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摘要"风能输出功率的波动性和间歇性源于原动力风的自然特性$其接入系统会给电网稳定性和

电能质量带来不利的影响&结合双馈发电系统采用背靠背变流器且具有直流母线的特点$提出一

种基于嵌入式能量存储系统抑制风电出力波动的控制方法&该储能系统不仅电气上可嵌入双馈系

统直流侧$而且物理上也可嵌入实际系统$其灵活的功率吞吐能力可依据风速变化补偿双馈发电系

统输入电网的功率波动&设计了相应的控制策略$通过经典风力四分量模型和电网电压降落的仿

真算例$对集成嵌入式能量存储的双馈发电系统的运行特性进行了仿真&仿真结果表明$所提出的

拓扑结构和功率控制策略能够很好地改善并网风力发电系统的电能质量和稳定性&
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引言

随着能源和环境问题的日益严峻"作为可再生

能源的风力发电得到了广泛关注和大力发展#风电

并网是实现风能大规模利用的有效方式"随着风力

发电机组容量和规模的不断扩大"其在电网中所占

的比重逐步提高"对电力系统的影响也将越来越显

著#

风的随机波动性和间歇性决定了风电场的输出

功率也具有随机波动性和间歇性"风电的出力可靠

性差"与电力系统需要实时平衡稳定的特性相悖"其

在电网中运行势必会对电网产生一系列影响"在风

电穿透功率较大的电网中"风电机组的稳定!可靠运

行显得尤为重要#文献$

)IF

%基于风能资源季节分

布与水能资源互补的特点"提出风水互补的运行方

式"用水电调节风电#文献$

H

%通过具有快速启停和

负荷调节特性的燃气轮机电站补偿风电场出力的波

动#但常规能源由于地理上的局限"不具有普遍的

可获得性#文献$

X

%利用转子惯性存储部分动能"这

种方式下"系统只在某些设定点能够抑制较小功率

波动"而且效率较低#文献$

G

%引入储能装置与风力

发电系统相结合"由储能系统调节风电输出功率#

由于储能系统具有普遍可获得性"且对任何风速和

运行点都可以进行补偿"因此有可能被广泛采用#

结合储能系统来研究改善风能发电的稳定性"

提高发电及接入系统的稳定运行成为风电并网运行

中的重要问题#文献$

R

%采用飞轮储能装置平滑风

力发电功率"文献$

E

%使用超导储能系统"文献$

J

%中

超级电容器承担平滑功率的作用#然而"飞轮储能

系统一般损耗高"控制系统相对复杂+超导储能安装

和维护费用较大+超级电容器则常用于秒级储能"不

适合实际兆瓦级使用"而电池储能系统'

W#((

(成本

低"技术成熟"是电力系统中最实用化的储能系

统$

D

%

#文献$

)Q

%通过对各种储能装置拓扑比较分

析"指出电池储能系统因存储容量和功率密度高"适

用于风力发电系统储能#

本文利用嵌入式能量存储'
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(电池系统"探讨一种抑制风电输出功

率波动的可行方案"使风电场具有灵活可控的电能"

对提高电网吸纳风电的能力及电网和风电场的稳定

运行都具有重要意义#

#
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集成
KK3

的双馈风力发电系统

双馈风力发电系统的结构见附录
$

图
$)

"其

定子绕组直接与电网相连"转子绕组则通过由网侧

换流器'

S('

(和转子侧变流器'

&('

(构成的背靠背

脉宽调制'

-Y"

(变流器接入电网#由附录
$

图
$)

可见"其直流母线的存在以及电压源型变流

器的采用"使得双馈发电系统非常容易在直流端嵌

入储能系统$
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%

#

图
)

中
##(

通过
W44@;+'

*

+'

接入直流母

线#由图可见"集成
##(

的成本仅源于储能装置自

身"而无需附加
$'

*

+'

或
+'

*

$'

装置"节省了传

统储能系统中一套专用变流器的成本+另一方面"

##(

不仅电气上可嵌入发电系统"而且可以在物理

空间上嵌入$

)F

%

"储能装置可放置在风力机塔筒的内

部中空部分"不需要额外的储能室和相应的建筑占

地面积"在经济灵活性和安全可靠性方面具有优势#
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集成
KK3

的双馈风力发电系统控制策略

风的自然间歇性使风力发电功率稳定性较差"

其输出功率随风速增大或减小#可利用储能系统对

此波动功率进行补偿"以实现输入电网功率恒定#

因此"

##(

需具备一定的能量缓冲水平#为保障储

能系统的自身安全和正常工作"运行中需实时检测

##(

的储能状态或称为荷电状态'

(,'

(#

(,'

定

义为电池剩余电量与标称电量的比值"对电池的充

放电过程至关重要"需设定在一定的范围内#

(,'

不易直接获得"可简化地通过检测电池端电压
'

66@

实现$

)H

%

#附录
W

为一简化电池模型$

)X

%电压与
(,'

的关系及发电系统控制策略切换机制#
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未越限时的控制策略

电池的
(,'

处于工作范围'如
FQg

.

JQg

(内

时"

##(

作为能量缓冲系统由
W44@;+'

*
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变流器

接入发电系统的直流母线侧"根据风速变化调节发

电系统输出功率#在传统双馈发电系统中"直流环

节的电压波动在一定程度上反映了风电功率的波

动"因此"直流侧
+'

*

+'

以恒定的直流母线电压为

控制目标#当直流侧电压高于设定值时"表明风速

较高"过剩的风能可通过
+'

*

+'

变流器向
##(

充

电+反之"当直流侧电压低于设定值时"表明风速较

低"风电输入电网功率的缺额则由
##(

通过
+'

*

+'

变流器放电而流入直流母线侧#

&('

实现风力发电机输出有功与无功功率的

解耦控制#为实现最大风能捕获"根据风速实时调

节发电机的转速"保持最佳叶尖速比"最大化风能转

换效率+无功功率的参考值可根据定子功率因数的

需求选取#

由于
+'

*

+'

用于控制直流母线电压"

S('

则

补偿发电机定子侧的输出功率与风电输入电网功率

指令的差额功率"保证输入电网的功率恒定"提高风

电输出功率的稳定性#为充分利用变流器的无功调

节能力"可根据系统的需要提供或吸收一定的无功

功率"其参考值可依据网侧的功率因数选择'通常工

作于单位功率因数(+另外"在电网电压降落情况下"

无功功率可用于调节系统交流电压的稳定"其最大

补偿容量取决于变流器的设置容量#

各部分变流器及集成
##(

的双馈发电系统的

总体控制框图见图
F

#图中"
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分别为
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对

应
&('

有功!无功功率及
K

轴!

:

轴电流参考值及

实际值+

'

0

7?

和
'

7?

分别为直流侧电压参考值和实际

值+

T

0

O

为风电系统输入电网功率指令+

"

3

和
Z

分别

为电机转速和风速+

+!BS

为双馈感应发电机#

图
@
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控制框图
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越限时的控制策略

某段时间内风速持续较高'如暴风("可能使得

##(

存储容量达到上限饱和+某段时间内风速持续

较低'如无风("又会使得
##(

存储容量低于下限而

深度放电#对于由蓄电池构成的储能系统"必须避

免过充或深放状态的出现#因此"为保证
##(

的安

全及发电系统的正常运行"如图
F

所示"当检测到电

池
(,'

或电压越限时"必须将储能系统切除#

此时"系统恢复为传统的双馈发电系统"总体控

制策略须进行相应调整#在切除储能环节后的高风

速区'额定风速以上("

&('

实现恒功率控制"在低

风速区'额定风速以下(依然跟踪最大功率曲线+

S('

则恢复为控制直流端电压恒定"保证系统的可

靠运行#

##(

退出后的总体控制框图见附录
'

图

')

#
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仿真算例

为了验证所述算法以及
##(

平抑风能功率波

&
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&

!绿色电力自动化!

!

贾俊川"等
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集成嵌入式储能的双馈风力发电系统功率控制



动的效果"着重对额定风速下的最大风能捕获区进

行以下算例验证#

其中"双馈发电机为
).G "Y

"基本风速为

J1

*

@

"对应的风电输入电网功率参考值为
Q.X

'标

幺值("其基准值为
).G"Y

#仿真风速在
X1

*

@

.

)F1

*

@

范围内变化时"风力系统输入电网的功率在

Q.F

.

Q.R

'标幺值(波动#因此可选择嵌入式储能系

统的功率为
Q.F

'标幺值("即
Q.H"Y

'储能系统的

功率及容量选取依据见附录
+

(#风电功率波动主

要是分钟级时间尺度"可简单计算求得
)Q10/

跨度

的
##(

容量为
GQAY

2

P

#
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各种模拟风况下
KK3

功率控制的仿真结果

风力机是风力发电机组的原动力"风电功率取

决于风速#为描述风的随机性和间歇性引起的功率

波动特性"采用国内外常用的风力四分量模型$

)G

%

"

即基本风!阵风!渐变风和随机风#图
H

所示为

G10/

时段内风速属性"从上至下依次为基本风
o

阶跃!基本风
o

渐变风!基本风
o

阵风和基本风
o

随

机风情况"其中最大风速均不超过
)F1

*

@

#定义

##(

的充电功率为负"放电功率为正#

图
A

!

风力四分量模型情况下
KK3

的性能

;$

%

<A

!

B

?
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由图
H

仿真结果可见"当风速在一定范围内变

化时"除了在快速变化的随机风速下具有较小跟踪

误差外"集成
##(

的双馈风力发电系统均能保持风

电输出功率快速跟踪功率指令"且使其保持恒定#

增大
##(

的容量可进一步减小跟踪误差#仿真结

果表明"

##(

具有灵活!快速的功率吞吐能力"能有

效抑制风电输出功率的波动#

%.$

!

风电系统总输出功率指令改变时的分析

同一风速下"在仿真中第
HQQ@

"风电系统总输

出功率指令由
Q.HG

突变为
Q.GG

'标幺值(#由图
X

可见"结合
##(

协调控制"风电系统输出功率能够

快速跟踪指令值"在
##(

容量配置合适的情况下"

可使风力发电机组成为灵活可控!可预测的电源#

图
F

!

风电系统输出功率指令变化时的功率曲线
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电网电压扰动时的分析

当电网由于短路故障等原因发生电压降落时"

风电输入到电网的功率下降"而原动力功率基本不

变"功率的不平衡将导致发电机转子的加速"而且可

能导致直流母线过电压"给电网及风力发电系统的

安全运行带来潜在的威胁#

基于风电并网导则"在干扰期间"风力发电机组

需保持与系统连接"以限制局部母线上的冲击"加快

故障清除后系统的恢复#此时可借助
##(

的功率

补偿能力提高系统的稳定性#图
G

为仿真结果"在

仿真第
F@

系统电压出现扰动"

F.H@

时切除故障#

图
G

!

扰动期间的响应能力

;$

%

<G

!

)"#

?

'&#"+-$*$.

,

.'9$#.25-+&0"

如图
G

'

9

(所示"在扰动期间"

##(

稳定直流端

电压"帮助
S('

向电网提供无功补偿"以支撑扰动

期间接入点的电压水平"其支撑能力与变流器容量

有关#另外"在故障期间"

##(

吸收多余的能量"限

制了发电机的加速度"使其转速升高范围有限"见

图
G

'

:

(+结合
+'

*

+'

的控制"使直流电压保持恒

定"有利于保护电力电子变换器"大大提高了双馈机

组的低电压穿越能力$

)G

%

+而且当故障被切除后"

##(

能够快速将故障期间所存储的能量输出给电

网"有利于系统电压的恢复"使为重新建立系统连接

的瞬态过程缩减到最短$

)R

%

#

&

!

结论

风电功率波动源于源动力&&&自然风的间歇性

和随机性"为保证风电并网的稳定运行"本文采用嵌

入式储能系统来调节风电功率"通过
##(

的协调"

不仅有效地减小了对电网的冲击和影响"提高了风

电出力的可用性"还可降低电力系统的备用容量"提

高电力系统接纳风电的能力#本文得到以下结论)

)

(

##(

的功率调节作用"能够有效抑制双馈风

电系统输入电网的功率波动"使其输出平滑功率"提

高了风能出力的可靠性+

F

(当电网发电计划或运行方式改变时"即使在

风速不变的情况下"安装
##(

的双馈发电系统也能

够快速跟踪变化功率指令"使风能资源成为可调可

控的电源"便于电网规划和调度安排+

H

(当系统电压故障时"

##(

的功率补偿能力能

够抑制发电机的加速度和速度上升"

##(o+!BS

的

运行模式使双馈发电机的低电压穿越能力得到了增

强"提高了系统的稳定运行能力#

附录见本刊网络版(
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附录 A 

 
图 A1  双馈风力发电系统 

Fig.A1  DFIG based wind power system 
 
 
 
 

附录 B 

1)图 B1为一简化的三阶电池模型[14]，图中， mE 为电池内电势， 0R ， 1R 和 2R 均代表内阻。电池电
压与 SOC有如下关系： 

( )( )0 soc273 1θ= − + −m m EE E K S                           (B1) 

对特定的电池， 0mE 和 EK 为常数，可通过实验方法确定，θ为电解液的温度, socS 为电池荷电状态。 

 
图 B1 电池模型 

Fig.B1  Battery model 
 

2)图 B2为集成 EES的双馈发电系统控制机制。当电池 SOC位于上下限之间时，两个比较器输出均为
1，使信号变量 Sig_SOC=2，此时 EES并入直流侧安全运行，稳定直流电压，抑制功率波动；当 SOC越限
(饱和或深放)时，总有一个比较器输出为 0，使 Sig_SOC=1，此时 EES退出直流端，直流环节电压由 GSC
控制实现。 

 
图 B2  系统控制机制 

Fig.B2  Control principles 
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图 C1  EES退出后双馈发电系统控制框图 

Fig.C1  Control frame of DFIG without EES 
 
 
 
 
 

附录 D 

图 A1 中， sP 为发电系统输入电网的功率，等于 DFIG 定子功率 1P 与 GSC 输出功率 3P 之和。 2P 是
RSC向转子提供的励磁功率，接入储能系统后，设 bP 为 EES吸收(或释放)的功率。 

未安装 EES时，在不计各种损耗且系统稳态情况下有： 
( )1 3 1 2 1 1 1 1= + = − ≈ − = − =s mP P P P P P sP P s P                    (D1) 

由于风力机捕获风能的随机性和波动性，双馈发电系统输入电网的功率也具有波动性。EES可作为能
量缓冲系统以抑制风电输入电网功率的高频波动，其功率可表示为： 

1 2b s m sP P P P P P= − − = −                               (D2) 

式(D2)可以看出，对于恒定的电网功率指令 *
sP ， bP 将与叶片捕获的功率具有同样的波动规律，其中

最大功率 maxbP 对应 EES的功率水平[16]。 

将 bP 在一定时间段内进行积分，可得到 EES的容量，同样的，该时间段内 EES吸收能量的最大值反

映 EES的容量水平。 

事实上，由式(D2)可知，伴随不同的电网功率指令 *
sP ， maxbP 和 maxbE 将相应的改变。文献[14]从

整个系统成本及效益角度给出了电网功率的确定方法，进而可确定储能系统的容量。由于本文的研究重点

为集成 EES的双馈发电系统的性能，因此仅配合平均风速情况确定。 

 


