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0 引言

超导磁储能（SMES）是 20 世纪 90 年代发展起
来的一种新型储能技术，主要由超导磁体和功率调
节系统（PCS）构成。 由于这种储能装置储能效率高，
能够按照系统的要求对有功和无功功率进行独立
的四象限快速调节，可以用于改善电力系统的动态
特性，因此越来越受到电力系统研究人员的关注［1鄄5］。
为了利用 SMES 在电力系统实现负荷均衡、抑制功
率振荡及稳定电压等功能，需要快速准确地根据电
力系统实际需要调节其与 SMES 之间的输入、输出
功率。 因此，如何提高 SMES 的四象限快速准确功
率调节，研究与变流器所采用开关策略相适应的
SMES 功率控制方法对于实现其在电力系统的应用
具有重要的意义［6鄄7］。

根据 PCS 构成变流器的拓扑结构不同，SMES
主要分为电流源型超导磁储能装置（CSMES）和电压
源型超导磁储能装置（VSMES）［8］。 其中，CSMES 主
要由电流源型变流器 CSC（Current Source Converter）
和超导磁体组成；VSMES 主要由电压源型变流器
VSC（Voltage Source Converter）、斩波器和超导磁体
组成。 由于 SMES 固有的电流源特点，CSC 技术自然
适用于 SMES。 虽然相关文献指出 SMES 采用 CSC
型 PCS 较 VSC 型 PCS 不仅具有更简洁的主电路，而
且具有更快的功率传输响应和更简洁的控制等特
点 ［9 鄄11］，但 VSC 作为当前电力电子技术领域的主流
发展技术，由于在可靠性和成熟性方面所具有的优
势，也使得 VSMES 得到了巨大发展［12鄄15］。

SMES 的 PCS 作为实现其在电力系统应用的重
要接口，其控制通常分为底层控制和上层控制。 PCS
的底层控制主要指变流器的 PWM 控制，随着可控

型电力电子器件的发展，变流器的开关控制已由早
期的相位调制技术转变为 PWM技术，文献［9鄄11］分别
研究了正弦 PWM（SPWM）和优化 PWM 技术在 CSC
中的应用。 VSC 的 PWM 技术除了上述 PWM 方法
外，还发展出了基于空间矢量的 SVPWM 技术，文献
［13］基于旋转空间矢量算法进行了 VSMES 控制技术
研究。 无论是 ＶＳＣ 型 PCS 还是 ＣＳＣ 型 PCS，其上层
控制都用于实现 SMES 的四象限功率双向流动。 目
前其控制方法主要有直接电流控制、相位调节控制、
dq 坐标系下的解耦控制以及直接功率控制［14 鄄15］。 其
中直接电流控制有电流滞环控制、预测电流控制，dq
坐标系下的解耦控制有直接反馈解耦控制、逆系统、
反馈线性化等。

本文以 VSMES 和 CSMES 为研究对象，分别进
行了能对其 CSC 调制基波电流和 VSC 调制基波电
压的幅值、相位可控的 SPWM 策略研究。 在分别明
确 CSMES 调 节 功 率 与 其 CSC 调 制 基 波 电 流 、
VSMES 调节功率与其 VSC 调制基波电压的 d、q 轴
分量关系的基础上，通过分别推导 2 种调制策略的
调制比和触发角与 CSC 调制基波电流幅值和相位、
与 VSC 调制基波电压的 d、q 轴分量的关系，提出了
基于调制比和触发角间接电流控制的 CSMES 功率
调节方法，同时研究了基于 dq 坐标系下电流状态
反馈和电压前馈补偿解耦控制的 VSMES 功率调节
方法。 仿真研究结果表明，所提出的功率调节方法
不仅能够实现 SMES 按照系统要求进行有功和无
功功率独立调节，而且具有良好的动态控制性能，
能够达到提高 SMES 功率响应特性的目的。

1 SMES 功率调节的工作原理

图 1 所示为一个六脉冲 CSMES 装置的基本结
构原理图，它由六脉冲 CSC 和超导磁体构成。 整个
装置经变压器与电网连接，其 PCS 控制器利用适当
的控制算法，根据 SMES 的实际调节功率、超导磁体
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中流过的直流电流 Ism 以及给定的功率参考值，确定
变流器的触发脉冲信号，通过调节 CSC 的开关状态，
以改变其交流侧输入或输出相电流 ica、icb、icc 的幅值
和相位，从而控制 SMES 的输入或输出有功和无功
功率能够准确跟踪给定的有功和无功功率参考值 Pr

和 Qr。
图 2 所示为六脉冲 VSMES 装置的基本结构原

理图，它主要由 PCS 和超导磁体构成，而 PCS 主要
由六脉冲 VSC 和二象限斩波器组成。 整个装置经变
压器与电网连接，其 PCS 控制器利用适当的控制算
法，根据 SMES 的实际调节功率、VSC 直流侧电压
Udc 以及给定的功率参考值，确定变流器的触发脉冲
信号，通过调节 VSC 的开关状态，以改变其交流侧
各相电压 uca、ucb、ucc 的幅值和相位，从而控制 SMES
的输入或输出有功和无功功率能够准确跟踪给定的
有功和无功功率参考值 Pr 和 Qr。 由于 VSC 调节功
率将导致其直流侧电压 Udc 的变化，因此需要通过对
斩波器进行有效控制，实现 SMES 对 Udc 的恒定电压
补偿控制。 当 VSC 吸收功率时，通过将 S8 导通，同时
调制 S7 的开关状态，以实现超导磁体的储能和直流
电压的恒定；当 VSC 向系统输出功率时，通过将 S7

关断，同时调制 S8 的开关状态，以实现超导磁体的
释能和直流电压的恒定。

2 CSMES 的功率控制

2.1 CSC 的 SPWM
根据 CSMES 的功率调节原理可知，由于图 1 所

示 CSMES 的磁体电流 Ism 不能突变，可以在各触发
控制周期内认定其为一个恒流源，因此对 SMES 进
行功率调节的目的就是按照给定 Pr 和 Qr，通过有效

的开关控制策略来动态调节 CSC 交流侧基波电流
的幅值和相位。

文献［9］在文献［10］的基础上，提出了一种适用
于 CSC 的改进 SPWM 控制策略。 它利用三角载波
和正弦调制波信号产生 P1— P7 7 个调制脉冲信号，
并根据由变流器交流侧目标电流的相位所确定的触
发模式信号 mod，确定变流器各开关器件的触发脉
冲 PS1― PS6。 通过对该脉冲调制策略下 CSC 输入或
输出电流的基波分量分析可知，采用该触发控制策
略，CSC 交流侧电流基波分量的幅值和相位可由式
（1）表示［16］：

Is= 3姨 MIsm
2

s=

=
$
$$
#
$
$
$
% α

（1）

其中，M 为调制波的幅值；α 为 CSC 调制电流 ica、icb
和 icc 基波分量与电网各相电压 usa、usb 和 usc 之间的
相位差的目标值；Is 为 CSC 调制电流 ica、icb 和 icc 基波
分量的幅值；s 为 CSC 调制电流 ica、icb 和 icc 基波分
量的初始相位。

式（1）表明，该触发控制策略对 CSC 输出电流
中基波分量的幅值和相位具有很好的可控性。
2.2 CSMES 的功率控制

将 SMES 接入实际电力系统进行功率调节时，
SMES 的控制一般由外环控制和内环控制两部分组
成。 外环控制器作为主控制器用于按照电力系统的
需求，提供内环控制所需要的有功和无功功率给定
值。 内环控制器主要完成 2 项工作，首先它必须根
据系统的实际功率需要，确定诸如变流器进行 PWM
控制所需调制信号的幅值和相位等控制量 ，从而
实现对系统有功和无功功率相应的补偿；然后它还
必须根据变流器的控制方式，产生各开关器件的触
发脉冲信号，使变流器交流侧电流的幅值和相位跟
踪给定的目标值，从而达到按照外环控制的要求进
行四象限调节有功和无功功率的目的。

在图 1 所示三相电压对称的电网中，三相电流
之和与三相电压之和均为零，即 isa + isb + isc ＝ 0，usa+
usb+usc＝0。 如果电压和电流之间的相位差为 α，并且
考虑 SMES 接入点处的电流等于 CSC 调制电流 ica、
icb 和 icc 的基波分量，结合瞬时功率理论，利用三角
恒等式和式（1）可得 CSMES 的调节有功和无功功率
如下：

Psm= 3
2 UsIscos α= 3 3姨

4 UsMIsm cos α （2）

Qsm= 3
2 UsIs sin α= 3 3姨

4 UsMIsmsin α （3）

其中，Us、Is 分别为电网中 SMES 接入点处变流器的
基波电压和电流的幅值。
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SMES 的功率调节目的就是跟踪给定的有功和
无功功率参考值，将参考值 Pr 和 Qr 代入式（2）、（3）
可得：

α= f（Pr，Qr）=arctan（Ｑr ／ Ｐr） （4）

Ｍ=g（Pr，Qr）= 4 P 2
r+Q 2

r姨
3 3姨 UsIsm

（5）

式（4）、（5）表明，通过直接调节 M 和 α，可以实
现 SMES 和电网之间按照给定的功率参考值交换有
功和无功功率。

图 3 是所设计的 CSMES 功率控制器原理图。 图
中，2 个 PI 调节器构成的有功和无功功率反馈控制
环节用来补偿由变压器和变流器以及滤波器的功率
损耗所引起的给定功率和 SMES 调节功率之间的误
差。 同时通过合适地选取 PI 调节器的参数可以避免
因调节功率误差引起的 α 和 M 剧烈变化，从而减少
SMES 输出电流和调节功率的振荡，提高 SMES 的输
出电流品质和功率响应特性。

3 VSMES 的功率控制

3.1 VSC 交流侧电流的两相旋转坐标系解耦控制
假设三相系统平衡并忽略开关器件的损耗，根

据基尔霍夫定律可以建立图 2 所示 VSC 的时域数
学模型如式（6）和式（7）所示［5］。

usa=L disa
dt + isaR+S*

aUdc+uN

usb=L disb
dt + isbR+S*

bUdc+uN

usc=L disc
dt + iscR+S*

cUdc+uN

N
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
%

（6）

Cdc
dUdc

dt =S*
a isa+S*

b isb+S*
c isc- Idc （7）

其中，usa、usb、usc 分别为电网三相电源相电压；isa、isb、
isc 分别为 VSC 交流侧的三相电流；Idc 为 VSC 直流侧
母线电流；Udc 为 VSC 直流侧母线电压；uN 为三相电
源的中性点电压；S*

a、S*
b、S*

c为三相桥臂的开关函数，
S*
a，S*

b，S*
c=1 代表 a、b、c 三相上桥臂各开关器件导通、

三相下桥臂各开关器件关断，S*
a，S*

b，S*
c = 0 则代表 a、

b、c 三相下桥臂各开关器件导通 、上桥臂各开关

器件关断。
遵循功率不变的原则，同时考虑三相对称的条

件，利用 Park 变换可进一步得到 VSC 在同步旋转 dq
坐标系下的数学模型式（8）所示。
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由式（8）可知 VSC 交流侧电流的 d、q 轴分量分
别为：

L disd
dt =-Risd+ωLisq+usd-urd

L disq
dt =-Risq-ωLisd+usq-urq

q
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（9）

其中，d、q 轴电流除受控制电压 urd（等于 SdUdc）和 urq

（等于 SqUdc）的影响，还受耦合电压 ωLisq、-ωLisd 和电
网电压 usd、usq 的影响。 由于仅对 d、q 轴电流进行负
反馈控制不能消除 d 轴和 q 轴之间的电流耦合，因
此无法利用对直流电压 Udc 的 PWM 来控制 VSC 的
d、q 轴电流分量。 如果在控制 VSC 输出电流的调制
电压中引入电流状态反馈和电网电压的前馈补偿，即
urd 和 urq 分别由以下 3 种控制分量构成，urd=urd1+urd2 +
urd3、urq= urq1 + urq2 + urq3，其中，urd1 = usd、urd2 =ωLisq、urq1 =
usq、urq2 = -ωLisd，则对 VSC 的 d、q 轴电流分量控制呈
现出式（10）所示的相互独立解耦的一阶惯性环节控
制特性。

L disd
dt +Risd=-urd3

L disq
dt +Risq=-urq3

q
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（10）

3.2 VSMES 的功率控制
式（10）同时表明，在电网电压 Us 和输入电抗一

定的情况下，通过控制 VSC 交流侧 d、q 轴的电压
urd3 和 urq3，能够对变流器交流侧的 d、q 轴电流进行准
确控制。 由电网和 VSMES 之间的拟交换功率确定
VSMES 交流侧 d、q 轴输出电流 isdr、isqr，再根据式（10）
计算 urd3 和 urq3 控制分量。

isdr= usdPsm_ref+usqQsm_ref

u2
sd+u2

sq

isqr= usqPsm_ref-usdQsm_ref

u2
sd+u2

sq

q
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（11）

其中，Psm_ref 和 Qsm_ref 分别为 VSMES 和电网之间拟交

图 3 CSMES 功率控制原理图
Fig.3 Schematic diagram of CSMES power control
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换的有功和无功功率。
根据前面所述的 VSC 交流侧电流解耦控制原

理可知，通过在所确定的 urd3 和 urq3 控制分量基础上
叠加电流状态反馈和电网电压的前馈补偿，即可实
现图 4 所示 VSMES 的功率控制。

图 4 中，外环控制器用于保持 VSMES 与电网交
换的功率跟踪功率指令值。 它主要依据 VSMES 的
功率交换指令值 Pr、Qr 与实际值 Psm、Qsm 之间的误差
经 PI 调节后确定用于内环控制器输入的 VSC 交流
侧电流的 d、q 轴电流控制分量 isdr 和 isqr。

电流内环控制器则根据外环控制器的 d、q 轴指
令电流和 VSC 交流侧等效电感和阻抗形成用于控
制 VSC 交流侧电流 d、q 轴分量的 urd3 和 urq3，然后该
控制量分别与引入的 urd1、urd2 和 urq1、urq2 控制分量相
加，形成用于 VSC 进行 SPWM 的调制波信号的 d、q
轴电压分量 urd 和 urq。 正弦调制信号的幅值 M 和相
位 α 由式（12）确定：

α=arctan urd

urq

M= 2 u2
rd+u2

rq姨
Udc

M ［0，1

1
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

］
（12）

3.3 VSMES 的斩波器控制
在 VSC 按照功率参考指令进行 VSMES 输入或

输出功率调节时，其斩波器则根据设定的 VSC 直流
侧电压给定值 Udc_ref 与 Udc 的偏差，通过 PI 调节器产
生期望的 VSC 直流母线电压的控制信号。 根据该控
制信号，确定超导磁体的储能或释能工作状态，从而
通过调节图 2 所示斩波器的开关器件 S7 和 S8 开断
配合，使得 Udc 快速跟踪 Udc_ref。

4 仿真结果

利用 PSCAD 仿真软件对图 1 所示的 CSMES 储

能系统进行功率控制仿真研究。 主要仿真参数为：
CSC 电网相电压幅值为 1 kV，交流侧等效电感为 L=
200μH，滤波电容 C= 100μF，超导磁体等效电感为
8 H。 超导磁体的初始设定储能电流为 1 kA，仿真时
间为 10 s，仿真过程设置如下：0~2 s，CSMES 工作在
磁体电流为 1 kA 的储能状态；2~6 s，有功功率指令为
Pr=2sin（2πt）（MW），Qr 为正、负幅值分别为 1 Mvar、
- 0.5 Mvar 且频率为 0.5 Hz 的方波指令；6 ~10 s，有
功功率指令 Pr 变化为正、负幅值分别为 2 MW、-1MW
且频率为 1 Hz 的方波指令，Qr 指令没有发生变化。
CSMES 的四象限功率跟踪响应曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，CSMES 在所研究功率调节方法的
控制下，不仅能按照设定电流对磁体进行储能，而且
能在四象限范围内快速跟踪外部有功功率和无功功
率指令，具有响应速度快、调节特性好的特点。

图 2 所示系统的主要参数为：VSC 电网相电压
幅值为 1 kV，交流侧等效电阻 R=0.2 Ω，交流侧电感
L=5 mH，直流电容 Cd=10 mF，线圈等效电感为 8 H。
仿真时间为 15 s。

仿真过程设置如下：0～7 s，VSMES 工作在 Udc =
2 kV、磁体电流为 0.8 kA 的储能状态；7～15 s，有功
功率指令Pr 为正、负幅值分别为 0.2 MW、－0.2MW且频
率为 0.5 Hz 的三角波指令，Qr = 0.2 sin（πt）（Mvar），
VSMES 的四象限功率跟踪响应曲线如图 6 所示。

由图 6（d）可知，VSMES 通过 VSC 和斩波器的
协调功率控制，使 VSC 直流侧电压稳定在 2 kV。 在
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图 5 CSMES 的四象限功率调节特性
Fig.5 Power regulation performance of

CSMES in four quadrants

图 4 VSMES 的功率控制原理图
Fig.4 Schematic diagram of VSMES power control
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图 6 VSMES 的四象限功率调节特性
Fig.6 Power regulation performance of

VSMES in four quadrants
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此基础上，对超导磁体进行储能，储能电流设定为
0.8 kA。 7 s时，当磁体储能电流达到设定值时，VSMES
在所设计功率调节方法的控制下，立刻对 Pr 和 Qr 指
令进行快速准确的功率跟踪。 图 6（e）和图 6（f）则描
述了功率调节过程中式（12）所示 urd 和 urq 分量的动
态变化过程，可知，0~7 s 由于 VSEMS 以恒定功率储
能，因此 urd 和 urq 分量保持恒定，随着 VSEMS 在 7~
15 s 按照指令功率进行功率调节，SPWM 信号的 d

轴和 q 轴电压分量分别跟踪有功和无功功率指令
变化。

此外，对比图 5（c）的磁体电流变化周期与图 5
（a）、图 5（b）的功率指令变化周期，以及图 6（c）与图
6（a）、图 6（b）可知，对 SMES 的有功调节会引起磁体
电流 Ism 发生变化，而无功调节则不会引起磁体电流
的变化，即不改变磁体储能。

5 结论

SMES 储能密度大，充放电速度快且没有环境污
染，是非常理想的储能元件。 快速准确的四象限功
率调节是实现 SMES 在电力系统应用的关键。 本文
从实现对 SMES 电网侧电流幅值和相位的能控性出
发，探讨了 CSC 和 VSC 的 SPWM 开关策略，在此基
础上进一步研究并提出了用于实现 CSMES 和 VSMES
的功率控制策略。 仿真实验研究证明了所建立的四
象限功率跟踪控制方法的正确性和控制的灵活性，
同时表明该控制方法可为实现 SMES 在电力系统中
的应用奠定基础。
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Abstract： A strategy of SPWM switching is discussed，which can be applied to effectively control the
amplitude and phase of current at AC side of current source converter or voltage source converter，and a
method of power control is studied，which can be applied to regulate the active power and reactive power
according to the requirements of system for two kinds of superconducting magnetic energy storage system.
Simulative results show that，with the studied method of power regulation，the rapid decoupled control of the
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