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摘要：针对现有双馈风力发电机（ doubly-fed  induction
generator，DFIG）附加虚拟惯性控制策略后存在兼顾频率

稳定及暂态功角稳定方面的不足，首先利用 DFIG的电压

和磁链方程，推导出电磁功率表达式，基于同步发电机功

角概念推导出与其类似的 DFIG等效功角，并分析了 DFIG
的调频能力与其等效功角稳定性的关系。其次，鉴于

DFIG在不同风速下含有不同程度的可释放动能（kinetic
energy，KE），提出了一种基于可释放动能的惯性控制策

略：根据转子转速调整 DFIG惯性控制策略中频率变化率

和下垂回路的回路增益，使运行在较高转速下的 DFIG释

放更多的动能，根据释放的动能来决定风电机组对系统惯

性响应可提供的贡献。该策略在提高系统调频能力的基础

上能兼顾改善暂态功角稳定性，并避免了转子转速过低，

从而保证了 DFIG在惯性控制过程中的稳定运行。最后，

基于实时数字仿真系统（real time digital simulation system，

RTDS）的仿真软件 RSCAD搭建了 DFIG单机并网仿真系

统，仿真结果验证了所提控制策略的有效性。

关键词：双馈风力发电机；频率稳定；暂态功角稳定；可

释放动能；等效功角；虚拟惯性控制

Abstract：In  allusion  to  the  defect  caused  by  adding  virtual
inertia control strategy onto existing doubly-fed induction gen-
erator (abbr.  DFIG) that  leads to  the deficiency in  giving con-
sideration to both frequency response and transient angle stabil-
ity, firstly, utilizing voltage and flux linkage equations of DFIG
the  electromagnetic  power  expression  was  derived,  and  based
on the conception of power angle of synchronous generator the
equivalent  power  angle  of  DFIG,  which  was  similar  to  the
former, was derived too and the relation between the frequency
regulation  ability  of  DFIG  and  its  equivalent  power  anger
stability was analyzed. Secondly, in view of the fact that under

different  wind  speeds,  DFIG  contained  various  degrees  of
releasable  kinetic  energy,  a  releasable  kinetic  energy  based
inertia control strategy based on was proposed, i.e.,  the rate of
change  of  frequency  (abbr.  ROCOF)  and  the  loop  gain  of  the
droop loop in the inertia control strategy were adjusted accord-
ing  to  the  rotor  speed  to  make  the  DFIG,  which  was  operated
under  a  higher  rotating  speed,  enable  to  release  more  kinetic
energy, and then based on the released kinetic energy the avail-
able contribution of wind power generating set to system iner-
tia  response  could  be  determined.  On  the  basis  of  improving
system frequency regulation ability, the proposed strategy could
give  consideration  to  improve  transient  power  angle  stability,
and  avoid  too  low  rotor  speed,  thus  the  stable  operation  of
DFIG during inertia control  process could be ensured.  Finally,
utilizing simulation software RSCAD based on real time digital
simulation system (abbr. RTDS), a single machine grid-connec-
ted simulation system for DFIG was constructed, and the simu-
lation  results  show  the  effectiveness  of  the  proposed  control
strategy.

Keywords：DFIG； frequency  stability； transient  power
angle  stability； releasable  kinetic  energy； equivalent  power
angle；virtual inertia control
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0    引言

风能资源在我国十分丰富，比如东部沿海以

及西北地区，现如今电力系统中的风电渗透率逐

渐增长，越来越多的风力发电必然会给电力系统

的安全与稳定带来新的问题，因此风电接入对电

力系统暂态稳定性的影响受到了广泛关注 [1-2]。目
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前占主导地位的变速风电系统为达到获取最大风

能的效果，通常工作在最大功率跟踪（maximum
power point tracking，MPPT）模式。这也就使变

速风电机组的转速与系统解耦，其旋转动能被

“隐藏”起来，导致风力发电机组无法对系统提

供惯性支撑功能。电网中如果出现大扰动，电力

系统的频率以及暂态功角有较大概率发生失稳，

进而影响风电机组的安全与稳定 [3-4]。为了解决该

问题，多个国家在其风机并网规范中规定了风力

发电场需要具备和常规发电厂类似的惯性支撑

功能。

目前，已有诸多文献分析了双馈风力发电机

（doubly-fed induction generator，DFIG）虚拟惯性

控制策略及其对频率特性的影响。文献 [5]提出

一种风-火系统自适应虚拟惯量策略，使得风电机

群能够适当地参与到系统的频率调节中，有效地

改善了电网的频率稳定性，但未考虑转速限制；

文献 [6]通过分析调频参数在电网频率调节中的

作用机理，针对其影响模式的不同，提出了一种

利用选择函数来控制其输出增益进而达到风机惯

量控制的策略，并且限制了转速大小以避免风机

转速越限造成的启停频率过高的情况，有效增加

了系统等效的转动惯量，提高了频率稳定性，但

未考虑在不同风速下其频率支撑性能；文献 [7]
首先分析了不同风况下的限功率模式，然后以变

风速下的参数为变量，提出一种惯性系数跟随风

速变化的惯性控制策略，提高了 DFIG的调频能

力。但其只对低于和高于额定风速进行了仿真，

未考虑风机工作于 MPPT不同风速区间的情况。

上述文献通过虚拟惯性控制改善了系统的调频能

力，但均未对附加虚拟惯性控制的 DFIG并网功

角稳定问题进行分析。

针对 DFIG接入对系统暂态功角稳定性的影

响，文献 [8]从 DFIG暂态特性出发，分析了其接

入系统的等效模型，并基于此分别研究了等容量

替代和直接并网下的同步机功角变化情况，然后

针对不同风电渗透率等因素分析了其影响；文献 [9]
通过分析风电机组的励磁及暂态特性，针对风机

并网后对系统暂态电压及功角特性表现出的不同

影响形式做了比较；文献 [10-11]提出了一种 DFIG
简化模型，利用扩展等面积定则和直流潮流计算

方法分析 DFIG接入两机系统后暂态功角稳定性

的变化，同时考虑同步机出力、风电接入比例和

风机接入电网的位置对系统暂态功角稳定性的影

响 [12]。以上文献较为详细地分析了风机并网的系

统暂态功角稳定性问题，但都缺乏与调频特性相

结合的暂态稳定性分析。

通过附加有功功率控制，DFIG中的变换器

能够以虚拟惯量的形式对系统提供惯性支撑能力，

其耦合了频率及机组参数波动情况。有功控制通

过测量频率变化使得风电机组具备了与同步机类

似的调频特性，提高了其调频能力。但由于附加

控制可以改变惯性的大小，并网系统的暂态功角

稳定性会伴随着惯性的变化出现不同程度的波动，

系统故障时尤为明显 [13]。然而在目前通过附加虚

拟惯性控制来改善系统频率特性的文献中，同时

研究其对暂态功角稳定特性影响的较少。

针对上述问题，本文首先根据 DFIG数学模

型推导出其等效功角的表现形式，并分析了 DFIG
的调频能力及功角特性间的关系。然后在经典惯

性控制基础上提出考虑转子转速变化的基于可释

放动能的双馈风电机组惯性控制策略。基于实时

数字仿真系统（real time digital simulation system，

RTDS）搭建了 DFIG单机并网仿真系统，对工作

在 MPPT模式下不同风速区间的 DFIG进行仿真

验证。仿真结果表明本文所提虚拟惯性控制策略

在改善频率特性的前提下兼顾提高了系统的暂态

功角稳定性，提高了系统运行的安全性和稳定性。 

1    双馈风电机组模型及其特性
 

1.1    双馈风电机组模型及功角特性

双馈风电机组的暂态特性与其组成密切相关。

DFIG主要由一个感应发电机和两个背靠背变换

器组成 [14]。根据 d-q 旋转坐标轴下的 DFIG模型，

定子和转子侧电压方程如式（1）所示

Usd = RsIsd +
dψsd

dt
−ωψsq

Usq = RsIsq+
dψsq

dt
+ωψsd

Urd = RrIrd +
dψrd

dt
−ωsψrq

Urq = RrIrq+
dψrq

dt
+ωsψrd

(1)

式中：Usd、Usq 表示定子电压的 d、q 轴分量；

Urd、Urq 表示转子电压的 d、q 轴分量；Isd、Isq 表

示定子电流的 d、q 轴分量；Ird、Irq 表示转子电

流的 d、q 轴分量；ψsd、ψsq 表示定子磁链的 d、
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q 轴分量；ψrd、ψrq 表示转子磁链的 d、q 轴分量；

Rs、Rr 为定子、转子电阻；ω 为坐标系角速度；

ωs 为滑差角速度。

定子和转子侧磁链方程可以表示为
ψsd = LsIsd +LmIrd
ψsq = LsIsq+LmIrq

ψrd = LmIsd +LrIrd
ψrq = LmIsq+LrIrq

(2)

式中：Ls、Lr 表示 DFIG定子电感和转子电感；

Lm 表示定转子间互感。

结合式（1）和式（2），Usd 和 Usq 可以改写为
Usd = RsIsd −X′Isq−

Lm

Lr
ψrq+

dψsd

dt

Usq = RsIsq−X′Isd +
Lm

Lr
ψrd +

dψsq

dt

(3)

式中：X'为等效电抗，计算如下

X′=Ls−
L2

m

Lr
(4)

DFIG的转子侧变换器采用定子磁链定向控

制策略，实现有功功率和无功功率的解耦控制；

网侧变换器用于维持直流环节电压恒定。因此，

通过机端电压、电流、磁链等变量，构造 DFIG
的等效内电势 E'：

E′d = −
Lm

Lr
ψrq+

dψsd

dt

E′q =
Lm

Lr
ψrd +

dψsq

dt

(5)

考虑到 X'远大于 Rs，忽略定子压降，则 DFIG
的等效内电势为：

E′ = Us− jX′Is (6)

由式（6）可得，DFIG具备了与同步电机的

暂态内电势 E'和端电压 Us 之间的类似形式的关

系。与同步发电机的功角概念类似，将 E'和 Us

之间的夹角 δeq 定义为 DFIG的等效功角。DFIG
定子电压矢量图如图 1所示，说明了在 d-q 旋转

坐标系中，E'和 δeq 之间的关系，其中 d 轴指向转

子磁链 ψr 方向。 

1.2    双馈风电机组调频特性及其与功角特性的关系

与同步电机不同的是，DFIG为了获取最大

风能遵循最大功率跟踪控制，不具备系统出现扰

动时的惯性响应能力。当系统出现有功扰动时，

由于转子侧变换器的输出功率只能根据风机转速

的变化来进行调整，无法响应系统中有功功率的

变化。故若使 DFIG具备与同步电机类似的响应

电网频率变化的惯性支撑能力，需将电网频率的

变化引入 DFIG控制系统中。当频率发生变化时，

首先功率控制快速响应，发出或者吸收系统中的

有功功率，然后通过对转子转速进行控制来达到

控制释放或者吸收发电机转子旋转动能的目的 [15]。

文献 [16]分析指出风电接入会影响系统的功

率特性曲线，导致加速面积和减速面积改变，进

而影响系统功角稳定性。但是并未考虑附加虚拟

惯性控制的影响。随着风电渗透率逐渐升高以及

并网控制技术不断发展，DFIG响应频率变化的

虚拟惯性控制在风电友好并网环节中发挥了关键

作用。附加虚拟惯性控制的 DFIG可为电网提供

一定量的虚拟惯性。当电网发生功率扰动后，DFIG
附加的虚拟惯性控制策略会因检测到频率的波动

而启动，通过改变输出功率的分布及大小，进而

改变发电系统的功角特性。因此，附加虚拟惯性

控制的 DFIG调频特性与其暂态功角稳定问题密

切相关，在研究频率控制的同时，也应注重于开

发虚拟惯性控制策略在改善系统暂态功角稳定性

方面的能力，使风电机组能够通过控制策略向系

统提供更为灵活的功率支撑能力，对提高风电并

网的暂态稳定性意义重大。 

2    双馈风电机组的虚拟惯性控制策略
 

2.1    经典虚拟惯性控制

通过虚拟惯性控制使 DFIG在系统频率突变

 

q

d

E′−Uscosδeq

IsrsUs

δeq

φ

LmE′=jωs       ψr

Lr

Lmjωs(Ls−       )
Lr

图 1    双馈感应电机 d-q 旋转坐标系矢量图

Fig. 1    Vector diagram of DFIG in d-q rotating
coordinate system 
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时能够具备一定的可控惯性响应能力，参与系统

调节。

双馈风机的经典惯性控制如图 2所示，DFIG
的控制系统包含了两个额外的控制回路：频率变

化率 df/dt 回路和下垂 Δf 回路，Kdf 和 Kpf 分别表

示频率变化率回路和下垂回路的增益。DFIG转

子侧变换器的有功输入由最大功率跟踪有功输出

和两个惯性控制回路有功输出 3部分组成，其中

惯性控制回路通过测量系统频率并与额定频率做

比较得出所在回路有功输出 [17]。
  

f

fN

P

转子侧变
换器控制
模块

f

df
dt

Kdf

Kpf

ωr
Popt Pref

图 2    双馈风机经典惯性控制框图
Fig. 2    Block diagram of classical inertia control of DFIG 

 

图 2中 :Popt 为 DFIG运行在最大功率跟踪模

式下的有功输出；Pref 为输入到转子侧变换器控

制环节的有功参考值；ΔP 为惯性控制环节的有

功增益。故可得到以下关系：
Pref = Popt+∆P (7)

∆P = Kdf
d f
dt
+Kpf∆ f (8)

式中：Δf 为测量频率 f 与额定频率 fN 的差值。

由上述分析可得，当系统频率突变时，附加

的惯性控制回路能够根据其测量频率和额定频率

响应频率变化，通过控制转子侧变换器输入的有

功信号，调节风电机组对系统注入或吸收的有功

功率，故风电机组可以在系统发生扰动时惯性响

应 [18-21]。但风电机组在此控制策略下动态响应系

统状态的过程中，无法考虑到其工作在不同区间

的初始工况即转子转速情况。当系统因故障频率

跌落时，风电机组会以增加有功输出的方式来响

应频率变化，发电机转速因此降低。在 MPPT模

式下，不同的风速对应于不同的发电机转速。该

控制方案只考虑频率变化情况，未将运行在不同

风速下的发电机转速信息考虑在内，无法针对性

地对运行在不同工况下的DFIG设置惯性控制增益。

综上，变速风电机组增加惯性控制回路后，

能够通过附加有功增量调节其电磁功率，释放或

吸收转子动能，使风电机组具有惯性响应能力。

但由于该控制方案对不同风速下的风电机组转速

不具针对性，使得该控制器缺乏灵活性，不能保

证风电机组在扰动发生后能够保持稳定运行。 

2.2    基于可释放动能的虚拟惯性控制

风电机组的最大功率跟踪特性曲线如图 3所

示。在不同的风速下，风电机组的运行曲线可以

分为 4个区域：启动区、最大功率跟踪区、恒转

速区、恒功率区。DFIG在不同的转子转速下运

行，其所具有的可释放动能也是不一样的。本文

所提出的基于动能的虚拟惯性控制策略旨在最大

限度地利用不同风速下 DFIG中可释放的动能。
 
 

A

B

C

D

E

O

P

r启动区

最大功率
跟踪区

恒转速区

恒功率区
Pmax

图 3    最大功率跟踪特性曲线
Fig. 3    Maximum power point tracking

characteristic curve
 

 

为实现本文所提控制目标，在 DFIG控制器

中构造了与图 2相同形式的两个控制回路，这两

个控制回路的增益是根据故障前的转子转速来调

整的，以便在故障期间以更高的转子转速运行时

DFIG能够释放更多的动能，如图 4所示。
 
 

f

ω

df
dt

fN

−K

1− R

转子侧变换
器控制模块

1

1+sT

POPT
速率限
制器

ΔP2

ΔP1

ω2−ω2min

ω2min−ω2min
ω−ω2min

K=K0

R=R0

Δf

图 4    DFIG 基于可释放动能的虚拟惯性控制框图

Fig. 4    Releasable kinetic energy based block diagram of
virtual inertial control

 

 

运行在较高转子转速区域的 DFIG比运行在

较低转子转速区域的 DFIG包含更多可释放的动

能。因此，为了从 DFIG中释放更多的动能，所

提出的方案根据其在故障之前的动能水平来区分
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DFIG的可释放动能。

1）下垂回路增益。

通过引入频率偏差下垂控制使风电机组表现

出与常规机组类似的频率下垂特性。

DFIG可释放的动能 ΔE 可由下式定义：

∆E =
1
2

J
(
ω2−ω2

min

)
(9)

式中：J 为发电机的转动惯量；ω 和 ωmin 分别为

DFIG转子转速和最小转速限制。
1
R如图 4所示， 为 DFIG的下垂回路增益，且

其平方与可释放动能 ΔE 成正比：(
1
R

)2

∝ ∆E (10)

为得到上式的比例系数，可构建式（11）
如下：

∆ER2 = ∆EmaxR2
0 (11)

式中：ΔEmax 是 ΔE 的最大值，可以通过将 DFIG
的最大转子转速 ωmax 插入式（9）来获得；R0 是

DFIG在最大转子转速下的比例常数。本文控制

策略的目的是根据可释放的动能来确定 DFIG的

两个惯性控制回路增益，从而使 DFIG释放较多

的动能以提高频率最低点。然而，如果 DFIG在

附加虚拟惯性控制时由于增益较大而释放过多的

动能，则转子转速可能降低到 ωmin。在这种情况

下，应禁用虚拟惯性控制以保护 DFIG。这可能

会导致输出功率显著降低，电网可能会出现频率

下降情况。为了防止在惯性控制过程中 DFIG的

转子转速降低到 ωmin，整理式（11）得 DFIG控

制环路增益如下：

R = R0

√
∆Emax

∆E
= R0

√√√
ω2

max−ω
2

min

ω2−ω2

min

(12)

根据 MPPT模型的运行特性，本文将 ωmin 和

ωmax 分别设为 0.6 pu和 1.2 pu。一方面，对于转

子转速较高情况下的 DFIG，确定较小的 R，以释

放较多的动能；另一方面，对于转子转速较低情

况下的 DFIG，确定较大的 R，以防止触发最小转

速限制。

2）频率变化率回路增益。

本文定义 K 为频率变化率回路的增益且其平

方与 ΔE 成正比，表示为：

K2 ∝ ∆E (13)

整理式（13）得：

K = K0

√
ω2−ω2

min (14)

式中：K0 是比例常数。

确定两个回路的增益前，需先选定 R0 与 K0

两个比例常数的值。由式（9）至式（14）可看

出，R0 与 K0 的取值与发电机的转动惯量（惯性

时间常数）和转速有关，其取值不同则控制回路

增益也不同，但增益过大有转子动能释放过度的

危险。考虑到不同容量的发电机具备不同大小的

转动惯量，当发电机惯性时间常数取值为 1~20 s
时，R0 和 K0 取值在 1.1~2.3之间，本文将 R0 和

K0 分别取为 1.5和 1.6。
根据上述分析可得，风电机组运行于 MPPT

模式，不同风速下机组具有不同转速，通过转速

信号计算得出回路增益大小。高风速下的机组具

备较高转速，其回路增益也较大，从而能够释放

较多的转子动能；低风速下的机组转速较低，其

回路增益较小，使其释放较少的动能，避免触发

最小转速限制。 

3    算例分析

为验证本文提出的控制策略，利用 RTDS/
RSCAD仿真软件建立了如图 5所示的 DFIG仿真

系统，仿真参数如表 1所示，并根据 1.1节分析

搭建等效功角模型。设定 2.2 s时发生三相短路故

障，故障时长为 0.1 s。本文根据最大功率跟踪曲

线设置最大功率跟踪区（风速取 8 m/s，低风速）、

恒转速区（风速取 12 m/s，中风速）、恒功率区

（风速取 16 m/s，高风速）3种情况，并对经典

惯性控制策略、基于可释放动能的惯性控制策略

及无惯性控制下的调频能力和暂态功角稳定性进

行仿真对比。
 
 

0.69/35 kVDFIG 35/220 kV 无穷大系统

图 5    单机无穷大系统拓扑图

Fig. 5    Topological graph of a single-machine
infinite bus system

 

  

3.1    低风速下仿真分析

图 6显示了在最大功率跟踪区即风速为低风

速 8 m/s时，系统故障前后频率、发电机转速、
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风电机组有功输出及等效功角波动情况。结果如

表 2所示。

如图 6（a）所示，在系统发生故障后，风电

机组通过虚拟惯性控制策略可以参与调频使得系

统频率的波动幅度和最大偏差减小。其中，无惯

性控制下频率最低点为 49.70 Hz，而经典惯性控

制和改进惯性控制下频率最低点分别为 49.79 Hz
和 49.86 Hz。对比两种控制策略，本文所提改进

惯性控制策略能够进一步提高系统的频率最低点，

使系统具备更佳的调频能力。

图 6（b）和（c）分别为故障期间风电机组

转子转速和有功出力的变化情况。由图分析得，

当风电机组不附加虚拟惯性控制时，故障时其转

子转速和有功出力不会响应系统频率的变化。而

附加虚拟惯性控制后，故障时风电机组会通过降

低转子转速释放部分动能来支撑频率恢复。

故障期间 DFIG等效功角 δeq 的变化情况如

图 6（d）所示。系统故障时出现功率波动，δeq
发生了振荡。风电机组通过惯性控制策略，增强

了对系统的响应能力。在所提改进策略中，风电

机组能够根据其转速大小，使其在不超过最小转

速限制的前提下，尽可能多地释放转子中的动能

用以提供有功支撑，有效改善了功角振荡情况。 

3.2    中风速下仿真分析

图 7显示了在恒转速区即风速为中风速 12 m/s
时，系统故障前后频率、发电机转速、风电机组

有功输出及等效功角波动情况。结果如表 3所示。

如图 7所示，当风速增加为 12 m/s时，可以

看出系统的频率稳定性有所提升，但是其恢复时

间增加。这是因为随着风速的提高，风电机组整

体的有功出力增大，相应的在故障时的短时有功

出力同样增大，即风电机组短时释放的动能增多，

但转速下降幅度同样增加。

由图可得，对比低风速，中风速下的功角最

大偏差较大。系统通过频率的波动来判断是否启

动虚拟惯性控制，随着频率波动时间的延长，功

角偏差同时也增加，暂态功角稳定性变差。 

3.3    高风速下仿真分析

图 8显示了在恒功率区即风速为高风速 16 m/s
时，系统故障前后频率、发电机转速、风电机组

有功输出及等效功角波动情况。结果可见表 4。
由图表中的数据可得高风速下的系统频率稳

定性要优于中风速但波动时间仍比低风速下长。

在所提控制策略减小了功角最大偏差的基础上，

高风速下功角的最大偏差要大于低风速下但小于
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图 6    低风速 8 m/s 时系统仿真波形

Fig. 6    Simulation waveform at low wind speed of 8 m/s 

 

表 1    相关参数
Table 1    Related parameters

 

参数 数值 参数 数值

额定功率/MW 2.0 定子漏感/pu 0.102

额定电压/kV 0.69 转子漏感/pu 0.086

定子电阻/pu 0.004 互感/pu 2.8

转子电阻/pu 0.006 匝间比 2.637

 

表 2    低风速 8 m/s 时系统仿真结果
Table 2    Simulation results at low wind speed of 8 m/s

 

控制方式
频率最低点

/Hz

转速下降
幅度

有功出力
增加 最大功角

/(°)/pu /% /pu /%

无惯性控制 49.70 0 0 0 0 37.84

经典惯性控制 49.79 0.03 3.8 0.04 5 34.56

改进惯性控制 49.86 0.06 7.5 0.09 11.3 31.24
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中风速下的功角的最大偏差，说明高风速下暂态

功角稳定性要略差于低风速但优于中风速下暂态

功角稳定性。原因在于风电机组在最大功率跟踪

模式下为捕获最大风能，一般认为其不留备用。

在风速较高时，为了避免风机转速超出最大限值

而破坏风机结构，必须通过桨距角控制将风机运

行区间稳定在恒功率区。故其在最大输出功率处

具备较好的稳定性，系统故障时有功出力增加；

而在最大功率跟踪区和恒转速区也就是在低、中

风速时，风机转速没有达到上限，若要使其获得

有功备用，需要以主动收桨的手段来完成，这样

又会牺牲掉风机的部分功率跟踪能力。
 

4    结论

本文提出了一种基于可释放动能的 DFIG虚

拟惯性控制策略，有益于在维持频率稳定的基础

上兼顾暂态功角稳定。通过对比分析不同风速分

区及不同控制策略下的频率及功角特性，得出以
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图 7    中风速 12 m/s 时系统仿真波形

Fig. 7    Simulation waveform at medium
wind speed of 12 m/s 
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图 8    高风速 16 m/s 时系统仿真波形

Fig. 8    Simulation waveform at high wind speed of 16 m/s 

 

表 3    中风速 12 m/s 时系统仿真结果
Table 3    Simulation results at medium wind

speed of 12 m/s
 

控制方式
频率最低点

/Hz

转速下降
幅度

有功出力
增加 最大功角

/(°)/pu /% /pu /%

无惯性控制 49.73 0 0 0 0 41.37

经典惯性控制 49.80 0.07 5.8 0.11 11 37.67

改进惯性控制 49.87 0.13 10.8 0.24 24 32.55

 

表 4    高风速 16 m/s 时系统仿真结果
Table 4    Simulation results at high wind speed of 16 m/s

 

控制方式
频率最低点

/Hz

转速下降
幅度

有功出力
增加 最大功角

/(°)/pu /% /pu /%

无惯性控制 49.76 0 0 0 0 40.25

经典惯性控制 49.82 0.06 5 0.15 5 35.84

改进惯性控制 49.89 0.12 10 0.27 27 31.44
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下结论：

1）不同风速下，运行在最大功率跟踪曲线

下的风力机组的转子转速不同，其包含的可释放

的动能也不同。

2）本文提出 DFIG基于可释放动能的虚拟惯

性控制策略，通过调整惯性控制回路增益与机组

转速相关联，使运行在高转速区间的风电机组能

够在系统暂态响应中释放出更多的动能，提供更

多的有功出力，有效阻尼了系统频率及功角恶化，

保证了系统稳定。

本文在单机无穷大系统中分析了 DFIG附加

虚拟惯性控制时不同风速区间下系统故障后的频

率及功角变化情况。接下来将进一步研究风电渗

透率、机组转动惯量等因素在更为复杂的双机或

多机系统中对系统频率及功角稳定性的影响。
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