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摘要:考虑到风电功率秒级波动对电网频率稳定的影响,需要对风电机组输出功率进行平滑控制。
现有依靠风电机组实现风电功率平滑控制的方法大都存在频繁变桨的问题。为此提出了协调变速

与变桨的平滑功率控制方法。该方法通过分离桨距角的上调和下调动作,将传统的基于变桨调节

的恒转速(转速上限)控制转变为转速区间控制,使风轮机能够在任意桨距角下变速运行,从而更大

程度地利用风轮机动能来平滑风电功率波动。因此,该方法在保证平滑控制效果的同时,能有效降

低变桨动作频率和幅度,并减小变桨伺服机构的疲劳和叶片载荷。最后,基于风电机组模拟器的实

验验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着风电大规模接入电网,风电功率秒级波动

将使电力系统面临严峻的频率稳定问题[1-2]。为此,
平滑风电机组输出功率,成为支撑电网频率稳定的

一种可行技术途径[3-7]。由于风轮机的大转动惯量

决定了其可作为能量缓冲器,故依靠风轮机的自身

控制[8-16](风轮机变速和叶片变桨)实现风电功率平

滑控制成为当前研究热点。目前,这类方法可以分

为优先桨距角控制[6,10-11]和优先转速控制[12-16]。
1)优先桨距角控制:通过桨距角调节,实时平衡

输入气动功率与输出有功功率,从而平滑风电功率

波动。文献[5-6,10]以实时转速与参考值的偏差作

为比例—积分(proportionalandintegral,PI)控制器

的输入,并获得桨距角参考值。文献[11]针对桨距

角与转速的强非线性关系,利用模糊控制得到变桨

指令。由于变桨动作延迟,因此在风速剧烈波动时,
仅通过桨距角调节难以达到理想平滑效果[6]。
2)优先转速控制:文献[12-13]将功率偏差输入

PI控制器,通过其输出平滑后的风轮机转速参考值

来平滑风电功率;文献[7,14]设定具有线性关系的

转速—功率曲线,减缓输出功率随转速的变化;文

献[15]下调转速上限,限制转速波动范围,抑制风电

功率波动。这类控制本质上仍是优先通过变速,利
用风轮机动能缓冲来平滑风电功率波动。相较于优

先桨距角控制,该类控制虽然存在更大范围的转速

波动[7],但能有效减少变桨动作量,有利于平滑功率

控制的工程应用[16]。
上述文献进行平滑功率控制时,大都只考虑控

制性能指标(如风电功率平滑程度[6,10,17]和风能捕

获效率[6,18]),忽略了安全运行约束指标(如变桨动

作量和叶片载荷)。Bossanyi明确指出风电机组控

制会显著影响风电机组载荷[19-20];文献[21]在设计

控制器时综合考虑了变桨动作量和叶片根部载荷。
因此,平滑功率控制设计需要关注上述运行约束指

标。本文研究发现:由于利用风轮机加速来缓存动

能,因此采用平滑功率控制的风轮机容易加速至额

定转速。这不仅使风轮机动能缓冲失效,而且风机

控制也转变为仅依赖变桨的恒转速控制。此时,风
机频繁而大量地变桨动作,以避免风轮机超速,同样

会增大变桨伺服机构的疲劳与叶片载荷。究其原因

在于,现有平滑功率控制方法囿于变速和变桨的独

立应用,导致只有零度桨距角风轮机才被用做动能

缓冲器。
针对上述问题,本文提出了一种协调变速与变

桨的改进平滑功率控制方法。该方法将任意桨距角

(零度和非零度)风轮机用做动能缓冲,在保证电网

频率稳定性的同时,减少了变桨动作量,缓解了变桨

机构的动作压力和叶片载荷。最后,基于风电机组
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模拟 器[22-23] 对 美 国 国 家 可 再 生 能 源 实 验 室

(NationalRenewableEnergyLaboratory,NREL)
的CART3叶片风电机组进行平滑功率控制实验,
验证了本文方法的有效性。

1 风电机组的功率平滑控制原理

首先介绍风电机组的数学模型,然后给出一种

利用风轮机动能缓冲实现风电机组输出功率平滑的

控制策略,为本文后续提出协调变速与变桨的平滑

功率控制方法奠定基础。
1.1 风电机组的数学模型

由水平轴风轮机的气动理论可知,风轮机捕获

的风功率Pm 可以表示为:
Pm=0.5ρπR2v3CP(λ,β) (1)

式中:v 为风速;ρ为空气密度;R 为风轮机半径;
CP(λ,β)为风能利用系数,是叶尖速比λ和桨距角β
的函数。

叶尖速比λ定义为:

λ=
ωrR
v

(2)

式中:ωr为风轮机转速。
因此,风轮机作用在传动链上的气动转矩Tm

可表示为:

Tm=
Pm

ωr
(3)

风能利用系数CP 反映风机捕获风能的效率,
不同的叶尖速比λ与桨距角β决定风轮机的风能利

用系数CP。因此,可以通过调节叶尖速比λ以及桨

距角β的值来实现对风能利用系数的控制。风能利

用系数在桨距角为0°时存在最大值CPmax,对应叶尖

速比为最佳叶尖速比λopt;在同一桨距角下,风能利

用系数随叶尖速比的递增先增大后减小,存在一个

极大值;在同一叶尖速比下,风能利用系数随桨距角

度数的增加而逐渐减小。
如附录A中图A1所示,风电机组的机电动态

部分包括风轮机与发电机转子,两者之间由一个变

比为ng 的齿轮箱连接。其可视为一个双质量块的

柔性轴模型[24],运动方程表示为:
Jrω·r=Tm-Drωr-Tls
Jgω·g=Ths-Dgωg-Tem

ng=
ωg
ωr=

Tls
Ths

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:ωg 为发电机转速;Tls和Ths分别为低速轴与

高速轴的机械转矩;Tem为发电机的电磁转矩;Dr

和Dg 分别为风轮机和发电机的外阻尼系数;Jr 和

Jg 分别为风轮机和发电机的转动惯量。

假设传动链是刚性轴,并且忽略风轮机和发电

机的外阻尼系数,可将式(4)简化为:

Jtω·r=Tm-Tg=
Pm

ωr-
Pe
ωr

(5)

式中:Jt=Jr+n2gJg,为风轮机与发电机的等效转

动惯量;Tg=ngTem,为等效到低速侧的发电机转

矩;Pe 为发电机输出有功功率。
1.2 基于功率曲线调整的平滑功率控制

C.Luo等人在文献[7]中提出了基于功率曲线

平缓设定的平滑功率控制(以下简称斜线平滑控制)
方法。该方法是一种利用风轮机动能缓冲来实现风

电机组输出有功功率平滑的方法。与最大功率点跟

踪(maximumpowerpointtracking,MPPT)控制方

法不同,该方法在确定功率参考值时,功率和转速之

间的关系不再是三次方关系[6,10],而是线性关系:
Pslope(ωr)=Kωr+P0 (6)

式中:P0 为初始功率;K 为斜率。
根据斜线平滑控制方法可知,在风速变化时,风

电机组的稳定运行点会随之发生变化,如附录 A
图A2所示。当风速从v2 升高至v1 时,在 MPPT
控制下,风电机组稳定运行点从A 点迁移至B 点;
而在斜线平滑控制下,稳定运行点则从C 点迁移至

D 点。与 MPPT控制方法相比,斜线平滑控制方法

主要有以下特点。
1)输出有功功率随转速的变化更为平缓。由于

有功功率指令与风轮机转速呈线性关系,因此相同

的转速变化导致的有功功率变化量要明显小于

MPPT控制,特别是在高风速、高转速情况下。
2)相同的风速变化对应于更宽的风轮机转速运

行范围。当风速发生相同的变化时,斜线平滑控制

方法对应的风轮机转速变化范围 ΔωS 要远大于

MPPT控制方法的ΔωM。这说明,在风速增大时,
提升的风能捕获量将更多地缓存为风轮机动能,以
减缓输出电功率的增长;在风速降低时,通过释放风

轮机动能,维持输出电功率的平缓降低。
1.3 斜线参数的设定方法

参数K 和P0 共同决定斜线平滑控制性能,但
查阅文献所及,尚未发现有文献讨论这2个参数的

设定。为此,本节探讨斜线参数的设定方法。
P0 主要影响风电机组输出有功功率的幅值水

平,该水平需要与风速主导决定的输入气动功率相

匹配。设定过高会使风电机组经常运行在 MPPT
阶段而导致平滑功能失效;设定过低会使风轮机很

容易增速至转速上限而频繁启动变桨。因此,考虑

到利用风轮机动能缓冲来平滑风电机组功率的控制
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设计初衷,本文设定Pslope(ωr)经过风速0.5(v-+
vmin)对应的最大功率点为(ωopt,PMPPT),即式(7)和
式(8)来确定参数P0。

ωopt=
0.5(v-+vmin)λopt

R
(7)

PMPPT(ωopt)=Koptω3opt (8)
式中:v- 和vmin分别为平均风速和最低风速;ωopt和
PMPPT分别为风速0.5(v-+vmin)对应的最优转速和

最大功率。
风电机组输出有功功率的平滑程度主要由斜率

K 来决定。K 越小,则平滑效果越明显,但风能捕

获效率也随之降低。此外,实际电力系统也允许一

定范围的频率偏差[25]。因此,本文以保证电网频率

偏差在允许范围内来确定风电功率的平滑程度(即
斜率K)。具体地,在已知Pslope(ωr)经过某风速最

大功率点的前提下,本文应用风电机组仿真软件

FAST (fatigue aerodynamics structures and
turbulence)和等值单机频率响应模型[26],通过遍历

K,仿真计算得到不同 K 对应的最大频率偏差

Δfmax,并将Pslope(ωr)的斜率设定为保证Δfmax在允

许范围内的最大K 值。

2 频繁变桨的问题

对于平滑功率控制,由于利用了风轮机动能的

缓存/释放,因此大范围的转速变化使得风轮机更容

易加速到转速上限ωlim,u,从而触发变桨动作。即便

在风速低于额定风速时,风电机组同样会触发变桨

动作。风轮机达到转速上限不仅使其动能缓冲机制

失效,而且风电机组控制重点也转变为仅依赖变桨

调节的恒转速控制。此时,风机需要频繁地进行桨

距角调节,以避免超速。
为了阐明平滑功率控制下风机存在频繁变桨问

题及严重程度,并为下文变速与变桨协调机制方法

的提出奠定基础,本节应用FAST仿真软件,给出

CART3叶片风电机组分别采用斜线平滑控制方法

和 MPPT控制方法在平均风速为10m/s风况下的

仿真轨迹,见附录A图A3。
虽然平均风速尚未达到额定风速(13.5m/s),

但风轮机已加速至转速上限。此时,变速范围消失

使得风电机组无法继续利用风轮机动能缓冲来平滑

输出有功功率,而需要频繁变桨以实现上限转速处

的恒转速控制。
进一步,统计风电机组在2种控制方法下的桨

距角动作情况,包括桨距角累计动作量βΣ 和平均变

桨速率β
-'。

βΣ=∑
N-1

i=1
|βi+1-βi|

β
-'=

1
m-1∑

N-1

i=1

|βi+1-βi|
Δt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:N 为统计时段内采样次数;m 为变桨机构动

作次数;Δt为采样间隔;βi 为桨距角第i次采样值。
相较于风电机组传统控制模式(即低于额定风

速的 MPPT控制和高于额定风速的恒功率控制),
由于需要更大的变速范围,因此平滑功率控制会导

致变桨频率和桨距角调节量大幅升高,桨距角动作

量从115.58°升高至469.61°,变桨速率由0.37°/s升

至0.79°/s。这不可避免地会增大变桨机构疲劳程

度与叶片载荷,缩短风轮机运行寿命。
需要说明的是,所给出 MPPT控制方法的仿真

结果,并非是全面比较斜线平滑控制方法与 MPPT
控制方法的性能,而是仅以 MPPT控制方法对应的

变桨动作指标作为参考,说明斜线平滑控制方法存

在频繁变桨的问题。

3 平滑功率控制的改进方法

为了克服上述频繁变桨的问题,在功率曲线平

缓设定的基础上,提出协调变速与变桨的改进平滑

功率控制方法。该方法允许风电机组在非零度桨距

角下变速运行,更大程度利用风轮机动能缓冲,有效

降低了桨距角动作量,减轻了变桨伺服压力和叶片

载荷。
3.1 非零度桨距角风轮机的变速运行

现有平滑功率控制方法囿于 MPPT控制方法

的设计思想,基于变速运行的风轮机动能缓冲通常

仅在桨距角为0°时生效。当风轮机转速达到额定

值时,风电机组控制重点由基于风轮机动能缓冲的

平滑功率控制转变为依靠变桨的恒转速控制。然

而,根据风电机组的机电动态可知,处于非零度桨距

角的风轮机也可以变速运行,并用做平滑功率的动

能缓存。
对于给定的Pslope(ωr)和桨距角β,在风速v

下,若存在转速ωsr,满足式(10),则称ωsr 为对应于

风速v和桨距角β的稳定运行点。
Pm(v,ωsr,β)=Pslope(ωsr)  ωlim,l≤ωsr≤ωlim,u

(10)
式中:ωlim,l为转速下限。

具体地,图1画出了不同风速(v1>v2>v3)下
桨距角为β1(β1>0)时的风轮机气动功率曲线。假

定风电机组初始运行在风速v1 和桨距角β1 对应的

A 点(ωsr(v1,β1))处。此时,风轮机转速小于额定转

速ωlim,u,不会触发变桨动作;当风速从v1 降低到v2
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时,稳定平衡点从A 点(ωsr(v1,β1))迁移至B 点

(ωsr(v2,β1)),桨距角保持β1 不变。当风速继续降

低到v3,只要风轮机转速不低于下限转速ωlim,l,则
风电机组仍可保持桨距角为β1 进行变速运行。

Pslope(ωr)
C

B
A

(v1�β1)

(v2�β1)(v3�β1)

ωlim,l ωlim,u

�(

ωr

图1 桨距角非零时风轮机变速运行的稳态分析
Fig.1 Steady-stateanalysisofvariable-speed
operationofwindturbineatnon-zeropitchangle

基于稳态分析可以得到,桨距角为β时,存在风

速范围[vlim,l,vlim,u],使得风电机组可保持桨距角β
不变而变速运行在转速范围[ωlim,l,ωlim,u]内,从而

利用风轮机动能来平滑风电功率波动。风速范围的

下界vlim,l和上界vlim,u可分别由风轮机转速为ωlim,l
和ωlim,u时的临界状态确定:

  vlim,l(β)={v|0.5ρπR2v3CP ωlim,lRv ,β
æ

è
ç

ö

ø
÷=

Pslope(ωlim,l)} (11)

  vlim,u(β)={v|0.5ρπR2v3CP ωlim,uRv ,β
æ

è
ç

ö

ø
÷=

Pslope(ωlim,u)} (12)

此处,ωlim,u 一 般 设 为 风 轮 机 额 定 转 速;借 鉴 文

献[27]的 切 换 方 法,ωlim,l 设 为 最 优 功 率 曲 线

PMPPT(ωr)与斜线Pslope(ωr)的交点所对应的转速

ωopt。
综上,即使桨距角调节到非零度位置,只要风速

合适,风轮机仍然可以在转速范围[ωlim,l,ωlim,u]内
变速运行,并达到气动功率与电功率的平衡。
3.2 风轮机变速与变桨的协调机制

受限于现有风电机组控制中变速与变桨调节的

独立运用,目前的平滑功率控制仅能在零度桨距角

时可以利用风轮机动能缓冲。当风轮机转速达到额

定值时,风轮机(零度桨距角)的动能缓冲功能失效,
只能依赖变桨调节实现气动功率与电功率的即时平

衡。为此,本文通过变速与变桨的协调运行,将原先

的转速上限附近的恒转速(ωlim,u)控制改进为转速

区间([ωlim,l,ωlim,u])控制,从而将任意桨距角下风

轮机动能都能利用起来。图2给出了风速大范围变

化(先升高再降低)时风电机组经历的3个阶段,用
以说明风电机组变速与变桨的协调机制。假定初始

风速v0 和β0=0°时的转速为ωsr(v0,β0),且ωlim,l<
ωsr(v0,β0)<ωlim,u。

Pslope(ωr)
C

B
A

ωlim,l ωlim,u ωr

�( �A�C
>K 

LL��C>
+	EK 

�A�C
>K 

(v1�β1)
(v2�β1)

(v3�β1)

图2 变速与变桨协调控制策略
Fig.2 Coordinativecontrolstrategyofrotor

speedandpitchangleregulation

1)上调桨距角阶段。当风速由v0 上升至v1,
且ωsr(v1,β0)>ωlim,u时,需要通过上调桨距角,减少

风能捕获,避免风轮机超速。理想情况下,桨距角增

大至β1 时,ωsr(v1,β1)=ωlim,u。
2)非零度桨距角的变速阶段。当风速从v1 降

低至v2,若风电机组存在稳定平衡点B(ωsr(v2,

β1)),且ωsr(v2,β1)∈[ωlim,l,ωlim,u],则风轮机保持

桨距角β1 不变,从A 点(ωsr(v1,β1))变速运行至B
点(ωsr(v2,β1))。
3)下调桨距角阶段。当风速持续降低至v3,桨

距角β1 和风速v3 对应的ωsr(v3,β1)<ωlim,l,或可能

不存在稳定平衡点。此时,需要下调桨距角,增加风

能捕获,避免因持续减速而导致的风电机组失稳。
理想情况下,桨距角减小至β2,恰使ωsr(v3,β2)=
ωlim,l。

可见,上述协调策略可使风轮机变桨调节与变

速调节交替进行。前者主要应对大幅值、低频率的

风速变化,通过改变桨距角使风轮机转速稳定在
[ωlim,l,ωlim,u],所以又可称为转速区间控制;后者主

要应对小幅值、高频率的风速波动,利用任意桨距角

下风轮机的动能缓冲作用,减轻变桨机构的动作压

力和叶片载荷。
3.3 维持风电机组稳定的 MPPT模式切换

在借助风轮机动能变化平滑输出功率时,较大

的变速范围更容易导致风电机组因转速过低而进入

不稳定区域[28]。因此,在风轮机转速过低时,需要

将平滑功率模式切换为 MPPT模式,通过降低输出

功率指令,避免风电机组失稳。
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随着风速减小,当下调桨距角也无法使得风轮

机运行在ωlim,l以上,运行功率曲线将由Pslope(ωr)切
换为PMPPT(ωr),即由平滑功率模式切换为 MPPT
模式。需要注意的是,考虑到变桨机构的动作延迟,
风轮机转速在降低到ωlim,l+Δω时就应启动下调桨

距角动作,这样,可避免2种模式之间无谓的频繁切

换,进而影响到输出功率的平滑效果。此处Δω 为

启动下调桨距角的转速提前量,在本文方法中,Δω
经验性地取为(0.1~0.2)ωlim,l。
3.4 改进平滑功率控制原理

基于上述讨论,本文提出一种协调变速与变桨

的改进平滑功率控制方法。该方法通过变桨调节,
将风轮机转速维持在转速区间[ωlim,l,ωlim,u]内。这

使得任意桨距角的风轮机都可以作为动能缓冲器,
主要平抑小幅且高频的风速波动导致的风电机组输

出功率的波动。改进平滑功率控制方法的流程框图

和原理框图分别如图3和图4所示,图中Kopt为最

大跟踪功率点处系数;PMPPT为最大跟踪功率;Pref和

βref为相应变量参考值。
��

DE"F��

�#�(��
	���C>+	E
D=�DE�K��


ωr?ωlim,l?

ωr?ωlim,l+Δω?
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图3 改进平滑功率控制方法的流程图
Fig.3 Flowchartofimprovedpowersmoothing

controlmethod
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图4 改进平滑功率控制方法的原理框图
Fig.4 Principleblockdiagramofimproved

powersmoothingcontrolmethod

  改进平滑功率控制方法主要由以下3部分

组成。
1)基于变桨调节的转速区间控制。该方法将原

先基于变桨调节的恒转速控制转变为转速区间控

制。一旦风速大幅变化导致风轮机转速超出预设区

间[ωlim,l+Δω,ωlim,u],便会触发变桨机构单方向变

桨调节,风电机组保持在转速区间内运行,式(13)给
出了具体的桨距角调节指令。

β=

KP
u(ωr-ωlim,u)+KI

u∫(ωr-ωlim,u)dt
ωr>ωlim,u

βlst ωlim,l+Δω ≤ωr≤ωlim,u
KP
l[ωr-(ωlim,l+Δω)]+

  KI
l∫[ωr-(ωlim,l+Δω)]dt

ωr<ωlim,l+Δω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)
式中:KP

u 和KP
l 分别为上调和下调桨距角控制的比

例系数;KI
u 和KI

l分别为上调和下调桨距角控制的

积分系数;βlst为当前桨距角。
2)基于风轮机动能缓冲的输出功率平滑控制。

当ωlim,l+Δω<ωr<ωlim,u时,风电机组将保持固定

桨距角变速运行。此时,风电机组按式(6)给定输出

功率,并进而确定发电机电磁转矩指令Trefe 。通过

平缓的功率曲线设定,风电机组可利用任意桨距角

时风轮机的动能缓冲作用,平滑其输出功率。
3)基于 MPPT的风电机组稳定控制。当风速

过低时,即使桨距角已下调至0°,风轮机转速也会

降低到ωlim,l以下。此时,风电机组须从平滑功率模

式切换至 MPPT模式,以降低输出功率指令,避免

风电机组失稳。
需要说明的是,本文改进方法将斜线平滑控制

下的变速与变桨独立运用改进为联合运用。斜线平

滑控制中,风电机组只在上限转速处变桨,且只在零

度桨距角时变速运行;而改进平滑功率控制分离桨

距角的上调和下调动作,使得风电机组在非零度桨

距角时也能变速运行,从而能更大程度地利用风轮

机动能缓冲。

4 实验验证

由于本文讨论的风电机组控制无须获取电网频

率信息,故可分离、独立进行基于风电机组动模实验

平台的平滑功率控制实验和基于等值单机的电网频

率响应仿真。首先基于实验室构建的风电机组动模

实验平台[22-23],针对NREL的CART3风电机组,
进行平滑功率控制实验,验证提出的协调控制在优

化变桨动作和降低叶片载荷方面的改进效果,并获
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得风电功率波动轨迹PW(t);再将PW(t)引入到等

值单机模型[26],进行电网频率响应仿真,进而获得
电网频率变化轨迹。
4.1 实验环境

基于风电机组模拟器的实验平台如附录 A
图A4所示,该平台可以模拟CART3机型的气动

和机电动态,主要包括如下3个部分。
1)风电机组模拟器:由异步电机、飞轮和运行于

可编 程 控 制 器 (programmablelogiccontroller,
PLC)的模拟算法构成,可模拟复现风轮机的气动特

性和慢机械动态特性。另外,通过移植FAST仿真

软件的气动—弹性耦合计算代码至PLC中,不仅使

风电机组气动特性的模拟更为真实,同时可获得准

确的载荷数据。
2)电气部分:由永磁发电机和全功率变流器组

成。该部分与实际风电机组一致。PLC下达转矩

参考值Trefe 后,整流器根据此参考值得到作用在发

电机转子上的电磁转矩。
3)控制器:在PLC中实现平滑功率控制。在每

一控制周期内,控制器会发送转矩参考值Trefe 和桨
距角指令βref。
CART3机型详细参数可参考文献[29]。实验

采用Bladed软件[30]构建的10min湍流风速,其平

均风速为8m/s、湍流强度为C、积分尺度为350。
斜线平滑控制方法与本文改进方法都采用相同的

Pslope(ωr)设定,即
Pslope(ωr)=43.3ωr+4.87 (14)

4.2 平滑功率控制的评估指标

为了全面评价改进平滑功率控制,本文从控制
性能和风电机组安全运行约束2个方面给出具体评

估指标:风能捕获效率和风电功率的平滑程度、变桨

动作量和叶片载荷。
1)风能捕获效率指标。采用ηfavg

[7,18]评估风电

机组的风能捕获效率:

ηfavg=
∑
N

i=1
Pcap(i)

∑
N

i=1
Pwy(i)

Pcap=Teω+Jω·

Pwy=0.5ρπR2v3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

式中:Pcap为风电机组实际捕获功率;Pwy为空气中
蕴含的最大风功率。
2)表征风电功率平滑程度的最大电网频率偏差

指标。考虑到平滑功率控制最终目的是为了降低电

网频率波动,故将实验得到的平滑后的风电功率

PW(t)引入电网频率响应模型[26](如附录A图A5
所示),仿真得到频率波动轨迹,并由最大频率偏差

Δfmax来间接描述风电功率的平滑效果。
3)变桨动作量指标参见式(9)。
4)叶片载荷指标。变桨频繁程度会影响叶片载

荷。根据文献[22,31]和FAST用户手册[32],本文

选取叶根和叶尖处的分别沿轴向和切向的受力和弯

曲,作为叶片载荷指标。
4.3 实验结果分析

针对4.1节构建的湍流风速,分别采用斜线平

滑控制和本文提出的改进方法进行实验。相较于斜

线平滑控制,本文提出的改进方法具有如下特点。
1)转速运行范围扩大,且波动程度大于斜线平

滑控制,如附录A图A6所示。在改进平滑控制下,
风电机组可在任意桨距角下变速运行,更多时候处

于变速阶段,而斜线平滑控制在转速达到额定值时,
则变为额定转速处的恒转速控制。
2)桨距角累积动作量和变桨速率大幅减小。改

进方法分离桨距角调节的上调和下调动作,允许风

电机组在任意桨距角下变速运行,从而利用任意桨

距角下的风轮机动能缓冲作用,有效降低了变桨动

作的幅度和频率。如表1所示,改进方法的变桨动

作量和变桨速率分别降低了55.28%和65.42%。
3)叶片载荷减小,包括轴向载荷的振荡次数降

低和切向载荷减小。如附录A图A7和表1所示,
叶片轴向载荷(轴向叶根部力矩和轴向叶尖处弯曲

角度)呈类似正弦型波动,振荡频率受转速影响。与

斜线平滑控制相比,改进平滑控制振荡频率降低

7.47%。叶片切向载荷(切向叶根部力矩和切向叶

尖处弯曲角度)与风电机组运行状态相关,对于转速

较低、变桨动作量较小的改进方法,其叶根切向力矩

和叶尖切向弯曲角度分别降低28.44%和32.00%。
4)改进方法的平滑效果要略逊于传统方法,导

致电网频率偏差较大,增大9.26%,但偏差均在电网

频率偏差允许范围(±0.2Hz)内。对于斜线平滑控

制方法,当转速达到额定值时,由于变为恒转速控

制,因此风电机组输出功率几乎保持恒定;而对于本

文改进方法,即便在高风速条件下,风电机组仍应用

风轮机变速运行来平滑风电机组输出有功功率,风
电功率随转速变化而波动。

值得注意的是,考虑到电力系统中同步机组的

调频作用和电网允许一定范围内的频率波动,以少

许的频率偏差增大来减小变桨机构的疲劳程度和叶

片载荷,有利于风电机组长期安全稳定运行。实质

上,风电机组输出功率的光滑程度与电力系统中同

步机组的调频能力密切相关,兼顾风电机组自身利

益和电网支撑深度的平滑功率控制器设计及其参数

优化仍有待进一步研究。
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表1 改进平滑控制方法与斜线平滑控制方法的性能对比
Table1 Performancecomparisonbetweentheimprovedpowersmoothingcontrolmethodandthelinearslopemethod

控制方法 βΣ/(°) β
-'/

((°)·s-1)
Δfmax/
Hz ηfavg

轴向叶根部

力矩平均值/
(kN·m)

振荡
次数

切向叶根部力
矩平均值/
(kN·m)

轴向叶尖处

弯曲角度
平均值/(°)

振荡
次数

切向叶尖处弯曲
角度平均值/(°)

斜线平
滑控制 98.329 0.195 0.129 0.396 90.138 281 177.081 0.135 281 0.893

改进平
滑控制 43.975 0.067 0.141 0.357 89.237 260 126.711 0.133 260 0.607

变化率/% -55.28 -65.42 9.26 -9.94 -1.00 -7.47 -28.44 -1.56 -7.47 -32.00

  5)风能捕获效率降低。改进方法允许风电机组

在更长时间内运行在非零桨距角下,风能捕获系数

为0.357,降低了9.94%。当风电机组向电网提供辅

助调频、调压等辅助服务时,风能利用率不能作为衡

量其性能的唯一性能指标,由此导致的发电效益损

失可通过电力辅助服务市场弥补。
本文改进方法使得风电机组安全运行约束指标

大幅降低,而性能指标却有小幅下降。考虑到合理

范围内的安全运行约束指标是保证风电机组安全可

靠运行的基础和前提,用性能指标的小幅损失换取

安全运行约束指标的大幅优化,将保证风电机组长

期安全可靠的运行。

5 结语

现有平滑功率控制方法囿于变速与变桨调节的

独立运用,其在加速至额定转速时转变为仅依靠变

桨调节的恒转速控制,风轮机动能缓冲功能失效不

仅导致频繁的变桨动作,也增大了叶片载荷。为此,
本文提出了协调变速与变桨的改进平滑功率控制方

法。该方法能够利用任意桨距角下的风轮机动能缓

冲作用,平滑由小幅值、高频率风速波动导致的风电

功率波动,而变桨调节只须应对大幅值、低频率的风

速变化。这样,在保证电网频率稳定性的同时,改进

平滑控制方法可以大幅减少变桨动作的频率和幅

度,减小变桨机构的疲劳程度和叶片载荷,有助于风

电功率平滑的工程应用。
本文通过变速与变桨调节的联合运用,使风电

功率平滑控制能够兼顾控制性能和风电机组运行约

束。但是,面对复杂的湍流风况、变化的风电渗透率

和不同的接入系统调频能力,平滑功率控制器的设

计,特别是其参数优化设定仍亟待进一步研究,以综

合协调风电机组自身的运行效益与电网调频的支撑

深度。

本 文 受 到 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
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PowerSmoothingControlofWindTurbineGeneratorviaCoordinatedRotorSpeedand
PitchAngleRegulation
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Abstract Consideringthefluctuationofwindpowerinsecondsexertsaninfluenceonthefrequencystabilityofpowergrids it
isrequiredtosmooththeoutputpowerofwindturbinegenerators Currently thewindturbine-depended methodsfor
smoothingwindpowerusuallyleadtofrequentpitchadjustment therefore apowersmoothingcontrolmethodcoordinating
therotorspeedandpitchangleregulationisproposed Byseparatingtheupwardanddownwardregulationofpitchangle the
conventionalconstant-speed upperspeedlimit controlisredesignedastherotorspeedrangecontrolsothatthevariable-speed
operationatanypitchpositionisavailableandthekineticenergybufferofwindrotorcanbemoreadequatelyusedtosmooth
windpowerfluctuations Correspondingly whileguaranteeingthesmoothingeffect theproposedmethodcaneffectively
reducethefrequencyandamplitudeofpitchactions andalleviatethepitchservofatigueandbladestress Finally theproposed
methodisverifiedbythewindturbinesimulatorbasedexperiments 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 61673213  theScienceandTechnology
ProjectofStateGridJiangsuElectricPowerCo Ltd  No J2017046  andtheOpenFundofJiangsuWindPowerEngineering
TechnologyCenterofChina No ZK18-03-02  

Keywords windpowergeneration powersmoothingcontrol pitchangle kineticenergybuffer rotorspeedcontrol pitch
angleregulation
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DesignandApplicationofIntelligentPowerControlSystemforIntegrationofRenewableEnergy
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Abstract Severalexistingproblemsincurrentpowercontrolofrenewableenergyareanalyzedandthefunctionaldesignand
strategyoftheintelligentcontrolsystemforgrid-connectedpowerofrenewableenergyisintroduced Theonlinesensitivity
calculationmethodoftherenewableenergystationisproposed Firstly equivalentdeviceinthestateestimationsystemis
confirmedaccordingtogrid-connectednetworkofrenewableenergypowerstation Basedonreal-timeoperationmodeofthe
grid thesensitivityoftheequivalentdeviceiscalculatedandthenconvertedintothesensitivityofrenewableenergystation 
Thestation unitparticipatinginthesectioncontrolandthequantityofadjustedpowerisdetermined andtheproblemofwind-
coalcoordinatingcontrolunderthecomplexnetworkstructureissolved Whentherenewableenergyparticipatesinpeak
regulationbytrackingthenegativesparecapacityconsideringtheregulationrateofthermalpowerunitandtheareacontrol
error theexecutedinstructionswouldbeadjustedintimeonceanexceptionoccurstoensurethatautomaticgenerationcontrol
 AGC assessmentindicatorscouldmeettherequirements Accordingtothepowergenerationcapacity installedcapacityand
gridreceivingspaceoftheintegratedrenewableenergypowerstation thecontrolsequenceisdeterminedandupdated
dynamically Thestrategycanrealizeresourcepriorityandfairnesscontrolamongrenewableenergystationsandensurethe
maximizedconsumptionofrenewableenergypower TheoperationresultinShanxipowergridshowsthattheintelligent
controlsystemcanguaranteeeffectivenessofensuringsafeandstableoperationofpowergrids improvingnewenergy
consumptionandpromotingfairdispatchofnewenergypowerstations 

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No 2017YFB0902200  

Keywords renewableenergy powercontrol sensitivity areacontrolerror ACE  automaticpeakregulation resource
priority
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