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摘要：风机采用最大功率追踪控制时无功率备用量，当系统供需发生变化时，易对系统稳定性造成较大影响。提

出了一种风场变利用率的有功功率分配策略，在满足系统调度命令的同时，减少风能的损失，提高风能利用率。

考虑到风场的尾流效应，所提方案通过改变每台风力机的利用率来控制风机的有功功率输出。其中，每台风力机

的利用率根据其自身转速而自适应调整。当风机转速较高时，风力机的利用率则较高。当风机转速较低时，则降

低风力机的利用率，这样风电场可存储更多的旋转动能，可在系统需要时释放回系统。通过在基于双馈风机的风

电场中对所提变利用率策略进行研究，结果表明，在满足调度需求的同时，所提控制策略比传统的等利用率方案

更加节能。 
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Optimization of a variable utilization level scheme for load sharing control of a wind turbine 
ina wind farm based on maximum rotor energy storage 
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Abstract: Under Maximum Power Point Tracking (MPPT) control, the wind turbine has no power reserve, which tends to 

have a large impact on system stability when system supply and demand change. A variable utilization level (UL) scheme is 

proposed for a wind power plant (WPP) to fulfill the dispatch order while reducing the loss of wind energy and improving 

wind energy efficiency. Considering the weak effects of a wind farm, the proposed scheme controls the active power output 

for each wind turbine (WT) according to its utilization level (UL), which is adaptively adjusted according to WT rotor speed. 

When the turbine speed is higher, the wind turbine utilization level is higher; when the turbine speed is lower, the wind 

turbine utilization level is lower. Thereby the wind farm can store more rotational kinetic energy that can be released back 

into the system when needed. The proposed variable UL strategy is fully investigated in a doubly fed induction generator 

(DFIG)-based WPP and the results show that the proposed control strategy has better energy efficiency than the conventional 

equal UL while meeting the dispatch demand. 
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0  引言 

近年来，随着风电装机容量的持续增长，电力 
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系统的安全可靠运行面临巨大挑战[1-4]。当风力发电

超过系统需求时，变速风力机(Variable Speed Wind 
Turbines, VSWT) 若 仍 采 用 最 大 功 率 点 追 踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制可能会

导致电力系统的供需失衡[5-7]。此时，为保证系统中
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的有功平衡，传统同步发电机(Synchronous Generators, 
SGs)将运行在较低出力水平甚至关停一段时间，这

会导致同步发电机运行成本增加、同步发电机生命

周期缩短等问题[8]。 
一种直接的解决方案是利用储能系统(Energy 

Storage System, ESS)来满足系统的调度需求[9-13]。然

而，从技术和经济角度来看，如飞轮和超级电容等

储能量较低，在长期满足系统调度需求方面存在很

大困难。此外，考虑到充放电损耗高、安装投资高、

生命周期短等缺点，ESS 技术也并不经济。因此，

有必要研究利用风力机自身能力来满足系统的调

度需求。 
实际上，风电场(Wind Power Plant, WPP)可通过

适当的功率分配控制，调节每台风力机的出力，可

以满足系统间的功率平衡[14-16]。具体而言，当风电

场的出力超出系统负荷时，风力发电机可通过减载

控制策略来降低有功功率输出[17-20]。类似地，当系

统中负荷超出风机最大有功出力时，可通过过载控制

暂时性地抬升风电场出力以满足系统负荷需求[21-24]。 
有两种有功功率控制方案可实现风力发电机的

减载或过载控制。第一种是通过桨距预留部分有功

功率[25-26]。然而，该方案迫使风机偏离 MPPT 运行，

不可避免地造成大量的风能损失。此外，桨距的响

应速度相对较慢，频繁启动桨矩角控制可能会导致

风力机应力疲劳。第二种广泛使用的方法是利用风

机的旋转动能(Kinetic Energy, KE)[22-23]。在减载控制

中，通过加速转子转速来保持其输出功率，将部分

风能转化为风力发电机的旋转动能。相反地，在过

载控制中可以通过降低转速将保留的动能释放出

来。这种有功分配方法比基于桨距控制的方法风能

利用率高。基于此优势，本文进一步研究了基于动

能的有功功率分配策略，使风电场能够在较小风能

生产损失的情况下完成电力调度命令。文献[27]中，

通过控制每台风机的利用率(Utilization Level, UL)
相同，提出了一种简单直接的有功功率分配策略。 

本文相对于传统有功功率分配策略，有以下创

新点和不同： 
1) 考虑风机之间尾流效应的影响，根据不同风

速进行风机自适应变利用率有功功率分配； 
2) 统筹协调各风电机组，减少等利用率策略的

风能损失，增加转子旋转动能的储存以提高能量利

用率。 
本文首先说明在传统的等利用率方案下，风电

场往往不够节能，且较高风速下的风机可能比较低

风速下的风机能量损失更多。由此，本文在考虑风

电场尾流效应下，提出了一种风场变利用率有功功

率分配策略，该策略统筹协调每台 DFIG，进而减

少总能量损失，在节约风能的目标下，对系统中风

机进行变利用率策略控制，进行有功功率的自适应

分配，对系统稳定性提供支撑。风电场中每台风机

的利用率根据其转速进行自适应调整，其中，前排

风机降低利用率，后排风机提高利用率，以便存储

更多的旋转动能用以后续释放。本文所提策略在

DIgSILENT/ PowerFactory 中得到了有效验证，结果

表明，在满足调度需求下，所提出的分配策略可以

比传统的等利用率方案利用更多的风能。 

1   风机模型及传统有功分配策略 

1.1 风机模型及 MPPT 算法 
从风中提取的机械功率 wP 定义为 

2 3
w w p pπ ( , ) ( , )

2
P R v C g Cρ λ β λ β= = ⋅      (1) 

式中：ρ 是空气密度(kg/m3)；R 是转子叶片半径(m)；

wv 是风速(m/s)；λ是叶尖速比；β 是桨距角(°)； pC

是功率系数；g 是相关系数， 2 3
w /2g R vρ= π 。 

通常，当 wP 低于额定有功时，桨距角设定为零。

因此， pC 仅是λ 的函数，且有最大值 pmC 。由于理

论成熟，直接给出输出功率公式[28]如式(2)所示。 
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式中： MPPTP 是由 MPPT 算法确定的输出功率；kg

是齿轮箱的传动比。式(2)是当 nω 在 0.7~1.2 p.u.工

作时 MPPT 曲线的表达式(图 1 中 BC 段)。当 nω 低

于 0.7 p.u.(图 1 中 AB 段)时， MPPTP 急速下降到零。

当 nω 在 1.2~1.22 p.u.时， MPPTP 随 nω 线性增加到额

定有功(图 1 中 CD 段)。最后由于桨距角控制作用限

制到额定功率(图 1 中 DE 段)。 

 
图 1 双馈风机最大功率点追踪曲线[28] 

Fig. 1 Maximum power point tracking curve of DFIG[28] 
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1.2 尾流效应模型 

在由多个 DFIG 组成的风电场中，由于风机之

间的尾流效应，下游风机的有效风速低于上游风机。

Park 模型是现有文献中的主流尾流模型之一[29]。假

设风速是线性扩展的，如图 2 所示。对于任何风机

i n∈ (假设风电场中共有 n 台风机)，风速由式(3)给
出。 

2overlap
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0
:

1 2 ( )
2 ( )

j i
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j N x x j i j i

AD
V V a

D k x x A
→
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                                       (3) 
式中： 0V 是自由风速； jD 是风机 j 叶片的直径； iA

是风机 i 的转子扫掠面积，单位为 2m ； overlap /
j i iA A
→

是

风机 i 与 j 的重叠面积与扫掠面积之比； ja 是风机 j

的轴向感应系数； ix 是风机 i 的径向距离；k 是粗

糙度系数，不同环境下粗糙度系数不同。 

 
图 2 两台风机的尾流相互作用模型 

Fig. 2 Wake interaction model between two wind turbines 

1.3 基于等利用率的传统有功分配方案 

为维持系统中的供需平衡，要根据调度需求合

理设置每台风电机组的参考发电量。下面介绍一种

简单直接的方法：所有风机设定相同利用率，即根

据每台 DFIG 的容量平均分配有功功率。 
为说明各机组有功出力关系，给出一个简易的

微电网模型，其风电场由多台 DFIG、一台同步发

电机和若干本地负载组成，如图 3 所示。SG 提供

无功功率以维持电压并在低风速条件下产生额外的

有功功率。风电场的总有功功率需求 Pd 可以表示为 

d L SG loss
1

m

i
i

P P P P
=

= − +∑           (4) 

式中：m 是微电网中本地负载的数量； LiP 是根据本

地负载计算的第 i 个本地需求； SGP 是来自 SG 的有

功功率； lossP 是微电网中的有功功率损耗，可以看

作是 dP 的一小部分。 

 
图 3 简易独立微电网模型 

Fig. 3 Model of a simple stand-alone microgrid 

如果忽略风电场之间的功率损耗，则风电场的

总可用发电量 wM( )P 可以用式(5)计算。 

     wM wm
1

n

i
i

P P
=

= ∑               (5) 

式中：n 是风电场中 DFIG 的数量； wmiP 表示第 i
个 DFIG 的预测最大风力发电量，这取决于当前风

速。设 dP 为电网调度需求，如果 dP 大于 wMP ，则所

有 DFIG 都应在 MPPT 状态下运行。如果 dP 小于

wMP ，则需要一种合适的减载策略，通过控制使

DFIG 的利用率 K 相同来实现供需平衡。 

d

wM

m wm

min , 1

i i

P
K

P
P K P

⎧ ⎧ ⎫
=⎪ ⎨ ⎬

⎨ ⎩ ⎭
⎪ = ⋅⎩

            (6) 

式中， miP 为第 i 台 DFIG 的有功。上述等利用率方

案可以保证单机微电网的供需平衡。风电场的实际

风力发电量 wppP 可以表示为 

d
wpp wm wm d

1 1wM

n n

i i
i i

P
P K P P P

P= =

= ⋅ = ⋅ =∑ ∑      (7) 

2   DFIG 不同减载策略的能量流分析 

当可用风力发电量超过系统需求时，应采用适

当的减载策略代替传统的 MPPT 算法来应对系统的

供需失衡。风电场中的 DFIG 可通过调节其利用率

暂时减少其输出，以满足系统调度需求。在高风速

的风电场中，前排 DFIG 启用基于桨距角的减载控

制以实现有功功率分配。后排 DFIG 在低风速中采

用基于动能的减载控制，通过加速风机转子将风能

转化为动能。本节将分析采用不同的减载控制进行

有功功率分配时 DFIG 发电量的减少或损失，以便

说明基于等利用率的传统有功分配方案风能利用率

较低，并基于该能量流理论分析引出本文的优化策

略。假设所有风机在系统需求变化之前都处于

MPPT 运行。 
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2.1 基于超速的减载控制 

图 4 显示了基于超速的减载控制的动态过程。

假设DFIG在中低风速(12 m/s)下工作在其最佳功率

点 A(图 1 中的 AC段)，当可用风能超过系统所需时，

风速较低的风力机(后排 DFIG)通过降低其利用率

来减小输出。由于风电功率与风电机组输出功率之

间的不平衡，DFIG 开始加速并最终到达 B 点作为

稳定点。假设 DFIG 在两个不同的利用率水平(图 4
中的 B 点和 C 点)下运行，两个减载点 B 和 C 的 E1i

和 E2i 的表达式可用式(8)计算。 

1

2 2
2 , ,

1

2 2
2 ,C ,

(1 )
( )

( )

(1 )
( )

( )

i B A
i B

i D n B n A

i C A
i C

i D n n A

E K P t
K K

E H

E K P t
K K

E H

ω ω

ω ω

= − ⋅ ⋅ Δ⎧⎪ =⎨ = − ⋅ −⎪⎩
= − ⋅ ⋅ Δ⎧⎪ =⎨
= − ⋅ −⎪⎩

     (8) 

式中： 1iE 和 2iE 代表超速减载过程中有功功率和转

子储能的变化；KB和 KC分别表示减载点 B 和 C 的

风机利用率；HD 代表风机的惯性时间常数；PA 代

表工作点 A 的有功功率； ,n Aω 、 ,n Bω 和 ,n Cω 代表工

作点 A、减载点 B 和 C 的风机转速。 
显然，在基于超速的减载控制下，DFIG 的利

用率越低，其转子存储的动能就越多。 

 
图 4 超速控制策略示意图 

Fig. 4 Illustration of the over-speeding control strategy 

2.2 基于桨距角的减载控制 

在高风速区域(图 1 中 CE 段)，前排 DFIG 将启

用桨距角控制，将 DFIG 的输出功率限制为额定功

率，DFIG 转速高速阈值 1.22 p.u.。假设 DFIG 在 E
点运行，风速为 15 m/s，达到转速的上限。依次要

求风力机在 FK 和 GK 两种减载工况下运行，如图 5
所示。两种不同利用率的 1jE 和 2 jE 表达式可用式(9)

计算。 

 
图 5 桨距角控制策略图示 

Fig. 5 Illustration of the pitch angle control strategy 
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= − ⋅ ⋅ Δ⎧⎪ =⎨ =⎪⎩
= − ⋅ ⋅ Δ⎧⎪ =⎨ =⎪⎩

      (9) 

式中： 1 jE 和 2 jE 代表基于桨距角减载过程中有功功

率和转子储能的变化； FK 和 GK 分别表示减载点 F
和 G 的风机利用率； EP 代表工作点 E 的有功功率； 
从式(9)可以看出，采用基于桨距角的减载控制，部

分风能将浪费。且双馈风电机组的利用率越低，叶

片变桨所浪费的风能就越多。 

2.3 不同控制下的风电和能源分析 

基于式(1)的风力发电机组实际捕获的风功率

Pwi 可以改写为 
2 3

w wπ ( , ) ( , )
2i p ni p niP R v C g C= = ⋅
ρ ω β ω β    (10) 

从式(10)可知，Pwi 与当前转速和风机的桨距角

有关。这解释了通过超速控制或桨距角控制(增加桨

距角)来使风力发电机的转子超速时，风机实际捕获

的功率会降低。风力机中的能量平衡方程可表示为 

0 0 0

2

w w m

2 2
m 0 m

d
d d 2 d

d
( ( ) ( ))

t t t ni
i i i Dt t t

i D mi ni i k

E P t P t H t
t

E H t t E E

ω

ω ω

= = + ⋅ =

+ ⋅ − = + Δ

∫ ∫ ∫   (11) 

从式(11)可知，风机捕获的能量 wiE 等于旋转质

量的动能变化 kEΔ 和传输到电网的风能 miE 之和。 
两个减载控制的风力机在动态过程中输出功率

相同。风电机组减载过程中桨距角控制与超速控制

的主要区别在于风电机组的动能交替。前者直接削

减风能，在减载控制时 kEΔ 保持为零，而后者可以

将部分风能作为动能保留。这很好地解释了基于桨

距角的控制比基于超速的控制在动态过程中的总风
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能损失更多。因此传统的等利用率方案不能更好发

挥低速风机的超速控制的能力，为了节省更多风能，

提高风能利用率，应提高桨距角控制的高速风机的

利用率，减小其减载系数，而尽量减小超速控制的

低速风机的减载系数，即提高其减载系数，即采用

不同利用率的风机有功功率分配策略。 

3   基于 DFIG 风电场变利用率有功分配策略 

本文主要关注含多台 DFIG 的风电场的有功功

率分配策略，以应对风力发电功率 wmP 和调度需求

dP 之间的功率不匹配。在传统的有功功率调度算法

中，通过实现统一的利用率，可根据每台 DFIG 的

输出功率确定每台风电机组的参考功率。考虑到风

电场中的尾流效应，前排风机通过桨距角控制来降

低出力会浪费大量风能。风速较低的后排风电机组

可以通过加速其转速并将其存储为动能来保留部分

风能。由于不同的减载控制浪费风能的量不同，采

取等利用率方案不是最节能的。 
为在完成调度命令的同时尽可能地利用风能，

本文提出了一种风电场变利用率(减载系数)策略。

此策略根据风机转速进行自适应利用率调整，即较

高风速的风力发电机采用更高的利用率(较低的减

载系数)，使风电场浪费的风能更少。后排风机采用

较低的利用率，将更多的风能转化为风机转子动能

来降低输出功率。随后，减载控制中风电场中存储

的动能可以通过过载策略释放回系统。 
3.1 以 DFIG 的减载控制实现风电场的有功功率分配 

为了在实现风力发电机组减载控制的同时存储

更多动能，设置 DFIG 利用率的方法如下： iα 为减载

控制中第 i 台DFIG的减载系数，其与利用率 iK 有关。 
1i iK α= −               (12) 

减载系数 iα 表示每台 DFIG 的减载水平。该值

越大，DFIG 的利用率越低。实际上，目的不同，

DFIG 的减载系数 iα 也有很多种设置方法，例如也

可以设置为与风机的转速成反比的线性或二次函

数。为使减载控制期间每台风机的利用率之间的差

异变大，下面介绍另一种方法。 
mnω 为风电场中 DFIG 不能超过的最高转速，

其值为 1.25 p.u.。DFIG 的当前转速与最高转速的差

值可表示为 
mni n niω ω ωΔ = −            (13) 

iα 被调整为与转速差 niωΔ 成线性关系，如式

(14)所示。 
mi ni n niα ω ω ω∝ Δ = −            (14) 

式中，减载系数 ( )i i nα ∈ 根据定义的转速差 niωΔ 进

行自适应调整。高风速下前排 DFIG 采用更高的利用

率(更低的减载系数)进行有功功率分配，从而浪费更

少的风能。为实现式(14)中描述的线性关系，有 
0

m m max

i

n ni n n

α α
ω ω ω ω

=
− −

         (15) 

式中： maxnω 是 DFIG 的最大转速，设置为 1.22 p.u.；

0α 是风机在最大转速下运行时 DFIG 的减载系数。

0α 的选择基于有功平衡方程式(16)。 

m wm wm
1 1 1
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整理式(16)，减载系数 0α 可表示为 
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1
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风电场中采用减载控制进行有功功率分配时，

每台 DFIG 对应的减载系数 iα 和利用率 iK 可以根

据式(12)和式(15)计算。 
m

0
m max

1

n ni
i

n n

i iK

ω ω
α α

ω ω
α

−
= ⋅

−

= −
         (18) 

每台 DFIG 的减载系数可写为 

wm d m
1
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式(19)中αi 关于变量 mnω 的偏导可以写成 

m

wm d wm m m wm
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(20) 
定义函数 m( )nG ω 为 

m wm m m wm
1 1

( ) ( ) ( )
n n

n i n ni n ni i
i i

G P Pω ω ω ω ω
= =

= ⋅ − − − ⋅∑ ∑  

(21) 
显然，当风力机 i为下游(后排DFIG)时， m( )nG ω

为负，因为第 i 个风力机(下游风机)的转速 niω 是 n
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个风力机中最低的。因此， mnω 越低，减载系数越

高，后排 DFIG 的利用率越低，在减载控制期间，

DFIG 可以存储更多动能。 
3.2 以 DFIG 的过载控制实现风电场的有功功率分配 

当系统过载时，系统所需的电量可能会超过风

电场可产生的最大功率。上述减载控制储存的动能

可以通过过载控制释放回来。一种简单直接的方法

是将系统调度需求与风机的最大发电量之间的功率

差，平均分配给 N 个低风速风机(第一组)。高风速

风机(第二组)以额定功率运行。过载控制下每台低

风速风机的参考功率可表示为 

ref
m wm d wm

1
/

n

i i i
i

P P P P N
=

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑       (22) 

为使风电机组在过载控制下稳定运行，风电机

组输出功率应为当前转速 MPPT 下输出功率参考值

的最小值(图 6 中绿线)和过载控制下风电机组输出

功率的参考值(图 6 中的蓝线)，表示为 

m MPPT, wm d wm
1

min , /
n

i i i i
i

P P P P P N
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪= + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎭⎩

∑   (23) 

式(23)保证风机在释放所有储存的动能后可恢

复到 MPPT 状态。否则，风机容易达到最小转速限

制并跳闸。整体控制策略如图 6 所示，当系统发出

的功率过多时，风机会根据式(17)和式(18)从 MPPT
曲线的 A 点减载到 B 点，以储存更多动能。过载时，

重新释放上述存储的动能，基于式(22)和式(23)，工

作点从 B 经 C 到 A 点。 

 

图 6 减载及过载状态下的风机动作方案 

Fig. 6 Proposed scheme for WT under deloading and overloading status 

本文中的过载控制可以理解为一种简单有效的

将风力发电机储存的动能释放回系统的方法，也是

一种验证所提出的减载策略有效性的方法。若要更

详细地考虑系统的动态特性(如系统受扰后的频率

分布)，可能还有其他策略，但这不是本文的重点。 

4   算例分析 

为研究所提出分配策略性能，本文选取了包含

一台传统的 SG、静态负载和基于 DFIG 的风电场的

系统模型，如图 7 所示。本文用 DIgSILENT/ 
PowerFactory 进行仿真，该软件是德国 DIgSILENT 
GmbH 公司开发的电力系统仿真软件。它以友好的

图形化操作和崭新的数据管理观念为支撑，提供了

丰富的电力系统元件模型库，并把机电暂态分析模

型与电磁暂态分析模型结合到一起，而其灵活可靠

的自定义建模功能，可以很好地处理诸如新能源或

新设备并网时的仿真问题[30-31]。由七阶的 30 MW 

 
图 7 测试系统 

Fig. 7 Test system configuration 

SG 模型代表电网。SG 的主频率下垂控制设置为

4%。24 MW 的风电场由 12 台 2 MW 的 DFIG 组成。

风电场的额定功率为总发电容量的 40%，并且强制

要求风电场通过有功功率分配控制来满足系统调度
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需求。 DFIG 模型及相关控制策略参考文献

[28,32-33]。每条支路连接 4 台 DFIG，3 条支路连接

集电母线后通过变压器和电缆与电网相连。考虑到的

尾流效应，两个相邻双馈风机的间距为 5D，其中 D
是双馈风机叶片的直径(56 m)。如图 7 所示的风电场

之间的电缆长度分别为 7D、5D、22D。电网包含两

个本地负载(L1&L2)。L1 为一个固定负载 L1 L1jP Q+ ，

大小为26 MW 4 Mvar+ ，另一个负载 L2 有开关相

连，标记为 L2 L2jP Q+ 。调度指令每 100 s 更改一次。 
4.1 风速为 14 m/s 的风电场中的减载控制 

如表 1 所示，风机的有效风速是通过式(3)中描

述的模型计算的。扰动前 DFIG 的转速由式(2)中的

MPPT 算法确定。在相同的利用率方案中，K 为

0.865 2。在本文提出的变利用率方案中，基于式(27)
和式(28)计算的初始变利用率 iK 分别为 0.957、
0.792 2 和 0.739 8。显然，与低风速下的 DFIG 相比，

高风速下的 DFIG 具有更高的利用率。风电场的最

大发电量为 14.98 MW(0.624 3 p.u.)。 
表 1 高风速下风速、转速、DFIG 预测最大功率、利用率 

Table 1 Wind, rotor speeds, predicted maximum power of 
DFIG, and UL (high wind condition) 

 Col.1 Col.2 Col.3 

风速/(m/s) 14 11.34 10.50 

转速/p.u. 1.191 1 0.965 6 0.893 9 

Pmi /p.u. 0.957 9 0.510 3 0.405 0 

Pwm /Pd   0.624 3 p.u./0.540 2 p.u. 

等 UL 0.865 2 0.865 2 0.865 2 

变 UL 0.957 0.792 2 0.739 8 

L2 L2jP Q+ 取 2 MW 0 Mvar+ ，开关在 50 st = 时

断开。由于轻载条件下风力资源富余，DFIG 开始

减载至 12.96 MW(0.540 2 p.u.)。表 2 将变利用率策

略和常规控制方案的仿真结果进行了比较。从表 2
可以看出，在本文提出的变利用率策略下，DFIG1
的桨距角小于传统控制的桨距角，多余的能量输入

到系统中，而 DFIG2 和 DFIG3 的转速大幅提高，

进行超速的减载控制，结合第 3 节基于超速减载控

制的分析，后排风机的转速增加以储存多余能量，

同时自身利用率降低，输出功率降低以达到减载目

的，本质上是将传统控制中前排风机本会浪费的风

能储存在后排风机转子旋转动能中。多余的能量可

以暂时存储在后排 DFIG 中，并在之后系统需要时

释放回来。变利用率策略在风电场中存储的动能约

为 7.22 p.u.，等利用率方案储存动能接近 6.81 p.u.，
增加储存动能 6%。有效验证了变利用率策略的优势。 

表 2 高风速下变利用率策略和常规控制方案仿真结果对比 
Table 2 Simulation results with variable utilization level 

scheme and conventional control strategy within 
 a WPP (high wind condition) 
变利用率策略 常规控制方案 

 
PGi 　ωti 　β PGi 　ωti 　β

DFIG1 0.867 4 1.220 0 1.60 0.828 8 1.22 2.34

DFIG2 0.434 2 1.202 6 0 0.441 5 1.18 0 

DFIG3 0.319 1 1.182 6 0 0.350 4 1.098 0 

存储动能 7.22 p.u. 6.81 p.u. 

图 8 和图 9 比较了 3 种不同情况，即没有任何

额外控制、传统方案和本文提出的变利用率策略。

在本文提出的变利用率策略中，前排双馈风机

(DFIG1)的利用率高于后排双馈风机(DFIG3)，即

DFIG3 的转速增幅比 DFIG1 更高，因为增幅较大，

因此增加到预设转速的时间更长，如图 8 所示。本

文提出的变利用率策略中，DFIG1 的利用率较高，

DFIG1 的转速增加比传统方案慢。从图 9(a)可以看

出，风电场将其输出功率降低到与需求平衡，使系

统频率在负荷变化期间保持稳定，MPPT 控制由于

无减载控制，因此各风机出力不变。对比传统等利

用率(蓝色曲线)和本文所提变利用率控制策略(红色

曲线)，本文所提策略中，DFIG1 出力较多，DFIG2
和 DFIG3 出力较少，而更多将能量储存为旋转动

能，但总体出力与等利用率策略相同。如图 9(b)所
示。相比之下，MPPT 控制 DFIG 的风电场中，只

有 SG 承担系统中功率调整，且系统频率在负荷突

降时快速增加，从而导致变利用率策略的桨距角控

制启用时间滞后于等利用率方案，如图 9(c)所示。 

 
图 8 三组 DFIG 转速仿真结果 

Fig. 8 Simulation results for three DFIGs rotor speed 
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图 9 双馈风机 3 种案例仿真结果 

Fig. 9 Simulation results for three rotor speed cases of DFIGs 

4.2 风速为 14 m/s 的风电场中的过载控制 
L2 L2jP Q+ 取 2 MW 0 Mvar+ ，开关在 200 st =

时闭合，之后 DFIG 发生过载至有功输出为

15.88 MW(0.662 p.u.)。图 9 显示了负载突然变化后

DFIG 和 SG 的动态响应。本文中变利用率策略 DFIG
的过载时间比采用传统控制方案时要长，从图 9(b)
可以清楚地看出，若采用本文提出的变利用率策略，

系统频率下降为 0.990 4 p.u.，大于传统的控制方案

下的 0.989 8 p.u.。图 9 中，频率下降的轻微改善是

由于风机中存储少量的动能。由于后排双馈风机

(DFIG3)在减载控制中的转速大于常规控制，过载控

制中释放存储在 DFIG3 中的旋转动能的时间比等

利用率方案长，如图 8 所示。对于前排双馈风机

(DFIG1)，两种控制方案中储存的能量是相同的，因

此两种控制方式将能量释放回系统的动态过程几乎

相同。本文提出的变利用率策略中后排 DFIG 可以

释放更多的动能，仿真验证了该方案的节能优势，

也在一定程度上改善了系统动态行为。 
4.3 参数 mnω 的影响 

mnω 定义为风电场中 DFIG 的最高转速。表 3
反映了参数 mnω 对所提出的控制方案性能的影响。

有效地验证了本文提出的策略中，较低的 mnω 下，

风力发电机的初始利用率偏差较大。减载控制中，

mnω 较小时，DFIG 3 的功率参考值也较小，这使得

mnω 较小时的风力发电机转速高于 mnω 值较高的情

况。因此，具有较低 mnω 的风电场中存储的动能大

约为 7.35 p.u.，具有较高 mnω 的储存动能接近

7.22 p.u.。这有效地验证了 mnω 越低，后排 DFIG 的

利用率将越小。由于本文提出的策略可以释放更多

的动能以支持较低的 mnω 系统，系统频率下降也略

有改善。 
表 3 建议控制方案的不同 mnω 结果 

Table 3 Results with different mnω  for the 

proposed control scheme 
　 m 1.23n =ω  m 1.25n =ω  

 
DFIG1 DFIG2 DFIG3 DFIG1 DFIG2 DFIG3

初始 UL 0.968 1 0.783 5 0.724 8 0.957 0.792 2 0.739 8

PGi 0.877 6 0.430 2 0.312 8 0.867 4 0.434 2 0.319 1

Di 1.220 0 1.211 3 1.202 9 1.220 0 1.202 6 1.182 6

β 1.412 0 0 1.60 0 0 

储存动能 7.35 p.u. 7.22 p.u. 

fmin 0.990 7 p.u. 0.990 4 p.u. 

5   结论 

为满足电力系统功率供需平衡及调度需求，并

提高风能利用率，本文提出了一种基于 DFIG 的风

场变利用率的有功功率分配策略，减少有功功率分

配导致的风能损失。该策略根据每台风力发电机的

转速自适应地调整其利用率，以便存储更多的动能，

并在系统需要时释放回来。在本文算例中，该变利

用率策略比传统策略增加储存动能 6%。仿真结果

表明，与传统等利用率方案相比，所提出的方案可

统筹协调各风机，增加转子旋转动能的储存以提高

能量利用率，减少总能量的损失，更加节能。随着

未来风电渗透率的提高，风场变利用率的有功功率

分配策略有很高的实际工业应用价值。 
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