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0 引言

风力发电是目前除水电外发展最成熟、经济效
益最好的可再生能源发电技术，我国的风电规模在
近十年里呈现了爆发性的增长［1鄄3］。 但是在风电场建
设和运行的过程中，也逐渐暴露出大量的问题及隐
患，其中，风电机组机械部分与电气部分的相互作
用———机网轴系扭振问题尤为引人关注［４］。 研究发
现诱发机网扭振的因素众多，且各机组之间还存在
复杂的扭振传递问题［5］。 因此，研究风电机组机网扭
振具有重要的实际意义。

近些年来，国内外学者针对风电场并网后的机
网扭振问题进行了系统的研究［6鄄8］。 文献［6］对风电
机组机械旋转系统建立了三质量块的数学模型和
双馈风电机组单机对无穷大系统的小信号稳定模
型；文献［7］提出了基于发电机转速反馈控制和基
于风轮机转速反馈控制的 ２ 种扭振抑制策略，并证
明 ２ 种控制模式能够提供良好的电气阻尼。 但是，
这些扭振抑制策略都是针对风速扰动引起的轴系
扭振。 文献［8］证明来自电网侧的电气小扰动或故
障，例如电压暂降、短路故障等，都会引起机网扭振

现象。
另外，文献［９］表明储能系统能够有效抑制电机

及换流器电压的明显变化；文献［1０鄄1１］证明了储能
系统能够显著提高风电场的电能质量，并增大其稳定
裕度。 目前的研究多集中于储能系统对于抑制风电
场低频振荡的贡献［12］，对储能系统抑制风电场机网扭
振的作用研究较少。

本文以双馈风电机组为研究对象，提出了一种基
于储能系统的机网扭振抑制策略。 首先对双馈风电机
组的机械系统、电气系统及变流器控制系统进行了精
确建模；然后建立储能系统的数学模型，提出储能系
统阻尼抑制的控制策略，研究储能系统对风电机组轴
系扭振抑制的贡献；最后通过建立双馈风电机组母线
并联储能系统的时域仿真模型，验证所提扭振抑制策
略的有效性。

1 双馈风电机组的建模及控制

1.1 双馈风电机组建模
典型的 2 MW 双馈变速风力发电系统如图 1 所

示，整个风电系统可以划分为机械和电气系统两部分。

摘要： 针对由电网侧电气小扰动引起的机网扭振现象，提出了一种储能系统（ESS）的双馈风电机组（DFIG）机
网扭振抑制策略。 通过建立储能系统的数学模型，提出了储能系统的附加阻尼控制策略，利用储能系统既能
输出无功也能输出有功的特点，根据风电机组母线电压偏差信号及电网电压频率偏差信号，控制储能系统的
无功及有功功率的输出，在电网发生故障或者干扰时，稳定母线电压，抑制频率波动，从而及时有效地抑制机
网扭振。 仿真结果表明，对于传输线路末端无限大电网的电压暂降和频率波动的干扰引起的风电机组轴系扭
振，储能系统能够有效地进行抑制。
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图 1 双馈风力发电机系统框图
Fig.1 Block diagram of DFIG system
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图 3 转子侧变流器控制框图
Fig.3 Block diagram of rotor鄄side converter control
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图 2 三质量块模型
Fig.2 Three鄄mass model

图中，β 为风机的桨距角；vwind 为风速；Taero 为初始转
矩；Tmech 为双馈电机获得的机械转矩；ωrot、ωgen 分别为
风轮机叶片转速和高速轴（即发电机）转速；Pdamp 为
阻尼器输出功率值；ig 为网侧逆变器输出电流；u1 为
网侧逆变器输出电压，即网侧电压；udc 为输出端电容
器电压。
1.1.1 机械系统模型

双馈风电机组的机械系统模型包括两部分：空
气动力模型及传动轴模型。 由于本文不考虑风速波
动，只研究网侧电气扰动引起的扭振现象，空气动力
模型仅为机械轴传动模型提供初始转矩 Taero。

用具有不同特性的质量块对风电机组系统每个
旋转部分的实际物理特性进行模拟，用来模拟的质
量块个数越多，仿真的精度就越高 ［13 鄄14］。 本文采用
适合动态特性分析的三质量块模型，由叶片、低速
轴以及高速轴（包括发电机转子）构成 ［15］。 三质量
块模型如图 2 所示。 折算至高速侧的数学模型如式
（1）所示。

dθ1
dt =ωrot

dθ2
dt =ω2

dθ3
dt =ωgen

J1 dωrot

dt =Taero-K12（θ1-θ2）-D1ωrot-D12（ωrot-ω2）

J2 dω2

dt =-K12（θ2-θ1）-K23（θ2-θ3）-D2ω2-

�����������D12（ω2-ωrot）-D23（ω2-ωgen）

J3 dωgen

dt =-Tem-K23（θ3-θ2）-D3ωgen- D23（ωgen-ω2）

（1）

其中，Tem 为发电机电磁转矩；ωrot、ω2 和 ωgen 分别为风
轮机叶片、低速轴以及高速轴（即发电机）的转速；
θ1、θ2 和 θ3 为各旋转部分的扭矩角；J1、J2 和 J3 分别为
叶片、低速轴和高速轴的转动惯量；K12、K23 为各质量
块之间的刚度系数；D1、D2、D3 为各质量块的自阻尼
系数；D12、D23 为互阻尼系数。
1.1.2 电气系统模型

双馈风电机组的电气系统由双馈电机和一组连
接在转子上的电压型“背靠背”（back鄄to鄄back）逆变器
构成。 为简化分析，不考虑发电机的磁链饱和与励磁
损耗，且假设绕组三相对称，气隙磁通按正弦分布。
发电机方程均转换到与转子磁链同步旋转的 dq 坐
标系下，并且坐标 d 轴与转子磁链方向一致。

1.2 双馈风电机组的控制
双馈风电机组系统装备有 2 个基于 IGBT 的电

压源变流器，分别为转子侧变流器及网侧变流器。
1.2.1 转子侧变流器的控制

转子侧变流器的作用是根据风电机组捕获的
风能来控制输出功率。 本文采用功率解耦控制法，
该方法最早由日本学者 M.Yamamoto 提出 ［17］。 转
子电压 dq 分量和转子电流 dq 分量的控制关系
如式（2）所示。

u2d=R2 i2d+σL2
di2d
dt -Δu2d

u2q=R2 i2q+σL2
di2q
dt +Δu2q

Δu2d=ωsσL2i2q
Δu2q=ωs（Lm ψ1 ／ Ｌ１＋σL2i2d）

（2）

其中，u2d、u2q 分别为转子电压的 d、q 轴分量；R2 为转
子电阻；i2d、i2q 分别为转子绕组电流的 d、q 轴分量；
Ｌ１、Ｌ2 和 Lm 分别为定子自感、转子自感和定转子互感，

σ=1- Ｌ2
m

Ｌ１Ｌ2
；ωs 为转速差；ψ1 为定子磁链。

有功功率和无功功率实现了解耦控制，通过调节
转子 q 轴电流能够控制有功功率输出。 而无功功率
与转子 d 轴电流成比例，通过改变转子电流控制风电
机组的输出功率。 转子侧变流器带有 PI 控制参数的
控制框图如图 3 所示，其中 P1 和 Q1 分别表示风电机
组定子与电网之间的有功及无功潮流；Kp、Ki、s 为 PI
控制器的参数；上标“*”表示变量的参考值。

1.2.2 网侧变流器的控制
网侧变流器的作用是维持并联电容器的电压稳

定，采用相量控制方法［18］，同步旋转坐标系的 d 轴与
定子电压相量的方向一致，并且规定耦合电抗（连接
电网与网侧变流器的电感元件）电流以流入变流器的
方向为正方向，则出口电抗器的电压方程在 dq 旋转
坐标系下的表达式如式（3）所示。

ud -ugd+Δugd=Lg
digd
dt +Rg igd

uq-ugq-Δugq=Lg
digq
dt +Rg igq

Δugd=ωLg igq
Δugq=ωLg igd

（3）

其中，ud 和 uq 分别为网侧电压的 d、q 轴分量；ω 为网
侧电压相量的旋转角速度；Lg 和 Rg 分别为网侧变流
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器的耦合电感和电阻；ugd 和 ugq 分别为变流器输出电
压 d、q轴分量；igd 和 igq 分别为输出电流的 d、q 轴分
量。 通过解耦的 d、q 轴分量，控制网侧变流器来稳定
直流线路的电压。 带有 PI 控制参数的控制框图如图
4 所示。 其中，uDC 表示换流器中间直流部分的电压。

2 储能系统的建模及其扭振抑制策略

储能系统作为能同时大规模输出有功功率及无
功功率的电力电子装置，可以响应输出无功功率稳定
风电机组母线电压；同时储能系统的直流侧电源具有
输出有功功率的能力，因此，将储能设备并联在风电
机组母线上，能够起到补偿母线有功功率波动或电压
频率波动的重要作用，从而减轻网侧扰动对机网扭振
的影响。
2.1 储能系统建模
2.1.1 储能系统的工作原理

储能系统的核心任务是能量交换，为简化处理，
假设蓄电池为理想直流电源，不考虑电池损耗等问
题。 图 5 描述了储能系统的充电、放电 ２ 种基本工
作模式。

当蓄电池组向电网放电输出能量时，DC ／ DC 变
换器为 Boost 电路，工作在升压模式，PWM 变流器工
作在逆变状态；当蓄电池组从电网吸收能量充电时，
PWM 变流器工作在整流状态 ，DC ／ DC 变换器为

Buck 电路，工作在降压模式。 PWM 变流器为电压源
型，直流侧并联电容器与 DC ／ DC 变换器输出端相连，
稳态运行时，电容电压维持在恒定值。

储能系统电路结构如图 6 所示。 图中，ＲＬ 为寄
生电阻；Ｌ 为变换器直流侧电感；Ｃbat 为电池侧电容；
Ｃdc 为输出端电容器；ＲE 和 LE 分别为储能系统外接
三相交流电路的等效电阻及电抗；ibat、iL 和 idc 分别为
流过直流电池的电流、流过 ＲL 和 L 的电流以及输出
电流；ubat、uin 和 udc 分别为直流电池电压、直流升压电
路的输入电压和输出端电容器电压。
2.1.2 储能系统的数学模型

PWM 变流器的目标是控制交流侧输出功率，采
用功率解耦控制法，同步旋转坐标系 d 轴与电网电
压相量重合，在同步坐标系下交流侧输出电压与电网
电压的关系如式（4）所示。

utd-uEd+ΔuEd=LE
diEd
dt +REiEd

utq-uEq-ΔuEq=LE
diEq
dt +REiEq

ΔuEd=ωLEiEq
ΔuEq=ωLEiEd

（4）

其中，utd、utq 分别为无穷大电网相电压峰值 ut 的 d、q
轴分量；uEd、uE q 分别为储能系统输出电压 uE 的 d、q
轴分量； iEd、 iEq 分别为储能系统输出电流 iE 的 d、q
轴分量。
2.2 储能系统的控制策略

DC ／ DC 变换器采用串级双闭环控制方法 ［19］，控
制框图如图 7 所示。 外环为电压控制，内环为电流控
制，且电流控制环的带宽远小于电压控制环的带宽，
图中，u*

dc_ref 表示输出端电容器的参考电压值，电流指
令值 i*L_ref 是由电压偏差信号经过归一化之后输入 PI
调节器所产生，目的是稳定输出端电容器电压。 i*L_ref 与
实际电流 iL 的偏差值经过内环 PI 调节器得到调制
比m，与载波信号比较后产生 PWM信号，该 PWM 信号
在电池放电模式下驱动电路下管 VTd 工作，上管 VTu

关断；当电池充电时，该 PWM 信号驱动电路上管 VTu

工作，下管 VTd 关断，通过判断直流侧电池输出电流
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图 4 网侧变流器控制框图
Fig.4 Block diagram of grid鄄side converter control
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图 5 储能系统工作模式
Fig.5 Operating mode of ESS

图 6 储能系统电路结构图
Fig.6 Circuit diagram of ESS
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iL 的方向完成驱动信号的切换。
交流侧 PWM 逆变器采用功率解耦控制［20］，在电

压定向的同步旋转坐标系下，交流侧输出有功功率
可以通过控制输出电流的 d 轴分量调节，无功功率
可以通过控制输出电流的 q 轴分量调节。
２.３ 储能系统附加阻尼控制

储能系统利用其自身既能输出无功功率又能输
出有功功率的特点，参考传统大型旋转发电机低频
振荡抑制控制方法，采用电压频率偏差和幅值偏差
等扰动信号，当风电机组轴系发生扭振时，储能系统
响应输出或吸收有功功率、无功功率，提高风电机组
系统的阻尼。 在电流环基础上引入外环控制，母线
电压频率偏差作为有功外环 PI 调节器的输入，输出
信号为有功电流附加指令；母线电压幅值偏差作为
无功外环 PI 调节器的输入，输出信号即无功电流附
加指令。 储能系统 PWM 变流器附加阻尼控制框图
如图 8 所示。 图中，P *

E_ref、Q *
E_ref 分别为储能系统输出

有功及无功功率的参考值； f *
t _ref 为无穷大电网频率

的参考值；U *
t _ref 为无穷大电网电压的参考值；i *d_damp、

i*q_damp 分别为所需阻尼电流的 d、q 轴分量；Sa、Sb、Sc 为
PWM 控制器生成的三相控制电路的开关信号。

3 仿真及结果

利用 Simulink 对本文提出的基于储能系统的机
网扭振抑制策略进行时域模型仿真，分别针对远端
系统电压发生电压暂降和频率波动 ２ 种小干扰情
况，观察风电机组扭振的阻尼情况，验证储能设备是
否增强了风电机组系统阻尼特性。
3.1 风电机组加装储能系统的仿真系统

在 Simulink 仿真软件中按图 9 所示接线原理连
接各模块电路。 双馈风电机组模块的母线与储能设
备模块并联，双馈风电机组模块通过 690 V ／10 kV 变

压器接至 10 kV 母线，储能设备通过 400 V ／10 kV 变
压器接至 10 kV 母线，其最大输出功率为 2 MV·A。
储能模块的仿真模型按照图 6 所示的电路结构
搭建。

3.2 储能系统对机网扭振抑制的仿真结果及分析
３．２．１ 网侧电压暂降时储能系统的扭振抑制效果

当网侧电压暂降引起风电机组母线电压波动
时，储能系统增加无功输出支撑母线电压。 图 10 所
示为储能设备对线路末端无穷大系统电压暂降至
0.92 p.u. 持续时间 0.1s 的响应情况，图中，iＯ 为交流
侧输出电流。 稳态时，储能系统输出恒定有功功率
0.5 MW，无功输出为零，直流侧输出电流、交流侧输
出电流以及直流母线电压均保持稳定；在 1.2 s 时，系
统电压降落至 0.92 p.u.，从直流输出电流可以看出，
储能系统有功输出保持不变，而交流侧输出电流的变
化表明，储能系统无功电流输出增加，直流母线电压
保持稳定；当电压波动清除时，储能系统直流输出电
流和交流侧输出电流恢复稳定值，输出无功功率为零。

图 11 为风电机组低速轴转矩（标幺值）的振荡
情况及输出无功波形，可以看出，当投入储能系统
后，其附加阻尼控制使得扭振情况得到明显改善，低
速轴转矩的最大振荡幅值小于 1.01 p.u.，远小于无储
能时的系统振荡幅度，可见，风电机组系统动态阻尼
特性显著提高。
３．２．２ 系统频率波动时储能系统的扭振抑制效果

（１） 频率降低。
系统母线电压频率降低时储能系统的响应如图

12 所示。 稳态时，储能系统输出有功和无功功率均

图 7 DC ／ DC 变换器控制框图
Fig.7 Block diagram of DC ／ DC converter control
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Fig.10 Response of ESS to grid鄄side voltage sag
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为零，当风电机组母线电压频率下降至 49.8 Hz 时，频
率偏差信号输入外环 PI 调节器产生附加有功电流
指令，有功电流开始增加，并输出有功功率。

直流侧输出电流与电容电压响应如图 13 所示，
随着储能系统输出有功功率，蓄电池工作在放电模
式，输出电流开始增加，电容电压在此期间暂降，在
故障解除后，输出电流和电容电压均恢复稳态。

图 14 所示为储能设备投入前后风电机组轴系
对频率干扰的振荡情况，从低速轴转矩（标幺值）曲
线可以观察到，不含储能系统时，发生在 1.0 s 的频
率扰动激发轴系扭矩振荡，扭振振幅接近 1.02 p.u.，
经过 4 s 左右转矩逐渐收敛至稳态；而投入储能设备

后，扭矩的起振幅值很小，相当于风电机组稳态运行
时的扭矩波动，储能输出的有功功率有效地抑制了风
电机组轴系扭振。

图 15 显示了风电机组定子侧输出有功功率在
投入储能系统前后的变化情况，其中，有功功率用标
幺值表示。 受系统频率降低的影响，轴系扭振被激
发，从而导致有功功率的波动，而投入储能设备后，
轴系扭振被有效抑制，定子侧输出有功功率保持平
稳。 可见附加阻尼控制能够提高风电机组系统阻尼
特性。

（2） 频率升高。
当母线频率升高时，PWM 变流器交流侧输出响

应曲线如图 16 所示，此时，频率偏差信号产生的有
功电流指令使储能系统从网侧吸收有功功率，功率
从系统流向储能设备。

网侧频率升高时直流侧输出电流与电容电压的
响应如图 17所示，流入蓄电池的充电电流增至 600 A
左右，并在故障解除后恢复为零，电容电压在此期间
暂时升高，随后恢复稳态。

图 18 为风电机组低速轴转矩（标幺值）的振荡
情况，含储能系统时，风电机组轴系扭振现象微弱，
扭矩振荡得到明显抑制。 储能设备的有功功率支撑
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Fig.13 DC鄄side output of ESS when system
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图 15 频率降低时有功功率波动的抑制效果
Fig.15 Active power fluctuation suppression

when frequency decreases
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图 18 频率升高时的扭振抑制效果
Fig.18 Torsional vibration suppression
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并没有改善风电机组母线电压频率的降低程度，这
是因为风电机组系统具有最大有功功率跟踪输出特
性，与传统大型旋转发电机不同，风电机组转子没有
固定转速，而是依靠变流器输出工频电压，输出电压
频率与有功功率之间没有天然的下垂特性。 因此，
储能系统的附加阻尼有功功率不会改善风电机组母
线电压频率。

4 结论

本文提出了基于储能系统的双馈风电机组机网
扭振抑制策略。 根据储能系统的数学模型，利用电
压幅值偏差和频率偏差信号建立了基于储能系统的

附加阻尼控制策略，既能输出无功功率稳定风电机
组母线电压，也可以交换有功功率，抑制由电网频率
波动引起的扭振现象。

时域仿真结果表明：
a. 当电网频率波动（增大或减小 0.2 Hz）引起风电

机组轴系扭振时，储能设备有功功率控制环起作用，利
用频率偏差信号输出或吸收有功功率，将无附加储能
系统时低速轴接近 1.02 p.u.（频率下降时为 0.98 p.u.）
的最大扭振幅值降低至等同于稳态时轴系扭矩波动
的幅值，成功抑制了轴系扭振，并且缓解了风电机组
输出有功功率波动；

b. 当风电机组系统受到远端无穷大电网电压暂
降至 0.92 p.u.的干扰时，储能设备利用风电机组母
线电压幅值偏差信号，输出无功功率支撑母线电压，
将无附加储能系统时低速轴高于 1.01 p.u.的最大扭
振幅值降低至远小于 1.01 p.u.的值，有效抑制了轴
系扭振。

仿真结果表明了本文提出的基于储能系统的双
馈风电机组机网扭振抑制策略可以很好地抑制由网
侧电气小扰动所引起的风电机组轴系扭振现象，具
有进一步研究以及实用的价值。
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Generator鄄grid torsional vibration suppression for DFIG system with ESS
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Abstract： A strategy for suppressing the generator鄄grid torsional vibration induced by small grid鄄side distur鄄
bance is proposed for the DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） system with ESS（Energy Storage System）.
A mathematical ESS model is established and an additional damping control strategy of ESS is proposed，
which controls the active and reactive power outputs of ESS according to the voltage deviation of DFIG bus
and the frequency deviation of power grid to stabilize the bus voltage and depress the frequency fluctuation
during grid fault or disturbance for suppressing the generator鄄grid torsional vibration. The simulative results
prove that，the DFIG torsional vibration induced by the voltage sag and frequency fluctuation of infinite
power grid at the end of transmission line can be effectively suppressed by ESS.
Key words： doubly鄄fed induction generator； energy storage system； torsional vibrations； suppression strategy；
additional damping control； voltage deviation； frequency deviation
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