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摘要 : 随着风电装机容量的不断提高 ,风电输出功率的波动性给电网带来的不利影响越来越得到
重视。文中介绍一种基于超级电容储能的风电场功率调节系统 ,利用超级电容器组作为储能元件 ,
平抑风电场有功、无功功率波动 ,维持风电场输出端电压 ,降低风电场对电网电能质量的影响。基
于功率调节系统的结构特点和工作原理 ,提出了一种网级控制、超级电容能量管理和变流器控制相
结合的控制策略 ,并建立了变流器的动态小信号模型 ,进行了环路控制器设计。利用仿真软件
PSCAD/ EM TDC 对系统的控制策略进行了仿真分析 ,仿真结果验证了该装置具有良好的运行性
能。
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0 　引言

风力发电是当前发展最快的可再生能源发电技
术[1 ] 。但是 ,风能是一种随机变化的能源 ,风速变化
会导致风电机组输出功率的波动 ,对电网的电能质
量产生影响[2 ] 。因此 ,研究并网风电场的输出功率
调节成为风力发电技术中的重要问题。

目前风电有功功率波动多采用直接调节风力涡
轮机运行状态的方法来平滑其输出功率[3 ] ,但该方
法的功率调节能力有限 ;无功功率波动通常采用并
联静止无功补偿装置进行无功调节[ 4 ] , 但无功补偿
装置无法平抑有功功率波动。附加储能设备既可以
调节无功功率、稳定风电场母线电压[526 ] ,又能在较
宽范围内调节有功功率 ,是当前的一个研究热点。
风力发电研究表明位于 0. 01 Hz～1 Hz 的波动功
率对电网电能质量的影响最大[728 ] ,平抑该频段风电
波动采用较短时间的能量存储就可以达到目的[9 ] ,

因此能够实现短时能量存储的较小容量的储能设备
对风力发电具有更高的实用价值。以往抑制风电功
率波动多考虑采用蓄电池、飞轮或超导等储能技
术[10213 ] ,超级电容储能技术关注较少。超级电容器
具有功率密度极高、循环寿命长、环境无污染和免维
护等优点 ,随着制造技术的发展 ,超级电容器的能量
密度有了很大提高 ,在一些短时电力储能场合已经
进入了商业化应用阶段[14215 ] 。利用超级电容器存储
能量 ,平抑风电场输出功率重要频段的风电波动具

有良好的应用前景。
本文介绍了一种基于超级电容储能的风电场功

率调节系统 ,针对系统结构特点和工作原理提出了
网级控制、超级电容能量管理和变流器控制相结合
的控制策略 , 仿真结果表明该系统在平抑了
0. 01 Hz～1 Hz 风电场有功功率波动的同时 ,通过
无功功率调节稳定了风电场母线电压 ,具有良好的
运行性能。

1 　系统结构和运行原理

图 1 为带有调节装置的并网风力发电系统结构
示意图。公共连接点 ( PCC) 处接有本地负荷 ,超级
电容器组 (SC)作为直流侧的储能元件 ,功率调节系
统 ( PCS)采用四象限电压型变流器 (VSC) 级联双向
直流变换器 (Bi2DC/ DC)结构 ,最终通过升压变压器
并联于风电场输出端母线。

图 1 　系统结构示意图
Fig. 1 　Schematic conf iguration of the system

该装置有以下 2 种工作模式 :

1)风电场功率调节模式 :当检测到设定频段的

有功功率波动时 ,装置快速吸收波动的有功、无功功
率 ,平滑风电场功率输出 ,维持风电场输出端母线电
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压稳定。
2)充放电模式 :一方面在装置最初安装或检修

后重启时将超级电容器组充电到预先设定的电压值
V sc_ref ,在装置故障或检修时将超级电容器组储存的
电能释放 ;另一方面当没有检测到设定频段内的有
功功率波动时 ,通过对超级电容器缓慢的充放电维
持超级电容器电压 V sc_ref 。为保证超级电容器组有
相同的充放电空间 ,根据式 (1)来进行 V sc_ref的设定 :

1
2

Csc V 2
sc_max -

1
2

Csc V 2
sc_ref =

1
2

Csc V 2
sc_ref -

1
2

Csc V 2
sc_min (1)

式中 : Csc为超级电容器组的电容量 ;V sc_max为超级电
容器组允许的最高充电电压 ;V sc_min为超级电容器组
允许的最低放电电压。

2 　控制系统

如图 2 所示 ,控制系统由图中虚线框内的 3 部
分组成 :网级控制、超级电容能量管理和变流器控
制。网级控制根据风电场有功功率和输出端母线电
压波动情况给出装置的有功、无功功率指令。超级
电容器具有电压随充放电时间改变的充放电特性 ,

因此通过超级电容能量管理 ,一方面在功率调节模
式中避免过欠电压发生 ,另一方面在充放电模式控
制充放电功率。变流器通过 VSC 的有功、无功功率
解耦控制 ,快速跟踪网级控制和超级电容能量管理
给出的有功、无功功率指令。系统输出功率变化会
导致直流母线电容器上的电压波动 ,故通过 Bi2DC/

DC 对超级电容器快速充放电来恢复并维持直流母
线电压。

图 2 　控制系统结构
Fig. 2 　Control system structure

2. 1 　网级控制
网级控制为了滤除风力涡轮机输出功率中

0. 01 Hz～1 Hz 频段的波动成分 , 1 Hz 以上成分主
要被风力涡轮机的惯性所吸收[ 10211 ] ,有功功率控制

需要滤除 Pwind 中 0. 01 Hz 以上波动成分 ,故将

Gwind ( s) 设计为一阶巴特沃斯高通滤波器[7 ,13 ] :

Gwind ( s) =
τs

1 +τs
(2)

式中 :τ为滤波器的时间常数 ,穿越频率设置为
0. 01 Hz时τ= 16 s。

如不考虑容量限制且变流器控制带宽远高于
1 Hz ,使变流器在 1 Hz 以上有良好响应 ,则

Psc = P3
ref = Pwind

16s
1 + 16s

(3)

Pwind中 0. 01 Hz～1 Hz 频段的波动成分由功率调节
装置来吸收。

由于风电场输出端母线电压对无功功率波动更
为敏感 ,因此可以通过无功功率的调节来维持母线
电压[9 ] 。如图 2 所示 , V bus_ref 为母线电压设定值 ,

GQ (s)为PI 调解器 , GQ ( s) = kQp +
kQi

s
,其中 kQp = 6 ,

kQi = 700。
2. 2 　超级电容能量管理

超级电容能量管理通过超级电容器电压控制环
和电压限制模块来实现。设计超级电容器电压环带
宽远低于 0. 01 Hz ,那么在功率调节模式时该环路
的作用可以忽略 ,仅通过电压限制模块来实现超级
电容器电压管理。超级电容器快速提供充放电功率
平抑风电波动时 ,其电压会随之迅速变化并可能导
致过充放电的发生 ,过充电会严重影响超级电容器
使用寿命 ,过放电则会导致超级电容器输出功率受
限 ,因此由电压限制模块保证超级电容电压在允许
的范围之内。Pref > 0 时如图 3 中虚线所示 , Kpsc 为

功率限幅系数 ,当 V sc < V sc_up时 , Kpsc = 1 , P3
ref = Pref ;

充电到 V sc_up 后开始对 Pref 进行降幅处理 ,当 V sc >

V sc_max时 , Kpsc = 0 , P3
ref = 0 ,保证超级电容器不会过

充。Pref < 0 时如图中实线所示 ,同理保证超级电容
器不会过放。

图 3 　超级电容器电压限制规则
Fig. 3 　Diagram of SC voltage limit rule

在充放电模式中 ,没有检测到设定频段的有功
功率波动即 Pref = 0 ,仅超级电容器电压环起作用 ,

通过缓慢的充放电维持超级电容器电压为 V sc_ref 。
如图 4 所示 ,通过电压调节器 Gv_sc ( s) 给定超级电容
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器充放电功率。
图 4 中 , Gv_sc ( s) = ksp + ksi / s ,其中 ksp = 0. 447 ,

ksi = 0. 002 8 ,电压环带宽为 0. 002 Hz ,即 1/ 5 的风
电场有功功率滤波器穿越频率 ,因此超级电容器电
压环不会对风电功率调节产生影响。

图 4 　超级电容器电压外环控制框图
Fig. 4 　Block diagram of SC voltage control

2. 3 　变流器控制
变流器控制系统如图 5 所示 ,有功、无功功率控

制可以通过 id 和 i q 的解耦控制来实现。双向直流
变换器采用双环控制策略 ,电压外环控制直流母线
电压保持不变 ,电流内环控制超级电容器充放电电
流的动态变化 ,避免超级电容器充放电电流超过限
制。

图 5 　变流器控制策略
Fig. 5 　PCS control scheme

为实现变流器功率和直流母线电压的精确控
制 ,本文采用状态空间平均的方法建立了变流器的
数学模型 ,并从控制设计的角度出发引入 Park 变
换 ,得到 dq 坐标系下小信号开关周期平均数学模
型 ,其等效电路如图 6 所示。

图 6 　PCS小信号平均模型
Fig. 6 　Small2signal average model of PCS

由变流器小信号模型可以得出环路控制器设计

需要的传递函数 ,变流器控制环路设计及参数详见
附录 A。

3 　储能单元设计

风电功率调节系统主要平抑 0. 01 Hz～1 Hz

的风电功率波动 ,因此根据风电功率最低频率波动
配置储能单元的储能容量 ,考虑储能单元有相同的
充放电空间 ,首先分析在 (V sc_ref ,V sc_max ) 充电空间内
能够吸收的能量如下式所示 :

　Esc1 =∫Psc ( s) =∫
τs

1 +τs
Pwind ( s) ≤2τPwind0. 01

(4)

式中 : Pwind0. 01 为风电场 0. 01 Hz 有功功率波动幅
值 ,在最恶劣的情况下 Pwind0. 01为 0. 5 倍的风电场容
量。

在 (V sc_ref ,V sc_min ) 放电空间内能够释放的能量
与充电空间内能够吸收的能量相同 ,故储能单元总
储能量如下式所示 :

Esc = 4τPwind0 . 01 (5)

　　超级电容器单体电压一般较低 (2. 5 V 左右) ,

因此储能单元由多个超级电容器单体串并联组成以
达到系统容量需求。储能单元设计要综合考虑能量
和功率 2 方面需求。储能单元储存的总能量表示
为 :

E =
N
2

Csc_unit (V 2
max - V 2

min ) ≥ Esc (6)

式中 : N 为超级电容器单体的个数 ; Csc_unit 为单体电
容量 ; V max为超级电容器耐压 ; V min为超级电容器允
许的最低放电电压。

大电流放电情况考虑到超级电容器串联等效电
阻的影响 ,根据电路原理的最大功率传输定理可以
得到储能单元最大放电功率为 :

Pmax = N
V 2

4 Resr
≥ Psc (7)

　　超级电容器放电到最低电压 V min时仍能保证额
定功率输出 ,V min需要满足下式 :

V min ≥2
Resr Psc

N
(8)

　　将式 (8)代入式 (6)得到 N 的限制条件为 :

N ≥

2 Esces

Csc_unit
+ 4 Psces Resr

V 2
max

(9)

4 　仿真结果

用于仿真研究的风力并网发电系统结构图以及
基于超级电容储能的风电场功率调节装置参数详见
附录 B。风电场输出端通过并联 2. 15 Mvar 的电容
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器组提供恒定无功对异步发电机组进行无功补偿 ,

实现风电场单位功率因数。
假定风电场在 120 s 内的风速变化如图 7 所

示 ,图 8 给出在此风速下的风电场有功功率和无功
功率波动情况 ,有功功率波动的瞬时幅值达到
8 MW (0. 53 (标幺值) ) ,而无功功率虽然通过电容
补偿器的无功补偿维持在 0 ,但仍存在较大波动。
注入电网有功功率和调节系统吸收的有功功率如图
9 所示。

图 7 　用于仿真的短时风速曲线
Fig. 7 　Short2term wind speed in simulation

图 8 　风电场有功功率和无功功率曲线
Fig. 8 　Wind farm output active power and

reactive power

图 9 　风电场注入电网有功功率和装置吸收有功功率
Fig. 9 　Grid and device absorbing active power

采用功率调节装置后 ,风电场输入电网的有功
功率波动瞬时幅值为 2 MW (0. 13 (标幺值) ) ,波动
减小了 75 %。风电场注入电网的无功功率和调节
系统吸收的无功功率如图 10 所示 ,由调节装置吸收
了风电场输出无功功率的波动成分 ,使注入电网的
无功功率波动也明显减小。

没有调节装置时风电场输出端母线电压受到无
功功率波动影响会有较大波动 ,如图 11 (a) 所示 ,其
波动幅值接近 0. 1 (标幺值) ,图 11 (b)为有调节装置
时风电场输出端母线电压 ,电压波动幅值仅 0. 01

(标幺值) 。

图 10 　风电场注入电网无功功率和装置吸收无功功率
Fig. 10 　Grid and device absorbing reactive power

图 11 　风电场输出端母线电压
Fig. 11 　Wind farm terminal voltage

超级电容器电压如图 12 所示。通过能量管理

其电压始终被限制在允许范围之内 , V sc_max =

1. 4 kV ,V sc_min = 0. 7 kV。为验证能量管理中超级

电容器电压环的工作情况 ,进行了超级电容器充、放

电过程的仿真。如图 13 所示 ,超级电容器组经

300 s的充电过程达到 V sc_ref = 1. 1 kV ,从 600 s 开始

对超级电容器组放电 ,900 s 放电完毕。

图 12 　功率调节模式超级电容器组电压
Fig. 12 　SC voltage in power mode

图 13 　超级电容器充、放电模式超级电容器组电压
Fig. 13 　SC voltage in charging/ discharging mode

5 　结语

本文针对基于超级电容储能的风电场功率调节
装置的工作原理和结构特点 ,提出了网级控制、超级
电容能量管理和变流器控制相结合的控制策略 ,并
进行了风电场短时功率波动调节的仿真研究。仿真
结果显示 :设计的风电场功率调节装置具有良好的
动态性能 ,不仅能很好地吸收风电场输出无功功率
的波动成分 ,起到了抑制电网电压波动的作用 ,也有
效地平滑了输入电网的有功功率波动。
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附录见本刊网络版 ( ht tp :/ / www. aep s2info .

com/ aep s/ ch/ index. asp x) 。
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Modelling and Controll ing of SCES Based Wind Farm Power Regulation System

L I X iao , HU Changsheng , L IU Chang j in , X U Dehong

(Zhejiang University , Hangzhou 310027 , China)

Abstract : The adverse impact s of wind power fluctuations on the power system become increasingly severe as wind turbine

installation continues to grow. A super2capacitor energy storage (SCES) based wind power regulator is p resented for smoothing

power fluctuations and controlling wind farm terminal voltage. Based on the configuration and operation principle of the

regulating system , a control st rategy combining wind power control , super2capacitor voltage control and power conditioning

system ( PCS) control is proposed in detail. A dynamic small2signal model of PCS is presented for PCS controller design. The

effectiveness of the device and control st rategy is validated by simulation with PSCAD/ EM TDC.
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