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风剪切和塔影效应作用下直驱式风电并网系统虚拟惯量控制 
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摘要：风剪切和塔影效应使直驱式风电机组成为强迫功率振荡扰动源，虚拟惯量控制可使风电机组同时具备向系

统提供惯量支持和抑制扰动的能力。通过分析虚拟惯量控制中比例-微分环节对系统阻尼、风机轴系扭振和扰动源

的影响，提出了虚拟惯量控制的改进方案。在 VIC 补偿量中引入风机输出功率给定量和二阶带通滤波器，实现了

比例、微分系数的等效等比增大。算例分析和仿真结果表明，改进方案在不减少系统阻尼和不降低轴系稳定性的

前提下，提高了虚拟惯量控制对强迫功率振荡扰动抑制的能力。 
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Abstract: Wind shear and tower shadow effect make direct drive wind power become forced power oscillation 

disturbance sources, and virtual inertia control makes wind power have the capacities of both the inertia support for the 

grid and the disturbance suppression. This paper presents an improved virtual inertia control though analyzing the system 

damping, the torsional vibration and the disturbance source affected by the proportional differentiation coefficients. The 

proportional differentiation coefficients are enlarged equivalently and simultaneously through adding the reference value 

of the wind power output and a two-order band pass filter in compensation value of virtual inertia control. The results of 

analysis and simulation in the example show that the disturbance suppression capacity of virtual inertia control is 

enhanced on the premise of not decreasing the system damping and the torsional stability. 
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0  引言 

随着风电机组单机容量和渗透水平的不断提

升，由风剪切和塔影效应产生的强迫功率振荡已不

能忽视。由于振荡频率在 1 Hz 左右，更容易接近区

域间振荡频率，成为引发电力系统共振型低频振荡

的潜在因素[1-6]。治理的最好办法是找到振荡源并抑 
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制它，一般可通过转速前馈补偿的方法实现，补偿

量可通过发电机电磁转矩、发电机输出功率、变流

器直流侧电压或系统频率等计算得到[7-9]。 

为了建设“友好型”风机，虚拟惯量控制(Virtual 

Inertia Control, VIC)成为人们的研究方向之一，主要

集中于风电机组向系统提供惯量支持的能力、风电

机组与同步发电机组的协同控制、风机轴系的扭振

分析以及 VIC 引入负阻尼的预防等[10-20]。VIC 利用

比例-微分(PD)环节建立起系统频率和风机转速之

间的补偿通道，为强迫功率振荡的抑制提供了可能。

PD 环节对强迫功率振荡有一定的影响，其中微分
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系数决定着抑制效果，但微分系数的选择又会受到

系统阻尼和风机轴系扭振的限制。 

本文以直驱式风电并网系统为研究对象，旨在

实现满足系统阻尼和风机轴系扭振的限制下，使

VIC 在向系统提供惯性支持的同时，有效抑制风剪

切和塔影效应产生的强迫功率振荡。文中详细分析

了 PD 对限制条件的影响，针对微分系数引起的系

统阻尼减小和轴系稳定性下降，提出了在 VIC 补偿

量中引入风机输出功率给定量和二阶带通滤波器的

改进控制方案，实现了 PD 系数的等效等比增大，

在不减少系统阻尼和不降低轴系稳定性的前提下，

有效抑制了强迫振荡功率。算例的时频域分析进一

步证明了该改进方案的有效性。 

1   问题的提出 

1.1 系统模型 

直驱式风电并网系统虚拟惯量控制简化模型

如图 1 所示，由同步发电机组、直驱式风力发电机

组、负荷和控制系统组成[13]。 

 

图 1 直驱式风电并网系统虚拟惯量控制简化模型 

Fig. 1 Simplified model of direct-drive wind power  

integrated system with virtual inertia control 

系统频率的变化是由负荷和发电机的不平衡

功率所导致，在无 VIC 时，系统频率变化的速度取

决于同步发电机组转子的机械惯性，可用一阶惯性

环节表示，不平衡功率和频率可由式(1)—式(3)表

示。其中 P 为不平衡功率， GP 和 wP 分别为同步发

电机组和直驱式风力发电机组输出的有功功率， LP

为负荷吸收的有功功率，  为系统频率的变化量，

H 为系统惯性时间常数，D为负荷阻尼常数[15]。 

1( )G s P                 (1) 

G w LP P P P                 (2) 

1

1
( )

2
G s

H D



              (3) 

同步发电机组主要由调速器、伺服电机和涡轮

机组成。本文将调速器模型简化为一个同步调速器，

如图中 2 ( )G s 所示[12]。由于伺服电机和涡轮机的惯

性时间常数较小，忽略该惯性环节[13]。此时同步发

电机组的数学模型可由式(4)—式(6)表示。其中， G0P

和 GP 分别表示同步发电机组有功功率的计划值和

补偿量， p1k 和 Ik 分别为同步调速器的比例积分系数。 

G G0 GP P P                (4) 

G 2 ( )P G s                 (5) 

I
2 p1( )

k
G s k

s
               (6) 

直驱式风力发电机组由风力机、轴系、永磁同

步发电机、全功率变流器以及并网变压器组成。由

于永磁同步发电机和全功率变流器的惯性时间常数

较小，忽略该惯性环节[13]。文献[1-3]阐述了风剪切

和塔影效应导致风力机机械转矩强制振荡，并通过

轴系传递至永磁同步发电机，最终形成强迫功率振

荡的详细过程，本文不再赘述，仅将该振荡功率视

为周期性扰动量。故有、无 VIC 时，直驱式风力发

电机组的数学模型可分别由式(7)和式(8)—式(10)表

示。其中： MPPTP 和 w_refP 分别为直驱式风电机组最

大功率跟踪值及输出功率给定量， cP 为风剪切和塔

影效应引起的强迫振荡功率， VICP 为 VIC 的补偿量，

p2k 和 dk 分别为 PD 比例微分系数。 

w MPPT cP P P                 (7) 

  w MPPT VIC cP P P P               (8) 

VIC 3 ( )P G s                  (9) 

3 p2 d( )G s k k s               (10) 

1.2 PD 系数对限制条件的影响 

联立式(1)—式(7)，可得无 VIC 时系统不平衡

功率和各输入量之间的关系，如式(11)和式(12)所示。 

1 G0 MPPT c L( )( )P s P P P P           (11) 
2

1 2
p1 I

2
( )

2 ( )

Hs Ds
s

Hs D k s k





  
       (12) 

联立式(1)—式(6)和式(8)—式(10)，可得有 VIC

时系统不平衡功率和各输入量之间的关系，如式(13)

和式(14)所示。 

2 G0 MPPT c L( )( )P s P P P P           (13) 
2

2 2
d p1 p2 I

2
( )

(2 ) ( )

Hs Ds
s

H k s D k k s k





    
  (14) 

由式(12)和式(14)可知， 1 和 2 幅频特性的转

角频率分别为
2

D

H
， I

2

k

H
和

2

D

H
， I

d2

k

H k
。代

入典型参数：H=6，D=1，kI=10，kd=12，可知转角

频率为 0.083 rad/s、0.912 8 rad/s 和 0.083 rad/s、

0.645 4 rad/s，远小于强迫功率振荡的频率典型值

0.25~1.25 Hz[2,10] 。故在高频段有 1( )| 1ss   ，
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2 d(s)| (2 ) (2 )s H H k    。由此可知，由于 VIC

建立起系统频率和风机输出功率给定量之间的补偿

通道，相比无 VIC 时，具备了一定的强迫功率振荡

抑制能力，但抑制效果受到 PD 微分系数的限制，

取值越大，效果越好。 

定义特征值的实部为该系统的阻尼[21-22]，则由

式(12)和式(14)还可知，有无 VIC 时系统阻尼分别

为 p1( ) (4 )D k H  和 p1 p2 d( ) (4 2 )D k k H k    。

可以看出， p2k 引入了正阻尼，使系统阻尼增大；而

dk 引入了负阻尼，使系统阻尼减小。故系统阻尼是

增大 PD 微分系数的限制之一。 

联立式(8)—式(10)可知，有 VIC 时，直驱式风

电机组输出有功为 

w MPPT d p2 c

d

d
P P k k P

t





          (15) 

由式(15)可知，PD 比例和微分系数取值越大，

风机在系统频率变化时输出的最大有功就越大，轴

系承受的不平衡扭矩就越大，会产生轴系扭振，影

响轴系使用寿命。扭振的疲劳破坏，受材料的组成，

零件的形状、尺寸，表面状态，使用条件及外界环

境的影响[23]。文献[12]详细分析了永磁风力发电机

组轴系稳定性与 PD 比例和微分系数的关系，并得

到： dk 越大，风机向系统提供的惯性支持越大，但

轴系扭振模态阻尼比却显著减小，会导致机组出现

失稳振荡。具体过程本文不赘述，认为系统频率变

化时，风电机组的虚拟惯量响应量越大，则轴系稳

定性越差。故风机轴系扭振是增大微分系数的又一

限制。 

为了满足第一条限制(阻尼限制)，需使 2 的阻

尼不小于 1 ，简化后得式(16)。不难看出，只需 p2k

和 dk 等比增大即可满足。因此，可在 PD 后直接乘

以一个大于 1 的系数，实际增大 PD 比例微分系数

即可，但这样又无法满足第二条限制(扭振限制)。 

p2 p1

d 2

k D k

k H


            (16) 

因此需找到一种能够等效等比增大，而不实际

增大 PD 比例微分系数的办法，以实现对强制性振

荡功率的抑制。 

2   控制方案的改进 

2.1 PD 参数等效增大的实现 

引入风机输出功率给定量 w_refP ，经过 4( )G s (此

时 4( )G s k )，再与 PD 相减后，作为 VIC 的补偿量，

如图 2 所示。此时风机的数学模型由式(17)—式(19)

表示。 

w w_ref cP P P                (17) 

w_ref MPPT VICP P P              (18) 

VIC 3 w_ref( )P G s kP              (19) 

 

图 2 改进控制方案结构 

Fig. 2 Structure of improved control scheme 

联立式(17)—式(19)，可得风机输出有功功率为

式(20)。其中：
1

1
K

k



。 

w MPPT 3 c( )P KP KG s P           (20) 

联立式(1)—式(6)、式(20)，可得系统不平衡功

率为 

3 G0 MPPT c L( )( )P s P KP P P           (21) 
2

3 2
d p1 p2 I

2
( )

(2 ) ( )

Hs Ds
s

H Kk s D k Kk s k





    
  (22) 

由式(22)可知，只需 )1,0[k ，即 1K ，就可实

现 PD 比例微分系数的等效等比增大，而非实际增

大。实现了既满足两个限制，又抑制强振荡功率的

目的。 

由式(21)可知，此时风电最大功率跟踪响应被

放大了K倍，这显然是不合理的。需找到一种办法，

使风电最大功率跟踪响应在暂态初始时刻和稳态时

为 MPPTP ，且能满足系统阻尼和轴系扭振两个限制。 

2.2 二阶带通滤波器的引入 

此时 4 ( )G s 替换为一二阶带通滤波器，该带通

滤波器可依据强迫振荡功率的频率典型值来设计。

故选择中心频率为 0.75 Hz，带宽为 1 Hz，品质因

数为 0.75，中心频率增益为 0( )A  ，带通滤波器的

传递函数如式(23)所示。 

0
BP 2

( ) 2π

2π 22.18

A s
G

s s

  


  
        (23) 

中心频率增益和比例系数 k 取值一致，即

0( ) [0,1]A   。此时风电最大功率跟踪响应为

MPPT( )K s P 。 

BP

1
( )

1
K s

G
 


            (24) 

( )K s 的单位阶跃响应如图 3 所示，可以看出，
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暂态过程初始时刻和稳态时， ( )K s 的单位阶跃响应

与 )( 0A 无关，实现了暂态过程初始时刻和稳态时

风电最大功率跟踪响应为 MPPTP 的目的。此外，

)( 0A 取值越大，阶跃响应的超调量越大，越有可

能导致暂态过程风电输出功率的增加，从而风机轴

系稳定性越差。但是， )( 0A 取值越大，PD 微分系

数等效增大越多，对低频振荡抑制效果越好，故

)( 0A 取 0.6~0.8 为宜。 

 
图 3 带通滤波器中心频率增益与风电最大功率 

跟踪超调量的关系 

Fig. 3 Relation between the central frequency gain of the band 

pass filter and the overshoot of maximum power point tracking 

3   算例分析 

3.1 算例介绍 

利用 Matlab/Simulink，根据图 4 搭建直驱式风

电并网系统仿真平台，所需重要参数如表 1 所示，

其余详细参数与文献[11]一致。实际风速为 8.5 m/s，

直驱式风电机组最大跟踪值为 1 MW，同步发电机

组有功功率计划值为 6 MW，负荷为 7 MW。由风

剪切和塔影效应产生的强迫功率振荡幅值为风机最

大跟踪值的 14%，频率为 1 Hz。 

 

图 4 直驱式风电并网系统示意图 

Fig. 4 Diagram of direct-drive wind power integrated system 

表 1 直驱式风电并网系统重要参数 

Table 1 Important parameter of direct-drive wind power 

integrated system 

直驱式风电机组参数 同步发电机组参数 

容量 2 MW 容量 10 MW 

VIC比例系数 10 PI比例系数 10 

VIC微分系数 10.9 PI微分系数 10 

负荷阻尼 1 惯性时常 6 s 

3.2 改进前分析 

如图 5(a)，对比无 VIC 控制时，引入 PD 比例

系数，极点左移，阻尼增大，而引入微分系数，极

点右移，阻尼减小。此外，由式(12)可知，VIC 控

制前系统阻尼为 0.458 3，故当 PD 比例系数取 10

时，微分系数应取 10.9，可保持系统阻尼不变。 

如图 5(b)，在高频段(0.25~1.25 Hz)，当 PD 微

分系数取值为零时，幅频特性为 1，对强制功率振

荡无抑制。随着微分系数的增大，幅频特性下移，

对强制功率振荡的抑制效果也越好。 

 
图 5 改进前 PD 比例微分系数对系统暂态性能和 

幅频特性的影响 

Fig. 5 Transient performance and amplitude frequency 

 characteristic affect by the coefficients of proportional 

 differentiation before improvement 

3.3 改进后分析 

如图 6(a)所示，改进后新增了两个共轭极点和

两个共轭零点。新增的两个极点相比原来的两个极

点远离虚轴，因此可知，系统的暂态过程为大的阻

尼振荡上再附加小的阻尼振荡，大阻尼振荡暂态过

程取决于原来的两个极点，而小阻尼振荡取决于新

增的两个极点。当带通滤波器增益取值变化时，原

来的两极点略有左移，但不明显，说明改进方案对

原有系统阻尼的影响不大。此外，增益取值越大，

新增的两个极点离虚轴越近，引起的小振荡的幅值

越大。而增益取值越小，新增的零极点距离越小，

直至增益为零时，零极点对消。 

 

图 6 改进后带通滤波器增益对系统暂态性能和 

频率特性的影响 

Fig. 6 Transient performance and amplitude frequency  

characteristic affect by the band pass filter gain after 

 improvement 



武晓冬，等   风剪切和塔影效应作用下直驱式风电并网系统虚拟惯量控制                   - 97 - 

如图 6(b)所示，改进后系统幅频特性相当于在

原幅频特性的基础上新增了一个 0.25~1.25 Hz 的带

阻，实现了对强制性振荡的有效抑制，而且增益取

值越大，抑制效果越好。 

4   时域仿真 

为了进一步验证该改进控制方案对系统阻尼、

风机轴系扭振以及强迫功率振荡的影响，在图 4 所

示的仿真系统中，通过设置以下四种仿真案例进行

对比分析。 

案例 1  无 VIC。 

案例 2  VIC：kp=10，kd=10.9。 

案例 3  VIC：kp=25，kd=27.25(实际 PD 比例微

分系数为案例 2 的 2.5 倍)。 

案例 4  改进 VIC：kp=10，kd=10.9，A=0.6(实

际 PD 比例微分系数等于案例 2，等效比例微分系

数等于案例 3)。 

由图 7—图 9 可知，当无 VIC 时，直驱式风电

机组输出的强迫振荡功率幅值仍为 0.14 MW，并且

该振荡功率造成系统不平衡功率和系统频率的强制

振荡，进一步证实仅靠同步发电机组无法实现强迫

振荡功率的抑制。案例 2 相比案例 3 的实际 PD 微

分系数小，故抑制效果欠佳。案例 4 的二阶带通滤

波器增益为 0.6，等效将 PD 比例微分系数增大 2.5

倍，与案例 3 的实际比例微分系数相等，故抑制效

果相同。又因为案例 2 的等效微分系数和案例 4

的实际微分系数在四个案例中最大，故抑制效果最好。 

 

图 7 直驱式风电机组输出有功功率动态响应曲线 

Fig. 7 Dynamic response curves of the direct-drive 

wind power output 

 

图 8 负荷和发电机组不平衡功率动态响应曲线 

Fig. 8 Dynamic response curves of the unbalanced power 

between the load and the generator 

 

图 9 系统频率动态响应曲线 

Fig. 9 Dynamic response curves of the system frequency 

如图 10—图 12，负荷在 10 s 时由 7 MW 增大

到 8 MW，可以看出，无 VIC 时 (案例 1)，直驱式

风电机组输出有功功率不变，无法向系统提供惯量

支持，故系统不平衡功率和频率下降最大。 

 
图 10 直驱式风电机组输出有功功率动态响应曲线 

Fig. 10 Dynamic response curves of the direct-drive 

wind power output 

 
图 11 负荷和发电机组不平衡功率动态响应曲线 

Fig. 11 Dynamic response curves of the unbalanced 

power between the load and the generator 

 

图 12 系统频率动态响应曲线 

Fig. 12 Dynamic response curves of the system frequency 

采用 VIC 后，由于案例 3 的实际 PD 微分系数

最大，故直驱式风电机组在暂态过程输出有功最多，

因而系统不平衡功率和频率下降最少，但此时风机

轴系稳定性最差。 
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案例 2 和案例 4 具有相同的实际 PD 微分系数，

因此在 10 s 时刻直驱式风电机组输出有功相同。在

10 s 后，案例 4 的暂态过程是在控制 2 的基础上增

加了一个小的阻尼振荡，该振荡由二阶带通滤波器

引起。此外，直驱式风电机组输出功率最大值发生

在 10 s 时刻，当 Q=0.6 时，带通滤波器引起的阻尼

振荡幅值仍小于 10 s 时刻，并未造成风机输出功率

的增加。 

5   结束语 

本文通过分析虚拟惯量控制中比例-微分系数

对系统阻尼、风机轴系扭振和强迫振荡功率的影响，

提出了在VIC补偿量中引入风机输出功率给定量和

二阶带通滤波器，等效等比增大 PD 比例-微分系数

的方法，实现了在不减少系统阻尼和不降低风机轴

系稳定性的前提下，提高了虚拟惯量控制对风剪切

和塔影效应引起的强迫功率振荡的抑制能力。 
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