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考虑机群主动升速的动态低频风电系统调度指令
有功功率控制方法

袁宁谦 1，郭灵瑜 2，贾锋 1，王麒铭 1，章旭 1

（1. 上海电力大学电气工程学院， 上海 200090；2. 国网上海市电力公司电力科学研究院， 上海 200437）

摘要：风电场接入电网须具备按电网调度指令输出有功功率的能力。由于大幅削减了电力电子设备并采用恒压频比控

制运行原理，动态低频风电系统在深远海发展前景下更具经济性和可靠性。为解决该系统在接入电网时只具备最大功

率跟踪能力而无法按电网调度指令输出有功功率的问题，提出了一种优先机群主动升速的集中变频风电场调度指令有

功功率控制方法。通过协调变频和变桨解决控制模式切换中出现的问题，综合考虑动态低频风电系统利用集中输电频

率的运行控制特性，设计了平衡机组转速和减少桨距角动作的风电场有功功率分配方法。最后，通过 PSCAD 仿真模

型验证了所提方法的正确性和有效性。算例结果表明，所提的有功功率控制方法能使动态低频风电场输出有功功率有

效跟踪电网调度指令，同时能存储更多动能，有利于提高风电场控制水平。
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Abstract：Wind farms must be able to output active power according to grid dispatch instructions when connected to the grid.  Due to 
the significant reduction in power electronic devices and the adoption of constant voltage-to-frequency ratio control operation 
principle, dynamic low-frequency wind power systems are more economical and reliable in the development prospects of deep-sea 
areas.  To solve the problem that this system can only track the maximum power and cannot output active power according to grid 
dispatch instructions, a centralized variable-frequency wind farm active power control method considering active speed-up of the 
turbine cluster is proposed.  By coordinating variable-frequency control and variable-pitch control, the problems encountered during 
control mode switching is solved.  Comprehensively considering the operating and control characteristics of dynamic low-frequency 
wind power systems utilizing centralized transmission frequency, a suitable active power allocation method for wind farms is 
designed, which balances turbine rotatioanl speed and reduces pitch angle adjustments.  Finally, the correctness and effectiveness of 
the proposed method are verified through PSCAD simulation models.  The calculation results show that the proposed active power 
control method can effectively track grid dispatch instructions for active output of dynamic low-frequency wind farms, while also stor⁃
ing more kinetic energy, which helps to improve the control level of wind farms.
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0　引言

海上风电资源丰富、靠近我国负荷中心，开发

意义重大。随着近海优质风资源的日渐减少，海上

风电向远海发展是必然的发展趋势［1-3］，因此需要

同步解决远海输电问题。柔性直流输电海上换流站

成本较高，低频输电经论证在 80~150 km离岸距离

的海上风电最具送出经济性［4-5］，但其交流-交流换

流站灵活控制属性尚未充分挖掘 ［6-8］。动态低频风

电技术集成了风电场集中变频和低频交流输电两项

技术［9］，通过岸上换流站建立变压变频交流电压直

接满足了风电机群变速最大功率跟踪（maximum 
power point tracking，MPPT）的需求，从而省去了

机组背靠背变流器，具有低成本、高可靠的潜在

优势［7］。
同时，随着集中接入电网的风电容量不断扩

大，电网的安全可靠运行面临挑战［10-11］。为提高风

电消纳水平，风电场应具备根据电网调度部门下发

的指令控制其有功功率输出的能力［12］。现有研究多

聚焦于变速恒频风电场的有功功率控制，总体可分

为两种方式：1）电网直接将功率指令下发给风电场

中的每台机组；2）分层风电场功率控制［13］。目前普

遍采用第 2种控制方式，风电场功率控制系统通常

分为上层场站级控制和下层机组级控制，其中风电

场层接收电网的调度指令，根据风电场的实测数据

以及预测信息，通过有功功率分配策略得到风电场

各机组的有功功率参考值并下放至各机组，机组层

根据功率参考值，通过基于电磁转矩的转速控制和

桨距角控制实现风电场的功率调整，以达到电网的

调度目标［14］。在风电场控制层面，分配算法有根据

风电场机组数量平均分配有功出力和根据机组装机

容量按比例分配有功出力 2种［15-16］，算法简单但未

考虑机组特性及外部影响；文献［17］根据风速信息

预测各机组功率并按功率值变比例分配有功出力，

相较于固定比例的分配算法有所改进。文献［18］以

避免风机频繁启停并最大限度利用风能为目标，提

出了一种基于风电场预测信息及风机状态特性排序

的风电场限出力有功出力分配策略；文献［19］根据

预测风况信息和机组运行状况，提出了一种基于机

组动态分类的风电场有功出力控制策略，以减少机

组启停频次。在机组控制层面，主流变速变桨风力

发电机组的有功功率控制方法主要有变速控制、变

桨控制两种［20］，变桨调节功率的原理是通过调节桨

距角来改变风能利用系数CP来增减有功功率出力，

变速控制通过电磁转矩调节转子的转速，使转速偏

离最大功率跟踪点以达到限功率的目的，现有研究

更倾向于将两种方法结合。文献［21-22］同时控制

机组桨距角和转子转速，使功率在全风速范围内平

滑输出，但此类控制方法会导致桨距角频繁动作。

文献［23］提出了一种将主动升速与桨距角结合的限

功率控制策略，优先利用电磁转矩控制风机转速超

过最大功率跟踪点，必要时再调节桨距角控制功

率，一定程度上减少了桨距角动作，将弃风能量作

为有功功率备用储存在转子动能中。文献［24］针对

含高比例风电的送端交直流混联系统，提出了一种

交直流有功功率协调控制策略，以应对换相失败引

起的潮流转移和交流系统过载问题。文献［25］为充

分利用转子在任何桨距位置的惯性动能、缓解频繁

变桨动作，提出一种结合转子转速和桨距角调节的

功率控制方法，利用转子速度变化平衡由湍流引起

的小而高频的输入输出功率差异，同时保证功率参

考跟踪的可持续性，减轻桨叶载荷。

由于动态低频风电系统省去了机组背靠背变流

器，机组可控性较差，不能直接沿用主流风电技术

所采用的风电场有功功率分配与控制策略，故需对

集中变频的动态低频风电系统设计针对性地调度指

令有功功率控制方法。本文针对动态低频风电系统

设计了一种基于调度指令有功控制方法，该方法使

整场机群优先主动升速，机群升速至额定转速后再

基于优化分配指令有序变桨。本文研究解决了动态

低频风电场仅能采用MPPT运行而不能按调度指令

控制的不足，且所提调度指令有功功率控制方法使

得远端风电场具备整场机群响应调度指令快速、风

电场旋转动能储备丰富等优点。

1　动态低频风电技术及其整场机群主动升

速降功率原理

1. 1　基于无通信集中变频的动态低频风电技术

低频输电无需建设高压大容量海上换流站，送

出经济性好［3］。风电场集中变频技术省去各机组变

流器，海上风电场可靠性高［9］。动态低频风电技术

结合了低频输电和风电场集中变频的优势，采用变

压变频的低频交流输电技术，具备频率、电压动态

连续变化以实现风电机群变频调速 MPPT，及以较

159



南方电网技术 第 19 卷

低上限频率实现低频远距离输电两大目标。针对用

于频率变换的岸上交流-交流换流站远离海上风电

场的问题，文献［9］ 提出了一种利用就地有功功率-

频率控制的无通信集中变频原理，免除了交流-交

流换流站与风电场之间的远距离高速通信依赖，该

系统框架如图1所示。

具体地，就地检测交流-交流换流站低频交流

端口的瞬时有功功率Pe∑：
PeΣ = uaia + ubib + ucic （1）

式中 ua、ia、ub、ib、uc、ic 分别为交流-交流换流站

低频交流端口 abc三相电压、电流。

利用功率信号反馈控制原理直接得到机群最优

机群最优转速参考值ω*
opt：

ω*
opt =

PeΣ
nkopt

3
（2）

式中：n为机组台数量；kopt 为风力机气动特性决定

常数。进一步按转速开环恒压频比控制设计最优集

中输电频率参考值 f *
opt和输电电压参考值U *［9］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

f *
opt = g (ω*

opt ) =
np2π ω*

opt

U * = kU/f f *
（3）

式中：np 为发电机极对数量；kU/f 为发电机获得额

定磁通时电压与频率之比；f * 为集中输电频率参考

值；g (⋅)为频率角速度变换函数。

1. 2　风电场整场机群主动升速降功率的可行性

分析

本节通过分析调整输电频率实现整场机群升速

降功率的可行性，其中发电机采用鼠笼感应发电

机。考虑到输电频率调整是从整场机群的角度对风

电场进行整体调控，采用风电场单机聚合模型以简

化分析。

图 2中，Te 为发电机电磁转矩，Ta 为风力机气

动转矩，vw为风速，ωg为发电机转速。

由上述分析模型，感应电机机电准稳态时可得

式（4）—（6）：

2Hsω r
dω r

dt = Pm - Pe （4）
Pe = U 2

s

( xs + x r )2 + (rs + rr

sslip0
)2

( rr

sslip
+ rs ) （5）

sslip = ω - ω r

ω （6）
式中：Hs为异步机的惯性常数；ω r为异步机的转子

角速度；Pm 为电机的机械功率；Pe 为电磁功率；

sslip为转差率；ω为输电频率标幺值，同时也是单台

等效发电机的同步转速；sslip0 为转差率初值；rs、xs

分别为定子绕组的等值电阻和漏抗；rr、x r 分别为

转子绕组的等值电阻和漏抗。

由恒压频比控制的系统原理可得式（7）。

fcyc = 1
2π ω （7）

式中 fcyc为集中变频站交流端口输电频率。

建立小信号模型，可用小信号模型分析 fcyc 发

生变化时异步电机的有功功率变化情况，在某一稳

态初始工作点线性化并进行拉氏变换，推导过程如

式（8）—（12）所示。

( Pe0
ω r0

- 2Hω r0s )Δω r = -ΔPe （8）
Δsslip = ω r0

ω20
Δω + (- 1

ω0
)Δω r （9）

ΔUs = kU/f
1

2π Δω （10）

图1　动态低频风电系统

Fig. 1　Dynamic low-frequency wind power system

图2　动态低频风电系统的单机等效分析模型

Fig. 2　Dynamic low-frequency wind power system analysis 
model
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ΔPe =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú( xs + x r )2 - (rs + rr

sslip0
)2 U 2

s0 (- rr

s2
slip0

)

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú( xs + x r )2 - (rs + rr

sslip0
)2

2 Δsslip0 +

2Us0 (rs + rr

sslip0
)

( xs + x r )2 + (rs + rr

sslip0
)2

ΔUs

= kes ( ω r0
ω2

s0
Δωs - 1

ωs0
Δω r ) + keUkUΔωs

= ke1Δωs + ke2Δω r

（11）
Δωopt = 1

3 (
kopt

Pe0
)

2
3 1
kopt

ΔPe （12）
式中：Pe0 为电磁功率的初值；ω r0 为转子角速度的

初值；Us0 为端电压初值；ω0 为输电频率初值；ωs0
为同步角速度初值；Δωopt 为最优输电频率变化量；

Δωs 为同步角速度变化量；ΔUs 为端电压变化量；

ΔPe 为电磁功率变化率；Δsslip 为转差率变化量；

kU = kU/f2π，kes =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( xs + xr )2 - (rs + rr

sslip0
)2 U 2

s0 (- rr

s2
slip0

)

[ ]( xs + xr )2 + (rs + rr /sslip0 )2 2 ，

keU =
2Us0 (rs + rr

sslip0
)

( xs + x r )2 + (rs + rr

sslip0
)2
， ke1 = kes

ω r0
ω20

+ keUkU

和 ke2 = keUkU 分别为在初始工作点输电频率变化量

Δω和转子角速度变化量 Δω r 对应电磁功率变化量

ΔPe的斜率。

由此得到从输电频率扰动∆fcyc到有功功率输出

扰动∆Pe的功率-频率特性小信号模型如图3所示。

图 3表明通过调整集中输电频率 Δfcyc 可改变风

电场输出功率Pe的大小。以此为基础，以风电场实

时输出功率和电网调度指令的偏差作为输入，构造

基于PI调节器的闭环调节系统。

Δfcyc = (kp + k i

s ) (Pe - Pset ) （13）
式中：Pset 为风电机场有功功率调度指令值；kp、k i

分别为PI调节器的比例增益和积分增益。

最后，将PI调节器输出的Δfcyc 与MPPT模式下

的集中输电频率参考值 fopt 相加，得到整场机群主

动升速模式下的输电频率参考值 f *
cyc。

f *
cyc = Δfcyc + fopt （14）

对上述带有 PI 闭环调节的系统进行线性化分

析，可得输电频率的小信号响应 Δf s
cyc 如式（15）

所示。

Δf s
cyc = (kp + k i

s ) (ΔPwf - ΔP* ) + 1
24π3kopt f 2

opt0
ΔPwf

= (kp + k i

s ) (ΔPwf - ΔP* ) + ke3ΔPwf

（15）
式中：ΔPwf 风电场输出有功功率变化量；ΔP* 有功

功率调度指令变化量； fopt0 为最优输电频率初值；

ke3 = 1/ (24π3kopt f 3
opt0 )。图 4（a）展示了从调度指令扰

动 ΔPset 到风电场输出功率变化 ΔPe 的小信号模型，

其中G（s）为图 3小信号模型的传递函数。对该模型

开展频域特性分析，结果见图 4（b），可见 1Hz以内

的幅频响应为 0，随 PI控制系数的增大，幅值响应

相位滞后的效果有所改善，表明所提闭环主动升速

控制方法选取合适的参数后能够较好地跟踪调度功

率指令。

2　动态低频风电系统的调度指令有功功率

控制策略

目前风电场有功功率控制技术主要建立在变速

恒频风电系统之上，其有功功率控制通常分为风电

场层控制和机组层控制，有功功率分配算法和限功

率控制方式分别是两层控制的核心。功率分配算法

基于调度指令和风电机组状态信息，计算出风电场

内各机组的有功出力参考值并分配给各机组；各机

组的限功率控制模块根据参考值调整各自的有功功

率，主要的限功率方法可分为超速控制和变桨

控制。

由第 1节分析可知，动态低频风电系统通过调

节集中输电频率，可统一调节整场机组总体转速，

图3　频率扰动下的功率-频率特性小信号模型

Fig. 3　Small-signal power-frequency characteristic model under 
frequency disturbances
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进而调整输出功率，与变速恒频风电系统的区别

在于，各机组接收各自的参考功率后单独利用变

速变桨方法进行有功功率控制，而动态低频风电

系统依赖于集中输电频率，使得整个风电场内的

机组转子同时变速，而变桨动作需要单独进行。

因此，本文结合变速恒频风电机组功率控制理念，

根据动态低频风电系统的特点，利用其频率-功率

特性将变速控制与变桨控制相结合，提出以下控

制设计思路：当机组需要降功率运行时，优先采

用变速变频控制提高整场机组的运行速度，如果

集中输电频率达到额定频率时机组未降至指令值，

则进行变桨控制；当机组需要升功率运行时，若

桨距角不为 0则控制桨距角减小，同时控制集中输

电频率 fcyc 下降进行减速升功率。这一方案改进了

变桨系统的运行工况，并将部分未被利用的风能

转换存储为旋转风轮的动能，这有助于提升风电

场的控制水平。

2. 1　动态低频风电场主动升速降功率控制方法

本文首先分别讨论变频控制和变桨控制。在

变频控制方面，由第 1 节原理可知，动态低频风

电 系 统 利 用 功 率 信 号 反 馈 （power signal 
feedback， PSF） 控制计算可得系统 MPPT 运行模

式下的发电机群最优平均转速 ωopt，进一步计算

可得最优集中输电频率参考值 fopt；根据超速控制

的原理，当转子转速超过最大功率跟踪点的最优

转速 ωopt 时，机组功率降低，因此当机组需要限

功率运行时，可通过调节集中输电频率主动升速

来实现。

由 1. 2 节分析可知，本系统中的转速增量 Δω
可由风电场并网有功功率检测值和电网下发的功率

调度指令值经动态PI控制得到，进一步计算可得集

中输电频率调节量Δfcyc，本文设置主动升速控制模

块实现以上功能，再由发电机群最优转速参考值

ωopt 经计算得到的最优集中输电频率参考值 fopt，将

其与集中输电频率调节量Δfcyc 相加，经限幅得到集

中输电频率参考值 f ref
cyc。根据参考频率 f ref

cyc 进一步得

到的相位角和集中变频换流站交流端口三相电压的

参考值；根据三相电压参考值对应的触发信号控制

所述集中变频换流站的通断。

由风力机特性可知，机组可通过调整桨距角来

改变风能利用系数Cp 以调节功率，变桨控制根据

机组各自的实时功率、接收到的有功功率指令信号

以及采集到的风电场实时运行信息，生成控制信号

来控制桨距角。各机组有功功率指令信号可由有功

功率分配单元接收电网调度指令、风电场输出有功

功率和各机组实时信息计算得到。本文优先使用变

频控制，单台机组桨距角调节模块首先依据集中输

电频率 fcyc 判断变桨动作，即当 fcyc 达到近似额定频

率 fn⁃ε时才允许变桨系统启动，否则将桨距角控制

为 0；当允许变桨系统作用时，再进一步通过 PI控
制器计算得到各自的桨距角参考值，进而控制输出

的有功功率。本文提出的总体控制方法如图 5
所示。

图5　动态低频风电系统有功功率控制方法

Fig. 5　Active power control methods of dynamic low-frequency 
wind power system

图4　主动升速控制可行性分析示意图

Fig. 4　Schematic diagram of feasibility analysis for active speed-

up control
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2. 2　动态低频风电系统机组变桨有功功率分配

算法

传统风电场有功功率分配算法主要有功功率平

均分配和按比例分配，其中按最大功率比例分配确

保各机组的有功功率目标与其有功功率上限成比

例，按可调裕度比例分配则根据机组的发电裕度比

例来分配调节量。动态低频风电系统利用 PSF 控

制，取机组的平均功率作为发电机群的功率参考

值，经计算得到发电机群的转速参考值ωopt，并将

其转化为相应的集中输电频率参考值，因而在进行

有功功率分配时需要考虑机群有功出力的平衡。本

文基于集中变频风电场的特点，提出一种兼顾各机

组转子转速平均化和桨距角动作频次少的机群有功

功率分配算法。

本文所提分配算法首先根据风电场实时有功

功率输出和调度指令的大小判定风电场进行降功

率或升功率控制，利用优先顺序法将机组实时功

率动态排列，然后优先选取序号靠前的部分机组

依次进行变桨调节（在降功率时优先使功率较大的

部分机组动作，在升功率时优先使功率较小的部

分机组动作），相比于使每台机组都参与变桨调节

的平均分配或按比例分配的算法，既能均衡各机

组转子转速，又能减少风电场总体机组的变桨

频次。

当风电场输出有功功率大于调度指令功率时，

需要降功率运行，将机组实时功率值按由大到小进

行排列，各机组按序号排列的输出功率分别为Pe1，
Pe2，···，Pek，···，Pen，假设前 k台机组动作共可减载

功率 ΔPdk，将需降功率 ΔPdref 与 ΔPdk 依次比较，计

算如下。

ΔPd1 = Pe1 - Pe2 （16）
ΔPdk = ΔPd ( )k - 1 + k (Pek - Pe ( )k + 1 ) （17）

ΔPdref = Pwf - P ref
wf （18）

式中Pwf、P ref
wf 分别为风电场输出有功功率和风电场

输出有功功率期望值。

一旦 ΔPdk≥ΔPdref，即可确定序列前 k台机组变

桨动作，进而算得前 k台机组的输出功率指令值为

P refi（i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，k），其余机组保持不变。

P refi = Pe (k + 1) + ΔPdk

k （19）
当风电场输出有功功率小于调度指令功率时，

需要升功率运行，将机组实时功率值按由小到大顺

序进行动态排序，各机组按序号排列的输出功率分

别为 Pe1，Pe2，···，Pek，···，Pen，假设前 k台机

组动作共可提升 ΔPuk 的功率，将需升功率 ΔPuref 与

ΔPuk依次比较，其中：

ΔPu1 = Pmppt1 - Pe1 （20）
ΔPu1 = ΔPu ( )k - 1 + Pmpptk - Pek （21）

ΔPdref = P ref
wf - Pwf （22）

式中Pmpptk为第 k台机组的最大有功功率。

一旦 ΔPuk≥ΔPuref，即可确定序列前 k台机组变

桨动作，进而算得前 k-1 台机组输出功率指令

值为：

P refi = Pmppti，i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，(k - 1) （23）
第 k台机组的输出功率指令值为：

P refi = Pmppti - ΔPuk + ΔP ref，i = k （24）
其余机组保持不变。

本文采用 fortran语言编写了有功功率分配算法

并内嵌于 PSCAD 软件的自定义元件，流程如图 6
所示。

2. 3　控制器优化设计

本文方法涉及到变频控制和变桨控制两种方

式，针对控制方式交互时出现的问题，设计了提前

变桨单元对两者间的衔接方式作相应的协调，以充

分利用两者优势继而取得较好的控制效果。当电网

要求输出功率下降而当前频率小于额定频率 fn 时，

fcyc升高，上升过程中转子动能增加，电功率可保持

图6　有功功率分配算法流程图

Fig. 6　Flow chart of active power distribution algorithm
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为电网调度功率指令值，然而在新的稳态中气动功

率实际只能降为该状态下所对应的值Pvt，ft，故当 fcyc

上升至额定频率 fn 时，输出的电功率迅速上升为

Pvt，ft，而机械装置响应速度的限制导致桨距角无法

及时调整以降低功率，造成变频与变桨切换时功率

短暂激增。

为解决上述问题，本文设计了提前变桨预决策

单元，可根据频率 fcyc 的状态、各机组风速信息和

风电场实时输出功率 Pwf 得到提前变桨信号 S和当

前状态下所对应的理论输出功率值Pvt，ft，以此控制

输入有功功率分配单元的风电场输出功率值，并将

信号 S发送至各机组桨距角调节模块，使得机组能

够提前变桨，又由于 fcyc 上升过程中增加的转子动

能使输出的电功率保持为期望值 Pset，桨距角的上

升对此时的输出功率造成影响较小，而当 fcyc 上升

至额定频率 fn 时，桨距角已接近实际减载所需变桨

角度，输出功率尖峰将大大削减。

将有功功率分配单元和提前变桨预决策单元相

结合组成风电机群功率指令模块，提前变桨预决策

单元根据当前风电场并网点频率检测值 fcyc 和风电

场并网有功功率检测值 Pwf 判断风电机组是否需要

提前变桨，即当 fcyc 上升且在处于接近于额定频率

的一小段时间内且Pwf>Pset
wf 时，输出提前变桨信号 S

=Y，否则 S=N，并将信号传送给有功功率分配单

元。有功功率分配单元增设理论有功功率计算部分

和信号选择器，理论有功功率计算由 fcyc 和各机组

风速信息经计算得到当前状态下所对应的理论输出

功率值Pvt，ft，信号选择器接收并根据提前变桨信号

S选择，原先传输给有功功率分配算法的风电场并

网有功功率检测值 Pwf 变为可选量，即在有功功率

检测值Pwf 和理论输出功率Pvt，ft之间进行选择，S=N

时选择Pwf，S=Y时选择Pvt，ft。

同时，单台机组桨距角调节模块中决定变桨与

否的选择判定变为：根据集中输电频率 fcyc、提前变

桨信号 S和桨距角状态选择机组桨距角PI调节器的

输入量。为了减少控制信号冲突的可能，设置了提

前变桨的频率下限值 fp，即只有当 fp≤fcyc<fn - ε时，

提前变桨才能起作用；当 fcyc≥fn - ε或当 fp≤fcyc<fn -
ε且提前变桨信号 S为N时，选择器输出（Pei-Prefi）；

当 fp≤fcyc<fn - ε且提前变桨信号 S为Y且桨距角不为

0或 fcyc<fp 且桨距角不为 0时，选择器输出负值使桨

距角变小；当 fp≤fcyc<fn - ε且提前变桨信号 S为Y且

桨距角为 0或 fcyc<fp 且桨距角为 0时，选择 0以保持

桨距角不变。

2. 4　协调控制策略

考虑机群主动升速的集中变频风电场有功功率

调度控制方法的控制框架如图7所示。

该控制系统接收电网下发的有功功率调度指令

和检测模块采集到的风电机场相关运行信息，经计

算得到频率调整参考值和各机组的桨距角参考值；

该控制系统可划分为主动升速控制模块、风电机群

限功率指令分配模块和单台机组桨距角调节模块。

其中，主动升速控制模块在常规的集中变频换

流站风场侧交流端口频率 fopt 的基础上，根据调度

指令Pset
wf 和风电场并网有功功率检测值Pwf 计算得到

集中输电频率调节量Δfcyc，将其与 fopt相加经限幅得

到集中输电频率参考值 f ref
cyc，以此实现风电场中各

转子转速控制，并调节风电场有功出力。风电机群

功率指令分配模块根据调度指令 Pset
wf、风电场并网

有功功率检测值Pwf、风电场并网点频率检测值 fcyc、

各机组风速信息、每台风电机组的实时功率 Pe1，
Pe2，···，Pek，···，Pen，得到提前变桨信号S和每台风

电机组的输出功率指令P ref1，P ref2，···，P refk，···，P refn，

并将其发送至各机组桨距角调节模块。单台机组桨

距角调节模块接收提前变桨信号 S和各自功率参考

值P refi判断桨距角动作与否，进一步根据风电场并

网点频率检测值 fcyc、每台机组的实时功率 Pei和桨

距角 β i，计算得到各自的桨距角参考值 β refi，通过

控制桨距角来调节风电场有功出力。

由以上 3个模块达到的控制效果为：当风电系

统需要降功率运行时，优先通过变频的方式控制集

中输电频率 fcyc 上升，进行升速降功率，桨距角保

持不变；当 fcyc 接近额定值时，按理论输出功率对

桨距角提前变桨，若 fcyc达到额定值 fn系统功率仍需

下降时， fcyc 保持为额定值 fn，机组继续变桨降功

率。当风电系统需要升功率运行时，若此时桨距角

不为 0，则控制桨距角减小，并控制集中输电频率

fcyc 下降进行减速升功率。若 fcyc 达到最优频率 fopt 且

桨距角归 0时，风电场有功功率输出仍小于有功功

率调度指令值，则风电场以最大功率跟踪方式

运行。
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3　仿真分析

3. 1　系统简介

本文利用 PSCAD 搭建动态低频风电系统的电

磁暂态仿真模型对文中所提策略进行验证，该风电

场由 36台额定功率为 6 MW的鼠笼式风力发电机组

组成，总容量为 216 MW，以某风电场某天的风速

信息为例，给定各台机组风速在 5 m/s~11 m/s之间

的随机风，手动设定风电场阶梯式有功功率调度指

令进行仿真分析，在 1—100 s时段以 MPPT方式运

行，100—170 s、170—230 s、230—300 s 和 300 s
以后的时段分别设置调度指令为 90 MW、70 MW、

100 MW、120 MW和 110 MW，风电机组每秒接收

一次桨距角指令。为验证本文所提出的有功功率控

制策略的有效性，本文将所提控制策略和分配算

法，分别与现有用于传统风电系统的方法进行比较

分析。

3. 2　全风速运行模式下控制策略对比分析

在仿真测试中，将本文提出的考虑机群主动升

速的集中变频风电场有功功率调度控制与桨距角单

独作用的机组无主动升速有功功率控制策略、基于

传统风电系统限功率控制策略而未进行协调的有功

功率控制策略进行对比仿真，如图8所示。

由图 8可见，桨距角单独作用的机组未主动升

速有功功率控制策略与调度指令的偏差较为明显，

且在风电场有功功率输出相对较低时，集中输电频

率由恒压频比控制原理作用而处于较低水平，导致

机组的平均转速也随之降低。而采用本文优先调整

集中输电频率后变桨的控制策略后，风电场有功功

率输出的指令跟踪效果大大改善，机群的平均转速

即风电场机组的总体转速显著上升，有效地将大量

未被利用的风能存储于机组的旋转动能中，并且以

风场中某台机组为例，其桨距角的变化幅度明显降

低，有利于减少桨距系统的磨损，延长使用寿命。

此外，机组未主动升速的有功功率控制策略在

300 s出现了 12 MW 左右的功率尖峰；未进行协调

的控制策略下运行的风电场在 222 s 出现了 5 MW
左右的功率尖峰，在 250 s左右出现了 12 MW 左右

的功率尖峰，原因在于转子随 fcyc 升速过程中能调

整转速变化率以降低电功率跟随电网指令，而 fcyc

上升至额定频率 fn 的新稳态时，转子变化率骤降无

法再变速，而气动功率尚未下降至指令值，且由于

机械装置响应限制桨距角无法及时响应以降低功

率，从而在集中输电频率 fcyc 上升至额定频率时易

出现功率尖峰。

具体地，以 250 s 左右的运行状态及某台机组

图7　动态低频风电系统有功功率控制框图

Fig. 7　Active power control block diagram of dynamic low-frequency wind power system
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桨距角为例，机组未进行协调的控制策略下在集中

输电频率 fcyc上升至 fn时功率激增，而此时刻该机组

桨距角仍处于较小值，未能及时动作以降低功率。

而本文所提控制策略在集中输电频率上升至接近 fn

时提前变桨，如图 8 所示， 240 s 之后 fcyc 超过

16. 3 Hz，此时率先控制桨距角增大，在减缓频率

上升的同时，由于桨距角的提前动作减小了实际的

气动功率，在该控制方式下未出现明显的功率尖

峰，可见本文的协调控制方法能大大削弱功率尖

峰，使得功率波动更为平缓，达到了较好的控制

效果。

3. 3　全风速运行模式有功功率分配算法对比分析

目前，现有多数风电场使用的有功功率分配算

法主要为比例分配算法，其原理是根据风电场内各

风机的最大功率、有功功率备用裕度等参数确定其

在整场风电输出有功功率所占比例。本文对比了用

于传统风电场的基于各机组最大功率、基于有功功

率备用裕度的变比例算法和本文提出分配算法在调

度控制方面的表现。

由图 9可知，按最大功率比例分配算法的指令

跟踪效果明显不如其余两种算法，且集中输电频率

低于额定频率时的跟踪效果优于等于额定时的

效果。

本文分别计算了各分配算法下 100~500 s 内

5 000个测试点的平均相对误差（MAPE）和均方根误

差（RMSE），计算结果如表1所示。

由表 1可见，与其他两种分配算法相比，本文

图8　不同控制策略下风电场输出有功功率和集中输电频率

对比

Fig. 8　Comparison of active power output and concentrated 
transmission frequency of wind farm under different control 

strategies

图9　不同分配算法下风电场输出有功功率和集中输电频率

对比

Fig. 9　Comparison of active power output and concentrated 
transmission frequency of wind farm under different allocation 

algorithms

表1　不同分配算法下的误差对比

Tab. 1　Errors comparison of different allocation algorithms

算法

按最大功率比例分配算法

按可调裕度比例分配算法

本文分配算法

MAPE值/%

1. 812 1
1. 143 7
1. 064 6

RMSE值/%

4. 448 9
4. 005 3
3. 168 5
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的分配算法能更好地跟踪调度指令，平均相对误差

为 1. 064 6 %，均方根误差为 3. 168 5 %；而采用按

最大功率比例分配和按可调裕度分配算法的误差均

大于本文分配算法。

对机组运行状况进一步分析，本文给出了第 1、
7、13、22、28、34 台风电机组的运行控制情况，

各台机组在某一时段的风速、有功功率出力、桨距

角变化以及机组平均转速的变化情况如图 10
所示。

由图 10（b）各机组的输出功率曲线及计算所得

的各机组实时输出有功功率的方差可知，本文所使

用的分配算法相比于现有两种分配算法，实现了风

电机组输出功率的更均衡分布，由于动态低频风电

系统的集中输电频率是基于各台机组的平均转速所

得，故机组有功功率输出均衡对系统更为有利。由

图 10（c）可知，本文分配算法下各机组的桨距角动

作曲线更平缓，减少了动作频次，有利于降低机组

的机械损耗。如图 10（d）所示，本文的有功功率分

配算法相较于现有两种分配算法，机群平均转速总

体更高且相对更为稳定，因此能存储更多动能，留

有更多有功功率调节裕量。

4　结论

本文针对现有动态低频风电系统仅能实现最大

功率跟踪而无法响应电网调度指令功率控制的问

题，分析了通过整场风电主动升速降功率的技术原

理和可行性，设计了综合考虑系统运行特性和变桨

频次的功率分配算法，并解决了风电场主动升速和

机组变桨之间的平滑切换问题。最终形成一种优先

风电场主动升速、随后各机组有序变桨的机组-整

场机群协调有功功率控制方法，使动态低频风电系

统在最大功率跟踪中具备准确跟踪电网调度指令输

出有功功率的能力。

最后，基于电磁暂态仿真验证了所提控制策略

的有效性，仿真表明本文控制方法能够准确跟踪电

网调度指令，通过整场风电优先升速能够储备更多

的转动动能并延缓机组变桨，所提功率分配算法能

够较好地均衡各机组出力并进一步减少桨距角动作

频次。

本文所提方法通过陆上集中变频站的就地控

制，实现远端风电场的场站级有功功率快速跟踪控

制，相对于其它远海风电技术实现调度控制时完全

图10　不同分配算法下第1、7、13、22、28、34台风电机组的

运行状态

Fig. 10　Operation status of the 1st, 7th, 13th, 22nd, 28th and 
34th power units under different allocation algorithms
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依赖于多级指令分解和单机响应具有一定潜在优

势。所提方法沿用了变速恒频风电场主流的先升速

后变桨的降功率思想，对于提升动态低频风电系统

的电网频率支撑能力打下基础。
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