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摘要：为解决风电机组在风电功率平抑和故障穿越 2方面

的不足，针对基于混合储能的直驱风力发电系统，提出一

种同时兼顾风电功率平抑和故障穿越的复合功率控制策略。

一方面，提出具有功率误差反馈环的改进型二阶滤波功率

分配方法，实时修正超级电容和蓄电池储能的功率响应指

令，提高目标功率分配精度的同时改善跟踪控制效果，实

现风电功率平抑的同时延长储能介质使用寿命；另一方面，

提出网侧变流器（grid side convertor，GSC）和混合储能共

同作用的复合功率控制策略，实时修正各控制量的功率响

应指令并快速清除直流母线上的冗余功率，提高风电机组

的故障穿越能力，使风电系统基本不受电网故障的影响。

关键词：混合储能；直驱风电机组；风电功率平抑；故障

穿越；复合功率控制

Abstract：To  remedy  the  shortage  of  wind  turbine  in  wind
power leveling and fault ride-through, in allusion to direct drive
wind power generation system based on hybrid energy storage
a  compound  power  control  strategy,  which  considered  both
wind power leveling and fault ride-through simultaneously, was
proposed.  On the one hand,  an improved second-order  filtered
power  allocation  method  with  power  error  feedback  loop  was
proposed to realtime revise the power response command of su-
per capacitor and battery storage to increase the target power al-

location  accuracy  meanwhile  the  tracking  control  effect  could
be improved, thus the wind power leveling was realized at  the
same time the  service  life  of  energy storage medium was pro-
longed. On the other hand, a compound power control strategy,
in which the grid side convertor acted together with hybrid en-
ergy storage,  was put  forward to  realtime revise  the power re-
sponse command of  each control  quantity  and quickly remove
the  redundant  power  of  the  DC  bus,  so  that  the  fault  ride-
through capability of wind turbines was improved to make the
wind power system basically not affected by grid faults.

Keywords： hybrid energy storage；direct drive wind turbine；
wind  power  leveling； fault  ride-through； compound  power
control
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 0    引言

全球能源危机和环境污染的问题日益严重，

为了实现“双碳目标”，具有可再生及清洁环保

等特点的新能源发电技术得到快速发展，其中，

风能因其储量大、效率高和技术最成熟的特点受

到广泛关注 [1]。然而，随着高比例风电的电网渗

透率，风电系统与电网之间的耦合关系也越来越

紧密 [2-3]。风电输出功率的波动性、间歇性和不确

定性将会恶化电网的电能质量并对其运行稳定性

产生较大影响，不利于风电的大规模并网及开发

利用 [4-5]；与此同时，风电机组在电网故障期间存

在一系列的暂态过程，将降低其并网安全性甚至
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发生脱网现象 [6]。

针对上述问题，相关学者进行了研究并取得

了一些进展。

1）风电功率平抑方面。

储能系统因其响应速度快、控制灵活等特点

广泛应用于风电并网系统的功率和能量补偿。文

献 [7-8]通过采用一阶低通滤波算法分别将目标

补偿功率分配给蓄电池和超级电容储能，但该算

法的跟踪控制和功率分配精度较差；文献 [9]采
用基于滑动平均滤波的频谱分析法平抑风电功率

波动，该方法的储能系统功率分配缺乏实时性导

致跟踪平抑效果不佳；文献 [10]提出一种基于元

模型优化算法的混合储能双层优化配置方法，实

现了混合储能系统经济最优的情况下仍具有较好

的风电平抑效果；文献 [11]采用二阶滤波的混合

储能功率分配方法，改善了传统滤波算法的频率

截止特性，实现了对目标功率较为合理的分配。

然而，该方法仍然存在实时跟踪控制效果较差和

功率分配精度较低的问题。

2）故障穿越方面。

根据我国《风电场接入电力系统技术规定》，

风电机组应在电网发生故障时不脱网连续运行 [12]。

如何提高风电机组故障穿越能力是亟待解决的关

键问题。文献 [13]提出一种基于旋转备用加直流

侧储能的风储联合控制策略，实现了直驱风电机

组的频率调节并提高了故障穿越能力，控制过程

复杂不易实现；文献 [14-15]针对双馈风力发电系

统，提出一种可提高电网故障穿越能力的协调控

制策略以稳定直流母线电压，然而忽略了风电波

动功率的影响；文献 [16]在分析直驱永磁风电机

组暂态运行特性的基础上，提出一种高电压故障

穿越的控制策略，可有效恢复直流母线故障电压。

可见，电网故障期间风电机组保持安全并网运行

的关键在于是否能够快速清除直流母线处的不平

衡功率，维持直流母线电压稳定。

综上所述，现阶段大多数研究仅考虑了风电

机组在风电功率平抑或故障穿越单一方面的性能

分析，如何同时兼顾 2者并进行协调控制对提高

系统整体性能具有重大现实意义。

为此，本文针对基于混合储能的直驱风力发

电系统，提出一种同时兼顾风电功率平抑和故障

穿越的复合功率控制策略。在风电功率平抑方面，

提出具有功率误差反馈环的改进型二阶滤波功率

分配方法，实现对目标功率精确跟踪与分配的同

时优化储能介质的充放电控制，最终达到风电功

率平抑效果的同时延长储能介质使用寿命；在故

障穿越方面，提出网侧变流器（grid side convertor，
GSC）和混合储能共同作用的复合功率控制策略，

GSC在故障检测环动作后进入无功补偿模式恢复

直流母线故障电压，达到阈值后将限值功率信号

反馈至混合储能系统，由混合储能消纳直流母线

处的剩余不平衡功率，稳定直流母线电压，使风

电机组在故障期间不脱网运行。

 1    风储联合发电系统结构

本文研究的基于混合储能的直驱风力发电系

统结构如图 1所示，风电系统由采用最大功率跟

踪控制的直驱风力发电机组构成，通过“交−直−
交”环节直接接入交流母线。混合储能系统采用

蓄电池储能和超级电容储能的组合形式 [17-18]，各

储能介质分别由双向 DC-DC变换器接入直流母

线，直流母线经 DC-AC并网变流器接至带有联

络线的交流电网。
 
 

DC-DCDC-DC

AC-DC DC-AC

蓄电池
储能

风电
机组

超级电
容储能

交流电网

PG Pbat

直流母线
PGPS

图 1    基于混合储能的直驱风力发电系统结构

Fig. 1    Structure of direct drive wind power generation
system based on hybrid energy storage

 

根据图 1所示系统的能量流动，且忽略系统

中的能量损耗，可得到系统的功率平衡关系为

PG = PS+Pbat+Psc (1)

PG PS

Pbat Psc

式中： 为风电并网功率； 为风电输出功率；

为蓄电池储能响应功率指令； 为超级电容

储能响应功率指令。

分析可知，通过风电机组与混合储能系统的

复合功率控制可实现系统功率平衡。

 2    风电功率平抑与故障穿越新型复

合功率控制策略

 2.1    风电功率平抑与故障穿越原理分析

 2.1.1    风电功率平抑

风电输出功率的随机性和波动性使风电并网
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运行稳定性降低，严重时会影响电力系统的安全

运行，危及电网正常供电 [19]。混合储能系统可消

纳不同频段的风电输出波动功率，维持直流母线

2端功率平衡，使风电系统友好并网运行，功率

补偿关系如式（2）所示

∆P = PS−PG = Phess (2)

∆P PS

PG Phess

∆P < 0

∆P > 0

式中： 为堆积在直流母线处的不平衡功率；

为风电输出功率； 为并网功率； 为混合储

能目标功率。当 时，混合储能系统释放能

量，为电网提供并网功率缺额；当 时，混

合储能系统吸收能量，消纳风电冗余功率。混合

储能系统合理地充放电控制，可有效平抑风电并

网波动功率。

 2.1.2    故障穿越

故障穿越的目的是防止故障期间机组器件的

过电压过电流引发的风机脱网 [13]。对于全功率风

机变流器而言，直流母线电压稳定是故障穿越成

功的关键。 ∆P = PS−PG =
1
2

Cdc
dU2

dc
dt

PG = 1.5EgIgd

(3)

Cdc Udc

Eg Igd
Eg

Igd
PG

PS

PS , PG

式中： 为直流并联电容； 为直流母线电压；

为电网电压； 为电网电流 d 轴分量。电网发

生故障时，电网电压 跌落，由于故障时功率传

输受变流器容量限制， 不能同比增大，导致并

网功率 减少，而风机侧由于变换器的隔离作用，

输出功率 几乎不变，则故障期间直流母线２端

功率失衡，即 ，不平衡功率在直流侧堆积，

造成直流母线电压异常波动。可见，故障穿越的

关键在于采用合理的控制策略平衡直流母线侧的

冗余功率。

 2.2    新型复合功率控制策略

针对基于混合储能的直驱风力发电系统，本

文提出一种同时兼顾风电功率平抑与故障穿越的

复合功率控制策略，控制总图如图 2所示。

 2.2.1    机侧变流器控制策略

Te Ps

机侧变流器 (rotor side convertor，RSC）采用

基于转子磁场定向的矢量控制，将 d 轴定位于转

子磁链方向， q 轴滞后，当永磁同步发电机

（permanent magnet synchronous generator ,PMSG）

稳定运行时，发电机电磁转矩 及输出功率 的

表达式为

ß
Te = 1.5PψIsq
PS = Teωr

(4)

P ψ Isq
ωr

ωr Isq

式中： 为发电机极对数； 为磁链； 为定子

电流 q 轴分量； 为发电机旋转角速度。采用功

率外环、电流内环的双闭环控制策略实现风电机

组最大功率追踪。在 恒定情况下，通过控制

可以动态调节发电机转速和转矩，进而实现对

PMSG发电功率的快速调节。

 2.2.2    网侧变流器控制策略

Egd = Eg,

Egq = 0

网侧变流器（grid side convertor，GSC）采用

基于电网电压定向的矢量控制，将旋转  dq 坐标

系 d 轴定向于电网电压矢量方向，此时

，则 GSC输出功率表达式为ß
PG = 1.5EgIgd
QG = −1.5EgIgq

(5)

PG QG

Eg Igd Igq

Igd Igq

PG QG

式中： 为 GSC输出有功功率； 为 GSC输出

无功功率； 为电网电压； 和 分别为电网

电流的 d 轴和 q 轴分量，分别控制 和 可以实

现 和 的解耦控制。通过直流母线电压外环、

电网电流内环的 GSC双闭环控制策略可以有效维

持直流母线电压稳定，并实现对目标值的快速

追踪。

I∗gd

本文在 GSC双闭环控制中加入一个新型故障

检测反馈环，即通过电压检测模块监测到故障电

压后发出故障信号，分别反馈至 GSC电流内环控

制的前级故障电流计算模块和 RSC控制环，逻辑

控制如图 3所示。其中，由于故障时功率传输受

变流器容量限制，电网电流的 d 轴分量参考值

的表达式可表示为

I∗gd =
»

I2g lim− I2gq (6)

Ig lim式中： 为变流器最大电流限值。将由式 (6)计
算所得电网电流的 d 轴分量参考值与直流母线电

压外环所得对应参考值进行比较，取２者较小值

作为电网电流的 d 轴分量给定值，反馈至电流内

环控制后经脉冲宽度调制（pulse width modulation，
PWM）得到脉冲信号，实时调节 GSC并网输出

功率。同时，当 RSC收到故障信号，功率计算模

块将 GSC输出的功率最大限值反馈至 RSC功率

外环和混合储能功率分配环，从而实时修正发电

机输出功率和混合储能目标响应功率，减小故障

功率在直流母线处的堆积。所提新型故障检测反

馈环将 GSC、RSC和混合储能系统的功率信息紧
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密连接，形成整机系统实时动态调控结构环，有

效提升机组故障穿越能力。

 2.2.3    改进型二阶滤波功率控制策略

传统一阶低通滤波器对目标功率指令的跟踪

控制效果较差，功率分配精度较低，影响其在响

应功率指令时的工作性能，最终降低对目标波动

功率的平抑能力，甚至损害储能介质的使用寿

命 [11]。因此，本文提出一种具有功率误差反馈环

的改进型二阶滤波功率分配策略，基于一阶滤波

传递函数，且考虑到输出响应的积分可等效于串

联积分环节 1/s，构造二阶滤波传递函数，然后在

传统混合储能功率分配方法的基础之上，增加２

个功率误差前馈环节，即超级电容功率误差反馈

环节和蓄电池功率误差反馈环节，具体论证过程

如下：

首先，通过采取蓄电池和超级电容储能的实

际输出电压、电流，可得其实际响应功率分别为ß
Preal
bat = Ureal

bat · Irealbat
Preal
sc = Ureal

sc · Irealsc
(7)

然后，上式所得实际响应功率与目标响应功

率的差可得到其功率误差为ß
∆Pbat = Pbat−Preal

bat
∆Psc = Psc−Preal

sc
(8)

最后，将所得功率误差反馈至混合储能目标

响应功率，可得到修正后的混合储能目标响应功

率的实际值为

Preal
hess = Phess− (∆Pbat+∆Psc) (9)

综合联立式（7）—（9）并结合图 2中构造

的二阶滤波功率分配过程，则可得到改进型二阶

滤波传递函数如式（10）（11）所示

P̃sc(s) =
Å

T s
1+T s

ã2

· [Phess(s)− (∆Psc+∆Pbat)] (10)
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图 2    新型复合功率控制策略总图

Fig. 2    General drawing of new composite power control strategy
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P̃bat(s) =Phess(s)− P̃sc(s) =
1+2T s

(1+T s)2 · [Phess(s)− (∆Psc+∆Pbat)] (11)

P̃sc

P̃bat

式中： 为本文改进型二阶滤波功率控制策略下

超级电容储能的响应功率指令； 为该控制策

略下蓄电池储能的响应功率指令；其中，超级电

容储能响应高频波动功率指令，剩余低频分量为

蓄电池储能的响应功率指令。可见，混合储能目

标功率响应值由功率反馈环实时更新，经改进型

二阶高通滤波环节得到超级电容及蓄电池的响应

功率指令，可有效改善传统控制方法对目标响应

功率的跟踪控制与分配精度。

综合分析可知，系统正常运行时，混合储能

主要用于风电功率平抑，使风电功率平滑入网；

系统发生故障时，混合储能主要用于配合 GSC完

成风电机组故障穿越，通过将 GSC的故障反馈信

号引入改进型二阶滤波功率分配环节，实时修正

混合储能的目标功率指令，对实际目标功率具有

更好的追踪控制效果，快速清除直流母线上的故

障功率，保障系统安全稳定运行。

 3    仿真验证

 3.1    风电功率平抑仿真验证

针对本文所提新型复合功率控制策略的风电

功率平抑功能，设定传统一阶低通滤波功率分配

方法为对比仿真对象进行验证分析。其中，混合

储能系统各储能介质的容量配置根据文献 [20]所示

方法确定：蓄电池储能的额定功率设置为 200 kW，

容量配置为 1 MW·h；超级电容储能则根据其自

身特点，按照蓄电池的 1%进行容量配置，为

0.01 MW·h，且假定超级电容储能总是能够满足

系统的功率响应需求，两者的荷电状态（state of
charge, SOC）初始值均设置为 0.6，即工作于最

佳容量区间。

为验证风电功率平抑效果，本文以新疆某风

电场容量为 2 MW的单台风机某日 24ｈ实际有功

功率为仿真数据，则风电功率波形如图 4所示。
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图 4    风电日输出有功功率
Fig. 4    Daily output active power of wind power

 

由图 4可知，该风机日输出有功功率波动较

为剧烈，波动功率的覆盖区间为 0.008~1.965 MW，

应采取合理的功率平抑策略，否则将影响风电机

组并网运行的稳定性。

分析图 5所示对比曲线可知，２种方法均能

满足风电功率平抑目标，有效降低功率波动程度，

使平滑的风电功率并入电网。但本文所提新型控

制策略的功率平抑效果明显优于传统方法，且对

原始风电功率的跟踪控制效果更佳，更能精确地

满足并网要求。
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图 5    风电波动功率平抑效果对比曲线
Fig. 5    Contrast curve of leveling effect of wind power

fluctuation
 

根据我国颁布的《风电场接入电力系统技术

规定》标准可进行容量换算，符合本文仿真实验
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图 3    GSC 逻辑控制流程图

Fig. 3    Flowchart of GSC logic control
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数据的风电功率平抑标准为：1 min时间尺度下

风电功率波动量应小于 0.20 MW；10 min时间尺

度下风电功率波动量应小于约 0.67 MW。

分析图 6可知，1 min和 10 min时间尺度的

风电功率波动量均未超出其对应的限值标准，即

可以认为经本文控制方法平抑后的风电功率达到

了既定标准。
 
 

4 12 16 20 240

0.1

0.2

0.3

0.4

1 min 时间尺度
10 min 时间尺度

功
率
波
动
量

/M
W

不
同
时
间
尺
度
下
风
电

时间/h

8

图 6    不同时间尺度下风电功率波动量变化曲线

Fig. 6    Variation curves of wind power fluctuations under
different time scales

 

由图 7可知，由于本文在改进型二阶滤波功

率控制中加入功率反馈环的作用，超级电容储能

快速响应高频段的波动功率，达到短时迅速的平

抑效果；蓄电池储能则响应剩余低频段的波动功

率，以实现对波动功率的持续补偿。
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图 7    混合储能各介质的功率响应曲线

Fig. 7    Power response curve of each medium of hybrid
energy storage

 

根据图 8所示２者的 SOC曲线变化可知，超

级电容 SOC变化幅度较大，作为前级功率补偿承

担更多快速变化的波动功率，可用容量在其限制

范围内得到充分利用；蓄电池 SOC变化幅度较小，

仅补偿剩余变化缓慢的波动功率，可减少蓄电池

的充放电次数，满足风电功率平抑的同时延长蓄

电池的使用寿命。

综合分析图 5—8可知，相比于传统方法，本

文所提具有功率误差反馈环的改进型二阶滤波功

率控制策略不仅能够实现对目标功率的精确跟踪

与分配，也优化了储能介质的充放电控制，最终

达到更好的风电功率平抑效果的同时延长储能介

质使用寿命。
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图 8    混合储能各介质 SOC 曲线

Fig. 8    SOC curves of each medium for hybrid energy
storage

 

 3.2    故障穿越仿真验证

为验证本文所提新型复合功率控制的故障穿

越功能的有效性，在 3.1节的基础上设计仿真模

型，为了实验效果明显且易于分析，将直驱风机

的单机容量设置为 50kW，故障类型以三相电网

电压跌落为例进行仿真验证。具体参数见表 1。
 
 

表 1    故障穿越仿真参数

Table 1    Simulation parameters of fault ride-through
 

参数 数值 参数 数值

风机容量/kW 50 Bat额定容量/kW·h 25

风机额定电压/V 380 SC额定容量/ kW·h 0.25

直流母线电压/V 800 电网频率/Hz 50

直流母线电容/mF 40 Iglim/pu 1.1
 

实验设置：风机于 0.3s进入稳态并运行于高

功率模式，0.8s时：设置幅度为 50%的三相电网

电压跌落故障，1.2s时故障切除。

图 9所示为传统控制方法下故障穿越仿真波

形图，分析可知，由于 GSC运行于单位功率因数

模式，无功电流参考值始终为零，投入故障后，

电网电压发生跌落，为了维持直流母线电压稳定，

有功电流参考值迅速升高并达到阈值，导致有功

功率发生短暂振荡后由 1 pu降落至 0.65 pu，母线

电压失去稳压作用后发生波动并迅速抬升，当达

到母线电压阈值时缓冲装置将投入使用，但传统

的卸荷电阻难以达到稳定波动电压的平抑效果，

必将导致风电机组故障穿越失败并触发切机保护，

最终脱离电网。

图 10为本文新型复合功率控制下的仿真波形，

与传统方法对比分析可知，由于改进型 GSC控制

策略和混合储能控制策略的复合功率控制，有功
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电流仅在故障投入和切出时发生微小变化且并未

达到限流值，无功电流提供了短时的无功补偿，

有功功率仅受到微小的故障影响后仍保持较为稳

定的输出。超级电容和蓄电池储能结合 GSC复合

功率控制策略，通过合理的充放电控制迅速消

纳堆积在直流母线处的不平衡功率，起到了明显

的稳压作用，直流母线电压始终处于允许范围

（1.1 pu）以内，风电机组仍可安全并网运行，

故障穿越效果明显优于传统控制方法。

综合分析图 9和图 10可知，在本文所提新型

复合功率控制策略的协调下，故障期间的不平衡

功率由 GSC和混合储能系统共同完成平抑任务，

可有效改善传统控制方法下的故障穿越效果。

 4    结论

1）针对风电功率平抑，本文提出的改进型

二阶滤波功率分配策略，与传统方法相比，可实

现对波动功率的精确跟踪和分配，风电功率平抑

效果更好的同时延长储能介质使用寿命。

2）针对故障穿越，本文提出的 GSC和混合

储能共同作用的复合功率控制策略，可有效平抑

故障期间的不平衡功率，维持直流母线电压稳定，

使系统基本不受故障影响，较传统控制方法具有

更好的故障穿越能力。

3）基于混合储能的直驱风力发电系统复合

功率控制策略，提高了直驱风电机组的并网稳定

性及系统的整体响应能力，下一步工作将围绕风
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图 9    传统控制方法下故障穿越仿真结果

Fig. 9    Fault ride-through simulation results under
traditional control methods
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Fig. 10    Fault ride-through simulation results under new
composite power control
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储系统离/并网切换控制策略展开研究。
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