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摘 要! 利用直流输电技术# 以解决风电并网的波动问题$ 研究分析有源型电压源直流输电技
术 #通过控制并联储能单元的充放电功率 #补偿风电的波动功率 #从而稳定注入电网的风电场功率 #
通过储能控制系统达到控制母线电压的稳定 $ 仿真结果验证了控制策略的可行性 $
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在能源消耗日益增长 # 环境污染日渐严重的今天 !
风能作为可再生能源中最具规模化 #产业化的新型能源
而备受关注 $ 但由于风能具有不稳定性和间隙性 !风电
场的输出功率是动态变化的 !对风电的并网运行带来了
不利影响 $输出功率随风能动态变化的风电场对传统电
力系统的固定运行模式产生了一定的冲击 $当系统的功
率平衡受到破坏时 !因受线路阻抗特性和系统控制滞后
等影响 !在新的功率平衡之前 !电网中可能会出现电压
尖峰 "在新的功率平衡之后 !有可能造成电压升高 $电压
尖峰和电压升高可能会对系统的功率器件带来损害 _ ‘ a$
在分布式的发电系统中 !已研究利用了储能等技术

手段来提高系统的稳定性 $ 参考文献 _.a针对分布式发
电系统提出了接入蓄电池与负荷Y频率相结合的措施抑
制电网频率波动 !并研究了不同的蓄电池容量对系统频
率的抑制效果 $通过储能控制系统控制并网风力发电系
统的电压稳定 !从而进行系统的能量调节 !维护系统的
功率平衡 $ 从目前储能技术的发展来看 !大容量长寿命

的无膜液流电池和具有良好动态特性的超级电容具有

广阔的发展前景 _ 2Y+a$
目前 !风电场的并网的方式有直接交流并网或通过

电压源高压直流输电系统 WXGY5WAG 0WENK<:I XE;POI
GE9TIPKIPY58:H WENK<:I A8PIOK G;PPI9K b并网 $ 其直流母线
上大都采用的是并联直流电容 !称为无源型 $ 为解决风
电场并网运行对电网的影响 ! 本文的 WXGc5WAG 系统
在其直流母线处通过双向 AGdAG 变流器和电网相连
接 !称为有源型 $为使风电注入系统的功率稳定 !当注入
电网的风能较大时 !储能单元通过双向变流器吸收一定
的电能 !抑制 WXGc5WAG 的直流母线电压升高 "当注入
电网的风能较少时 !储能单元通过双向变流器释放不足
的电能 !以抑制 WXGc5WAG 的直流母线电压降低 $

6 有源型直流输电系统
WXGc5WAG 系统一端与风电场相连 ! 为受端系统 !

另一端与电网相连 !为送端系统 "储能单元并接在 WXGc
5WAG 的电网侧 !如图 ‘ 所示 $ 虽然受端接受的风电功
率受风能波对的影响是动态变化的 !但在某一时期内可!基金项目 %甘肃省自然科学基金项目 0 .$$"7X$+e2+ &
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认为其平均风能是相对稳定的 !当风电的动态功率大于
预先设定的平均风能所产生的平均功率时 "储能单元吸
收多出部分功率 "处于充电状态 #当风电的动态功率小
于预先设定的平均风能所产生的平均功率时 "储能单元
输出相应大小的功率 "处于放电状态 "从而使风电注入
到电网的功率稳定 !

. 储能单元控制系统
储能单元控制系统如图 ! 所示 ! 其原理是通过储能

单元协调控制输电线 " 点电压 !" 的升高 " 同时控制网
侧电压 !

储能单元控制系统检测 # 点电压 !#" 当 # 点电压
大于设定值 !#$%& 时 "给定一个额外的电压量 !!$%&"瞬时
降低直流母线电压参考值 " 即增加注入储能单元的电
流 "使储能单元吸收波动的能量 "从而限制电压尖峰 !在
正常运行中 !#$%& 由控制系统设定 "不需要改变 ! 当 " 点
电压超过预设值时 "储能系统会输出控制量 !!#$%&"减少
直流母线电压参考值 "从而降低母线电压 !

!!#$%& 可由式 ’()*式 +,)简单计算 "其中 "-. 表示为 "
与 # 两点之间的等效电阻 !

" 点出送功率为 $

#"/!"0!#/ !"+!"0!#)
"-.

+1)

假设 # 点的压降为 !!#$%&" 即降低为 !#0!!#$%& 时 ""
点电压刚好不大于预设值 !"$%&"则 $

#"/ !"$%&2!"$%&0+!#0!!#$%& 3 4
"-.

+!)

由式 +5)%式 +63式可以推算出 $

!!#$%&/ !!
"0!!

"$%&0!"!#7!"$%&!#

!"$%&
8,)

因此 "只要 # 电压不大于 !#0!!#$%& 时 "就能够保证

" 点电压不高于预设值 !"$%&!

/ 有源型电压源直流输电控制策略
012 受端系统控制策略
有源型 9:;0<9=; 受端系统的控制策略 "设定为

交流电压模式 ! 在该控制策略下 9:; 0<9=; 系统对
风电场而言相当于一个平衡点 "起到维持风场侧系统
功率平衡和电压稳定的作用 !受端系统的控制策略如
图 , 所示 "$ 为调制比 " !为初始相位角 ">? 为对应的
比例积分环节 "下标 $%& 为实际值的参考值 "@A: 为转
换有效值 !

013 送端系统控制策略
根据风电场的风能特性选择适宜的储能容量 "采用

容量较小的储能单元 "动态补偿风电场在某一时期内风
能的波动 !如果风电场在不同时期内所需储能容量有所
差异 "可相应地调整储能容量 "或者优化设计所需的储
能容量 " 满足风电场长时期内动态补偿风能波动的需
要 !
根据现 有的 9:; 0<9=; 系 统 的 运 行 经 验 "9:; 0

<9=; 系统的换流站主要有 , 种控制模式 26 0B4$ 81 3直流
电压模式 ! 以直流电压作为主要控制目标 "以无功功率
为辅助控制目标 # 8! 3定功率模式 ! 以有功功率作为主要
控制目标 "以无功功率为辅助控制目标 # 8,3交流电压模
式 ! 以所联接的交流母线电压为控制目标 ! 本文的有源
型 9:;0<9=; 送端系统设定为直流电压模式 !
为使注入到电网的风电功率稳定 "将风电的波动

量作为储能单元的充放电功率的参考值 !根据以往的
运行情况及当年的风能预测 " 预设风电场平均功率 %
风电的波动量为实测风场输出功率与预测到的该风

电场平均功率之间的差异 "将风电的波动量作为储能
单元的充放电功率参考值 #.$%& ! 储能单元的充放电功
率实测值 #. 与其参考值 #.$%& 的误差经过一个比例积

分 8 >? 3环节作为直流电压 !CD 控制的附加量 !!CD!在已
有的直流电压模式基础上增加储能单元的充放电功

率附加控制构成有源型 9:; 0<9=; 送端系统的控制
策略 "如图 5 所示 ! 下标 $%& 为实际值的参考值 #@A:
为转换有效值 ##. 为充放电的实测值 # %C$%& % %E$%& 分别为
网侧交流电流 C %E 轴的分量参考值 #>? 为对应的比
例积分环节 !

图 1 有源型电压源直流输电系统
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. 仿真分析
为验证本文提出的控制策略能够很好地实现对电

压的有效控制 !通过 ./01/23456,1578 仿真软件对图 & 所
示的有源型 94:;<9=: 系统行进了仿真分析 "
./0 电网电流变化仿真分析
为验证在不同条件下储能单元的影响 !依据上文分

析 !对图 & 的系统行进简化 !建立仿真模型 "图 ( 给出了
注入电网电流由 &(! > 增加到 )(! > 时的仿真结果 " 从
图 ( ?/@和图 ( ?2A中看出 !电网的电流增加 !储能单元可
将母线电压稳定在 ) 89" 但 > 点电压却明显高于电流
增加之前的数值 !图 (?/A中 > 点电压尖峰超过了 )"B 89#
在相同的条件下 !图 ( ?2A中对 > 点进行电压尖峰控制 !
尖峰可以被限制在 )"B 89 之内 ! 但是电压的升高并没
有得到控制 #在图 ( ? C A中 !通过储能单元协调控制拉
低 D 点电压 !抑制 > 点电压升高 !使其稳态值不超过
) " ) 89"

./1 系统控制策略仿真
假设风电场在某一时间段中的输出功率为 !&!如图

$ 所示 " 仿真系统中 !风电场的装机容量为 (! .9>#直
流母线!%! 89!容量为 (! .9>" 风场在该时间段内的平
均输出功率为 !"’ +,"

忽略储能单元的内部特性 !应用图 B$# 的控制策略
行进仿真 !仿真结果如图 ’E图 F 所示 "

!) 为风场注入到电网的功率 !!2 为储能电源的充放

电功率 !#GC 为直流母线电压 " 从仿真结果可以看出 !通
过储能单元的充放电功率能够有效地抵消风电的波

动 ! 使有源型 94:;<9=: 系统的送端系统输出功率 !
从而使电网吸收到的风电功率稳定 " 算例中假定风电
功率在不到 &- 内有增 $减 !如果风速在 & - 或更长时
间内单调变化 !就以此时间段作为参考 !根据该时间段
内的风电场平均功率 ! 计算风电场功率与平均功率的
差值 !来确定充放电功率参考值 " 由图 F 可以看出 !有
源型 94:;<9=: 系统的直流母线电压并不恒定 ! 在参
考值的基础上波动 ! 波动范围视系统情况而定 " 仿真
中 !允许直流母线电压不超过 &H!B +, " 依据仿真的系
统规模 !!%! 89> 的直流母线 !需要储能单元的容量为
&$! 893( H!( 8>-"
分析了带储能单元的风电系统的控制策略 !仿真结

果表明 !本文的控制方法能有效控制电压尖峰和电压升
高 !避免功率器件的过压损坏 " 提出的有源型电压源输
电系统的控制策略 !能很好地解决风电波动对电网的影
响 ! 通过控制储能单元的充放电功率来平衡风电的波
动 !从而稳定注入电网的风电功率 " 有源型电压源直流
输电系统的直流母线电压并不是恒定的 !而是在设定的
参考值上下波动 ! 其波动的幅值与系统本身的特性 $储
能单元内部的特性以及充放电的状态等因素有关 "为了
避免对变流器的工作带来影响 !应使直流电压的波动不
超出允许范围 "
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图 # 送端系统的控制策略
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