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图 1 含飞轮储能单元的直驱永磁风力发电系统
Fig.1 Direct鄄driven PMSG system with FESU
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0 引言

随着我国对可再生能源特别是风力资源的大
规模开发和利用，大型变速恒频风力发电技术得到
长足发展和普遍应用［1鄄4］。 由于风能为不稳定能源，
风速具有不可控性、不可准确预期性和随机波动等
特性，使得风力发电机组输出有功功率随风速的变
化而波动。 随着风电容量在电网中所占比重的增
加，大规模并网风电功率的波动性将会对电网电压
和频率产生显著影响，会带来诸如系统电压波动、
频率波动以及闪变等一系列电能质量问题，这无疑
会恶化电网的运行特性，增加电力系统运行与控制
的难度 ［5鄄7］。 为改善风电接入电网的电能质量，希望
风电机组在风速波动情况下亦能产生较为平滑的
有功输出，满足系统调频和调压等运行需求。 因此，
进一步研究有关风电机组输出有功功率平滑的运
行控制策略，对于增强电网消纳大规模风电的能力、
改善风电系统并网运行特性以及有效利用风能资
源而言具有重要的现实意义。

目前，已有不少文献针对风电机组输出功率平
滑控制展开研究。 文献［8］采用变桨距和转矩动态
控制相结合的方式实现永磁直驱风力发电机的输
出功率平滑控制，在可靠限制发电机转速运行范围
的同时可有效降低发电机输出功率的波动，其功率
输出平滑控制的效果十分优秀，但所提控制方案存
在风能利用率大幅降低的问题。 文献［9鄄12］利用电
池储能系统与风电机组相结合实现风电系统输出
功率平滑，虽然电池储能系统具有技术较为成熟的
优势，但其也存在成本高、需定期维护以及具有环
境污染性等缺点 。 相比于现有的储能方式 ，飞轮
储能系统采用电机驱动飞轮的方式实现惯性储能，
具有较快的充 ／放电速度、高功率密度、循环使用寿

命长、储能稳定、能量转换效率高、无环境污染、成
本较低和易于在现有风电系统中加装和使用等优
点，非常适合用作现有风电系统的储能元件和能量
缓冲装置，以实现风电机组秒级至分钟级的功率平
滑控制。 文献［13］采用飞轮储能系统辅助风电机组
实现有功功率平滑控制，在很大程度上提高了风电
系统的并网电能质量。 但所提控制方案需利用或预
测风速来形成功率平滑指令信号，由于风速的不确
定性，将会使得该指令信号难以准确获取，从而限
制其在实际系统中的应用。

本文在分析传统直驱永磁同步风力发电系统
以及飞轮储能系统运行控制特性的基础上，提出一
种适用于含飞轮储能单元的直驱永磁风电系统整
体协调运行控制策略，所提方案无需测量风速信号。
通过建立含飞轮储能单元的直驱永磁风力发电系
统的小信号模型，进一步分析了整个控制系统的稳
定性并研究了系统相关参数对系统运行行为的影
响。 通过对一 1.5 MW 直驱永磁风力发电系统进行
仿真计算和分析，验证了全风况条件下所提控制策
略抑制输出功率波动的正确性和有效性。

1 含飞轮储能单元的直驱永磁风力发电系
统模型

图 1 为含飞轮储能单元的直驱永磁风力发电
系统图，该系统在永磁同步发电机并网双 PWM 变

摘要： 在分析传统直驱永磁风力发电系统运行特性和飞轮储能系统控制的基础上，研究并提出了适用于该发
电系统的功率平滑控制策略，所提控制策略无需测量风速。 建立了控制系统小信号模型，分析表明所提控制
系统在小扰动条件下可保持稳定运行。 对含飞轮储能单元的永磁同步风力发电机控制系统进行了仿真计算，
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换器的直流侧引入飞轮储能系统， 通过协调控制
3 个功率变换器来提高直驱永磁风力发电系统的输
出电能质量。

飞轮储能单元由高速飞轮、轴承支撑系统、电
动 ／发电机、电力电子功率变换器和真空泵等设备组
成。 为实现灵活的电动 ／发电运行、宽范围的速度调
节以及较快的系统动态响应速度，本文采用高速永
磁同步电机作为电动 ／发电一体机，永磁同步电机
经一个三相 PWM 变换器后连接至并网双 PWM 变
换器的直流侧，通过控制永磁同步电机实现飞轮的
充电加速控制和放电减速控制，从而实现飞轮储存
机械能与电能的相互转换。 通过协调控制储能功率
变换器（ESSC）、电机侧变换器（MSC）以及电网侧变
换器（GSC），可使得该风力发电系统在获得最优风
能利用的同时有效平滑其输出功率。
1.1 电机侧变换器控制

与风轮机直接相连的电机转速很低，常采用多
极表贴式永磁同步电机；为使电机快速储存 ／释放
飞轮惯性能以实现功率交换，飞轮驱动电机亦采用
永磁同步电机。 采用转子磁场定向方式，在 dq 同步
旋转轴系下永磁同步电机的数学模型可表示为：

diid
dt =- Ri

Lid
iid- piωi

Liq

Lid
iiq+

1
Lid

uid

diiq
dt = piωi

Lid

Liq
iid- Ri

Liq
iiq+

piψi

Liq
ωi+

1
Liq

uiq

（1）

其中，i=s，f（s 表示发电机侧，f 表示飞轮电机侧）；iid、
iiq、uid、uiq 分别为电机定子 d、q 轴电流和电压；Ri 为

定子电阻；Lid、Liq 分别为定子 d、q 轴电感，且 Lid=Liq；
pi 为电机极对数；ψi 为转子永磁体磁链；ωi 为电机
机械转速。

永磁同步发电机转矩动态方程为：
dωs

dt = 1
J
（Ｔe－Fωs -Tm） （2）

其中，J 为风轮机和发电机的等效转动惯量；Tm 为风
机输出转矩；Te 为发电机电磁转矩；F 为风轮机和
发电机粘滞摩擦系数，在此系统中忽略不计。

额定风速以下，采用最佳风能跟踪控制实现风
电系统的最大风能捕获，发电机参考功率表示为：

P *
e =Popt = kω3

s （3）
其中，k= 0.5ρπR5Cpmax ／ λ3

opt，ρ 为空气密度，R 为风轮
半径，Cpmax 为最大风能利用系数，λopt 为最佳叶尖速
比；ωs 为风轮机和发电机转速。

额定风速以上，采用变桨距控制，发电机以满
功率运行。 全风况下发电机控制方案如图 2 所示。

飞轮可等效为具有一定转动惯量的质量块，忽
略损耗，则作用在飞轮上的转矩为驱动电机的电磁
转矩，可表示为：

Tf =Tef = pfψfifq=-Jf dωf

dt
（4）

其中，Jf 为飞轮转子和飞轮驱动电机的总转动惯量。
飞轮电机采用功率、电流双闭环运行控制方式，

外环功率给定为整个发电系统所需平滑的有功功
率指令，控制框图见图 2。 其中 ，Δufd = -pf ωf Lf ifq，
Δufq= pfωfLfd ifd+ pfωfψf，pf = ufd ifd+ ufq ifq。
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1.2 电网侧变换器控制
采用电网电压定向方式，则 dq 同步旋转轴系

下网侧变换器数学模型为：

digd
d t =- Rg

Lg
igd+ωg igq-

1
Lg

ugd+ egd

digq
d t =-ωg igd-

Rg

Lg
igq-

1
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ugq

（5）

其中，igd、igq、ugd、ugq 分别为网侧 d、q 轴电流和控制电
压分量；Rg、Lg 分别为进线电抗器电阻和电感；ωg 为
电网同步电角速度；egd 为电网电压 d 轴分量。

电网侧变换器采用传统的电压、电流双闭环矢
量控制方式 ［14］，控制框图如图 2 所示。 其中，Δugd=
ωgLg igq+egd，Δugq=-ωgLg igd。 忽略变换器损耗，直流环
节可表示为：

Ｃudc
dudc

d t =Pg-Pe -Pf （6）

其中，C 为直流电容值；udc 为直流链电压；Pg 为并网
有功功率；Pe 为发电机有功功率；Pf 为飞轮有功功率。

电机侧变换器控制框图如图 2 所示。 其中，Δusd=
-psωsLsq isq，Δusq=psωsLsd isd+ωsψs，Pe=usd isd+usq isq。

2 发电系统功率平滑控制策略

2.1 功率平滑控制策略
利用飞轮系统作为整个发电系统的中间能量

暂存环节，实现网侧有功功率平滑输出的关键在于
获得合适的飞轮电机外环功率给定指令。 传统的功
率平滑指令大都利用风速平均算法获取，由于风速
测量精度不高且非常不稳定，由此所产生的功率平
滑指令并不准确，甚至有可能导致整个控制系统不
稳定，降低了系统运行的可靠性。 为避免直接估算
或测量风速，提高直驱永磁发电系统功率平滑控制
的可靠性和准确性，本文提出一种新的功率平滑指
令计算方法。

飞轮电机所需平滑的功率指令应反映出对网
侧输出波动功率的接纳或补充，本文利用具有不同
截止频率的低通滤波环节来构造功率平滑指令，将
网侧输出有功功率分别经 2 个一阶低通滤波器滤
波后作差来作为飞轮电机的功率给定，即：

P *
f =Pg

ω1

s+ω1
- ω2

s+ω2
2 " （7）

其中，ω1、ω2 分别为 2 个一阶低通滤波器的截止角
频率；P *

f 为飞轮电机的功率给定。
由式（7）可知，如果取较低的截止角频率 ω1，则

网侧有功功率将变得较为平滑，这恰好满足网侧输
出功率波动小的运行目标；而取较高的截止角频率
ω2，又可使得网侧有功功率能够迅速反映输入功率
的变化。 因此在经过具有不同截止频率的低通滤波
环节之后，网侧有功功率的偏差可以正确及时地反

映网侧输出功率的波动，该波动功率可以作为飞轮
电机的功率参考值，经功率、电流双闭环控制后可
使飞轮电机发出满足功率平滑所需的有功功率。 当
输出功率有余时，飞轮系统储存多余的能量；当输
出功率不足时，飞轮系统释放部分能量，起到一定
程度的削峰和填谷作用。 由式（7）进一步可知，当网
侧输出功率稳定时，飞轮给定功率趋近于零，这时
无需飞轮系统参与发电系统能量交换。 因此无论在
何种风况下，由式（7）均可得到稳定的飞轮电机功
率参考，且系统实现较为简单。
2.2 飞轮电机速度越限控制策略

在连续充电或放电模式下，飞轮驱动电机处于
连续加速或减速状态。 当电机加速到最高转速时，
为防止超速应将电机转速限制在最高转速，此时应
切换电机的外环工作模式，将功率 ／电流闭环控制
模式切换为转速 ／电流闭环控制模式，如图 2 中将
模式 1-2 切换为 1-3，转速给定设定为飞轮电机最
高转速，此时飞轮系统不参与发电系统能量交换，
飞轮电机仅从直流侧吸收少量功率维持恒速运行，
而发电机的功率将直接经网侧变换器馈入电网。 该
过程将一直持续直至飞轮电机获得减速信号，此时
转速 ／电流闭环控制又重新切换为功率 ／电流闭环
控制，飞轮系统重新参与发电系统能量交换。 当飞
轮电机连续减速至零时，为保证其安全稳定运行，
应将电机转速控制为零，将模式 1-2 切换为 1-4。 与
限制最高转速控制模式类似，通过采用转速 ／电流
闭环控制实现飞轮电机在零速的情况下运行，此时
飞轮系统亦不参与能量交换，直至要求飞轮电机重
新进入加速状态。

3 控制系统小扰动分析

飞轮储能单元作为辅助控制系统以实现直驱
永磁风力发电系统输出有功功率平滑控制，辅助控
制器本身可能存在稳定性问题，加入辅助控制器也
可能影响整体系统的稳定性，且由式（7）可知，截止
角频率 ω1、ω2 的正确选取对系统输出功率的平滑
作用及系统的稳定运行有着显著影响。 因此有必
要建立融合 3 个功率变换器的整个系统小信号模
型对整体系统进行稳定性分析。 进一步评估系统关
键参数对系统稳定性的影响，为控制系统的参数选
取和优化设计奠定基础，也对整体系统的稳定性能
进行定量评估。
3.1 控制系统小信号模型

为便于实际测量且能够完全表征系统的运动
状态，选取构成了含飞轮储能系统的直驱永磁风力
发电机系统模型的发电机电流和转速、飞轮电机电
流、网侧电流和电压为系统的状态变量，对式（1）、
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（2）、（5）、（6）取增量形式形成系统特征方程组［15鄄16］。
变换器与直流链电压存在如下关系：

uid

uiq
! "= Mi

2
cosσi

sinσi
! "udc （8）

稳态时，有：

σi0 = arctan（uiq0 ／ uid0）， Mi0 = 2 u2
id0+u2

iq0姨 ／ udc0

其中，i = s，g（s 代表电机侧变换器，g 代表电网侧变
换器）；M 为调制度；在电机侧 σ 为电机感应电势与
变换器输入电压之间的夹角，而电网侧中 σ 为变换
器输出电压与电网电压间的夹角。

对于飞轮电机系统，设 d 轴电流环比例系数为
K1、功率环比例系数为 K2，q 轴电流环比例系数为
K3，积分时间为 Ti，代入 d 轴控制电压方程得：

ufd=K1［（i*fd- ifd）+ 乙（i*fd- ifd）dt ／ Ｔi］ - pfωfLfqifq （9）

取增量形式得：
Δufd=K1（Δi*fd-Δ ifd）+K1（Δi*fd-Δ ifd）Δt ／ Ｔi -

pfωf0LfqΔifq- pf Lfqifq0Δωf （10）
因 Δt 0，i*fd= 0，稳态情况下发电机输出功率恒定，
飞轮电机给定功率趋近于零，即飞轮所发功率趋近
于零。 则：

Δufd=-K1Δ ifd- pfωf0LfqΔifq （11）
同理可得：

Δufq=-K3Δ ifq+K2K3ΔP *
f （12）

式 （12）中含一个新的变量 ΔP *
f 应给予表达 ，

由式（7）得：
P *

f s2 + （ω1 +ω2）P *
f s+ω1ω2P *

f = egd（ω1－ω2）igds

P咬 *
f + （ω1 +ω2）P觶 *

f +ω1ω2P *
f = egd（ω1 -ω2） i觶 gd （13）

令 P *
f =α，则：

ΔP觶 *
f =Δα （14）

将上式和 igd 对应的特征方程代入式（13）可得
Δα 项对应的特征方程。

在额定风速以下，发电机有功给定取增量形式
可表示为 ΔP *

e = 3kω2
sΔωs，将各控制电压的增量形式

分别代入其状态方程，整理后可得：

Δ i觶 sd=-RsΔisd ／ Ｌsd-psωs０Δisq－ps isq０Δωs+
Ms０cosσs０Δudc ／ （２Ｌsd）

Δ i觶 sq= psωs０Δisd-RsΔisq ／ Ｌsq+ ps（isd０＋ψs ／ Ｌq）Δωs+
Ms０sinσs０Δudc ／ （２Ｌsq）

Δω觶 = psψΔisq ／ J- 2kωs０ ／ J

Δ i觶 gd=-RgΔigd ／ Ｌg+ωgΔigq-Mg０cos σg０Δudc ／ Ｌg

Δ i觶 gq=-ωgΔigd -RgΔigq ／ Ｌg-Mg０sin σg０Δudc ／ Ｌg

Δ i觶 fd=-（Rf +K3）Δifd ／ Lfd

Δ i觶 fq=-（Rf +K3）Δifq ／ Lfq+K2K3ΔP *
f ／ Lfq

ΔP觶 *
f =Δα

Δα觶 =-Rgegd（ω１－ω2）Δigd ／ Lg+ωgegd（ω１－ω2）Δigq-
ω1ω2ΔP *

f -（ω1＋ω２）Δα－Ｍg0cosσg0×
egd（ω1－ω２）Δudc ／ （２Ｌg）

Δu觶dc=-Ms0sinσs0Δisq ／ （２Ｃ）＋Mg0cosσg0Δigd ／ （２Ｃ）－Δβ
β=Pf ／ （Cudc）
其中，下标 0 表示各分量稳态时的值。
3.2 控制系统特征值分析

利用所建立的系统小信号模型，求解系统的特
征值就可分析系统参数变化对系统稳定性的影响。

求解特征值必须先得到系统在稳态工作点的
状态，在额定风速 12.55 m ／ s 时：isd0=0，isq0=1 775.1 A，
igd0 = -1 739.6 A，igq0 = 0，Ms0 = 1.06，σs0 = -61.88°，Mg0=
0.978，保持 V=12.55 m ／ s，K2=1，K3=1，f1=ω1 ／ （2π）=
0.2 Hz，f2=ω2 ／ （2π）=20 Hz；直流链电压 1 200 V，直
流链电容 40 mF。 计算不同的飞轮电机 d 轴电流环
比例系数 K1 所对应的特征根，如表 1 所示。

通过表 1 可知，K1 变化时 Δifd 项的特征值发生
显著变化，随着 K1 增大，特征值逐渐远离虚轴，系
统稳定性增强。 K1 在 0~29 范围内取值时，系统全
部特征值均具有负实部，当其继续增大时系统其他
特征值中将出现零值，此时系统将变得不再稳定。

保持其他参数不变，通过计算可知，飞轮功率环
比例系数 K2 变化时系统特征值未发生变化，即 K2

变化不影响系统的稳定性能。
保持其他参数不变，当 K3 发生变化，分析可得

Δifq 所对应的特征值的变化与 K1 变化时基本相似。
保持风速、比例系数及截止频率 f1 = 0.01 Hz 不

变，当截止频率 f2 变化时，计算系统的特征根，如表
2 所示。

由表 2 可知，截止频率 f2 变化时 Δα 项的特征
值发生变化，随着 f2 的增大，此特征值负实部绝对
值增大，系统稳定性增强。 f2 取值小于 1 600 Hz 时特
征根实部均为负，系统渐近稳定，继续增大 f2，2 个
低通滤波器截止频率的差值将继续增大，系统特征
值中将出现零值，系统变得不再稳定。

保持其他参数和 f2 = 200 Hz 不变，计算截止频
率 f1 变化时系统特征根的变化，如表 3 所示。

截止频率 f1 和 f2 的选取对系统平滑性能有重
要的影响，较低的截止频率 f1 反映电网侧有功功率
的平滑度，为获得较好的平滑效果，f1 通常取值较
小，但由表 3 可知，当 f1 减小时系统 ΔP *

f 项的特征
值发生变化，特征值实部靠近虚轴，系统稳定性减
弱，当 f1 取值过小时系统的特征值还将出现零值，系
统不再稳定，当 f1 ＞ 0.007 Hz 时系统特征值均具有
负实部，系统才稳定。 所以在实际系统中截止频率
f1 的值不能取得过小，以免系统稳定性能受到影响。
较高截止频率 f2 反映电网侧有功功率的变化，由表
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-10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10+ j100
-10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10- j100
-2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 0

-11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11+ j340
-11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11- j340

-233.33 -3 533.33 -33 533 -66 867 -100 200
-3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533
-1.26 -1.26 -1.26 -1.26 0

-125.66 -125.66 -125.66 -125.66 -125
-2.58-j2.72 -2.58-j2.72 -2.58-j2.72 -2.58- j2.72 0

特征值
K1=0.01 K1=1 K1=10 K1 = 20 K1=30

表 1 K1 变化时特征值的变化
Tab.1 Eigenvalues variation when K1 changes

-10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40
-10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40
-2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -3+ j3

-11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11+ j340
-11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11- j340

-3 533.33 -3 533.33 -33 533 -3 533.33 -3 533
-3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533
-0.06 -0.06 -0.06 -0.06 0
-6.28 -125.66 -628.32 -6 283.19 -10 053

-2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -3 - j3

特征值
f2 =1 Hz f2 =20 Hz f2 =100 Hz f2 =1 000 Hz f2 =1 600 Hz

表 2 f2 变化时特征值的变化
Tab.2 Eigenvalues variation when f2 changes

-10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40 -10.30+ j96.40
-10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40 -10.30- j96.40
-2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72 -2.58+ j2.72

-11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68 -11.12+ j342.68
-11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68 -11.12- j342.68

-3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33
-3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33 -3 533.33

0 -0.06 -6.28 -62.83 -628.32
-1 256.64 -1 256.64 -1 256.64 -1 256.64 -1 256.64

-2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -2.58- j2.72 -2.58- j2.72

特征值
f1 = 0.007 Hz f1 = 0.01 Hz f1 = 1 Hz f1 = 10 Hz f1= 100 Hz

表 3 f1 变化时特征值的变化
Tab.3 Eigenvalues variation when f1 changes
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2 可知，随 f2 取值增大，系统稳定性增加，但取值过
大系统也将出现不稳定状况， 所以在实际系统中 f2
取值不能太大。

通过上述分析可知，在额定风速时，系统在相
关参数大幅度变化下均可保持稳定状态，加入飞轮
系统不影响系统稳定运行性能。 通过分析系统参数
对特征值分布的影响，对飞轮系统参数的设计和选
取具有一定的指导作用。

4 仿真分析

为验证所提控制策略的正确性，对一含飞轮储
能单元的永磁直驱风力发电系统进行了仿真计算，
仿真系统参数如下。

风机参数：空气密度 1.225 kg ／m3，风轮半径 30m，
最优叶尖速比 6.335，最大功率系数 0.438 2，额定风
速12.55 m ／s，发电机、风机总转动惯量213 600 kg·m2。

发电机参数：额定功率 1.5 MW，电机极对数 32，
额定转速 2.65 rad ／ s，定子电阻 0.006 Ω，定子 d 轴、
q 轴电感 2 mH，永磁励磁磁通 6.643 7 Wb。

飞轮系统参数：额定功率 150 kW，电机极对数
2，飞轮电机额定转速 15 371 r ／min，定子电阻 0.06 Ω，
定子 d 轴、q 轴电感 0.3 mH，永磁励磁磁通 0.175
Wb，飞轮电机转动惯量 0.01 kg·m2，飞轮转动惯量
1.2 kg·m2。

为评估并网风力发电机接入电网有功功率平
滑程度，参照文献［17］定义如下的有功功率平滑度



系数：

Pglevel =
t

0乙 dPg

dt dt ／ Ps （15）

其中，Ps 为发电机额定功率。 Pglevel 越小，表示输入到
电网的有功功率越平滑。

对全风况条件下整个发电系统的运行特性进
行了仿真计算，图 3— 11 给出了系统各仿真波形。

图 3 为风速曲线，风速在 7.5 ~17 m ／ s 的范围内
波动，发电机转速跟随风速变化，在额定风速以下，
发电机实现最大风能跟踪控制，风能利用系数基本
保持在最佳值 0.438 2 附近，变桨系统不动作。 在额
定风速以上，当发电机超速时变桨系统启动，桨距
角迅速增大，风机风能利用系数大幅下降，发电机
以满功率运行，如图 5、图 6 和图 11 所示。

发电机定子 d、q 轴电流如图 7 所示，采用传统
矢量控制方式可实现良好的电流解耦控制。 飞轮电
机运行曲线如图 8—10 所示，飞轮系统根据功率平滑
需求进行加 ／减速运行。 飞轮电机定子电流 d 轴分
量控制在零左右，q 轴电流则根据功率环的调节输
出在驱动 ／制动状态之间变化，飞轮电机以驱动状
态运行时，吸收发电机输出的多余功率，飞轮加速
储能；反之，驱动电机以制动状态运行时，向电网侧
变换器输出补充功率，飞轮减速释放能量。

图 11 给出了未加飞轮系统（上图）与含飞轮储
能系统（下图）的直驱永磁风力发电系统功率平滑
效果的仿真对比。 由图 11（a）可知，２ 种情况下电
机侧变换器输出功率保持一致，表明含飞轮单元的
发电系统中电机侧变换器实现了最大风能捕获，可
最大限度地利用风能。 由图 11（b）—（d）可知，风速
变化时电网侧变换器可实现稳定的直流链电压控
制，电流解耦控制效果良好，在含飞轮单元的系统
中电网侧变换器 d 轴电流的波动较小，因此整个系
统输出有功功率的波动也得到有效抑制，在一定程
度上可改善系统的并网电能质量。 图 11（e）进一步
给出了 ２ 种情况下系统功率平滑程度的对比，含飞
轮储能单元的发电系统输出功率平滑程度更优。 当
然，由于飞轮储能单元的容量有限，使得整个系统
输出功率的平滑程度亦有限。

储能单元容量的合理选取是一个受多方面因
素影响的重要问题，容量太小会使得风电系统输
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图 8 飞轮转速
Fig.8 Flywheel speed

图 9 飞轮电机定子 d、q 轴电流
Fig.9 d鄄axis and q鄄axis currents of flywheel motor
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图 10 飞轮电机输出功率
Fig.10 Output power of flywheel motor
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图 3 风速曲线
Fig.3 Curve of wind speed

图 5 风能利用效率
Fig.5 Wind energy utilization efficiency
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图 4 发电机转速曲线
Fig.4 Curve of generator rotor speed
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图 6 桨距角变化曲线
Fig.6 Curve of pitch angle variation
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图 7 发电机 d、q 轴电流
Fig.7 d鄄axis and q鄄axis currents of generator
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出功率的平滑效果不明显，容量过大则会造成不必
要的投资。 根据文献［18］表 2—4 可知，在不同的风
电场输出功率下，储能容量与储能成本成正比，储
能容量增加，风电系统输出功率的稳定性和平滑度
增加，成本也增加。 风电场可能长时间处于无风状
况，即使储能容量很大也不会达到绝对的平滑。 表
中储能成本数据是目前蓄电池储能的平均价格，但
其成本随容量变化的规律对其他形式的储能单元
同样适用。 若采用其他方式储能特别是以永磁同
步电机为驱动电机的飞轮储能单元，该费用更高，
因此飞轮系统容量的增加将使得成本大幅增大。

图 12 为分别采用 150 kW 和 300 kW 飞轮系统
进行储能所得的电网侧功率对比，从图中可知采用
储能容量大的飞轮系统的电网侧功率平滑效果更
好。 储能单元容量的选取受技术因素、投资成本、风
力发电机出力预测、风电场在电网中所占比例等多
方面因素的影响，应结合各方面因素，合理选取飞
轮系统容量，尽量采用较小的储能容量达到较好的
平滑效果。 一般而言风电场选取安装储能装置的
容量为该发电机容量的 10% ～ 20%，即可有效平滑
风电机组出力［19］。

采用相同容量的飞轮储能单元，仿真分析本文
所提控制策略与利用风速形成功率平滑指令的控
制策略，定量比较 2 种控制下电网侧有功功率。

图 13（a）为发电机所发功率 Pe 和利用平均风
速计算的平均功率 Pss，图 13（b）上图为利用 Pss 作
为功率平滑指令所得的电网侧功率，下图为通过功
率滤波作为功率平滑指令所得的电网侧功率。 图
13（b）上图相比于下图平滑效果较差，且实际系统
中采集的风速较仿真中平滑指令所利用的风速的
精度并不高，由此更可能引起控制系统的不稳定。
因此在同等储能容量下与之前的控制策略定量比
较，本文提出的控制策略更有助于提高控制的可靠
性、准确性和输出功率的稳定性。

由于截止频率 f1、 f2 对系统输出功率的平滑作
用有重要影响，因此对 20 s 内系统取不同截止频率

图 11 未加飞轮系统与含飞轮储能系统对比仿真
Fig.11 Simulative results of generation system with

and without flywheel energy storage system
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（d） 输出有功功率
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图 12 储能系统不同容量下电网侧有功功率
Fig.12 Grid鄄side active power for different

capacities of energy storage system
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的情况下进行仿真分析，得到其对应的功率平滑度
系数 Pglevel 的数值，以分析截止频率相对值与差值对
功率平滑系数的影响，为系统截止频率的选取提供
重要参考，仿真所得平滑系数数值如表 4、表 5 所示。

由表 4、表 5 可知，当较低的截止频率 f1 取值越
小，截止频率的差值越大，系统的功率平滑系数值
越小，输入到电网的有功功率越平滑。 由表 4 前 2
个值可知，在 f1 取值过小的情况下，系统平滑系数
反而较大，这是由于较小的滤波截止频率使得飞轮
电机有功功率给定值大于飞轮系统容量，飞轮电机
不能发出所需的功率，且影响飞轮电机充 ／发电状
态的切换，不能达到较理想的平滑效果；并且过小
的截止频率 f1 还将影响系统稳定性能，使飞轮系统
通过充 ／放电来平滑电网侧功率的作用失效。 由表 4
最后 1 个值和表 5 第 １ 个值可知，在 f1 相同的情况
下，f2 越大系统的功率平滑系数越小，即 f1 为定值
时截止频率差值越大，输入到电网的有功功率越平
滑，但总体而言，较低的截止频率 f1 对系统的网侧

有功功率平滑系数的影响更大一些。 通过分析可
知，应该根据飞轮储能系统的容量和实际情况选择
滤波截止频率以实现有功功率相对平滑输出。

5 结论

本文在分析传统直驱永磁风力发电系统运行
控制的基础上，引入飞轮储能单元来平滑发电系统
有功功率的输出。 提出一种适用于该系统的功率
平滑控制策略，所提控制方案无需测量或估算风速
信号，在一定程度上有助于提高系统运行的可靠性。
通过对整个系统进行小扰动分析，表明含飞轮储能
单元的直驱永磁风力发电系统可保持稳定运行。 系
统仿真结果表明，利用飞轮储能单元作为直驱永磁
风力发电系统的中间能量暂存环节，可在最大限度
利用风能的基础上平滑系统输出功率，为进一步提
高直驱永磁风力发电系统的并网电能质量以及增
强运行稳定性奠定了基础。
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表 4 f1 变化、 f2 = 20 Hz 时功率平滑系数值的变化
Tab.4 Pglevel variation when f1 changes and f2=20 Hz

f1 ／ Ｈz Pglevel f1 ／ Ｈz Pglevel

0.01 0.605 9 1 0.481 8
0.1 0.453 9 5 0.524 2
0.2 0.423 4 15 0.543 7

表 5 f1 变化、 f2 = 200 Hz 时功率平滑系数值的变化
Tab.5 Pglevel variation when f1 changes and f2=200 Hz

f1 ／ Ｈz Pglevel f1 ／ Ｈz Pglevel

15 0.513 ０ 150 0.622 4
50 0.547 6 175 0.625 9
100 0.611 8



Active power smoothing control of direct鄄driven permanent magnet synchronous
wind power generation system with flywheel energy storage unit
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Abstract： The operating characteristics of traditional direct鄄driven PMSG（Permanent Magnet Synchronous
Generator） and the control of FESU（Flywheel Energy Storage Unit） are analyzed and the power smoothing
control without wind velocity measurement is proposed for the wind power system. The small signal model
of control system is built up and the stability analysis shows the proposed control system maintains the
stable operation of power system under the small disturbance conditions. Simulation is carried out for a
PMSG system with FESU and results show that the proposed control strategy smoothes effectively the output
active power fluctuation while ensures the maximal capture of wind energy.
Key words： wind power； synchronous generators； active power smoothing control； flywheels； small signal
analysis； power control； energy storage
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