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ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统宽时间尺度功率波动的平抑控制方法
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（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘要：针对高渗透率风电宽时间尺度功率波动平抑问题，提出了将变桨控制与超级电容储能功率控制相结合

的功率波动抑制方法。 利用超级电容对风电场有功功率波动进行双向快速、准确的调节，有效地控制了输出

功率短时间尺度的波动；通过减载变桨控制留出功率裕度，当超级电容电压过低或过高时进行辅助功率调

节，既优化了超级电容的能量管理，又实现了宽时间尺度的功率波动抑制。 在通过建立含有双馈风力发电机

（ＤＦＩＧ）、直流双向升 ／ 降压变换器、超级电容储能单元模型的基础上，对一个由 ３ 台具有超级电容储能的

ＤＦＩＧ（ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ）组成的风电场进行仿真分析。 通过在具有相同额定参数、不同风速曲线给定、不同的超

级电容初始电压的运行状态下的模拟，验证所提控制策略的有效性。
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０　 引言

随着风电渗透率的不断提高，风电的功率波动

将给电力系统的稳定运行带来挑战［１⁃３］。 由于风速
具有宽时间尺度变化的特点，这必然会导致风电机
组输出功率的大波动和高随机性。 在规模化风电机
组集中接入的电力系统中，风电机组输出功率变化
的这些特点会直接影响到所连电力系统的弹性，从
而对高渗透率风电并网下电力系统的稳定性及安全
性产生威胁［４］。

为了增强高渗透率风电接入电力系统的稳定
性，国内外学者对于风电机组输出功率波动的平抑
控制进行了研究并取得了一些成果。 文献［５⁃１０］利
用储能系统作为功率滤波器对风电功率波动进行平
抑控制；文献［１１］通过增加由储能系统的能量状态
和一阶滤波输出值组成的比例反馈环节，一定程度
上解决了长时间运行过程中由于储能系统过充、过
放导致的平抑控制失效问题，但类似上述文献绝大
多数未对滤波后的风速曲线是否符合规则的要求进
行比较说明。 文献［１２］提出风电机组功率波动经
平抑控制后的指标应满足《风电场接入电力系统技
术规定》 ［１３］，同时结论中也指出风电场在秒级时间
尺度下的功率波动概率及波动幅度都较大，导致配
置的储能系统连续充放电频繁。 文献［１４］指出具
有高比功率、循环寿命长的超级电容，更适合作为平
抑短时间尺度风电功率波动的储能装置。 文献［１５⁃
１７］提出由超级电容和蓄电池组成的混合储能系统，
以增加平抑风电功率波动的时间尺度，但其控制系
统更为复杂，且在工程应用中通常选用的超级电容

及蓄电池总容量有限，仅依靠储能系统进行功率波
动平抑存在一定难度。 文献［１８］提出采取变桨控
制与储能技术相结合，但未提及具体的协调控制方
法。 文献［１９］提出将超级电容储能装置与直流母
线支撑电容经由 ＤＣ⁃ＤＣ 变流器相连接，通过双馈风
力发电机（ＤＦＩＧ）网侧变流器对风力发电机单机输
出功率进行平抑控制，但文献中未考虑风电场聚合
效应以及平抑低频时间尺度功率波动的问题。

综上所述，利用储能装置在公共连接点（ＰＣＣ）
处进行功率波动平抑的研究较多，但受拓扑结构的
限制，较难实现采用储能装置与风机自身控制相结
合的方法进行功率波动平抑控制。 本文针对直流母
线具有超级电容储能的 ＤＦＩＧ（ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ）发电系
统，展开了输出功率波动平抑控制的研究。 提出一
种将超级电容储能与变桨控制相结合的风电输出功
率波动平抑控制策略。 该控制策略通过利用超级电
容储能系统以及变桨控制协调工作，调节 ＳＣＥＳＳ⁃
ＤＦＩＧ 发电系统输出功率，使其满足并网规定要求；
采用超级电容电压反馈，调节 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系
统瞬时输出功率，使每台机组超级电容的电压值更
趋近于合理电压范围；通过减载变桨控制，增加了
ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统功率波动平抑时间尺度；通过
不同风速下 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的变流器功率分
析，对超级电容瞬时吐纳功率进行限制，以防止网侧
变流器功率饱和。 本文利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭
建了由 ３ 台 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统组成的小型风电
场模型。 通过在它们具有相同额定参数、不同风速
曲线给定、不同的超级电容初始电压的运行状态下
的模拟，验证提出的控制策略的有效性。

１　 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统

１．１　 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的拓扑结构及变流器功
率分析
　 　 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的拓扑结构如图 １ 所示，
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其直接将储能单元输出端口通过 ＤＣ⁃ＤＣ 变流器连
接至 ＤＦＩＧ 背靠背变流器中的直流母线上，构成了
储能、发电一体化系统。 这种拓扑便于采集单机配
置超级电容电压作为储能与变桨协调控制的参考
量；该拓扑通过共用网侧变流器（ＧＳＣ）节省了成本，
降低了储能系统变流器故障对于发电系统功率辅助调
节能力的影响，不需要额外的占地面积，减少了所需线
缆的费用，在经济性和安全可靠性方面具有优势。

图 １ ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统中的功率关系如图 ２ 所
示。 在加入超级电容储能单元后，转子侧变流器
（ＲＳＣ）与网侧变流器可以不再保持功率平衡，此时
的功率关系如式（１）所示。

ＰＤＦＩＧ＿ＳＣｇ－ＰＤＦＩＧ＿ＳＣｒ ＝Ｐｓｍｏ （１）
其中，ＰＤＦＩＧ＿ＳＣｒ为 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统转子侧变流
器流动功率；ＰＤＦＩＧ＿ＳＣｇ 为 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统网侧
变流器流动功率；Ｐｓｍｏ为 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统超级
电容平抑功率波动的瞬时吐纳功率。

图 ２ ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统转子侧变流器功率关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｏｔｏｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统瞬时输出功率 ＰＳＣＥＳＳ＿ＤＦＩＧ

的范围为：
ｋ１ＰＤＦＩＧ＜ＰＳＣＥＳＳ＿ＤＦＩＧ＜ｋ２ＰＤＦＩＧ （２）

其中，ｋ１ ＝ １－ （ωｓ－ωｍ＿ｍｉｎ） ／ ωｓ ＋（ωｓ －ωｍ） ／ ωｓ，ｋ２ ＝
１＋ （ωｓ－ωｍ） ／ ωｓ ＋（ωｓ－ωｍ） ／ ωｓ，ωｓ 为电网角速度，
ωｍ 为转子转动的电角速度，ωｍ＿ｍｉｎ为 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发

电系统最低转速。
１．２　 不同转速下 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的输出功率

ＤＦＩＧ 与 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统输出功率、转子

转速、桨距角随风速变化情况如图 ３ 所示，图中 ＰＮ

为 ＤＦＩＧ 额定功率。 不同风速下 ＤＦＩＧ 有功参考指

令 ＰＤＦＩＧ可由风力机转子转动的电角速度 ωｍ 计算得

到，如式（３）所示。

　 ＰＤＦＩＧ ＝

ｋｏｐｔω３
ｍ 　 　 　 　 　 ω１≤ωｍ＜ ω２

ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ－ｋｏｐｔω３
２

ωｍ＿ｍａｘ－ω２
（ωｍ－ωｍ＿ｍａｘ）＋ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ω２≤ωｍ＜ ω３

ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ ω３≤ωｍ≤ωｍ＿ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

其中，ｋｏｐｔ为最大功率跟踪曲线的比例系数；ω１ 为

切入电角速度；ω２ 为进入转速恒定区时的电角速

度；ω３ 为进入功率恒定区时的电角速度；ωｍ＿ｍａｘ为

ωｍ 的限幅值；ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ为 ＤＦＩＧ 输出有功功率的限

幅值。

图 ３ ＤＦＩＧ 与 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统运行状态图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＦＩＧ ａｎｄ
ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的瞬时输出功率如图 ３
中 Ｐ 对应的虚线所示，由式（２）、（３）可得到风力发
电机瞬时输出有功参考指令 Ｐ∗

ＳＣＥＳＳ＿ＤＦＩＧ满足式（４）。

ｋ１ｋｏｐｔω３
ｍ＜Ｐ∗

ＳＣＥＳＳ＿ＤＦＩＧ＜ｋ２ｋｏｐｔω３
ｍ 　 　 　 　 　 　 ω１≤ωｍ＜ω２

ｋ１

ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ－ｋｏｐｔω３
２

ωｍ＿ｍａｘ－ ω２
（ωｍ－ωｍ＿ｍａｘ）＋ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＜Ｐ

∗
ＳＣＥＳＳ＿ＤＦＩＧ＜

ｋ２

ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ－ｋｏｐｔω３
２

ωｍ＿ｍａｘ－ω２
（ωｍ－ωｍ＿ｍａｘ）＋ＰＤＦＩＧ＿ ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ω２≤ωｍ≤ω３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）
从而得到 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统瞬时最大的补

偿功率 Ｐｓｍｏ满足式（５）。

（１－ｋ１）ｋｏｐｔω３
ｍ＜Ｐｓｍｏ＜（ｋ２－１）ｋｏｐｔω３

ｍ 　 　 ω１≤ωｍ＜ ω２

（１－ｋ１）
ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ－ｋｏｐｔω３

２

ωｍ＿ｍａｘ－ω２
（ωｍ－ωｍ＿ｍａｘ）＋ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＜

Ｐｓｍｏ＜（ｋ２－１）
ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ－ｋｏｐｔω３

２

ωｍ＿ｍａｘ－ω２
（ωｍ－ωｍ＿ｍａｘ）＋ＰＤＦＩＧ＿ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω２≤ωｍ≤ω３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）
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２　 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统输出功率波动平抑
控制策略
２．１　 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的功率波动平抑规则及

功率补偿范围

　 　 国家电网公司在《风电场接入电力系统技术规
定》中指出，风电场应具备有功功率调节能力，同时
允许风电场接入电力系统时有功功率在一定限值内
变化，本文将允许功率波动的幅度设置为 ΔＰ（ΔＰ ＝
δＮＰＮ，其中 δ 为瞬时允许波动功率与 ＤＦＩＧ 额定功
率之比），如表 １ 所示。

表 １ 风电场有功功率调节能力要求

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
风电场装机容量 ／ ＭＷ １ ｍｉｎ 有功功率变化最大限值 ／ ＭＷ

小于 ３０ ３
３０～１５０ 装机容量 ／ １０
大于 １５０ １５

　 　 对于 １ ｍｉｎ 尺度内，设定风电场 Ｎ 台风力发电
机输出总功率的目标值 Ｐ ｔｏｔａｌ为：

Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ０） （６）

此时风电场目标输出功率的标幺值 ａｏｂｊ为：

ａｏｂｊ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ０） ／ （ＮＰＮ） （７）

经过一个采样间隔 Δｔ 后，风电场输出总功率
Ｐ ｔｏｔａｌ＿１为：

Ｐ ｔｏｔａｌ＿１ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ０ ＋ Δｔ） （８）

实时风电场输出功率的标幺值 ｂｒｅａｌ为：

ｂｒｅａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ０ ＋ Δｔ） ／ （ＮＰＮ） （９）

由式（７）、（９） 可知，储能系统平抑功率范围
Ｐ ｔｏｔａｌ＿ｓｍｏ为：

（－δ＋ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＮＰＮ≤Ｐ ｔｏｔａｌ＿ｓｍｏ≤（δ＋ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＮＰＮ

（１０）
对于每一个 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统而言，其瞬

时的补偿功率为：
　 （－δ＋ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＰＮ≤Ｐｓｍｏ≤（δ＋ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＰＮ （１１）
２．２　 计及超级电容容量利用率的平滑功率控制

策略

　 　 超级电容在容量设计时，不仅要考虑当风速降
低时的功率补偿，也要考虑到风速突增时吸收功率
的情况。 因此，超级电容在一定的容量下，需要面对
不同工况的功率平滑需求。 通过式（１２）可以确定
优化目标电压值 Ｖｓｃ＿ｏｐｔ，使超级电容充放电容量空间
裕度相同。 系统运行过程中，期望通过调整补偿功
率的方式，使得超级电容电压 Ｖｓｃ更趋近于 Ｖｓｃ＿ｏｐｔ。

　 １
２
Ｃｓｃ（Ｖ ２

ｓｃ＿ｍａｘ－Ｖ ２
ｓｃ＿ｏｐｔ）＝

１
２
Ｃｓｃ（Ｖ ２

ｓｃ＿ｏｐｔ－Ｖ ２
ｓｃ＿ｍｉｎ） （１２）

其中，Ｃｓｃ为超级电容容量。
不同风速工况下及实时状态下，ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发

电系统的运行转速不同，其超级电容的电压状态亦

有所不同。 如图 ４（ａ）、（ｂ）及式（１３）所示可以分别

对瞬时功率是否超出表 １ 规定进行讨论。

Ｐｓｍｏ ＝

（δ＋ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＰＮ

　 Ｖｓｃ＿ｍｉｎ≤Ｖｓｃ≤Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ； ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ ≤δ
０　 Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ＜Ｖｓｃ＜Ｖｓｃ＿ｕｐ； ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ ≤δ
（ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ）ＰＮ

　 Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ＜Ｖｓｃ＜Ｖｓｃ＿ｕｐ； ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ ＞δ
（ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ－δ）ＰＮ

　 Ｖｓｃ＿ｕｐ≤Ｖｓｃ≤Ｖｓｃ＿ｍａｘ； ａｏｂｊ－ｂｒｅａｌ ≤δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
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（１３）

图 ４ 超级电容输出功率规则

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ

由式（１３）及图 ４（ａ）可知，如果 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发

电系统瞬时输出功率在规定范围内，当超级电容电

压在［Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ，Ｖｓｃ＿ｕｐ］之间时，可认为超级电容充放电

容量适当，超级电容不进行功率调节。 当超级电容

的电压处于较低区域 ［ Ｖｓｃ＿ｍｉｎ， Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ ） 时， ＳＣＥＳＳ⁃
ＤＦＩＧ 发电系统输出功率应趋近于（ａｏｂｊ －δ）ＰＮ；当超

级电容电压处于较高区域（Ｖｓｃ＿ｕｐ，Ｖｓｃ＿ｍａｘ］时，ＤＦＩＧ 输

出功率应趋近于（ａｏｂｊ＋δ）ＰＮ，通过控制 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ
发电系统的输出功率，在满足表 １ 所示的功率输出

范围规定的前提下使超级电容电压趋近于 Ｖｓｃ＿ｏｐｔ。
由图 ４（ｂ）可知，如果 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统瞬时输

出功率超出规定范围，超级电容需要吸收或补偿双

馈发电机输出功率使其最终输出功率满足规定要

求。 当超级电容电压处于（Ｖｓｃ＿ｕｐ，Ｖｓｃ＿ｍａｘ］时，ＳＣＥＳＳ⁃
ＤＦＩＧ 输出功率为（ａｏｂｊ ＋δ）ＰＮ；当超级电容电压处于
［Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ，Ｖｓｃ＿ｕｐ］ 时，ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 输出功率瞬时输出
功率为 ａｏｂｊＰＮ；当超级电容电压处于［Ｖｓｃ＿ｍｉｎ，Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ）
时，ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 输出功率为（ａｏｂｊ－δ）ＰＮ。
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２．３　 基于变桨减载的 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统输出功

率波动平抑控制策略

２．３．１　 变桨距角的减载控制策略

对于超短时间尺度的功率波动，可以通过超级
电容及直流变流器功率控制，平滑风机输出功率，以
满足规定要求。 但当功率长时间单趋势波动或风速
大幅度变化时，超级电容需要与变桨系统通过协调
控制，达到平滑输出功率的目的。

ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统变桨系统的控制框图如
图 ５ 所示。 桨距角 β 与最大风能跟踪曲线比例系数
ｋｏｐｔ 及叶尖速比 λ 之间的数学关系为：

　

ｋｏｐｔ ＝
１
２
ρπ Ｒ５

λ３
ｏｐｔ

Ｃｐ

Ｃｐ ＝ ０．７３ １５１
λ ｉ

－０．５８β－０．００２β２．１４－１３．２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ１８．４λｉ

λ ｉ ＝
１

λ＋０．０２β
－０．００３
β３＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

其中， ρ 为空气密度，取 １． １２２ ５ ｋｇ ／ ｍ３；Ｒ 为桨叶
半径。

图 ５ 传统桨距角控制框图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

在上述传统功率控制策略下，变速风电机组遵
循最大功率跟踪控制指令向电网输送功率。 当超级
电容调节 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统功率使电压达到电
压阀值时，ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统无法提供额外的功
率帮助超级电容电压恢复以及平抑输出功率波动。

图 ８ 变桨及超级电容协调控制框图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ

本文通过减载控制，配置 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系
统桨距角裕度，提供额外的功率维持超级电容电压

以及平抑波动功率。 为得到风能利用系数 Ｃｐ 与桨

距角 β 的直接关系，首先通过式（１４）得到 Ｃｐ －λ－β
之间的关系，如图 ６ 所示。 同时：

∂Ｃｐ ／ ∂λ＝ ０ （１５）

图 ６ Ｃｐ－λ－β 特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｐ ⁃λ⁃β

故可以求得最大风能利用系数的最优叶尖速比

λｏｐｔ ＝ ６．８７，进而求得在 λｏｐｔ下不同桨距角所对应的

风能利用系数 Ｃｐ。 通过数据拟合，得到 Ｃｐ－β 之间

的线性关系如图 ７ 所示。 通过拟合曲线的对比，将
Ｃｐ－β 拟合为二阶方程如式（１６）所示，更贴近实际

曲线。
Ｃｐ ＝ －（０．０２２ ３６ β－０．６２８ ４） ２＋０．８３５ （１６）

若风机减载 １０％运行，Ｃｐ ＝ ０．４４×（１ － １０％） ＝
０．３９６，β 应留有 １．５２８° 的余量。

图 ７ 最优叶尖速比下风能利用系数 Ｃｐ 与

桨距角 β 之间的拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｐ ａｎｄ β ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ

２．３．２　 变桨及超级电容协调控制策略

变桨及超级电容协调控制策略如图 ８ 所示，当
超级电容电压在［Ｖｓｃ＿ｍｉｎ，Ｖｓｃ＿ｍａｘ］范围内时，根据风电

场目标输出功率 ａｏｂｊ与实时输出功率 ｂｒｅａｌ、允许瞬时

功率波动容量比例 δ 以及瞬时超级电容电压 ＶＳＣ，通
过式（１３）及变流器输出限制式（５）得到瞬时补偿功

率 Ｐｓｍｏ。 当超级电容电压低于 Ｖｓｃ＿ｄｏｗｎ２ 或者高于

Ｖｓｃ＿ｕｐ２ 时，设置 Ｓ１ ＝ １ 启动变桨距角控制策略，通过

变桨距角平抑功率。 通过式（３）、（１４）、（１６）可以得
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到桨距角所需调整的补偿角度 Δβ，作为桨距角控制

的补偿量。 变桨及超级电容协调控制平抑风电功率

的流程图如附录 Ａ 所示。

３　 仿真分析

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了 ＳＣＥＳＳ⁃
ＤＦＩＧ 发电系统发电机、直流变换及超级电容仿真模
型，如附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 所示。 为了验证本文协调控
制策略的有效性，仿真中选取 ３ 台具有相同额定电
气参数的 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统，其电气参数如附
录 Ｂ 中表 Ｂ１ 所示，以模拟风电场中不同位置的风
力发电机。

每台机组采用基本风、阵风、渐变风和随机风叠

加的风速模型作为不同的风速给定，如附录 Ｃ 中图
Ｃ１ 所示。 可见，１ 号 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统的风速
曲线在 ２ ｓ 时有一个 ３ ｍ ／ ｓ 的向下阶跃，之后匀速恢
复到起始风速；２ 号 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统风速曲线
呈上升趋势；３ 号 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统风速曲线变
化较为平稳。

仿真中设定风电场期望总输出功率为 ２ ＭＷ，风
电场装机容量为 ７．５ ＭＷ，为了能够使该控制策略适
用于更高容量的风电场，按照《风电场接入电力系统
技术规定》，选择波动功率幅值为装机容量的 １ ／ １０
（即 ０．７５ ＭＷ），因此设定风电场瞬时输出功率的下
限为 １．２５ ＭＷ、上限为 ２．７５ ＭＷ 时满足要求。

本文分别采用无功率波动抑制策略（策略 １）、
文献［１６］波动功率抑制策略（策略 ２）及本文控制策
略（策略 ３），对风电场输出功率平滑效果进行了比
较，功率平抑前后风电场总输出功率对比如图 ９ 所
示。 可见，当 ＤＦＩＧ 不具有超级电容平滑功率时，风
电场总输出功率最大达到 ４．８ ＭＷ，超过了输出功率
上限 ２．７５ ＭＷ，因此不能满足规则要求，证明 ３ 台机

组在给定风速工况下，需要抑制功率波动才能符合
规则要求；当 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统利用文献［１６］
控制策略时，风电场总输出功率被限制在了 １．２５ ～
２．７５ ＭＷ 之间，符合《风电场接入电力系统技术规
定》要求；本文所提控制策略下，当风电场风速大幅
度变化时，可以很好地平抑风电场功率，具有比文献
［１６］更宽的平抑功率波动的时间尺度。

图 ９ 功率平抑前后风电场总输出功率对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｆａｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

附录 Ｃ 中图 Ｃ２ 为 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统无储
能功率波动平抑控制和采用文献［１６］功率平滑控
制策略以及采用本文所提控制策略下，１ 号、２ 号、３
号单机输出功率对比曲线。

图 １０ 为本文控制策略下 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统
所配置的超级电容在平抑功率波动过程中的输出功
率曲线。 可见，平滑输出功率时，仿真初始阶段总输
出功率平滑效果较好，但当超级电容电压越限退出
功率平滑后，总输出功率超过了规则要求。 附录 Ｃ
中图 Ｃ３ 为 ３ 台 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统桨距角变化
曲线。 可见，由于 ３ 号 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统所配置
的超级电容在仿真起始阶段处于低电压范围，因此
变桨系统进行变桨控制此时桨距角为 ０°；当其超级
电容电压恢复至 ３００ Ｖ 进入次低电压区域时，变桨
系统恢复减载控制，桨距角恢复至 １．５８°。

图 １０ 超级电容输出功率对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｍｏｎｇ ｓｕｐｅｒ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

图 １１ 超级电容工作电压曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

图 １１ 为当采用本文控制策略与文献［１６］所提
控制策略时，超级电容在初始电压相同的条件下电
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压曲线对比图。 由图 １０ 及图 １１ 可知，由于起始阶
段 １ 号及 ３ 号超级电容电压处于次低电压状态，因
此其吸收能量高于 ２ 号超级电容电压值，并达到 ３８０
Ｖ（最优电压区间内）。 ２～４ ｓ 期间，当风电场总输出
功率在限定范围内时，１ 号、２ 号超级电容电压在最
优电压区间，因此超级电容与电网不进行能量交换。
相比之下，３ 号超级电容此时处于次低电压区域，直
流变流器调节吐纳功率，使超级电容电压趋向于最
优电压区间，证明本文所提控制策略具有根据超级
电容电压调节吐纳功率的功能。 当 ２ 号超级电容电
压超过 ４２０ Ｖ 进入次高电压区间后，直流控制器根
据超级电容电压调节平抑功率，其吸收能量低于 １
号机组储能系统（如图 １０ 所示）。 仿真临近结束阶
段，在无功率波动平抑控制下风电场输出功率超过
了２．７５ ＭＷ（风电场输出功率上限），此时 ３ 台超级
电容都处于次高电压区域，因此风电场平滑后输出
功率临近规定范围允许上限。 由图 １１（ ａ）可以看
出，本文提出的控制策略与文献［１６］控制策略相
比，其电压曲线更趋近于最优电压范围，同时超级电
容的电压波动幅度低于文献［１６］所提控制策略下
超级电容电压波动幅度。 对比图 １１（ｂ）、（ｃ）电压曲
线可见，当初始电压相同时，文献［１６］控制策略下
电压更容易达到了电压限值，限制了功率波动平抑
的时间尺度，而本文所提控制策略下超级电容的电
压依然有较大的充放电裕度，证明本文控制策略在
平抑风电场输出功率波动符合规范要求的基础上，
优化了超级电容的能量利用率，使得风电机组具有
了更宽的功率波动平抑尺度。

４　 结论

本文采用 ＤＦＩＧ 转子侧变流器、ＤＣ⁃ＤＣ 变流器
及超级电容储能单元构成的 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统
拓扑结构，分析了该发电系统的功率关系，以《风电
场接入电力系统技术规定》为标准，利用超级电容电
压反馈作为调节参量，将 ＤＦＩＧ 单机配置超级电容
功率控制与其变桨控制相结合，提出了一种新的适
用于风电场的功率波动平抑策略。 利用超级电容对
于风电短时间尺度、大幅值的功率波动进行平抑，
同时通过减载变桨距角控制，优化了超级电容的能
量管理，增加了发电机组功率平抑控制的时间尺
度。 通过搭建由 ３ 台 ＳＣＥＳＳ⁃ＤＦＩＧ 发电系统组成
的小型风电场仿真模型，将本文提出的控制策略与
文献［１６］的控制策略进行对比验证，仿真结果表
明本文所提控制策略在满足风电场整体输出功率
要求的基础上，能使得单机配置的超级电容电压曲
线更趋近于合理电压范围，拓宽了功率波动平抑的
时间尺度。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 变桨距角及超级电容协调控制平抑风电功率的工作流程 

Fig.A1 Pitch and super capacitor coordinate control work flow to stabilize wind power 
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图 B1 仿真系统结构图 

Fig.B1 Simulation system structure diagram 
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表 B1 SCESS-DFIG 电气参数 

Table B1  SCESS-DFIG electrical parameters 

名称 参数 名称 参数 

发电机类型 DFIG 发电机容量 2.5MW 

桨叶半径 42m 桨叶转速 10.8~18.9rpm/min 

风电场目标 

输出总功率 

2MW 齿轮比例 1:100 

最大风能利用 Cp 0.44 最优叶尖速比λopt 6.87 

超级电容 

电压范围 
150~545(V) 

超级电容 

容值 
40F 

 [Vsc_down 

,Vsc_up] 
380~420（V） 

 [Vsc_up, 

Vsc_up2] 
420~480（V） 

  [Vsc_up2, 

Vsc_max] 
480~545（V） 

 [Vsc_min, 

Vsc_down2] 
150~300（V） 

-      [Vsc_down2, 

Vsc_down] 
300~380（V） 

1 号超级电容 

初始电压 
360（V） 

2 号超级电容 

初始电压 
400（V） 

3 号超级电容 

初始电压 
255（V） 
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图 C1 DFIG 风速曲线 

Fig.C1 Wind speed curves of DFIGs 
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图 C2 1 号、2 号、3 号 DFIG 平抑控制前后输出功率对比 

Fig.C2 Comparison of output power between 1, 2 and 3 DFIG before and after stabilization 
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图 C3 1 号、2 号、3 号 SCESS-DFIG 桨距角变化曲线 

Fig.C3 Curves of pitch angle of SCESS-DFIG 1, 2 and 3 
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