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计及风电机组传动链载荷的模型预测控制

调频策略

徐大成 1，尹纯亚 1，周嘉阳 2，李凤婷 1，刘江山 1

（1.新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017；
2.国网江西省电力有限公司 吉安供电分公司，江西 吉安 343400）

摘要：为抑制风电机组参与一次调频产生的疲劳载荷，基于不同风速下风电机组的机械动态响应特性及

控制装置运行特性，提出了一种考虑机组疲劳载荷的一次调频策略。首先，根据并网风电机组的动态响应特

性和一次调频控制装置运行特性，推导了风电机组的疲劳载荷模型；其次，构建风电机组状态空间模型，将风

电机组一次调频与疲劳载荷转化为多约束多目标优化数学模型，基于模型预测控制，减小系统动态频率偏差

的同时降低风电机组疲劳载荷；最后，基于Matlab/Simulink平台，通过时域仿真对比分析不同控制策略下的风

电机组调频能力与调频产生的疲劳载荷，结果表明，相较于现有控制策略，所提控制策略可有效提高风电机组

的频率响应能力和降低风电机组的疲劳载荷，延长风电机组使用寿命。
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Wind Turbine Generator Transmission Chain Load-considering Model Predictive Control
Frequency Regulation Strategy
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Abstract：To mitigate the fatigue load generated by wind turbine participation in primary frequency regulation，

a primary frequency regulation strategy considering the fatigue load of wind turbine was proposed based on the

mechanical dynamic response characteristics and control device operation characteristics of wind turbine under

different wind speeds. Firstly，based on the dynamic response characteristics and primary frequency regulation

control device operation characteristics of grid-connected wind turbine，the fatigue load model of wind turbine was

derived. Secondly，by constructing the state space model of wind turbine，the primary frequency regulation and

fatigue load of wind turbine were transformed into a multi-constraint multi-objective optimization mathematical

model. Based on the model predictive control（MPC），the dynamic frequency deviation was reduced while the

fatigue load of wind turbine was lowered. Finally，based on the Matlab/Simulink platform，the frequency regulation

capability and fatigue load of wind turbine under different control strategies were compared through time-domain

simulation and analysis. The results show that the proposed control strategy is more effective than the existing

control strategy in improving the frequency response capability of wind turbine and reducing the fatigue load of

wind turbine，thereby extending the service life of wind turbine.

Key words：fatigue load；model predictive control（MPC）；primary frequency regulation；doubly-fed induction

generator（DFIG）

在“双碳”目标及新能源为主的新型电力系 统建设中，风电渗透率持续上升。一方面，由于
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风电系统本身的波动性和间歇性，使得电网中功

率不平衡现象增多；变速风电机组采用电力电子

器件直接与电网相连，惯量支撑能力降低，对电

网的调频能力提出了巨大的挑战[1]。另一方面，

风电机组参与调频导致机械动作频繁，从而加快

材料缺陷积累，疲劳载荷增加，缩短风机循环寿

命[2]。在大规模集中风电接入弱送端电网条件

下，调频问题更加突出[3-5]，亟需研究降低风电机

组疲劳载荷并能够确保一次调频性能的调控

手段。

针对变速风电机组参与一次调频的现有研

究多集中于虚拟惯量控制[6]、基于储能装置的风

电机组频率协同控制[7]以及功率备用控制[8]等方

面。文献[9]提出正常运行时风电机组一直保持

最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）模式运行，在中风速区通过释放转子动能

参与一次调频；对于高渗透率风电系统，要求风

电必须具备一次调频能力，运行在MPPT模式的

风电机组转子转速达到额定值，无法提供功率备

用，不能满足系统一次调频需求。文献[10]提出

了综合频率调节方案，可以有效地提供频率支

撑。但该方案只能改善短时频率支撑效果，且系

统存在频率二次跌落风险。文献[7]提出风电机

组始终运行在MPPT模式，当系统需要一次调频

时，其惯性响应和一次调频任务均由超级电容完

成。文献[11]提出了风电场虚拟惯量补偿策略，

利用储能装置动态弥补系统调频功率的不足，解

决了频率二次跌落问题。上述方案未考虑风电

机组运行工况和储能装置荷电状态等因素，计算

过程较为复杂，且储能装置的高成本限制了风电

场一次调频能力，降低了系统频率的稳定性。文

献[12-14]提出了不同风况下功率备用控制策略，

结合转子的转速控制与变桨控制，使风电系统的

功率达到动态平衡，但转速控制与变桨控制为机

械动作，在响应一次调频时具有滞后性。文献

[15]引入桨距角调频比例系数，频繁动作桨距控

制，机组在实际运行中，一次调频主要是通过实

时调整风电机组的输出功率，以匹配负荷需求变

化，但由于变桨控制是机械动作，频繁地调节桨

距角增加了机组的疲劳载荷，缩短使用寿命。文

献[16]在现场测试中发现，不同的控制方法对疲

劳载荷的影响有显著差异。文献[17]分析了一次

调频下的能量传递路径，提出疲劳载荷的增加主

要是源于一次调频下发电机转矩波动。文献[18]

采用谱密度分析和模态分析对解析方程进行了

进一步分析，考察了频率响应对风机不同工况的

影响，定性和定量地确定了频率响应影响机组疲

劳载荷的机理。文献[19]基于风机的有功备用容

量设定比例系数，用于代替传统启停机控制有功

输出的策略，一定程度上可降低风电机组疲劳载

荷，但该策略风机未处于MPPT模式，对风电场经

济性有一定的影响。文献[20]提出了一种考虑疲

劳载荷敏感性的有功控制方法，求解风电机组疲

劳载荷灵敏度系数，协同控制有功出力，改善系

统频率特性。目前研究主要集中在提升风电机

组一次调频的性能，而如何抑制风电机组参与调

频产生的疲劳载荷研究相对较少。

模型预测控制（model predictive control，MPC）
是用于优化动态系统的控制策略，能够处理多变

量控制问题、约束条件以及系统的不确定性。文

献[21]提出了基于模型预测控制的风光储场站一

次调频控制方法，提高了动态模型预测精度。文

献[22]提出了一种考虑疲劳载荷的风电场多目标

模型预测控制策略。以风电场输出功率跟踪电网

调度指令、风电场整体塔架弯矩和主轴转矩变化

量最小化以及风电场机组塔架与主轴转矩均衡化

为目标，文献[23]提出了基于模型预测控制的独

立变桨控制系统，利用滚动优化减小桨距角变化

的同时，降低了叶片以及轮毂所受疲劳载荷。以

上策略未考虑风电机组其他调频控制策略。

综上，本文提出一种计及疲劳载荷的风电机

组一次调频策略。首先分析风电机组调频控制

与有功控制结构，基于不同风速下的风电机组运

行特性构建风电机组动态响应模型，推导风电机

组疲劳载荷模型；其次，通过构建考虑疲劳载荷

的双馈风电机组（doubly-fed induction generator，
DFIG）状态空间模型，在一次调频控制策略中以

风电机组疲劳载荷最小为约束，基于模型预测控

制综合考虑风电机组的疲劳载荷与一次调频控

制策略，旨在提升风电机组调频性能的同时，降

低由于风机出力变化和调频控制策略造成的风

电机组疲劳载荷，保障高比例风电系统参与调频

的可靠性与经济性。

1 双馈风电机组并网系统状态空间

建模

双馈风电机组主要由气动、机械及电气部分

组成，其中电气部分主要包括感应发电机和变流
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系统；气动、机械部分主要包括机械传动链轴系、

变桨系统与风力机[23]。通过气动、机械和电气部

分各控制环节之间的相互配合，双馈风电机组将

风能转化为电能，最终通过定、转子和变流器系

统向电网中的负荷供电，图 1所示为双馈风电机

组并入交流系统示意图。

图1 双馈风电机组并入交流系统电网示意图

Fig.1 Doubly-fed induction generator integrated
into an AC grid schematic diagram

1.1 双馈风电机组动态响应模型

本文对DFIG进行研究，DFIG各部分模型均

在标幺值体系下建成，DFIG并联背靠背换流器并

网，其结构见图 1，下文将详细讲述风机动力学模

型、传动链模型、发电机模型的动态响应模型以

及推导过程。

1）风电机组空气动力学中转矩方程为

Ta = 0.5ρπR
2 v3CP

ω r
（1）

为构建风电机组动态响应模型，将式（1）转化为

增量式结构[8]：

ΔTa = ∂Ta∂ω r
Δω r + ∂Ta∂θ Δθ +

∂Ta
∂v Δv （2）

式中：Ta为风机气动转矩；ωr为风电机组转子转

速，rad/s；v为风速，m/s；ρ为空气密度，kg/m3；R为转

子半径，m；CP为功率系数；θ为风电机组桨叶角。

2）传动链模型。为简化控制部分模型，控制

部分以单质量传动链轴系建模，风电机组以两质

量传动链轴建模，控制部分的传动链模型如下：

ω̇ r = 1J t (Ta - ηgTg ) （3）
ì
í
î

ωg = ηgω r
Δωg = ηgΔω r

（4）
J t = J r + η2g Jg （5）
Ts = Ta - J r ω̇ r （6）

式中：Jt为等效惯量；Tg为发电机转矩；ηg为齿轮

箱速比；ωg为发电机转速，rad/s；Jg为发电机惯量，

kg·m2；Ts为传动链转矩，N·m；Jr为转子惯量，kg·m2。
3）发电机模型如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Tg ≈ P refωg

ΔTg = -P refω2g
Δωg + 1

ωg
ΔP ref

（7）

式中：Pref为机组功率参考值。

1.2 风电机组控制模型

通常情况下，双馈风电机组通过转速—功率

最优曲线与转速—转矩曲线控制风力机转矩实

现机组功率参考值 Pref与转子转速 ωr的定点控

制，使风机达到MPPT模式。此外，通过变桨控制

调节桨距角 β，调整风力机捕获的风能，当机组功

率参考值Pref超过最大限值Pmax，减小风力机捕获

的能量，限制其有功功率输出[23]。
1.2.1 MPPT控制

一般地，在中、低风速区域，为提升风电机组

运行效益，通常设置风电机组桨距角为定值，存

在一个最佳转速使风电机组有功输出达到峰值，

此时风电机组运行在MPPT模式，如图 2所示。

MPPT控制的功率输出为

{P ref = Tg_refω fΔP ref = ω fΔT ref + T refΔω f
（8）

式中：Tg_ref为发电机转矩参考值；ωf为发电机转速

的滤波转速，为了降低传动系统扭振。

图2 风电机组输出特性

Fig.2 Wind turbine output characteristics
1.2.2 转矩控制

转矩控制中，测量风电机组的有功输出与转

子转速得到功率参考跟踪特性曲线，由此计算其

转速参考值，转速误差经过比例积分控制器，得

到转矩基准 Tg_ref。对转矩基准 Tg_ref或功率输出基

准 Pdem附加频率下垂控制，通过调节转子转速释

放动能为系统提供功率支撑。转矩基准Tg_ref及其

增量计算如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Tg_ref =
ì
í
î

ïï
ïï

koptω2f 额定风速以下

Pdem
ω f

额定风速以上

ΔTg_ref =
ì
í
î

ï
ï

2koptω fΔω f 变桨控制不动作

-Pdem
ω2f
Δω f 变桨控制动作

（9）
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式中：Pdem为机组功率输出基准值；kopt为最优转矩

控制系数。

发电机转速的滤波转速 ωf与发电机转速 ωg
的关系如下：

ω f = 1
τ f s + 1 ωg （10）

式中：τf为滤波时间常数。

1.2.3 功率备用控制

风电机组中的 PI变桨控制方法通过改变风

机的桨叶角度，调整输出功率，以提供额外的发

电能力平衡系统负荷和发电量之间的差异，从而

使系统频率恢复到正常水平。这种控制方法结

合了比例和积分两个控制环节，以实现最佳的风

能转化，提高了风电机组的性能和稳定性，主要

作用于高风速情况下。桨叶角度计算如下式：

θ = 180π (kp + k is ) (ω f - ωgrated ) （11）
式中：kp为PI控制的比例系数；ki为PI控制的积分

系数；ωgrated为发电机额定转速。

1.3 频率响应控制方法

风电惯量响应能迅速、高效地抑制电网频率

的突变，在系统频率发生变化时释放储备的转子

动能提供惯量支撑，为电网一次调频提供足够的

响应时间，重新建立功率动态平衡。

风电机组惯量响应方法常规控制是虚拟惯

量控制和一次调频，如下式所示：

P ref0_DE = (1 - γ )P ref （12）
P ref0_PFR = P ref0_DE - kPFRΔf （13）

式中：Pref0_DE为机组降额控制下的功率指令；γ为
调频降额因子，是通过超速控制实现的，主要作

用于低、中风速时刻；Pref0_PFR为机组一次调频下的

功率指令；kPRF为一次调频增益；Δf为系统频率

偏差。

1.4 疲劳载荷模型

风电机组参与一次调频可提高大规模风电

系统的频率响应特性，但由于风机是一种疲劳设

备，在变风速情况下，不断调节有功功率输出适

应频率的变化过程中，传动链转矩 Ts波动增大，

风电机组主轴将承受由有功出力变化而引起转

矩不平衡导致的材料微裂纹积累，加剧了风电机

组疲劳损伤，降低了风机的使用寿命。Ts可通过

传动轴形变量 θs和钢度Ks表示为[8]

Ts = Ksθs = Ks ∫ω r - ωg /ηgdt （14）

2 计及疲劳载荷的 MPC一次调频

策略

2.1 MPC控制理论

MPC是一种依赖模型的控制算法，在传统算

法基础上融入多步预测滚动优化策略，不断利用

反馈校正以克服外部因素干扰或预测模型误差

的影响，适合应用在多变量输入输出的控制系统

中，提高系统鲁棒性。模型预测控制器的基本原

理可以概括为 4个部分：预测模型、反馈校正、滚

动优化和参考轨迹[23]。模型预测控制基本控制结

构如图3所示。

图3 模型预测控制基本结构图

Fig.3 Basic structure diagram of model predictive controll
预测模型：根据系统当前采样时刻的系统信

息和模型预测系统的未来输出。

反馈校正：由于在实际过程中通常存在未知

扰动和信号干扰，使得预测模型的输出和实际值

存在偏差，一旦偏差较大，会导致系统不能得到

预期控制目标。为此，通过两者的偏差对模型的

预测值进行修正。

滚动优化：预测控制的核心在于有限时域的

滚动优化，目的在每个采样时刻建立一个相对于

该时间段的局部最优。

2.2 双馈风电机组状态空间方程

根据风电机组空气动力学模块与动态响应

模型，在现有控制的基础上，结合风电机组的风

速 v、发电机转速ωg、桨距角度 β和机组一次调频

下的功率指令 Pref_PFR等状态信息，以系统频率偏

差、风电机组传动链转矩变化量以及有功控制变

化量最小为目标函数进行滚动优化，并将优化所

得各机组设定值下发到风电机组。下一时刻检

测各机组当前功率Pref_DE与功率反馈值PPFR_MPC，用
于滚动优化。通过预测模型和约束的不断反馈、

修正和更新来达到最优控制目标。图 4为基于模

型预测的一次调频控制框架图。

7
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图4 一次调频控制框图

Fig.4 Block diagram of primary frequency regulation control
由图4可知：

P ref_PFR = P ref_DE - PPFR_MPC （15）
式中：Pref_PFR为风电机组参与调频后的Pref；PPFR_MPC
为模型预测控制器功率反馈值；Pref_DE为模型预

测控制器输出功率值。

可得：

ΔTg = -P refω2g
Δωg + 1

ωg
[ (1 - γ ) (ω f2koptω f +

T ref )Δω f - ΔPPFR_MPC ] （16）
ΔTg = -P refω2g

Δωg + 1
ωg
[ (1 - γ ) (T ref -

ω f
Pdem
ω2f

)Δω f - ΔPPFR_MPC ] （17）
在响应频率变化过程中变桨控制不动作时，

ΔTg可表示为式（16）；变桨控制动作时，ΔTg可表

示为式（17）。

对式（3）、式（10）、式（11）线性化后可得[23-24]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δω̇ r = 1J t (ΔTa - ηgΔTg )

Δω̇ r = 1J t (
∂Ta
∂ω r

Δω r + ∂Ta∂θ Δθ +
∂Ta
∂v Δv - ηgΔTg )

（18）
将式（16）、式（17）代入式（18）推导可得：

Δω̇ r = 1J t (
∂Ta
∂ω r
+ P refη

2g
ω2g

)Δω r -(1-γ ) 1J t
ηg
ωg
·

(ω f2koptω f +T ref )Δω f + 1J t
ηg
ωg
ΔPPFR_MPC + 1J t

∂Ta
∂v Δv
（19）

Δω̇ r = 1J t (
∂Ta
∂ω r

+ P refη
2g

ω2g
)Δω r -(1- γ ) 1J t

ηg
ωg
·

(T ref -ω f
Pdem
ω2f

)Δω f + 1J t
∂Ta
∂θ Δθ+

1
J t

ηg
ωg
ΔPPFR_MPC + 1J t

∂Ta
∂v Δv （20）

在响应频率变化过程中变桨控制不动作时，

Δω̇ r可表示为式（19）；变桨控制动作时，Δω̇ r可表

示为式（20）。

将式（3）代入式（18），可得到用于建立状态

空间方程的Δω̇ f的关系式：

Δω̇ f = ηgτ f Δω r - 1τ f Δω f （21）
将式（11）增量化代入式（21），可得到变桨控

制的控制量桨叶角Δθ̇：
Δθ̇ = 180π

kpηg
τ f
Δω r + 180π (k i - kpτ f )Δω f （22）

将式（18）~式（22）矩阵化，可得到用于建立

状态空间方程的控制变量：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δω̇ rΔω̇ f
=M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δω rΔω fΔθ
+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- 1
J t

η2g
ωg
0

ΔPPFR_MPC +
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1
J t

∂Ta
∂v Δv
0
（23）

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δω̇ rΔω̇ f
Δθ̇

= N
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δω rΔω fΔθ
+
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

- 1
J t

η2g
ωg
0
0

ΔPPFR_MPC +
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1
J t

∂Ta
∂v Δv
0
0
（24）

其中

M =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

1
J t
( ∂Ta∂ω r

+ P refη
2g

ω2g
) -(1 - γ ) 1

J t

ηg
ωg
(ω f2koptω f + T ref )

ηg
τ f

- 1
τ f

N=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

1
J t
( ∂Ta∂ω r

+ P refη
2g

ω2g
) -(1 - γ ) 1

J t

ηg
ωg
(T ref - ω f

Pdem
ω2f

) 1
J t

∂Ta
∂θ

ηg
τ f

- 1
τ f

0
180
π

kpηg
τ f

180
π (k i - kpτ f ) 0

式（23）是变桨控制不动作情况，式（24）是变桨控

制动作情况。

由式（22）~式（24）建立风电机组的状态空间

方程，得到预测控制模型：

8
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ẋ (k ) = Ax (k ) + Bu (k ) + C （25）
其中

A=[A0 A1]T B=[B0 B1]T C=[C0 C1]T

A0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

1
J t
( ∂Ta∂ω r

+ P refη
2g

ω2g
) -(1 - γ ) 1

J t

ηg
ωg
(ω f2koptω f + T ref )

ηg
τ f

- 1
τ f

A1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

1
J t
( ∂Ta∂ω r

+ P refη
2g

ω2g
) -(1 - γ ) 1

J t

ηg
ωg
(T ref - ω f

Pdem
ω2f

) 1
J t

∂Ta
∂θ

ηg
τ f

- 1
τ f

0
180
π

kpηg
τ f

180
π (k i - kpτ f ) 0

B0 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- 1
J t

ηg
ωg
0

B1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

- 1
J t

ηg
ωg
0
0

C0 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1
J t

∂Ta
∂v Δv
0

C1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1
J t

∂Ta
∂v Δv
0
0

x =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δω rΔθ
Δω f

u = ΔPPFR_MPC
设定采样周期为 T0，对式（25）进行离散化后

可得采样 k时刻的预测模型：

x ( )k + 1 = Hx ( )k + Ju ( )k + K （26）
其中

H = eAts J = ∫0ts eAtsBdt K = ∫0ts eAtsCdt
式中：ts为参考轨迹的时间参数。

2.3 传动链转矩波动与功率参考值的关系

风电机组传动链转矩波动是指传动系统中

转矩的周期性变化或波动，这种波动源自于输出

的不均匀性、负载变化或传动链的机械特性等因

素。传动链转矩波动通常是传输到系统中，使其

在某些时刻接近或偏离预期的功率参考值，对机

组疲劳载荷有显著影响，较大的波动导致较大的

疲劳载荷，较小的波动导致较小的疲劳载荷。这

一原理已广泛应用于先前的研究中[25-26]。尽管不

同控制方法之间的转矩和力矩平均值相差不大，

但仍可通过最大限度地减少传动链转矩波动以

降低疲劳载荷[27]。
将式（6）线性化，并代入式（3）推导可得：

ΔTs0 = ( η
2g Jg
J t

∂Ta
∂ω r

- η
2g J r
J t

P ref
ω2g
)Δω r +

(1 - γ ) ηgJ r
J t

1
ωg
(ω f2koptω f + T ref )Δω f -

ηgJ r
ωgJ t

ΔPPFR_MPC + η
2g Jg
J t

∂Ta
∂v Δv （27）

ΔTs1 = ( η
2g Jg
J t

∂Ta
∂ω r

- η
2g J r
J t

P ref
ω2g
)Δω r + η

2g Jg
J t

∂Ta
∂v Δv

(1 - γ ) ηgJ r
J t

1
ωg
(T ref - ω f

Pdem
ω2f

)Δω f +
η2g Jg
J t

∂Ta
∂θ Δθ -

ηgJ r
ωgJ t

ΔPPFR_MPC （28）
式中：ΔTs0为在响应频率变化过程中变桨控制不

动作时传动链转矩变化量；ΔTs1为在响应频率变

化过程中变桨控制动作时传动链转矩变化量。

式（27）、式（28）可表示为

ΔTs (k ) = Dx (k ) + Fu (k ) + G （29）
其中

D=[D0，D1]T F=[F0，F1]T G=[G0，G1]T
D0 = é

ë
êê

ù

û
úú

η2g Jg
J t

∂Ta
∂ω r

- η
2g J r
J t

P ref
ω2g

(1 - γ ) ηgJ r
J t

1
ωg
(ω f2koptω f + T ref )

D1 = é
ë
êê

ù

û
úú

η2g Jg
J t

∂Ta
∂ω r

- η
2g J r
J t

P ref
ω2g

(1 - γ ) ηgJ r
J t

1
ωg
(T ref - ω f

Pdem
ω2f

) η2g Jg
J t

∂Ta
∂θ

F0 = - ηgJ rωgJ t
F1 = - ηgJ rωgJ t

G0 = η
2g Jg
J t

∂Ta
∂v Δv G1 = η

2g Jg
J t

∂Ta
∂v Δv

再代入式（25）可得：

ΔTs (k + 1 ) = Dx (k + 1 ) + Fu (k ) + G
= D [ Hx (k ) + Ju (k ) + K ] + Fu (k ) + G
= (DJ + F )u (k ) + DHx (k ) + DK + G

（30）
设

ì
í
î

c1 = DJ + F
c2 = DHx (k ) + DK + G （31）

则式（30）可表示为

ΔTs (k + 1 ) = c1u (k ) + c2 （32）
由式（32）可知:可以通过 u（k）调整传动链转

矩的波动。

2.4 控制目标与约束

基于前文分析，构建约束目标函数，以 u（k）

为控制量，控制目标为传动链转矩波动最小化，即

9
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minJ [ u (k ) ] =∑
k = 1

i [ ΔT 2s (k + 1 ) + αu2 (k ) ] （33）
式中：α为目标函数权重。

控制约束需考虑惯量响应的出力范围，即

s.t. u (k ) ∈ [ umin,umax ] （34）
其中

umin = min (Pmin,Pmax ) umax = max (Pmin,Pmax )
Pmin = kPFR_minΔf Pmax = kPFR_maxΔf

kPFR_min = 20 kPFR_max = 50
3 算例分析

本节采用双馈风电机组验证所提控制策略

的有效性，基于Matlab/Simulink搭建两区域 4机
系统，如图 5所示。仿真系统设置总装机容量

100 MW，其中火电容量 70 MW，风电场容量 30
MW，即风电渗透率约为 30%。图 5中，G1为具有

6台 5 MW双馈发电机组的风电场，G2，G3，G4均为

具有一次调频的火电厂，系统负荷为随机负荷。

图5 仿真系统结构图

Fig.5 Simulation system structure diagram
本文对两个场景下的系统进行仿真验证，场

景设置如下：

场景1：额定风速以下出现随机负荷波动。

场景2：额定风速以上出现随机负荷波动。

3.1 计及疲劳载荷的模型预测控制调频方案的

验证

为验证所提策略参与系统调频时的优越性

与适用性，本节对两种场景进行算例分析，具体

参数设置如下：变桨控制策略：备用功率控制策

略（转子转速与变桨控制）预留 15%功率裕度，利

用转速—转矩曲线实现功率跟踪，下垂系数 Kd=
20；本文所提MPC控制策略：模型预测控制周期

13.5 ms，随机负荷波动范围 8%以内。疲劳载荷

通常是渐进的，并且是不可逆的。风电机组进入

动态调频响应过程后，材料内部微小损伤开始累

积，不断调频动作，会加速疲劳的过程，且影响

调频的稳定性。所以场景 1与场景 2选择在风电

机组运行 300 s后进行调频效果分析和疲劳载荷

计算。

1）场景 1。设风类为湍流风，平均风速约为

7 m/s，风速在额定风速以下，30 s时系统发生随

机负荷波动，此时系统偏离额定频率（50 Hz）。

图 6为额定风速以下随机负荷波动时频率变化和

风机运行特性。图 6a~图 6c分别为系统频率偏

差、风电机组传动链转矩、风电机组转子转速的

仿真波形。表 1列出了额定风速以下不同控制策

略频率偏差的最值点。

图6 额定风速以下随机负荷波动时频率变化和风机运行特性

Fig.6 Frequency variation and wind turbine operation characteris⁃
tics under random load fluctuations below rated wind speed
表1 额定风速下不同控制策略频率偏差最值点

Tab.1 Extreme points of frequency deviation under different
control strategies below rated wind speed

现有控制策略

本文所提策略

频率偏差

最大值/Hz
0.204
0.092 4

频率偏差

最小值/Hz
0.178
0.089 7

频率偏差

平均值/Hz
0.029 06
0.017 66

由图 6 a和表 1可知，系统出现随机负荷波动

时，风电一次调频现有控制与本文所提控制策略

系统的频率变化最大值点分别约为 0.204 Hz，
0.0924 Hz；最小值点分别约为0.178 Hz，0.0897 Hz。
显然，两种控制均可改善系统频率变化极值点，

但本文所提控制策略在系统动态变化过程中可

提供较大的有功功率，更有利于频率恢复。

由图 6b、图 6c可见，本文所提控制策略下的

10
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风电机组传动链转矩小于现有控制策略下的传

动链转矩，转子转速也略低于现有控制策略，并

且两者皆滞后到达极值点。由此可见，本文所提

控制策略可以降低风电机组的响应时间，提前改

变风机出力，缩短调频响应时间；同时，在整个扰

动及后续响应过程中本文所提策略机组传动链

转矩 Ts变化率和最值均优于现有控制策略，有利

于机组疲劳寿命的提升。

2）场景 2。设风类为湍流风，平均风速约为

15 m/s，风速在额定风速以上，30 s时系统发生随

机负荷波动，此时系统频率偏离额定频率（50 Hz），

进入调频动态响应过程。图 7为额定风速以上随

机负荷波动时频率变化和风机运行特性。图 7a~
图 7d分别为系统频率偏差、风电机组传动链转

矩、风电机组转子转速、桨距角的仿真波形。表 2
列出了额定风速以上不同控制策略频率偏差的

最值点。

由图 7a和表 2可知，系统出现随机负荷波动

时，风电一次调频现有控制与本文所提策略系统

频率变化的最大值点分别约为0.142 1 Hz，0.087 4
Hz；最小值点分别约为 0.202 Hz，0.079 7 Hz。在

额定风速以上时，由于风电机组的输出功率增

大，系统出现随机负荷波动时会使系统频率偏差

幅度增大，而采用本文所提策略在发生随机负荷

波动时频率变化偏差远小于现有控制，维持了风

电系统频率的稳定。

在此工况下，图 7b中本文所提策略机组传动

链转矩始终低于现有控制，减小了机组的疲劳载

荷；图 7c和图 7d中机组转子转速和桨距角两者

几乎一致，变化幅度很小。因为在高风速情况

下，转子转速达到最大额定值，改变风机出力只

能依靠桨距角机械动作改变风机出力，由此可知

本文所提策略只是微调转矩控制策略，对风电机

组的转子转速和桨距角不产生影响，即对机组的

气动特性不会造成影响。
表2 额定风速上不同控制策略频率偏差最值点

Tab.2 Extreme points of frequency deviation under different
control strategies above rated wind speed

现有控制策略

本文所提策略

频率偏差

最大值/Hz
0.142 1
0.087 4

频率偏差

最小值/Hz
-0.202
-0.079 7

频率偏差

平均值/Hz
-1.246 4×10-4
-6.9×10-5

3.2 基于调频控制策略下的疲劳载荷分析

基于Matlab编程对比分析现有调频控制与

本文所提策略对机组疲劳载荷的影响。

1）场景 1。图 8是额定风速以下两种控制策

略对机组疲劳载荷的影响。由图可见，本文所提

控制策略相较于现有控制传动链转矩 Ts的波动

幅度明显下降，有效减缓风电机组传动链转矩的

波动；通过对机组 Ts进行疲劳载荷的累计雨流周

期分析，本文所提策略每 5 min的雨流计数均小

于现有控制策略，这说明在额定风速以下本文所

提策略对风电机组的 Ts具有一定的优化作用，降

低了系统的疲劳载荷。

2）场景 2。图 9是额定风速以上两种控制策

略对机组疲劳载荷的影响。当处于额定风速以

上时，转子转速达到额定值，此时风电机组采用

变桨控制响应系统频率的变化。图 9中，风类为

湍流风，平均风速为 15 m/s，由于在高风速且波动

较大时，变桨机构为机械部件，响应具有滞后性，

且风机疲劳损伤增加，尤其是对传动链转矩 Ts的
影响较大。通过对 Ts疲劳载荷的累计雨流周期

图7 额定风速以上随机负荷波动时频率变化和风机运行特性

Fig.7 Frequency variation and wind turbine operation characteris⁃
tics under random load fluctuations above rated wind speed
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分析可得，本文所提策略每 5 min的雨流计数曲

线下降趋势远快于现有控制，这说明所提控制策

略的疲劳载荷均值较小，具有一定的优化作用。

综合两个场景下的控制策略对比，本文所提

策略能够有效利用风电机组参与一次调频，满足

风电系统在多种工况下的一次调频要求，同时降

低风电机组提供频率支撑时的疲劳载荷，延长使

用寿命，增加经济效益。

图8 额定风速以下疲劳累积雨流循环对比

Fig.8 Cumulative rainflow cycle of fatigue at below wind speed

图9 额定风速以上疲劳累积雨流循环对比

Fig.9 Cumulative rainflow cycle of fatigue at above wind speed

4 结论

针对风电机组参与一次调频时疲劳载荷增

加问题，本文提出了一种计及机组疲劳载荷的模

型预测控制一次调频策略，得出如下结论：

1）在不同风况下，面对电网频率变化时，所

提策略在不改变风机整体气动性能的前提下，具

有超短期提前响应能力，能够提供有效的频率支

撑，提高了风电新能源系统一次调频的有效性和

可预测性。

2）风电机组在参与一次调频时，会产生疲劳

载荷，通过对现有控制策略与所提控制策略的疲

劳累计雨流周期的仿真分析，结果表明，所提控

制策略有利于降低风电机组参与一次调频时的

疲劳载荷，延长风机使用寿命。
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