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基于超级电容器的改进双馈风机调频策略
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摘要：双馈型风力发电机机组（doubly-fed induction generator，DFIG）可通过超速减载获得有功功率备用来参与调频，

但由于 DFIG 有最低转速限制，在转速恢复时可能导致严重的频率二次跌落。针对这一问题提出了一种基于双向 DC/
DC变流器和超级电容器储能参与调频的策略。首先基于 DFIG 传统超速减载调频原理，分析了其可能产生频率二次跌

落的原因和后果。然后，结合超级电容器和 DFIG 网侧变流器的运行特性，将超级电容器通过 DC/DC 变流器接口并联

在 DFIG背靠背变流器直流母线上，利用 DFIG网侧变流器协同超级电容器的储能特性来参与调频，有效避免了频率的

二次跌落，达到良好的调频效果。最后，通过仿真验证了所提方法的有效性与优越性。
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Improved Frequency Modulation Strategy of DFIG Based on Supercapacitor
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Abstract：The doubly-fed induction generator(DFIG) unit can obtain active power reserve by overspeed load shedding to participate 
in frequency modulation, but due to the minimum speed limit of DFIG, it may cause serious secondary frequency drop when speed is 
recovered.  To solve this problem, a frequency modulation strategy is proposed based on bidirectional DC/DC converter and 
supercapacitor energy storage.  Firstly, based on the traditional overspeed load shedding and frequency modulation principle of DFIG, 
the causes and consequences of secondary frequency drop are analyzed.  Then, combined with the operation characteristics of the 
supercapacitor and the DFIG grid-side converter, the supercapacitor is connected in parallel to the DC bus of the DFIG back-to-back 
converter through the DC/DC converter interface, and the DFIG grid-side converter collaborates with the energy storage 
characteristics of the supercapacitor to participate in frequency modulation, effectively avoiding the secondary frequency drop and 
achieving good frequency modulation effect.  Finally, the effectiveness and superiority of the proposed method are verified by 
simulation.
Key words：double-fed induction generator； supercapacitor； frequency modulation； secondary frequency drop； Buck-Boost 
converter

0　引言

随着“十四五”双碳战略目标的提出，风力发电

成为我国重要的新能源发电方式，风电的装机容量

逐年攀升［1］。在各类型风电机组中，双馈型风力发

电机（doubly-fed induction generator，DFIG）因制造

成本低、风能利用效率高被大规模安装，以替代传

统同步发电机承担发电任务［2］。早期 DFIG 基于经

济目标大多工作在最大功率点跟踪（maximum 

power point tracking，MPPT）模式下，不具传统同

步发电机惯性和调频响应［3-4］，随着其接入比例的

增加，系统整体惯量水平和调频容量不足，频率稳

定问题日益凸显［5-6］。
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为解决大规模风电并网给系统带来的频率稳定

性问题，国内外陆续出台了风电场并网准则，要求

风电站具备参与调频能力。我国于 2011 年发布的

GB/T 19963—2011《风电场接入电力系统技术规定》

也明确要求风电场具备参与调频、调峰能力［7］。为

了使DFIG具有调频能力，文献［8-9］提出以超速减

载的方式运行，提高转子运行过程中的动能储备；

在频率扰动时，通过附加控制手段利用转子动能参

与调频。此技术方案能够使 DFIG 具有一定的调频

能力，但由于 DFIG最低转速的限制［10］和风速的不

确定性，使用该技术方案参与调频时，很有可能在

转速恢复过程中导致频率二次跌落（secondary 
frequency dip，SFD）［11-12］。频率二次跌落可能会使

系统频率低于低频减载动作阈值，严重时还可能使

系统失稳，造成更严重的后果［13-14］。
为避免 DFIG 参与调频过程中频率二次跌落，

文献［15］提出限制参与调频功率，通过延缓转速的

下降幅度来减少频率二次跌落问题，但该方法显然

会降低系统的调频能力。文献［16］提出根据实时转

速变化情况来输出调频功率，避免转速恢复过程中

的极端情况；但该方法需要对转速变化实时预测，

实际运行场景下风速变化具有随机性，转速的预测

和控制难以实现。文献［17］指出，DFIG 本体调频

能力较弱，仅靠超速减载储备的能量难以满足调频

所需，为此提出利用电池储能来配合 DFIG 参与系

统调频的技术方案，以提高 DFIG 的调频能力。文

献［18］则提出利用电池储能完全代替 DFIG 超速减

载参与调频，DFIG仍以最大功率点跟踪模式运行，

避免在调频过程中发生频率的二次跌落。上述两种

调频技术方案依赖于储能电池的助力，在调频过程

中理论上都可以避免系统频率的二次跌落，但对电

池储能的功率和寿命有着较高的要求。

随着新能源占比的提升，“双高”特征的新型电

力系统日渐生成，系统频率也将呈现随机、频繁变

化的特征，传统电化学储能电池的功率密度和循环

寿命均较低，难以满足新型电力系统调频的需

求［19］。文献［20-21］分析对比了目前常用储能设

备，指出超级电容器的功率密度、响应速度、安全

性和运维费用都要优于电池类设备，循环寿命更是

电池类设备的数十倍。从全生命周期来看，超级电

容器比电池类设备更适合被用于需要频繁大功率充

放电的调频场景。文献［22-23］充分利用DFIG的背

靠背功率变流器容量裕度，将超级电容器直接并联

在 DFIG 直流母线上，通过网侧变流器改变母线电

压来控制超级电容器释放和吸收有功功率，达到调

频并避免频率二次跌落的目的；但由于 DFIG 正常

运行情况下直流母线电压可变化范围有限，使得该

技术方案需要并入较大容量的超级电容，成本较高

且会造成超级电容器容量的浪费。

综上所述，针对 DFIG 在参与调频过程中的频

率二次跌落的问题，本文结合双向 DC/DC（buck-

boost）变流器运行特性，提出了一种将超级电容器

（super-capacitor，SC）经DC/DC变流器并联在DFIG
背靠背变流器直流母线参与调频的策略。该策略利

用Buck-Boost变流器来泵升超级电容器电压以提供

直流母线的调频能量，实现储存容量的充分利用，

降低容量配置；利用 DFIG 原有背靠背变流器的冗

余设计容量，通过控制Buck-Boost变流器的变送功

率大小协同 DFIG 网侧变流器实现调频功能。该策

略可以充分利用超级电容高功率密度、高循环寿命

的特点，具有良好的动态调频特性，可有效提升

DFIG全风速段的调频能力，避免DFIG参与调频时

频率二次跌落。

1　超速减载调频原理及频率二次跌落问题

DFIG 为获取最大发电效益，以最大风能捕获

模式运行时，风力机捕获的机械功率 Pm和输出功

率PMPPT分别为：

Pm = 1
2 ρAv3

wCp (λ，β ) = 1
2 ρπR2v3

wCp (λ，β ) （1）
PMPPT = 1

2 ρπR2 ( ω rR
λopt

)3CP，max = kω3
r （2）

式中：ρ为空气密度；A为风电机组叶片迎风扫掠

的面积；vw为风速；CP（λ，β）为风能利用系数；λ为

叶尖速比；β为风电机组桨距角；R为风电机组叶

轮半径；PMPPT为最大功率追踪输出功率；ωr为转动

角速度；λopt为风电机组捕获最大风能时的最优叶

尖速比；CP，max为风电机组捕获最大风能的风能利

用系数；k为风电机组特征参数。

传统电力系统具有良好的频率稳定性得益于系

统中存在着大量具有旋转动能和能量储备的同步发

电机，在频率受到扰动时，同步发电机能够释放转

子动能和储备能量为系统提供惯量支撑和一次调频

的功能。DFIG 和同步发电机一样具有旋转机械结
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构，原则上在频率扰动时也可以通过释放风轮和转

子中蕴含的动能来提高输出功率参与调频。

DFIG 需要参与调频的情况下，通常采用超速

减载的方式运行［8-11］，使其能够储存更多的动能作

为参与调频的有功备用。超速减载参与调频的运行

曲线如图1所示。

图 1中曲线 v1、v2分别为风速 v1、v2条件下的风

力发电机组运行特性曲线，曲线 1和 2分别为不同

风速下基于最佳叶尖速比的最大功率追踪运行曲线

和超速减载运行曲线。假定当时环境风速为 v1，则

风力发电机组的A点和B点分别为 v1风速下的最大

功率追踪和超速减载的稳定运行工作点，曲线

BCDE为 DFIG 退出最大功率追踪模式，并以超速

减载模式参与调频经历的动态过渡过程，其中BCD
阶段为参与调频瞬间及动能功率释放，以及转速跌

落的过程；DEB 为退出调频后转速逐渐恢复的

过程。

如图 1 所示，DFIG 超速减载运行的输出功率

P′与减载率d有关，具体为：

P′ = (1 - d )PMPPT （3）
此时转动部分具有的动能为：

EK = 1
2 Jω2

r （4）
式中 J为风轮和风机转子整体的转动惯量。在转动

角速度ωr降低时，其释放出的动能 PE为动能 EK对

时间的导数，如式（5）所示。

PE = dEK

dt = Jω r
dω r

dt （5）
由于 DFIG 的转动惯量较小在参与调频时由于

能量的快速消耗会使得转速迅速下降，并可能触发

转速恢复机制［24］。此时 DFIG不仅退出调频，并且

还会从系统吸收功率来恢复转速［25］，这显然会导致

DFIG 的输出功率下降，进一步恶化系统的功率缺

额，导致更加严重的频率二次跌落。

DFIG 参与调频可能引发的频率二次跌落过程

如图 2所示，假定 t0时刻前DFIG以超速减载方式运

行，t0时刻系统负荷突然增加导致频率下降，此时

DFIG 释放转子动能与传统机组共同参与调频，将

频率最低点限制在 fN2，但随着 DFIG 转速由于能量

输出不断下降，假定在 t1时刻转速降到允许范围最

低点，触发DFIG转速恢复。此时，DFIG不再参与

调频，这将导致系统功率受扰，频率再次跌落，并

在 tN2时刻下降到比 fN2更低的 fN1点，fN1点可能超出

系统允许范围，导致系统失稳。

通过以上对超速减载调频原理分析可知，超速

减载的控制手段虽然能够使 DFIG 具有一定的调频

能力，但受限于减载范围和转速稳定限制，其调频

能力较弱且容易导致系统失稳，不利于系统稳定

运行。

2　基于超级电容器的DFIG调频策略

2. 1　配置超级电容器的DFIG调频系统设计

为了避免调频过程中发生频率二次跌落，提高

DFIG 自身的调频能力，本文选用超级电容器并通

过DC/DC变流器接口来提供DFIG参与调频所需能

量；基于超级电容器的 DFIG 调频系统原理图如图

3 所示，图中 Pm 为 DFIG 捕获的机械功率，Pe 为

DFIG 定转子输出总有功功率，Ps、Pr分别为 DFIG
定子侧、转子侧的有功功率输出，Pg为网侧变流器

的有功功率，Udc为直流母线电压，Psc为超级电容

器输出的有功功率。转子侧变流器通过对 DFIG 转

图1　DFIG超速减载参与调频运行曲线

Fig.  1　DFIG overspeed load shedding participates in frequency 
modulation operation curves

图2　频率的二次跌落现象

Fig.  2　Secondary drop in frequency
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子励磁，实现变速恒频运行并控制机端有功、无功

功率的输出，网侧变流器实现与电网功率交换以维

持直流母线电压的稳定，保证 DFIG 输出的电能

质量。

在超级电容器输出调频能量时，转子侧变流器

仍可采用最大功率跟踪控制方式，可保证运行的最

大经济收益；网侧变流器通常工作在直流母线电压

控制模式，在亚风速下从电网吸取功率，超风速下

向电网馈入功率。当超级电容器输出或吸收调频能

量时，通过改变直流母线电压参与调频。

2. 2　附加调频控制及其功率需求

为使 DFIG 在参与调频时能具有类似同步发电

机的惯性和调频特性，起到良好的调频作用，本文

借鉴较为成熟的附加综合惯性控制手段［26-27］来确定

DFIG 需要输出的调频功率，其中包含虚拟惯量和

频率下垂控制需要的两部分能量。

由传统同步发电机摇摆方程可确定虚拟惯量控

制需要的惯性功率∆PE为：

ΔPE = 2HDFIGPn

fs

df
dt = KE

df
dt （6）

式中：HDFIG为DFIG惯性时间常数；Pn为DFIG装机

容量；fs为系统额定频率；KE为虚拟惯量控制的增

益系数；df/dt为系统频率的变化率。

类比同步发电机一次调频的原理，超级电容器

采用下垂控制参与调频时，其需要输出的有功功率

∆PG为频率偏差的比例响应，为：

ΔPG = -KGΔf （7）

式中：KG为频率下垂控制的增益系数；∆f为系统频

率的偏差量。

综合虚拟惯量和频率下垂控制的输出功率，即

可使 DFIG 表现出同步发电机的调频特性，由此得

到超级电容器需输出的功率参考值Psc为：

Psc = ΔPE + ΔPG （8）
该功率需求可通过控制Buck-Boost变流器释放

超级电容器的电能来获得，其控制原理如图 4
所示。

2. 3　Buck-Boost电路及超级电容器配置设计

2. 3. 1　Buck-Boost电路设计

在基于超级电容器的 DFIG 调频系统中，双向

DC-DC 变流器是提高超级电容器容量利用率、实

现超级电容器与系统功率交换的关键部件，其功率

变换效果对提升 DFIG 调频能力十分重要。在各种

DC-DC 变流器中，非隔离型半桥 Buck-Boost 变流

器拓扑简单，能量传递效率高且易于实现控制［28］，
适合出力频繁且功率较大的调频场景。本文选择

Buck-Boost 变流器作为超级电容储备能量的接口，

实现调频功率的供给和调整，Buck-Boost变流器主

拓扑原理如图5所示。

正常工作时，超级电容通过控制Buck-Boost变
流器从系统吸收并储存部分能量；当负载扰动发生

时，超级电容将协同网侧变流器通过Buck-Boost变
流器从系统吸收或释放能量。

2. 3. 2　超级电容器阵列电压的确定

DFIG 参与调频过程中，变流器两端电压差值

图3　基于超级电容器的DFIG调频系统原理图

Fig.  3　Principle diagram of DFIG frequency modulation system 
based on supercapacitor

图4　双向Buck-Boost电路控制原理图

Fig.  4　Bidirectional Buck-Boost circuit control schematic

图5　Buck-Boost变流器工作原理图

Fig.  5　Buck-Boost converter working principle diagram
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会直接影响变流器的工作效率，两端电压越接近，

变流器的变换效率越高［28］。由于 DFIG直流母线电

压是确定的，为保证Buck-Boost变流器较高的变换

效率，超级电容器的工作电压应与直流母线电压接

近，故本文根据直流母线电压来配置超级电容器，

使其最高工作电压与母线电压相等。

2. 3. 3　超级电容器功率及容量配置

为保证 DFIG 满足系统调频需求，所配置超级

电容器阵列的容量和功率需满足调频的要求。根据

文献［30］可知，设计良好的Buck-Boost变流器变换

效率可达到 95 %以上，考虑到超级电容器自身和

变流器的损耗，取超级电容器充放电效率为 95 %。

具体的超级电容器配置步骤如下。

假设所需超级电容器的阵列最高工作电压为

USCmax、单体超级电容器额定工作电压为Ucell，则所

需串联的超级电容器单体数量Ns为：

Ns = USCmax

Ucell
（9）

并联的单体数量需从功率和能量两方面来确

定。超速减载通常预留 10%的有功备用，为达到更

好的调频效果，超级电容器阵列的可持续输出功率

按照 10%的装机容量来约束。超级电容器阵列的可

持续功率为最小工作电压Uscmin与最大可持续工作电

流 Imax的乘积。在串联数量确定的情况下，并联的

数量Np为：

Np = 0.1Pn

USC min Imax
（10）

能量约束需要满足系统对于 DFIG 参与调频的

要求。DFIG 参与调频的时间一般不大于 30 s，为

保证超级电容器阵列有较强的调频能力，本文按照

10 %Pn调频功率持续输出 30 s所需能量作为超级电

容器阵列的能量配置目标Esc。

Esc = 0.1Pn × 30 （11）
超级电容器的可充入/放出的能量由最大工作

电压 USCmax、最小工作电压 USCmin 和电容值 C 共同

确定。

Esc = 1
2 C (U 2

SCmax - USCmin ) （12）
根据式（12）求得所需电容值C的大小，即可求

得电容器组所需并联的单体数量为：

NP = C
Cs

（13）
式中Cs为Ns个单体串联后的等效电容值。

为达到较好的调频效果，并联数量取功率和能

量约束计算所得的较大整数。

2. 3. 4　下垂控制和虚拟惯量参数设计

根据 GB/T15945《电能质量电力系统频率允许

偏差》的要求，我国电力系统的频率偏差允许值为

±0. 2 Hz［31］。为满足系统的调频要求，需要 DFIG
在频率偏差临界值时释放最大调频功率，本文设定

在频率偏差为 0. 2 Hz 时输出最大调频功率 0. 1Pn，

此时下垂系数KG为：

KG = 0.1Pn0.2 = 1
2 Pn （14）

根据我国电力系统稳定安全运行的规范和要

求［32］，最大允许频率变化率为±0. 5 Hz/s，风电机

组惯性时间常数HDFIG通常为 5 s，此时虚拟惯量系

数KE为：

KE = 2HDFIGPn

fs
= 1

5 Pn （15）

3　仿真验证及经济性分析

3. 1　仿真模型及参数

为验证本文所提基于超级电容器的 DFIG 改进

调频策略的有效性和优越性，本文基于 MATLAB/
Simulink 仿真平台建立了由 DFIG 和同步发电机组

成的微电网模型，分别进行了不同 DFIG 调频方法

的对比仿真实验，以及在连续大功率扰动下基于超

级电容器的 DFIG 的调频能力验证仿真实验，对本

文所提改进调频策略进行仿真验证。

图 6 为 DFIG 和同步发电机组成的微电网仿真

系统拓扑图，其中G1代表传统火电厂，由850 MW
同步发电机组成，DFIGs 代表由 100 台 1. 5 MW 双

馈风机组成的风电场，按照本文方法为其配置超级

电容器，所选超级电容器参数如表 1所示，风电场

风速为 11. 5 m/s，此微电网系统的风电渗透率为

15 %，L1、L2、L3、L4为微网中的负荷，分别为

800 MW、30 MW、50 MW、60 MW，起初 L1 和

L4接入系统。

3. 2　基于超级电容器的DFIG调频能力验证

为验证本文所提方法对动态频率支撑的有效性

和优越性， 分别采用电化学储能装置、超速减载

10 %和基于超级电容器 3 种 DFIG 参与调频的方式

进行了仿真比对实验。假定系统初始工作状态稳

定，1. 5 s时将负荷L2接入，使系统产生 30 MW的
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功率缺额，系统频率变化仿真结果如图 7所示，其

中电化学储能装置方案采用与本文所提方案相同的

拓扑结构，所配容量与超级电容器容量相等。

从图 7 中可以看出，有功负荷突增 30 MW 时，

DFIG 采用电化学储能装置调频时最大频率偏差量

约为 0. 17 Hz，稳态偏差约为 0. 09 Hz；以超速减载

方式参与调频时最大频率偏差量约为 0. 14 Hz，稳

态偏差约为 0. 07 Hz；在基于超级电容器方式参与

调频时，最大频率偏差量约为 0. 1 Hz，稳态偏差约

为 0. 05 Hz，较采用电化学储能装置和超速减载调

频性能分别提升约45 %和28 %。

为验证本文所提方法在系统较大功率扰动下的

优越性，1. 5 s 时将负荷 L3 接入，使系统产生 50 
MW的功率缺额。DFIG采用以上 3种方式参与调频

的系统频率变化结果如图 8 所示。DFIG 超速减载

10 %参与调频时转速最低允许值为0. 7 p. u. 。

从图 8 中可以看出，有功负荷突增 50 MW 时，

DFIG 采用电化学储能装置调频时最大频率偏差约

为 0. 29 Hz；以超速减载 10% 方式参与调频时发生

严重的频率二次跌落，最大频率偏差量约为 0. 27 
Hz；在基于超级电容器的方式参与调频时并没有发

生频率二次跌落，最大频率偏差量约为 0. 18 Hz，
较采用电化学储能装置和超速减载调频性能分别提

升约38 %和33 %。

显然，相同容量下基于电化学储能的 DFIG 调

频能力较弱，这是由于电化学储能机理和输出特性

差异造成的。目前常用电化学储能装置在相同容量

下其最大充放电功率仅为超级电容器的几十分之

一［20］，若要满足功率需求需要增加数倍于超级电容

器的投资成本；另外，考虑到可再生能源调频的特

殊性，瞬时大功率输出调频能量对于调频效果十分

重要；相比之下，超级电容器具有更高的功率密度

和循环寿命，比电化学储能装置更适合需要频繁较

大功率充放电的调频场景。

3. 3　基于超级电容器的DFIG连续调频能力验证

为验证基于超级电容器的 DFIG 连续动态调频

图6　仿真基于的DFIG风电场—同步发电机微网系统

Fig.  6　Simulation based on DFIG wind farm-synchronous 
generator microgrid system

表1　BCAP3000超级电容器各项参数

Tab.  1　BCAP3000 supercapacitor parameters

储能形式

超级电容器

参数

型号

标称容值Ccell/F

最大工作电压Ucellmax/V

最小工作电压Ucellmin/V

最大连续工作电流 Imax/A

重量/kg

尺寸/mm

功率密度/（W·kg-1）
能量密度/（Wh·kg-1）

数值

BCAP3000
3 000
2. 7
1. 2
160

0. 51
Φ60×139

5 900
6. 0

图7　不同调频方式下的频率响应曲线

Fig.  7　Frequency response curves under different frequency 
modulation modes

图8　两种调频方式下频率响应曲线

Fig.  8　Frequency response curves under two frequency 
modulation modes
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能力及鲁棒性，在所搭建的微网系统中，1 s 时将

L3 接入，25 s 时将 L4 切除，系统频率变化仿真结

果如图9所示。

从图 9 中可以看出，1 s 时有功负荷突增 50 
MW，系统频率最低跌落至大约 49. 82 Hz，然后稳

步恢复到大约 49. 92 Hz；25 s 时有功负荷突减 60 
MW，系统频率最高上升至大约 50. 16 Hz，然后稳

步恢复到 50 Hz左右；调频过程中系统频率没有发

生二次跌落，系统稳定运行。

通过以上仿真实验可以看出，在系统运行过程

中，系统频率上升时可控制超级电容充电参与调

频；在频率下降时可控制超级电容放电参与调频，

稳态运行时通过控制可保持超级电容留有适宜的荷

电量备用。在系统整个运行过程中，基于超级电容

器参与调频的 DFIG 具有良好的连续动态调频能力

及鲁棒性，能够保证系统稳定运行。

3. 4　DFIG配置超级电容器和超速减载经济性对比

1. 5 MW的DFIG直流母线额定电压为 1 200 V，

按照本文的配置方案，单台 DFIG 所需超级电容器

单体数量为 890，串联数量为 445，并联数量为 2，
此时阵列的容量为所需的 1. 74 倍，在调频时能够

提供更加充裕的能量，提升DFIG调频性能。

BCAP3000型超级电容器的循环寿命约为一百

万次，可供 DFIG 参与调频使用数年之久，单体约

为 300元，所配置超级电容器阵列的总体价格约为

30 万元。由文献［33］可知 1. 5 MW 的 DFIG 超速减

载运行的年发电效益损失达 30 万元。综合考虑可

以看出，虽然安装超级电容器的一次性投入较高，

但从 DFIG 的全生命周期来看，比超速减载策略具

有更好的经济性。

4　结论

本文主要对双馈风机参与调频的调频策略和技

术方案展开研究，针对传统 DFIG 超速减载参与调

频导致频率二次跌落的问题，重点分析了造成系统

频率二次跌落的原因和影响，提出了一种利用超级

电容器作为能量来源代替 DFIG 超速减载参与调频

的技术方案和控制策略，将超级电容器阵列经

Buck-Boost 变流器并联在 DFIG 直流母线上，通过

控制超级电容器阵列充放电来改变 DFIG 的输出功

率参与系统调频，避免了调频过程中频率二次跌

落，同时提高了 DFIG 的发电效益，具有较好的经

济性。通过理论分析和仿真验证，得出如下结论。

1）DFIG 以超速减载的方式参与调频时，转速

的快速下降和风速的不确定性使 DFIG 在调频过程

中容易触发转速恢复机制，引起 DFIG 的输出功率

骤降，导致系统频率二次跌落。

2）本文所设计的利用超级电容器替代超速减载

的 DFIG 调频策略能有效地避免频率二次跌落，使

DFIG能够在全风速下参与调频，提高了DFIG的调

频能力，并具有较好的性价比。

3）本文所提技术路线和方法，能为其他类型新

能源机组的调频能力提供有益参考。
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