
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.12 电气传动 2024年 第54卷 第12期

频率连续跌落故障下风电系统调频控制策略
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摘要：针对电网频率连续跌落故障场景下风电系统在一次调控制结束后可能存在的频率二次跌落问题，

分析了直驱式风电系统的一次调频控制原理，提出了以前、后采样时刻频率变化率乘积和差值组合作为判据

的直驱式风电系统一次调频控制策略。根据所建立的判据，通过综合考虑风机转速、频率偏差和频率收敛速

度，对直驱式风电系统在不同频率响应阶段的下垂系数进行调整，以实现风电系统的主动频率支撑和柔性调

频退出。基于Matlab/Simulink对直驱式风电系统进行了仿真研究，验证了所提控制策略的有效性。
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Abstract：In response to the potential frequency secondary drop problem of direct-drive wind power systems

in the scenario of continuous frequency drop faults in the power grid，the principle of primary frequency regulation

of direct-drive wind power systems was analyzed. A primary frequency regulation control strategy for direct-drive

wind power systems was proposed based on the product and difference combination of frequency change rates at

pre- and post-sampling times. According to the established criteria，the droop coefficient of the direct-drive wind

power system in different frequency response stages was adjusted by comprehensively considering the fan speed，

frequency deviation，and frequency rate of convergence，to realize the active frequency support and flexible

frequency modulation exit of the wind power system. A simulation model of a direct-drive wind power system was

established in Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the proposed control strategy.

Key words：continuous drop in grid frequency；direct-drive wind power system；droop coefficient；primary

frequency regulation control

随着新能源技术的不断发展，风力、光伏等

新型资源在我国新能源系统中的渗透率正不断

增加，新能源机组也逐步取代了部分传统电力系

统中的火电机组[1-2]。新能源机组具有污染少、清

洁等特点，但其往往依靠并网变流器进行并网运

行。厂商为了追求经济利润最大化，通常会设定

新能源机组工作在最大功率跟踪控制模式下，这

种控制模式也造成了新能源机组的输出能力和

电网频率的解耦，降低了电力系统在电网频率发

生故障情况下的惯量响应和频率支撑能力[3]。
其中，以风力为代表的高渗透率新能源系统

使电力系统的频率稳定性受到越来越大的挑战，
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电力系统对风电系统频率支撑性能的要求逐渐

提高。为保障高渗透率风电系统的高效稳定工

作，风电机组主动参与电力系统的一次调频控制

过程正逐渐成为新能源技术发展的趋势[4-7]。文

献[8-10]对大规模风电场和对应风电机组在电力

系统中参与一次调频的相关控制策略进行了说

明。文献[11]对风电系统装配储能实现并网运行

的控制策略进行了系统分析。此外，在文献[12-
14]中，研究人员对结合有功备用、虚拟惯量响应

等的双馈风电机组控制方法也进行了分析。尽

管上述文献针对风机参与电力系统一次调频提

出了诸多性能良好的控制方案，但风电系统的一

次调频控制逐渐结束后，系统有功功率极易发生

二次跌落，不利于系统频率恢复，可能对系统造

成潜在功率缺额的不利影响。针对这一问题，文

献[15]进一步分析了风电系统参与一次调频控制

结束后可能引起频率二次跌落的原因。现有文

献针对频率二次跌落的抑制方法主要集中在转

速恢复、目标功率值恢复过程设计以及控制参数

调整等方面。

从风电场的层面来看，文献[16-17]提出了风

场的虚拟惯量控制方法来抑制电网频率的二次

跌落。考虑到预留有功备用可以充分弥补系统

功率缺额问题，文献[18]中设定场站的一些风机

运行在偏离最大功率追踪的备用状态，实时保留

一部分可避免频率二次跌落的功率储备。此外，

文献[19]引入储能装置和风电场的设备进行协同

有功功率控制，实现系统在频率故障场景下的调

频及退出控制。上述方法均是从场站层面设计

系统频率支撑和退出方案。

落实到具体机组，从风电机组设备层面来

看，文献[20]通过灵活调整系统的控制系数来实

现风机的频率支撑和退出控制，以保证风机参与

一次调频结束后转速和频率都可以恢复到预期

状态。文献[21]采用风电-储能共同参与调频的

控制策略，在风电机组退出一次频率调节后，由

储能装置输出功率从而抑制频率二次跌落。文

献[22]提出一种基于扩张状态观测器的风电系统

频率支撑策略，通过扩张观测器评估风电机组输

入和输出的机械功率，抑制频率二次跌落，然而

风电机组机械功率的评估精确性有待进一步提

升，同时也需要通过机械功率值对频率跌落时间

进行估算。文献[23]分析了风电机组在一次调频

控制结束后可能存在的功率和机械载荷振荡问

题，提出一种基于指数函数进行功率参考值趋近

的风机转速恢复方法，有效抑制了风机恢复期间

的频率跌落问题。文献[24]提出了一种风电机组

的分段变下垂系数控制策略，在电网频率达到最

低点后，设置下垂系数随时间变化，保证风机能

够逐渐回到最大功率跟踪控制并抑制频率二次

跌落。文献[23-24]所提的风电机组功率参考值/
下垂系数随时间逐渐收敛的调频控制策略虽具

有良好的控制效果，但是依赖于对调频退出时间

的设置，在多变频率的场景下适应性较差。例

如，在电网输电过程，尤其是在偏远地区，可能会

出现电网短路故障或者高压输电的直流闭锁现

象，同时也会引起系统频率的波动，且短路故障

出现前后功率变化也会导致频率连续跌落的场

景[25]。因此，设计一种可以不依赖风电机组机械

功率值进行频率跌落时间的计算，同时又适用于

频率连续跌落故障场景的一次调频控制策略，对

实现风电系统的主动频率支撑和调频柔性退出

具有重要的理论意义和工程价值。

为实现频率连续跌落场景下风电系统不依

赖机械功率值进行频率跌落时间计算的一次调

频控制，本文针对直驱式风电系统提出了一种以

前、后采样时刻的电网频率变化率的差值和乘积

组合作为判据的一次调频下垂系数调整策略。

所提控制策略可避免对机械功率值的依赖，直接

根据电网频率的变化情况来判断系统所处的频

率响应阶段，并同时结合风机转速、电网频率偏

差和电网频率变化情况来调整下垂系数，以满足

电网频率连续跌落场景下风电系统的一次调频

控制及频率恢复后期的调频退出控制，提升风电

系统的频率支撑控制和恢复效果。仿真结果验

证了所提控制策略的有效性。

1 直驱式风电系统一次调频控制

原理

风电系统在参与一次调频控制的过程中，频

率自身波动程度和有功功率的缺额密切相关。

风电系统的有功功率缺额越小，频率波动程度越

低；反之则越大，甚至导致频率的二次跌落。本

节根据直驱式风电系统的一次调频控制原理，对

风电系统在参与一次调频控制从频率稳定运行

到系统受到功率扰动导致频率跌落，再到频率逐

渐恢复的全过程中的频率变化和恢复过程导致

的频率二次跌落问题进行分析。
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1.1 系统数学模型及控制原理

在直驱式风电系统中，风力机捕获的机械功

率可以表示为[23]

Pm = 12 ρπR2Cp v3 （1）
式中：ρ为空气密度；R为叶轮半径；v为风速；Cp为
风能利用系数。

Cp是关于叶尖速比 λ和桨距角 β的函数，具体的

数学关系可以表示为

Cp = 0.22 ( 116λi - 0.4β - 5 )e
- 12.5
λi （2）

其中
1
λi
= 1
λ + 0.08β -

0.035
β3 + 1

叶尖速比λ计算式为

λ = ω rR
Gv

（3）
式中：ω r为电机转速；G为传动比。

根据式（1）~式（3），常规运行过程中直驱式

风电机组的输出功率为

Popt =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

koptω3r ωcut ≤ ω r < ωcon
Pmax - koptω3r
ωmax - ω1

(ω r - ωmax) + Pmax ωcon ≤ ω r < ωmax

Pmax ωmax ≤ ω r
（4）

式中：kopt为最优功率系数；ωcut为切入转速；ωcon为
恒转速控制切入点；ωmax为最大允许转速。

直驱式风机可以通过在风机输出功率值Popt
迭加和频率偏差Δf、频率随时间的变化率 df/dt相
关的额外附加功率 ΔP，来控制风机释放自身转

子动能实现风电系统的一次调频控制。叠加ΔP
后的风机功率参考值Pref可以表示为

P ref = Popt +
     
kPΔf + kJ dfdt

ΔP
（5）

式中：kP，kJ分别为电网频率差值Δf和频率变化率

df/dt的控制系数。

电网频率差值Δf为电网频率实际值和频率

参考值之间的偏差。对比同步发电机的转子运

动方程，kP的作用等同于同步发电机的阻尼系

数，kJ的作用等同于同步机惯性时间常数，即风

电机组在控制环节中模拟了同步发电机的物理

过程。考虑到基于最大功率追踪的风机功率值

Popt和当前时刻的风速和系数相关，在此基础上

和频率偏差经过虚拟惯量响应计算得到的附加

功率进行叠加得到实时的风机功率参考值，如下

式所示：

P ref_in = Pt0 + (kPΔf + kJ dΔfdt ) （6）
式中：Pt0为 t0时刻的直驱式风电机组瞬时功率。

基于虚拟惯量响应的直驱式风电机组并网

控制框图如图1所示。

图1 直驱式风电机组并网控制框图

Fig.1 Grid connection control block diagram of direct⁃drive
wind turbine based on virtual inertia response

由图 1不难发现，当电网频率偏差值不超过

一次调频死区时，直驱式风机正常运行，风机输

出功率参考值需要根据最大功率跟踪曲线进行

计算。当电网频率偏差值超过一次调频死区时，

在当前风机输出功率参考值的基础上，迭加虚拟

惯量响应的附加功率参考值作为风机的参考输

出功率参考值，进而实现直驱式风机对系统频率

的主动支撑。当前风电机组的有功输出主要是

将惯性响应与下垂响应叠加在一起作为系统响

应频率偏差的支撑策略。对于下垂参数 kp，其数

值会直接影响到系统频率响应效果，如图 2所示。

从图 2中可以看出，在相同负载扰动的情况下，kp
越大，ΔP越大，风机参与一次调频的程度越深，

频率跌落程度越小。

图2 不同下垂系数对频率的影响

Fig.2 Influence of different droop coefficients on frequency
1.2 系统的频率响应模型

如果不考虑风电系统中不同节点和风机的

频率动态变化情况，全面分析风机的惯量响应特
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性，风机以下垂控制的形式参与风电系统的一次

调频控制，可以得到系统的频率响应模型如图 3
所示[26-27]。图 3中，Ts和TG为风电系统和调速系统

的综合惯性时间常数，KG为发电机的静态特性系

数，KL为减载系数，kP和 kJ为风电系统的下垂系数

和惯量系数，ΔPd为风电系统的功率扰动值。

图3 系统频率响应模型

Fig.3 System frequency response model
根据图 3所示的风电系统频率响应模型可以

看出，风电系统的频率特性方程可以表示为

ΔPD + ΔPL + ΔPG + ΔPg = ΔPd （7）
风机的频率特性方程可以表示为

Δf ( s ) = ΔPd
s

1
KL + kP + s(Ts + kJ) + KG / (1 + sTG)

（8）
根据式（8），当直驱式风机在经历频率跌落

到最低点并逐渐回升的过程中，风机的转速也在

逐渐恢复，而电网频率二次跌落深度和风机转速

恢复阶段的有功出力有着密切联系。如果在风

机转速恢复的过程中，功率值的衰减程度小于风

电系统的不平衡功率，则系统不存在功率缺额，

也不会造成频率二次跌落；反之则可能造成频率

的二次跌落[28]。
综上，风电系统参与一次调频控制运行的全

过程为：风电系统稳定运行且频率没有较大波动

时，可定义风电系统处于频率稳定阶段，电网调

度层不需要进行任何风机的调频动作；当风电系

统受到如图 3所示的干扰ΔPd而发生频率跌落且

没有达到频率最低值时，可定义风电系统处于频

率支撑阶段，此时风机需要在转速安全范围内输

出最大的有功以提供辅助的频率主动支撑；当风

电系统频率到达最低值后上升时，定义风电系统

处于频率恢复阶段，此时风机需要结合实际运行

情况逐渐退出一次调频控制，实现风机的转速恢

复。直驱式风电系统在经过完整的一次调频全

过程后，可实现新能源系统对电网提供频率主动

支撑的控制目标。

2 不同频率阶段风电系统的下垂系

数调整

直驱式风电系统参与一次调频控制过程中，

通过下垂控制环节计算频率偏差所对应的附加

功率，并迭加在基于最大功率追踪计算得到的功

率参考值上。在风电系统实现频率支撑后需要

逐渐恢复到原来的最大功率追踪计算得到的功

率参考值，需要将下垂控制环节的下垂系数逐渐

减小到零，这样风机可以实现在退出调频控制后

输出的附加有功功率为零，从而实现转速恢复到

调频之前的最优状态。如果突然将下垂系数减

小，那么极易导致系统有功功率缺额过大导致频

率二次跌落。基于此，需要设计一种判据来实时

判断风电系统和电网频率实际情况，并对下垂系

数进行针对性调整。本节首先提出了在频率连

续跌落场景下判断风电系统所处不同频率阶段

的判据，并设计了频率支撑阶段和频率恢复阶段

的下垂系数调整策略。

2.1 风电系统所处频率阶段的判据

在风机系统运行的过程中，频率随时间的变

化率 df/dt可以反映出电网频率的波动程度以及

变化趋势。相较于频率偏差，df/dt可以更全面地

展示电网频率实际情况。因此，提出一种通过采

集系统当前时刻的频率变化率数值（df/dt）k和前

一时刻的频率变化率数值（df/dt）（k-1）来建立直驱

式风机所处不同调频阶段的判据，并判断风机所

处具体频率阶段的方法。

本文所提判据具体原理如下：在风电系统运

行的初始阶段，当系统频率偏差不超过一次调频

死区（|Δf|<0.033 Hz）时，系统正常运行。在这种

频率稳定的情况下，系统采集到的当前时刻的频

率变化率数值（df/dt）k和前一时刻的频率变化率

数值（df/dt）（k-1）的绝对值都相差不大且近似等于

0。但在风电系统实际运行过程中，频率不可能

是恒定值，而会存在小幅波动，因此上述数值不

可能完全等于 0；如果直驱式风电系统受到如图

3所示的功率扰动，此时系统频率会发生跌落。

当系统的频率偏差超出一次调频死区时，系统采

集的当前时刻的频率变化率（df/dt）k和前一时刻

的频率变化率（df/dt）（k-1）极性相同，因此乘积大

于 0且快速上升。同时，因为系统频率在这一阶

段持续跌落，因此差值始终小于 0且逐渐下跌，

此后频率持续跌落并逐渐到达最低值；在系统的
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频率跌落到最低值后逐渐上升的过程中，系统采

集的当前时刻的频率变化率（df/dt）k和前一时刻

的频率变化率（df/dt）（k-1）的乘积在频率到达最低

值的时刻近似为 0，而后逐渐增大，同时差值不小

于 0。基于此，可以看出，通过分析（df/dt）k和

（df/dt）（k-1）的数值便可以判断系统的频率变化

情况。

综上，当风电系统稳定运行且频率没有较大

波动时，定义为风电系统处于频率稳定阶段；当

风电系统受到干扰而发生频率下跌且未达到频

率最低点时，定义为风电系统处于频率支撑阶

段；当风电系统频率到达最低点且逐渐恢复时，

定义为风电系统处于频率恢复阶段。基于此，可

针对风电系统所处的不同频率阶段进行下垂系

数的分段优化控制。

首先建立两个判据：[（df/dt）k-（df/dt）（k-1）]和
[（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]，即系统采集的当前时刻的

（df/dt）k和前一时刻的（df/dt）（k-1）之差和当前时刻

的（df/dt）k和前一时刻的（df/dt）（k-1）的乘积，在频率

连续跌落场景下根据判据判断风电系统所处不

同频率阶段的过程如下：

1）直驱式风电系统实时采样当前时刻的风

机转速值 ωr、电网频率偏差值Δf、电网频率关于

时间的一阶微分 df/dt和二阶微分 d2f/dt2，其中，Δf
为电网实际频率 f和电网频率参考值 fN的差值，并

将每次采样的上述数值存储在控制器中；

2）设定 4个正数阈值 lim_1，lim_2，lim_4和
lim_5，以及 1个负数阈值 lim_3，作为所提判据的

临界数值，从而避免频率波动对频率阶段判断结

果产生的影响。对风电系统本次采样时刻和上

一次采样时刻的电网频率关于时间的一阶微分

数值（df/dt）k和（df/dt）（k-1）进行判断，如果当前采样

时刻和上一采样时刻的一阶微分数值的乘积

[（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]和差值[（df/dt）k-（df/dt）（k-1）]的
绝对值都小于 lim_1，则认为风电系统进入频率

稳定阶段；若 [（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]大于 lim_2且

[（df/dt）k-（df/dt）（k-1）]小于 lim_3，则认为风电系统

进入频率支撑阶段；若 [（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]小于

lim_4，且 [（df/dt）k-（df/dt）（k-1）]大于 lim_5，则认为

风电系统进入频率恢复阶段。

通过本文所提直驱式风电系统所处不同频

率阶段的判据，可在系统运行过程中实时分析频

率的变化情况，并根据所判断的系统所处不同频

率阶段，进行不同阶段的分段下垂系数控制。

2.2 风电系统在频率支撑阶段的下垂系数调整

当直驱式风电系统利用风机的转子动能提

供附加有功功率时，风机的转速会随之逐渐下

降。为了保证当一次调频结束时，风机的转速可

以回到频率故障发生前的状态从而实现系统最

大功率追踪，当频率在到达最低点并慢慢上升的

过程中，风机需退出频率支撑回到初始阶段的最

大功率追踪状态。

要使风机在参与一次调频控制后将输出功

率恢复到最优模式，需将风电系统的下垂系数值

逐渐减少直到零。为了避免系统频率二次跌落，

需使下垂系数逐渐平滑减小至零。基于此，本文

提出了一种适用于风电系统频率连续故障场景

下的转速恢复的系统控制策略。

设定风电系统风机转速值的跌落程度值为

a=ωMPPT-ωr，风机转速值的下限阈值为 b=kmin×
ωMPPT，风机转速值的安全阈值为 c=ksafe×（ωMPPT-b），

其中，ωMPPT为风电系统的风机运行在最大功率追

踪模式下的转速值；kmin为阈值系数，并且满足

0<kmin<1；ksafe为安全阈值系数，且满足 0<ksafe<1。
根据电网实际情况和用户期望数值，建立风电系

统的电网频率偏差值安全阈值Δfsafe，风电系统在

频率支撑阶段的下垂系数调整过程如图4所示。

图4 系统风电系统在频率支撑阶段的下垂系数调整

Fig.4 Diagram of droop coefficient adjustment of the wind
power system during the frequency support stage

为了保证风机转速的运行安全及频率偏差

阈值上限，本文提出根据安全阈值系数 ksafe和风

电系统的电网频率偏差值安全阈值Δfsafe来调整

风电系统的虚拟惯量响应下垂系数的方法。由

图 4可知，当频率跌落时，如果风机的转速尚在安

全范围内，那么设定下垂系数为最大值来提升风

电系统的频率支撑能力。
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而一旦风机转速超出安全范围，那么需要综

合考虑转速变化情况和频率偏差来调整下垂系

数。如果转速持续降低，那么下垂系数需要逐渐

减小来实现对转速跌落趋势的抑制。其中，根据

频率偏差的具体情况，下垂系数的调整趋势如下：

1）如果Δf ≥-Δfsafe，说明此时风电系统的频率

偏差尚在安全阈值内，此时下垂系数随转速降低

而减小的曲线对外呈现“凹函数”特性，可以加快

风机转速跌落过程中下垂系数的减小速度，在不

影响频率支撑能力的前提下逐步实现风机转速

恢复；

2）如果Δf <-Δfsafe，说明此时风电系统的频率

偏差超出了安全阈值，此时下垂系数随转速降低

而减小的曲线对外需要呈现“凸函数”特性，以减

缓下垂系数随转速降低的减小速度，保证风电系

统尽可能多地输出有功功率。这样可以在保证

风机转速安全的前提下实现最大的有功出力，提

升风电系统的频率支撑能力。

结合图 4及上述理论分析说明，下垂系数

kP的表达式如下所示：

kP =

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

kPmax a ≤ c
- 1

1 - ksafe × (a/c ) - ksafe + kPmax
a > c 且 Δf ≥ -Δfsafe

- 1
(1 - ksafe)2 × [ (a/c ) - ksafe ]

2 + kPmax
a > c 且 Δf < -Δfsafe

（9）

式中：kPmax为下垂系数值的最大值。

由式（9）可知，在直驱式风机进入频率支撑

阶段后，下垂系数只与风机转速相关。此方法可

以保证风电系统在频率波动的初始阶段释放更

多的动能以提高系统频率最低点，同时，下垂系

数随实时转速的下降而减小可有效防止风机的

过度减速，确保风机稳定运行。

2.3 风电系统在频率恢复阶段的下垂系数调整

当直驱风机第一次进入频率恢复阶段时，设

定下垂系数 kp逐渐减小。在直驱风机第一次进

入并处于频率恢复阶段的过程中，一旦检测到频

率再次发生跌落，则认为风电系统第二次进入频

率支撑阶段，此时 kP的调整和2.2节一致。

如果风电系统第二次进入频率恢复阶段，为

合理规划 kP的收敛速率以保证风机在转速恢复

过程不引起系统频率二次跌落，本小节提出一种

以系统频率偏差值为自变量计算下垂系数，并根

据频率变化率的二阶微分对下垂系数的曲线进

行微调的方法。下垂系数 kP可表达如下：

kP = k1 ⋅Δf + k2 - k3 ⋅ d
2 f
dt2 （10）

式中：k1，k2，k3均为调整系数。

同时，记录风电系统第二次进入频率恢复阶

段的时间点 t1，并设置时间尺度Δt，用于表示系统

设置的期望频率最大支撑时间。记录当前时刻时

间点 t，判断当 t = t1+Δt时风电系统的下垂系数值

kP是否为零。若 kP不为零，则设置风电系统的下

垂系数值 kP随时间逐渐减小直至为零，以同时满

足电网调度层对风电系统退出调频的时间设定。

其中，k1是频率偏差项的调整系数，通过缩放Δf来
调整下垂系数；k2是 kP的限幅以保证 kP始终处于

有效范围；k3是频率随时间变化率的二阶微分对

应的调整系数，根据频率的变化趋势对 kP进行调

整。具体而言，Δf变化过程中，|k1|越大，kP变化程

度越大；k3越大，kP受d2f/dt2的影响程度越大。

通过式（10）可知，所提方法在频率恢复阶段

的下垂系数调整会随着频率偏差的收敛逐渐减

小到 0，同时通过 d2f/dt2对 kP进行微调：当频率恢

复速度较快时，可以增加 kP的收敛速度，反之则

减缓 kP的收敛速度。进一步而言，在频率恢复阶

段，风电系统的下垂系数与频率跌落深度和频率

恢复趋势相关。因此，所提方法在风电系统处于

频率恢复阶段时可以通过合理调整下垂系数避

免系统在频率连续跌落故障场景下处于恢复过

程中的频率二次跌落。

2.4 风电系统在频率连续跌落场景下的下垂系

数调整

结合 2.1~2.3节内容，直驱式风电系统在参与

一次调频控制过程中的下垂系数调整步骤如下：

1）判断风电系统是否首次进入频率稳定阶

段，如果首次进入频率稳定阶段，则风电系统的

下垂系数值为零；

2）判断风电系统是否首次进入频率支撑阶

段，如果首次进入频率支撑阶段，则根据风机转

速值ωr来计算风电系统的下垂系数值 kP；判断风

电系统是否首次进入频率恢复阶段，如果首次进

入频率恢复阶段，则设置风电系统的下垂系数值

kP随时间逐渐减小；

3）判断风电系统是否第二次进入频率支撑

阶段，如果第二次进入频率支撑阶段，则根据风

机转速值ωr来计算所述风电系统的下垂系数值
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kP；判断风电系统是否第二次进入频率恢复阶段，

如果第二次进入频率恢复阶段，则根据当前时刻

风机转速值 ωr、电网频率差值Δf、所述电网频率

关于时间的二阶微分数值 d2f/dt2以及设置的时间

尺度Tset来计算风电系统的下垂系数值 kP，并最终

完成整个过程的风电系统一次调频控制。其中，

Tset是根据收益、频率支撑及退出需求设定的支撑

恢复时间。

综上，图 5为风电系统在频率连续跌落场景

下根据判据判断风电系统所处不同频率阶段的

过程以及对应的下垂系数调整过程的示意图。

图5 风电系统在频率支撑阶段的下垂系数调整

Fig.5 Diagram of droop coefficient adjustment of the wind
power system during the frequency support stage

3 仿真案例分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，本文

建立了Matlab/Simulink的直驱风电系统仿真模

型。仿真中的拓扑主要包括直驱风机、由机侧逆

变器和网侧逆变器组成的全功率逆变器、LCL滤
波器和 20 kV/690 V变压器。风机通过背靠背逆

变器和 LCL滤波器连接到具有同步机特性的大

电网，如图 6所示。仿真参数如下：直驱风机的定

子电阻 0.9e-3 Ω，定子 d轴电感 1.586e-3 H，定子

q轴电感 2.362e-3 H；电网模块的同步机组的额

定功率 3 MW，线电压 20 kV，额定频率 50 Hz。后

续所有仿真均为模拟电网频率连续跌落场景，具

体仿真操作过程为：在 t=12 s之前系统的有功负

荷为 3 MW，在 t=12 s突增 1 MW负荷，在 t=14 s进
一步突增0.5 MW负荷。

图6 直驱式风电机组并网结构图

Fig.6 Grid connection structure of direct-drive wind turbines
文中以文献[24]作为传统方法与本文所提方

法进行了对比研究，仿真结果如图 7~图 9所示。

其中，图 7为传统下垂系数控制和本文所提下垂

系数调整方法的仿真结果，通过结果对比来验证

不同频率阶段的下垂系数调整方法的有效性和

优越性；图 8为频率跌落场景下所提风电系统判

据的仿真结果，用来验证本文所提风电系统频率

阶段判据的有效性；图 9对本文所提风电系统的

判据和不同频率阶段的下垂系数调整策略进行

了综合验证。

3.1 所提下垂系数调整方法

在对传统转速恢复下垂控制方法的仿真中，

风速设定为 10 m/s。考虑到仿真中的电压源模块

无法直接影响风电系统的频率暂态过程，因此在

仿真中设置同步机组代表的大电网充当电网模

块，并通过设定和突加功率负荷来改变系统的频

率值。图 7所示为风电系统频率连续跌落故障

下，传统方法和所提方法以时间作为判据的频

率、风速和下垂系数的仿真结果。仿真中设定当

图7 传统方法和所提方法的下垂系数调整结果

Fig.7 Simulation results of droop coefficient for
traditional and proposed methodscontrol
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风电系统进入频率恢复阶段后，下垂系数在 3 s
减小到零；同时设定下垂系数值的最大值为 5e5。
从图 7中灰线可以看出，当频率在 12 s发生跌落

时，此时系统转速尚在安全范围，因此下垂系数

值保持在最大值不变，风机输出较大的有功功率

来提升频率最低点。当频率到达最低点并开始

上升时，此时下垂系数值逐渐减小。当风电系统

负荷进一步突变导致尚未完全恢复的频率再次

跌落时，此时由于下垂系数值还在不断减小，因

为风电系统的频率支撑能力大大减弱，导致频率

最低点远低于下垂系数值设定为最大值所对应

的频率最低点，降低了风电系统在参与一次调频

过程中的经济效益和控制性能。

为了对本文所提方法在直驱风机处于不同

频率阶段时的下垂系数控制方法的有效性进行

验证，设定仿真中根据时间点进行下垂系数调

整，仿真结果如图 7中黑线所示。在仿真中风电

系统的虚拟惯量响应的下垂系数值中 k1设定为

（-100/13），k2设定为（-57/13），k3设定为 0.01。从

图中可以看出，当风电系统首次进入频率支撑阶

段时，由于转速没有超过安全范围，因此下垂系

数一直保持在最大值 5e5，保证风机足够出力来

提升频率最低点；当系统首次进入频率恢复阶段

时，下垂系数随时间逐渐减小；当系统第二次进

入频率支撑阶段时，下垂系数调整回 5e5，保证了

风机的频率支撑能力；当系统第二次进入频率恢

复阶段时，下垂系数逐渐减小到零，同时在风机

退出调频控制后，风机转速逐渐恢复到频率波动

前的数值，频率也稳定到了新的状态。

通过对比图 7的黑灰线，可明显看出风电系

统处于频率故障场景时，所提方法的电网频率跌

落的跌落深度（49.29 Hz）要小于传统方法的跌落

深度（49.05 Hz）。因此，本文所提下垂系数调整

方法相比传统方法具有显著的调频性能提升。

考虑到风机实际运行过程中难以像仿真过程中

直接提前获得所有频率故障发生的具体时刻，因

此需要结合本文所提不同频率阶段的判据来综

合模拟风机真实运行场景下的下垂系数调整和

调频控制。

3.2 所提频率阶段判据

为了验证本文所提风机处于不同频率阶段

的判据的有效性，图 8为不同下垂系数值所对应

的频率跌落场景下的判据仿真结果。其中，图 8a
为下垂系数值为 1.5e5时，当风电系统发生连续

故障情况下的电网频率值、[（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]，
[（df/dt）k-（df/dt）（k-1）]、频率阶段标志位和频率恢复

阶段标志位的仿真结果；图 8b为下垂系数值为

5e5时的相应仿真结果。从图 8可看出，当初始阶

段系统频率偏差没有超过一次调频死区时，系统

正常运行，此时系统采集的当前时刻（df/dt）k和前

一时刻的（df/dt）（k-1）的绝对值都基本等于 0；当系

统的频率偏差超出一次调频死区并且频率在下

降阶段，此时系统采集的当前时刻（df/dt）k和前一

时刻的（df/dt）（k-1）的乘积大于 0，且差值小于 0；当

图8 频率跌落场景下的判据仿真结果

Fig.8 Simulation results of criteria in frequency drop scenarios
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系统的频率跌落到最低点之后逐渐恢复的过程

中，此时系统采集的当前时刻（df/dt）k和前一时刻

的（df/dt）（k-1）的乘积小于 0，且差值大于 0。基于

此，通过分析（df/dt）k和（df/dt）（k-1）的数值可以判断

系统的频率变化情况，验证了 2.1节所提方法的

有效性和可行性。

图 8中频率阶段标志位和频率恢复阶段标志

位分别代表风电系统进入的不同频率阶段的标

志，以及风电系统第几次进入频率恢复阶段的标

志。其中，当频率阶段标志位的值为 1时，代表风

电系统处于频率稳定阶段；当频率阶段标志位的

值为 2时，代表风电系统处于频率支撑阶段；当频

率阶段标志位的值为 3时，代表风电系统处于频

率恢复阶段。此外，当频率恢复阶段标志位的值

为1时，代表风电系统第一次进入频率恢复阶段。

根据图 8a中[（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]的局部放大

图，当电网频率受到干扰而发生频率故障时，在

频率支撑和频率恢复阶段，[（df/dt）k×（df/dt）（k-1）]的
变化趋势和 2.1节的理论分析吻合，验证了所提

频率阶段判据的可行性。

3.3 模拟风机真实运行场景的下垂系数调整

图 9所示为模拟风机运行真实场景下本文所

提风机下垂系数调整方法的频率主动支撑和柔性

调频退出仿真结果，其中设定的下垂系数最大值

为 1.5e5。仿真中，风电系统的虚拟惯量响应的下

垂系数值 k1设定为-10/3，k2设定为-2，k3设定为

0.001。由图9可以看出，初始条件下，0 s—12 s时
段，风速为 10 m/s，此时频率处于稳定状态，风电

系统的下垂系数保持为零，实现直驱风机的最大

功率追踪控制；当频率发生连续故障时，所提方法

也可以控制系统的下垂系数，并设定在17 s时，判

断下垂系数是否已经恢复到零，如果未恢复则随

时间逐渐减小下垂系数值直至为零，实现风电系

统根据自主设定的风电系统期望频率支撑时间设

置。如图 9所示，本文所提风电系统所处不同频

率阶段的判据和对应于不同频率阶段的下垂系数

调整方法，相较于传统方法则有效提升了风电系

统参与一次调频控制的性能，实现了真实场景下

风电系统的主动频率支撑和柔性调频退出。

4 结论

本文提出了一种以前、后采样时刻的电网频

率变化率的差值和乘积的组合结果作为判据的

直驱风电系统下垂系数恢复策略，通过理论分析

和仿真研究证明了所建立的判据可以对风电系

统所处的不同频率阶段进行判断。此外，提出了

通过综合考虑风机转速、电网实际频率和电网频

率给定值以及电网频率随时间的变化速度情况，

对不同频率阶段直驱风电系统的控制系数进行

调整的方法，实现了电网频率连续跌落故障场景

下的一次调频控制。仿真结果验证了所提方法

提升了传统方法在风电系统频率连续跌落场景

下的频率支撑能力，并最终实现了真实场景下风

电系统的主动频率支撑和柔性调频退出。
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度充电和深度放电。通过建立微电网运行调度

模型，以最小运行成本作为目标函数，使用粒子

群优化算法对算例进行模拟计算，根据计算结果

绘制出微电网不同维度的曲线图，通过算例分析

验证了所提策略的有效性。
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