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储能型直驱永磁同步风力发电控制系统 
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摘要：为提高直驱永磁风力发电系统的性能，在直流侧增加新型钒氧化还原液流电池（VRB）储能装置。设计了相应的双向

DC/DC 变换器控制策略，在风速变化时，VRB 能够通过快速充放电平抑系统发电机输出功率波动以及平衡电网需求功率；在

电网电压跌落时，还可提高低电压穿越能力。对具有储能电池的风力发电系统建立了仿真模型，详细分析了系统在风速变化、

电网需求功率变化以及电压跌落时的动态响应过程和运行特性，并给出了仿真验证。仿真结果表明，在直流侧加 VRB 储能装

置，有效地提高了直驱风电系统并网运行性能和低电压穿越能力，系统动态响应速度快。 
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Abstract：To enhance the performance of direct-drive permanent magnet wind power generation system，a new type of vanadium 
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bi-directional converter is developed．VRB ESS can quickly charge and discharge so that it can smooth the fluctuation of generator 
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the ability of LVRT．The simulation model is established，and the dynamic response process and operation characteristics are 
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0  引言 

大规模风力发电一般直接并网运行，随着风力

发电规模的不断增大，电网对风力发电的电能质量

要求越来越高，风电场的运行对电网稳定性的影响

将不容忽视。 
发电机输出功率取决于风速，由于风速具有不

可控性、不可预期性和随机波动特性，导致输出功

率波动大，随机波动的功率接入电网会对电网运行 
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的稳定性及经济性带来负面影响[1]，因此风力发电

并网功率随机波动问题亟待解决。另一方面，在欧

洲风电技术超前的一些国家制定了新电网运行准

则，要求只有当电网电压跌落低于规定曲线以后才

允许风力机脱网，这就要求风电系统具有较强的低

电压穿越能力，并能方便地为电网提供无功支持。  

直驱永磁风力发电系统在电压跌落时，可以只在网

侧变换器和直流侧采取对应措施，如在直流侧增加

卸荷负载或储能装置，来提高低电压穿越能力[2-3]，

使电机侧变换器及电机系统能够正常运行不受影

响，这是永磁直驱风电系统的低电压穿越能力优于
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双馈式系统之处[4]。文献[4]中采用在直流侧加卸荷

负载提高系统低电压穿越能力，电压跌落时，直流

侧多余的能量纯粹被浪费掉了，且需要大负载并提

供散热。文献[5-6]中说明通过控制网侧变换器，可

以在一定程度上提高低电压穿越能力，但是提高的

水平有限。文献[7]说明在直流侧和电网之间增加辅

助变换器可以提高低电压穿越能力，但要增加功率

等级更大的辅助变换器，在故障发生和结束时要进

行网侧变换器和辅助变换器之间的切换，成本相对

较高，控制也比较复杂。本文采用在直流侧加储能

电池提高低电压穿越能力，当电压跌落时，多余的

能量被储存，直流侧电压不足时，储能电池放电为

电容充电，可以实现能量再利用，能够较好地保持

直流侧电压的稳定，并且能用存储的能量为电网提

供一定的功率支持。 
性能优良的储能电池与大规模风力发电配套使

用，是改善电力系统运行性能的重要手段。钒氧化

还原液流电池（VRB）相对其它储能电池（如铅酸

电池、钠硫电池等）有许多优点，如寿命长，快速

响应，低维护，在室温下运行，材料低廉，更换和

维修费用低，额定功率和额定能量相互独立等，适

合大规模电力储能，是一种潜力巨大的新型环保优

秀储能电池[8-10]。 
因此，本文构建在直流侧增加侧钒电池储能装

置的直驱永磁风力发电系统，设计双向 DC/DC 变

换器的控制策略，详细分析了储能系统对平抑电机

输出功率波动、平衡电网需求功率以及当电压跌落

时提高机组低电压穿越能力的动态响应过程和运行

特性，并通过仿真验证了系统模型和控制策略的正

确性和可行性。 

1  最大风能跟踪控制原理 

风力机从风能中捕获的功率 Pw可表示为： 
3

w p0.5P AC vρ=        （1） 

式中： ρ 为空气密度；A 为风力扫过的面积； v 为

风速；Cp为风能利用系数，在桨距角一定的情况下，

是叶尖速比λ 的函数： /Rλ ω υ= ，ω 为风力机的

机械角速度，R 为风轮半径。 
为仿真方便，Cp采用文献[2]中的表达式： 

3

1 0.0351 /
0.08 1

γ
λ β β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

        （2） 

( ) 12.5 /
p 0.22 116 / 0.4 5C e γγ β −= − −  （3） 

当桨距角 β 保持不变时，风力机输出功率系数

Cp仅由叶尖速比λ决定。使风力机运行于最佳叶尖

速比 λopt就可以得到最大风能利用系数 Cpmax，此时

风力机转换效率最高。对于一台确定的风力机，在

一个特定风速下，应使风力机运行在某一特定的转

速下得到最佳叶尖速比，实现最大风能捕获；在不

同的风速下，总有一个与最大风能利用系数相对应

的最佳叶尖速比。把各风速下对应的最大输出功率

点连起来形成一条最佳功率曲线。要跟踪踪最佳功

率曲线，获得最大风能，就要在风速变化时及时调

节风轮机的转速，保持最佳叶尖速比，实现最大功

率跟踪[11-12]。 
图 1 是基于爬山法的最大功率跟踪点控制算

法原理图，其中捕获的风能 w wP T ω= ∗ ， wT 为风

机机械转矩；ω为风力机旋转速度（也是发电机

的机械角速度，因为风力机与永磁电机同轴相

连）； ω∆ 是转速调节步长。 w w w( ) ( ) ( 1)P n P n P n∆ = − − ，

( ) ( ) ( 1)n n nω ω ω∆ = − − 。通过不断地检测功率和转速

变化对转速进行调节，使其运行在最大功率点上，

从而使系统输出最大功率。 
Pw计算，ω测量

ω*(n+1)=ω*(n)+∆ω*

∆ω*=Sign(∆Pw(n))*Sign(∆ω (n))*∆ω

 
图1 基于爬山法最大功率跟踪控制原理图 

Fig.1 MPPT control principle based on the climbing method 

2  储能型直驱永磁风电系统原理 

具有储能环节的直驱永磁风力发电系统主要

由风力机、PMSG、双 PWM 变换器、双向 DC/DC
充电器、储能装置和电抗器等构成，如图 2 所示。

发电机首先将风能转化为频率和幅值变化的交流

电，通过整流后变为直流，然后再经过三相逆变器变

换为三相电压和频率恒定的交流电传递到电网上。直 

电网

电网侧变流器电机侧变流器

PMSG 阻抗

ESS

 

图 2 直流侧加储能装置的直驱永磁风电系统 

Fig.2 Direct-drive permanent magnet wind power system with 
ESS at DC-side 
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流侧加储能装置对电能进行储存或释放，可用来平

抑发电机输出功率波动给电网提供稳定的功率，平

衡电网要求的功率；当电网发生故障时，储能装置

还可以用来储存直流侧积累的多余能量，提高低电

压穿越能力等。 
2.1 发电机侧变换器控制策略 

永磁同步电机在同步旋转坐标系 dq 中定子电

压和磁链方程为： 

sd s sd d q

sq s sq q d

u R i p

u R i p

ψ ωψ

ψ ωψ

= + −⎧⎪
⎨ = + +⎪⎩

      （4） 

d d sd f

q q sq

L i
L i

ψ ψ
ψ
⎧ = +⎪
⎨ =⎪⎩

            （5） 

其中： sdu ， squ 分别为 d，q 轴电压； sdi ， sqi 分别

为 d，q 轴电流； dL ， qL 分别为定子直轴电感、交

轴电感； fψ 为永磁体励磁磁链（为一常数）； dψ ，

qψ 分别为 d，q 轴磁链；ω为电气角速度； sR 为

定子相电阻。 
若设置电机 d 轴电流为 0，则永磁同步发电机

电磁转矩方程可简化为： 
e p sq f= 1.5T n i ψ          （6） 

其中： pn 是发电机极对数； fψ 是电机转子磁链。 

从式（6）可以看出电机转矩可直接由交轴电流

分量 sqi 来进行控制。 

图 3 是永磁同步发电机侧变换器的控制原理

图，通过控制 d，q 轴电流可以实现电磁转矩与无功

的解耦控制。外环是速度环， w( )f P ω 的输入量为

转速ω和输出功率 Pw，通过最大功率跟踪算法确定

电机的转速参考值ω *；电流环采用 PI 调节，增加

电压补偿量实现解耦，提高动态响应速度[13-14]。 
2.2 电网侧变换器的控制策略 

在两相同步旋转坐标轴系 dq 中，将电网侧电

压空间矢量 gu 定向为 d 轴，电网侧变换器的电压方

程为： 
d gd d d q(d / d )u u Ri L i t Liω− = + −   （7） 

q q q dd / du Ri L i t Liω= + −           （8） 

其中：R，L 为电抗器的电阻和电感； du ， qu ， di ，

qi 分别为网侧变换器 d、q 轴电压、电流分量。 

网侧变换器的有功功率和无功功率为： 
gd d1.5P u i=                （9） 

gd q1.5Q u i=              （10） 
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图 3 发电机侧变换器的控制原理图 

Fig.3 Control principle diagram of generator-side converter 

图 4 是电网侧变换器原理图。通过控制电网电

流的 d，q 轴分量，可以实现 P 和 Q 的独立控制。

外环是直流电压环，内环是电流环，通过控制电网

侧变换器，维持直流侧电压恒定，使电机发出的有

功功率全部流入电网，实现有功功率传输；以及控

制流向电网的无功功率[13-14]。 
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图 4 电网侧变换器控制原理图 

Fig.4 Control principle diagram of grid-side converter 
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2.3 储能环节控制策略 

图 5 是本文提出的在直流侧增加钒电池储能装

置双向 DC/DC 充电器控制器原理图。其中，Ps 是

永磁同步电机输出功率；Pg 是电网从风电系统中吸

收的功率； P∆ 为直流侧输入输出有功功率偏差； BI ∗

是电池充放电电流的给定值； BI 是电池充放电电

流。 

PI
PI

IB

偏差

判断

电压判断Udc

Pg

Ps
D∗I B∆P

+
+

-

-
+

-

 
图 5 直流侧双向 DC/DC 变换器充电控制原理图 

Fig.5 Control principle diagram of bi-directional DC/DC 
converter at DC-side 

当直流侧输入输出有功功率存在偏差 P∆ 时，

P∆ 经过偏差判断后，由 PI 调节得到电池充电电流

给定值 BI ∗，然后电池的实际充电电流 BI 与 BI ∗比较， 

经过 PI 调节器产生导通占空比 D，触发双向 DC/DC
变换器的开关器件，对电池进行充放电。当 B 0I >
时，电池进行充电； B 0I < 时，电池放电。储能电

池的投入和投出一般要设置一定的滞环，以防止频

繁的投入和投出[15]，影响电池性能。当 dcU 和 P∆ 在

允许范围内波动时，储能电池不投入工作，此时

D=0；当 P∆ 超出设定值时，储能电池立刻投入工作。

直流侧电压 dcU 作为辅助条件判断，如果功率偏差

对充电电流控制不够快，或者 dcU 上升过快，导致

dcU 超出限定值，此时令 D＝1，使储能电池完全投

入工作，直至直流侧电压隆到一定值才切出。 

3  储能型直驱永磁风电系统仿真 

使用 Matlab/simulink 构建了直流侧加钒电池的

直驱永磁风电系统的仿真模型，如图 6 所示。其中，

钒电池（VRB）的等效电路模型参考文献[8-9]。 
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图 6 储能型直驱永磁风电系统仿真模型 

Fig.6 Simulation model of direct-drive permanent magnet wind power system with VRB ESS at DC-side 

系统仿真参数如下：①模拟风力机：空气密度

1.225 kg/m3，风轮半径24 m，桨距角0°；②永磁同

步发电机：定子电阻0.017 Ω，定子电感3 mH，极对

数32；③电网侧：电网线电压690 V，滤波电感3.7 
mH；④直流侧：电容6 800 µF，直流侧设定电压1 100 
V，双向DC/DC变换器电感0.6 mH，滤波电容900 
µF。 

当风速给定按正弦变化，电网的需求功率恒定

为0.3 MW时，对系统进行了仿真。图7给出了系统

仿真波形图，包括风速变化波形、发电机输出功率

Ps、电网需求功率Pg及电池充放电功率PB波形。 
从图7中可以看出，当风速在变化时，电机输出

功率随风速波动，直流侧钒电池能够快速进行充放

电，较好地平抑发电机输出功率波动。 
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图 7 风速波形及对输出功率平抑仿真波形图 

Fig.7 Simulation waveforms of wind speed and output power 
smoothing 
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风速恒定为8.5 m/s，电网需求功率在t=0.3 s从
0.28 MW变为0.45 MW时，对系统进行了仿真。图8
给出了系统仿真波形图，包括发电机输出功率Ps、

电网需求功率Pg及钒电池充放电功率Pg波形。 
从图8可以看出，当风速恒定，电机输出功率恒

定为0.33 MW时，当电机输出功率大于电网需求功

率时，钒电池进行充电将多余的能量储存起来；当

电机输出功率小于电网需求功率时，钒电池能够进

行放电，平衡电网需求功率，动态响应速度快，可

以对电力实现调峰。 
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图8 电网需求功率从0.28 MW突变到0.45 MW时仿真波形图 

Fig.8 Simulation waveforms of grid demand power changing 
from 0.28 MW to 0.45 MW 

本文对在直流侧加钒电池储能装置的直驱永磁

风电系统电压跌落特性进行了仿真。为简化仿真，

风速恒定为 9 m/s，电网侧变流器无功给定为 0，电

压跌落的幅度为 50%，从 0.2 s 跌落开始，到 0.25 s
跌落结束，跌落持续时间为 0.05 s，仿真波形如图 9
所示，包括电网侧变流器输出侧 a 相电流、输出有

功功率、无功功率以及直流侧电压的波形。 
当电网电压跌落时，电机侧变流器不采取措施，

其正常运行。电网侧变流器由于采取限流措施，导

致输出功率受到限制，将会造成直流侧功率不平衡，

电容两侧输入功率大于输出功率，会导致直流侧电

压上升。如果不采取应对措施，会影响系统整体正

常运行[16-17]。当直流侧电压上升时，网侧变流器直

流电压外环首先起作用，增大网侧变流器功率器件

占空比，输出电流在限流值以内，此时不必投入储

能装置；当电流达到限流值以后，直流侧电压外环

饱和，网侧变流器失去对直流侧电压控制作用，此

时必须投入储能装置，使多余的能量流向双向

DC/DC 充电器给电池充电，才能保证电网故障对系

统运行基本上不产生影响。在电压跌落期间使系统

仍能并网正常运行。 
从图 9 中可以看出，电压跌落期间网侧电流会

增大，但是不会超出变流器的限流值 600 A；发电

机输出功率 Ps 不变，可见电机侧变流器没有受到电

压跌落的影响；电压跌落的瞬间，由于网侧电流不

能突变，因此网侧变流器输出有功功率 Pg很快跌落

至额定值的一半 0.195 MW 左右，而随着电流的增

大，有功功率 Pg也增大，跌落期间维持在 0.3 MW
左右，当电压恢复时，同样由于电流不能突变，有

功功率 Pg 瞬间达到 0.47 MW 左右。从波形上也可

看出在电压恢复时有功出现一个尖峰，经过短时的

振荡后，有功恢复至额定值；输出无功功率 Q 基本

上为 0。从输出有功和无功波形可见系统仿真实现

了有功和无功的解耦控制。直流侧电压波形与有功

的波形相对应，电压跌落时电容上输入的功率瞬间

增大，因而电压出现上升，但由于直流侧储能电池

的作用，直流电压上冲不会很大，经过短时的调节

后逐渐恢复至额定值，直流侧多余的能量被电池吸

收储存，电池吸收的功率为 PB，对应在电压恢复时

电容上输出的功率瞬间增大，因而电压出现下降，

此时 PB为正，钒电池通过放电给电容充电。 
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图 9  电压跌落 50%-0.05 s 时仿真波形图 

Fig.9 Simulation waveforms during voltage sag 50%-0.05 s 

如果只是对网侧变流器限流，而直流侧不加储

能装置，在电压跌落期间，直流侧电压会上升较大，

实际中可能会超过直流侧电容的电压上限，这对电
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容器件也会造成损坏[18]。可见，在直流侧加钒电池

储能装置，有效地提高了直驱风力发电系统的低电

压穿越能力，有较快的动态响应速度，同时实现了

能量的回收再利用。 

4  结论 

利用钒电池巨大的储能优点，结合直驱永磁同

步风力发电特点，建立了储能型直驱风力发电控制

系统。在风速变化时，储能环节对发电机输出功率

波动实现平抑；风速度不变时，储能环节能平衡电

网需求功率；在电网电压跌落及恢复时，储能环节

将使直驱风电系统仍保持并网正常运行，使发电机

和电机侧变流器不受电压跌落的影响，有效提高了

低电压穿越能力。储能型直驱风力发电控制系统改

善了直驱风力发电系统并网运行的电能质量和稳定

性，且动态响应快。 
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