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考虑 DFIG 机组容量限制的风电场功率分配方法 
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（复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，东南大学自动化学院，江苏 南京 210096） 

摘要：当风电场参与系统的有功无功控制时，它将面临如何将有功无功调度指令分配到底层风电机组的问题。针对 DFIG 风

电场，介绍了 DFIG 的基本有功无功解耦控制框架。考虑到 DFIG 机组的额定容量限制，根据有功可能出力大的机组所分担的

有功多，有功出力多的机组所分担的无功少这一原则，采用一种简单有效的风电场有功无功分配算法，可以合理利用各台机

组的有功无功容量，减少视在功率饱和。在设计分配算法时，提出一种修正有功无功指令的方案，以消除因风电场内部有功

无功损耗所引起的跟踪误差。利用 Matlab/SimpowerSystems 软件进行了仿真试验，仿真结果验证了该功率分配方法及修正

指令方案的可行性。 
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A power distribution method for a wind farm considering the limitations of rated capacity of DFIG units 
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Abstract：Wind farms confront the issue that how active and reactive power dispatching commands are distributed among the local 
wind power generators when participating in the active and reactive power control of a system．In view of a wind farm completely 
constituted by double fed induction generators（DFIG），firstly，the basic frame of decoupling control of active and reactive power 
of a DFIG is introduced．Subsequently，according to the principle that the generator with more active power abilities shares more 
active power and the one with more active power production shares less reactive power，this paper adopts a simple and effective 
distribution algorithm of active and reactive power for a wind farm，considering the limitations of rated capacities of DFIG units．The 
distribution algorithm is capable of utilizing the active and reactive power capacity of GFIG reasonably and lessening the apparent 
power saturation. Moreover，in the process of designing the algorithm，a method of modifying active and reactive power reference 
signals is proposed to eliminate the tracking errors caused by the loss of active and reactive power in the wind farm．In the end，
MATLAB/Simpower Systems software is employed to make simulation tests，and the results verify the feasibilities of the distribution 
strategy and the references modification method． 
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0  引言 

随着常规能源的枯竭，可再生能源将成为未来

能源的重要组成部分。由于风能其储存量大又易于

形成规模，并且风力发电技术相对成熟，因此风能

作为一种绿色能源在近几十年得到了广泛的开发和

利用。一些容量大、可控性好的风力发电机组（如 
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DFIG 机组）相继投入运行，风电场容量也从过去

的几十兆瓦增加到几百兆瓦。在欧洲，一些国家如

丹麦、西班牙、德国等，他们的风电穿透率已到达

20%以上[1-2]。我国正在内蒙、新疆、甘肃、河北、

吉林、江苏沿海等风能资源丰富的地区，筹划建设

7 个千万千瓦级的风电基地，这将使我国局部电网

的风电穿透率迅速增加。 
在过去，因为风电场的容量较小，系统的风电

穿透率较低，并且风电机组的可控性相对较差，调

度部门通常不要求风电场参与系统的有功和无功控
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制。在目前大规模风电场接入电网的形势下，调度

部门将采取强制措施，要求风电场参与系统的有功

无功控制。这一方面，由于新建的或经改造升级的

风电场大多具备了有功无功控制能力；另一方面，

对于一个风电穿透率较高的系统，若仅依靠传统机

组来承担有功无功控制任务，将难以维持系统的频

率稳定和电压稳定[3]。那么，当风电场参与有功无

功控制时，风电场将面临如何将有功无功调度指令

合理地分配到底层风电机组的问题。 
文献[4]针对 DFIG 风电场，提出了比例分配算

法和比例积分算法，用于分配风电场的无功指令，

并分析了这两种算法的优缺点。文献[5]在分析了

DFIG 风电场的有功无功控制特性之后，给出了一

种风电场有功无功的比例分配算法，并且通过建立

包含 3 台 DFIG 机组的风电场模型，进行了相应的

仿真验证。文献[6]利用包含 6 台 1.5 MW DFIG 机

组的风电场模型，仿真分析了有功无功相互协调的

比例分配算法，但在仿真试验中没有考虑风电场内

的风速多样性。 
文献[7]基于分层控制原则给出了风电场的无

功控制策略，并且提出了风电场无功指令按等功率

因数分配的算法。这种分配方法虽然能够保证各

DFIG 机组的功率因数相同，但该方法可能会使风

电场的一部分 DFIG 机组出现无功饱和，而另一部

分机组的无功容量却没有得到充分的利用。因为按

等功率因数分配就意味着有功出力多的机组无功出

力多，而实际上，每台 DFIG 机组的有功无功出力

受到其额定视在功率的约束。 
针对 DFIG 风电场的额定容量限制，根据“有

功可能出力大的机组所分担的有功多，有功出力多

的机组所分担的无功少”的原则，设计出风电场有

功无功协调比例分配算法。这种算法既可以充分利

用各机组的有功无功容量，又可以兼顾各机组的视

在功率约束。同时，考虑到风电场内部的有功无功

损耗问题，提出了一种风电场的有功无功指令修正

方案，以消除因损耗所产生的风电场出口端的有功

无功跟踪误差。针对所采用的分配算法和所提出的

指令修正方案，本文建立了一个 90 MW 的 DFIG 风

电场仿真系统进行仿真验证。 

1  DFIG 机组的有功无功控制 

1.1 DFIG 机组的基本结构 

DFIG 机组的原理结构图，如图 1 所示[8]。DFIG
主要由转子带绕组的感应电机、背靠背电力电子变

换器、齿轮箱、桨距角调节器等元器件构成。 
在图 1 中，转子侧变换器（Rotor Side Convertor，

RSC）向感应电机提供交流励磁电压。通过控制励

磁电压的频率、幅值、相位，可以控制感应电机的

转子转速、定子的有功功率和无功功率。网侧变换

器（Grid Side Convertor，GSC）用于稳定直流电容

电压，同时平衡 RSC 与转子交换的有功功率。在容

量允许的情况下，GSC 可作为小容量的 STATCOM
运行。 

齿轮箱 DFIG

DFIG控制器

桨距角

调节器
变换器2变换器1

电网

变压器  
图 1 DFIG 的原理结构图 

Fig.1 Schematic structure diagram of DFIG 

桨距角调节器用于调节风轮机叶片的桨距角，

以使风轮机运行于最佳风能捕捉状态。当风速低于

额定值时，桨距角一般保持为 0°以获得最佳风能

系数。当风速高于额定值时，通过适当地增加风轮

机桨距角度来减小风能系数，从而确保 DFIG 恒定

地输出最大功率。 
齿轮箱用于机械能传递和变速，它将风轮机的

机械能传递给感应电机的转子，并使转子获得所需

的转速。 
1.2 DFIG 的有功无功解耦控制 

在相应的旋转坐标系下，通过控制 RSC 提供给

转子励磁电流的有功分量和无功分量，可以实现

DFIG 机组的定子有功无功解耦控制，其常用的控

制框图如图 2 所示[9]。在图 2 中，将转子转速的偏

差经比例积分放大后，作为 RSC 的有功电流分量参

考值，并将该参考值限幅在额定范围之内。与此同

时，把 DFIG 的无功偏差经比例积分放大后，作为

DFIG 电网侧的电压参考值，并将其限制在额定电

压范围之内。这主要是因为 DFIG 输出或吸收无功

都表现为 DFIG 电网侧的电压升高或降低。然后，

把 DFIG 的电网侧电压的偏差经比例积分放大后，

作为 RSC 的无功电流分量参考值，并对其进行限

幅。此时，无功电流分量的最大容许值为[10]： 
max max 2 ref 2
rd r rq( ) ( )I I I= −    （1） 

其中： max
rI 为 RSC 的额定电流； ref

rqI 为有功电流分

量参考值。这种限幅方法，在首先满足有功电流分

量的前提下，保证了最终的转子电流参考值
ref 2 ref 2
rd rq( ) ( )I I+ 不会超过额定值 max

rI 。 

在获得有功电流和无功电流分量参考值之后，
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参考值的跟踪通过电流控制环节和脉冲调制模块来

实现。 
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图 2 转子侧变换器控制框图 

Fig.2 Control diagram of RSC 

在与电网同步的旋转坐标系下，GSC 的控制框

图如图 3 所示[9]。在控制 GSC 的有功时，将直流电

压偏差经比例积分放大后作为 GSC 有功电流参考

值，并将其限制在 GSC 的电流额定范围之内。无功

控制则是将图 2 中的网侧电压偏差经比例积分放大

后作为 GSC 的无功电流分量参考值，并对其限幅。

此时，无功电流分量的最大容许值为： 
max max 2 ref 2
gq g gd( ) ( )I I I= −     （2） 

其中： max
gI 为 GSC 的额定电流； ref

gdI 为有功电流分

量参考值。利用式（2）的限幅方法，可以保证 GSC
的电流额定值 max

gI 的范围之内。 
同样地，GSC 的电流参考值跟踪也是通过 GSC

的电流控制环节和脉宽调制模块来实现。 
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图 3 网侧变换器控制框图 

Fig.3 Control diagram of GSC 

1.3 桨距角有功控制 

风电机组输出的有功功率主要决定于风轮机所

捕获的风能，风轮机的机械功率为[10]： 
3

M p
1 ( , )
2

P A v Cρ λ β=    （3） 

式中： A 为叶片扫过面积； ρ 为空气密度； v为风

速； pC 为风轮机的功率系数。由式（3）可知，控

制风电机组的有功输出可以通过调节风轮机的功率

系数 pC 来实现。风轮机桨距角 β 是影响功率系数

pC 的重要参数，通常认为功率系数 pC 随桨距角 β

增大而减小。利用这一特性，可以通过控制风轮机

的叶片桨距角来控制风电机组的有功功率输出，其

控制框图如图 4 所示。 
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β ref
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-

 
图 4 桨距角控制框图 

Fig.4 Control diagram of the pitch angle 

2  风电场有功无功分配策略 

2.1 有功无功分配框架 

风电场有功无功的分配框架如图 5 所示。调度

部门根据系统运行的需要，制定出针对风电场的调

度计划，并将有功无功调度指令下发给风电场。风

电场根据本地监控信息，利用设计好的分配算法将

有功无功指令合理地分配到底层各 DFIG 机组。所

设计的有功无功分配算法，首先应当避免分配给

DFIG 机组的有功无功指令超出机组的能力范围，

其次要求风电场实际的有功无功出力应与调度指令

相一致。底层的 DFIG 机组在接到风电场的指令后，

调整各自的有功无功出力以响应风电场指令。 
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图 5 风电场功率指令分配框架 

Fig.5 Distribution frame of power references in wind farm 

2.2 有功无功的分配算法 

在设计风电场的有功无功分配算法时，考虑到

DFIG 机组受到额定容量的限制，为充分利用各台

机组的有功无功容量和尽可能避免机组视在功率饱

和，本文的分配算法主要是基于以下原则： 
1）有功可能出力越大的机组，风电场分配给它

的有功任务越多； 
2）有功输出越多的机组，分配给它的无功任务

则越少。 
根据以上原则，按比例分配的算法，则有功指

令的表达式为[5]： 
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opt
ref refM

Dopt
i

i

P
P P

PΣ
=     （4） 

其中： ref
iP 为第 i 台 DFIG 的有功指令； opt

MiP 为第 i 台
DFIG 的最优机械功率； opt opt

MiP PΣ = ∑ 为风电场内各

机组的最优机械功率之和； ref
DP 为风电场待分配的

有功指令。 
第 i 台机组的最优功率输出为： 

opt 3 opt
M P

1 ( , )
2i i i i i iP A v Cρ λ β=    （5） 

式中： opt
PC 为风轮机的最优功率系数。由于本文所

考虑的由同一类型的 DFIG 机组构成的风电场，因

此在同一风电场内，空气密度 iρ 近似相同。各 DFIG
机组具有相同的叶片扫过面积 iA 和近似的最优功

率系数 opt
PC （ iβ 均为 0°）。那么，由式（4）、（5）

可得： 

D

3
ref ref P ref

D3
i

i i

v
P P k P

vΣ
= =    （6） 

其中： 3 3
iv vΣ = ∑ 。那么 P

ik 为风电场第 i 台机组的有

功分配比例系数。 
在分配无功指令时，同样根据以上原则按无功

能力的大小进行比例分配，分配的表达式为： 
max

r
D

ef ref
max
i

i

Q
Q Q

QΣ

=     （7） 

其中： max
iQ 为第 i 台 DFIG 的无功可用容量；

max max
iQ QΣ = ∑ 为风电场内各机组的无功可用容量之

和； ref
DQ 为风电场待分配的无功指令。 

由于各机组的有功无功出力均受到其额定视在

功率的限制，在优先保证有功容量的前提下，第 i 台
DFIG 机组的最大无功容量为： 

max N 2 2( )i i iQ S P= −   （8） 
其中： N

iS 为第 i 台机组的额定视在功率； iP 为有功

输出功率。那么，由式（7）、（8）可得： 
N 2 2

ref ref ref

N 2

Q
D2 D

( )

( )
i i

i

i i

i

S P
Q Q

P
kQ

S

−

−
==

∑
    （9） 

其中， Q
ik 为第 i 台机组的无功分配比例系数。 

综上所述，由式（6）可知，对于同一机组类型

的风电场，风速越大的机组其有功可能出力越大，

对应的有功分配比例系数越大。而从式（9）可以看

出，在额定视在功率的约束下，有功出力越大的机

组所分配的无功指令越少，即无功分配比例系数越

小。 
2.3 有功无功指令修正方案 

如果根据以上给出的有功无功分配算法，直接

对调度部门下达给风电场的有功无功指令进行分

配，那么由于风电场内的集电线路以及变压器存在

有功无功损耗，这样将会使风电场输出的有功无功

偏离调度部门下达的有功无功指令值。为了消除风

电场的有功无功跟踪误差，对有功无功调度指令做

如式（10）修正： 
ref ref loss

D F F
ref ref loss
D F F

P P P
Q Q Q
⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
   （10） 

其中： ref
FP 、 ref

FQ 分别为调度部门有功、无功指令：
loss

FP ， loss
FQ 分别为风电场内损失的有功和无功。但

实际上，要精确计算出风电场损失的有功和无功相

当困难。本文提出利用 PI 调节器来整定出风电场的

有功无功损耗，其原理框图 6 所示。 

PI

PI

ref
PD

refQD

ref
PF

PF

refQF

lossPF

loss
QF

QF  
图 6 风电场有功无功指令修正框图 

Fig.6 Diagram for modifying active and reactive power 
references of the wind farm 

利用图 6 所示的有功无功指令修正方案，不仅

可以准确地整定出风电场内的有功无功损耗，更重

要的是，通过该修正环节可以在风电场层形成闭环

控制回路，这样可以增强风电场有功无功分配算法

的鲁棒性，准确地跟踪调度部门的有功无功指令。 

3  算例仿真分析 

3.1 系统仿真模型 

本文利用 Matlab/SimPowerSystems 软件建立了

仿真试验模型，其仿真结构图如图 7 所示。在图 7
中，110 kV 母线 1 的短路容量为 500 MVA，母线 1
与公共耦合点（Point of Common Coupling，PCC）
之间的架空线路长度为 30 km。风电场的额定容量

为 90 MW，由 60 台 GE 1.5 MW 的 DFIG 机组构成，

DFIG 机组的相关参数可参阅文献[11]。在风电场

内，共有 6 条 35 kV 馈线，每条馈线包含 10 台风机，

每台 DFIG 机组通过低压变压器与馈线相连。假设

风电场风向如图 7 中所示，根据风电场的风向，近

似认为同一条馈线上的风机风速相同。为了简化仿

真系统结构，提高系统仿真速度，将每条集电线上

的 10 台 DFIG 机组用一台等值的 15 MW 的 DFIG
机组代替。 
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图 7 DFIG 风电场仿真模型结构图 

Fig.7 Simulation structure diagram of the DFIG wind farm 

3.2 系统仿真 

本仿真系统主要用于模拟在调度指令下发后，

风电场内部有功无功的分配以及执行情况。针对风

电场层的调度指令为：在 0~20 s 之间，风电场有功

按最大出力运行，且保持单位功率运行；在 20 s 时，

减少有功出力至 40 MW（下降速度为 10 MW/s），
无功出力增加至 20 Mvar（上升速度为 10 Mvar/s）；
在 50 s 时，有功保持不变，无功减少至 10 Mvar；
在 70 s 时，有功重新运行在最大出力状态；在 80 s
后，风电场保持最大出力运行，且保持单位功率因

数。 
图 8 是风电场各 DFIG 机组的风速，用于模拟

风电场内风速分布的多样性。 
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图 8 风电场风速 

Fig.8 Wind speeds of the wind farm 

图 9 是风电场响应有功调度指令的有功输出波

形。从图 9 可知，在不考虑风电场内部的有功损耗

而直接对有功调度指令进行分配时，风电场的有功

输出与有功指令存在约 2 MW 的偏差。而利用通过

有功指令修正后，风电场有功输出能够实现稳态无

偏差地响应有功调度指令。但是在响应有功指令时，

有 15 s 左右的暂态过渡时期，这主要由风轮机桨距

角的机械大惯性特性引起的。 

 
图 9 风电场的有功输出 

Fig.9 Active power generated by the wind farm 

图 10 是风电场响应无功调度指令的无功输出

波形。由图 10 可知，在不考虑风电场内部的无功损

耗的情况下，风电场实际的无功输出和调度指令将

出现约 3 Mvar 的偏差，而通过无功调度指令修正

后，可以消除无功的稳态误差。与有功的响应速度

相比，无功的响应速度较快，这主要是因为控制

DFIG 无功输出主要是电气控制过程，通常情况下

电气响应时间比桨距角的机械响应时间要短。 

 
图 10 风电场的无功输出 

Fig.10 Reactive power generated by the wind farm 

图 11 是风电场内六台等值风机各自的有功输

出波形。结合图 8 所示的风速波形可知，利用本文

的有功分配算法，实现了预期的“最大可能出力越

大的机组承担有功出力指令越多”的有功比例分配

效果。 
图 12是风电场内各等值DFIG机组的无功输出

波形。结合图 10 所示的各 DFIG 机组的有功输出波

形可知，利用本文的无功分配算法，同样也达到了

预期的“有功出力越大的机组承担无功出力指令越

少”的分配效果。 
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图 11 DFIG 机组的有功输出 

Fig.11 Active power generated by DFIG units 

 
图 12 DFIG 机组的无功输出 

Fig.12 Reactive power generated by DFIG units 

图 13 是各 DFIG 机组的视在功率波形。由图

13 可知，各机组输出的视在功率均在额定容量

（15 MW）范围之内。这表明有功无功分配算法，

能够在一定程度上避免 DFIG 机组的视在功率越

限。 
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图 13 风电场各机组的视在功率 

Fig.13 Apparent power of generators in wind farm 

4  结论 

本文针对 DFIG 风电场，采用了一种有功无功

相互协调的比例分配算法。这种分配策略可以合理

地利用各台机组的有功无功容量，减少视在功率饱

和。同时，考虑到风电场内的有功无功损耗问题，

提出了一种风电场有功无功指令修正方案，解决了

因损耗所引起的稳态跟踪误差问题。 
然而，本文主要是针对同一类型的 DFIG 风电

场来设计有功无功分配算法，若对于混合多种风电

机组的风电场，该分配方法则有待改进。同时，本

文的有功无功分配算法还不是最优算法，尚不能充

分考虑风电机组的各种约束实现功率最优分配。 
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