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摘要:针对风电机组不主动参与电网频率调节的问题，量化评估了大容量双馈风电机组利用风轮旋转动能进
行调频的能力，提出了基于附加转矩的风电机组虚拟惯量调频控制方法，并研究了其实现原理与控制策略，

建立了大容量双馈风电机组 Bladed+MATLAB联合仿真模型，实现了虚拟惯量调频全过程动态仿真。首次在
MW级风电机组上进行了虚拟惯量调频现场试验，揭示了大容量风电机组虚拟惯量调频的动态特性与技术
特点。试验结果表明了理论与仿真分析的准确性及控制策略的有效性。
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0 引言

双馈风电机组是目前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
转速与电网频率解耦，实现了发电系统与电网的解
耦控制。与常规火电机组相比，双馈风电机组具有
控制灵活、响应速度快等优点，但其功率输出缺乏对
系统频率的快速响应与主动支撑。随着局部电网中
风电穿透率不断升高，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，极易引发全网频
率故障，不具备调频能力的风电大规模接入给电力
系统的安全稳定运行带来了巨大挑战。为此，世界
主要风电发达国家与地区均通过并网导则对风电的
调频能力进行了规范［1-4］，提出了明确的要求。
目前，风电 /光伏等间歇式电源通过自动发电控

制( AGC) 系统参与电力系统二次调频［5］，变速恒频
双馈风电机组也可通过有功-频率控制实现调频，风
电调频越来越受到学术界的关注和研究［6-16］。文献
［6］提出了一种风电机组虚拟惯量控制方法，仿真
研究了虚拟惯量控制对电网频率的调节作用及影
响，但缺乏虚拟惯量调频能力评估及机组调频特性
研究。文献［7］研究了风电机组变桨调频原理，提
出了限功率运行情况下的风电机组的调频控制策
略，但变桨调频由于预留功率备用影响了风电运行
的经济性。文献［8］提出了一种基于飞轮储能
( FESS) 的风电功率综合调控策略，能够使风电出力
具有类似于同步发电机的惯量响应特性，但增加了
系统成本和复杂性。文献［9］基于直驱永磁型风电
系统，对整个风速变化区内风电系统参与调频进行
了小扰动稳定分析，仿真证明了风电系统能够安全

稳定地参与电网调频。概括而言，不考虑增加储能，
风电机组调频技术主要包括虚拟惯量调频和变桨控
制调频，其中虚拟惯量调频风电机组正常运行在最
大功率点跟踪状态，通过风电机组电磁转矩控制，实
现风轮惯性储能的快速吞吐，达到电网调频的目的;

而变桨控制调频风电机组运行在变桨限功率状态，

技术实现相对简单，但影响了风电场的发电收益。
目前虚拟惯量调频研究多停留在仿真研究阶段，缺
乏调频动态过程研究，技术特点反映不足，且未见大
容量风电机组虚拟惯量调频应用与试验研究的
报道。
本文重点针对大容量风电机组虚拟惯量调频技

术进行研究，量化分析了大容量商用风电机组虚拟
惯量调频能力; 提出了基于附加转矩的风电机组虚
拟惯量调频方法，研究了其实现原理与控制策略，进
行了双馈发电机调频控制环与主控系统调频方案设
计，并分析评估了调频期间的能量损失; 通过 Bladed+
MATLAB联合仿真和现场试验，揭示了虚拟惯量调
频动态特性与技术特点，对高比例风电接入后电力
系统调频策略制定具有重要的参考意义。

1 惯性储能调频能力分析与评估

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、Jls、Jhs和 Jg分别为

图 1 双馈风电机组传动链模型
Fig．1 Drive train model of DFIG-WT
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风轮、低速轴、高速轴与发电机的等效转动惯量，Tr、
Tls、Ths和 Tg分别为叶轮气动转矩、低速轴输入转矩、
高速轴齿轮输出转矩和发电机电磁输出转矩，N 为
齿轮箱变比。
通常情况下叶轮和发电机的转动惯量远大于传

动轴、齿轮箱，因此计算中仅考虑叶轮和发电机部
分，则双馈风电机组传动链等效转动惯量为:

JT = Jr +JgN
2 ( 1)

则双馈风电机组转速从初始转速 ω0变化到当前转
速 ω1，风电机组释放和吸收的旋转动能为:

ΔEk =E0－E1 =
1
2
JT( ω

2
0－ ω

2
1 ) = ∫ ( Pm－Pe ) dt ( 2)

其中，E0、E1分别为风轮初始旋转动能和调频结束后
风轮旋转动能; Pm、Pe分别为调频期间风轮的机械
功率和发电机电磁功率。
风电机组惯量时间常数为:

TJ = JTω
2
n / ( 2Sn ) ( 3)

其中，Sn、ωn分别为风电机组额定容量和额定转速。
以某 2．0 MW 商用双馈风电机组为例，机组基

本参数见附录表 A1。由式( 1) 和式( 3) 可得机组传
动链等效转动惯量 JT = 1．42×10

7kg·m2，惯量时间常
数 TJ = 7．53 s。
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，惯性储能最大，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( ±0．2 的转差范围内) 最大惯性储
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( 有功功率为标幺值) 。可以看出: 该
商用双馈风电机组即使在较低的转速 850 r /min( 功
率输出 0．19 p．u．) 的情况下，也可以为电网提供至少
12．8 s的有功功率支撑。

表 1 某 2．0 MW双馈风电机组惯性储能调频能力
Table 1 Capability of frequency regulation based on rotor

kinetic energy control for 2．0 MW DFIG-WT

发电机转速 /
( r·min－1 )

有功
功率

惯性储能 /
MJ

有功支撑
时间 / s

1 200 0．54 10．5 52．2
1 150 0．48 9．2 45．8
1 100 0．42 7．9 39．6
1 050 0．36 6．7 33．7
1 000 0．31 5．6 28．0
950 0．27 4．5 22．7
900 0．23 3．5 17．6
850 0．19 2．6 12．8
800 0．16 1．7 8．3

2 虚拟惯量调频控制技术

2．1 基于附件转矩的虚拟惯量调频控制策略
如前所述，风电机组虚拟惯量调频控制的基本

思路是通过发电机电磁转矩控制，实现风轮旋转动
能的快速吞吐，从而达到参与电网调频的目的。已
有的附加有功功率的虚拟惯量调频控制需要通过发
电机转速求解出发电机组电磁转矩，最终对发电机
电磁转矩进行控制，可能将发电机转速的波动耦合
到发电机转矩中，造成风电机组传动链转矩脉动，不
利于风电机组的载荷与疲劳寿命［6］。本文提出基于
附加转矩控制风电机组虚拟惯量调频控制方法，通
过引入附加转矩对电网频率偏差进行控制，可使风
电机组快速响应电网频率变化，具备调频能力，具有
传动链扭矩稳定、简单易实施等特点。风电机组虚
拟惯量调频控制框图如图 2 所示，其中 Vwind为实时
风速，ωＲ 为风轮转速，fref、f 分别为电网频率参考值
和实测值，Tinertia、Tref分别为虚拟惯量调频附加转矩
和发电机电磁转矩给定值。

图 2 风电机组虚拟惯量调频控制框图
Fig．2 Control block diagram of virtual inertia

frequency regulation for WT

当系统频率偏差超过死区阈值时，频率偏差放
大 K倍后，经速率限制环节产生附加转矩，叠加到风
电机组原有气动参考转矩上，形成风电机组参考电
磁转矩。此环节会产生一个类似于同步机下垂特
性，对系统提供有功频率支持，K 值越大则风电机组
调频能力越强，但是风轮转速恢复所需的时间也越
长。风电机组虚拟惯量调频能力的大小与风轮转动
惯量及发电机转速直接相关，风轮转动惯量越大、发
电机转速越高，风电机组虚拟惯量控制调频能力
越强。
2．2 双馈风电机组虚拟惯量调频控制环设计
在定子电压定向矢量控制下，大容量双馈电机

转子电压和定子功率方程分别如式( 4) 、( 5) 所示。

urq =Ｒr irq+σLrpirq+
Lm

Ls
usq－

Lm

Ls
ωrψsd+ωslipσLr ird

urd =Ｒr ird+σLrpird－
Lm

Ls
ωrψsq－ωslipσLr irq











( 4)

Ps =
3
2
1
Ls
usq( ψsq－Lm irq )

Qs =
3
2
1
Ls
usq( ψsd－Lm ird )










( 5)

其中，u、i分别为电压、电流，ψ 为磁链，下标 d、q 分
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别表示 d、q 轴分量; Ｒs、Ｒr分别为双馈发电机定子、
转子等效电阻; Ls、Lr、Lm分别为双馈发电机定子、转
子等效电感及互感; ωr 为发电机转速; ωslip为转差角

频率; p表示微分算子; σ = ( LsLr －L
2
m ) / ( LsL) 为漏磁

系数。
由式( 4) 、( 5) 并结合图 2 所示风电机组虚拟惯

量调频控制，可得双馈风电机组虚拟惯量调频控制
框图如图 3所示。图中上标“* ”代表指令值; θs、θr、
θslip分别为电网角度、发电机角度和定转子转差角
度; Sa、Sb、Sc为三相开关信号; ua、ub、uc为电网三相
电压; ira、irb、irc为转子三相电流; isa、isb、isc为定子三
相电流。通过双馈发电机速度传感器计算得出发电
机转速 ωr，与虚拟惯量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
率闭环控制实现风电机组虚拟惯量调频。

图 3 双馈风电机组虚拟惯量调频控制框图
Fig．3 Control block diagram of virtual inertia frequency

regulation for DFIG-WT

2．3 虚拟惯量调频运行原理与能量损失分析
当电网频率发生变化超过死区阈值时，风电机

组运行点将偏离原有预设转速-转矩曲线，如图 4 所
示，其中粗实线为风电机组原有预设的最优转速-转
矩曲线( 皆为标幺值) 。假设风电机组初始运行在 A
点，当系统频率跌落时，增大发电机电磁转矩，风电
机组运行至 B点，风电机组将释放传动链所存储的
旋转动能，风电机组转速将逐渐降低，风电机组运行
至 C点，若此时系统频率恢复正常，发电机电磁转矩
恢复正常，风电机组运行至 D点，随着风电机组转速
逐步恢复，风电机组运行至预设转速-转矩曲线 A
点，风电机组恢复正常运行。电网频率跌落期间风
电机组电磁转矩按曲线 A－B( C) －D－A运行，风电机
组的机械转矩按曲线 A－A1 －A 运行。电网频率上升
期间风电机组电磁转矩按曲线 A－E( F) －G－A运行，
风电机组的机械转矩按曲线 A－A2 －A 运行。系统频

率上升与跌落时分析方法类似，此处不再赘述。

图 4 风电机组转速-电磁转矩曲线
Fig．4 Curve of rotor speed-electromagnetic for WT

如上所述，电网频率跌落期间，通过发电机电磁
转矩控制释放风轮的旋转动能，为系统提供有功-频
率支撑，会导致风电机组转速下降，调频服务结束
后，风电机组运行在较低转速，其对应有功功率会出
现短暂下凹; 且调频期间风轮转速偏离最大功率跟
踪点，会引起风轮机械功率损失。以某 2．0 MW 商
用双馈风电机组实际参数，当风电机组有功输出大
于 20%Pn( 6 m /s 左右风速对应有功输出) 时，不同
风况下按照 10%Pn为电网提供 10 s 有功频率支撑
期间机械能损失与超发能量变化情况如图 5 所示
( 有功功率为标幺值) 。

图 5 调频期间机械能损失与超发能量变化
Fig．5 Mechanical energy loss and excess energy output

during frequency regulation process

可见，在低风速段，随着风速变大机械能损失呈
下降趋势，而超发能量呈上升趋势，且均在风速
8 m /s左右( 对应额定转速) 时变为恒定值。在整个
调频期间，风轮机械能损失与超发能量比约在 7% ～
9%之间; 调频结束后，有功下凹量与额定功率比约
在 6% ～ 10%之间，具体与风轮桨叶翼形、功率曲线
与恢复策略相关。
2．4 主控系统调频实现方案设计
风电机组调频控制主要在主控系统中进行，具

体实现需主控系统与变流器的协同配合。主控系统
电网检测模块采样频率低、精度差，可通过变流器电
网检测模块检测电网频率后发送给主控系统，为主
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控系统调频控制提供决策依据，调频期间变流器跟
随主控系统有功功率指令。主控系统在收到变流器
给出的电网频率信号后，判断是否频率故障，若频率
故障且超出阈值，主控系统进行调频程序初始化，屏
蔽部分与频率相关的故障和告警信号，按照预定策
略进行调频控制，同时判断频率故障是否消除，若频
率故障消除则主控系统机型正常运行程序初始化，

恢复之前屏蔽的故障或告警信号，风电机组恢复至
正常运行发电。

3 系统仿真与分析

为研究虚拟惯性储能调频动态特性，验证调频
控制策略的可行性与有效性，搭建了能够准确反映
风电机组气动、机械和发电机电磁暂态特性的
Bladed+MATLAB 联合仿真系统，如图 6 所示。在
GH Bladed中搭建了包括风电机组风轮、传动链等
在内的气动、机械部分的仿真模型，能够准确反映调
频过程中风轮气动特性及惯性储能; 在 MATLAB /
Simulink中建立能够反映双馈变流器、发电机及电
网电气部分的电磁暂态仿真模型，Bladed 模型与
Simulink模型之间用 Socket 通信形式进行参数传递
和时间同步。

图 6 Bladed+MATLAB联合仿真系统结构框图
Fig．6 Block diagram of Bladed and MATLAB

co-simulation system

基于联合仿真系统，进行电网频率故障情况下
风电机组虚拟惯量调频的全过程动态仿真研究。因
单台机组的调频能量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、便于调频指标计算与分析，电网频率变化采
用阶跃下降与上升方式，且主控系统暂不设置调频
下垂曲线，仅以调频死区阈值作为是否调频的条件。
调频期间风电机组提供的额外有功功率支撑量为恒
定值 10%Pn，当电网频率恢复至阈值以内，风电机组
立即停止对电网的有功功率支撑。仿真中风电机组
调频死区设置为 ±0．2 Hz，有功功率支撑最大时长设
置为 10 s，风速采用 Bladed软件的湍流风模型。
图 7为双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频

全过程仿真波形图。
由图 7( a) —( c) 可看出，初始条件下，风电机组

并网电压频率为 50 Hz，风电机组正常运行，其实际
出处功率输出有功功率约为 650 kW，对应电磁转矩

图 7 双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频仿真波形
Fig．7 Simulative results of virtual inertia frequency

regulation for DFIG-WT under frequency drop

为 5 930 N·m。在 12 s时，并网点频率突然阶跃下降
至 49．5 Hz并触发调频死区阈值 49．8 Hz，发电机电
磁转矩突增至 7 650 N·m，风电机组输出有功功率增
至 845 kW，有功功率调频响应时间约为 450 ms; 20 s
时，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，频率恢复后短时间内，

发电机电磁转矩与风电机组输出有功功率出现了短
时下凹; 在风电机组并网点频率下降的 8 s 时间内，
风电机组提供的有功支撑约为 9．75% Pn，且随着调
频时间的推移，有功功率呈下降趋势。由图 7( d) —
( f) 可看出，整个调频期间，风速变化基本平稳，风轮
桨距角未动作，基本处于 0．4°位置; 发电机转速在频
率下降初始时刻约为 1 042 r /min，频率下降期间持
续下降，频率恢复时刻降至 980 r /min，在整个调频
过程中风电机组释放动能约为 1．38 MJ。由于调频
期间有功功率支撑通过发电机电磁转矩控制，发电
机电磁转矩为恒定值，而转速有所下降，因此调频期
间风电机组输出有功功率呈下降趋势; 另由于调频
期间惯性储能的吐出，发电机转速逐渐降低，切换至
正常控制模式，风电机组有功功率将出现短时下凹，

之后随着风速逐渐恢复至风速对应实际功率值。图
8为频率上升时虚拟惯量调频全过程仿真波形图，
调频动态过程及分析与频率下降时基本类似。

4 现场试验分析

双馈风电机组虚拟惯量调频现场试验原理图如
图 9所示。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，利用电网运行
模拟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
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图 8 双馈风电机组频率上升时虚拟惯量调频仿真波形
Fig．8 Simulative results of virtual inertia frequency

regulation for DFIG-WT under frequency swell

图 9 双馈风电机组调频现场试验原理图
Fig．9 Test schematic diagram of frequency

regulation for DFIG-WT

应与调频能力。试验装置基于背靠背变流原理，通
过风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［17］，通过采集风电机组并网点
三相电压、电流、风速、转速与桨距角等信息，综合分
析被测机组虚拟惯量调频动态过程与特点，验证虚
拟惯量调频控制策略及机组的调频能力，试验条件
与机组调频相关参数设置与仿真基本一致。
图 10为双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调

频现场试验波形图。由图 10( a) 可看出，在 5 s时电
网运行模拟装置在风电机组并网点产生 0．5 Hz的频
率跌落，持续 8 s 后频率恢复正常; 风电机组有功功
率在频率跌落瞬间由 620 kW 突增至 815 kW 左右，
之后有功功率随着转速的下降略有下降，而在电网
频率恢复正常后有功功率出现短暂下凹，最低达到
580 kW，随后恢复到正常功率输出，有功调频响应
时间约为 480 ms。由图 10( b) 、( c) 可看出，风电机
组有功调频期间，发电机组转速由 1 034 r /min 下降
至 985 r /min，风电机组释放惯性储能约 1．09 MJ; 在
整个风电机组调频过程中，风轮桨距角一直保持为
0．4°未动作，调频仅是利用风轮旋转惯性储能，转毂
处风速基本维持在 7 m /s 左右。图 11 为双馈风电

机组频率上升时虚拟惯量调频现场试验波形图，调
频动态过程及分析与频率下降时基本类似。

图 10 双馈风电机组频率下降时虚拟惯量调频试验波形
Fig．10 Experimental results of virtual inertia frequency

regulation for DFIG-WT under frequency drop

图 11 双馈风电机组频率上升时
虚拟惯量调频试验波形

Fig．11 Experimental results of virtual inertia frequency
regulation for DFIG-WT under frequency swell

现场试验结果表明: 电网频率下降与上升期间，

风电机组能够快速通过虚拟惯量控制参与电网频率
调节，为电网提供有功功率支撑，具备一定的调频
能力。
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5 结论

风电机组在正常运行情况下可通过发电机电磁
转矩与电网频率的闭环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，风电机组虚拟惯
量调频具备以下特点。
( 1) 虚拟惯量调频有功功率响应速度为电磁

级，本文所提实现方案考虑频率检测及通信延迟，有
功功率响应速度为百毫秒级( 300 ～ 500 ms) ，响应速
度完全满足电网调频的要求，可考虑利用其快速性
改善系统频率故障初始时刻的频率故障极值。
( 2) 虚拟惯量调频期间，由于风轮旋转惯性储

能的吞吐，调频结束后，有功功率可能出现短暂下凹
( 频率跌落) 或上凸( 频率上升) 现象，应考虑将功率
下凹或上凸控制在电网可接受范围内，并做好与其
他调频方式或其他调频机组的协调配合，消除有功
下凹可能导致的系统频率二次跌落。
( 3) 风电机组虚拟惯量控制调频能力与风轮转

动惯量和转速( 工况) 直接相关。通常情况下，常规
商用 MW级风电机组在有功功率大于 20% Pn情况
下，可提供有功功率限值为 10% Pn、时长为 10 s 左
右的虚拟惯量调频服务。
后续将进一步开展风电机组虚拟惯量调频与其

他调频方式的协调控制及对机组机械传动应力与疲
劳的影响研究。

附录见本刊网络版( http:∥www．epae．cn) 。
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Diagnosis of stator winding inter-turn short circuit in DFIG
based on instantaneous average power in rotor side

MA Hongzhong，ZHANG Yan，WEI Haizeng，FU Mingxing，HUANG Chunmei
( College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China)

Abstract: A method of stator winding inter-turn short circuit diagnosis for DFIGs( Doubly-Fed Induction Generators)
is proposed due to the measurability of rotor parameters of DFIGs． With the consideration of high-order harmonic，the
expressions of instantaneous rotor average power in conditions of normal and stator winding inter-turn short circuit are
deduced，then the multi-loop mathematical model of DFIGs is established，and the simulation calculation of rotor ave-
rage instantaneous power in conditions of normal and stator winding inter-turn short circuit in different degrees is car-
ried out． The variation of harmonic component of instantaneous rotor average power is obtained by the spectrum anal-
ysis of simulative results，which verifies the correctness of theoretical analysis． The results also show that the rotor ave-
rage instantaneous power spectrum is intuitional and simple，the 2nd-order harmonic components are not affected by
slip ratio and the high-order harmonic components have strong sensitivity to stator winding inter-turn short circuit．
Key words: doubly-fed induction generator; rotor average instantaneous power spectrum; stator inter-turn short cir-
cuit; multi-loop method; spectrum analysis
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Control strategy of virtual inertia frequency regulation for large
capacity DFIG-based wind turbine

LI Shaolin1，QIN Shiyao1，WANG Ｒuiming1，CHEN Chen1，YANG Jing2

( 1． State Key Laboratory of Operation and Control of Ｒenewable Energy ＆ Storage Systems，
China Electric Power Ｒesearch Institute，Beijing 100192，China;

2． State Key Laboratory of Wind Power System，Zhejiang Windey Co．，Ltd．，Hangzhou 310012，China)
Abstract: In order to solve the problem that the wind turbines do not initiatively participate in the frequency regula-
tion of power grid，the capability of large-capacity DFIG-WT( DFIG-based Wind Turbine) using stored inertia energy
of the rotor to participate in the frequency regulation of the power grid is evaluated． A control strategy of virtual iner-
tia frequency regulation of wind turbine based on accessory torque is proposed，and its implementation principles and
control strategies are stu-died respectively． A Bladed and MATLAB co-simulation system of large-capacity DFIG-WT
is established，realizing the whole process dynamic simulation of virtual inertia frequency regulation． The field test is
carried out on a MW class DFIG-WT by large capacity grid emulator for the first time，and the dynamic and technical
characteristics of the virtual inertia frequency regulation are revealed． The simulative and experimental results
support the theoretical analysis and verify the proposed control strategy．
Key words: wind power; DFIG-based wind turbine; virtual inertia; frequency regulation; co-simulation; field test


