
第 42 卷 第 4 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.4 
2014年 2月 16日                     Power System Protection and Control                              Feb.16, 2014 

基于储能装置的柔性直流输电技术提高大规模 

风电系统稳定运行能力的研究 

饶成诚
1,2
，王海云

1
，王维庆

1
，夏哲辉

3
，吴 寒

1
 

（1.教育部可再生能源发电与并网控制工程技术研究中心（新疆大学电气工程学院）， 

新疆 乌鲁木齐 830047；2.国网湖南省电力公司检修公司，湖南 长沙 410004；3.国网湖南省电力公司，湖南 长沙 410007） 

摘要：大规模风电集中接入电网对直流输电技术提出了更高的要求。为此，提出了基于储能装置的柔性直流输电并网传输系

统拓扑结构。根据 dq同步旋转坐标系下 VSC-HVDC (Voltage Source Converter HVDC)系统的数学模型，设计了相应的换流

器直接电流控制策略。其中送端换流站解耦控制器实现了风电场输出有功功率和无功功率的独立控制，受端换流站采用将储

能装置充放电功率偏差值作为直流电压控制器附加信号的控制策略。最后，以配备双馈风电机组的风电场经柔性直流输电系

统接入电网进行仿真分析，针对风电场在噪声风引起的输电功率波动、受端换流站侧交流系统短路故障等情况进行仿真验证，

结果表明该控制方案有效可行。 
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Abstract: Rigorous transmission technology is important when large-scale wind farm is connected to the power grid. Hence, a power 
transmission topological framework based on energy storage apparatus is proposed. The mathematical model is built in the dq 
synchronous frame, and the related direct current control strategy of converter is designed. The active and reactive power of wind 
farm is decoupled through the sending-end VSC controller, and the charge/discharge deviation power of energy storage apparatus is 
treated as an auxiliary signal for the DC bus voltage control strategy. The doubly fed induction generator wind farm with VSC-HVDC 
system is analyzed. Ultimately, the conditions of power fluctuation caused by noise wind and the short-circuit fault at the 
receiving-end VSC AC bus are simulated. The control scheme is proved to be feasible. 
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0  引言 

作为可再生能源技术中开发较成熟的风能，已

经逐步规模化、产业化。截至 2012 年，我国(台湾

地区除外)累计装机容量 75324.2 MW[1]，居世界第 
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一位。然而，我国风资源最密集的地区是东北、华

北、西北等“三北”地区，国内的风电多采用大规

模集中并网方式接入配电网，这些地区用电负荷较

低，自身消纳能力不强，因此将出现大量的电力盈

余，大规模风电基地的风能需要经过远距离直流输

电在华中和华东地区负荷中心进行消纳[2]。 
目前风电场接入电网的方式有交流接入方式和

直流接入方式两种。尽管交流接入方式技术方面较
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为成熟，系统可靠性更高，但实际工程中只适用于

近距离风电场接入系统[3]。对于输电距离达数千米

的大规模直流输电系统而言，基于晶闸管换流器

(Line Commutated Converter)的高压直流输电技术

(LCC-HVDC)仍是首选[4]，但 LCC-HVDC 系统存在

换相失败问题，需要交流系统给其提供无功与电压支

撑，从经济角度出发，在含风电场的 LCC-HVDC 系

统换流站大规模配备静止同步补偿器(STATCOM)并
不现实 [5] 。基于电压源换流器 (Voltage Source 
Converter)的高压直流输电技术(VSC-HVDC)可以

实现有功和无功功率的独立控制，能够起到

STATCOM 的作用等优点，在可再生能源并网方面

更具竞争优势[6]。文献[6]建立了 dq0 旋转坐标下的

VSC-HVDC 系统数学模型，设计了功率和定直流电

压控制器，指出直接电流控制策略抗扰动性能好，响

应速度更快。文献[7]在 dq坐标下建立了VSC- HVDC
系统整流器的状态空间模型，文献[8]提出的风电场

多端直流输电系统(VSC-MTDC)能够实现功率控制

和直流电压控制模式间的转换，确保了换流站故障

后风电场的可靠输出和直流母线电压稳定。文献[9]
提出 VSC-HVDC 系统换流器的无源性控制策略，

指出该控制策略可以独立控制有功和无功功率，暂

态性能比常规 PI 控制更优。以上的 VSC-HVDC 风

电并网系统并不能平抑风电场输送至受端系统的波

动功率。 
风资源有间歇性和预测精度较低等特点，风电

渗透率逐步增大将对电网的安全运行带来一定负面

影响[10-11]。要提高大规模风电基地输出功率的可控

性，最主流的方式是引入储能系统[12]。超导储能

(Superconducting Magnetic Energy Storage，SMES)
具有毫秒级的响应速度和大容量功率/能量传递等特

点，在可再生能源并网稳定性控制方面有独特优

势[13]。文献[14]建立了SMES 的三阶模型，提出了含

风电-SMES 系统的暂态稳定概率评估法，并基于经

济性给出了储能容量的优化算法，文献[15]根据风

速的自然特性，将风电波动功率进行分解，并与电

网风力发电计划结合，提出了基于储能技术的有功

波动功率的控制方法。本文在 VSC-HVDC 系统直

流母线上并联储能装置，设计了该系统两端换流站

的控制策略。通过控制直流母线电压从而调节储能

装置充放电功率，使得风电场输入至受端电网的功

率保持恒定。最后，以 DFIG 风电场经柔性直流输

电系统接入电网构建仿真模型，针对风电场在噪声

风引起的输入至 VSC-HVDC 系统功率波动、受端

换流站侧交流系统短路故障等情况进行仿真，结果

表明控制方案有效可行。 

1  双馈风电机组结构及并网方式  

1.1 双馈式风电机组的结构 

    双馈风电机组定子直接接入电网，转子通过背

靠背换流器与电网相接，采用转子交流励磁，若风

电机组转速大于旋转磁场的转速，机组工作在超同

步工况，背靠背换流器能量流向逆向，风电机组定

子和转子均向电网输送功率；若机组转速等于旋转

磁场的转速，发电机工作在同步工况，换流器为转

子提供直流励磁；若机组转速小于旋转磁场的转速，

机组工作在亚同步工况，换流器为转子提供交流励

磁，仅定子向电网输送功率。 

1.2 基于储能装置的 DFIG柔性并网结构 

   DFIG组成的风电场经过VSC-HVDC系统与受

端电网相连。储能装置并联在送端系统和受端系统

间直流母线上，如图 1 所示。通过控制直流母线电

压就能调节储能装置的充放电功率，平抑风功率波

动，从而使得注入到受端系统的风电功率保持恒定。

当送端系统输送风电功率值大于设定的平均风速对

应的风功率时，储能装置处于充电工况吸收多余的

功率；当送端系统输送风电功率值小于设定的平均

风速对应的风功率时，储能装置处于放电工况输出

与之适应的功率，使输入至受端系统的功率恒定。 

 
图 1 基于储能装置的 DFIG柔性并网 

Fig. 1 Wind farm integration via VSC-HVDC 

2  VSC-HVDC 原理及其控制方案 

2.1 VSC-HVDC 的数学模型 

VSC-HVDC系统换流站通常采用图2所示三相

两电平半桥结构，其送端换流站和受端换流站拓扑

结构对称。图中 SU 、I 分别为交流侧的电压和电流；

L、R分别为换流电抗器及其等效损耗电阻；直流

侧电容C为换流站提供电压支撑及滤波作用； hU

为换流器交流侧电压基波分量； dcI 、 dcP 分别为输

入至直流输电线路的电流和功率； dcU 为直流母线

电压。 

由基尔霍夫定理，换流器交流侧三相动态数学

模型为 
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其中： ai 、 bi 、 ci 为三相相电流； hau 、 hbu 、 hcu 为

换流器侧三相相电压； sau 、 sbu 、 scu 为电网交流侧

三相相电压。 

               

图 2 换流器等效电路结构图 

Fig. 2 Schematic circuit of converter 

经过 Clarke 和 Park 变换，将式(1)变换为dq 同
步旋转坐标形式 
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其中：下标 d、q 分别为各电气量的 d 轴和 q 轴分量；

为交流系统角频率。 

风电场输入至送端换流站的有功功率 wP 和无

功功率 wQ 分别为 

     w sd d sq q

w sd q sq d

1.5( )
1.5( )

P u i u i
Q u i u i

 
  

       (3) 

为简化分析，令同步旋转坐标系 d 轴与交流侧

电网电压向量 SU 同轴，即 sq 0u  。 

          w sd d

w sd q

1.5
1.5

P u i
Q u i




             (4) 

由式(4)可知，有功功率和无功功率分别与 di 和

qi 呈线性比例关系，因此调节 di 与 qi 就可以实现输

入至换流站的风电场有功功率与无功功率的控制。 
2.2 VSC-HVDC 解耦控制器设计 

柔性高压直流输电系统换流器的控制分为间接

电流控制法和直接电流控制法两种。间接电流控制法

结构简单、不需要反馈控制，静态性能较好，但是其

动态响应速度慢[6]，本文采用直接电流控制方案。 

2.2.1 送端换流站控制策略 

    方程(2)化简可得 

 hd sd q d d

hq sq d d q

d d
d d

u u Li Ri L i t
u u Li Ri L i t




   
    

    (5) 

根据式(5)推导出图 3所示针对送端换流站的定

有功功率和定无功功率的解耦控制器。 

     
图 3 送端换流站控制策略 

Fig. 3 Control strategy of the sending converter 

    w,refP 、 w,refQ 分别为风电场有功和无功功率的

参考值； d,refi 、 q,refi 为式(4)中有功和无功功率所对

应的电流参考值。该解耦控制器能实现风电场有功

和无功功率的独立控制，动态特性较好。 
2.2.2 受端换流站控制策略 
    在柔性直流输电系统中，必须有一端换流站采

用直流电压控制，用于平衡直流网络的有功功率传

输。 
将风电场输出有功功率波动量 c,refP 作为储能

装置充放电功率的参考值。将储能装置充放电功率

实测值 cP 与其参考值 c,refP 的误差信号经过比例积

分环节作为直流电压 dcU 的附加控制量 dcU ，因此

通过控制直流电压能实现储能装置的充放电功率调

节。在已有的直流电压控制器上增加储能装置充放

电功率附加信号，受端换流站的控制框图如图 4 所

示。 

 
图 4 受端站换流器控制策略 

Fig. 4 Control strategy of the receiving converter 
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     dc,refU 为直流电压参考值，直流电压实测值与

其基准值的误差信号经过比例积分环节作为电流参

考值 d,refi ； q,refi 为式(4)中无功功率所对应的q 轴电

流参考值。该解耦控制策略能实现直流电压和无功

功率的独立控制，有较好的动态性能。 

3  算例系统仿真分析 

3.1 算例系统拓扑结构 
风电场由双馈风力发电机组成，风电场装机容

量 90 MW，DFIG 单机容量 3 MW。大量实测风电

数据表明 98%的时间段风电场群的出力小于装机容

量的 70%，因此仿真中选取的风电场群有效装机容

量为 60 MW。 图 5(a)中 VSC-HVDC 系统的额定容

量为 60 MW，直流母线电压为 80 kV，直流输电线

路长度为 50 km，直流电容为 35 μF。风电场通过两

级升压变连接至 VSC-HVDC 系统的送端换流站。

图 5(b)中风电场经双回 80 kV 交流输电线(HVAC)
接入电网， 0X 为风电场及输电线路以外电网的等

效阻抗。两种并网接入方式仿真拓扑结构如图 5 所

示。 
根据已有 VSC-HVDC 系统运行经验，换流器

控制分为有功功率控制类和无功功率控制类。定有

功功率和直流电压属于有功功率控制类，定无功功

率和交流电压属于无功功率控制类。本文 VSC- 
HVDC系统送端换流站采用定有功功率和定无功功

率控制，受端换流站采用直流电压和无功功率控制。 

 

图 5 仿真算例拓扑结构图 
Fig. 5 Configuration of the studied power system 

3.2 仿真结果分析 

针对图 5(a)风电场经 VSC-HVDC 并网，验证直

流母线所安装的储能装置对平抑风电输出功率波动

的有效性(忽略储能装置的内部特性)，对风电场在

风速频繁波动的情况进行仿真分析。图 6 为新疆达

坂城地区某风电场 30 s 内噪声风波动情况。图 7 为

无储能装置情况下 VSC-HVDC 并网系统风电场输

出功率、DFIG 转速情况。考虑在直流母线上安装

储能装置，图 8、图 9 分别为储能装置的充放电功

率和直流母线电压波动情况。 

 
图 6 风速频繁波动情况 

Fig. 6 Variation of the wind speed 

 

图 7 风电场功率变动情况 

Fig. 7 Dynamic characteristics of active power 

 
图 8 储能装置充放电功率曲线 

Fig. 8 Response of the energy storage apparatus 
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图10为直流母线上安装储能装置前后并网系统

受端电网侧响应情况。 
由图 10 可知，当风电场内风速频繁波动时，采

用变速恒频技术的双馈风电机组转速也发生一定的 

 
图 9 VSC-HVDC系统直流母线电压 

Fig. 9 DC bus voltage of the VSC-HVDC 

        

图 10 受端电网系统动态响应情况 

Fig. 10 Dynamic response of the receiving grid 

变动，但其变动幅度较小，风电机组能够稳定运行。

储能装置充放电功率能够跟踪风电场输送有功功率

频繁波动的情况，平抑风电功率波动，输入至受端

电网的风电功率基本稳定，如图10(a)所示。图 10(b)、
图 10(c)表明 VSC-HVDC 系统直流母线上安装储能

装置能够削弱波动的风功率给受端电网带来的电

压、频率波动等不利影响，受端电网的安全稳定运

行能力得到加强。因此，风电场采用基于储能装置

的 VSC-HVDC 系统与电网连接，受端电网可以实

现对风功率波动等不利因素的隔离。 
常规 VSC-HVDC 系统通常有一端换流站采用

定直流母线电压的控制策略[7]。由图 9 可知，本文

中 VSC-HVDC 系统直流母线电压并不恒定，而是

在参考值附近平缓波动，允许波动的范围可以根据

具体情况进行设定。考虑到直流母线电压的波动量

过大会引起母线过电压保护或者影响交流侧换流站

母线电压。仿真中设定的直流母线电压上限值为

1.045 p.u，由图 10(b)可知，交流侧换流站侧母线电

压基本不受影响。 
以下再对图 5 中两种不同的风电场接入方式进

行故障特性的对比分析，风速恒定为 12 m/s。设定

2 s 时刻风电场出口处发生三相短路，2.2 s 时刻切

除故障。图 11 为两种接入方式下受端电网交流母线

电压(即风电场并网 PCC 母线)波动情况。 

   
图 11 PCC 处母线电压 

Fig. 11 Voltage of the PCC bus 

     设定 2 s 时刻 PCC 点发生三相短路故障，2.2 s
时刻切除故障，图 12 为两种并网方式下风电场各电

气量的仿真结果图。 
    由图 12 可知，当 PCC 母线处短路故障，

VSC-HVDC 输电方式下风电机组机端电压几乎没

有明显的变化，跌落不明显，这是因为柔性直流并

网方式在故障发生瞬间可以向风电场提供紧急无功

功率支援。而 HVAC 接入方式下风电机组机端电压

发生大幅跌落，风电场无功支撑不足，这不利于故

障切除后风电场恢复稳定运行。 
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图 12 风电场各电气量仿真结果图 

Fig. 12 Electrical variables of the wind farms 

     此外，采用柔性直流输电接入方式，故障发生

后风电场的有功功率输出波动较小，风电机组转速

波动在故障切除后能迅速恢复稳定。需要说明的是

图 12(b)中，若采用 HVAC 并网方式，在故障发生

后 0.1 s 时风电场发出的无功功率由正值变为负值，

这是因为 PCC 母线短路故障期间 DFIG背靠背变流

器间直流母线电压太大会损坏 DFIG 的变流器。此

时 Crowbar 保护电路启动将转子侧变流器短接，双

馈风电机组运行在普通异步风力发电机状态，从电

网吸收一定的无功功率，这对于电网恢复安全稳定

运行的工况不利。上述仿真结果表明，VSC-HVDC
并网方式有利于风电场与受端电网的稳定运行，特

别是有利于风电场内风电机组机端电压稳定；当受

端换流站母线(PCC母线)发生故障时，采用柔性直

流输电并网接入方式能帮助风电场“穿越”故障。 

4  结论 

1）与交流输电接入方式相比，采用柔性直流输

电方式并网有利于并网系统的稳定运行，当受端换

流站母线(PCC母线)发生故障时，采用柔性直流输

电并网接入方式更有利于实现风电场的故障穿越。 
2）通过在 VSC-HVDC 直流输电线路上并联储

能装置，通过控制储能装置的充放电功率可以平抑

风电场输入至电网的有功功率。解决了传统的

VSC-HVDC 风电并网系统输入至受端电网的风电

功率波动问题。 
3）本文不对储能装置的设计作详尽讨论。已有

较多文献对超导储能(SMES)系统改善并网风电场

稳定性及电能质量进行研究。超级电容器储能、超

级电容器与蓄电池混合储能等新兴储能元件也逐渐

成为研究热点[16]。储能装置成本较高，为满足风电

等新能源并网需求，应该加大对充放电速率更快和

高功率密度的储能装置进行研发以期其在新能源并

网工程中获得更大的应用。 
4）下一步研究将计及风力发电机、备用电源、

储能设备等投入的经济因素，综合评估并网风电系

统可靠性和经济性。 
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