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摘要：针对传统方法难以协调永磁同步风电场中多元调频资源，以及调频过程中风电场无功功率

波动过大等问题，提出了一种基于模型预测控制（MPC）的协同预测控制策略。首先，基于永磁同

步风电场中底层控制器结构框图，构建多元调频资源的动态模型，阐明其参与主网频率调节的机

制；然后，结合电力系统摆动方程，构建电网频率响应模型，准确预测有功扰动期间系统的频率动

态；最后，以抑制主网频率变化为优化目标，综合考虑各类型调频资源的安全物理约束，实现多元调

频资源的协同控制。采用两区域系统进行验证，结果表明：与传统下垂控制方法相比，所提协同预

测控制策略使得主网频率最低点提升了 0.06 Hz，使得风电场无功功率降低了 2.4 Mvar，验证了所

提方法在提升主网频率稳定性方面的优越性。该研究可为新能源场站中多元调频资源综合利用提

供理论参考。
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Abstract：To address the challenges of coordinating multiple frequency regulation resources in
permanent magnet synchronous （PMS）wind farms and mitigating excessive reactive power
fluctuations during frequency regulation,a model predictive control （MPC）-based coordinated
predictive control strategy is proposed.First,based on the structural block diagram of the
underlying controller in PMS wind farms,a dynamic model of multiple frequency regulation
resources is established,elucidating their mechanism for participating in main grid frequency
regulation.Then,combined with the power system swing equation,a grid frequency response
model is constructed to accurately predict the system's frequency dynamics during active power
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disturbances.Finally, with the optimization obj ective of suppressing main grid frequency
deviations,the coordinated control of multiple frequency regulation resources is achieved while
comprehensively considering the physical safety constraints of each type of regulation resource.
Validation using a two-area system demonstrates that,compared to traditional droop control
methods,the proposed coordinated predictive control strategy increases the lowest frequency
point of the main grid by 0.06 Hz and reduces the wind farm's reactive power by 2.4 Mvar,

confirming its superiority in enhancing main grid frequency stability. This study provides
theoretical insights for the comprehensive utilization of multiple frequency regulation resources in
renewable energy power stations.
Keywords：permanent magnet synchronous wind farm；multiple frequency regulation resources；

predictive control；coordinated control

  构建以新能源为主体的新型电力系统是达成
“双碳”目标、推动能源清洁低碳转型的重要保障。
风力发电以其资源丰富、技术成熟、适宜大规模开发
等特点备受关注,逐渐成为新能源发电的重要组成
部分[1]。根据全球风能理事会发布的 2024 风电发
展报告,2022 年全球新增风电装机容量 1 1 7 GW,

2024—2030 年预计新增风电装机容量 1 210 GW[2]。
相较于双馈风机,永磁同步风机通过背靠背变流器
并网,因此具备更加优越的故障穿越能力和更好的
电网适应性。然而,由于背靠背变流器的解耦作用,
永磁同步风电机组不能自发地为主网提供频率支

撑。因此,随着风电渗透率不断提高,电力系统调频
能力逐渐恶化,频率失稳风险日益增大[3]。在此背
景下,亟需研究永磁同步风电场参与主网调频策略,
实现电力系统安全稳定运行。

永磁同步风电场参与主网调频控制面临的首要

问题是明晰永磁同步风电场具备哪些可控调频资源。
目前,国内外相关研究主要集中在永磁同步风电机
组,其调频能量主要来自两个方面：一方面,通过改变
永磁同步风电机组中永磁同步发电机（PMSG）的备
用功率和转子动能,为主网提供频率支撑[4-6]；另一方
面,通过控制直流侧电压,背靠背变流器直流环节电
容能够吸收或释放有功功率,因而也具备短时频率调
节能力[7-9]。除此之外,随着永磁同步风电场容量不
断增大,有必要增设动态无功补偿装置,如静止同步
补偿器（STATCOM ）[10-1 1]。当前,关于 STATCOM
的研究主要聚焦于增强汇集网电压稳定性,抑制电力
系统振荡[12-14]。事实上,和背靠背变流器直流环节电
容类似,STATCOM 直流侧电容也具备提供频率支撑

的潜力,但该潜力长期以来未被充分重视[15]。因此,
永磁同步风电场具备 PMSG、背靠背变流器和

STATCOM 直流侧电容等多元调频资源。

调频资源确定后,下一个关键问题就是永磁同
步风电场的控制方法。目前,国内外学者已经对该
问题开展了一系列研究。文献[16-1 7]提出利用下
垂控制和虚拟惯性控制实现永磁同步风电场的主动

频率支撑。文献[18]提出一种永磁同步风电场参与
主网调频的顺序控制方法,使风电场主动参与主网
频率调节的同时,最大化风电场收益。然而,上述工
作均仅针对永磁同步风电机组,涉及永磁同步风电
场中多元调频资源协同控制的研究少见公开报道。
仅有的相关工作为作者的早期探索[1 9],但也只考虑
了 PMSG 和直流汇集网电容两种调频资源,仍未涉
及 STATCOM。

为解决上述两个问题,本文首先构建永磁同步
风电场中多元调频资源动态模型,在此基础上,进一
步提出一种基于模型预测控制（MPC）的多元调频
资源协同控制策略。该策略通过构建多目标优化问
题,综合考虑永磁同步风电场中多元调频资源安全
运 行 约 束,实 现 PMSG、背 靠 背 变 流 器 和

STATCOM的最优协同调频控制。

1 系统结构和建模

1.1 系统结构

本文研究系统如图 1 所示,包含主网、高压交流
（HVAC）输电系统和永磁同步风电场[20]。永磁同
步风电场包含 24 台永磁同步风电机组,每台机组由
叶轮、PMSG、背靠背变流器和升压变压器 T1 组
成[21]。叶轮捕获的风能经由 PMSG 转化为电能后,
经背靠背变流器和升压变压器 T1 注入中压汇集网。
汇集网收集的电能经由送端升压站升压后,通过

HVAC 输电系统输送至主网。另外,在永磁同步风
电场中公共连接点（PCC）处装设 STATCOM,以动态
补偿无功功率,提高风电场的稳定性和安全性。
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MSC—永磁同步风电机组机侧变流器；GSC—永磁同步风电机组网侧变流器；C dc—背靠背变流器直流电容；

L gsc—永磁同步风电机组 GSC 滤波电感；T1—永磁同步风电机组变压器；C stat—STATCOM直流电容；

L stat—STATCOM滤波电感；T2—STATCOM变压器。

图 1 经 HVAC 并网永磁同步风电场示意图

Fig.1 Diagram illustration of HVAC-connected permanent magnet synchronous wind farm

  图 2 中虚线左侧展示了永磁同步风电机组中背
靠背变流器的底层控制逻辑。由图可见,MSC 控制
器的主要目标是追踪参考功率,而 GSC 控制器则用
来实现维持变流器直流环节电压恒定[22]。图 2 中虚

线右侧展示了永磁同步风电场中 STATCOM 的底层

控制逻辑。在 STATCOM 中,电压源型变流器（VSC）
底层控制器的主要目标有两个,即实现直流侧电容
端电压恒定,同时动态补偿 PCC 处的无功功率[1 5]。

u s,i—PMSG 机端电压；i s,i—PMSG 输出电流；udqs,i—dq 坐标系下 PMSG机端电压；idqs,i—dq 坐标系下 PMSG输出电流；X*— 物理量 X 的

参考值；P e,i— 风电机组输出功率；n p—PMSG极对数；ωi—PMSG转子转速；Ψpm—PMSG磁链；Ldqs —dq 坐标系下 PMSG定子绕组电感；

PI1～ PI3—MSC内外环控制器；V dc,i—背靠背变流器直流母线电压；C dc,i—背靠背变流器直流电容；uT1,i—GSC输出电压；i gsc,i—GSC输

出电流；udqT1,i—dq 坐标系下 GSC输出电压；idqgsc,i—dq 坐标系下 GSC输出电流；ωgsc— 汇集网频率对应的角速度；udqgsc,i—dq 坐标系下 GSC

输出电压；SVPWM—空间矢量脉宽调制；PI4～ PI6—GSC内外环控制器；uPCC—PCC电压；i PCC—STATCOM输出电流；udqPCC—dq 坐标系

下 PCC 电压；idqPCC—dq 坐标系下 STATCOM输出电流；V stat—STATCOM直流侧电压；QPCC—STATCOM输出无功功率；

PI7 ～ PI1 0—STATCOM内外环控制器。

图 2 经 HVAC 并网永磁同步风电场底层控制器结构框图

Fig.2 Block diagram of bottom controllers in HVAC-connected permanent magnet synchronous wind farm

1.2 主网频率动态模型

当电源功率与负荷功率不匹配时,主网频率会
偏离其额定值。主网的频率动态可用电力系统摆动
方程近似表示为

2H
f n
df
dt = P G-P L+P OWF+DP LN

f n-f
f n( )

（1）
式中：H 为主网的惯量常数,可通过系统中同步发
电机惯量常数和容量计算得到,一般为 3 ～ 9 s；D 为

主网的频率阻尼系数,由负载（如异步电动机）的频率
特性决定；P LN 为主网的额定功率；f 为主网频率,f n
为其额定值,即 50 Hz；P G 为主网中所有发电机的总
发电功率；P L 为主网中所有负荷的总用电功率；P OWF
为永磁同步风电场输送到主网的发电功率。

1.3 汇集网及 HVAC 系统动态模型

如图 1 所示,本文所研究的永磁同步风电场中,中
压交流汇集网由 4 条汇集电缆组成,每条汇集电缆长
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度为 3 km,连接 6 台永磁同步风电机组。每条汇集电
缆的电阻为 0.078 3 Ω/km,电感为 0.35 mH/km[23],
对于中压交流汇集网而言,该阻抗非常小,所以可忽
略汇集网功率损耗。此外,变换器损耗也可以忽
略[24]。因此,汇集网的有功功率可以表示为

P PCC = P WT+P STAT （2）
式中：P PCC 为汇集网收集的永磁同步风电场全部有
功功率；P WT 为所有 24 台永磁同步风电机组输出的
总有功功率；P STAT 为 STATCOM提供的有功功率。
值得注意的是,在传统控制策略下,STATCOM 控
制目标为动态维持直流侧电压并补偿 PCC 处的无
功功率。这种情况下,STATCOM 不具备有功支撑
能力,即式（2）中 P STAT = 0。实际上,可以通过修改

STATCOM控制策略,使其跟踪一个时变的参考电
压,而非恒定参考电压,从而令其提供短时有功支
撑,同时又不影响无功补偿效果。

式（2）中,P WT 主要由 PMSG的电磁功率 P e 决
定。除此之外,背靠背变流器直流环节电容也具备
提供短时有功支撑的潜力。因此,式（2）可改写为

P PCC =∑
N

i= 1
P e,i +∑

N

i= 1
P C,i +P STAT （3）

式中：N 为风电场中风电机组数；P C 为背靠背变流器
直流环节电容输出功率；下标 i 表示第 i 个风电机组。

对于 HVAC 线路,其输送有功功率可以由下式
近似表示

P OWF =ηP PCC （4）
式中：η为 HVAC 输电效率。

1.4 永磁同步风电机组动态模型

如图 1 所示,本文所研究的永磁同步风电机组
包括叶轮、PMSG、背靠背变流器和升压变压器 T1,
该拓扑是目前深远海风电场的主流选择。

对于单台永磁同步风电机组,其叶轮捕获的风
功率 P m,i 可表示为[25]

P m,i = 1
2ρπr

2C p,i（λi,βi）W 3
s,i （5）

式中：ρ为空气密度；r 为叶轮半径；λi 为叶尖速比；βi
为桨距角；W s,i 为有效风速；C p,i 为风能转换系数,可
表示为λi 和βi 的非线性函数

C p,i = 0.5 2r 1
λi + 0.08βi

- 0.03 5
β3i + 1( )- 0.4βi - 5[ ]·

exp - 2 1 1
λi + 0.08βi

- 0.03 5
β3i + 1( )[ ] （6）

  叶轮捕获的风功率 P m,i 通过转轴直接传递给

PMSG,该转轴动态可以用单质量块模型表示[26]

dωi
dt =

1
J C
（Tm,i -T e,i）= 1

J C
P m,i
ωi -

P e,i
ωi( )

（7）
式中：ωi 为转轴旋转角速度；J C 为叶轮和转轴整体
转动惯量；Tm,i 为叶轮传递给转轴的机械转矩；T e,i
为 PMSG 的电磁转矩。从式（7）可以看出,T e,i 直接
取决于 PMSG 的电磁功率 P e,i。同时,从图 2（a）来
看,机侧变流器的控制目标是使 P e,i 追踪参考功率

P *e,i。因此,P e,i 本质上由机侧变流器电磁动态及其
控制器动态决定。考虑到机侧变流器电磁动态及其
控制器动态远快于转轴的机械动态[27],式（7）中的

P e,i 可以用 P *e,i 代替,即

dωi
dt =

1
J C
（Tm,i -T e,i）= 1

J C
P m,i
ωi -

P *e,i
ωi( )

（8）

  通常,背靠背变流器直流环节处会放置滤波电
容 C dc,i,以滤除电压纹波[28]。当直流环节电压增
大/减小时,滤波电容吸收/释放功率,该动态过程可
表示为

P C,i =-C dc,iV dc,i
dV dc,i

dt
（9）

  由式（9）可知,滤波电容吸收/释放的功率与其
自身电容、直流环节电压、及直流环节电压对时间的
一阶导数有关。对于已经设计定型的永磁同步风电
机组,其背靠背变流器滤波电容值已经确定。另外,
考虑到电容绝缘需求和 PWM 效能,直流环节电压
一般被控制在其额定值附近。因此,滤波电容吸收/
释放的功率,主要取决于直流环节电压对时间的一
阶导数。换言之,式（9）可改写为

P C,i =-C dc,iV dc,n
dV dc,i

dt
（10）

式中：V dc,n 为直流环节额定电压。式（10）表明,通
过控制直流环节电压对时间的一阶导数,可以间接
控制滤波电容所吸收/释放的有功功率。因此,在频
率事件发生时,永磁同步风电机组背靠背变流器中
的滤波电容具备频率响应能力。

如图 2（a）所示,背靠背变流器直流环节电压由

GSC 控制,在参与调频时,其功率支撑过程为秒级,
远大于变流器电磁动态及其控制器动态过程时间。
因此,式（10）中直流环节电压的一阶导数可由其参
考值代替,即

P C,i =-C dc,iV dc,n
dV *

dc,i

dt
（11）

1.5 STATCOM 动态模型

如图 2 （b）所示,STATCOM 由直流侧电容、
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VSC 和其底层控制器组成。该底层控制器不同于
风电机组中网侧变流器的底层控制器,其控制目标
有两个,即实现直流侧电容端电压恒定和动态补偿

PCC 处的无功功率。当 STATCOM 参与调频时,
中底层控制器的直流侧参考电压V *

stat 不再是恒定

值,而是由上层控制策略决定的时变值,该上层控制
策略将在第 2 节详细介绍。

STATCOM动态特性主要由直流侧电容动态
决定,和永磁同步风电机组中背靠背变流器的滤波
电容类似,其动态模型可以写为

P STAT =-C statV stat,n
dV *

stat

dt
（12）

式中：V stat,n 为 STATCOM直流侧额定电压。

2 永磁同步风电场多元调频资源协同
控制策略

2.1 控制原则

本文目标是实现永磁同步风电场中多元调频

资源的协同控制。为此,基于主网频率、各风电机
组本地风速以及 STATCOM 直流侧电压等信息,
本文构建了基于 MPC 的协同控制策略,以协调控
制 PMSG、背靠背变流器以及 STATCOM 等调频
资源,充分发挥永磁同步风电场的频率调节能力。

图 3 展示了本文所提协同控制策略的结构框
图,可以看出,所提策略主要由两部分构成,即协同
模型预测控制（MPC）和滚动时域估计（MHE）。其
中,MHE 根据主网频率 f 和永磁同步风电场中

PCC 功率 P PCC 实时估计主网中发电侧和用电侧之
间的有功功率不平衡量 P UB；在此基础上,MPC 进
一步结合永磁同步风电机组本地信息（W s,i 和V dc,i）
以及 STATCOM直流侧电压信息V stat,通过求解最
优控制问题,得到 PMSG、背靠背变流器以及

STATCOM的最优控制指令,即 P *e,i、V *
dc,i 和V *

stat。
然后,该最优控制指令进一步传递给各设备的底层
控制器具体执行。

图 3 永磁同步风电场多元调频资源协同预测控制策略结构框图

Fig.3 Block diagram of coordinated predictive control strategy for multiple frequency regulation resources in permanent
magnet synchronous wind farm

2.2 协同模型预测控制策略设计

本小节将基于 MPC 构建永磁同步风电场协同
控制策略,以实现永磁同步风电场中 PMSG、背靠
背变流器和 STATCOM 等多元调频资源的协同控
制。在构建该协同 MPC 策略时,需要考虑 3 个要
素,即预测模型、代价函数和运行约束。接下来,将
对这 3 个要素进行详细介绍。

构建协同MPC策略时,首先应获得被控系统的
离散时间预测模型,以预测被控变量的未来动态。考
虑到本文最主要的控制目标是抑制主网在频率事件

时的频率变化,预测模型应该由电力系统摆动方程,
即式（1）推导而来。观察式（1）可知,主网频率 f 的动

态取决于 P G、P L 和 P OWF。然而,从永磁同步风电场的
角度来看,P G 和 P L 难以直接测量,因此将这两者整
体看作主网有功功率不平衡量 P UB,即

P UB = P G-P L （13）

P UB可由MHE 估计得到,其详细过程可参见作者前
期工作[25]。

结合式（3）、式（4）、式（11）、式（12）和式（13）,
式（1）可以改写为

df
dt =

f n
2HP UB+K 1∑

N

i= 1
P *e,i +K 2∑

N

i= 1

dV *
dc,i

dt +

K 3
dV *

stat

dt +K 4（f n-f） （14）
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式中：K 1 =ηf n/（2H）；K 2 =-C dcV dc,nK 1,其中 C dc
为背靠背变流器直流环节电容,即 C dc,i = C dc；K 3

=-C statV stat,nK 1；K 4 = DP LN/（2H）。
将式（14）进行前向差分,得到被控系统的离散

预测模型,即

f（k + 1）= （1-T sK 4）f（k）+

  T sf n
2H( )P UB（k）+T sK 4f n+

T sK 1 … T sK 1   ——— ———
N个

T sK 2 … T sK 2   ———— ————
N个

T sK 3[ ]u（k）

u（k）=[P *e,1 P *e,2 … P *e,N dV
*
dc,1

dt
dV *

dc,2

dt
…

  dV
*
dc,N

dt
dV *

stat

dt ]
T

 

 

 

—
—
—
—
——

—
—
—
—
——

（1 5）
式中：T s 为采样周期；k 为时间步。

从式（15）可以看出,主网未来频率动态 f（k+ 1）
取决于其当前频率 f（k）、有功功率不平衡量 P UB（k）
以及永磁同步风电场控制向量 u（k）。u（k）不仅包含
PMSG输出功率 P*e,i,还包含背靠背变流器和
STATCOM直流侧参考电压的一阶导数,即 dV*dc,i/dt
和 dV*stat/dt。因此,通过直接控制 PMSG输出功率、背
靠背变流器和 STATCOM 直流侧电压,能够动态调
整主网频率,从而提升主网的频率稳定性。

其次,预测模型确定之后,需要进一步构建代价
函数,以实现最优控制目标。本文主要目标是实现永
磁同步风电场参与主网的频率调节,抑制主网频率变
化；除此之外,为了保证变流器正常工作,背靠背变流
器和 STATCOM 直流环节电压均应维持在其额定值

附近。综合上述两个方面考虑,代价函数可表述为

min
u（k+h）

J =∑
N p

h= 1
f（k +h）-f ref[ ]2 +

∑
N p

h= 1
∑
N

i= 1
γ1 V dc,i（k）-V dc,n

dV *
dc,i

dt
（k +h）[ ]

2

+

∑
N p

h= 1
γ2 V stat（k）-V stat,n dV*stat

dt
（k +h）[ ]

2
（16）

式中：N p 为预测时域；f ref 为主网额定频率,即

f ref = 50 Hz；γ1、γ2 分别为背靠背变流器控制和
STACOM控制的惩罚系数。

式（16）中,第 1 个惩罚项表示最小化预测时域
内主网频率和其额定值之间的偏差,即实现抑制主
网频率变化；第 2 个惩罚项表示最小化预测时域内
每台背靠背变流器直流环节电压关于时间的一阶导

数,即实现直流环节电容参与调频的同时使其端电
压变化较小；第 3 个惩罚项和第 2 个类似,在实现

STATCOM 直流侧电容参与调频的同时,维持直流侧
电压在其额定值附近。值得注意的是,第 2 和第 3 个
惩罚项所对应的惩罚系数中,除了γ1 和γ2 外,还考
虑了直流侧电压与其额定值之差的绝对值,这意味着
直流侧电压越偏离其额定值,对直流侧电压导数的惩
罚越大,因此直流侧电压导数越趋近于 0,直流侧电
压越趋于稳定。该方式能避免调频过程中变流器直
流侧电压过高或过低,保证变流器正常运行。

最后,需要明晰 MPC 策略的运行约束。本文
中,不仅 PMSG 为主网提供频率支撑,背靠背变流
器和 STATCOM直流侧电容也参与调频。为实现
永磁同步风电场安全稳定运行,调频过程中需要考
虑 PMSG、背靠背变流器和 STATCOM 的运行约
束,具体如下。

（1）PMSG 输出功率约束。永磁同步风电场为
主网提供频率支撑时,为保证风电机组的安全运行,
其转速应保持在一定范围内。从式（5）～式（7）看,
这可以通过约束 PMSG 最大和最小输出功率实现。
由实时本地风速W s,i 计算得到 PMSG 输出功率的
上、下限,如下所示
P e,i,min（W s,i（k））≤ P *e,i（k +h）≤ P e,i,max（W s,i（k））

（17）
  （2）PMSG输出功率变化率约束。风电机组的输
出功率快速变化会增加其疲劳载荷,严重时会导致风
电机组损伤,影响其使用寿命[29]。因此,有必要引入
如下约束来限制 PMSG输出功率变化

P *e,i（k +h）≤ P *e,i（k +h - 1）+T s dP
*
e,i

dt( )max
P *e,i（k +h）≥ P *e,i（k +h - 1）-T s dP

*
e,i

dt( )max

 

 

 

—
—
——

（1 8）
  （3）背靠背变流器直流环节电压变化率约束。
由式（11）可知,背靠背变流器直流环节电容的输出
功率取决于直流环节电压的变化率。若电压变化率
过大,直流侧电压会很快到达其上下限,之后电容不
再提供频率支撑。为了使电容提供秒级频率支撑,
需要限制背靠背变流器直流环节电压变化率

- dV dc

dt( )max ≤ dV
*
dc,i

dt
（k +h）≤ dV dc

dt( )max
（19）

  （4）背靠背变流器直流环节电压二阶导数约束。
低频事件中,当背靠背变流器直流环节电压到达其
下限时,为保证变流器安全运行,直流环节电压不再
继续减小。根据式（11）,此时直流环节电容输出功
率突然减小为 0,这可能会引起主网频率的二次跌
落。为避免该问题,需限制直流环节电容输出功率
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变化率,即约束直流侧电压二阶导数[1 9]

d2V *
dc,i

dt 2
（k +h）≤ d2V dc

dt 2( )max （20）

  （5）STATCOM直流侧电压变化率约束。和背
靠背变流器类似,为使 STATCOM 直流侧电容具
备秒级频率支撑能力,需要限制 STATCOM 直流
侧电压变化率,即

- dV stat

dt( )max ≤ dV
*
stat

dt
（k +h）≤ dV stat

dt( )max
（21）

  （6）STATCOM直流侧电压二阶导数约束。和
背靠背变流器类似,为避免 STATCOM 直流侧电
容释放的有功功率突然减小,需限制直流侧电压的
二阶导数[1 9]

d2V *
stat

dt 2
（k +h）≤ d2V stat

dt 2( )max （22）

  预测模型式（15）、代价函数式（16）和约束条件
式（17）～式（22）共同构成了永磁同步风电场多元调
频资源协同 MPC 问题。这实际上是一个凸二次规
划问题,其求解算法已相当成熟且高效。

值得注意的是,求解上述协同 MPC 问题,仅能
得到 P *e,i、dV *

dc,i/dt 和 dV *
stat/dt。其中,P *e,i 可以直接

传递给机侧变流器执行,而 dV *
dc,i/dt 和 dV *

stat/dt 则
需要转化为V *

dc,i 和V *
stat,才能传递给背靠背变流器

和 STATCOM底层控制器执行。具体转化式如下

V *
dc,i（k）=V dc（k - 1）+T s dV

*
dc,i（k）
dt

V *
stat（k）=V stat（k - 1）+T s dV

*
stat（k）
dt

 

 

 

—
—
——  （23）

3 算例分析

3.1 算例设置

为验证所提永磁同步风电场多元调频资源协同

控制策略的有效性,基于 Matlab/Simulink 搭建如
图 4 所示的两区域系统仿真模型。该系统中,主网
包含两台 600 MW 火电机组（SG1 和 SG2）以及一
台 1 45 MW水电机组（SG3）,它们分布在两个区域
中,通过母线 4 和 5 之间的传输线联络。主网总容
量为 1 345 MW,总负荷为 9 2 5 MW（负荷 A 和负荷
B）。除此之外,容量为 1 20 MW 的永磁同步风电场
通过 HVAC 接入母线 9,包含 24 台 5 MW 风电机
组和一台 12 Mvar静止同步补偿器（见图 1）。为兼顾
仿真速度和精度,永磁同步风电场中同一行的 6 台风
电机组仿真时等效为一台风电机组。等效后,风电机
组输出电压保持不变,为 1.1 kV,而输出电流叠加,变
为实际机组输出电流的 6 倍。因此,算例中永磁同

步风电场包含 4 台等效风电机组 W1～W4,如图 4
所示。所用两区域系统参数详见表 1 和表 2。

图 4 算例分析所用两区域系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of the two-area system used in
the case studies

表 1 主网参数

Table 1 Parameters of main grid

主网参数 数值

额定频率/Hz 50
火电机组 SG1 额定容量/MW 600
火电机组 SG2 额定容量/MW 600
水电机组 SG3 额定容量/MW 145

负荷 A/MW 475
负荷 B/MW 450

表 2 风电场参数

Table 2 Parameters of wind farm

风电场参数 数值

风电场额定容量/MW 120
等效机组数 4

等效机组额定功率/MW 6×5
背靠背变流器直流电压/kV 5.4

汇集网电压/kV 35
汇集电缆长度/km 3

汇集电缆电阻/（Ω·km-1） 0.078 3
汇集电缆电感/（mH·km） 0.35
风电机组输出低压侧电压/kV 1.1

风电机组变压器变比 3 1.8
STATCOM额定容量/Mvar 1 2
STATCOM直流侧电压/kV 8

下面的算例分析将评估 4 种策略的效果。第 1
种是本文所提出的永磁同步风电场多元调频资源协

同控制策略,记作 MPC 策略。第 2 种为传统的下
垂控制策略,记作 Droop 策略,在该策略下,背靠背
变流器和 STATCOM 直流侧电容不参与调频。第

3 种为风电场通过模型预测控制参与调频,记作

MPC1,在该策略下,仅 PMSG 通过模型预测控制参
与调频,背靠背变流器和 STATCOM 直流侧电容
不参与调频。第 4 种为永磁同步风电场不参与调
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频,记作 nFS 策略。

3.2 低频事件仿真结果

为评估所提多元调频资源协同控制策略在低频事

件时的性能,本小节将展示主网负荷突然增加,即低频
事件时的算例仿真结果。低频事件前,系统达到初始
稳定状态,此时 SG1 输出功率为 389.96 MW,SG2 输出
功率为 376.24 MW,SG3 输出功率为92.58 MW,风电
场输出功率为 81.62 MW,其中 W1～W4 输出功率分
别为 22.01、21.48、20.39、17.74 MW。为模拟低频事件,
假设负荷 B 在 2 s 时突然增加 6.4%,即 28.8 MW,
得到的仿真结果如图 5～图 1 1 所示。

图 5 低频事件时主网频率的动态变化

Fig.5 Grid frequency dynamics during the low-frequency
events

图 6 不同策略下永磁同步风电场有功功率的动态变化

Fig.6 Dynamics in active power of permanent magnet
synchronous wind farm under different strategies

  如图 5 所示,当主网发生低频事件时,永磁同步
风电场若不参与频率支撑,频率最低跌至 49.34 Hz；
若通过下垂控制参与频率支撑,频率最低点提高至
49.52 Hz；若通过所提协同控制策略参与频率支撑,
频率最低点则进一步提高至 49.58 Hz。因此,相较
于前两种策略,本文所提出的协同控制策略能更好
地提升主网的频率稳定性。此外,相较于 MPC1 策
略,本文所提协同控制策略的频率支撑效果更好,这
是由于在该策略下,风电机组中背靠背变流器直流
电容以及 STATCOM也能提供主动频率支撑。

图 6 揭示了本文所提协同策略优于其他 3 种策
略的原因。从图中可以看出,在低频事件前期,永磁
同步风电场在协同策略的控制下,能够提供更多的
有功功率支撑,因而能显著提升主网频率最低点。

图 7～图 9 进一步展示了不同控制策略下,各
类型调频资源（即 PMSG、背靠背变流器直流侧电
容、STATCOM）有功功率动态。值得注意的是,由
于采用了等效风电机组,所以每台机组的额定容量
由 5 MW变为 30 MW。不难看出,在协同控制策略
下,除 PMSG 外,背靠背变流器和 STATCOM 直流
侧电容也能为主网提供频率支撑。以 MPC 策略为
例,当低频事件发生时,等效机组 WT1～WT4 输出
有功功率分别由 2 1.98、20.41、21.44、1 7.70 MW
逐渐增大为 24.43、22.62、23.80、1 9.70 MW,背靠
背变流器电容 C1～C4 输出有功功率分别由 0 增加
至 0.06 MW,STATCOM 输出有功功率由 0 增加
为 7 MW。相对应地,图 6 中风电场总输出有功功
率由 8 1.62 MW增加为 9 7.33 MW。

（a）MPC 策略
  

（b）Droop 策略
  

（c）MPC1 策略

图 7 不同策略下的 PMSG 有功功率

Fig.7 PMSG active power under different strategies

（a）MPC 策略
  

（b）Droop 策略
  

（c）MPC1 策略

图 8 不同策略下的变流器直流电容有功功率

Fig.8 Active power of DC-link capacitors of back-to-back converter under different strategies
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图 9 不同策略下 STATCOM有功功率的动态变化
 Fig.9 Dynamics in active power of STATCOM under

different strategies

  图 1 0 展示了 STATCOM直流侧电容能够为主
网提供频率支撑的原因。由图可知,在频率事件期
间,协同策略控制下的 STATCOM 直流侧电压由

8 kV逐渐减小,直至稳定在 7 kV 左右。在此过程
中,根据式（12）,直流侧电容释放有功功率,为主网
提供频率支撑。值得注意的是,在式（22）的约束作
用下,STATCOM的有功功率在 2.34～6.10 s 这段
时间内逐渐下降至 0,而非突降,以避免主网产生二
次频率跌落。

图 1 0 不同策略下 STATCOM直流侧电压的动态变化
 Fig.10 Dynamics in DC voltage of STATCOM under

different strategies

图 1 1 展示了低频事件期间,不同策略下永磁同
步风电场无功功率动态。从图中可以看出,相较于
下垂控制策略,在协同控制策略下,永磁同步风电场
中的无功功率能够更快地被补偿。

图 1 1 不同策略下永磁同步风电场无功功率的动态变化

Fig.1 1 Dynamics in reactive power of permanent magnet
synchronous wind farm under different strategies

图 1 2 展示了协同控制策略下,等效风电机组

W1 的 a 相低压侧输出电流动态。可以看出,低频

事件发生时,永磁同步风电机组电流逐渐增大,输出
功率相应增加。此外,结合图 1 2 和表 2 中汇集网电
缆长度、阻抗参数,计算得到汇集网电缆损耗约为

50 kW,占总传输功率的 0.1 6 7%。因此,汇集网功
率损耗可以忽略不计。

图 1 2 协同控制策略下风电机组 W1 的 a 相输出电流动态
变化

Fig.12 Dynamics in a-phase output current of wind energy
conversion system W1 under the proposed coordinated
MPC strategy

3.3 不同负荷突变场景仿真结果

本小节展示了所提多元调频资源协同控制策略

在不同负荷突变场景时的算例仿真结果。设置了 3
个负荷突变场景,即负荷 B 在 2 s 时由 450 MW分别
增加了 21.6、28.8、36.0 MW,得到的仿真结果如图

13～图 1 4 所示。

图 1 3 不同负荷突变场景下主网频率的动态变化

Fig.1 3 Grid frequency dynamics under different load step
change scenarios

图 1 4 不同负荷突变场景下永磁同步风电场有功功率的
动态变化

Fig.14 Dynamics in active power of permanent magnet
synchronous wind farm under different load step
change scenarios

由图 1 3 可见,永磁同步风电场在负荷 B 突增
2 1.6 MW 场景下,主网频率最低跌至 49.64 Hz；在
负荷 B 突增 28.8 MW 场景下,频率最低点为
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49.58 Hz；在负荷 B 突增 3 6.0 MW 场景下,频率最
低点则进一步降低至 49.5 1 Hz。图 1 4 给出了不同
负荷突变场景下永磁同步风电场的输出功率动态。
由图可见,在不同负荷突变场景下,永磁同步风电场
输出功率存在差异。具体而言,随着负荷突增值增
大,永磁同步风电场能够提供更多的有功功率,因而
能够更好地支撑陆地主网频率。

4 结 论
为实现永磁同步风电场中多元调频资源协同控

制,本文建立了 PMSG、背靠背变流器及 STATCOM
参与主网频率响应的数学模型,通过滚动优化与反馈
校正机制,实现了 PMSG 备用功率、背靠背变流器直
流电容储能与 STATCOM 短时有功功率的协同预测

控制,在保证设备安全运行的前提下将风电场频率支
撑能力最大化,并得到如下结论。

（1）与传统下垂控制方法相比,所提协同预测控
制策略能够使主网频率最低点提升 0.06 Hz,验证了
所提方法在提升主网频率稳定性方面的优越性。

（2）与传统下垂控制方法相比,所提协同预测控
制策略能够使风电场无功功率波动降低 2.4 Mvar,
表明了所提方法在抑制风电场无功波动方面具有

优势。
（3）在不同负荷扰动时,所提协同预测控制策略

体现出不同的主网频率支撑性能。当负荷扰动由

2 1.6 MW 增加至 3 6.0 MW 时,陆地主网的频率最
低点由 49.64 Hz 降为 49.5 1 Hz,在此过程中,协同
预测控制策略使得风电场调频功率逐渐增加,因而
能够更好地支撑陆地主网频率。
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