
第 50 卷 第 2期                             电力系统保护与控制                                Vol.50 No.2 

2022年 1月 16日                        Power System Protection and Control                           Jan. 16, 2022 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.210453 

基于储能和序分量控制的直驱永磁风电系统 
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摘要：为避免电网非对称故障时直驱永磁风电机组发生脱网事故，分析了电网电压不对称跌落时机、网侧能量不

平衡引起直流链电容电压骤升的机理，提出了一种并联超级电容储能与序分量协调控制策略。考虑了电网非对称

故障时电压的跌落程度、传动系统的储能限度和变流器的约束条件，通过对机、网侧变流器进行双闭环控制，实

现快速平衡母线有功功率，同时补偿无功以改善电网电压。根据超级电容器寿命等影响因素选取电容容量，采用

DC-DC 变换器对超级电容的储能模式进行控制，限制故障阶段直流链支撑电容的电压。仿真结果表明了控制策略

的有效性，提高了直驱永磁风电系统非对称故障的穿越能力和运行稳定性。 
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Asymmetric fault ride-through of a direct-drive permanent magnet wind power system based on 

 the control of energy storage and sequence components 
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Abstract: In order to avoid an off-grid accident of a direct-drive permanent magnet wind turbine during asymmetrical 

grid faults, when the grid voltage drops asymmetrically, the mechanism of the DC link capacitor voltage swell caused by 

the unbalanced energy of the generator side and the grid side is analyzed. A coordinated control strategy of parallel super 

capacitor energy storage and sequence component is proposed. Some factors are considered such as the voltage drop 

degree of the power grid during asymmetrical faults, the energy storage limit of the drive system, and the constraints of 

the converter. Through the double closed-loop control of the generator and the grid side converters, the active power of 

the busbar can be quickly balanced, and reactive power can be compensated to improve the grid voltage. The capacity of 

the capacitor is selected according to the life of the super capacitor and other influencing factors, and the DC-DC 

converter is used to control the energy storage mode of the super capacitor to limit the voltage of the DC link supporting 

capacitor in the fault phase. The simulation results show the effectiveness of the control strategy and improve the 

asymmetric fault ride-through capability and operational stability of the direct-drive permanent magnet wind power system. 
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0  引言 

随着传统化石能源的逐渐枯竭以及经济社会对 
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能源可持续发展的需要，发展海上风电[1-2]具有重大

战略意义。海上风能资源的能量效益相较于陆上风

电场高出 30%左右，还具备资源条件稳定、靠近负

荷中心[3]、发电利用小时数高、无污染排放等优势。

但是海上风电机组易受海上天气等不可控因素的影

响，且海上运维环境复杂，机组有效维护时间短，
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维护成本高[4]，提高海上风电故障穿越能力对于保

障电网安全稳定运行和风电利用率[5-6]尤为重要。 

直驱永磁同步电机 (Direct-Drive Permanent 

Magnet Synchronous Generator, D-PMSG)无齿轮箱，

机组可靠性高，且 D-PMSG 与电网之间不存在直接

的耦合[7]，机组抗故障能力强，在海上风电并网发

电中逐渐得到采用。 

近年来，针对 D-PMSG 的低电压穿越(Low 

Voltage Ride Through, LVRT)进行了大量的研究：文

献[8]在故障发生后将桨距角控制由普通模式转变

为紧急变桨模式，减少注入变流器的功率，从而使

直流母线处功率平衡。文献[9]充分利用全功率变流

器最大输出容量潜力和风轮机动能储能解决电网电

压跌落问题。文献[10-11]通过非线性动力学分析提

出协同控制算法、稳定性约束条件以及控制参数优

化方法提高故障穿越能力。文献[12]提出一种混合

式直流耗能装置拓扑，其在主网侧交流故障的情况

下，吸收风场注入的盈余功率，降低子模块内部电

阻功率，减小开关损耗，实现子模块均压放电。文

献[13]采用自调控耗能子模块解决了传统耗能电路

所存在的高成本问题，以及 MPPT 降载法因通信延

迟所引起的电压抬升过高问题。文献[14]分析动态

电压恢复器的拓扑结构、补偿策略及参数选择，利

用基于 PR 控制器的电压单环控制策略改善机组的

瞬态性能。文献[15-16]阐明超级电容应对系统故障

时的优越性，并采用并联超级电容蓄能系统与改进

型网侧变流器协调控制方法改善风电系统的低电压

穿越。已有研究在一定程度上对平抑直流链支撑电

容电压提供了重要思路，改善了风电并网低电压穿

越能力，但对于非对称故障研究较少，且与转速相

比在变桨控制时存在桨距角的响应速度问题、耗能

子模块的复杂控制问题、超级电容容量选取等问题。

因此，尚需进一步研究直驱永磁风电系统的非对

称故障穿越方案。 

本文结合风电并网相关技术规定，考虑电网电

压跌落程度及网侧电流约束条件改进变流器控制策

略，利用超级电容器储能特性，对非对称故障情况

下负序分量造成的功率和直流链支撑电容电压 2 倍

频波动，以及机、网侧能量不平衡造成的直流链支

撑电容电压骤升问题，采取一种并联超级电容储能

系统(Super Capacitor Energy Storage System, SCESS)

协调控制方法，有效抑制电容电压上升，提高直驱

永磁风电并网低电压穿越性能。 

1   非对称故障下的风电机组运行特性 

直驱永磁海上风电系统通常由风力机、D-PMSG、

背靠背双 PWM 变流器及中间直流环节等组成，如

图 1 所示。 

 

图 1 带储能系统的直驱永磁风电系统 

Fig. 1 Direct drive permanent magnet wind power system 

with energy storage system 

在忽略线路损耗以及功率器件损耗的情况下，有 
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式中：
mP 为风力机发出的功率；

rP 为机侧变流器的

输入功率；
dc1P 为机侧变流器的直流输出功率；

dc2P

为网侧变流器的直流输入功率； gP 为网侧变流器的

输出功率。 

当电网稳态运行时
dc1 dc2P P ，流过直流链支撑

电容的有功功率
dcP 为零，两端电压

dcu 保持恒定

不变。 

当电网电压发生不对称跌落时 gP 减小，而在外

界环境不发生变化的条件下，风力机捕获的功率
mP

近似于恒定，机侧变流器的输入功率
rP 也不变，此

时 r gP P＞ ，功率的平衡被打破，多出的能量 P 将

被直流链支撑电容所吸收，引起其电压
dcu 升高[17-18]。

根据功率关系可得 
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由于 D-PMSG 通常采用三相无中线并网，电网

电压的不对称跌落只会导致网侧正序电压分量幅值

降低，同时产生负序电压、电流分量及无零序分量，

写成矢量形式并将其中的负序分量转换至正序同步

旋转坐标系下，可得到 
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式中： gu 

 、 gu 

 、 gu 

 、 gu 

 、 gi 

 、 gi 

 、 gi 

 、 gi 

 为
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两相静止坐标系下的正、负序电压和电流矢量；

gdu 、 gqu 、 gdu 、 gqu 、 gdi 、 gqi 、 gdi 、 gqi 为正、负

序同步旋转坐标系下的电压、电流矢量； g 为电网

电压角频率。 

根据瞬时功率理论，网侧变流器复功率为 
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式中：
0P 、

c2P 、
s2P 分别为有功功率直流分量、二

次谐波余弦分量、二次谐波正弦分量；
0Q 、

c2Q 、
s2Q

分别为无功功率直流分量、二次谐波余弦分量、二

次谐波正弦分量。 

在发生非对称故障后，负序分量在正序同步旋

转坐标系下表现为 2 倍频交流量，输出功率中存有

的 2 倍频谐波功率将会致使直流链支撑电容电压也

发生 2 倍频波动，影响变流器的正常工作，造成并

网电能质量下降，需要利用陷波器滤除负序分量。

此外，由于机、网侧能量不平衡而造成的直流链支

撑电容电压骤升更会危及机组安全，降低并网可靠

性，因此消除直流链支撑电容电压波动，抑制电压

升高，提高 D-PMSG 系统的非对称故障穿越能力尤

为重要。 

2   非对称故障下的变流器控制策略 

2.1 机侧控制策略 

直驱永磁同步电机在 dq 旋转坐标系下的数学

模型为[19] 

s
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式中： sdu 、 squ 、 sdi 、 sqi 为发电机电压、电流的 d、

q 轴分量； sR 为定子电阻； sL 为定子电感； r 为发

电机电角度； f 为永磁体磁链。 

假设非对称故障发生后，电网电压跌落至正常

工作时电压
NU 的

uK 倍，即 

    
2 2

u g g g g NK u u u u U   
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并网点电压跌落程度(
u1 K )会直接影响有功

功率大小的给定，因此将式(9)计算得到的
uK 引入

机侧有功功率外环，并控制定子电流内环的 *

s 0di  ，

构成双闭环系统。机侧变流器控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 机侧变流器控制框图 

Fig. 2 Block diagram of generator-side converter control 

稳态运行时利用最大功率点跟踪 (Maximum 

Power Point Tracking, MPPT)保持最佳功率 optP 输

出[20-21]，此时
u 1K  。故障发生后，机侧变流器两

侧 r gP P ，若将机侧变流器的输入功率
rP 降低至故

障前的
uK 倍，则能够平衡直流链支撑电容器两侧功

率，即 
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式中： 为空气密度；r 为叶片半径；
maxPC 为最大

风能利用系数； opt 为最佳叶尖速比； 为风轮机

机械角速度。 

由于故障发生后风力机发出的功率 mP 近似恒

定，根据国家电网最新颁布的海上风电并网技术规

定中关于海上风电场故障穿越要求，对于并网点电

压非大值跌落(
u1 0.8K ≤ )且最低电压持续时间不

超过 0.625 s，在保证电网不发生解列的情况下，并

网点电压需在跌落开始后 2 s 内恢复至安全工作范

围[22]，因此，在故障穿越时间  s2t  的时间段内，

输入系统的总能量
inW 可表示为 

 
in mW P t                 (11) 

储存在机组传动系统的最大能量
maxW 受发电

机的转动惯量 J 、最高转速
max 以及额定转速

N 的

影响[23-24]，即 
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通过式(12)可知，在保证机组传动系统最大储
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能的情况下，最终由机侧变流器注入直流母线的功

率 *

r2P 最小，即 
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W W
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t t
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如图 3 所示，当电网正常运行或发生小值电压

跌落时 * *

r1 r2P P＞ ，机侧变流器的输入功率给定值取
* *

r r1P P ，可使机组传动系统所储存的能量低于最大

储能，留有裕度空间以应对其他不良情况。当电网

发生严重电压跌落时 * *

r1 r2P P＜ ，而机组传动系统能

储存的最大能量有限，因此取 * *

r r2P P 。 

 

图 3 机侧变流器功率选择示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of generator-side 

converter power selection 

综上可知，故障时功率选择指令如下： 
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2.2 网侧控制策略 

利用瞬时对称分量法(ISCM)可分离出电网电

压、电流的正、负序分量，电网侧正、负序分量分

别在正、负序 dq 旋转坐标系下的数学模型为[25] 
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式中： gdv 、 gqv 、 gdv 、 gqv 为网侧变流器交流侧正、

负序电压的 d、q 轴分量； gR 为网侧等效电阻； gL

为网侧滤波电感。 

为减少直流链支撑电容电压的二倍频波动对系

统产生的影响，采用陷波频率 n g2  的陷波器对

直流链支撑电容电压
dcu 进行滤波，并将电流指令计

算及约束条件引入网侧变流器控制系统，得到双闭

环控制框图，如图 4 所示。 

 

图 4 网侧变流器控制框图 

Fig. 4 Block diagram of grid-side converter control 

在非对称故障情况下，负序电流的存在将破坏

系统的稳定性，为实现网侧三相电流对称并尽可能

地消除负序电流[26]，本文采用 *

g 0di  、 *

g 0qi  的负

序电流控制方法，代入式(7)可得到正序电流指令为 

 

1
* *

g 1 g g 0

* *
g g g 0

2

3

d d q

q q d

i u u P

i u u Q


  

  

     
     

        

      (17) 

式中： *

0P 为有功功率指令，该指令通过电压外环求

得； *

0Q 为无功功率指令，无功功率参考值 *

0Q 大小

可根据直驱永磁风电机组运行的功率因数需求而设

定。在故障情况下，通常可将功率因数大小调节在

超前0.9到滞后0.9之间，从而为电网提供无功补偿，

但由于本文未定量研究电压跌落深度与功率因数大

小调节之间的关系，因此文中不考虑改变 *

0Q 大小，

始终设定无功功率直流分量参考值为 0。 

当电网电压骤降时，若要维持机侧输入与网侧

输出功率的平衡，网侧变流器输出电流 gi 将升高，

当 gi 超过变流器的最大受限电流
maxI 时，将会对变

流器造成严重损害，因此需要对式(17)求得的电流

采取限幅措施。为了尽可能地对故障下的风电系统

提供无功支撑，增强系统恢复稳态运行的能力，采

用正序有功电流按无功优先约束条件求得，无功电

流保持式(17)中的电流指令不变，即 

     
2 2 2

* 2 * * * 2

g 2 max g g g max,d q d qi I i i i I       ＞  (18) 

因此，正序有功分量选择指令如下： 

 
   

   

2 2
* * * 2

g 1 g g max
*

g 2 2
* * * 2

2 g g max

,

,

d d q

d

gd d q

i i i I
i

i i i I

  



  

 
 
 


＜

＞
     (19) 
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综上所述，通过控制网侧变流器可使机组在正

常工作时保持单位功率因数运行；当发生电压跌落

后，使机组按照无功优先原则运行在无功补偿模式

下，为系统提供无功支撑，帮助电网电压尽快恢复。 

3   超级电容储能系统 

目前，超级电容器已经成为发展新能源汽车、

智能分布式电网等领域的重要突破口之一，其具有

的充放电速度快且能量转换效率高、使用寿命长且

没有“记忆效应”、超低温特性好且绿色无污染等特

点，同样使其能够在海上风电领域中得到有效应用。 

3.1 储能系统拓扑结构 

储能系统由双向 DC-DC 变换器和超级电容器

组成，而已有的超级电容器模型大多为非线性(与电

压相关)传输线或者是有限梯形 RC 网络，为简化分

析，本文采用如图 5 所示的储能系统拓扑图[23]。 

 

图 5 储能系统拓扑结构 

Fig. 5 Energy storage system topology 

当直流链支撑电容电压
dcu 因发生故障而升高

时，储能系统作用于 Buck 降压状态(
1S 导通，

2S 断

开)，电感电流
sci 自左向右流入超级电容器，使其进

入充电模式。当故障消除且直流链支撑电容电压
dcu

趋于稳定范围内时，储能系统作用于 Boost 升压状

态( 1S 断开，
2S 导通)，电感电流 sci 自右向左流出超

级电容器，使其进入放电模式。 

3.2 超级电容器的容量选取 

电网非对称故障期间，网侧输出功率 gP 由直流

分量
0P 和波动分量构成，而输出功率的波动分量幅

值相对于直流分量幅值较小，故网侧变流器输出的

总能量 gW 可近似于 

 

 

g g 0 c2 g
0 0

s2 g 0
0

d cos 2

sin 2 d d

t t

t

W P t P P t

P t t P t





   



 


     (20) 

考虑到经济成本，计算超级电容容量时取
* *

r r2P P 。因此，在非对称故障期间，由于机、网侧

功率传输不平衡，需要储存在超级电容器的总能量

scW 为 

  * 2 2

sc r2 g m max N 0
0

1
d

2

t

W P t W P t J P t         (21) 

根据储能系统拓扑结构，超级电容器为非线性

电容，其容量大小将受其扩散层影响系数以及其内

部静电电容器的电容初始值等因素的影响，但是对

于一组超级电容器单元而言，归一化的初始电容 0k

是恒定的[28]，一般取值为 0.7~0.8。因此，在非对称

故障期间，其总能量的变化量可表示为 

 
 

 02 2 3 30

sc sc sc_t sc_0 sc_t sc_0

CON

12

2 3

kk
W C u u u u

u

 
    

 
 

  (22) 

式中： sc_0u 、
sc_tu 分别为故障发生前超级电容器的

端电压和故障发生后端电压； CONu 为超级电容器额

定电压。 

当超级电容器寿命终止(End-of-Life, EOL)发生

时，超级电容容量将降低至标称电容的 80%，为保

证超级电容器的储能能力，必须考虑 EOL 因素的影

响，再结合式(21)、式(22)可知，超级电容器的容量

scC 为 

 
 

 
 

 

2 2

m max N 0
0

sc

02 2 3 30
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1 2
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kk
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


  


 

  (23) 

3.3 超级电容储能系统控制策略 

对于DC-DC 变换器仍然采用双闭环控制策略，

电压外环保持直流链支撑电容电压 dcu 恒定，电流内

环提高系统响应速度，如图 6 所示。 

 

图 6 储能系统控制框图 

Fig. 6 Block diagram of energy storage system control 

此外，当双向 DC-DC 变换器的两个触发信号

1Sg 和
2Sg 同时导通时，直流母线将被短路，进而可

能使整个系统瘫痪，造成巨大损失。因此，不能使

触发信号
1Sg 和

2Sg 同时导通，需要对其进行互锁。
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对于 PI1 和 PI2 控制器
P1 P2K K  、

I1 I2K K ，且当

电流内环给定信号 *

sc 0i ＜ 时，触发信号
1Sg 等同于经

PWM 调制后得到的开关信号，触发信号
2Sg 为 0；

当电流内环给定信号 *

sc 0i ＞ 时，触发信号
2Sg 等同于

经 PWM 调制后得到的开关信号，触发信号
1Sg 为 0。 

通过对机、网侧变流器和储能系统的控制，与

已有方案相比，本文方案具有如下特点：机、网侧

变流器采用改进式双闭环控制，机侧考虑故障程度

和传动系统最大动能储能，从而较快减小机侧功率

输出，提高系统响应速度；网侧在故障时考虑无功

优先原则进行无功补偿；选取超级电容容量时，考

虑超级电容的扩散层影响系数、内部静电电容初始

值以及实际应用中的寿命终止情况等影响，使容量

选取更为精确可靠，系统可靠性进一步提高。 

4   仿真分析方法 

为检验上述控制方案及参数设计的可行性，在

Matlab/Simulink 环境下建立风电并网系统模型，所

选取的部分参数如表 1 所示。 
表 1 参数设置 

Table 2 Parameter settings 

物理量 数值 物理量 数值 

额定功率/MW 2 交直轴电感/mH 0.835 

网侧额定电压/V 690 永磁体磁链/Wb 1.1 

直流母线额定电压/V 1 100 极对数 20 

滤波电感/mH 10 滤波电容容量/μF 2 

直流支撑电容容量/mF 40 超级电容容量/F 5 

机侧外环 PI 控制器

soP soI/K K  
10/100 

机侧内环 PI 控制器

siP siI/K K  
30/100 

网侧外环 PI 控制器

goP goI/K K  
0.3/3 

网侧内环 PI 控制器

giP giI/K K  
20/120 

根据第 1 节的分析，直流链支撑电容电压由于

机、网侧功率的不平衡而产生骤升，为验证本文控

制方案能否有效抑制直流链支撑电容电压的上升，

使仿真系统在  4 st  时发生单相或两相短路接地故

障，并在两种故障类型下分别进行电压跌落程度为

20%、50%、80%，最低电压持续时间为 0.625 s 的

仿真模拟，电网发生单相短路接地故障的仿真结果

如图 7 所示，发生两相短路接地故障的仿真结果如

图 8 所示。 

直流链支撑电容电压的振荡程度及最大上升幅

度随单相或两相电压跌落程度的增大而增大。图 7

表明，当单相电压跌落程度 1D 分别为 20%、50%时，

直流链支撑电容电压仅在额定电压 1 100 V 上下小

幅度波动；当单相电压跌落程度
1 80%D  时，直流

链支撑电容电压的峰值约为 1 137.74 V，最大上升

幅度约为 3.43%，处于安全运行范围内。因此，在

单相短路接地故障下应用本文的控制策略能够很好

的抑制直流链支撑电容电压的骤升，具有很好的控

制效果。 
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图 7 单相短路接地故障仿真结果 

Fig. 7 Single-phase ground fault simulation results 

 

 

 

 

 

 

图 8 两相短路接地故障仿真结果 

Fig. 8 Two-phase ground fault simulation results 

图 8 表明，当两相电压跌落程度
2D 分别为

20%、50%及 80%时，直流链支撑电容电压的峰值

分别为 1 134.96 V、1 184.98 V、1 208.16 V，最大

上升幅度分别为 3.18%、7.73%、9.83%，均处于安

全运行范围内。 

图 9 表明，正常稳态运行时，系统处于单位功

率运行状态；发生故障后，新型控制方案中采取的

无功优先原则会为系统提供一定的无功支撑，帮助

直流链支撑电容电压保持恒定，增强系统恢复稳态

运行的能力，表明了该控制策略的有效性。 

 

 

图 9 2 50%D  时两相短路接地功率曲线 

Fig. 9 Two-phase short-circuit grounding power 

curve with 2 50%D   

5   结论 

本文对直驱永磁风电系统电网电压非对称跌落

引起的机、网侧能量不平衡、直流链支撑电容电压

骤升，以及功率和电压 2 倍频波动问题，提出了一

种超级电容储能与序分量协调控制方案。该方案关

于机、网侧变流器的控制考虑了电网电压跌落程度，
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结合了网侧电流约束条件，并对超级电容容量的选

取考虑了寿命终止等影响因素。仿真结果表明，该

方法可以抑制电网故障时直流链支撑电容电压的上

升，同时提供无功支撑，提高了直驱永磁风电系统

的抗电网非对称故障能力和运行稳定性。 
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