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摘要：针对风电机组电压穿越问题，提出一种基于储能与

风机转子协调控制的电压故障穿越控制方法。利用风电机

组转子惯量响应配合储能功率响应，调节故障期间风机的

输出有功功率，进而减少储能装置所需补偿功率与容量，

同时保证风电机组并网电压维持在正常水平，从而提高风

电机组电压故障穿越能力。最后，在MATLAB/Simulink仿

真平台搭建双馈感应发电机和永磁同步电机模型，分别对

电压对称跌落、不对称跌落与电压抬升进行仿真验证。仿

真结果证明了所提故障穿越控制方法的有效性。

关键词：储能；协调控制；双馈感应发电机；永磁同步发

电机；电压穿越

Abstract：In  allusion  to  the  voltage  ride  through  of  wind
power  generating  units， a  voltage  fault  ride-through  control
method based on the coordinated control of energy storage and
rotor of wind turbines was proposed. By use of rotor inertia re-
sponse  of  the  wind  turbine  generating  unit  cooperated  with
power  response  of  energy  storage  the  active  power  output  of
wind power generating units during the fault was regulated and
then the compensation power and the capacity  required by the
energy  storage  device  was  reduced,  meanwhile  it  was  ensured
that  the  grid-connected  voltage  of  the  wind  turbine  generating
unit  was maintained at  the  normal  level,  thus  the voltage fault
ride-through ability  of  wind  turbine  generating  units  was   im-
proved.  Finally,  by  using  of  MATLAB/Simulink  platform  the
model of doubly-fed induction generator (abbr. DFIG) and per-
manent magnet synchronous generator (abbr. PMSG) were con-
structed,  and  the  simulation  validation  on  symmetrical  voltage
sag, asymmetrical voltage sag and voltage rise was performed.
Simulation  results  show  that  the  proposed  fault  ride-through
control method is effective.

Keywords： energy storage；coordinated control；doubly-fed
induction generator；permanent magnet synchronous generator；
voltage ride through
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 0    引言

随着新能源的快速发展，接入电网的风电场

规模不断增大，装机比例不断提高。然而，风力

资源因其波动性和随机性，直接导致风机出力具

有不确定性，会对电网产生包括频率、电压稳定

性影响，危及电网安全稳定运行。因此，我国针

对风电场发电并网制定了相应的风电运行准则，

其中，在风机并网中考察风机并网性能的一项重

要指标便是风机电压故障穿越能力。根据电网电

压故障类型，可以分为：低电压穿越 [1-2]、高电压

穿越 [3-7] 以及连续穿越 [8]。

目前，大部分风电机组一般通过配置撬棒保

护疏导故障时的不平衡功率 [8-10]。但撬棒保护存

在一系列缺点：首先，撬棒保护启动后，风机转

子转速控制以及风机无功控制将失效；其次，连

续多次的故障穿越将导致撬棒保护频繁动作，可

能使散热电阻因过热而失效；三是风机不平衡功

率将被消耗为热能而无法得到有效利用。

随着储能技术应用场景不断增加，在风电并

网系统中的配置储能设备 [11-12]，消纳风机系统发

生电压穿越的不平衡能量，为风机电压穿越故障

提供了一种解决思路。文献 [11]在传统低电压穿
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越控制策略的基础上，利用转子储能的方式存储

电网故障时产生的不平衡功率。但是，其电压跌

落幅度只有 40%，不能应对更深的电压跌落。文

献 [12]基于储能型动态电压恢复器，采用非线性

自适应控制提高了风机低电压穿越能力。文献

[13]指出低电压穿越期间，锁相环 (phase locked
loop, PLL)的不稳定扰动将导致风电并网系统的

不稳定振荡，但该文献储能仅是对系统作电流源

处理。文献 [14]分析了储能系统接入的混合风电

场非对称电网故障时的等效阻抗。文献 [15]采用

模糊控制的方法利用转子储能的方式提高了风电

机组在电网非对称故障下风机的低电压穿越能力，

但是储能设备与风机转子之间没有采用协调控制，

导致储能设备设计容量较大。文献 [16-17]利用储

能与风机之间协调控制，调整风机有功功率输出，

但是比例系数并未得到明确。文献 [18-20]在永磁

同步风力发电机的中间直流环节接入储能装置，

用以储存故障期间直流侧电容上的不平衡能量。

文献 [18]基于模糊控制原理，提出一种计及风机

运行工况的经济优化储能的低电压穿越控制策略。

文献 [19]考虑在高风速条件下，风机转子惯性储

能容量较低，通过减载技术调整风机机侧变换器

输出。

为克服现阶段风电机组电压故障穿越存在的

缺陷，本文提出了一种基于储能与风转子协调控

制的风电电压穿越控制方法，在文献 [16]的基础

上进一步明确风电机组转子惯量响应与储能响应

的比例协调关系，利用储能配合风机转子惯量响

应，补偿故障期间风机不平衡功率，进而提高风

电机组的电压穿越能力。

 1    系统结构

图 1为本文研究的基于储能的风电机组并网结

构示意图，风电机组为双馈感应发电机组（doubly
fed induction generator, DFIG）和永磁同步发电机

组 （ permanent  magnet  synchronous  generator,
PMSG），其中双馈发电机具体包含风轮、齿轮

箱、感应电机、转子侧变换器（rotor side converter,
RSC）、网侧变换器（grid side converter,  GSC）
以及相应的控制系统。永磁同步发电机组包含机

侧变换器和网侧变换器。系统储能装置（energy
storage, ES）具体包含直流侧储能单元、储能并
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(a) 基于储能的双馈感应发电机并网发电系统

(b) 基于储能的永磁同步发电机并网发电系统

Pm

图 1    基于储能的风力发电并网系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of grid-connected wind power generation system based on energy storage
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网逆变器、LC滤波器；储能单元用于故障期间

不平衡能量的吸收与释放，保证风机端电压维持

在正常水平；储能并网逆变器采用三个单相变换

器结构；LC滤波器以串联变压器的方式接入电网。

双馈感应风机中的网侧变换器的主要任务有

两个：一是风机中间直流环节的电容电压控制；

二是网侧变换器输的无功功率控制。其中直流环

节的稳定控制是风电机组正常运行与控制的关键。

基于电网电压定向时，网侧变换器的电压方程可

表示为：
ugd = −rgigd −Lg

digd

dt
+ω1Lgigq+usd

ugq = −rgigq−Lg
digq

dt
−ω1Lgigd

(1)

ugd,ugq, igd, igq
rg,Lg

式中：  是网侧变换器输出电压、电

流的 dq 轴分量；  是网侧变换器等效电阻、

电感。

双馈感应风力发电机网侧变换器输送至电网

的功率方程： 
Ps = −

3
2

usdigd

Qs =
3
2

usdigq

(2)

永磁同步风力发电机网侧变换器输出的有功

功率与无功功率可以表示为：
P =

3
2
(
ugdigd +ugqigq

)
=

3
2

ugdigd

Q =
3
2
(
ugdigq−ugqigd

)
= −3

2
ugdigq

(3)

风机中间直流环节的动态电压方程为：

Cdc
dVdc
dt
= Idc− Iload (4)

式中：Cdc 是风机中间侧直流电容；Idc 是转子侧

变换器输出直流电流；Iload 是网侧变换器输入直

流电流。

正常情况下，转子侧变换器按照最大功率追

踪进行控制。其输出的有功、无功功率参考值可

表示为： P∗s =
Pm

1− s
Q*

s = 0
(5)

式中：Pm 为风力机在风速确定时传送至发电机的

最大功率；s 为转差率。需要注意的是，永磁同

步发电机转差率为 0。

 2    基于储能与风机转子的比例协调

控制

 2.1    协调控制策略原理

图 2给出了本文所提协调控制策略示意图。

在并网点电压正常情况下，风电机组的转子侧变

换器用于实现风电机组的最大功率跟踪功能和转

子侧输出有功无功的解耦控制，网侧变换器用于

实现对直流侧电压的稳定控制及网侧有功无功的

解耦控制，储能装置不动作；电网故障导致电压

突变时，启动风电机组–储能装置协调控制策略，

将风电机组捕获的风能部分转化为转子旋转动能，

补偿一部分不平衡功率，减少风电机组端口输出
 

检测电网电压

开始

电压故障？

储能装置不投入使用

风机RSC按照
最大功率追踪控制

储能装置投入使用

风机RSC关闭最大功率跟踪
控制，启动储能比例协调
控制，计算相关功率参考值

结束

N Y

计算风机输出参考值

按比例协调分配储能补偿
功率与转子惯性调节功率

计算比例
协调系数

Ptmax
k=
PESmax

输出风机输出参考值

Y
N

Pgen=Pm

1+k|1−Vg+|

1+k|1−Vg+|

Pm
Pgenk= 1+k|1−Vg+|

PESk=
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Pm|1−Vg+|

kPm|1−Vg+|

P*ESk
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PES
Pgen=
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输出风机输出参考值

Pgen=Pgenk

图 2    储能与风机转子的比例协调控制示意图

Fig. 2    Schematic diagram of proportional coordinated
control of energy storage and wind turbine rotor
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的有功功率，以降低储能装置所需容量。

如图 2所示，基于储能的风电机组电压故障

穿越协调控制主要由以下步骤实现：

1）检测当前电网电压，判断电网是否发生

故障。根据判断结果，切换风机 RSC控制策略。

具体为：电网电压正常情况下，储能装置不投入

使用，风机 RSC有功输出按照最大功率跟踪控制；

电网故障时，储能装置投入使用，风机 RSC关闭

最大功率跟踪控制，启动风机机组–储能装置协

调控制策略。

2）基于储能与风机转子惯性调节的比例协

调控制，计算比例协调系数，用于故障期间储能

补偿功率与风机转子惯性调节功率的协调分配，

实现储能–风机协调控制。

3）计算储能装置吸收/释放功率参考值、风

机转子惯性调节功率参考值，根据功率平衡关系，

计算当前风机输出有功功率参考值。

4）根据储能能量管理策略 [6]，判断给出最终

故障期间风机 RSC的有功功率参考值。

5）返回步骤 1），直至故障结束，风机完成

电压穿越。

 2.2    故障期间风机有功功率参考值

根据图 2所示的协调控制策略风机有功输出

参考值的计算流程。首先电网故障发生后，记

Pgrid 为电网吸收的有功功率，PES 为储能响应吸

收/释放的有功功率，Pt 为转子惯量调节吸收/释
放的有功功率，Pgen 为风机机端输出功率。则故

障期间，风机输出功率平衡表达为：

Pm = Pt+PES+Pgrid (6)

V+g

根据储能型动态电压调节器特性，设故障后

风机并网点电压正序分量标幺值为  ，则储能

响应功率可由式（7）计算得到。

PES = (1−V +
g )Pgen (7)

若故障期间风机机组输出功率保持不变时，

风机机组输出功率和注入电网之间的不平衡功率

完全由储能装置吸收，将导致储能补偿功率较大，

所需储能装置容量增加，进而增大储能成本。

本文考虑风机转子及叶片具有较大惯性，在

电网电压故障时，可利用风机的转动惯量吸收/释
放部分不平衡功率，以减少储能需求。故障过程

中，转子角速度变化可表示为：

Pm−Pgen = Jω
dω
dt
= Pt (8)

ω式中：J 为风机转子转动惯量； 为转子旋转角速度。

PES = kPt

其次，记储能响应及转子惯量调节功率的协

调比例为 k，即 ，可得故障穿越期间，

风机输出有功功率、储能功率、转子惯性调节功

率分别为： 

Pgenk =
Pm

1+ k
∣∣∣1−V+g

∣∣∣
PESk =

Pm

∣∣∣1−V +
g

∣∣∣
1+ k

∣∣∣1−V +
g

∣∣∣
Ptk =

kPm

∣∣∣1−V +
g

∣∣∣
1+ k

∣∣∣1−V +
g

∣∣∣

(9)

最后，由公式 (9)计算所得的风机输出有功

功率参考值经过储能单元的能量管理策略 [6] 后，

最终得到故障期间风电机组输出的有功功率参考

值 (标幺值)为：

P∗gen =min

®∣∣∣∣∣ P∗ESk
1−V +

g

∣∣∣∣∣ ,1
´

(10)

 2.3    储能与风机转子的比例协调系数

储能装置最大功率 PESmax 及功率分配系数 k
通过以下方式确定。

ωm ω0

H =
Jω2

N
2S

ωN

电网电压发生最严重故障，即电网电压三相

对称跌落为零时，电网可吸收的功率降为零，此

时储能装置吸收的功率最大。考虑风机转子的极

限转速为 ；运行初始转速为 ；惯性时间常

数 , S 为额定视在功率， 为额定转速，

零电压穿越时间 t。以风机转子转速不超过极限

为约束条件，有：

PESmax = Pgen≥Pm−
J(ω2

m−ω2
0)

2t
(11)

同时，考虑在所提控制策略下，风电机组能

够平稳实现低电压穿越的条件为：风机转子惯量

响应储能应小于其最大可存储的转子动能，故有：

Pt max =
J(ω2

m−ω2
0)

2t
(12)

由此，储能与转子惯性调节的不平衡功率比

例 k 由最大风机转子惯性调节功率 Ptmax 与最大储

能功率 PESmax 确定：
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k =
Ptmax

PESmax
(13)

 3    仿真结果

在 Matlab/Simulink中搭建双馈异步风机与永

磁同步风机仿真模型。双馈异步风机与永磁同步

风机额定容量为 1.5MW，储能按照 30%额定容

量进行配置。风机具体参数由表 1与表 2分别给

出。分别对影响较严重的三相对称故障、发生概

率较高的单相故障及电压对称升高故障，按照国

家电网公司电压穿越标准进行仿真。

 3.1    三相对称电压跌落故障

首先，按照国家风电并网准则 [11] 中的低电压

穿越标准对电网电压发生三相对称跌落故障进行

 

表 1    DFIG 仿真参数
Table 1    Simulation parameters of DFIG

 

参数名称 数值 参数名称 数值

风速 12m/s 额定功率 1.5MW

额定电压 575V 定子电阻 0.023 pu

定子漏感 0.18 pu 转子电阻 0.016 pu

转子漏感 0.16 pu 时间常数 5 s

 

表 2    PMSG 仿真参数
Table 2    Simulation parameters of PMSG

 

参数名称 数值 参数名称 数值

风速 12m/s 额定功率 1.5MW

额定电压 690V 定子电阻 0.027 pu

定子漏感 0.513 pu 磁链 1.19 pu

转子漏感 0.513 pu 时间常数 5.02 s
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图 3    电压三相对称跌落故障穿越仿真结果

Fig. 3    Simulation waveforms of three-phase symmetrical voltage sag
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仿真。仿真波形如图 3所示。1 s时故障开始，电

网电压跌落至 0.2 pu，持续 625 ms，然后开始恢

复，在 4 s时电网电压恢复至 0.9 pu。故障期间储

能变换器对并网点电压进行完全补偿，使风机机

端电压始终维持在正常水平。

一方面，通过调节转子转速，实现不平衡功

率与转子动能间的转换，从而调节风机输出的有

功功率。故障开始时 DFIG机端输出的有功功率

骤降为 0.375 pu左右，并随着电网电压的恢复而

上升，而未采用比例协调控制的风机输出始终按

照最大功率跟踪策略进行控制。另一方面，储能

吸收剩余不平衡功率，大小为 0.375 pu。PMSG
仿真结果与 DFIG结果类似。

由上述分析可知，本文所提协调控制策略能

够减少故障期间储能装置的补偿功率与所需容量，

在双馈异步风机应用场景中，其最大补偿功率能

减小 53.12%；在永磁直驱同步风机应用场景中，

最大补偿功率能减少 53.33%。

 3.2    单相电压跌落故障

单相故障是电力系统中最普遍的故障类型，

对本文所研究系统进行 a相电压跌落故障仿真。

图 4给出了 a相电压按照国家电网公司低电压穿

越标准变化时的仿真波形图。故障期间，DFIG
应用场景下风机输出有功功率下降至 0.8 pu，储

能所需补偿最大功率仅为 0.18 pu；PMSG场景下

风机输出有功功率下降至 0.7 pu，储能所需最大

功率为 0.16 pu。
对比未采用协调控制策略，其最大功率能减
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图 4    电压单相不对称跌落故障穿越仿真结果

Fig. 4    Simulation waveforms of voltage ride-through cause by single phase asymmetrical voltage sag
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小 27.45%；在永磁直驱同步风机应用场景中，最

大功率能减少 37.25%。

 3.3    三相对称电压抬升故障

对风电机组并网电压上升至 1.3  pu，持续

200ms进行仿真。仿真波形如图 5所示。在 0.3 s
时电网电压升高至 1.3 pu，持续时间为 200 ms。
此时在 DFIG场景下储能变换器发出的功率为

0.23 pu，以满足两侧的功率平衡；PMSG场景下

储能所需补偿功率为 0.17 pu。风电机组同样不受

高电压故障的影响，保持正常运行。

同时，对比未采用比例协调控制策略的仿真

结果，其最大补偿功率能减小 22.80%；在永磁直

驱同步风机应用场景中，最大补偿功率能减少

25%。

综上所述，本文基于储能与风机转子的比例

协调控制策略可以提升风电故障穿越能力，帮助

风机实现低电压和高电压穿越，从而提升风电电

压安全稳定水平。同时，如表 3所示，所采用的

比例协调控制策略能够充分利用转子转速调节对

不平衡功率进行补偿，进而降低储能装置所需容量。

 4    结论

本文基于储能与风机转子惯性的比例协调控

制策略，在电网电压故障期间，风电机组和电网

之间的不平衡功率由储能装置吸收。同时采用风

电机组转子惯量和储能装置之间的协调控制策略，

一方面通过机械惯性实现不平衡电能与风机转子

的旋转动能之间的转换补偿，减少风机输出至电

网的有功功率，从而减少了储能装置所需的补偿

功率和容量。在双馈异步风机应用场景中，低电
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图 5    电压抬升故障穿越仿真结果

Fig. 5    Simulation waveforms of voltage ride-through caused by voltage rise fault
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压穿越故障期间，基于储能与转子惯性的协调控

制能较无协调控制的传统策略减少 53%的补偿功

率，高电压穿越则能减少 22.8%的储能补偿功率；

在永磁同步风机应用场景中，低电压穿越能减少

53.33%的储能补偿功率，而在高电压穿越中，则

减少 25%的补偿功率。

另一方面，进一步明确了风电机组转子惯性

调节功率与储能补偿功率的比例协调关系及具体

比例系数，即采用最大转子惯性调节功率与最大

储能补偿功率之比作为协调分配依据。因此该策

略能够保证风电机组在并网发生电压故障时的正

常运行，从而提高风电机组电压故障穿越的能力。
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