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摘 要：当前风电场的有功功率控制分配策略多采用平均分配的方式，若风电场各机组的风速差异较大，很

可能导致整个风电场的有功功率输出与网调指令存在较大的差距。对此，综合协调考虑风电机组的控制特性及其

当前的平均有功功率、平均风速和运行状态等信息，提出一种新的有功功率指令分配策略，有效减小了风电场功

率输出与网调指令值的差距，最大限度地减小限功率对业主造成的损失。
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Distribution Strategy of Wind Farm Active Power and Its Implementation
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Abstract: Currently, average distribution is generally adopted for the active power control instruction of wind farms. If the wind speed
differs much among wind turbines in the wind farm, the output active power of the wind farm may as well differ much from the instruction of
the electricity grid. For this reason, a new distribution strategy of active power instruction is proposed by integrated consideration on
parameters of each wind turbine, including control characteristics, average active power, average wind speed and operating state. This new
strategy can effectively reduce the difference between the wind farm output active power and the grid instruction, so as to reduce the loss of
wind farm owner due to active power restriction to the possible extent.

Key words: wind turbine; active power; power distribution

0 引言

近年来，风电发展十分迅速，装机容量不断增长。

通过对风电场有功功率进行控制，可以达到稳定输出

功率的目的，进而减小了风力发电的随机性和波动性

对电网的不利影响[1-3]。

由于整个风电场的各机组风速存在差异，如果进

行平均分配，很可能导致整个风电场的有功功率输出

与网调指令存在较大的差距。本文提出了一种综合协

调考虑风电机组的控制特性及其当前的平均有功功率、

平均风速和运行状态的有功功率指令分配策略，以达

到有能力的风机多发、没有能力的风机不发或少发的

目标，有效减小风电场功率输出与网调指令值的差距，

并在实际应用中验证了该策略的效果。

1 风电机组的有功功率控制

风电机组的有功功率控制是通过控制发电机电磁

转矩来实现的。主控系统根据检测到的风轮转速与给

定转速的偏差，先通过PI调节，经最佳风能捕获曲线进

行限幅，产生一个给定转矩，最后在发电机气隙中，通

过变流器产生一个对应的转矩来控制风轮加速或减速，

从而将风机转速维持在期望值附近。

对于双馈型风力发电机组，主控系统将转矩指令

折算为功率指令，最终以转子电流形式向变流器发送

控制命令。
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双馈发电机稳态运行时的功率关系（忽略损耗）如下：

P=Tω                                       （1）

P=Pe-sPe
                         （2）

ω=ω0(1-s)             （3）

                                                       （4）

Ur=s×ULock                                                                                                          
（5）

式中：P——风机从转轴上输入的机械功率；Pe
——电

磁功率；Pr
——转差功率；s——转差率，ω0

——发电

机同步转速；Ur
——转子线电压有效值；Ir

——转子线

电流有效值；ULock
——转子堵转电压；T——机械转矩。

根据以上公式，可计算出机械转矩与转子电流的

对应关系：

                                     （6）

根据式(6)可以得到转矩指令与发电机转子电流指

令的折算关系：

                        （7）

式中：I*
r
——转子电流给定值；T*——转矩给定值。

随着风速不断增大，转矩给定也不断增加。风速加

大至额定风速附近,远程监控系统不对风机进行有功调

度时，风电机组按最大出力运行，风机的功率达到最大

值，变桨系统开始工作，将风机的功率和转速维持在额

定值附近。当远程监控系统对风电机组进行有功调度

时，主控系统接受监控系统的有功调度指令，并根据当

前风速下风机所能发出的最大功率值，来限制风机的

最大运行功率。风机变桨系统判断风电机组当前的运

行功率，当机组运行功率大于最大运行功率，变桨系统

会控制桨叶收桨，减少机组从风中吸收的功率，从而将

风机的运行功率稳定在调度指令附近，实现风电机组

的限功率运行。

2 有功功率分配策略及其实现

2.1 参数的预处理

有功功率指令的分配是一个周期性的任务，即每

隔一个给定的周期进行一次指令的重新分配过程，设

两个相邻指令分配周期有功功率指令之差为：

△Pi=Pi-Pio            （8）

式中：Pi
——可控风机的有功功率指令；Pio

——上个周

期的可控风机有功功率指令。

根据第 j台可控风机的风速估算其当前的有功能力

Pej
，并计算出可控风机总有功能力Pet

。

                                                            （9）

每台可控风机的平均有功功率指令为：

Pia=Pi/N                                                           （10）

式中：N为风电场可控的风电机组总台数（所谓“可控”，

是指该机组处于发电状态）。

有功指令与实际输出功率之差相对有功指令的百

分比为：

                                              （11）

式中：P t
——风电场实时总有功功率。

2.2 有功功率分配策略

有功功率分配策略的基本原理是根据各机组的当

前运行状态、有功功率、风速等信息确定分配给每台风

机的有功功率指令。

根据有功能力、实时功率和有功指令之间相互关

系的不同，按照以下几种情况进行指令预处理和分配，

然后调用一个通用的递归分配算法A。

（1）若Pi
≥Pet

，即网调的有功功率指令大于可控风

机总有功能力，则对可控风机不做有功功率限制；

（2）若Pi
≠Pio
，说明Pi

为新指令，调用递归分配算法A；

（3）若△P<0，说明输出功率大于有功指令。出现这

种现象的原因是由于阻尼转矩的存在，风电机组输出

的功率存在不确定性，单台机组的波动值为其额定值

的一个百分比。 此时，需要根据情况对网调指令进行修

正，将指令加上△P作为新的指令，再使用新的指令进

行有功功率分配，即调用递归分配算法A。

（4）若△P≥0，说明输出功率低于有功指令，即少

发电，此时需要判断是否为连续少发，若是，要逐步将

过程（3）中减去的指令增加回来。若△P>△Pm
（△P最

大阈值），根据修正后的指令调用递归分配算法A。

2.3 递归分配算法A
输入参数为剩余未分配指令P ir

和剩余未分配的风

机数Nr
。初始化为：Pir=Pi

，Nr=N。

递归执行以下过程：

（1）根据当前指令和当前可控的风电机组数量，计

算出一个平均指令Pira=Pir/Nr
。

（2）根据每台可控风机的当前风速计算一个理论输

出功率，若其理论输出功率远大于其当前实际功率，则

将其理论输出功率作为其指令；否则，以其实际功率逐

一和上述平均指令比较，若前者小于后者，则为其分配

的指令就是其实际功率；同时统计此过程中被分配的

风机数量。

（3）若过程（2）中被分配的风机数量为0，则将当前

可控的每台风电机组都分配为过程（1）中的平均指令，



34 3/2013风电场有功功率分配策略及其实现

并结束分配；否则继续执行过程（3）。

（4） 将当前指令和可控风机数量减去本次递归过程

中分配掉的部分，生成新的当前指令和可控风机数量。

（5） 若当前指令和可控风机数量均大于0，则跳到过

程（1）；若仅当前指令大于0，则将其平均分配到所有

可控风机（在本次分配的基础上增加），并结束分配过

程；若可控风机数量为0，则结束分配过程。

3 现场应用效果

上述策略已经用软件实现，并在多个风场进行了

测试。图1为指令依次为22, 20, 15, 12, 15, 18, 20 MW的试

验中风场总有功功率变化曲线。

根据对试验数据的分析，风电场实际有功功率输

出和有功功率指令的相对误差小于5%。

4 结语

本文提出了一种综合协调考虑风电机组的控制特

性及其当前的平均有功功率、平均风速和运行状态的

有功功率指令分配策略，有效减小风电场功率输出与

网调指令值的差距，保证了风电场尽量按指令值进行

平稳的功率输出，并在实际应用中验证了该策略的效

果。
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图 1 有功功率分配试验中有功功率变化曲线
Fig. 1 The active power curve of active power control test
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