采用

含内阻的无穷大电源作为电网模型。为突出重点、便

于调频指标分析，电网频率变化采用阶跃变化的方

式，风电机组主控系统设置如图 4 所示下垂控制曲

线，且屏蔽模拟同步机惯量的频率变化率控制环节。

仿真中调频死区 fd 设置为±0.03 Hz，下垂系数 k1、k2

分别设置为 1 和 2，有功限值 d1、d2 分别设置为 10。
图 8 与图 9 分别为双馈风电机组频率下降和频率下

降与上升组合的连续频率变化时一次调频全过程仿

真波形图，各分图分别为风电机组并网点频率、输出

有功功率、发电机电磁转矩、风轮气动转矩、发电机转

速和叶轮桨距角。

49.0
49.5
50.0
50.5

100 120 140 160 180 200

�/s

100 120 140 160 180 200

�/s

�


/H
z

400
600
800
1000

�
�
�


/k
W

a. 频率 b. 有功功率

100 120 140 160 180 200

�/s

100 120 140 160 180 200

�/s

4
6
8
10

�
�
�
�
�

�
	
/k
N
m

0
500
1000
1500

�


�
�

�
	
/k
N
m

c. 发电机电磁转矩 d. 风轮气动转矩

100 120 140 160 180 200

�/s

100 120 140 160 180 200

�/s

900
950

1000
1050

�
�
�
�



/
rc

m
in

�
1

0
5

10
15

�
	
�

/( 
 �)

e. 发电机转速 f. 桨距角

图8 频率下降双馈风电机组一次调频仿真波形

Fig. 8 Simulation results of primary frequency regulation for
DFIG-WT under frequency drop

由图 8 可看出，初始条件下，风电机组并网点频率

为 50 Hz，风电机组处于限功率运行状态，叶轮桨距角

为 9.5°，实际输出有功功率为 600 kW，对应发电机电磁

转矩为 5820 Nm，转速为 988 r/min。123 s 时，并网点频

率阶跃降至 49.50 Hz 并触发调频死区阈值 49.97 Hz，
风电机组输出有功功率突增至 800 kW，经小幅震荡

后趋于稳定，有功功率快速响应电网频率变化（电磁

级），15 s 后，并网点频率恢复至正常值，风电机组电磁

转矩与有功功率逐渐恢复至正常值，整个频率故障期

间，风电机组按照要求预设曲线进行了快速而稳定的有

功功率支撑，有功支撑量为支撑上限 10%Pn。由图 7c、
图 7e、图 7f 可看出，电网频率跌落瞬间，发电机电磁转

矩由 5820 Nm 快速增至 7800 Nm，对应发电机组转速

由初始时刻的 988 r/min 降至转子动能控制调频结束

时的 935 r/min，转速下降过程持续约 5 s，而风轮桨距

角在频率跌落的 0~5 s 内并未动作，可看出频率变化 0~
5 s 的一次调频确由转子动能控制完成。频率变化 5 s

2期 李少林等：一种双馈风电机组一次调频协调控制策略研究 105
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后，即 128 s 时风轮桨距角才逐渐打开，桨距角控制调

频开始动作，并利用有功功率的闭环控制，消除了转子

动能调频结束后由于发电机转速过低所造成的功率二

次跌落。由图 7d 可看出，转子动能控制调频的 0~5 s，
风轮捕获气动转矩基本未变，维持在约 500 kNm；而当

桨距角控制调频启动，风轮气动转矩随桨距角的减小而

快速增大，在 131 s 时达到最大值 1100 kNm，最后随着

桨距角的变化而变化。


�/s

�


/H
z

140150160170180190200

�/s

140150160170180190200
49

50

51

1000
1500
2000
2500

�
�
�


/k
W

a. 频率 b. 有功功率

�
�
�
�
�

�
	
/k
N
m


�/s
140150160170180190200


�/s
140150160170180190200
12
14
16
18

500
1000
1500
2000

�


�
�

�
	
/k
N
m

c. 发电机电磁转矩 d. 风轮气动转矩

�
�
�

�



/rc
m

in
�

1


�/s
140150160170180190200


�/s
140150160170180190200

1150

1200

1250

5

10

15

�
	
�

/( 
 �)

e. 发电机转速 f. 桨距角

图9 频率连续变化双馈风电机组一次调频仿真波形

Fig. 9 Simulation results of primary frequency regulation for
DFIG-WT under frequency continuous variation
综上所述，风电机组按照预设控制策略进行一次调

频，频率跌落的初始阶段（0~5 s），利用风轮旋转动能控

制进行调频，频率故障的稳态阶段（5 s 后），利用桨距角

控制进行调频，2 种调频方式协调配合，在提升风电机

组一次调频快速性的同时避免了转子动能控制调频转

速恢复过程中可能出现的功率二次跌落，为电力系统提

供了快速而稳定的有功频率支撑。图 9 为频率下降与

上升组合的连续频率变化时一次调频仿真，动态过程及

分析与频率下降时基本类似，此处不再赘述。

4 试验结果与分析

为验证理论分析与仿真的正确性，对某型号 2.0 MW
大容量双馈风电机组进行一次调频特性试验研究，将电

网运行模拟装置串联于风电机组升压变压器高压侧与

35 kV 电网之间，利用电网适应性测试装置在风电机组

升压变压器高压侧模拟产生电网频率变化，检验风电机

组在电网频率变化时的响应与调频能力。试验装置基

于背靠背变流原理，通过风力机侧变流器调制指令的修

改可在并网点模拟发生所需电网频率扰动，通过采集风

电机组并网点三相电压、电流、有功与无功等信息，综合

分析被测机组一次调频性能。试验用风电机组关键部

件参数及调频相关参数设置与仿真用参数一致。

图 10 为频率连续变化情况下双馈风电机组一次

调频试验波形图，图 10a~图 10c 分别为风电机组并网

点频率、有功功率和桨距角试验曲线。由图 10a 可看

出，利用电网适应性测试装置在风电机组并网点产生

先下降后上升的电网频率连续变化，初始时刻并网点

频率为 50 Hz，5 s 时频率阶跃降至 49.92 Hz，10 s 时

降至 49.85 Hz，15.3 s 时降至 49.50 Hz；20.6 s 时阶跃

升至 50.07 Hz，26.2 s 时升至 50.15 Hz，31.5 s 时升至

50.50 Hz，36.8 s 时频率恢复正常。对应图 10b 其有功

功率支撑情况为：初始时刻有功为 0.220 pu，5 s 时由于

频率下降并突破阈值有功突增至 0.275 pu，10 s 时增至

0.322 pu，达到有功支撑的上限设定值 10%Pn；20.65 s
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图10 双馈风电机组一次调频的试验结果

Fig. 10 Experiment waveforms of primary frequency
regulation for DFIG-WT



时由于频率上升并突破阈值有功突减至 0.145 pu，26.2 s
时 减 至 0.122 pu，达 到 有 功 支 撑 的 下 限 设 定 值

10%Pn 。而图 10c 所示机组桨距角随着有功支撑的情

况变化而正常变化。双馈风电机组一次调频性能指标

分析见表 2。
表2 某2.0 MW双馈风电机组一次调频性能指标

Table 2 Experiment technical specification of primary
frequency regulation for a 2.0 MW DFIG-WT

时间/
s
0

5.0
10.0
15.3
20.6
26.2
31.5
36.8

频率/
Hz

50.00
49.92
49.85
49.95
50.07
50.15
50.50
50.00

有功功率/pu
计算值

0.22
0.27
0.32
0.32
0.14
0.12
0.12
0.22

实测率

0.220
0.275
0.322
0.322
0.145
0.122
0.122
0.220

偏差

0
0.005
0.002
0.002
0.005
0.002
0.002
0

响应

时间/s
—

0.38
0.32
—

0.86
0.30
—

—

综上所述，在整个频率变化的 31.8 s 内，被试风电

机组能准确按照图 4 所示下垂曲线参与系统一次调频，

且有功响应速度快，进行 10%Pn 的有功支撑响应时间

为 485 ms，有功功率支撑较为稳定，整个调频过程中有

功功率最大偏差为 0.005 pu。试验结果表明，基于转子

动能和桨距角协调控制策略的被试风电机组可快速、稳

定地参与系统一次调频，为限功率情况下风电机组参与

系统一次调频的优选方案。

5 结 论

本文分析风电机组转子动能控制与桨距角调频的

控制原理与技术特点，提出一种转子动能与桨距角协调

控制的组合调频方法，并进行一次调频控制器设计，通

过系统仿真与试验验证所提控制策略的准确性与有效

性，可得出以下主要结论与展望：

1）基于转子动能与桨距角协调控制的风电机组

组合调频方法，可在提升有功响应速度的同时消除转

子动能控制调频转速恢复过程中可能出现的功率二

次跌落，大幅提升了限功率状态下风电机组一次调频

快速性，为限功率情况下风电机组参与系统一次调频

的优选方案。

2）基于下垂控制，进行转子动能与桨距角协调控制

的风电机组一次调频控制器设计，并对风电机组一次调

频性能进行试验，结果表明试验风电机组可快速、稳定

地参与系统一次调频。

3）风电机组在具备一次调频能力后，为保证风电场

的一次调频性能，仍需进行场站级的一次调频协调控

制，后续将进一步开展场站级一次调频算法优化研究与

系统开发。

附表 2.0 MW双馈风电机组关键参数

Attached Table Key parameters of 2.0 MW DFIG-WT
部件

风电机组

发电机

双馈变流器

参数名称/单位

额定功率/kW
额定电压/kV
风轮直径/m
风轮转动惯量/kg·m2

风轮转速范围/r·min-1

齿轮箱变比

额定频率/Hz
极对数

定子等效电阻/Ω
定子等效感抗/Ω
转子等效电阻/Ω
转子等效感抗/Ω
控制模式

开关频率/Hz
直流母线电压/V

数值

2000
0.69
99

11857570
8.33~16.80

84.06
50
3

0.0054
0.0271
0.0061
0.1787
SVPWM
2000
1050
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A COLLABORATIVE CONTROL OF PRIMARY FREQUENCY

REGULATION FOR DFIG-WT

Li Shaolin，Qin Shiyao，Wang Ruiming，Zhang Li，Bi Ran
（China State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems（China Electric Power Research Institute），

Beijing 100192，China）

Abstract：Wind Turbines（WT）have seldom participated in Primary Frequency Regulation（PFR）in the power system
initiatively. The principles and properties of PFR based on rotor kinetic energy and pitch control for Doubly-Fed Induction
Generator Wind Turbine（DFIG-WT）are analyzed respectively. As those two methods have complementary relationships in
response and supporting time，a collaborative PFR control strategy is developed to optimize the PFR performance of the
DFIG-WT in power constrained operation status. Moreover，A droop control curve and the PFR control system for DFIG-WT
are designed. Then a Bladed and Matlab co-simulation system of a 2.0 MW DFIG-WT is established to emulate the whole
PFR process. Finally，a filed test is carried out on a 2.0 MW DFIG-WT by a large capacity grid emulator for the first time，
and the test results demonstrate the analysis and simulation.

Keywords：wind turbine；frequency regulation；rotor kinetic energy；pitch control；collaborative control
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