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面向湍流风况的构网型永磁风电机组物理转子转速恢复策略

邹小明， 汪成根， 胡英杰
（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘　要：构网型永磁风电机组（简称构网风机）在频率支撑结束后，须及时恢复物理转子转速以使风轮重新运行在最

大功率点。但面对随机波动的实际湍流风速，传统基于单一函数形式的转速恢复策略会导致构网风机转速恢复失

败。为此，文中首先基于稳定性分析揭示湍流风速下构网风机转速恢复失败的物理机理，再结合实际湍流风速的渐

强风和渐弱风交替的变化特性，提出一种基于物理转子转速状态判断的构网风机自适应转速恢复策略。该方法利

用实测转速作为渐强风和渐弱风的判定依据，在渐强风时保持参考功率指令，利用渐强的气动功率加速风机物理转

子；而渐弱风下则暂时中断转速恢复过程，并将参考功率指令设定为次最优功率曲线以维持风机稳定。最后，

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真结果表明，文中改进策略经过若干次恢复/中断过程的自适应切换，能够实现湍流风

速下构网风机转速的可靠恢复。
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0    引言

在“碳达峰、碳中和”战略目标推动下，以风电

为代表的新能源机组装机容量持续增长，正逐步取

代常规同步机组的主导地位[1-2]。传统跟网风电机

组（简称风机）通过锁相环与外部电网保持同步，对

外表现为电流源，其稳定运行和频率支持功能很大

程度上取决于电网强度[3-6]；而电压源型构网风机能

够主动构建交流电压频率和幅值，可在弱电网场景

下稳定运行，并提供无延时的频率支撑[7-8]，因此成

为当前研究焦点。

目前，较常见的风机构网控制策略为虚拟同步

机控制[9-10]，也是文中的研究对象。该控制策略模

拟同步机组的运行原理，将转子运动方程内嵌到风

机变流器的控制环节中，使其具备与同步机组类似

的功角特性[11-12]。因此，当系统发生负荷扰动时，

具备功角特性的构网风机能够按照其与扰动点间

的同步功率系数及时分担扰动功率[13]，而突增的电

磁功率使虚拟转子开始减速，即惯性响应。随着虚

拟转子转速改变，下垂环节根据转速偏差调节参考

功率指令，从而实现一次调频[14]。

为兼顾风能的高效捕获，现有虚拟同步机控制

通常将参考功率指令设定为最优功率曲线[15]。此

时，构网风机运行于最大功率点处，不具备有功备

用容量，即上述惯性响应和一次调频的能量来源于

风机物理转子（主要由风轮和永磁发电机转子构

成）动能。为避免物理转子动能过度释放而导致风

机失稳，还需要构网风机在退出频率支撑后，通过

降低输出电磁功率恢复转速[16]，以重新运行到最大功

率点。

为实现构网风机的物理转子转速恢复，文献

[16]将转速恢复阶段的参考功率指令设定为比气

动功率更低的恒定值，直至风机重新运行到最优功

率曲线上；文献[17]通过构造参考功率指令与物理

转子转速间的线性关系，实现转速恢复阶段风机电

磁功率平滑变化，避免了因电磁功率突变造成的电

网频率二次跌落；文献[18-19]分别以线性或二次函

数的形式动态调整下垂系数，实现了物理转子转速

的渐进式恢复，能够有效避免恒定风速下的电网频

率二次跌落。

然而，上述方法在整个转速恢复过程中始终采

用单一函数形式的参考功率指令，即恒定或为与转

速相关的函数。文中研究发现，面对渐弱风与渐强

风交替出现的实际湍流风速，仅依靠上述单一函数

形式的参考功率指令难以实现物理转子转速恢复

以及电网频率二次跌落抑制。尤其面对渐弱风，时

变衰减的气动功率容易导致针对恒定风速场景设

计的转速恢复策略失效，造成物理转子转速恢复失

败。这使得风机无法恢复至最大功率点跟踪

（maximum power  point  tracking，MPPT）状态，风能

捕获效率持续下降；若转速持续降低，将触发保护

性停机，造成风机输出电磁功率跌落，进而引发比

初始频率事件更严重的二次跌落[16-19]，严重威胁电
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网安全稳定运行。

针对上述问题，文中在分析湍流风况对物理转

子转速恢复影响机理的基础上，提出一种考虑渐强

风和渐弱风交替影响的构网风机转速恢复策略。

该策略根据当前风况（渐强风或渐弱风）自适应切

换构网风机的参考功率指令，实现渐强风下的物理

转子加速和渐弱风下的风机稳定。最后，通过 PSCAD/
EMTDC电磁暂态仿真软件验证了所提控制策略的

有效性。 

1    构网永磁风机的数学模型

v ωwt Pref

ωg

Pe

构网永磁风机的结构如图 1所示，其主要由风

力机、永磁同步发电机 （permanent  magnet  synch-
ronous generator, PMSG）和交-直-交变流器构成，其

中 为风速； 为风机转子转速； 为虚拟同步机

控制的参考功率指令； 为系统频率；忽略变流器

损耗， 为构网风机的输出电磁功率。考虑到文中

主要关注频率支撑结束后的构网风机机电动态，重

点介绍风轮气动模型、传动链模型、虚拟同步机控

制和转速恢复策略，构网风机的其余部分模型可参

考文献[20-23]。
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图 1   应用虚拟同步机控制的永磁风电机组结构
Fig.1    Structure of a permanent magnet wind turbine

system with virtual synchronous generator (VSG) control
  

1.1    风机的数学模型

Pm Pm

v

v

（1） 风轮气动功率方程。依据贝茨理论，风轮

捕获的气动功率 如式（1）所示[24]。 为构网风

机的能量来源，其与风速 呈立方关系，因此仅当风

速 大于切入风速时，构网风机才能并网发电。 

Pm = 0.5ρπR2v3Cp (λ, β) （1）

ρ R λ

λ = ωwtR/v β

Cp

λopt Cp

Cmax
p

式中： 为空气密度； 为风轮半径； 为叶尖速比，

； 为桨距角，通常在额定转速下保持 0°
桨距角，以实现风能高效捕获； 为风能利用系数，

其描述了风轮的风能捕获转化效率，在 0°桨距角

下，存在一个最佳叶尖速比 使 取得最大值
[25]。

（2） 物理转子运动方程。为简化分析，可忽略

风机传动链的弹性和阻尼，将其简化为式（2）所示

的单质量块模型[26]。 

Jwtωwt
dωwt

dt
= Pm−Pe （2）

Jwt式中： 为构网风机旋转部件的总转动惯量。 

1.2    虚拟同步机控制

kopt

Jvsg ωg0

ωvsg D
θref ωvsg

为实现与同步机组类似的自同步和频率支撑

特性，虚拟同步机控制将同步机组的转子运动方程

嵌入风机网侧变流器的控制环节中，其具体控制结

构和数学模型如图 2和式（3）所示。其中， 为最

优功率曲线系数； 为虚拟转子惯量； 为系统额

定频率； 为虚拟转子转速； 为虚拟阻尼系数；

为对 积分后得到的虚拟相角。
  

ωwt

koptω3wt −+

D

1
–
s

Pe

Pref θref1

Jvsgωg0s
ωvsg

ωg

−+

−+

图 2   虚拟同步机控制框图
Fig.2    Block diagram of VSG control

  

Pref−Pe = Jvsgωg0
dωvsg

dt
+D(ωvsg−ωg) （3）

Pref

PMPPT

为提高发电效率，通常将 设定为式（4）所示

的最优功率曲线 ，以实现构网风机的MPPT。 

Pref = PMPPT = koptω3
wt （4） 

kopt =
0.5ρπR5Cmax

p

λ3
opt

（5）

Pref当检测到电网频率事件发生， 由式（4）切换

为式（6），实现构网风机的一次调频功能。 

Pref = koptω3
wt+K(ωg0−ωvsg) （6）

K式中： 为下垂系数。 

1.3    转速恢复策略

Pref

当电网发生频率事件时，构网风机在虚拟同步

机的控制下释放转子动能、增发输出电磁功率，以

支撑电力系统有功平衡、缓解电网频率跌落。在频

率支撑结束后，构网风机需要降低输出电磁功率以

加速风机转子，进而恢复运行至MPPT模式。如图 3
和式（7）、式（8）所示，现有研究一般将 设定为较

气动功率曲线更低的恒定值[16]或与转速相关的函

数[17]，以实现物理转子的转速恢复，文中简称恒定

指令转速恢复策略和斜线指令转速恢复策略。 

Pref = αP1 （7）

α P1式中： 为小于 1的常数； 为频率支撑结束时的气

动功率。 

Pref = k1ωwt+ k2 （8）  
k1 =

P1−P2

ωwt,1−ωwt,2

k2 =
ωwt,1P2−ωwt,2P1

ωwt,1−ωwt,2

（9）
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k1 k2 ωwt,1

ωwt,2 P2

D′

式中： 、 为斜线指令的系数； 为频率支撑结

束时的风机转子转速； 、 分别为斜线指令曲

线与最优功率曲线交点（即图 3中的 点）对应的

风机转子转速和功率。

Pref K(ωg0−ωvsg)

koptω3
wt ω3

wt

Pref

Pm Pe

CD

Pref

C ′D ′

D D ′ Pref

Pm Pe

采用上述策略后，物理转子的转速恢复过程具

体如图 3所示。初始时刻， 构网风机运行在最大功

率点 A处，当系统频率跌落时，构网风机参考功率

指令 切换至式（6），附加项 逐渐增大

使得构网风机释放转子动能支撑电网；随着转速逐

渐降低，式（6）中的首项 按 的规律变化快

速下降。因此，图 3中的 AB段表现为先上升后下

降。假设风机转子减速至 B点时启动转速恢复，对

于恒定指令转速恢复策略而言，构网风机参考功率

指令 切换为式（7），运行点由 B点转移至 C点，

此时输入气动功率 大于输出电磁功率 ，转子转

速沿水平线 加速；类似地，对于斜线指令转速恢

复策略，其参考指令 在 B点切换为式（8），风机

转速沿斜线 加速。当风机转子加速至与最优

功率曲线的交点 或 时， 将切换回最优功率

曲线，由于此时 仍大于 ，构网风机将进一步加

速，直至运行到最大功率点 A处。 

2    湍流风况对物理转子转速恢复的影响分析

上述物理转子转速恢复策略的控制参数整定

大多以假设恒定风速为前提[16-19]。然而，实际的湍

流风速具有强随机性和波动性，基于恒定风速设计

的转速恢复策略可能不适用于湍流风况。为此，文

中针对湍流风况对构网风机物理转子转速恢复的

影响展开研究，首先刻画与转速恢复过程同时间尺

度的湍流风速波动；在此基础上，进一步揭示渐弱

风引起转速恢复失败的物理机理，为第 3章的改进

转速恢复策略设计奠定基础。 

2.1    湍流风速特征

v̄

湍流风速的波动具有不同的时间尺度[27]，一般

使用长时间尺度的平均风速分量 和短时间尺度的

vt湍流风速分量 构造，即： 

v = v̄+ vt （10）

v̄

vt

其中，平均风速分量 反映了风速的平均强度，

在数分钟至数十分钟的时间尺度内保持不变；湍流

风速分量 刻画了风速的随机波动特性，可视作多

种频率分量的叠加[28]。图 4给出一段基于专业的

风电机组仿真软件 Bladed生成的湍流风速序列。
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图 4   Bladed 生成的湍流风速序列
Fig.4    Turbulent wind speed sequence

generated by Bladed
  

2.2    渐弱风下的转速恢复失败

根据式（1）、式（4）、式（7）和式（8）可以得到不

同风速下的气动功率-转速曲线和转速恢复阶段构

网风机输出电磁功率曲线，如图 5所示。
 
 

风速v1下气动功率 最优功率曲线PMPPT

斜线指令转速恢复

Pref

O
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2
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风速vlim下气动功率

(ωRSR, P e
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图 5   构网风机转速恢复阶段转子稳定性分析
Fig.5    Rotor stability analysis of grid-forming wind

turbines during rotor speed recovery
 

(ωRSR
wt ，PRSR

e )

Pm(v,ωRSR
wt ) > PRSR

e

v1 Pm(v1,ωRSR
wt ) PRSR

e

(ωRSR
wt ，PRSR

e )
v2

Pm(v,ωRSR
wt ) < PRSR

e

记 为转速恢复阶段构网风机的工作

点，上标 RSR表示转子转速恢复 （rotor  speed  re-
cover，RSR）。为使转子加速恢复，需要气动功率大

于其输出电磁功率，即满足 。在风

速 下，构网风机的 始终大于 ，工作

点 沿式（7）或式（8）确定的恢复曲线向右

加速至最优功率曲线上；若风速降低到 ，此时不论

采取哪种转速恢复策略，都有 ，风

机转子将持续减速，直到触发风机转速下限保护，

引发停机动作，这会加剧电网有功缺额，给电网频

率造成二次影响。

上述分析表明，风速变化对于构网风机转速恢

复的成功与否至关重要。对于恒定指令和斜线指
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图 3    物理转子转速恢复阶段的工作点迁移

Fig.3    Workpoint migration during the physical
rotor speed recovery phase
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vlim v vlim

v vlim

v

令两类转速恢复策略，可通过求解式（11）确定各自

的临界稳定风速 。只有当 始终大于 时，才能

确保构网风机的转速恢复；当 小于 时，构网风

机则进入失稳区间，若 不能及时升高，转子将出现

持续而深度的减速，进而可能导致风机停机。因

此，现有构网风机转速恢复策略在湍流风况下的有

效性完全取决于风速这一不可控因素。 

0.5ρπR2v3
limCp

Å ωRSR
wt R
vlim

, 0
ã
= PRSR

e （11）
 

3    面向湍流风况的物理转子转速恢复策略

为实现湍流风况下物理转子转速的可靠恢复，

文中提出一种考虑湍流风况影响的改进转速恢复

策略。 

3.1    湍流风况下的转速恢复思路

区别于现有基于单一参考功率指令设定的转

速恢复策略，文中针对渐强风和渐弱风交替出现的

特点及其对风机机电动态的不同影响，提出了考虑

湍流风况影响的改进转速恢复策略，其主要设计思

路包括如下两方面。

（1） 根据实时风况采用不同的参考功率指令设

定策略。具体地，渐强阵风时，由于高风速使得风

机不易失稳，参考功率指令设定应利用高风速提供

的渐强气动功率加速风轮；渐弱阵风时，由于气动

功率不足，参考功率指令设定应以保持风机稳定为

主，直到渐强风来临时恢复转速。

（2） 基于实测转速的湍流风况判断与参考功率

指令切换。根据风况变化将转速恢复划分为渐强

风时的风轮加速状态和渐弱风时的恢复中断状态，

利用实测转速替代风速以判断转速恢复状态并选

择相应的参考功率指令。 

3.2    转速恢复策略的实现

ωbase
wt

ksub k∗sub
P∗ref

tsup

∆T

基于上述改进思路，文中提出图 6所示构网风

机改进转速恢复策略。其中， 为恢复状态判断

的基准转速； 为次最优功率系数； 为转速恢复

策略切换时刻的次最优功率系数； 为转速恢复

策略切换时刻的参考功率指令； 为频率支撑开始

时刻； 为频率支撑持续时间，参考现有工程实

践[29]，文中取 15 s。 

3.2.1    基于物理转子转速的恢复状态判断

根据实测风速判断湍流风况是最为直接的方

法，但考虑实际工程中难以准确测量实时风速，文

中采用与风速变化强相关的风机转子转速信号作

为判断恢复状态的依据。

同时，为避免对风轮加速度的估计，并简化判

ωbase
wt

ωbase
wt

ωwt > ωbase
wt ωbase

wt ωwt

ωbase
wt

ωbase
wt

ωbase
wt

断条件，文中将恢复过程中风轮曾达到的最大转速

作为恢复状态判断的基准转速 。为此，在整个

恢复阶段的每个控制周期需要更新 ，即如果当

前转速 ，则更新 为当前转速 ；否

则，保持 不变。可见，在风机转子加速恢复过程

中， 在不断更新中逐渐增大；若物理转子转速恢

复中断， 则保持不变。

ωbase
wt根据上述基准转速 可知，恢复状态的判断

条件如下：

ωwt > ωbase
wt（1） 若 ，则判定进入加速恢复状态；

ωwt≤ωbase
wt（2） 若 ，则判定进入恢复中断状态。 

3.2.2    自适应变化风况的转速恢复策略

ωbase
wt

Pref

ωwt > ωbase
wt

Pref P∗ref
ksub P∗ref/ω3

wt ωwt≤ωbase
wt ksub

k∗sub Pref

k∗subω3
wt

根据基准转速 ，构网风机将自适应地切换

转速恢复的参考功率指令 ，以适应不同湍流风

况，具体如式 （12）、式 （13）所示。当 ，

保持切换时刻的参考功率指令 不变，次最优

功率系数 则按 更新；当 ， 保

持切换时刻的次最优功率系数 不变， 则切换

为 。 

Pref = ksubω3
wt （12） 

ksub =


P∗ref
ω3

wt
ωwt > ω

base
wt

k∗sub ωwt≤ω
base
wt

（13）

为便于理解，结合图 7（a）、（b）说明所提转速恢

复策略的控制原理。

v1 Pm

Pe

ωwt > ωbase
wt Pref

ksub

(ωRSR
wt ，PRSR

e )

（1） 假设构网风机在 t0 时刻启动转速恢复，此

时风速为 。如图 7（b）所示，由于气动功率 大于

输出电磁功率 ，构网风机转子将进入加速恢复状

态，满足 ，构网风机的参考功率指令 保

持不变，而次最优功率系数 按照式（13）不断更

新，工作点 向右水平移动（AB段）。

v1 v2

ωwt≤ωbase
wt ksub

k∗sub Pref

Psub

（2） 在 t1 时刻风速由 突降为 ，物理转子中

断转速恢复，即 ，此时次最优功率系数

锁定为 不变，参考功率指令 则切换为图 7（a）所
示的次最优功率曲线 ，风机转子将沿该次最优

 

式(6)
ωwt

ωwt ωwt=base base

ksubωwt* 3

Pref
*

t≤tsup+ΔT

ωwt≥ωwt

baseωwt<ωwt

t>tsup+ΔT

ksub>kopt

ksub≤kopt

koptωwt3

Pref

图 6    文中所提改进惯性响应控制策略实现框图

Fig.6    Block diagram of the proposed improved inertia
response control strategy
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功率曲线减速（BC段），稳定在 C点，而不会发生

2.2节所述的转速恢复失败现象。

v3

(ωRSR
wt ，PRSR

e )

（3） 在 t2 时刻风速增强至 后，构网风机重新

进入加速恢复阶段，工作点 沿 CD段加

速运行。

(ωRSR
wt ，PRSR

e )

Pref PMPPT

（4）  t3 时刻工作点 加速至 D点，此

时参考功率指令 切换回最优功率曲线 ，构

网风机进一步沿 DE段加速运行至最大功率点 E，
重新恢复至MPPT状态。

需要强调的是，为维持转子转速稳定，在渐弱

风下构网风机的转速恢复过程将被中断，如图 7（a）
的 BC段所示，直到下次风速升高时才重新启动，如

图 7（a）的 CD段所示，因此整体的恢复时间会被延

长。但相对于转速恢复失败造成的二次频率跌落，

适当延长构网风机转速恢复时间在工程上是可接

受的。 

3.2.3    转速恢复开始/结束的判断标识

由于的湍流风况下风速不断变化，随机波动的

构网风机转速信号和功率信号不再适合作为转速

恢复阶段的标识。因此，文中将支撑时间作为构网

风机转速恢复开始的判断依据。当满足式（14）时，

即可认为构网风机结束频率支撑，进入转速恢复阶段。 

t > tsup+∆T （14）

ksub

kopt

经过若干次式（12）、式（13）所示的加速恢复和

恢复中断过程后，如图 7所示，次最优系数 将逐

渐趋向于最优功率系数 。因此，当满足式（15）
时，次最优功率曲线与最优功率曲线重合，可判定

转速恢复阶段结束。 

ksub≤kopt （15） 

4    仿真验证
 

4.1    仿真算例

在 PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件中构建

图 8所示仿真模型。模型主要由 1台 45 MW的同

步机组和 1台 5 MW的构网风机组成，其中同步机

组具备一次调频功能，初始系统负荷为 6.7 MW。

仿真中通过投入 2 MW的额外负荷来模拟电网频

率扰动事件。对比方法的控制参数设计参照文献

[16-17]，其余仿真模型参数见表 1。
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负荷
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2 MW
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13.8 kV
~

~

=

=

图 8   含风电接入的单母线电力系统
Fig.8    Single-bus power system with wind

turbine integration
 
 

表 1    仿真模型参数
Table 1    Simulation model parameters

 

机组类型 参数 数值

同步机组

额定容量/MW 45

额定频率/Hz 50

额定电压/kV 13.8

惯性时间常数/s 4

调差系数 0.05

构网风机

额定容量/MW 5

额定转速/（rad·s−1） 1.267 1

额定电压/kV 0.69

Jwt/s 6.5

Jvsg/s 1

K 20

kopt 2.315 3
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(b) 改进转速恢复策略时域过程示意
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(a) 改进转速恢复策略的工作点迁移
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图 7    改进转速恢复策略的控制原理示意

Fig.7    Control schematic diagram of the improved
rotor speed recovery strategy
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4.2    正弦风速的仿真结果

为说明文中所提方法对于渐强风和渐弱风交

替变化的风况的适应性，首先构造式（16）所示的正

弦风速进行仿真验证。基于 4.1节所述的仿真算

例，在 85 s时系统发生负荷扰动，15 s后构网风机

进入转速恢复阶段，仿真结果如图 9所示。 

v = 0.25sin(0.35t)+7.5 （16）
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图 9   正弦风速的仿真结果
Fig.9    Simulation results of sinusoidal wind speed

 

由图 9（c）、（d）可知，文中所提改进转速恢复策

略在渐强风下保持构网风机输出电磁功率恒定，且

可以利用渐强的气动功率加速转子恢复；而当遇到

渐弱风，风机气动功率减弱，此时将参考功率指令切

换为次最优功率曲线以保证转子稳定。尽管渐弱

风时风机转子转速由于次最优功率曲线的设定会

发生小幅下降，但仍可有效保证机组稳定运行。此外，

经过若干次加速和中断过程，风机转速总体上仍保

持加速趋势，最终能平滑恢复至MPPT状态。 

4.3    湍流风速的仿真结果

v̄

I L

进一步地，在湍流风况下进行仿真，以验证

文中改进转速恢复策略较传统方法[16-17]在湍流

风场景下的优越性。湍流风速实验采用 Bladed软

件生成的一段 600 s湍流风速序列 ，平均风速

为 7.5 m/s，湍流强度 为 C级，积分尺度 为 350。
仿真结果如图 10所示，在 85 s时系统发生负荷

扰动，构网风机在虚拟同步机控制下增发电磁功

率以支撑系统频率，15 s后支撑结束进入转速恢

复阶段。
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图 10   湍流风速的仿真结果

Fig.10    Simulation results of turbulent wind speed
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比较不同策略下的构网风机转速轨迹，可以看

出，单一形式的恒定指令转速恢复策略和斜线指令

转速恢复策略难以适应时变的湍流风况，渐弱风使

得风机气动功率不断衰减，甚至低于转速恢复的参

考功率指令，最终导致风机转子不断减速直至停

机，引发更加严重的频率二次跌落，这与第 2章的

分析相符合；而文中所提改进转速恢复策略引入次

最优功率曲线的转速恢复中断环节，有效保障了渐

弱风下的机组稳定，同时也能在渐强风时段加速转

子，最终实现构网风机转速的可靠恢复。

Pref

Pm Pref = 0.9Pm

Pm

Pm v

需要说明的是，构网风机转速恢复本质上是通

过降低输出电磁功率实现风机物理转子加速的过

程。虽然将功率参考指令 设定为恒小于气动功

率 （例如 ）也可以实现湍流风况下构

网风机的转速恢复，但文中不采用该方式的原因主

要有两点：（1） 实际工程中，由于风速测量误差、盘

面风和叶片弹性形变等多方面因素，往往难以准确

测量风机的气动功率 ；（2） 如图 11所示，由于气

动功率 与 3 成正比，在频繁波动的湍流风况下，

构网风机输出的电磁功率剧烈波动，增加风机的疲

劳载荷。同时，当风速渐弱时，风机出力随风速大

幅、快速降低，常规同步发电机组调速器难以及时

响应该变化，从而可能引发系统频率再次跌落。
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图 11   文中方法与基于 Pm 的转速恢复策略比较
Fig.11    Comparison between the proposed method and

the Pm-based rotor speed recovery strategy
  

5    结论

文中针对实际湍流风速的波动特性，提出面向

湍流风况的构网型永磁风机转子转速恢复策略，得

出主要结论如下：

（1） 实际湍流风速呈现渐强风与渐弱风交替的

变化特性，研究发现在渐弱风条件下，传统基于单

一函数形式的转速恢复策略会使构网型风机转速

恢复失败。

（2） 结合实际湍流风速的变化特性，提出改进

转速恢复策略，其主要改进在于，转速恢复阶段能

够根据渐强风和渐弱风自适应切换参考功率指令，

从而在保证风电机组稳定的前提下，兼顾风机转速

恢复和系统频率稳定。

（3） 基于 PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件

搭建仿真模型，验证文中提出的改进转速恢复策略

的优越性。仿真结果表明，该策略能够实现湍流风

况下风机物理转子转速的可靠恢复，有效避免转速

恢复失败导致的系统频率二次跌落。

后续研究可进一步优化渐强风时的转速恢复

参考功率指令，以实现更加迅速的构网风机转速

恢复。
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Physical rotor speed recovery strategy for grid-forming permanent magnet synchronous
generator-based wind turbines under turbulent wind conditions

ZOU Xiaoming,  WANG Chenggen,  HU Yingjie

(State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract：After the frequency support of grid-forming permanent magnet synchronous generator-based wind turbines (GFWTs)

is completed, it is necessary to promptly restore the physical rotor speed to enable the GFWTs to re-operate at the maximum

power  point.  However,  in  the  face  of  actual  turbulent  wind  speeds  with  random  fluctuations,  traditional  speed  recovery

strategies based on a single function form may lead to the failure to recover speed in GFWTs. To address this issue, the physical

mechanism behind the failure of GFWT speed recovery under turbulent wind speeds is first revealed through stability analysis.

Then,  combined  with  the  alternating  characteristics  of  gradually  strengthening/weakening  winds  in  actual  turbulent  wind

speeds, an adaptive speed recovery strategy for GFWTs based on the state judgment of physical rotor speed is proposed. This

method  utilizes  the  measured  rotor  speed  to  distinguish  between  strengthening  and  weakening  wind  conditions.  During

strengthening winds, the reference power command is maintained, allowing the increasing aerodynamic power to accelerate the

turbine's  physical  rotor.  During  weakening  winds,  the  speed  recovery  process  is  temporarily  interrupted,  and  the  reference

power  command  is  set  to  a  suboptimal  power  curve  to  maintain  turbine  stability.  Finally,  PSCAD/EMTDC electromagnetic

transient  simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  improved  strategy,  through  multiple  adaptive  switches  between

recovery and interruption processes, can achieve reliable rotor speed recovery for grid-forming wind turbines under turbulent

wind conditions.

Keywords： wind  turbine;  virtual  synchronous  control;  frequency  support;  rotor  speed  recovery;  turbulent  wind  speed;

secondary frequency droop
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