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摘　 要:为解决风电在电力系统中渗透率不断增加而导致的电网惯量不断降低的问题ꎬ提出了永磁直驱风机参与电

网频率调节的直流电容虚拟惯性控制ꎮ 该虚拟电容控制能够耦合直流电压和交流频率ꎬ利用储存在直流电容中的静

电能提供惯性支撑ꎬ并能有效地抑制频率变化的斜率和减小最大频率偏差ꎬ提高频率的动态特性ꎮ 此外ꎬ详细研究了

影响虚拟惯性时间常数的关键参数以及虚拟惯性时间常数与直流电容的确切关系ꎬ并给出了相关参数的选取方法ꎮ
最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建仿真算例ꎬ仿真结果表明直流电容虚拟惯性控制能够准确模拟同步发电机的惯性响

应ꎬ其控制性能优于传统转子虚拟惯性控制ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ由于能源危机、气候变化与环境污染等

问题ꎬ风能作为清洁能源发展迅速ꎬ在电力系统中的

渗透率不断增加[１－３]ꎮ 与同步发电机不同ꎬ永磁直

驱风机 ( ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＰＭＳＧ) 通过电力电子变流器接入电网ꎬ并且为了捕

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)ꎻ国家电网有
限公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｄ)

获最大的风能ꎬＰＭＳＧ 输出的功率通常由最大功率

点跟踪 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ) 控

制ꎬ这导致风机的转速与电网频率呈现出解耦状态ꎬ
风机转子的旋转惯量被隐藏了[３－５]ꎮ 随着风电接入

比例的不断增加ꎬ传统的同步发电机将会被风电机

组部分替代ꎬ电力系统的惯量将会减少ꎬ这给电力系

统的频率稳定与控制带来了严峻的挑战[６]ꎮ
为了解决这个问题ꎬ国内外开展了大量研究工

作ꎬ提出了许多利用风机自身调节能力来提供惯性
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的措施ꎬ其中传统转子虚拟惯性控制最为常见[７－８]ꎮ
它利用转子旋转的动能提供虚拟惯性支撑ꎬ在由

ＭＰＰＴ 控制获得的参考功率上叠加一个与频率变化

的斜率(ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＲＯＣＯＦ)成比

例的附加功率ꎬ用以模拟同步发电机的惯性响应ꎮ
但由于引入了 ＲＯＣＯＦꎬ转子虚拟惯性控制会引入频

率微分的测量噪声ꎬ可能导致风机不稳定运行[５]ꎮ
此外ꎬ由于转子虚拟惯性控制的附加功率与 ＭＰＰＴ
控制获得的参考功率相叠加ꎬ存在转子虚拟惯性与

ＭＰＰＴ 功率跟踪的交互影响[９]:一方面会削弱虚拟

惯性的控制效果ꎻ另一方面会影响频率的动态过程ꎬ
在频率恢复阶段ꎬ转子要吸收部分功率用于转速恢

复ꎬ这可能导致频率二次跌落ꎮ 此外ꎬ在转子动能提

供惯性的过程中ꎬ风机捕获的机械功率会随着转子

转速的变化(无论转子转速上升还是下降)而减少ꎮ
为了避免上述利用转子动能提供虚拟惯性而存

在的一些问题ꎬ一些研究人员在风机中增加储能设

备来提供虚拟惯性ꎬ例如在风机变流器通过一个双

向 ＤＣ / ＤＣ 变流器接入一个储能电池或者超级电

容[１０－１２]ꎮ 但这会增加工程的造价以及增加控制策略

的复杂性ꎮ 实际上ꎬ风机变流器的直流电容中储备的

静电能也可以用于提供虚拟惯性ꎮ 文献[１２－１３]提
出利用直流电容的能量来平滑风机输出的功率ꎮ 文

献[１４－１６]提出直流电压－频率下垂控制ꎬ在频率扰

动期间ꎬ直流电压会临时改变ꎬ吸收或者释放直流电

容的部分能量用于提供虚拟惯性支撑ꎮ 与上述传统

转子虚拟惯性控制相比ꎬ该控制避免了频率的微分ꎬ
且不会影响风机的 ＭＰＰＴ 控制ꎮ 然而ꎬ虽然上述研

究成果表明储存在直流电容中的能量可以提供虚拟

惯性支撑ꎬ但直流电压－频率下垂控制提供的虚拟

惯性并不精确ꎬ并且没有研究如何确定下垂系数ꎬ也
未深入研究虚拟惯性与直流电容、直流电压和最大

允许直流电压偏差之间的确切关系ꎬ以及如何选取

直流电容等虚拟惯性控制的参数ꎮ
为了解决上述问题ꎬ下面建立直流电压与交流

频率的耦合关系ꎬ提出直流电容虚拟惯性控制ꎬ并详

细研究影响虚拟惯性时间常数的关键参数以及虚拟

惯性时间常数与直流电容的确切关系ꎬ并给出了相

关参数的选取方法ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭

建仿真算例ꎬ仿真结果表明直流电容虚拟惯性控制

能够有效地抑制频率变化的斜率ꎬ减缓频率跌落的

速度ꎬ其控制效果优于传统转子虚拟惯性控制ꎮ

１　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型和传统转子虚

拟惯性控制

１.１　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型

典型的 ＰＭＳＧ 直驱风机的模型如图 １ 所示ꎮ
ＰＭＳＧ 风机通过一个背靠背变流器接入电网ꎬ其发

出的有功功率可以由发电机侧变流器或者电网侧变

流器控制ꎮ 在所研究的模型中ꎬ发电机侧变流器控

制风机发出的有功功率ꎬ电网侧变流器控制直流电

压ꎮ 风机模型详细介绍参考文献[１７－１８]ꎮ

图 １　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型

　 　 根据空气学动力原理ꎬ风机捕获的功率 Ｐｗｉｎｄ为
[１９]:

Ｐｗｉｎｄ ＝ １
２
πρＲ２ｖ３ｗＣｐ(λꎬβ) (１)

λ ＝
ωｒＲ
ｖｗ

(２)

式中:ρ 为空气密度ꎻＲ 为风机叶片半径ꎻｖｗ 为风速ꎻ
λ 为叶尖速比ꎻβ 为桨距角ꎻＣｐ 为风机的风能利用系

数ꎻωｒ 为风机转子转速ꎮ
正常运行条件下ꎬ当风机转速 ωｒ 低于桨距角控

制的参考值 ωｍａｘ时ꎬ桨距角 β 为 ０ꎮ 此时 Ｃｐ 仅仅与

λ 有关ꎬ对于给定的 λꎬＣｐ 将会取最大值 Ｃｐｍａｘꎮ 当

给定风速 ｖｗ 后ꎬ风机将由式(２)确定最佳的转速 ωｒꎮ
将式(２)代入式(１)可得风机由 ＭＰＰＴ 控制获

得的有功功率参考值 ＰＭＰＰＴ
[２０]ꎮ

ＰＭＰＰＴ ＝
πρＲ５Ｃｐｍａｘ

２λ３ ω３
ｒ ＝ ｋｏｐｔω３

ｒ (３)

式中ꎬｋｏｐｔ定义为 ＭＰＰＴ 曲线系数ꎮ
１.２　 传统转子虚拟惯性控制

传统的转子虚拟惯性控制在风机定功率控制的

参考功率中引入频率的导数[８]ꎬ从而让风机模拟同

步发电机的惯性响应ꎮ 风机加入虚拟惯性控制后ꎬ
新的参考功率 Ｐｒｅｆ１为

Ｐｒｅｆ１ ＝ Ｐｏｐｔ ＋ ΔＰＲＶＩＣ ＝ Ｐｏｐｔ －
２ＨＲＶＩＣ

ｆＮ
􀅰ｄｆ

ｄｔ
(４)
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式中:ＨＲＶＩＣ为风机转子虚拟惯性时间常数ꎻΔＰＲＶＩＣ为

传统转子虚拟惯性控制的附加功率ꎻｆＮ为电力系统

的额定频率ꎮ
图 ２ 为传统转子虚拟惯性控制的控制框图ꎬ一

阶惯性环节主要用于滤掉频率中的高频噪声ꎮ
传统的转子虚拟惯性控制是在由 ＭＰＰＴ 控制获

得的参考功率上增加一个与频率的导数成比例的附

加功率ꎮ

图 ２　 风机传统转子虚拟惯性控制

２　 直流电容虚拟惯性控制

直流电容静电能提供虚拟惯性ꎬ可以避免上述

转子动能提供虚拟惯性的问题ꎮ 但是正常运行时ꎬ
直流电压通常由定直流电压控制而维持在一个恒定

值ꎬ当交流系统的频率波动时ꎬ储存在直流电容中的

能量不会响应交流系统频率的波动ꎮ 为解决这个问

题ꎬ这里提出了一种利用存储在直流电容中的能量

提供虚拟惯性的直流电容惯性控制ꎮ
对于交流系统ꎬ交流频率可以反映发电机出力

与负荷的功率平衡关系ꎮ 典型的同步发电机转子运

动方程为

２Ｈｇ

ｆＮ
􀅰ｄｆ

ｄｔ
＝ ＰＭ － ＰＥ ＝ ΔＰ１ (５)

式中:Ｈｇ为同步发电机的惯性时间常数ꎻｆ 为测量的

交流频率ꎻＰＭ和 ＰＥ分别为同步发电机输入的机械功

率和输出的电磁功率ꎻΔＰ１ 为当发电机转速变化时ꎬ
同步发电机由于惯性响应而释放或者吸收的转子旋

转功率ꎮ
对于背靠背变流器ꎬ直流电压可以像交流频率

一样反映变流器输入与输出功率的平衡关系ꎮ 忽略

变流器的功率损耗ꎬ与式(５)类似的直流电容动态

方程如式(６)所示ꎮ 当直流电容的电压产生偏差

时ꎬ直流电容将会充电或者放电ꎬ对变流器输出的有

功功率进行补偿ꎮ
ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ
􀅰

ｄＶｄｃ

ｄｔ
＝ ＰＲＳ － ＰＧＳ ＝ ΔＰ２ (６)

式中:Ｃｄｃ为变流器的直流电容值ꎻＶｄｃ为直流电压ꎻ
ＳＷＴ为风机变流器的额定容量ꎻＰＲＳ为输入直流电容

的有功功率ꎻＰＧＳ为直流电容输出的有功功率ꎻΔＰ２

为直流电压变化时直流电容存储或释放的静电功率ꎮ
　 　 令 ΔＰ１ ＝ΔＰ２ꎬ建立交流频率与直流电压的耦合

关系[２１]ꎮ
２Ｈｄｃ

ｆＮ
􀅰ｄｆ

ｄｔ
＝
ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ
􀅰

ｄＶｄｃ

ｄｔ
(７)

式中ꎬＨｄｃ为直流电容提供的虚拟惯性时间常数ꎮ
同时对式(７)两边求积分可得:

∫ｆ１

ｆ０

２Ｈｄｃ

ｆ０
ｄｆ ＝ ∫Ｖｄｃ１

Ｖｄｃ０

ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ
ｄＶｄｃ (８)

２Ｈｄｃ

ｆ０
( ｆ１ － ｆ０) ＝

Ｃｄｃ

２ＳＷＴ
(Ｖ ２

ｄｃ１ － Ｖ ２
ｄｃ０) (９)

２Ｈｄｃ

ｆＮ
Δｆ ＝

Ｃｄｃ

２ＳＷＴ
(Ｖｄｃ０ ＋ ΔＶｄｃ) ２ － Ｖ ２

ｄｃ０[ ] (１０)

式中:ｆ０、Ｖｄｃ０分别为功率扰动前的交流频率和直流

电压ꎻｆ１、Ｖｄｃ１分别为扰动后的交流频率和直流电压ꎻ
Δｆ 为频率偏差ꎬΔｆ ＝ ｆ１ － ｆ０ꎻΔＶｄｃ 为直流电压偏差ꎬ
ΔＶｄｃ ＝Ｖｄｃ１－ Ｖｄｃ０ꎮ

由式(１０)可以推导出直流电容虚拟惯性控制

的虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ和定直流电压控制新的参

考值 Ｖ∗
ｄｃꎮ 图 ３ 为直流电容虚拟惯性控制框图ꎮ

Ｈｄｃ ＝
Ｃｄｃ ｆＮＶ ２

ｄｃ０

４ＳＷＴΔｆＶ
ΔＶｍａｘ

Ｖｄｃ０

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

Ｖ∗
ｄｃ ＝

４ＨｄｃＳＷＴ( ｆ － ｆ０)
ｆＮＣｄｃ

＋ Ｖ ２
ｄｃ０ (１２)

式中:ΔＶｍａｘ为直流电压最大允许的偏差值ꎻΔｆＶ 为直

流电压达到限幅值时对应的频率偏差ꎬ定义为直流

电容虚拟惯性控制所能覆盖的频率偏差范围ꎮ 这

里ꎬ将 Δｆｍａｘ取交流频率最大允许的偏差值ꎬ表示在

最大允许的频率偏差内ꎬ直流电容虚拟惯性都能起

作用ꎮ

图 ３　 直流电容虚拟惯性控制

３　 直流电容虚拟惯性控制参数分析

３.１　 虚拟惯性时间常数的影响因素

由式(１１)可知虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ由直流电
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容 Ｃｄｃ、直流电压额定值 Ｖｄｃ０、直流电压最大允许偏

差值 ΔＶｍａｘ和直流电容虚拟惯性控制所能覆盖的频

率偏差范围 ΔｆＶ 决定ꎮ
风机采用表 １ 中的参数ꎬΔＶｍａｘ ＝ ０.１ ｐｕꎬ虚拟惯

性时间常数 Ｈｄｃ与 ΔｆＶ 的关系如图 ４ 所示ꎮ
表 １　 ＰＭＳＧ 风机主要参数

参数 参数值 参数 参数值

额定容量 ＳＷＴ / ＭＷ ２ 直流电容 Ｃｄｃ / ｍＦ ５０

机端电压 ＶＷＴ / ｋＶ ０.６９
正常运行

直流电压 Ｖｄｃ０ / ｋＶ
２

额定频率 ｆＮ / Ｈｚ ５０ 叶片半径 Ｒ / ｍ ４２

惯性时间常数 Ｈｓ / ｓ ４ 阻尼系数 ０.０１

额定转速 / (ｐｕ) １.２３ 切入风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ４

额定风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) １１ 极限风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２５

　 　 从图 ４ 可知随着 ΔｆＶ的增大ꎬＨｄｃ呈现出加速下

降的趋势ꎬ特别是 ΔｆＶ 较小时ꎬ这种趋势尤为明显ꎮ
这表明着 ΔｆＶ 越小ꎬ直流电容提供的虚拟惯性时间

常数越大ꎮ 然而当风机参数确定后ꎬ可利用的直流

电容能也就确定了ꎮ ΔｆＶ 越小ꎬ直流电压随频率变

化的趋势越快ꎬ当交流频率超过 ΔｆＶ 时ꎬ直流电压将

会达到限幅值ꎬ意味着直流电容虚拟惯性控制失去

了控制作用ꎮ 这里ꎬ将 ΔｆＶ 取交流频率最大允许的

偏差值ꎬ表示在最大允许的频率偏差内ꎬ直流电容虚

拟惯性控制都能起作用ꎮ 而最大允许的频率偏差值

是由电力系统中的发电机、负荷、输电网络等设备决

定的ꎮ ＧＢ / Ｔ １５９４５—２００８«电能质量 电力系统频

率允许偏差»规定:电力系统正常频率偏差允许值

为 ０.２~０.５ Ｈｚꎮ 而暂态过程中允许的最大频率偏差

是由不触发低频减载和高频切机决定ꎬ通常取 １ Ｈｚꎮ
因此ꎬ取 ΔｆＶ ＝ １ Ｈｚꎮ

图 ４　 虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 ΔｆＶ 的关系

　 　 图 ５ 为虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ和

Ｃｄｃ的关系图ꎮ 图 ５ 表明ꎬＨｄｃ随着 Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ的

增大而增大ꎬ故可以通过调整这 ３ 个参数来增大直

流电容提供的虚拟惯性ꎮ 但需要注意增大 Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０

会增大变流器的成本和体积ꎬ增大 ΔＶｍａｘ可能带来绝

缘和 ＰＷＭ 调制等问题ꎮ

图 ５　 虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ和 Ｃｄｃ的关系

３.２　 直流电容的选取

直流电容的容量需要满足频率调节的需求ꎮ 如

果容量太小ꎬ不能满足调频的需求ꎻ如果容量太大ꎬ
会增加设备的造价ꎬ造成一定容量的浪费ꎮ

正常直流电压运行下ꎬ直流电容用于频率调节

可储存的能量 ΔＥｓ为

ΔＥｓ ＝ Ｅｍａｘ － Ｅ０ ＝ １
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃｍａｘ － Ｖ２
ｄｃ０) (１３)

式中:Ｅｍａｘ为在最大允许直流电压 Ｖｄｃｍａｘ下直流电容

储存的能量ꎻＥ０为正常运行电压 Ｖｄｃ０下直流电容储

存的能量ꎮ
与此同时ꎬ正常运行电压下ꎬ直流电容用于调频

可释放的能量 ΔＥｒ 为

ΔＥｒ ＝ Ｅ０ － Ｅｍｉｎ ＝ １
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃ０ － Ｖ２
ｄｃｍｉｎ) (１４)

式中ꎬＥｍｉｎ为最小允许直流电压 Ｖｄｃｍｉｎ下储存的能量ꎮ
假设直流电容充放电过程中ꎬ电容值保持不变ꎬ

正常情况下直流运行电压 Ｖｄｃ０为:
ΔＥｓ ＝ ΔＥｒ (１５)

１
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃｍａｘ － Ｖ２
ｄｃ０) ＝ １

２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃ０ － Ｖ２
ｄｃｍｉｎ) (１６)

Ｖｄｃ０ ＝
Ｖ２

ｄｃｍａｘ ＋ Ｖ２
ｄｃｍｉｎ

２
(１７)

假设风机的直流电压和允许的直流电压偏差量

给定ꎬ由式(１１)可以得到直流电容与风机提供虚拟

惯性的定量关系式为

Ｃｄｃ ＝
４ＨｄｃＳＷＴΔｆＶ

ｆＮＶ２
ｄｃ０ ΔＶｍａｘ / Ｖｄｃ０ ＋ １( ) ２ － １[ ]

(１８)

图 ６ 为 Ｃｄｃ与 Ｈｄｃ、Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ的关系图ꎮ 从图 ６
可以看出ꎬ当需要风机提供的虚拟惯性时间常数

Ｈｄｃ确定后ꎬ增大 Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ都可以减小 Ｃｄｃꎬ而且呈

现加速减小的趋势ꎮ 故在设计直流电容虚拟惯性控

制的参数时ꎬ在保证绝缘和不出现 ＰＷＭ 调制等稳
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定性问题的前提下ꎬ可以适当增加 Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘꎬ这
样风机在提供相同 Ｈｄｃ时所需的 Ｃｄｃ更小ꎮ

图 ６　 直流电容 Ｃｄｃ与 Ｈｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ的关系

４　 仿真分析

４.１　 仿真模型

为验证所提控制策略的准确性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 中搭建如图 ７ 所示的仿真系统ꎬ包含一个

ＰＭＳＧ 风机、一个同步发电机、一个固定负荷和一个

可投切负荷ꎮ ＰＭＳＧ 风机的参数见表 １ꎮ 同步发电

机采用 ７ 阶模型ꎬ相关参数见表 ２ꎮ 固定负荷 ＰＬ１
为 ３ ＭＷ＋０.３ Ｍｖａｒꎬ可变负荷为 ＰＬ２ 为 ０.１５ ＭＷ ＋
０.０１５ Ｍｖａｒꎮ 风速为 １０ ｍ / ｓꎬ为了制造频率扰动ꎬ１０ ｓ
时刻投入可变负荷 ＰＬ２ꎮ

图 ７　 仿真测试系统

表 ２　 同步发电机主要参数

参数 参数值 参数 参数值

额定容量 Ｓｇ / ＭＷ ３ 原动机时间常数 / ｓ ２.６７

机端电压 Ｖｇ / ｋＶ ６.６ 伺服电机时间常数 ０.０７

惯性时间常数 Ｈｇ / ｓ ３.２ 励磁调节器增益 ４００

原动机调差系数 ０.０４ 励磁时间常数 ０.０１

４.２　 有效性验证

为了验证直流电容虚拟惯性控制的有效性ꎬ在
系统等效惯性一致的前提下ꎬ对比分析直流电容虚

拟惯性控制、传统转子虚拟惯性控制和增加发电机

惯性时间常数的控制效果ꎮ 设定等效惯性时间常数

为 ３.２ ｓꎬ直流电容提供的虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ为

３.２ ｓ(Ｃｄｃ ＝ ２９１ ｍＦꎬＶｄｃ０ ＝ ２ ｋＶꎬΔＶｍａｘ ＝ ０.２ ｐｕ)ꎮ 增

加发电机的惯性时间常数 Ｈ ｇ为 ５.３３ ｓ(风机不提

供虚拟惯性ꎬ增加发电机的惯性时间常数让系统的

等效惯性等于风机提供虚拟惯性后的等效惯性)ꎬ
式(１９)为计算系统等效惯性时间常数的方法ꎮ 转

子传统虚拟惯性控制下风机转子提供的虚拟惯性

ＨＲＶＩＣ为 ３.２ ｓꎮ 即采用 ４ 种不同的控制方式ꎬ分别

为:案例 １ꎬ无虚拟惯性控制 Ｈｇ ＝ ３.２ ｓꎻ案例 ２ꎬ增加

发电机惯性 Ｈｇ ＝ ５.３３ ｓꎻ案例 ３ꎬ传统转子虚拟惯性

控制ꎻ案例 ４ꎬ直流电容虚拟惯性控制ꎮ 图 ８ 为仿真

对比图ꎮ

图 ８　 不同控制方式的对比

Ｈｅｑ ＝
∑
ｍ

１
Ｈｇ＿ｉＳｇ＿ｉ

∑
ｍ

１
Ｓｇ＿ｉ ＋ ∑

ｎ

１
ＳＷ＿ｊ

(１９)

式中:Ｈｅｑ为含风电的交流系统等效惯性时间常数ꎻ
Ｈｇ ＿ｉ为第 ｉ 台发电机的惯性时间常数ꎻＳｇ ＿ｉ为第 ｉ 台
发电机的额定容量ꎻＳＷ＿ｊ为第 ｊ 台风机的容量ꎻｍ 为
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交流系统中发电机的数量ꎻｎ 为交流系统中风机的

数量ꎮ
　 　 从图 ８(ａ)和(ｂ)可知:１)无虚拟惯性控制下的

最低频率 ｆｎａｄｉｒ为 ４９.１３ Ｈｚꎬ频率跌落了 ０.８７ Ｈｚꎬ频率

变化的最大斜率 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ达到了 ０.３６９ ３ Ｈｚ / ｓꎻ
２)采用传统的转子虚拟惯性控制时ꎬ频率跌落限

制在了 ０.８５ Ｈｚꎬ相对无虚拟惯性控制提升了 ２.３％ꎬ
ＲＯＣＯＦ ｍａｘ限制在了 ０.２４０ ３ Ｈｚ / ｓꎬ相对无虚拟惯性

控制提升了 ３４.９％ꎻ３)直流电容虚拟惯性控制下ꎬ频
率跌落限制在了 ０.７３ Ｈｚꎬ相对无虚拟惯性控制提升

了 １６.１％ꎬ ＲＯＣＯＦ ｍａｘ限制在了 ０.２２５ ８ Ｈｚ / ｓꎬ相对无

虚拟惯性控制提升了 ３８.９％ꎮ
从图 ８(ｃ)和图 ８(ｅ)可知:１)无虚拟惯性控制

时ꎬ风机输出的功率和风机转速保持不变ꎬ风机不响

应交流系统的频率变化ꎮ ２)传统转子虚拟惯性控

制下ꎬ由于风机释放动能提供惯性支撑ꎬ转速下降ꎬ
风机从功率跟踪曲线获取的参考功率下降ꎬ削弱了

风机提供频率支撑的能力ꎬ如图 ８(ｃ)所示风机提供

的附加功率先于直流电容虚拟惯性控制下的附加功

率过零ꎮ 这也可以解释传统转子虚拟惯性控制对

ＲＯＣＯＦ 抑制效果好而对频率最低点的提升不大ꎮ
３)在系统等效惯性时间常数一样的前提下ꎬ增加发

电机的惯性时间常数与直流电容虚拟惯性控制在频

率变化的趋势和波形上一致ꎬＲＯＣＯＦ 的波形和变化

趋势也一致ꎮ 这说明直流电容虚拟惯性控制能够准

确模拟同步发电机的惯性响应ꎬ能够有效地为交流

系统提供虚拟惯性ꎬ改善频率的动态特性ꎮ ４)与传

统转子虚拟惯性控制相比ꎬ直流电容虚拟惯性控

制最大的优势是不引入频率的微分项ꎬ可以避免

引入频率微分的高频噪声ꎬ也不会影响风机的

ＭＰＰＴ 运行ꎮ
４.３　 虚拟惯性时间常数影响因素验证

为了验证不同参数对直流电容虚拟惯性控制的

控制效果影响ꎬ设置 ８ 种仿真案例ꎬ参数如表 ３ 所

示ꎮ 设定风速为 １０ ｍ / ｓꎬ图 ９—图 １１ 分别为不同

Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ对直流电容虚拟惯性控制效果的影

响图ꎬ表 ４ 为不同仿真案例的频率响应特性ꎮ
采用频率变化率绝对值的最大值 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ、频

率最低值 ｆｎａｄｉｒ和扰动后的稳定频率 ｆｆｉｎ ａｌ作为评估恒

定风速下所提控制方法的性能ꎮ ＲＯＣＯＦ ｍａｘ 和 ｆｎａｄｉｒ
可以表示频率的动态特性ꎬｆｆｉｎａｌ可以表示扰动后频率

的稳态特性ꎮ

表 ３　 仿真案例参数

仿真案例 Ｃｄｃ / ｍＦ Ｖｄｃ０ / ｋＶ ΔＶｍａｘ / (ｐｕ) Δｆｍａｘ / Ｈｚ Ｈｄｃ / ｓ

案例 ５① １００ ２ — — —
案例 ６ １００ ２ ０.１ １ ０.５２５
案例 ７ ２００ ２ ０.１ １ １.０５０
案例 ８ ４００ ２ ０.１ １ ２.１００
案例 ９ １００ ３ ０.１ １ １.１８１
案例 １０ １００ ４ ０.１ １ ２.１００
案例 １１ １００ ２ ０.２ １ １.１００
案例 １２ １００ ２ ０.３ １ １.７２５

　 注:①案例 ５ 没有采用直流电容虚拟惯性控制ꎮ

　 　 从图 ９—图 １１ 和表 ４ 可知ꎬ采用直流电容惯性

控制后ꎬ频率扰动过程中ꎬ直流电压会随着交流频率

降低而降低ꎮ 这表明存储在直流电容中的静电能量

为交流系统提供了频率支撑ꎮ 增加直流电容 Ｃｄｃ、直
流电压额定值 Ｖｄｃ０、 直流电压最大允许偏差值

ΔＶｍａｘꎬ都可以减少频率变化的最大斜率 ＲＯＣＯＦ ｍａｘꎬ
提高频率最低点 ｆｎａｄｉｒꎬ改善频率的动态性能ꎬ这与

第 ３ 章理论分析相吻合ꎮ 从风机输出的功率可以看

出ꎬ直流电容提供的是短暂的功率支撑ꎬ是虚拟惯性

支撑ꎬ所以对最终频率 ｆｆｉｎａｌ的改善作用不大ꎮ 对于一

些投运的风机ꎬ直流额定电压都确定了ꎬ在满足绝缘

要求和不出现 ＰＷＭ 调制问题时ꎬ应优先增加 ΔＶｍａｘꎬ
再根据所需的 Ｈｄｃꎬ采用式(１８)计算出所需的 Ｃｄｃꎮ

图 ９　 不同 Ｃｄｃ对虚拟惯性的影响
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图 １０　 不同 Ｖｄｃ０对虚拟惯性的影响

图 １１　 不同 ΔＶｍａｘ对虚拟惯性的影响

表 ４　 不同控制下的频率响应结果

仿真案例 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ / (Ｈｚ􀅰ｓ－１) ｆｎａｄｉｒ / Ｈｚ Ｆｆｉｎａｌ / Ｈｚ

案例 ５ ０.３６９ ２ ４９.１３ ４９.８９

案例 ６ ０.３３９ ０ ４９.１６ ４９.８９

案例 ７ ０.３０３ ９ ４９.２０ ４９.８９

案例 ８ ０.２５８ ９ ４９.２３ ４９.８９

案例 ９ ０.２９６ ３ ４９.２１ ４９.８９

案例 １０ ０.２５５ ８ ４９.２４ ４９.８９

案例 １１ ０.３０１ ６ ４９.２０ ４９.８９

案例 １２ ０.２７３ ７ ４９.２３ ４９.８９

５　 结　 论

１) 直流电容虚拟惯性控制ꎬ利用存储在直流电

容中的静电能为交流系统提供惯性支撑ꎬ定位为模

拟同步发电机的惯性响应ꎮ 在系统等效惯性时间常

数一样的前提下ꎬ增加发电机的惯性时间常数与所

提出的直流电容虚拟惯性控制在频率变化的趋势和

波形上一致ꎬ也与 ＲＯＣＯＦ 的波形和变化趋势一致ꎮ
这说明所提出的直流电容虚拟惯性控制ꎬ能够准确

地模拟同步发电机的惯性响应ꎬ能够有效地为交流

系统提供虚拟惯性ꎬ改善频率的动态特性ꎮ 这对于

未来高比例风电接入的“低惯量”电力系统具有重

要的工程意义ꎮ
２) 定量探究了影响直流电容提供虚拟惯性的

关键影响因素ꎬ并给出了直流电容虚拟惯性控制参

数的选取方法ꎮ 增加直流电容 Ｃｄｃ、直流电压额定值

Ｖｄｃ０、直流电压最大允许偏差值 ΔＶｍａｘ都可以提高虚

拟惯性ꎮ 但对于一些投运的风机ꎬ直流额定电压已

经确定ꎬ在满足绝缘要求和不出现 ＰＷＭ 调制问题

前提下ꎬ应优先增加最大允许的直流电压偏差ꎬ再根

据所需的虚拟惯性时间常数ꎬ计算直流电容ꎮ
３) 直流电容虚拟惯性的控制效果优于传统转

子虚拟惯性控制ꎮ 与传统转子虚拟惯性控制相比ꎬ
直流电容虚拟惯性控制最大的优势是不引入频率的

微分项ꎬ避免了引入频率的高频测量噪声ꎬ也不会影

响风机的 ＭＰＰＴ 运行ꎮ
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