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摘　要：双馈风电机组可通过释放存储在转子中的动能参与系统调频，但转速恢复时可能引起频率的二次

跌落，不利于系统频率稳定。为此，提出了一种基于模型预测控制的双馈风电机组惯量控制转子转速恢复

策略。首先，基于风电机组惯量控制转速恢复时刻有功减载量对系统频率和风机转速的影响，建立了预测

控制模型；其次，将降低系统频率二次跌落和恢复转子转速作为目标函数，根据系统频率实时滚动优化风

机有功减载量，在抑制频率的二次跌落深度的同时兼顾转子转速恢复，以提高系统的频率稳定性；最后，

在Matlab/Simulink中建立仿真模型，验证了所提控制策略的有效性。
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0    引言

为实现“碳达峰、碳中和”目标，在中国的

“十四五”规划中，风电将实现跳跃式发展 [1-2]。

大规模风电接入电网后势必导致系统惯性降低，

电网调频能力不足 [3-4]。近年来，研究人员提出了

虚拟惯量控制、下垂控制、综合惯性控制等风电

机组调频控制策略 [5-7]，使其协助传统电源参与系

统调频 [8-9]。风电机组参与系统调频时通过释放转

子动能提供有功支撑，但在转速恢复过程中有功

功率瞬时下降会造成电网频率二次跌落 [10]。一些

学者通过改进风机的控制策略来抑制频率二次跌

落，有效提高了电网的调频性能。

双馈风电机组（doubly fed induction generator，
DFIG）调频过程中的频率和转速控制问题，目前

已有相关研究。文献 [11] 提出了一种基于限转矩

的 DFIG 虚拟惯量控制策略，为避免有功功率的

瞬时下降造成频率二次跌落过大的问题，通过在

转子转速恢复过程中减少并保持恒定风机输出功

率参考值，实现转子转速恢复，同时降低频率的

二次跌落，支持系统频率控制。文献 [12] 提出了

转速恢复过程中 4 种风机电磁转矩补偿方法，并

分析了 4 种方法在不同风电渗透率下频率二次跌

落的抑制效果。文献 [13] 通过在风电系统中配置

储能装置参与调频，在降低二次频率跌落的同时

实现了风机转速的快速恢复，但配置大规模储能

的经济性较差。以上研究均未使用最优控制的方

法来处理风机调频过程中的转速恢复和频率二次

跌落问题，因而不具有最优性。此外，DFIG 参与

调频时还应考虑其功率、转速上下限等约束条

件。模型预测控制（model predictive control，
MPC）能较好地处理以上问题。MPC 是一种基于

系统模型的先进的最优控制技术，其优点在于采

用滚动优化策略，利用系统实测量不断反馈校

正，克服了预测模型和其他不确定性带来的偏差，

能够有效地解决存在约束的最优控制问题 [14-15]。

已有部分研究使用 MPC 来解决含风电的有功功率

和调频控制问题 [16-17]。文献 [18] 在系统发生扰动

以及系统参数发生变化时，在风电调频过程中基

于 MPC 生成风电机组最优转矩补偿量，在提高电

网的调频能力的同时平抑风电功率波动。文献 [19]
将风力发电机非线性动力学纳入模型预测控制设

计中，提出了一种基于非线性模型预测控制的风

电场频率调节控制策略，保证了系统频率响应和

风力发电机稳定运行。但以上基于 MPC 的风电机
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组调频控制策略均没有考虑调频过程中的风机转

速恢复和频率二次跌落问题。

针对现有的双馈风电机组参与系统调频后无

法兼顾转速恢复和抑制频率二次跌落的问题，本

文结合 MPC 算法，提出了一种风机转子转速恢复

策略。将维持系统频率和恢复转子转速作为目标

函数，在兼顾抑制频率二次跌落的基础上，保证

了风机转速的恢复。最后，通过仿真对所提方法

进行验证。 

1    风电机组综合惯性控制方法

DFIG 综合惯性控制框图如图 1 所示，其控制

过程分为 2 个部分 [20]，对应的风机功率-转速曲线

如图 2所示。
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图  1   综合虚拟惯性控制框图

Fig. 1    Diagram of comprehensive virtual inertia control
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图  2   DFIG 功率-转速曲线

Fig. 2    DFIG power-speed curve
 
 

1）惯量响应阶段，如图 2 中实线 AB 所示。

A 点是系统稳态下 DFIG 处于最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）控制时的

常规运行点，其输出功率为 P0。当系统频率发生

大的变化，触发 DFIG 的惯性响应，其输出功率

从MPPT的值提高至参考值 PWref 为

PWref = −Kp
d f
dt
−Kd∆ f +PMPPT （1）

式中：Kp 为虚拟惯性系数；Kd 为下垂系数；PMPPT

为风机 MPPT 模式下的有功输出； f 为系统频率；

Δ f 为系统频率变化量。

惯量响应过程中，DFIG 输出功率大于其机械

功率，转子转速 ωr 一直降低，可迅速将存储的转

子动能释放出来。电磁功率与机械功率之间的差

值先增大然后减小，转速变化率也先增大后减小，

直至电磁功率等于 P0，对应于图 2中 B 点。

2）转速恢复阶段，如图 2 中曲线 BCA 所示。

惯量响应结束后，DFIG 输出功率由惯性控制切换

为 MPPT 控制，DFIG 输出功率由 P 0 降至 P 1，

即图 2 中 B 点到 C 点。然后，DFIG 输出功率沿

MPPT 曲线由 C 点恢复到 A 点，转子转速由最低

转速 ω1 恢复到最优转速 ω0。惯性控制退出时

DFIG输出功率的突降可能引起频率的二次跌落。

P′1
P′1

针对 DFIG惯性控制转速恢复过程存在的频率

问题，文献 [11]提出惯量响应结束后通过减少DFIG
输出功率减载量来降低频率二次跌落的方法。如

图 2 所示，惯量响应结束后，DFIG 输出功率由

P0 降低到 ，即 B 点到 C ′点，并保持一段时间

恒定，即 C′点到 D 点，然后，DFIG 输出功率

沿 MPPT 曲线由 D 点恢复到 A 点，转子转速由

ω1 恢复到 ω0。该方法有效提高了系统频率的二次

跌落最低点，但也降低了风机转子转速的恢复速

度。文献 [21] 研究表明，风机惯性控制过程中，

惯量响应结束后风机有功减载量越多，引发的系

统频率二次跌落就越大，转子转速恢复越快；风

机有功减载量越小，引发的系统频率二次跌落就

越小，转子转速恢复速度越慢。因此，风机惯性

控制转速恢复过程应考虑有效降低频率的二次跌

落，同时保证风机转子转速恢复速度。 

2    系统描述和建模
 

2.1    系统频率动态模型

当系统中功率不平衡时，交流电网的频率发

生偏移，常规机组和风电场风电机组共同参与调

频，为建立预测模型，考虑含风电机组的电网频

率动态模型为
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2H
fn

d f
dt
= PG+PW−PL （2）

式中：  PG 为系统内常规机组的总有功功率；PW

为风电机组的有功功率；PL 为负荷功率；H 为系

统的等效惯性；fn 为系统额定频率。

DFIG 惯量响应释放转子动能为系统提供有功

支撑后，若转子转速不恢复，不仅会导致风能利

用率下降，甚至会造成  DFIG 失速，加剧系统的

不平衡状态，造成更为严重的频率问题。设 DFIG
在 toff 时转速恢复控制启动，DFIG 通过减小电磁

功率以满足转速恢复的充要条件，设 DFIG 在转

速恢复启动时刻电磁功率变化量为 ΔP，则在 DFIG
转速恢复过程中电网的频率动态模型为

2H
fn

d f
dt
= PG+ (PW+∆P)−PL （3）

在一个控制周期内，风机有功功率变化量为

ΔP。将各时刻系统中同步机组和负荷的功率差设

为外部功率不平衡量 PUB=PG−PL。 

2.2    风电机组动态模型

DFIG 的数学模型反映其转子转速 ωr、机械功

率 Pm 与电磁功率 Pe 的相互关系，为

2Hw
dωr
dt
=

Pm−Pe

ωr
（4）

式中：Hw 为风电机组的惯性时间常数。

利用泰勒展开对上述非线性方程进行线性化。

假设在一个控制周期内，机械功率保持 Pm0 不

变，并假设风机反馈的转速当前值，亦即一个控

制周期内转速变化的初始值为 ωr0，变化量为 Δωr，

而电磁功率的初始值为 Pe0，变化量为 ΔP，则有

d∆ωr
dt
=

Pe0−Pm0

2Hwω
2
r0
∆ωr−

1
2Hwωr0

∆P+

1
2Hwωr0

(Pm0−Pe0) （5）
 

2.3    系统模型

联合系统频率响应方程和风机转子运动方

程，构成系统模型的状态空间方程为{ẋ = Ax+Bu+E
y = Cx （6）

x式中： 为状态变量；u 为控制变量，y 为输出变

量；A、B、E、C为系数矩阵。

其中



x =
[
f ∆ωr

]T
u = ∆P
y =
[
f ∆ωr

]T
A =


0 0

0
Pe0−Pm0

2Hwω
2
r0


B =


fn

2H
1

2Hwωr0



E =


fn

2H
PUB 0

0
Pm0−Pe0
2Hwωr0


C =
[

1 0
0 1

]

（7）

 

3    预测控制策略设计

MPC 方法的主要思想是：在整个控制时域

Np 中，令  k 时刻为当前时刻，结合系统的测量

值，通过求解满足目标函数以及各种约束的优化

问题，得到一组有 Np 个控制变量的序列，与传统

的最优控制不同的是，MPC 只将第一个元素作为

被 控 对 象 的 实 际 控 制 量 ； 当 来 到 下 一 时 刻

k+1 时重复上述过程，不断滚动优化，以此实现

对被控对象的持续控制。因此就双馈风电机组转

速恢复控制而言，在 k 时刻，MPC 控制器由当前

DIFG 的运行参数、系统频率 f 以及估计的有功不

平衡量 PUB 等实时信息，求解出一组 DIFG有功功

率减载量的控制序列，取该序列的第一个有功功

率减载量 ΔP(k)作用于 DIFG输出功率参考值。

在本文双馈风电机组转速恢复控制策略中，

控制器应满足 2 个要求：1）为防止频率的二次跌

落，最小化转速恢复过程中电网的频率偏差；

2）保证双馈风电机组转速恢复性能。因此，目

标函数表示为

min

q
Np∑
k=1

∥ f (k)− fref∥2+r
Np∑
k=1

∥∆ωr(k)∥2
 （8）

式中： fref 为系统参考频率；Δωr(k) 为 MPPT 控制

下的转子最优转速与每时刻的转速的差值； q、
r 分别为 2个目标项的权重系数。

在式（8）中，参考频率 fref 根据下垂曲线设
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置 [17]，即

fref = fn− [−KR (PG(k)−PL(k)+PW(k))/PLN] （9）

式中：  KR 为下垂系数；PLN 为系统额定功率。

在 MPC 控制器中，为保证系统稳定、合理运

行，DFIG输出功率和转速应满足

PMPPT(ωr0)≤Pe0+∆P≤PMECH(ωr0) （10）

ω1≤ωr0+∆ω≤ω0 （11）

式中：PMPPT(ωr0)、PMECH(ωr0) 分别为转速 ωr0 对应

的MPPT功率和机械功率。

预 测 模 型 （ 式 （ 6） （ 7） ） 、 目 标 函 数

（式（8））和约束条件（式（10）（11））构成了

模型预测控制的问题。通过将 MPC 问题转化成标

准二次规划问题进行求解，可以得到一组长度为

Np 的 DFIG 有功减载量 ΔP 最优解序列，取该序列

的第一个元素即为当前时刻 DFIG有功减载量。

从式（ 2）可以看出，系统的频率   f 和 PG、

PL 和 PW 相关。从风机的角度来看，PG 和 PL 通常

在风机系统处无法被直接测得，因此本文采用了

一种基于滚动时域优化（MHE）的估计方法对系

统外部功率不平衡量 PUB 进行估计 [22]。 

4    基于 MHE 的系统不平衡功率估计

对系统频率动力学模型（式（2））进行了改

写并扩展为 
d f
dt
=

PUB+PW
2H/ f

dPUB
dt
= δUB

（12）

式中：δUB 为独立的高斯白噪声。

该模型可以进一步离散化为

[ f (k+1)
PUB(k+1)

]
=

 1
TT fn
2H

0 1

 [ f (k)
PUB(k)

]
+

 TT fn
2H
0

PW(k) +
[ 0

TT

]
δUB(k)

f (k) = [1 0]
[
f (k) PUB(k)

]T
+δf(k)

（13）
式中：δf 为独立的高斯白噪声；TT 为采样周期。

式（13）是一个标准的线性状态空间模型，

因此可以建立一个标准的 MHE 估计器来估计

其状态，从而得到系统的外部功率不平衡估计

量 PUB。 

5    仿真分析

为验证所提转速恢复控制的有效性，本文在

Matlab/Simulink 环境下搭建了一个高风电渗透率

的电力系统模型，该模型包括 2 台 900 MW 同步

发电机、由 180 台 5 MW DFIG 组成的 900 MW 聚

合风电场，原始负荷水平为 1 400 MW，仿真系统

结构如图 3所示。
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图  3   仿真系统结构

Fig. 3    Structure of simulation system
 
 

将本文所提基于 MPC 的转速恢复策略、传统

转速恢复策略、改进转速恢复策略 3 种策略进行

仿真对比实验，分析转速恢复及频率二次跌落的

情况。在 50 s 时在节点 5 处投入 200 MW 负荷作

为系统功率扰动事件，此时系统频率降低，频率

支撑阶段采用图 1所示综合惯性控制策略（Kp=60，
Kd=15）， toff 时刻启动转速恢复策略。传统转速

恢复策略中，DFIG 电磁功率直接减载到 MPPT 曲

线上对应功率点。设置风电出力水平为 30% 额定

功率和 50%额定功率 2个算例。 

5.1    算例 1：风电出力 30% 额定功率，负荷扰动

200 MW
算例 1 仿真结果如图 4 所示，可以看出，综

合惯性控制结束时，当 DFIG 采用传统转速恢复

策略时，功率减载量 ΔP=0.085 p.u.，引发了严重

的频率二次跌落，频率跌落至 49.351 Hz；转子吸

收较多动能，转速快速恢复，在 105 s 转速恢复至

初始值。

DFIG 采用改进转速恢复策略时，转子转速恢

复变慢，直到在 108 s 时转子转速恢复稳定，但相

比之下提高了系统的频率稳定性，频率二次跌落

得到改善，其最低点增加至 49.463 Hz，这主要因

为改进的转速恢复策略减小了转子转速恢复初期

有功减载量，从 0.085 p.u.减小至 0.043 p.u.，从而
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抑制了频率二次跌落。

DFIG 采用基于 MPC 的转速恢复策略时，引

发的频率二次跌落微小，这主要因为 MPC 的优化

目标一方面是可防止频率的二次跌落，另一方面

保证双馈风电机组转速恢复性能。转速恢复初

期，DFIG 有功减载量较小，以 ΔP 缓慢减小的情

况下启动转速恢复控制，有效抑制了频率二次跌

落；随时间增长，为保证转子转速恢复，DFIG 有

功减载量逐渐增大，转速恢复加快，直到 115 s 转
速恢复至初始值。 

5.2    算例 2：风电出力 50% 额定功率，负荷扰动

200 MW
算例 2 仿真结果如图 5 所示。系统频率二次

跌落比算例 1 严重，采用传统转速恢复策略时，

功率减载量 ΔP=0.098 p.u，引发的频率二次跌落问

题更加严重，其最低点为 49.283 Hz，但转子转速

恢复较快，在 95 s 恢复稳定；改进的转速恢复策

略的功率减载量 ΔP=0.049 p.u.，引发的频率二次

跌落最低点为 49.41 Hz，转子转速在 98 s 恢复稳

定。采用基于 MPC 的转速恢复策略，对系统的频

率稳定性影响较小，引发的频率二次跌落微小，

且转子转速在 103 s恢复稳定。
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图  5   算例 2 仿真结果

Fig. 5    Simulation results of case 2
 
 

对比图 4 和图 5 可知，采用基于 MPC 的转速

恢复策略，随着风电出力的增加，系统发生扰动

时，DFIG 输出更多转子动能参与系统调频，转子

转速大幅下降，转速恢复控制策略的 toff 与 ΔP 均

发生较大变化，导致转速恢复策略的性能受到影响。

表 1 为 2 个算例下不同控制策略的关键指标

对比，可以看出，采用本文控制策略，算例 1 和

算例 2 的频率二次跌落最低值、启动转速恢复策

略瞬间 toff 时刻系统频率变化率绝对值等指标均最

小，风机转速恢复时间无明显增加，保证了风机

转速的恢复性能，验证了本文所提策略的有效性。 

 
表 1   不同控制下的关键指标对比

Table 1    Comparison of key indicators under
different controls

算

例

控制

策略

频率二次跌落

最低值/Hz
toff时刻频率变化率

绝对值/(Hz·s–1)
转速恢复

时间/s

1

传统 49.351 0.142 5 105

改进 49.463 0.063 6 108

MPC — 0.006 8 115

2

传统 49.283 0.209 3 95

改进 49.41 0.095 2 98

MPC — 0.014 1 103
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图  4   算例 1 仿真结果

Fig. 4    Simulation results of case 1
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6    结语

本文针对双馈风电机组惯量控制转速恢复过

程中造成的系统频率二次跌落问题，提出了一种

基于 MPC 的双馈风机转子转速恢复控制策略。利

用风机转子旋转惯量响应系统调频变化控制中，

转速恢复过程中风机有功减载量对系统频率和转

子转速的影响。建立了以降低频率二次跌落和保

证转子转速恢复性能为目标函数的 MPC 优化模

型，根据调频过程中系统频率变化量实时滚动优

化风机有功减载量，解决了风机转子转速恢复过

程中的频率二次跌落问题，提高了风机参与系统

调频的性能。
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Frequency Modulation and Rotor Speed Recovery Strategy of Doubly-Fed
Induction Generator Based on Model Predictive Control

ZHAO Jingjing, DU Ming, LIU Shuai, LI Zibo, MA Wenhe
(School of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200082, China)

Abstract: The doubly-fed induction generator (DFIG) can participate in the system frequency modulation by releasing the kinetic
energy stored in the rotor, but it may cause a secondary frequency drop when the speed is recovered, which is adverse to the
frequency stability of the system. Therefore, a strategy for restoring the speed of the rotor in the inertia control of DFIG based on
model predictive control is presented in this paper. Firstly, based on the influence of the active power reduction on the system
frequency and the rotor speed in the inertia control of DFIG when the speed is recovered, the predictive control model is established;
secondly, the objective function considering the reduction of the secondary frequency drop of the system and the recovery of the
rotor speed is formulated, and the active power reduction in line with the system frequency in real time is optimized, so as to suppress
secondary frequency drop, ensure rotor speed recovery, and improve the stability of the system frequency; lastly, the simulation
model is established on the Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the proposed control strategy.
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