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摘　 要:自然风速的随机性与波动性,风电机组输出功率易出现剧烈波动,不仅降低风能利用效率,还会对电网频率稳定性造成显著

冲击,给电力系统安全带来极大隐患。 针对这一问题,提出一种考虑风速变化的频率综合控制策略。 该策略首先采用模型预测控制

(model
 

predictive
 

control,MPC)对阵风信号进行优化处理,精准提取有效风速,据此生成最优转速参考值,有效提升最大功率点跟踪

(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)的风能捕获效率与稳定性;进而将提取的有效风速作为模糊控制的关键输入,构建自适应虚拟

惯性控制模块,通过动态调整控制参数,增强风电机组对电网频率变化的响应速度与调节能力,提升一次调频性能。 在 MATLAB /
Simulink

 

仿真平台搭建仿真模型,模拟不稳定风速工况进行测试,验证所提策略的有效性。 仿真结果表明,该综合控制策略能够有效

平抑风电机组输出功率的波动,显著抑制电网系统频率的快速变化,为不稳定风速下风电并网系统的安全稳定运行提供可靠保障。
关键词:模型预测控制;模糊控制;虚拟惯性控制;一次调频;风电系统;频率综合控制
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

randomness
 

and
 

fluctuation
 

of
 

natural
 

wind
 

speed,
 

the
 

output
 

power
 

of
 

wind
 

turbines
 

is
 

prone
 

to
 

severe
 

fluctuations,
 

which
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

efficiency
 

of
 

wind
 

energy
 

utilization
 

but
 

also
 

significantly
 

impacts
 

the
 

stability
 

of
 

grid
 

frequency,
 

posing
 

great
 

risks
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

power
 

system.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

frequency
 

integrated
 

control
 

strategy
 

considering
 

wind
 

speed
 

variations
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

first
 

employs
 

model
 

predictive
 

control(MPC)
 

to
 

optimize
 

gust
 

signals,
 

accurately
 

extracting
 

effective
 

wind
 

speed
 

and
 

generating
 

optimal
 

speed
 

reference
 

values,
 

thereby
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

wind
 

energy
 

capture
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking(MPPT) .
 

Furthermore,
 

the
 

extracted
 

effective
 

wind
 

speed
 

is
 

used
 

as
 

a
 

key
 

input
 

for
 

fuzzy
 

control
 

to
 

construct
 

an
 

adaptive
 

virtual
 

inertia
 

control
 

module.
 

By
 

dynamically
 

adjusting
 

control
 

parameters,
 

the
 

module
 

enhances
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

regulation
 

capability
 

of
 

wind
 

turbines
 

to
 

grid
 

frequency
 

variations,
 

improving
 

primary
 

frequency
 

regulation
 

performance.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

on
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

platform
 

to
 

simulate
 

unstable
 

wind
 

speed
 

conditions
 

for
 

testing.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

integrated
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

stabilize
 

the
 

fluctuations
 

in
 

wind
 

turbine
 

output
 

power
 

and
 

significantly
 

suppress
 

rapid
 

changes
 

in
 

grid
 

system
 

frequency,
 

providing
 

reliable
 

guarantees
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

wind
 

power
 

grid-connected
 

systems
 

under
 

unstable
 

wind
 

speeds.
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　 　 在“碳达峰”“碳中和”目标的背景下,风电等新能源接

入电网的比重越来越大,已逐渐取代了常规化石能源[1] 。
但是,由于其本身的波动性和间歇性,对电网的主动支承能

力较弱,对电网的冲击较大[2] 。 为了保障大规模风电接入

电网后的安全性和稳定性,风电并网准则对双馈风机

(doubly
 

fed
 

induction
 

generator,DFIG)需要具备惯性响应、
一次调频等频率支持功能[3-5] 。

但是,由于风速的随机性以及较大的转子惯性,使得风

电机组的功率跟踪出现偏差,从而影响了系统的鲁棒

性[6-8] 。 模型预测控制(MPC)是一种先进的控制策略,通过

预测系统未来行为并在每个时间步上通过优化来选择最佳

控制动作,以实现系统的稳定和优化控制[9] 。 因此,MPC 可

应用于功率跟踪控制策略[10] 。 文献[11]将改进模型预测

控制对风电机组最大功率点跟踪策略进行优化,结果表明

可以增强了系统的鲁棒性。 目前,针对风力发电并网导致

的电网频率波动问题,已有很多研究工作开展[12] 。 文献

[13]提出了虚拟惯性的概念,即在系统出现频率变化时,通
过释放或储存转动动能,产生一个更大的惯性矩来调节系
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统的频率,但未能适应不定风速的情况。 文献[14]提出一

种控制策略,综合考虑风速、频差变化率及频率偏差等影

响,建立多变量模糊控制方法,实现风机储能功率最优分

配,提升风机调频能力,但未考虑风能利用率。 文献[15]提
出了参数模糊推理的虚拟惯量优化控制,采用模糊推理动

态调整虚拟惯量控制参数,解决了虚拟惯性与固有转速不

协调的问题,但未考虑风速变化对系统调频效果的影响。
综上所述,本文提出一种考虑风速变化的风电系统频

率综合控制策略。 首先,采用模型预测控制对阵风优化,
获得有效风速,进而得到最优转速参考值,提高最大功率

点跟踪(MPPT)的风能捕获效率,利用有效风速与模糊控

制相结合的方式,构造自适应的虚惯量控制策略,使两种

控制策略协同工作,从而提高风机一次调频能力。

1　 系统模型

1. 1　 风速模型

风力发电系统中,风速对机组的运行和出力有直接的影

响。 可以用平均速度和湍流速度的总和来表达实际风速为

V = Vm + ν (1)
式中, V 是风速; Vm 是平均风速; ν 是湍流风速。

阵风是指在短期内风速急剧增加或减少的现象,可用来

检验风力发电机控制器的动力学特性。 阵风的表达式为

Vn = Vn -maxR( - 1,1)cos(ων t + φν) (2)
式中, Vn -max 是随机分量的幅值, ων 是风速波动的平均间

距, φν 是 0 ~ 2π 均匀分布的随机变量。
1. 2　 DFIG 模型

图 1 为双馈风机系统结构图,整体结构可划分为 5 个

主要部分:风力机、轴系、双馈感应发电机( DFIG)、变流器

以及控制器。
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图 1　 双馈风机系统结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

double-fed
 

wind
 

turbine
 

system
　 　 双馈风力机提取的机械功率可表示为

Pm = 0. 5πρR2Cp(λ,β)v3 (3)
式中, ρ 为空气密度; R 为叶片的半径; v 为风速; Cp 为风

能利用系数; λ为叶尖速比; β为桨距角; Cp(λ,β) 是关于

λ、β 的非线性函数,描述为

Cp(λ,β) = 0.22(
116
γ

- 0.4β - 5)e
-12.5

γ + 0.006
 

795λ

γ = 1
1

λ + 0.08β
- 0.035
β3 + 1

λ =
ωRw

ν

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中, γ 是引入的中间变量, ω 是风力机转子转速。

Cp(λ,β) 在不同 β 时随 λ 变化时的曲线如图 2 所示。
当 β 为 0,风能利用系数达到最大,DFIG 通过控制转子转

速 ω 实现最大风能捕获,进而实现 MPPT 运行模式为

PMPPT = 0. 5CPmaxρπr2
w(

ωrrw
λ0

)
3

(5)

式中, PMPPT 是最大功率跟踪曲线, CPmax 是最大风能利用

系数, λ0 是最优叶尖速比, rw 是风轮半径。
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图 2　 不同桨距角下 Cp-λ曲线

Fig. 2　 Cp - λ
 

curve
 

under
 

different
 

pitch
 

angles
　 　 传统的双馈风电机组控制框架下,通过对机组侧换流

器的输出电流幅值和频率进行调节,以达到风电机组对风

电的最大利用。 双馈风力发电系统中,既可以等效为恒功

源,又可以看作是零惯性的同步发电机,但随着风力发电

机组取代常规发电机的比重越来越大,其等效惯性和等效

阻尼都会急剧下降,这对交流电网的安全性和可靠性造成

了极大的威胁。 为了保证风机具有频率支承能力,采用减

载模式,通过虚拟惯性控制来应对频率变化率,降低调频

时的速度变化量。

2　 一次调频控制策略

2. 1　 基于 MPC 的风机有功功率控制

常规的 MPPT 控制对不稳定风速和较大的转动惯量

跟踪效率低,从而导致功率控制方法性能降低。 预测控制

理论将非线性问题化为二次规划问题,采用数值算法求

解,可以更好地解决风机的非线性问题。 模型预测控制将

最优控制和反馈控制有机地融合在一起,该方法以当前状

态为基础,以未来时间内的输出为依据,构造目标函数,以
最小的输出误差为目标,通过反馈修正与滚动优化构成闭

环控制。 所以该模型可用于风力发电系统的功率控制。
预测模型是预测控制的核心,它能对将来的运行状态

进行预测。 选取适当的预测模型,可以改善预测的有效性

与稳定性。 滚动优化就是根据当前系统的实际运行情况,
结合模型的预测结果,在 k 时刻处,计算出最优的控制方

案,并将此方案输入到被控对象,然后在下一时间 k + 1 重

复该过程。 该算法将整个系统划分为若干个最优问题,分
别在当前时间与下一时间进行求解。 反馈修正是对控制模

型进行修正和调整,为了使控制系统更准确地进行控制。
建立风电机组离散状态空间模型为

80 　 　
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x(k + 1) = A(V)x(k) + B(V)u(k)
y(k) = Cx(k){ (6)

其中,
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(7)

C = 0 0 0 1 0 0 0 0( )

式中, V 是风速值, Kω 是气动转矩对风轮转速的偏导数,
KV 是气动转矩对风速的偏导数, Kβ 是气动转矩对桨距角

的偏导数, Rω 是气动推力对风轮转速的偏导数, RV 是气动

推力对风速的偏导数, Rβ 是气动推力对桨距角的偏导数,
Sd 是风力机的扭转刚度, St 是发电机的扭转刚度, Jg 是转

动惯量, Mt 是变桨执行机构的惯量, D 是阻尼系数, τ 是时

间常数。
在第 k 时刻,预测时域内预测方程的状态变量和对应

的输出变量的表达式为

X = Ax(k | k) + BU
Y = Φx(k | k) + ΨU{ (8)

Φ =[C　 CA(V)　 CA2(V)　 …　 CAp(V)] T (9)

Ψ =

0 0 L 0
CB(V) 0 L 0

CA(V)B(V) CB(V) L 0
M M L M

CAp-1(V)B(V) CAp-2(V)B(V) L CB(V)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)
式中, XL 是状态变量矩阵, YL 是对应的输出变量矩阵, U
是扰动变量矩阵, C 是系统的输出矩阵, L 是占位符号,
通常代表零矩阵块。

当风机低于额定运行状态时,通过调整电机的电磁力

矩,实现对风机的最佳转速的跟踪;当风机高于额定运行

状态时,其输出的扭矩为额定值,并对桨距角进行调节,将
其速度稳定在额定值。 风电机组功率控制总体参考轨迹

可以表示为

ω ref =
Nλ optV

R
,β ≤ βmin 与 ω < ω r

ω r,T ≥ Tr 与 ω > ω r

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中, N 是齿轮箱的传动比, T 是电磁转矩, Tr 是额定转

矩, ω ref 是参考转速, ω r 是额定发电机转速, βmin 是最小桨

距角。
通过求解最优的系统输出变量与参考值之间的误差,

并可以通过设置权重系数的值调整控制器性能,定义功率

控制器的目标函数为

J = (Y - Yr)
TQ(Y - Yr) + UTRU (12)

s. t.
Umin ≤ U ≤ Umax

Ur,min ≤ (U - U(k - 1)) / ΔT ≤ Ur,max

Ymin ≤ Y ≤ Ymax

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

式中, U 是扰动变量矩阵, Yr 是参考值序列, Umin、Umax 分

别是控制量的最小值和最大值。 Ymin、Ymax 分别是输出量的

最小值、最大值, Ur,min、Ur,max 分别是转速控制量的最小值

和最大值。
MPC 需要在每一个控制步长中,完成该二次规划问

题的求解,并将每个最优控制序列的第一个控制量施加于

系统。 控制逻辑为,将风速同时作为参考轨迹模块和模型

自适应模块的输入。 以最佳叶尖速比计算发电机转速参

考轨迹。 同时根据风速通过自适应机制在每一个控制间

隔内控制方法更新预测模型。 基于反馈校正进行多目标

约束下的最优控制量求解,并进行滚动优化,实现风电机

组的功率控制。
2. 2　 风速自适应虚拟惯性控制

虚拟惯性控制是指在风机运行时,通过调整风机的输

出功率来影响发电机转子侧的变流器电流,从而实现风机

在转速瞬时波动时对风机出力进行调节和实现对电网频

率瞬态变化的快速响应。 虚拟惯性控制对 dΔf 有较好的

抑制效果,功率补偿量计算公式为

ΔP = - K f
dΔf
dt

(14)

式中, K f 是虚拟惯性控制系数; Δf 是系统频率偏差。
当频率出现波动时,利用风机转子中的能量来进行虚拟

惯性控制,实现对电网频率稳定运行的支持。 风速是影响双

馈风电机组工作状态的一个重要外部因素,针对风机在不同

风速工况下,其虚拟惯性的变化规律很难用精确的数学表达

式来描述,因此,利用模糊逻辑对其进行处理,可以有效地解

决这一问题。 本文以风速 V、 频差变化率 dΔf / dt 作为模糊控

制器的输入,经过模糊控制器输出虚拟惯性控制系数 Kf。 将

风速取为[6
 

m/ s,13. 5
 

m/ s]
 

,频差变化率取[-1
 

Hz / s,1
 

Hz /
s],

 

虚拟惯性系数取[0. 1,1]。 其中输入模糊集合为{FB(极
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小),FM(中小),FS(略小),F0(中等),ZS(略大),ZM(中大),
ZB(极大)}。 输出的为{NB(极小),N(中小),NS(略小),Z
(中等),PS(略大),P(中大),PB(极大)}。 输入输出变量的

隶属度函数采用三角形函数,解模糊计算采用重心法,模糊逻

辑规则如表 1 所示。
表 1　 模糊逻辑规则

Tab. 1　 Fuzzy
 

logic
 

rules

dΔf
dt

V

FB FM FS F0 ZS ZM ZB

FB NB Z PS P PB PB PB

FM NB NS Z P PB PB PB

FS NB NS Z PS PB PB PB

F0 NB N NS PS P PB PB

ZS NB N NS Z P P PB

ZM NB NB N NS PS P P

ZB NB NB N NS Z PS P

2. 3　 频率综合控制策略

随着外部风速的改变,风电机的有功输出也会发生相

应的变化,在风机并网时,风电场与电网的安全运行会受

到一定程度的影响。 所以进行风电机组的功率优化控制

是必要的。 常规 MPPT 控制主要目的是提高功率系数,优
化动态跟踪特性,在其控制方法中,参考转速跟风速直接

相关,因此会呈现出高频率的波动。 而实际能被风机吸收

的风速无法被准确地观测,因此采用 MPC 来估计得到的

有效风速,计算出最优转速作为参考轨迹,通过 PI 控制调

节电磁转矩信号,优化风电机组的 MPPT 控制。 将有效风

速和频差变化率通过模糊控制器得到控制参数,从而实现

自适应虚拟惯性控制。
风电系统主要由 MPPT 控制器和以虚拟惯性为基础

的频率调节器两部分组成。 风机输出功率 Pref 由两部分

组成,其公式为

Pref = PMPPT + ΔP (15)
式中, PMPPT 是 MPPT 控制输出指令, ΔP 是虚拟惯性控制

的功率补偿量。
频率综合控制策略结构图如图 3 所示。

PMPPT
Pref

ΔP PLL

模型预测
控制

DFIG控制
系统

模糊
控制器

虚拟惯性
控制 fref

f

+
-

Δf(k)

dt
dΔf

有效

pm

w

图 3　 频率综合控制结构图

Fig. 3　 Structural
 

diagram
 

of
 

frequency
 

synthesis
 

control

3　 仿真分析

为了验证本文所提控制策略的可行性与有效性,本章

基于 MATLAB / Simulink 平台搭建双馈风机仿真模型,具
体模型参数如下表 1 所示。 通过仿真在不定风速下的响

应过程。
表 2　 风机系统参数

Tab. 2　 Wind
 

Turbine
 

System
 

Parameters

参数 取值

风电场额定功率 9
 

MW

DFIG 机组额定功率 1. 5
 

MW

DFIG 额定电压 575
 

V

发电机惯性 0. 62
 

s

额定风速 11
 

m / s

　 　 图 3 为生成 20 秒阵风风速曲线。 通过风电机组在阵

风作用下的动态特性进一步对比分析 MPC-MPPT 的控制

性能。

时间/s

风
速

/（
m
�s

-1
）

图 4　 阵风风速曲线

Fig. 4　 Gust
 

wind
 

speed
 

curve
　 　 在风机的 MPPT 控制中,以增大功率系数为目标,而
控制器则以最优的动态跟踪性能为目标。 其输出功率随

电磁转矩的起伏及变化规律趋于相同,因此,常规 MPPT
的功率输出和电磁转矩变化趋势基本一致。 MPC 能够对

电机的电磁力矩、扭矩增量等参数进行约束,并通过赋权

调节电机输出的电磁扭矩的变化及波动。 风机的大转矩

变化率是出现在电磁转矩变化的高频部分,MPC-MPPT
对于电磁转矩响应速度更快。 有功输出对比图如图 4 所

示,与常规 MPPT 相比,MPC-MPPT 输出功率较为平稳,且
总出力可增加 0. 3%,能有效地减小电机的电磁力矩波

动,提高风机的出力稳定性。

时间/s

电
磁

转
矩

/（
kN

�m
）

传统PI
MPC

30

20

10

0 5 10 15 20

图 5　 有功输出对比图

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

active
 

power
 

output
　 　 风机在 MPC-MPPT 的运行模式下虽能够充分利用风
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力资源,但是无法满足新能源电站对一次调频的需求。 由

于风速的剧烈波动,使得系统的频率发生了显著的变化。
在此基础上,本文引入自适应虚拟惯性控制,不管风速是

上升还是下降,模糊控制参数均能实现对风机惯量的有效

补偿,从而改善系统的调频性能。

时间/s

系
统

频
率

/H
z

图 6　 仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
　 　 为了验证所提出的控制方法对阵风的适应能力,本项

目将针对不参与调频、常规惯性控制和本文提出的频率集

成控制 3 种方式,在风机渗透率 20%情况下,比较研究 3
种情况下的动态响应特征,仿真结果如图 5 所示。 风电机

组融合虚拟惯性控制和 MPC-MPPT 控制进行系统一次调

频对比,研究其系统频率变化偏差。 采用本文的控制方式,
DFIG 惯性和一次频率的最大波动为 49. 83 ~ 49. 95

 

Hz,因
此,不论风速增加还是减少,该方案都能提高一次调频能

力。 考虑到风速的波动,本文方法能够产生惯性和一次调

频的优化,提高风力发电效率,能够更好地支撑系统的一

次调频需求,可以保证变桨控制设备的安全性、稳定性和

耐久性。

4　 结论

在深入研究双馈风机系统频率动态响应的基础上,针
对在不定风情况下,常规最大功率点跟踪控制其功率控制

效果不佳,系统的频率动态稳定会受到影响,提出考虑风

速变化的风电系统频率综合控制。该策略可以使风电机

组在不定风的情况下提高功率控制效果,平稳输出功率,
对虚拟惯性控制环节的参数进行动态调节,既能有效规避

风险,又能更准确地掌握可释放动能。 通过仿真验证,该
控制策略可以使具备惯性响应,显著改善系统的稳定性。
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