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超导储能装置提高风电场暂态稳定性的研究 
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摘要：对风电场安装使用超导磁储能装置增强风电场暂态稳定性进行了研究。在建立超导磁储能装置模型的基础上，提出了

改善并网风电场暂态稳定性的超导磁储能装置控制策略，采用以网侧电压定向的矢量控制方案并通过附加前馈项实现其输出

有功功率、无功功率的解耦控制。在电力系统分析软件 DIgSILENT/PowerFactory 中建立了超导磁储能装置及其控制的仿真

模型，基于实际电网及风电场的仿真结果验证了所建模型的正确性、控制策略的可行性。简要介绍了超导磁储能装置在并网

风力发电系统的应用前景。 
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Abstract：The application of superconducting magnetic energy storage (SMES) devices to improve wind farm transient stability is 
researched Based on the model． ing of the SMES t， he corresponding SMES control strategy is designed for the improvement of wind 
farm transient stability T． he SMES output active and reactive power decoupling control is achieved by adopting a grid-side 
voltage-oriented vector control programs and through additional feed-forward options．The simulation model of SMES and its control 
system are established in power system analysis software DIgSILENT/PowerFactory The simulation of an actual areas wind farm ．

verifies the validity of the model and the feasibility of the control strategy Finally a brief introduction ． ， is given about the application 
prospect of SMES device in grid integration wind power generation system． 
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0  引言 

风力发电作为最具有商业化发展前景的可再生

能源发电在世界范围内得到了快速的发展。近几年

随着《可再生能源法》的颁布，我国的风电装机容

量成倍增长，并网风电场的规模越来越大，接入电

压等级也越来越高[1]。由于风能是一种随机性和间

歇性的能源，无法提供持续稳定的供电，可靠性较

差；另外我国目前已经投入运行风电场中的风电机

组有相当一部分是基于普通异步发电机技术的，运

行时需要系统提供大量的无功支持，会影响到原有

电网的运行稳定性[2]。随着风力发电规模越来越大，

迫切需要对如何改善并网风电场动态特性进行研

究。 

由于储能系统具备向电力系统提供频率控制、

快速功率响应等能力，使得利用储能系统改善风电

场功率输出动态特性成为研究热点[3-4]；目前，超导

储 能 系 统 （ Superconducting Magnetic Energy 
Storage，SMES）随着高温超导技术的突破和电力

电子技术的发展已经在美国、日本、欧洲一些国家

的电力系统中得到初步的应用，其快速的功率吞吐

和灵活的四象限调节能力，在维持电网稳定、提高

输电能力和改善电能质量方面发挥了极其重要的作

用[5-6]。 
本文对超导储能应用于并网风电场的可行性及

控制策略进行了研究，以利用超导储能装置灵活的

四象限调节能力改善并网风电场的动态特性，提高

并网风电场运行的稳定性：建立了采用电流源型变
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流器的超导储能系统数学模型，设计了基于网侧电

压定向的矢量控制方案的前馈解耦控制器，通过实

际系统的仿真研究验证了超导储能系统对并网风电

场暂态稳定性的改善作用。 

1  异步机风电场建模 

基于普通异步发电机的恒速风电机组由异步发

电机、风力机、机械传动系统（即轴系）和桨距角

控制系统构成，其模型如图 1 所示。 
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图 1 风电机组模型结构示意图 

Fig.1 Structure diagram of wind turbine model 

其中风速模型采用简化的平均风速模型；桨距

角控制模型根据控制策略的不同采用不同的控制规

律，其输入信号为风电机组转速的参考值；轴系模

型采用两质块模型；恒速风电机组的异步发电机没

有任何的附加控制系统，且由于在运行中需吸收大

量无功功率，因此风电机组配备有机端并联电容器

组以补偿其消耗的无功[7]。 
为减少计算量，本文对风电场进行等值处理。

对于包含大量风电机组的并网风电场，每台风机所

处位置不同，每条馈线上传输功率也不同，这些因

素都直接影响风电场的输出特性。如果将风电场等

效为单机系统，会引起较大的计算误差。因此，本

文采用考虑风电场内风电机组排列布置的风电场模

型。建模时，首先根据风电场内风电机组的连接、

电网结构以及馈线是否连接于风电场升压站同一段

母线等因素，对风电机组进行分组等值；然后再对

风电机组间的馈线进行等值，最后得出风电场的动

态等值模型[8]。 

2  超导储能系统建模及控制策略研究 

2.1 超导储能系统原理及其数学模型 

超导储能系统是 20 世纪 90 年代发展起来的一

种新型储能技术，具有储能效率高、响应速度快、

功率四象限可调的特点[9-10]。图 2 所示为超导储能

系统装置的基本结构原理图。 
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图 2 SMES 结构框图 

Fig.2 Structure diagram of SMES 

由图 2 可见，超导储能系统主要包括超导磁体

线圈和变流装置。前者可等效为一个电感，其储存

的能量与电流的平方成正比；后者主要有电流源型

逆变器和电压源型逆变器加斩波器两种[11]。因为超

导磁体在电力系统中的作用在本质上可等效为一个

注入电流源，并且采用电流源型逆变器（Current 
Source Converter，CSC）的 SMES 在拓扑结构上不

需要斩波器，可以通过直接调节磁体电流来改变储

能，结构和控制更简单、响应也更迅速[12]，本文采

用 CSC 作为连接超导电感线圈与电网的变流装置。 
图 3 所示为采用 CSC 的 SMES 的拓扑结构图，

并有以下假设：（1）电网电动势为三相平稳的纯正

弦电动势（ea，eb，ec）；（2）交流、直流侧滤波电

感均是线性的，且不考虑饱和；（3）开关损耗已折

合到 CSC 直流侧，且包含在 Rdc之中。 
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图 3 CSC 型 SMES 结构框图 

Fig.3 Structure diagram of CSC-SMES 

式（1）给出了采用 CSC 的 SMES 在同步旋转

d-q 坐标系下的改进模型： 
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      （1） 

式 中 ： 2
dci i= ， d d du e v= − ， q q qu e v= − ，

d dc d dii i σ Cωe= − ， q dc q qii = i σ Cωe- 。且 ed，eq，

vd，vq分别为网侧电压和 CSC 交流侧电压的 d-q 分

量；id，iq，σd，σq分别为网侧电流和 CSC 三值逻辑

开关函数的 d、q 分量；L、C 分别为交流侧滤波电

感电容；Ldc、Rdc、Vdc 、Idc分别为直流侧电感、电

阻、电压和电流。 
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2.2 基于网侧电压定向的前馈解耦控制策略及控

制系统设计 

为了减少日常维护和降低控制系统的复杂性，

本文选择在风电场升压变低压侧集中安装 SMES。
以风电场升压变低压侧有功功率P和电压U为控制

目标，采用电网电压定向的矢量控制方案并通过附

加前馈项实现其解耦控制。取参考坐标系的 d 轴与

网侧电压矢量方向一致，q 轴超前 d 轴 90°，则 eq= 0，
ed +jeq= ed。 

同时 SMES 与电网交换的有功、无功功率可表

示为： 

sm d d q q

sm q d d q
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可见，在以网侧电压定向的同步旋转坐标系下，

网侧有功电流和无功电流是完全解耦的。但是对网

侧电流的控制是通过间接控制 CSC 交流侧电流的

d-q 轴分量 icd，icq实现的，因此需要推导 icd，icq与

id，iq 的关系。对式（1）变换可得： 
2 2 2 2

d

2 2 2 2
q

d cd

q cq

1 s
s 1

isCR s LC C CR s C LC
iCR s C LC sCR s LC C

e isC C
e iC sC

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω

ω

+ + − − −
+

+ + + + +

−
=

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

-

  

（3） 
可见控制电流 icd，icq 之间存在耦合，因此可以

通过附加前馈项来实现解耦。 
此外，对于 CSC 变流器，其 AC/DC 电流值的

关系可表示为： 
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             （4） 

式中，Pmd 和 Pmq 分别为变流器调制系数 Pm在 d、q
轴的分量。 

图 4 为 SMES 的控制系统框图，包含下面几个

部分：（1）有功、无功测量环节：用于测量 SMES
发出的有功与无功功率并将信号传输至控制器。（2）
PLL 锁相环测量模块：用于测量网侧电压的相角，

以确定网侧电压矢量位置用于网侧电压定向的解耦

控制。（3）控制器：解耦控制超导储能系统向电网

发出的有功与无功功率，采用了网侧电压定向的矢

量控制方法，不直接控制交换的有功与无功，而是

通过控制 SMES 交流侧电流的 d-q 轴分量实现。控

制器由两级闭环 PI 控制器组成，分别是慢速功率控 
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图 4 SMES 控制框图 

Fig.4 Control block diagram of SMES 

制外环与快速电流控制内环。 
SMES 交流侧电流在 d 轴方向与网侧电压方向

一致的同步旋转 d-q 坐标系下分解为两个互相垂直

的分量。由解耦控制原理可知，单独控制 icd 便可控

制SMES 有功功率，单独控制 icq便可控制 SMES 无

功功率。功率控制闭环产生电流分量的参考值用于

电流的内环控制，电流控制闭环产生用于控制

SMES 交流侧电流的脉宽调制系数的值，在 PWM
变流器中脉宽调制系数 Pmd 和 Pmq 为变频器的控制

变量，对应于预先定义的直流环节的直流电流，对

应关系如式（4）所示。其中有功功率的参考值由风

电场期望出力和实际出力之间的差值确定，其目标

是使风电场的有功输出按照预定计划进行。无功功

率的参考值则根据电压设定值计算出需要 SMES 发

出的无功功率值动态确定，如图 5 所示。  
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图 5 无功功率参考值的动态确定 

Fig.5 Dynamics determination of Qref 

制外环与快速电流控制内环。 
根据给定的电压参考值与故障过程中实际测得

的电压值比较，其误差信号经过 PI 控制器，确定

SMES 需要发出的无功参考值，再通过内环的电流

控制来调整 SMES 实际发出无功功率以帮助风电场

在故障后重建电压至给定的参考值，其目标是维持

风电场电压稳定。 

3  算例仿真 

3.1 算例设定 

本文在 DIgSILENT/PowerFactory 中搭建异步

机风电场和 SMES 仿真模型。其中风电场由 66 台

异步风电机组构成，单机容量为 750 kW，机端电压

0.69 kV；风电场升压变的额定容量为 50 MVA，变

比为 220 kV/35 kV；集电线路为导线型号 LGJ-185、
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长 21 km 的架空线路；送出线路为 LGJ-240、长度

18 km 的架空线路。通常，普通异步机风电场需要

无功补偿，该风电场按额定容量的 25%进行补偿。

图 6 所示为算例中风电场示意图，SMES 集中安装

在风电场 35 kV 母线侧。 

220/35

风电场35 kVP Q

系统侧

风电场220 kV

风电场升压变
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图 6 并网风电场示意图 

Fig.6 Simple diagram of wind farm with SMES 

3.2 算例研究 

3.2.1 SMES 平滑风电场有功出力波动 

仿真中，SMES 有功功率的参考值由风电场期

望出力和实际出力之间的差值确定，同时将提前 5 
min 风速预测值的平均值对应的风电功率作为风电

场的期望有功出力值。 
图 7 所示为风电场提前 5 min 的风速预测值，

与之对应的风电场出力见图 8 中的虚线，实线为投

入 SMES 后的风电场的输出功率曲线；图 9 所示为

两种情况下风电场并网点的电压变化曲线。 
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图 7 仿真所用的风速信号 

Fig.7 Wind speed signal for simulation 
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图 8 SMES 平滑风电场有功输出 

Fig.8 SMES smooth the output power 
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图 9 风电场并网点电压曲线 

Fig.9 Voltage of the point of the grid integration 

可见 SMES 在其容量范围内，能够有效减小风

电场有功出力波动及风电场电压的波动，有利于改

善风电场的电能质量并降低风电场对电网的影响。 
3.2.2 SMES 改善并网风电场暂态稳定性 

为了说明超导储能系统对并网风电场暂态稳定

性的改善作用，仿真中假设网内一条 220 kV 输电线

路在 0.2 s 时发生三相接地短路故障，0.12 s 后故障

线路切除。故障情况下风电场内风电机组的转速以

及风电场并网点电压恢复曲线分别如图 10 和图 11
所示，图中虚线所示为风电场未安装 SMES，实线

所示为风电场安装 SMES。 
由图可见：未安装 SMES 时，故障发生后风电

场并网点电压迅速跌落，且由于电压跌落导致风电 
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图 10 网内输电线路发生三相接地短路故障 

Fig.10 Three-phase to ground fault 
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图 11 风电场并网点电压曲线 

Fig.11 Voltage of the point of the grid integration 
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场有功功率难以完全送出，机械功率与电磁功率之

间的差额引起风电机组转子逐步加速，最终导致电

压崩溃，机组超速，风电场失稳；安装 SMES 时，

故障后并网点电压跌落幅度较小，且故障切除后在

SMES 的快速调节作用下，并网点电压迅速恢复稳

定，风电机组转速减幅振荡并在 2 s 内恢复稳定。 
仿真表明 SMES 在电网故障时，可以快速进行

无功补偿，帮助风电场尽快恢复稳定运行，起到了

提高风电场暂态稳定性的作用，充分显现了其快速

灵活的调节能力。 

4  超导储能装置在并网风电场的应用前景 

超导储能装置应用的主要问题就是要降低其价

格和提高其性能。始于 20 世纪 80 年代的高温超导

材料的采用将逐步降低整个超导储能系统的价格，

使经济性和可靠性得到提高。根据美国“加速涂层

导体发展计划”，美国超导公司计划将高温超导带材

的价格降低到 10～25 $/kA·m，届时高温超导储能

应用将完全具备实用化推广的可能。日本东京电力

公司对高温超导材料在大规模超导储能中应用的经

济性研究表明：高性能高温超导材料的使用将使超

导储能在造价上并不比压缩空气、抽水蓄能等高很

多，在商业上具有竞争力。 
同时随着风力发电向规模化、产业化发展以及

各方面对高质量电能的需求，超导储能装置必将在

并网型风电系统中大量应用。 

5  结论 

（1）通过对采用 CSC 型变流器的 SMES 的有

效控制，可以有效减小风电场输出有功功率的波动，

起到平滑有功，改善电能质量的作用。 
（2）SMES 在电网故障时，可以快速进行无功

补偿和电压控制，提高并网风电场的暂态稳定性，

使风电场尽快恢复稳定运行，充分显现了其快速灵

活的调节能力。 
（3）SMES 相比其他储能方式具有很多优越的

性能，对其进行研究也是可再生能源发电和智能电

网发展的需要。本文给出的模型和控制策略，有效

地实现了解耦控制，体现了 SMES 装置用于改善并

网风电场运行的暂态稳定性的优势所在，为进一步

研究其在风电领域的应用奠定了基础。 
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