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ABSTRACT: The increasing penetration of renewable energy 
in the power system leads to the continuous decline of system 
inertia, weakening the system frequency stability. As a 
representative of renewable energy, grid-forming controlled 
wind power is an effective method to improve the frequency 
stability level of the power system. However, the current 
control methods for virtual synchronous generator (VSG) based 
wind turbines do not sufficiently consider the dynamic 
characteristics of the machine side on the wind turbine 
involved in the frequency support process, which creates a risk 
of rotor instability due to rotor speed stalling. Because of the 
above problems, this paper first analyzes the frequency 
response characteristics of grid-forming controlled type-IV 
wind turbines. Then, the coupling relationship between the 
power angle and rotor speed is analyzed, and the characteristics 
of rotor instability and the influence of control parameters are 
clarified. Based on the above analysis, a VSG-based 
grid-forming frequency support control for type-IV wind 
turbines considering the rotor stability constraint is proposed, 
which improves the system frequency stability under various 
scales of disturbances and effectively avoids the secondary 
frequency drop during rotor speed recovery of wind turbines. 
Finally, a case study is simulated in the PSCAD/EMTDC to 
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verify the effectiveness of the proposed strategy. 
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摘要：电力系统中新能源电源占比的不断上升导致系统惯量

持续下降，弱化了系统的频率稳定性水平。以风电为代表的

新能源电源的构网控制是提升系统频率稳定水平的一种有

效方法。但当前在风机构网频率支撑控制中对风机源侧动态

特性的影响考虑得不充分，特别是基于虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)控制的风机在频率支撑
过程中存在由于转子失速导致的转子失稳问题。针对上述问

题，首先分析了构网控制下直驱风机频率响应特性，并通过

功角与转子转速耦合关系分析明晰了风电转子失稳特性和

控制参数的影响。在此基础上，提出了一种考虑转子稳定性

约束的直驱风机 VSG构网频率支撑控制策略，不但提升了
系统不同扰动下的系统频率稳定性，同时可有效避免风机转

速恢复过程中可能出现的频率二次跌落问题。最后，通过

PSCAD/EMTDC 算例仿真分析，验证了所提控制策略的有
效性。 

关键词：直驱风机；转子稳定；虚拟同步机；频率支撑；转

速恢复 
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0  引言 

随着“双碳”目标的实施，新型电力系统建设

发展迅速，风电渗透率持续提升[1]。但目前广泛应

用的变速恒频风电机组难以主动响应电网频率变

化[2-3]，大规模风电接入或替代常规同步机组后，将
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导致电力系统的等效旋转惯量下降[4]，恶化了系统

的频率响应特性及稳定性。因此，许多国家与地区

通过修订风电并网导则提升对风电主动参与电力

系统惯量响应及频率支撑的能力[5-6]。 
为提升电网频率的安全及稳定性水平，现有研

究提出了多种风电参与频率支撑的控制策略[7]，从

并网特性角度来看，可分为基于锁相环 (phase- 
locked loop，PLL)的跟网(grid following，GFL)控制
架构和构网(grid forming，GFM)控制架构 2类。其
中，跟网控制型风机主要包括下垂控制[8]、虚拟惯

量控制[9]、短时功率超发控制[10]等方法，通过在风

机有功控制部分附加频率控制环节，利用风机转子

动能的变化来响应系统频率扰动，实现惯量响应与

频率支撑。但跟网控制型风机本质是被动地跟踪电

网频率，而不是主动地建立频率[11]。随着新能源  
渗透率的不断升高，该模式难以适应弱同步支撑电

网运行需求[12]。因此，有关研究提出了构网控制架

构 [13-15]，该控制参考同步发电机运行原理，通过主

动建立频率使得机组对外呈现电压源特性，从而满

足弱同步支撑电网以及无同步电源支撑电网的运

行需求[16]。 
在构网型风机参与频率响应方面，其同步控制

策略主要有：下垂控制[17]、直流惯性同步控制[18]、

虚拟同步发电机 (virtual synchronous generator，
VSG)控制[19]等。文献[20]基于下垂型构网控制风电，
实现了孤岛微电网的一次调频与黑启动。文献[21]
提出了适用于永磁同步电机(permanent magnetic 
synchronous generator，PMSG)的直驱风机构网型控
制策略，其网侧变换器(grid side converter，GSC)
采用直流电容电压模拟惯性实现自主同步，但该控

制需要配合机侧频率响应控制，否则频率支撑时提

供的能量仅来源于直流电容，不足以支撑长时间的

惯量响应与频率支撑[22]。因此，文献[23]在此基础
上，通过风机机侧变换器增加惯性传递控制器实现

了构网型 PMSG全风速段的惯量响应，但该控制结
构下直流电压易受电网电压波动、风功率波动等因

素影响[24]。文献[25]将超速控制与 VSG 控制相结
合，通过合理选取次优功率跟踪曲线，避免了风机

惯量响应过程中最大功率跟踪运行 (maximum 
power point tracking，MPPT)曲线对前馈控制环节的
抵消作用，充分释放了风机的转子动能。但上述研

究均未充分考虑风机参与调频过程的源侧动态特

性[26]，特别是对构网风电参与系统频率支撑可能存

在的转子失速导致的失稳风险缺乏研究。 
此外，由于风机转子转速的限制，频率跌落时

无法持续增发有功功率。而机组退出调频后在转速

恢复期间，转子加速吸收有功功率可能引发系统发

生频率二次跌落[27]。文献[28]提出将风机虚拟惯量
控制中比例、积分控制系数与风机转速相耦合的自

适应转速恢复策略，避免了转速恢复过程中有功功

率的突然跃变。文献[29]通过改变有功参考功率与
目标恢复功率的渐近速率，减少了转速恢复控制对

机组机械载荷的冲击。但上述转速恢复策略均基于

跟网控制架构的风电，对运行机制不同的构网控制

架构下转速恢复策略鲜有研究。因此，需要结合构

网控制型风机参与频率支撑过程转子失稳风险及

影响因素，提出构网型风机的优化控制策略，改善

风机参与频率支撑过程的转子稳定性和转速恢复

特性。 
针对上述问题，本文提出了一种考虑转子稳定

性约束的直驱风机 VSG 构网频率支撑控制。通过
分析频率支撑过程中功角与风机转子转速的耦合

关系，明晰了风机转子失速导致的失稳特性及控制

参数的影响。考虑风机频率支撑动态过程中临界稳

定点和系统频率恢复特性，提出了基于变机械下垂

系数的风机转子稳定性提升策略和参数配置方法，以

及构网型控制下渐进式转速恢复策略。最后，通过

PSCAD/EMTDC算例验证所提控制策略的有效性。 

1  VSG 构网控制型直驱风机频率支撑机理
及转子运行稳定分析 

1.1  变速风电机组有功输出特性 
风力机为风能捕获单元，将空气所携带的动能

一部分转化为机械能，其机械功率可表示为 
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式中：Pm为风力机的机械输出功率；为空气密度；
A为风轮叶片的旋转面积；vw为风速；Cp为风能利

用系数，其大小与叶尖速比和桨距角有关；r

为风力机转速；R为风轮半径。 
在某一固定风速下，当一定时，存在最佳叶

尖速比opt，其对应的Cp为最大风能利用系数Cp-opt，

此时风机运行在MPPT模式，在整个转速区间的功
率输出如式(2)所示。 
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式中：Popt为MPPT模式下风机运行功率；0、1、

n、max分别为切入转速、恒转速区切入转速、额

定转速、最大转速，以本文所采用的 5MW直驱风
机为例，其0、1、n、max取值分别为 0.7、0.99、
1.0、1.2pu；kopt为MPPT最优功率系数，则有： 

 P-opt5
opt 3

opt2
C
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kmax为恒转速区功率系数，即 
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因此，系统发生频率扰动时，变速风电机组运

行在常规跟网模式下无法做出响应，需要引入附加

控制环节或改变控制结构来完成转子动能的释放

或吸收，从而实现惯量响应与频率支撑。 
1.2  VSG构网控制型直驱风机频率支撑机理 

本文采用的 VSG 构网控制型直驱风机控制结
构如图 1所示，其中：PMSG的机侧变流器控制直
流侧电压 Udc，Udcref为直流侧电压参考值，Qac为风

机输出的无功功率，Qref 为无功功率参考值。GSC
控制风机有功输出，且基于 VSG 构网型控制实现
与电网同步。 
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图 1  基于 VSG构网控制的 PMSG整机控制结构框图 

Fig. 1  Control structure diagram of the PMSG based on 
VSG grid forming control 

VSG 构网控制型直驱风电机组通过模拟同步
机转子运动方程，使其具有同步机的惯量响应特

性，可表示为 
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式中：Hvsg和 Dvsg分别为设定的惯性时间常数和阻

尼系数；s为 VSG 虚拟转速；0为额定转速，Pe

为 GSC 侧输出电磁功率。结合式(1)，有功参考功
率 Pref可表示为 
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式中：r 为风机转子转速；Km 为设定的机械下垂

系数。 
在忽略变流器的机械损耗和功率损耗的情况

下，风力机捕获的功率 PW、GSC 侧输出电磁功率
Pe、风机发电机侧输出机械功率 Pm间的关系为 
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式中：ER为风机转子储存的动能；Tr为额定转矩；

Edc为风机直流侧电容储存的能量；Cdc为直流侧电

容的容值。考虑到风机直流侧电容储存的容量远小

于转子储存的动能，且其动态过程通常在 10ms 左
右，故上述式(7)中 Pm可以简化为 
 m eP P  (8) 
式中：GSC侧输出电磁功率 Pe可进一步表示为 
 e ac e eq| || | sin /P E U X   (9) 

式中： e 为 PMSG的功角，进一步可得 d e  /dt[30]为 
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式中：fg为电网频率。 
基于以上分析，尽管 GSC侧基于 VSG构网控

制下的输出外特性与传统同步发电机相似，但风机

本身状态也将影响转子侧能量平衡，风机转子的功

角摇摆方程为 
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式中：Hm为风机的机械时间常数；Dm为机械阻尼

系数。结合式(5)—(11)，当风机频率支撑过程中达
到新的平衡点时，需要满足下述条件： 
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忽略机械阻尼系数 Dm，简化式(12)进一步   
可得： 

 
m e

vsg s 0 m r ref

s g

( ) ( )

2

P P

D K

f

   



 
   
  

 (13) 

由式(13)可知，基于 VSG构网型控制的 PMSG
频率支撑过程中的稳定平衡点与 Km、Dvsg的变化存

在耦合关系，下面结合仿真结果进行分析。 
1.3  基于VSG构网控制的直驱风机转子失稳特性 
本节通过给定不同大小的负荷扰动与 VSG 控
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制参数(Km、Dvsg、Hvsg)，基于 PSCAD/EMTDC 仿
真软件，采用附录 A图 A1所示两区域系统仿真模
型定性分析直驱风机转子失稳特性，其中风电场由

30 台 5MW 的 PMSG 组成，同步机组容量为

300MW，初始负荷为 300MW，同步机与 PMSG相
关参数分别见附录 A表 A1、A2所示。 
测试额定风速下，系统侧不同扰动大小以及相

同扰动大小下，不同控制参数的风电功率-转子转速
响应结果，如图 2(a)—(d)所示。图中黑色虚线表示
不同转速下的风机机械功率 Pm，忽略机械损耗，当

风机处于稳态时运行点均位于黑色虚线上。 
图 2(a)表明，随着系统扰动量的增大，风电机

组释放有功功率增加，可能导致转子转速下降过

快，引发转子转速过低而失速，带来转子失稳的风

险。当系统扰动量为 18MW时，风机频率支撑动态
过程中电磁功率 Pe与机械功率 Pm变化曲线不存在

交点，风机转子转速将持续下降至最低转速min，

触发风机最低转速限制导致脱网。 
结合式(13)，VSG构网控制下风机频率支撑稳

定性与机侧机械下垂系数Km及VSG同步控制环中
的控制参数 Dvsg有关，如图 2(b)、(c)所示。 
在相同大小的扰动下，风机转子转速稳定点与

Km的变化呈正相关，随着 Km增大，风机转子转速

稳定平衡点右移，频率支撑动态过程中的转子稳定

性增强。与 Km 相反，Dvsg 的大小与风机转子稳定

性呈负相关，随着 Dvsg增大，风电机组转子稳定性

变差。图 2(d)表明，VSG同步控制环中的控制参数
Hvsg的变化主要影响频率支撑的动态过程，在风电

转子稳定时，转子转速稳定平衡点不变。 
综合考虑，Dvsg的取值对系统阻尼特性会产生

影响，本文通过更改机械下垂系数 Km的方式，提

升风电机组频率支撑过程中的转子稳定性。 

2  VSG 构网控制型直驱风机频率稳定性提
升及转速恢复策略 
2.1  计及风机转子稳定性约束的机械下垂系数选
择方法 
由图 2可知，风机转子稳定性与系统频率扰动

大小相关，随着扰动量增大，存在转子失稳的风险。

因此，需要对扰动量大小进行估算。首先，系统等

值惯性时间常数 Hsys可表示为 

 
sg, sg, vsg, wt,

1 1
sys

sg, wt,
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n m
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n m
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

 

 
 (14) 

式中：n 为系统中同步机的个数；Hsg,i为同步发电 

(d) Hvsg对风电机组转子稳定性的影响

(c) Dvsg对风电机组转子稳定性的影响

(b) Km对风电机组转子稳定性影响

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15
Pm
Km=0.8
Km=1.0
Km=1.2

风机转子转速/pu

失稳

初始运行点

稳态运行点

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15
Pm
Dvsg=0.025
Dvsg=0.05
Dvsg=0.07

风机转子转速/pu

失稳

初始运行点

稳态运行点

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15 Pm
Hvsg=0.5
Hvsg=1
Hvsg=2

风机转子转速/pu

初始运行点

稳态运行点

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15 Pm
Pload=10MW
Pload=15MW
Pload=18MW

风机转子转速/pu
(a)扰动大小对风电机组转子稳定性影响

失稳

初始运行点

稳态运行点

 
图 2  VSG构网控制型直驱风机控制参数对转子 

稳定性的影响 
Fig. 2  Rotor stability of VSG grid forming controlled 
PMSG during inertia response with different values of 

control parameters 
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机 i的惯性时间常数；Ssg,i为同步发电机 i的容量；
m 为系统中基于 VSG 构网控制风机的台数；Hvsg,i

为风机 i的惯性时间常数；Swt,i为风机 i的容量。扰
动量大小可预估为 

 sys
d sg, wt,

1 1b

2 d ( )
d

n m

i i
i i

H fP S S
f t  

     (15) 

令 d e  /dt=0，并将式(5)代入式(10)，可得： 

 e ref e
s g 0 g

vsg

d 2 2 0
d

P Pf f
t D


 
 
         (16) 

式中：稳态平衡时 ds/dt0。将式(6)(8)(9)代入    
式(13)，可得： 

 r ref m
0 g

vsg

( ) 2 0K f
D

 



     (17) 

进一步可得风机转子转速在频率支撑过程中

的临界稳定点(cr)： 

 0 g vsg
cr ref

m

( 2 )f D
K


 

 
   (18) 

由式(18)可知，cr与 Km的变化呈正相关，与

Dvsg的变化呈负相关，与上述仿真分析结果一致。

为防止风机因过度释放能量触发转速保护而脱网，

设置最低转速为min。因此，cr应满足cr≥min。 
结合式(15)中预估扰动量Pd，建立如图 3所示

的系统频率响应模型[31]。 

sys sys
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图 3  系统频率响应模型 

Fig. 3  Modified system frequency response model 

图 3 中：FH为汽轮机高压缸做功比例；TR为

再热器系数；Ks为机械功率增益系数；R为调速器
调节系数；Dsys 为系统等值阻尼系数，其计算方法

与式(14)类似，此处不再赘述。建立系统频率响应
表达式[32]如下： 

 d R
2 2

R

1( )
2 2 n n

P T sf s
HT s s s 
 

 
 

 (19) 

式中：和n可表示为式(20)。 
对式(19)进行拉普拉斯反变换，可得系统频率

响应时域表达式为式(21)，其中可表示为式(22)。
当频率偏差达到最大值时，满足式(23)。进一步可
得系统频率最大偏差估算值fmax 的表达式为式

(24)。 
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结合式(15)(18)(24)，可得 Km取值范围表达式： 

 max vsg
m cr

ref cr min

2
max( , )
f D

K K
  

 
 


 (25) 

假设频率扰动发生前系统中 Hsys、Ssys、Dsys等

参数均为已知量，考虑到新能源波动特性对系统参

数的影响[33-34]，设定式中fmax的估算误差为5%，
即可得到 Km取值范围。 
2.2  计及风机转子稳定性提升的频率支撑控制策略 
本文所提的计及风机转子稳定性提升的频率

支撑控制策略流程如图 4所示。 
开始

惯量响应使能

预估 并进一步求得Kcr

Kcr>Km0?

是

否

Km=Km0

Pe≤P0？
是

否

转速恢复控制

频率响应结束

结束

Km=Kproposed

dP

 
图 4  本文所提构网控制型风机频率支撑控制策略流程 
Fig. 4  Proposed frequency support control strategy of 

GFM based wind turbine 
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当频率扰动发生时，构网控制型风机在扰动瞬

间参与惯量响应，此时 Km取值为初始值 Km0，本文

取 Km01。根据式(15)(25)，预估得到扰动大小Pd

并进一步求得临界稳定值 Kcr，当系统频率扰动量

较小，Kcr≤Km0时，风机频率支撑过程中无失稳风

险，Km值维持 Km0不变。当系统频率扰动量较大，

Kcr>Km0时，若风机 Km值仍设置为 Km0，则存在转

子失稳的风险，此时切换 Km 取值至 Kproposed。为

抵消式(25)中fmax5%的估算误差，Kproposed 可表 
示为 

 proposed cr
105%
95%

K K  (26) 

当风机电磁功率 Pe 持续减少至低于机械功率

Pm时，在没有附加转速恢复控制的情况下，风机会

进入偏离MPPT曲线的稳态运行点，导致风机捕获
功率下降，因此需要附加转速恢复控制环节。 
2.3  VSG 构网控制型直驱风机渐进式转速恢复控
制策略 
当风机电磁功率 Pe等于初始有功功率 P0时，

若频率支撑继续进行，风机的有功输出将持续降

低，故此时频率支撑结束转入转速恢复阶段，Km

切换至 Krec，其表达式在 Kproposed基础上附加时变函

数K以逐渐增大 Km的值，帮助转子转速恢复： 
 rec proposedK K K    (27) 

为减缓频率二代跌落风险，当风机退出频率支

撑切换至转速恢复阶段时，有功功率变化应尽可能

减少，因此本文提出一种基于二次函数渐进式转速

恢复控制策略，可以有效避免产生明显的频率二次

跌落，其中K表达式为 
 2

rec rec( ) ( )K a t t b t t c       (28) 
式中：trec 为频率支撑结束转入转速恢复阶段的时

刻，触发判据为 Pe≤P0。其中，a、b、c的取值通过
正交实验法[35]初步确定。 
由上述分析可知，通过增加 Km的取值可以加

速转速恢复过程，但从风机参与下次频率支撑角度

出发，需要控制 Km回到初始值 Km0。本文提出将

Km的变化与系统二次调频相结合，系统二次调频开

始前，Km 保持在 Krec 以维持较高的转子转速，当

PePm达到临时稳态时，Krec维持在当前值 Krec_hold

不再增大；当接收到系统二次调频的自动发电控制

(automatic generation control，AGC)信号 ttoff，Km

切换至 Koff，如式(29)，线性降低至初始值 Km0。 
 off rec_hold off( )K K d t t    (29) 

综上，VSG构网控制型直驱风机频率支撑全过
程的 Km变化如图 5所示。 

K
m

 
图 5  典型频率扰动全过程的 Km变化曲线 

Fig. 5  Typical curve of Km during the process of 
frequency regulation 

为验证所提 VSG 构网控制型风机渐进式转速
恢复控制策略的有效性，以附录 A图 A1两区域系
统仿真为例，t15s时负荷突增 10MW以模拟系统
频率跌落事故，t50s 时系统二次调频动作，对比
了不附加转速恢复、Krec 线性增加策略、本文所提

转速恢复策略，结果如图 6所示。 
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图 6  VSG构网控制型直驱风电转速恢复控制策略 
Fig. 6  Rotor speed recovery strategy of VSG GFM 

controlled PMSG 

如图 6中黑色曲线所示，不附加转速恢复控制
下，风机转子转速无法主动恢复至初始值。当采用

Krec 线性增加的转速恢复策略时，如图中蓝色曲线

所示，造成了系统频率二次跌落现象。与之对比，

如图 6中红色曲线所示，本文所采用的渐进式转速
恢复控制策略可有效减小恢复初期的风机有功突

变，在提升风机转子转速的同时，避免了频率二次

跌落的风险。 

3  算例仿真 

为验证本文所提的考虑转子稳定性约束的直

驱风机 VSG 构网频率支撑控制的有效性，基于
PSCAD/EMTDC 仿真软件，采用改进 IEEE 3 机 9
节点系统进行分析，聚合风场由 30 台 5MW 的

PMSG组成，风电渗透率为 20%，系统发生频率扰
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动前总负荷 555MW，拓扑如图 7所示，VSG构网
控制型 PMSG的相关参数见附录 A表 A2所示。 

 
图 7  改进 IEEE 9节点仿真系统 

Fig. 7  Modified IEEE 9 bus simulation system diagram 

3.1  不同扰动大小下控制策略验证 
在 t30s时，设置节点 7处负荷突增以模拟系

统频率跌落事故，t80s 时系统二次调频启动。为
讨论所提控制策略在不同扰动大小下的有效性，设

置以下 3 个仿真场景：场景 1 中，Pd9MW，场
景 2中Pd18MW，场景 3中Pd27MW。仿真结
果如图 8所示。 
根据图 8仿真结果可知，场景 1中频率扰动量

较小，Kcr0.71，小于预设的 Km01，风机频率支撑
过程中无失稳风险，Km维持 Km0不变。在系统二次

调频启动前(t80s时)，不采用转速恢复下风机转子
转 速 为 r0.957pu ， 采 用 转 速 恢 复 策 略 下
r0.993pu，所提控制策略有效提升了恢复后转子
转速，且没有发生频率二次跌落。 
场景 2 与场景 1 类似，Kcr1.00，等于预设的

Km01，频率支撑过程中 Km维持 Km0，仿真结果表

明本文所采用的稳定性分析方法结果准确可靠，风

机频率支撑过程中无失稳风险。同样，在系统二次

调频启动前(t80s时)，不采用转速恢复下风机转子
转 速 为 r0.908pu ， 采 用 转 速 恢 复 策 略 下
r0.987pu，在扰动量增大的情况下，所提控制策
略进一步提升了风机转子转速r0.079pu。 
场景 3中系统扰动量增大至 27MW，Kcr1.29,

大于预设的 Km01，此时若 Km维持 Km0不变则风机

频率支撑过程存在失稳风险，如图 8(a)场景 3中紫
色曲线所示。如图 8中仿真结果所示，本文所提策
略有效避免了风机转子失稳，且转子转速在二次调

频启动前恢复至 0.981pu，提升了整体频率响应   
特性。 
3.2  不同风电渗透率下控制策略验证 
为讨论所提控制策略在不同风电渗透率下的

有效性，以系统扰动Pd18MW为例，对比风电渗
透率为 25% (聚合风场40 台 PMSG)、29.4%     
(50台)、33.3% (60台)下的仿真结果，如图 9所示。 

(a) 风机电磁功率与机械功率随转速变化的响应曲线

(b) 系统频率、风机有功功率、转子转速随时间变化的响应曲线
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图 8  不同扰动大小下仿真结果 

Fig. 8  Simulation results under different scales of 
frequency disturbances 
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图 9  不同风电渗透率下仿真结果 

Fig. 9  Simulation results under different penetration 
levels of wind power 
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随着风电渗透率的上升，系统等效惯量与阻尼

变化，根据 2.1节中的分析可得 Kcr也随之变化。当

风电渗透率为 25%、29.4%、33.3%时，Kcr分别为

1.04、1.08、1.12，均大于预设值 Km01。因此，在
无附加控制下风电机组频率支撑过程中存在转子

失稳的风险，而采用本文所提的稳定性提升控制策

略后可有效避免转子失稳，如图 9所示。 
3.3   不同风速下控制策略验证 
为讨论所提控制策略在不同风速下的有效性，

以系统扰动Pd18MW 为例，对比风速为 8、9、
10、11m/s (额定风速)下的仿真结果，如图 10所示。 
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图 10  不同风速下仿真结果 

Fig. 10  Simulation results under different wind speeds 

如图 10所示，随着风速逐渐上升至额定风速，
风机的ref逐渐增加，其所能释放的转子动能更多。

当系统发生频率扰动时，减缓了扰动初期频率变化

率的同时提升了频率最低点，且采用所提控制方法

下，均未发生转子失稳及频率二次跌落现象，验证

了该方法具有较强的鲁棒性。 
综上，仿真验证了所提方法在不同扰动、不同

风电渗透率、不同风速场景下，保证 VSG 构网控
制型直驱风机参与系统频率支撑过程的转子稳定

性，并避免转速恢复过程的频率二次跌落，提升系

统频率响应特性，具备较强的适用性和优越性。 

4  结论 

为提升含高比例新能源电力系统的频率调节

能力，本文提出了一种考虑转子稳定性约束的直驱

风机 VSG 构网频率支撑控制策略，通过理论研究
和仿真分析得出以下结论： 

1）VSG 构网控制下直驱风机频率支撑稳定性
与 VSG 同步控制环中的虚拟阻尼 Dvsg及风机机械

下垂系数 Km有关，虚拟惯量 Hvsg则主要影响频率

支撑的动态过程。 
2）所提基于变机械下垂系数 Km的直驱风电有

功控制策略不但可有效保证频率支撑过程的转子

稳定，同时充分挖掘了风电支撑潜力，并提高了支

撑能力；所采用的渐进式转速恢复控制策略可减小

恢复初期的风机有功突变，在兼顾转子转速恢复速

度的同时，有效避免系统发生频率二次跌落。 
限于篇幅，本文研究尚未考虑系统频率动态中

各节点频率的时空分布特性，下一步将对跟网/构网
混合新能源集群的惯量-功率-频率多时空耦合机理
与控制技术进行深入研究。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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图 A1  两区域系统仿真结构图 

Fig. A1  Modified two-area simulation system diagram 
表 A1  同步机组参数信息 

Table A1  Synchronous generator parameters information 
同步机组参数 数值 
额定容量/MW 300 
额定电压/kV 38.105 

惯性时间常数 Hsg 2.41 
调差系数 Rsg 0.3 

阻尼系数 Dsg 2 

再热器时间常数 TR 7 
汽轮机高压缸做功比例 FH 0.49 

表 A2  PMSG参数信息 
Table A2  PMSG parameters information 

风机参数 数值 
切入风速/(m/s) 3 
切出风速/(m/s) 25 
额定风速/(m/s) 11 
空气密度/(kg/m3) 1.225 

风轮半径 R/m 63 
机械下垂系数 Km 1 

VSG惯性时间常数 Hvsg 1 
VSG阻尼系数 Dvsg 0.05 
机械惯性时间常数 Hm 0.9 
机械阻尼系数 Dm 0.01 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


