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基于超级电容器控制策略的含风电微电网电压波动的抑制 
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摘要：在分析含风电及储能的微电网电压—功率特性基础上，提出一种基于超级电容器控制策略的电压波动抑制方法，可对

风电功率的随机波动进行快速补偿，保证风电与超级电容器储能共同向外输出的功率稳定，实现系统母线电压的稳定控制。

对该方法进行了 PSCAD仿真，仿真结果表明：风速变化时，该方法可有效抑制风电功率变化引起的电压波动；大型阻感性负

载投入、外部故障时，该方法亦能减小电压波动和电压恢复时间，从而验证了所提方法的有效性与可行性。 
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Abstract: Based on the analysis of voltage-power characteristics of micro-grid with wind power and energy storage, an approach to 
suppress voltage fluctuation based on the super capacitor control strategy is proposed. It can quickly compensate for random 
fluctuations of wind power, ensuring the common power of wind power and super capacitor transmitted to the outside steady, thereby 
achieving the system bus voltage stability control. The PSCAD-based simulation of the proposed method is performed, and 
simulation results show that when wind speed changes, it can effectively suppress the voltage fluctuation caused by changes in wind 
power; when large resistive inductive loads are input or the external fault happens, it can also reduce the voltage fluctuation and 
voltage recovery time, which proves the proposed method is effective and feasible.  
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0  引言 

风力发电被认为是目前最具商业价值和规模化

开发的新能源，但风力发电易受风速等外界环境因

素影响，输出功率具有波动性和随机性[1]，严重影

响了风电的电能质量与供电可靠性[2]。特别，随风

电渗透率的不断提高，风电对微电网电压质量的影

响及其优化控制已成研究热点。  

国内外学者就风电引起的微网电压质量问题进

行了大量研究。文献[3-5]分析了风力发电机运行对

微网电压稳定性的影响,但没有给出相应的电压控 
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制措施；文献[6]建立了微网仿真模型，分析了不同

风速下风电运行对系统电压的影响，并提出利用无

功补偿电容器进行电压调节的控制措施[7]。此外，

文献[8]考虑采用逆变器控制策略控制风力机的运

行状态以平衡其输出功率，但当风速波动较大时其

调节能力有限；更多学者考虑在风机附近安装配套

的储能设备平抑风电功率波动[9-12]，优化微网的电

压质量。目前，在此领域应用的储能技术包括：蓄

电池、超导储能、飞轮储能以及超级电容器储能

等[13]。由于超级电容器功率密度高、循环寿命长、

释放能量速度快[14]，能够对风电功率波动进行快速

补充，因此本文考虑采用超级电容器储能对微网电

压波动进行优化控制。 

本文在分析含风电及储能的微电网电压—功

率特性基础上，提出一种基于超级电容器储能的电
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压波动优化控制方法，并在 PSCAD/EMTDC 仿真

平台上构建了相应的微网模型，通过仿真验证其在

风速变化、大型阻感性负载投切、外部故障情况下

对电压波动的改善作用。 

1  含风电及储能的微电网电压 

1.1 含风电及储能的微电网电压—功率特性 
含风电及储能的微电网(Micro-Grid, MG)如图

1 所示，U1为微电网并网处的电网电压，经一定的

传输线路与风电、负荷、储能装置相连接，连接点

处电压为 U2。设流入公共节点的功率为正，流出该

节点的功率为负。则 U1与 U2间电压差为 

2 1 W S L1 L2= (U U R P P P P - - - )  

W S C L1 L2 2( + )X Q Q Q Q Q U       （1） 

由式（1）知：风电输出功率的变化以及负载的

投切都会引起电压 U2发生变化，特别微电网系统容

量、冗余性及时间常数均较小，这种输出功率变化

以及负载投切均会明显影响系统电压稳定性。 

 
图 1 含风电及储能的微电网示意图 

Fig. 1 Diagram of micro-grid with wind power and 
energy storage 

图 1 等效电路中，假定各负荷、储能装置和无

功补偿装置的输出功率不变，当风速变化引起风电

输出功率变化时，会使线路上产生 Δi 的电流变化，

推导知其接入点电压变化为 

   cos jsin cos jsinU Z i         

 2

n

cos( ) jsin( )
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   


          （2） 

式中：ΔS 为风电输出功率的变化量；Sn为风电接入

点的短路容量；θ 是等值线路阻抗角；φ 为风电功

率因数角。忽略 ΔU 的垂直分量，并考虑线路参数

R>>X，此时，θ≈0，sinθ≈0，cosθ≈1，则风电接入点

电压变化为 
2

n

Re[ ] [ cos( ) sin( )]x
UU U P Q
S

             

      2 n( cos sin ) /U P Q S             （3） 

通常风力发电运行于单位功率因数，由式(3)
知，含风电及储能的微电网电压变化主要受风电有

功功率的变化和接入点短路容量的影响。特别，微

电网中风电渗透率较高时，风速改变引起风电输出

功率剧烈变化，极易造成系统母线电压波动；大型

阻感性负载突然投入外部故障时，功率冲击也会引

起母线电压的波动。 

本文考虑在风电接入点配置一定的超级电容器

储能(Super Capacitor, SC)，对风速变化引起的风电

功率波动进行快速补充，两者可等效为一个输出功

率恒定的电源单元。因超级电容器动态响应特性好，

当风电功率波动时，其能迅速吞吐功率保证共同向

外输送的功率稳定，从而抑制系统电压波动。 

1.2 电压波动优化控制策略 

基于 SC的电压波动优化控制系统如图 2所示，

风力发电侧连接电容器进行无功补偿，以保证风力

发电的单位因数控制。超级电容器储能系统由三部

分组成：超级电容器储能、双向 DC/DC 变换器和

电压源型逆变器(Voltage Source Inverter, VSI)。超级

电容器储能系统经滤波后与风力发电在母线处汇

合，经线路与外电网相连。 

 
图 2 基于 SC 的电压波动优化控制系统示意图 

Fig. 2 Diagram of voltage fluctuation optimization control 
system based on SC 

假定稳态运行时，风力发电和超级电容器储能

系统共同向外电网注入有功功率Pref、无功功率 Qref，

风速变化引起风电有功、无功变化至 Pw、Qw，此

时超级电容器储能需输出的有功、无功为 Pref-Pw

和 Qref-Qw。从电网侧观察，风速扰动时风力发电和

超级电容器储能系统共同向外电网注入功率 Pref、

Qref 不变，从而平滑风电功率（主要是有功功率）

波动，维持系统母线功率平衡、电压稳定。 

2  基于 SC 的电压波动优化控制系统 

2.1 超级电容器储能双向 DC/DC 变换器 

超级电容器采用等效电容串联等效电阻的模

型，由于超级电容器充放电过程中端电压变化大，

需通过功率变换器接入直流母线，以便 VSI 向电网

输送功率时能够保持恒定的直流母线电压，故本文
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采用如图 3 所示的非隔离型 Buck—Boost 双向功率

变换器[15]。图 3 中，CSC、RS 分别为超级电容器的

等效电容和等效电阻；L、C 分别为升压电感和滤波

电容；S1/D1 和 S2/D2 为可控的功率开关管及其反

并二极管，S1 与 S2 采用互补 PWM 控制[16]；uSC

为超级电容器等效理想电压；V1、V2分别为 DC/DC
变换器低、高压侧电压。 

 
图 3 超级电容器储能双向 DC/DC 变换器 

Fig. 3 Bidirectional DC/DC converter of SC energy storage 

以电感电流 iL 和波动的直流母线电压 uC 为变

量，设 S1/D1 占空比为 d，S2/D2 占空比为 1-d，则

当 S1/D1 导通时 
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S2/D2 导通时 
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利用状态空间平均法可得 
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设变量 iL、uSC、uC对应的稳态分量为 IL、USC、

UC，由式（6）可得 

       SC C
L

S

(1 )U D UI
R

 
            （7） 

当 D>1-USC/UC时，IL>0，超级电容器工作于放

电状态；当 D<1-USC/UC时，IL<0，超级电容器工作

于充电状态。因此，可通过占空比的调节来控制开

关管 S1、S2 的导通与关断，实现超级电容器的充

放电控制。 
为实现 DC/DC 变换器低高压侧间的能量双向

流动且保持 VSI 直流侧的电压恒定，本文双向

DC/DC 变换器采用双 PI 控制，如图 4 所示。DC/DC
变换器高压侧给定值 Vref 与实测值 V2 的偏差经 PI
调节器输出高压侧电流控制信号 IDC，根据直流变

换器占空比定义和功率守恒原则得到超级电容器电

流参考控制信号 Iref。电流环中 Iref 与超级电容器实

测电流 IL之差经 PI 调节器的输出，通过 PWM 脉宽

调制控制开关管 S1、S2 的开断。 

 
图 4 双向 DC/DC 变换器控制策略 

Fig. 4 Bidirectional DC/DC converter control strategy 

当风电输出功率大于给定功率时，超级电容器

充电，此时双向 DC/DC 变换器工作在 Buck 电路模

式；当风电输出功率小于给定功率时，超级电容器

放电，此时 DC/DC 变换器工作在 Boost 电路模式。 

2.2 VSI 模型及其控制 

电压源型逆变电路结构如图 5 所示，图中 Vdc 

为直流侧电压，因前级 DC/DC 变换器的控制 Vdc可

视为恒定；R、L 为 VSI 串联的等效电阻和电感，

Usa、Usb、Usc为交流电网三相电压。 
 

 
图 5 VSI 电路结构图 

Fig. 5 Structure diagram of the VSI circuit  

 根据基尔霍夫定理和派克变换可得VSI同步旋

转坐标系下的数学模型[17]，即 

       
d

d sd d q

q
q sq q d

d
d
d
d

iL V u Ri wLi
t
i

L V u Ri wLi
t

    

    

            （8） 

式中：w 为交流电网相电压角频率；Vd、Vq分别为

VSI 交流侧电压的 d、q 轴分量；usd、usq 分别为交

流电网电压 d、q 轴分量；id、iq分别为 VSI 交流侧

电流 d、q 轴分量。 
 为消除交流电网电压扰动和 d、q 轴间电流耦

合，采用前馈解耦控制，将与 id、iq 具有一阶微分
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关系的电压分量 d
d

d
d
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t
 和 q

q

d
d
i

L Ri
t
 采用比例积

分环节来实现，则式（8）可化为 
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 根据 VSI 交流侧电流控制原理，可得图 6 所示

的 VSI 控制系统图。VSI 控制系统由电流控制器和

功率控制器组成，功率控制器负责产生有功/无功电

流参考值；电流控制器实现有功/无功电流的解耦，

并结合电压前馈控制产生逆变 PWM 信号。  

  
图 6 VSI 控制系统结构图 

Fig. 6 Structure diagram of VSI control system 

图 6 中，外环功率控制产生 d、q 轴参考电流，

Pref、Qref为超级电容器和风力发电共同向外电网注

入功率的给定值，Pw、Qw为风力发电的输出功率，

Pref-Pw和 Qref-Qw即为超级电容器储能系统输出功

率的给定值。PSC、QSC为超级电容器储能实际的输 
出功率，超级电容器储能输出功率给定值与实际值

的偏差经 PI 调节后的输出 idref、iqref即为 d、q 轴电

流参考值。内环电流控制 VSI 的输出电流，将检测

到的三相电流、电压经三相静止坐标系到两相旋转

坐标系变换，得到电流、电压的 d、q 轴控制分量

id、iq和 ud、uq；将 d、q 轴参考电流与实际电流 id、

iq 的偏差经 PI 调节，再按式（9）进行前馈解耦，

得到 VSI 交流侧输出电压 Vd、Vq。最后将两相旋转

坐标变换到三相静止坐标，经 PWM 调制电路得到

VSI 的驱动信号。 

3  仿真分析 

在 PSCAD/EMTDC 环境下建立如图 7 所示的

含风电及储能的微电网仿真模型，对所提出的电压

波动优化控制方法有效性进行仿真分析，仿真模型

中电力电子器件一律采用理想模型，且开关频率足

够高。图 7 中，异步风力发电机(Asynchronous Wind 

Turbine, AWT )容量为 2 MVA（AWT 采用失速型定

桨距控制）；超级电容器储能系统安装在AWT出口母

线B1 处，超级电容器电容 20 F，Vscmin为 200 V，Vscmax

为 900 V，初始电压为 625 V；微型燃气轮机额定功

率为 0.6 MW、0.4 Mvar；同步发电机额定容量 1 MVA，
功率因数 0.9；负荷 1：P1=0.9 MW, Q1=0.3 Mvar，负

荷 2：P2=0.4 MW, Q2=0.2 Mvar, 负荷 3：P3=0.3 MW，

负荷4：P4=1.5 MW，负荷5：P5=0.2 MW,Q5=0.1 Mvar；
采用典型低压微网线路参数 [18-19]，线路阻抗为

（0.642+j0.083) /km，每段线路长度均为 200 m。 

图 7 含风电及储能的微电网系统图 
Fig. 7 Diagram of micro-grid system with wind power  

and energy storage 

3.1 AWT 功率波动时的优化仿真 

图 7 中 AWT 承担所接入点的大部分负荷，假

定 1.0 s 时风速变为随机风，如图 8 所示。图 9 为随

机风下 AWT的输出功率，由图可知：随机风下 AWT
输出功率变化较大，该变化直接导致了母线 B1 电

压的大幅波动，如图 10 所示。 

 
图 8 风速曲线 

Fig. 8 Curve of wind speed 

 
图 9 AWT 输出的功率 

Fig. 9 Power output of AWT 
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图 10 超级电容器储能优化前后母线 B1 处电压 

Fig. 10 Voltage at B1 before and after SC optimization  

采用本文所提的电压波动优化控制方法，在母

线B1处同时投入超级电容器储能对AWT功率波动

进行优化。由图 10 知：优化后母线 B1 处电压质量

较好，电压波动由优化前的 13.8%降低至 1.5%，电

压波动优化效果显著。图 11 为优化后超级电容器和

AWT 共同向电网输出的功率，由图看出该功率在

1.5 MW 附近小幅波动，基本维持不变，功率瞬时

波动较优化前明显降低。图 12 为超级电容器输出的

功率，由图看出风速变化时，超级电容器能迅速响

应风电功率变化，对 AWT 功率波动进行及时补偿，

动态响应特性较好。 

 
图 11 AWT 和超级电容器共同向外输出的功率 

Fig. 11 Common power of AWT and SC transmitted to  
the outside 

 
图 12 超级电容器储能输出的功率 

Fig. 12 Power output of super capacitor energy storage 

3.2 大型阻感性负载投入时的优化仿真 

考虑 3.0 s 时在母线 B1 处投入 1 MW+0.5 Mvar 
的大型阻感性负载，如图 13 所示，母线 B1 处电压

降落至 0.91；3.5 s 时，再次投入 1 MW+0.5 Mvar
的大型阻感性负载，此时母线 B1 处电压再次跌落

至 0.84。由此可见，低压微电网中大型阻感性负载

突然投入时，系统电压跌落，极易造成所接入点

AWT 的低电压切机脱网事故。 

 
图 13 投入大型阻感性负载后母线 B1 处电压 

Fig. 13 Voltage at B1 after adding large resistive inductive loads 

在母线 B1 处同时投入超级电容器储能进行优

化，优化后母线 B1 处电压如图 13 所示。有超级电

容器储能时，当再次投入相同大型阻感性负载时，

母线 B1 处电压降落较小，且经约 0.3 s 便恢复到稳

态，较优化前电压明显改善。原因在于：大型阻感

性负载投入时，超级电容器储能可快速响应，对大

型阻感性负载引起的功率缺额进行及时补充，使母

线 B1 电压迅速恢复至稳态值。 
3.3 外部故障时的优化仿真 

3.3.1 A 相接地短路 

假定图 7 微网模型 3.0 s 时母线 B0 处发生 A相

接地短路故障，3.1 s 时故障清除，超级电容器储能

优化前后母线 B1 处电压变化情况如图 14 所示。 

 
图 14 A 相接地短路时母线 B1 处电压 

Fig. 14 Voltage at B1 after A phase ground short circuit 

由图 14 知，母线 B0 处发生 A 相接地短路故障

时，优化前母线 B1 处电压快速跌落，约经 1.8 s 恢
复至稳态；而采用超级电容器储能优化后，母线 B1
处电压恢复到稳态仅需约 0.6 s，且电压超调明显减

小，优化效果显著。 
3.3.2 三相短路 

设图 7 仿真模型 3.0 s 时母线 B0 处发生三相接
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地短路故障，3.1 s 时故障清除，超级电容器储能优

化前后母线 B1 处电压变化如图 15 所示。 

 
图 15 三相短路时母线 B1 处电压 

Fig. 15 Voltage at B1 after three-phase ground fault 

由图 15 知，母线 B0 处发生三相接地短路时，

无超级电容器储能时母线 B1 处电压快速跌落，约

经 1.4 s 恢复至稳态；而采用超级电容器储能优化

后，母线 B1 处电压恢复到稳态仅需约 0.5 s，并且

几乎没有电压超调，电压优化效果明显。 

4  结语 

本文通过含风电及储能的微电网电压-功率特

性分析得出：该类微电网电压波动在于风电输出功

率（主要是有功功率）的变化和阻感性负载的投切。

为此，提出一种基于超级电容器储能的电压波动优

化控制方法，并对超级电容器储能的充放电控制策

略进行了研究。实现了风电功率波动时系统母线电

压的稳定控制；大型阻感性负载投切、外部故障时，

该方法也能降低电压波动、减小电压恢复时间，有

效抑制风电功率波动和阻感性负载投切引起的电压

波动，仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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