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华北电力大学硕士学位论文

摘要

随着新能源发电技术的快速发展 ， 我国 电力系统
“

风电入网降低系统惯量
”

现象 日益凸显 ， 主要表现为系统风电渗透率越来越来高 ， 且风电惯量水平不及传

统同步机 。 这导致系统抗扰动能力较弱 ， 低惯量系统发生功率扰动后系统频率下

降问题会严重加剧 ， 而过低的系统频率会引起风机脱网 ， 影响风电消纳 ， 威胁电

力系统的安全稳定运行 。 针对上述问题 ， 本文基于惯量支撑平均功率评估法分析

了不同控制下风机的惯量特性 ， 提出 了考虑电池储能和超级 电容充放电特性的联

合储能惯量提升策略 ， 取得了 以下研宄成果 ：

首先 ， 从直驱风机机侧和网侧控制策略 出发 ， 分析了风机跟网型虚拟惯量控

制和构网型虚拟惯量控制 ； 从惯量源角度和惯量本质角度 ， 明确了风机等效惯量

的定义 ， 并基于直驱风机跟网型虚拟惯量控制模型提出 了风机等效惯量计算方法 。

其次 ， 提出 了基于惯量支撑平均功率评估风机等效惯量的方法 ， 对不 同控制

下的风机惯量特性进行 了分析 。 基于风机惯量支撑功率约束条件 ， 对比分析了 同

步机 、 两种跟网型虚拟惯量控制风机和构网型虚拟惯量控制风机的惯量支撑平均

功率 ， 惯量支撑平均功率对应的风机虚拟惯量控制参数 ； 基于小信号模型 ， 分析

了不同控制下随着风电渗透率的变化含风机系统的频率响应特性 ， 并基于 ＣＩＧＲＥ

标准算例搭建仿真模型验证 了分析的正确性 。

最后 ， 提出 了
一

种考虑 电池储能和超级电容充放电特性的联合储能惯量提升

策略 。 分析 了两种储能设备的惯量响应特性 ， 在第三章跟网型虚拟惯量控制风机

的基础上 ， 提出 了考虑电池储能和超级电容在惯量响应期间 的充放电互补特性的

系统惯量提升策略 。 此外 ， 基于 ＰＳＣＡＤ 搭建仿真模型 ， 在三种不同工况下进行

仿真验证 ， 所提策略能够有效提升系统惯量水平 ， 保障系统安全稳定运行 。

关键词 ： 虚拟惯量控制 ； 风机等效惯量 ； 电池储能 ； 超级电容 ； 联合储能

Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 研究背景及选题意义

随着化石能源短缺危机 日 益严峻 ， 全球能源体系正经历深刻转型 ， 各 国纷纷

加大对风能 、 太阳 能等可再生能源的投入力度 。 我国 风能资源禀赋优越 ， 具备广

域分布 、 储量丰沛等特征 ， 风 力发 电凭借清洁无污染 、 成本可控 、 调度灵活等核

心优势 ， 已成为能源转型 的重要支柱产业 ［

｜

］

。 近年来 ， 在技术革新与政策扶持的

双重驱动下 ， 我 国 风 电产业实现跨越式发展 。 据 国家能源局数据显示 ， ２ ０２４ 年 １
－

１ ０ 月 全国风 电装机容量 己达 ４ ． ９ 亿千瓦 ， 同 比增长 ２０ ． ３％ ， 发展势头强劲 。

￣

３ １ ９４２ ７

—— 同 比增长 ／百 分 比 ２ ０％

１ ４％

＼ １ ４２ ５９ ７／

Ｉ
＾

＼ ° ８ ８ ２９／
５＾０ ８ ４ ８ １ ７

全国 发电机装机 水 电火电核 电风电

图 Ｍ２０２４ 年 Ｉ 月 至 丨 ０ 月 我国发电装机容量

随藉风 Ｉ Ｕ渗透率的持续提升和传统 Ｈ 步机组的逐步退 出 ， 现代 电力系统的动

态特性发虫结构性改变 ， 山此 引 发 的惯 量 支掉 力弱 化 问题 已成为威胁 电 网安全稳

定运行的重要隐患 ， 尤其在 系统频宇．稳定忭方面表现尤为突 出 ［
２

＿ ４
］

。 传统 电网 的惯

量支撑主要源 自 同步发 电机组转子的机械旋动能 ， 其物理特性决定 了 同步机组转

速与 电网频率的强耦 合关 系 。 当 系统遭遇功率扰动时 ， 同步机组可通过 电磁功率

的 自 调节机制 ， 自 卞释放或存储转子动能进行动态平衡 ， 这种 固有惯性响应特性

为 系统频率稳定提供 了 重要保障 。

然而 ， 大规模并Ｎ 的风 力发 电机组因其并网方式与运行特性 的本质差异 ， 导

致系统等效惯量水平显著降低 。 具体而言 ， 风电机组普遍运行于最大功率点跟踪

（ Ｍａｘ ｉｍ ｕｍＰｏｗｅｒＰｏ ｉ ｎ ｔＴｒａｃｋ ｉ ｎｇ ， ＭＰＰＴ ） 模式 ， 这种运行方式使得机组转速与

电 网频率完全解耦ｍ 。 尽管风 电机组 自 身具有可观的旋转动能 ， 但 由于其转子动

能无法通过传统 电磁耦合方式参与系统动态调节 ， 导致风 电机组的机械惯量难 以

转化为有效系统惯量 。 研宄表 明 ， 当风 电渗透率提高时 ， 系统等效惯量将呈现加

１
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速衰减趋势＾ ７
］

。 这种惯量支撑能力 的持续弱化直接导致系统频率变化率 （ Ｒａ ｔｅｏｆ

Ｃ ｈ ａｎｇｅｏｆＦ ｒｅｑ
ｕ ｅｎｃ

ｙ ， Ｒ０Ｃ ０Ｆ ） 显著增大 ， 在发生大功率缺额故障时极易 引 发频

率崩溃事故 ， 严重威胁新型 电力系统的安全稳定运行 。 例如 ， 巴西 ２０２ ３ 年 ８ 月 ］ ５

日 大停 电 ： 东北部 电网 因新能源 （ 风 电 、 光伏 ） 占 比过高 （ ８ ７ ． ２％ ） ， 常规机组调

频能力 不足 ， 导致频率崩溃和大规模脱网 ｔ
８

］

。 英国 ２ ０ １ ９ 年 ８ 月 ９ 日 大停 电 ： 大停

电发生前 ， 风机等新能源装机 比例大约为 ４０％ ， 运行 中 的传统同步机仅 占总开机

谷星的 ５ ０％ ， 雷击故障造成燃气机组跳 闹 后 ， 风电因耐受低频能力不足脱网 ， 系

统惯量下 降 引 发频率骤降 。 本次事故 中 ， 风 电场 、 燃气机组等叠加脱网 ， 累计造

成有功缺额 １ ６ ９ １ＭＷ ， 触发低频减载造成大量用户停 电 ［
９

１

。

线路 甲 ．线接地

５ ０ ０Ｈｚ 
；



Ｉ ？ 小 巴福燃气站 与雀恩Ｒ场 脱 网 ／
 ｜

今＞一
广 树 丨 甲貧ｙ ｉｔ：

ｓ 〇 Ｈ ｚ

． ４ ９ ６Ｈｚ ｌ频率第
一

次下跌Ｊ
§ ＼＾

一
一
频宰．第二次明 失

４， ２Ｈｚ 

＾瞻 采取
｜

第
一ｆ频率＼第

一

．次频率 １ ２４０ＭＷ 动 作措施
｜

４ ８ ８Ｈｚ
ｌＫＡ４

？Ｊ ．

Ｈ
？   Ｌ 

｜低频减载触发，
卜
 ＾



１ ６ ：
５ ２ ： ３ ３ １ ６ ： ５ ３ ： ４ ９ １ ６ ： ５ ７ ： １ ５

ｔ／ｓ

图 １
－２ 英 国

“

８ ． ９

”

大停 电演化过程

为 了 保障风 电大规模接入 电网后安全稳定运行 ， 增强高风 电渗透系统 的稳定

性与抵御风险的能力 ， 研究不 同控制 下风机的惯量特性及惯量提升策略具有重要

意义 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

物理上 ， 惯性被定义为
一

个物体阻碍其状态变化的能力 ， 这种惯性的度量被

称为惯量 。 传统 电力 系统 中 ， 由 水轮机或者汽轮机驱动 的 同步机 占主导地位 ， 系

统 中 发生功率扰动时 ， 可 以直接和 同步机转子进行能量交换 ， 使得系统抗扰能力

较强 ＝ 但随着系统 中 新能源渗透率不断提高 ，

一

方面传统 同步机代表 的强频率初

性的传统惯量源不断下降 ， 另
一

方面风机 、 光伏等各种新的异质惯量资源拓宽 了

新能源高渗透率系统的惯量能量来源 ， 当系统突发功率扰动时 ， 系统频率特性 已

经发生 了 巨大变化 。 针对该 问题大量学者从风机的典型虚拟惯量控制 、 风机惯量

特性分析及惯量提升策略等展开 了 研宄 。

２
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１ ．２ ． １ 风机虚拟惯量控制研究

对于直驱风机的虚拟惯量控制而言 ， 国 内外学者 己经开展 了深入研究 。 文献

［
１ ０

］
详细介绍 了 目 前主流的 四类风 电机组类型 ： 恒速恒频异步风机 、 转子 电阻型

异步风机 、 双馈异步风机 、 永磁直驱风机 。 文献 ［
１ １

］
对直驱风 电机组构成结构进

行 了 详 细 介 绍 ， 直 驱 式 风 电 机 组 系 统 架 构 包 含 风 力 机 、 永 磁 同 步 发 电 机

（ ｐｅ ｒｍａｎ ｅｎ ｔ
－ｍａｇｎ ｅｔｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎｏｕ ｓ

ｇ
ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ ， ＰＭ ＳＧ ） 及全功率变流器 ， 通过并网

变压器实现电网接入 ， 其控制相 比于其他类型风机较为简单 。 目 前 ， 直驱风电机

组惯量支撑控制可分为两类 ： 跟 网 型控制和构网型控制 。 文献
［
１ ２

］
对跟网型控制

和构网型控制进行 了 区分 ： 跟网型控制通过控制矢量 电流改变换流器输出 电流 ，

从而调节馈入电网的有功和无功功率 ， 通过锁相环 （ Ｐｈａｓｅ
－ＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ ，

ＰＬＬ ） 实

现变流器与 电网 同步 ； 构网型控制将换流器控制成 电压源 ， 并通过控制换流器 自

身输 出 功率来实现同步 。 文献
［

１ ３
］
对永磁直驱风机进行数学建模并分析其工作原

理 ， 详细推导 了跟网 型和构网 型永磁直驱风机的全功率换流器控制方程 。

风机采用跟网型虚拟惯量控制可 以参与系统惯量响应 ， 在不增加储能等附属

设备的情况下使风机具备
一

定的惯量支撑能力 ， 可 以增强风 电并网系统的频率稳

定性 ！

１ ４
】

。 文献
［

１ ５
］
建立 了 风 电并网 系统虚拟惯量跟网控制 的模型 ， 并对虚拟惯量

控制 的机理进行 了 分析 ， 并从能量的角 度分析 了 风机和传统发电机之间的协调控

制 ， 有效提高 了 系统频率的惯量水平 。 针对跟网 型虚拟惯量控制 ， 大多数研究在

机侧控制器附加功率控制器实现其控制方式 ， 文献
［

１ ４
］
提 出 了

一

种 ＲｏＣ ｏＦ 下垂控

制策略 ， 该控制策略在传统频率偏差下垂控制 中将扰动产生的不平衡功率对应的

频率偏差通过微分控制器来提升其响应速度 。

风机构网 型虚拟惯量控制方而 ， 国 内 外学者 已提 出 多种构网 型控制的具体实

现策略 ， 包括直流 电容惯性 同步控制 、 虚拟同步控制 ［
２ １

＿

２４
１

、 下垂控制

虚拟振荡器控制 等 。 从风机单机角 度 ， 文献
［
３ １

］
将直流 电容惯性 同步控制应用

于风 电机组 ， 分析 了 网侧换流器与传统同步发 电机各变量之间 的对应关系 ， 揭示

了 直流电容惯性同步原理 。 将该方法推广至场站层面 ， 可 以在受端换流站利用直

流母线 电容 固有动态特性实现无锁相环 自 主 电 网 同步控制 ， 使得直流母线电压与

大 电网频率具有实时联动特性 ， 通过送端换流站的频率镜像控制可将 电网频率实

时镜像到风场侧 ， 便于风场进行惯量响应 ［

３ ２
］

。

综上所述 ， 国 内 外学者对直驱风机跟网型虚拟惯量控制和构 网型虚拟惯量控

制 已有非常丰富的研宄 ， 对构 网 型虚拟惯量控制和跟网型虚拟惯量控制下风机的

惯量特性对 比分析具有
一

定的参考价值 。

３
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１ ．２ ．２ 风机惯量特性研究

对于风机惯量特性而言 ， 国 内 外学者 己经开展 了深入研宄 。 首先是对风机等

效惯量的定义 。 经典的 电力系统惯量是在旋转动力学框架下提出 的 ， 随着风 电等

异质惯量源的广泛接入 ， 惯量定义演变到广义惯量的概念 。 文献 ［
３ ３

］介绍 了 同步

机的惯量能量仅来源于转子动能 ， 而直驱风机的惯量能量来源于主轴动能 、 电容

电场能 、 降载能量等 ， 拓展 了系统等效惯量的来源 。 文献
［

１ ０
］
提出 电力系统广义

惯性是 同步机调速器时 间尺度 以 内全网各类资源抵抗系统频率变化的性质 ， 从而

衡量 同步机惯量响应阶段 内影响系统频率变化的所有因素贡献 。 文献
［
３４

，
３ ５

］指 出 ，

从能量角度看 ， 广义惯量刻画 了各类能量抵抗 由 电源 、 负荷侧有功扰动 引 起频率

变化的能力 ， 包括接入系统的动能 、 电磁能 、 电能 、 电化学能等 ， 这对应 了 风机

的惯量能量来源 。 文献
［
３ ６

］
认为等效惯量仅包含旋转惯量 ， 但文献

［
３ ７

，
３ ８

］
认为等

效惯量包括旋转惯量和各类异质 资源的虚拟惯量 。 综上 ，

“

等效惯量
”

在不 同研

究场景 中赋予 了 不 同 的定义 ， 因此依据本文研宄 目 标 ， 需要对风机等效惯量做进

一

步的 明确定义 。

其次是风机等效惯量的评估 ， 国 内 外也有
一

定的研宄基础 。 现有研究 中 ， 等

效惯量评估从基础方法的角 度 出发 ， 可 以归位 四大类 ： 参数辨识法 ［

３ ９４ １

］

、 直接计

算法 ［

４２
，

４ ３
］

、 模态分析法 ［
４４ ＿４６

］

、 数据关联法 ［
４ ７

，

４ ８
］

。 参数辨识法要结合风 电机组详细

模型进行建模 ， 模型阶次选择 、 惯量降阶等对计算精度影响很大 ， 且工作量较大 ；

模态分析法不依赖扰动工况 ， 但其研宄对象限于 同步机主导系统 ， 在风 电高渗透

率系统 中应用较少 ； 数据关联法的相关研究 中 ， 大多都是针对旋转惯量进行 ， 很

少涉及虚拟惯量的研宄 。 直接计算法方面 ， 文献
［
４９

］
从能量变化角度推导 了机端

频率波动下 的风 电场惯量参数计算公式 ， 但需要详细 的全场 内所有风 电机组 内 部

的参数和运行状态 ， 工作量较大 。 文献
［
５ ０

］
分析 了 含风 电虚拟惯性响应的 电力系

统等效惯性时间常数的计算方法 ， 并分析 了风机等效惯量的时变特性 ， 但未进行

单机惯量 的评估 。 文献
［
５ １

］
建立 了 含虚拟惯性控制 的风 电机组简化模型和风 电场

模型 ， 计算求得 了惯性时间常数的频域和时域解析解 ， 但未进行下
一

步惯量评估

的工作 。 综上 ， 目 前惯量研宄领域研宄方法繁多 ， 但大多数方法底层模型不统
一

，

模型过于简化或搭建模型工作量繁重 ， 且有些方法对风 电高渗透场景适用性不高 。

因此 ， 对于高风 电渗透率场景下 的风机惯量评估方法还需深入研究 。

最后 ， 风机惯量评估还涉及风 电机组的 自 身 的
一

些约束条件 ， 包括稳定性约

束和惯量能量来源约束等 。 文献 ［
５２

］
提出 了基于转子动能与分布式储能风机调频

控制策略 ， 认为转子动能是虚拟惯量功率支撑来源 ， 但未讨论直流环节 电容能量 。

文献
［
５ ３

］
建立 了 直驱永磁 同步风力发 电机组的数学模型 ， 采用特征值分析法 ， 对

系统小干扰稳定裕度进行 了讨论 。 文献
［
５４

］
对风 电机组进行特征值灵敏度分析 ，

４
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得到 了影响直驱风 电系统稳定性最 明显的参数 ， 并优化参数从而改善 了 系统的稳

定性 。 现有惯量评估研宄 中 ， 风机转子动能约束和稳定性约束相关 内 容较多 ， 在

本文惯量评估研究 内容中具有
一

定的参考价值 。

１ ．２ ．３ 风机惯量提升策略研究

国 内 外对风机惯量提升策略的研究 已取得 了显著的进展 ， 对于惯量提升 的策

略 ， 主要集中在三个方面 ：

一

是优化虚拟惯量控制 ；
二是风机并网 点加入能提供

惯量支撑的设备 ， 和风机功率形成互补 ；
三是风机直流环节加入储能设备 （ 超级

飞轮 、 超级 电容 、 蓄 电池储能等 ） 。

对于虚拟惯量控制优化方面而言 ， 文献
［
５ ５

］
主要研宄了 改进 ＭＰＰＴ 的控制方

法 ， 将扰动传递到 ＭＰＰＴ 控制中 ， 使转子动能变化补偿到系统来增大系统的虚拟

惯量 。 文献
［
５ ６

］
研究 了 改进的 ＰＤ 控制 ， 将转速保护控制 引 入了 系统中 ， 有效地防

止 了 系统频率二次跌落 。 文献
［
５ ７

］将系统的直流 电压与 电 网频率建立联系 ， 使附

加惯量补偿与直流 电压的进行联合控制达到优化的效果 。 但风机虚拟惯量控制 的

能量来源受限 ， 不能给系统提供较大幅度的惯量支撑 。 另外
一

些研宄在风机并网

点直接附加储能设备 ， 风速波动或者功率波动 时可 以和风机功率互补 以提高系统

惯量水平

此外 ， 在风机直流环节附加储能设备是 目 前研究方 向 的主流之
一

， 具体是在

直流环节的 电容上并联超级 电容 、 电化学 电池储能 、 飞轮储能等 。

针对电池储能而言 ， 现有研宂多 是优化 了 电池储能的控制策略 ， 以实现相应

的功率支撑功能 。 文献
［
６ １

］
分析 了 磷酸铁锂 电池工作特性 ， 并在多种 电池模型 中

选择并建立 了 二阶 Ｔｈｅｖ ｅｎ ｉ ｎ 模型 的作为锂离子 电池等效模型 。 文献 ［
６２

］
提出 ＳＯＣ

状态反馈控制法 ， 使 电池储能深入参与 电力 系统频率调控 。 文献
［
６３

］
提 出 了

一

种

混合型 自 适应控制策略 ， 是
一

种考虑 电池荷 电状态 ＳＯＣ 状态变调节系数的控制策

略 ， 防止储能 电池的过充过放 。 文献
［
６４

］
提 出 基于模糊控制策略的 电池储能系统

辅助 ＡＧＣ 调频的方法 ， 以 区域控制偏差及其变化率调节 电池储能系统的输 出功

率 ， 改善 电网 的动态调频性能 。

超级 电容方面 ， 文献
［
６２

］
详细分析 了超级 电容 的工作原理 ， 建立 了 超级 电容

的 ＲＣ 等效 电路模型 ， 结合其模型输出特性 ， 分析 了超级 电容充放 电特性 。 超级

电容能在瞬时释放较大 的功率 ， 文献
［
６３

］
提 出 了 将超级 电容器储能作为系统功率

扰动后快速反应 的
“

虚拟惯性
”

， 从而阻止 了 频率跌到低频减载阈值 ， 提高 了孤

岛 电力系统频率稳定性 。 文献
［
６４

］
将风机转子动能和超级 电容 同时作为虚拟惯量

源 ， 通过虚拟惯性控制有效地提高 了对系统功率扰动 的响应能力 ， 提高 了风 电并

网下系统频率的稳定性 。

锂离子 电池充放电稳定 ， 超级 电容可 以瞬时输 出大功率 ， 充放 电速率较快 ，

５
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结合两者特性 ， 可 以建立联合储能系统用于提升系统惯量水平 。 文献
［
６５

］建立 了

蓄 电池和超级 电容的等效电路模型 ， 讨论 了 混合储能系统的主体结构 ， 设计 了
一

种基于混合储能系统功率的初次分配和超级 电容荷 电状态 （ ＳＯＣ ） 实时情况的混

合储能系统能量管理方法 ， 并进行 了 仿真验证 。 文献
［
６６

］
提 出 了基于惯量支撑能

力 的蓄 电池与超级 电容功率分配策略 ， 仿真验证 了 该策略在多种工况下具有惯量

支撑能力 。 文献 ［
６７

］
针对混合储能系统功率分配和超级 电容 ＳＯＣ 恢复之间存在矛

盾的 问题提 出
一

种基于虚拟阻抗和虚拟 电压源的分布式控制策略 ， 减少 了ＳＯＣ 恢

复过程及时对正常功率波动补偿效率的影响 。 文献
［
６８

］提 出
一

种混合储能系统惯

性控制策略 ， 实现 了控制混合储能系统产生虚拟惯性来更好地维持直流母线 电压

稳定 。

综上所述 ， 对于风机惯量提升策略 ， 大多数研宄考虑风机并网点加装储能设

备和风机直流环节加装超级 电容 ， 对于 电池储能和超级 电容在惯量响应期间 的功

率特性互补缺少理论分析 ； 由于系统扰动发生时 ， 瞬间功率需求大 ， 对于 电池储

能而言 ， 能够瞬时提供的功率较小 ， 因此需采用超级 电容提供瞬时大额功率 。 但

超级 电容短时释放完功率后 以及恢复充 电时 ， 系统还面临功率缺额 ， 容 易 引 起频

率二次跌落 ， 需要 电池储能协助支撑频率 。 因此 ， 亟须研宄 电池储能和超级 电容

惯量协调支撑控制策略 。

１ ．３ 本文的主要工作

本文针对风电入网后系统惯量水平下 降 问题展开研宄 ， 深入探讨 了现有风机

的虚拟惯量控制策略 ， 并分析 了风机等效惯量的定义和计算方法 ， 定义 了惯量支

持平均功率 ， 提出 了基于该功率的风机惯量水平评估方法 ， 在此分析基础上 ， 结

合 电池储能和超级 电容充放 电特性 ， 提 出
一

种联合储能惯量提升策略 ， 具体研宄

工作如下 ：

第 ２ 章从风机系统换流器控制策略出发 ， 分析 了跟网型和构 网 型虚拟惯量控

制直驱风机的惯量控制策略 。 同时 ， 从惯量源角度和惯量本质 角度 出 发 ， 详细分

析 了直驱风机惯量响应过程中惯量能量的来源 ， 并明确 了 风机等效惯量的定义 ，

最后基于直驱风机跟网型虚拟惯量控制模型提 出 了 风机等效惯量的计算方法 ， 为

后续不 同控制下风机的惯量特性分析奠定 了理论基础 。

第 ３ 章提出 了基于惯量支撑平均功率的风机等效惯量评估方法 ， 基于该方法

对不 同控制下的风机惯量特性进行 了分析 。 首先 ， 明确 了 风机惯量支撑功率 的约

束条件 ， 基于平均功率法 ， 对 比分析 了 同步机 、 跟网型和构网型虚拟惯量控制风

机的惯量支撑平均功率 ， 分析得到 同等惯量支撑能力下 的控制参数范围 ， 并分析

了两种控制下系统的惯量动态特性 ， 最后基于 Ｃ ＩＧＲＥ 标准算例搭建仿真模型 ， 验

６
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证 了 分析结论 的正确性 。

第 ４ 章提 出 了
一

种考虑 电池储能和超级 电容充放电特性的联合储能惯量提升

策略 。 首先分析 了 电池储能和超级 电容的运行机理和充放 电特性 ， 分别提出 了两

种储能设备 的控制策略 ； 基于 电池储能和超级 电容在惯量响应过 中 的互补特性 ，

提 出 了 考虑两种储能设 备在惯量响应期 间 的充放电互补特性 的系统惯量提升策略 。

最后 ， 基于 Ｐ ＳＣＡＤ 搭建仿真模型 ， 在三种不 同工况下进行仿真验证 ， 结果表明 ，

所提策略能够有效提升系统惯量水平 。

第 ５ 章 ， 总结与展望 。

本文的技术路线如 图 １

－

３ 所示 。

研宄背景与意义
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第 ２章 风机典型控制及其等效惯量计算方法

２ ． １ 引言

为分析不 同控制 下风机的惯量特性 ， 对直驱风机系统结构行 了 简单的介绍 ，

概述 了 机侧和 网侧变流器采用 的传统控制机理 ， 并介绍 了跟网 型和构网型直驱风

机虚拟惯量控制策略 。 为计算直驱风机等效惯量 ， 明确 了 风电等效惯量的定 义 ，

并 以跟 网 型虚拟惯量控制 的直驱风机为例 ， 详细推导 了直驱风机等效惯量的 计算

方法 。

２ ． ２ 直驱风机典型控制

本文研宄对象为永磁直驱风机系统 ， 其 电气系统和控制 系统结构如 图 ２ －

１ 所

７Ｊ
ｎ 〇

Ｍ ＳＣ ＧＳＣ

／ ＾））

——

心 ［
“

心 ［
——

〇

圍

￣

画
 Ｉ Ｉ并 Ｍ 点

ＭＰＰＴ控制 ！
＇

画ｆｆｌＭ
浆距角控制机侧控制器 网侧控制 器

图 ２ －

１ 永磁直驱风机系统结构

如 图 ２ －

１ 可知 ， 该系统 电气部分米用直流 电容对称布局 ： 左侧配置永磁发 电

机与机侧变流器 ， 右侧为网侧变流器 、 电 网 ， 两组变流器与 电容构成背靠背换流

架构 。 系统工作原理如下 ： 当风速超过给定值时 ， 风力驱动风机叶片旋转 ， 将风

能转化为机械能 ， 进而带动永磁发 电机转子切割磁感线产生交流 电 ， 完成风能 －电

能转换 。 为保障 电 网稳定 ， 机侧变流器先将发 电机输 出 交流 电整流为直流 电 ， 经

网侧变流器逆变为 ５ ０Ｈ ｚ 工频交流电 ， 最后输送至系统 。 风速在
一

定范围 的变化 ，

可经浆距角控制调节 ， 使风机转速趋于稳定 ；
ＭＰ ＰＴ 控制可实现风机最大功率跟

踪 ， 最大化风机的功率输出 。

采用背靠背换流架构既可抑制并网 谐波 ， 又能隔离 电网对发 电机的直接影响 ，

但若不采取相应的控制措施 ， 风机在系统受到功率扰动时 ， 不能对系统进行惯量

支撑 。

８
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２ ．２ ． １ 直驱风机控制

永磁直驱风机控制系统主要 由机侧控制器及网侧控制器构成 。 其 中 ， 机侧控

制器采用整流控制策略 ， 将发 电机输 出 的交流 电转换为稳定直流 电 ； 网侧控制器

则基于逆变控制调节直流母线 电压 ， 输 出 幅值频率稳定的 ５ ０Ｈｚ 工频交流电 ， 从

而保障系统可靠并网 。

２ ．２ ． １ ． １ 机侧变流器控制

在永磁直驱风机系统中 ， 机侧变流器承担永磁发电机交流电整流为直流电的

任务 ， 还可 以通过调节交轴 电流控制 电磁转矩 以实现风机最大功率追踪 。 现有控

制方法多采用双闭环 Ｐ Ｉ 矢量控制策略 ， 该策略通过对定子 电流解耦简化永磁电机

控制模型 ， 从而提升系统稳定性 。 采用此控制方案时 ， 发 电机定子 电流完全用于

转矩分量供给 ， 且因交直轴正交特性 ， 有效消除定子 电流与永磁体间 的耦合干扰

及直轴去磁效应 ， 兼具控制简洁性与工程实现优势 。

在永磁直驱风机机侧变流器双 闭环控制系统中 ， 外环采用转速闭环架构 ， 通

过比对实际转速与 Ｍ Ｐ ＰＴ 控制器输 出 的转速指令信号实施负反馈调节 ， 驱动风机

运行于最优工况点 。 内环构建电流闭环机制 ， 对 ｄ －

ｑ 轴 电流分量进行独立控制 ，

将发电机输 出 的交流电整流为稳定直流电 ， 改善 电压波形质量并增强系统稳定性 ，

具体控制逻辑如 图 ２ －２ 所示 。
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图 ２
－

２ 机侧变流器控制系统策略框图

２ ． ２ ． １ ． ２ 网侧变流器控制

永磁直驱风机系统输 出 的 电能经机侧换流装置整流后 ， 由 网侧换流装置逆变

为工频交流 电输送至 电 网 。 网侧控制器核心功能在于维持直流母线 电压稳定 ， 并

通过功率因数控制实现并网 。 其控制策略沿用 双 闭环 Ｐ Ｉ 矢量架构 ： 外环采用 电压

闭环 ， 通过 比较直流母线参考 电压与实际 电压偏差生成 电流指令 ； 内环构建 电流

闭环 ， 对 ｄ
－

ｑ 轴 电流分量实施精确控制 ， 最终完成交流－直流转换过程 。

网侧变流器外环采用 直流 电压与无功功率双 目 标控制 ， 通过协调 电压输 出 与

母线 电压稳定保障系统平稳并网 。 其拓扑结构优化可有效抑制 网侧谐波 ， 提升设

备运行可靠性 。 内环基于 ｄ －

ｑ 轴 电流分量构建控制回路 ， 通过精确调控电流分量 ，

既可优化外环 电压调节性能 ， 又能有效降低谐波 。 具体控制逻辑如 图 ２ －

３ 所示 。

９
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．

＊ Ｗ ｄ
｜ 傘

＾￣￣￣

／＼—
ＰＷ

—



＾
——

＜＾Ａ］

＼＼
？ＰＩ ＰＩ

１



Ｕ
ｑ
 ＊

＊ｄｑ
＇

：
：
：
ｍ

图 ２－

３ 网侧变流器控制系统策略框 图

２ ．２ ．２ 跟网型直驱风机虚拟惯量控制

ＰＤ 虚拟惯量控制通过在风 电机组传统最大功率跟踪控制框架中嵌入与频率偏

差 比例 －微分项相关的附加功率支撑 ， 模拟同步发 电机的惯性响应特性及
一

次调频

能力 。 当 电网频率发生跌落时 ， 该控制策略可通过释放转子储能参与 电 网频率调

节 ， 其控制机理表现为 ： 依据频率偏差生成动态功率需求指令 ， 利用 比例 －微分调

节器实时调整输出功率 ， 有效提升系统频率稳定性 。 风 电机组通过 ＰＤ 虚拟惯量

控制提供的辅助功率为 ：

Ｐｆ
￣Ｋ＾ｏ 

—

Ｋ＾＾ （
２ －

１

）

式中 ： 知、 心 分别为 ＰＤ 虚拟惯量控制的 比例系数和微分系数 ；
Ａｆｔ） 为系统

角频率偏差 。



一￣——？ ｉ ／ （ ｉ
＋ｒ

ｒ
Ｓ ） ｋ

＾
ｓ



一

 丨— ｊ Ｉ
—— — １ ＋丫

 ， ＆


 １
Ｖ Ｉ Ｃ



图 ２４ 跟网型虚拟惯量控制原理图

图 ２ －４ 展示了 风电机组 ＰＤ 虚拟惯量控制原理 。 图 中定义系统额定角频率为

？ ｎ ， 实测角频率为 《 ， 风力机转速对应 ＜ｙｗ ， 八ｅ ｆ 为风电机组并网功率 Ｐｗ 的参考

值 。 Ｐｍｐｐｔ 为经最大功率跟踪控制获取的机械功率 ， 可 以用下式表示 ：

Ｐ
丽

＝ ０ ． ５ｐ〇 

／

Ｈ？
３

 （
２ －２

）

其 中 ｉＧｎ ａｘ为使风力机输出功率达到最大值的系数 ， ｐ 为空气密度 ， ｒ 为叶片半

径 ， Ｃ
ｐ＿
ｍ ａｘ 为风能捕获系数最大值 ， ｉｏｐｔ 为叶尖速 比 。 忽略机组损耗后 ， 风机虚拟

惯量控制输 出 的功率表达式可写为 ：

１ ０
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Ｐ
，

．

４

－

Ｐ
ｍｐｐｔ

＋ Ｐ
ｙｉｃ （

２ －

３
）

２ ． ２ ． ３ 构网型直驱风机虚拟惯量控制

本文构 网 型直驱风机采用直流 电容惯性 同步控制 。 风机机侧换流器采用基于

转子磁链定 向 的矢量控制策略 ， 网侧换流器则采用惯性同步控制技术 。

根据 图 ２ －

１
， 背靠背换流器的直流母线 电压方程可 以描述为 ：

２Ｈ
ｃ＾ｆ

－＝
Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ （

２ －４
）

ａ ｔ

式中 ： 为风机机侧换流器输出 功率 ； 八 为风机网侧换流器输出功率 ； ｔ／ｄ ｃ

为直流电压 ； 从 为直流环节 电容的惯性时间常数 。

“

惯性 同步
”

原理可 以用 图 ２ －

５ 说明 。 各变量的对应关系为 ： 直流 电压 ＾ 对

应角频率 ， 直流侧 电容惯量时 间常数 历 对应 同步机惯量时间常数 劫 。

樣 ｒ哑
同步机 Ｇ ＳＣ

图 ２ －

５Ａ变量对 比关系

由 式 （ ２
－４ ） 和 阁 ２

－

５ ， 如 果 Ｔ ｌ：流侧 丨

１１压和 网侧交流 电压角 频率取标 幺 值时 ，

它们是相等的关系 。 因此 ， ａ流电容惯性同步控制不需要锁相环 ＰＬＬ 即可将网侧

频率及时传送到机侧换流器 。

如 图 ２
－６ ， 在 网 侧控制环路 屮 ， 为实现直流 电压和 网侧输 出 角频率关联 ， 将

直流侧直流 电压标 幺值 ％ 。 输入枳分器 ， 其输 出相位角 ０ 用于生成 ＰＷＭ 调制信

号 ， 从而建立直流电压 ｆ／ｄ ｃ 与 网侧输 出 角频率的 同步关系 。 机侧换流器控制回路

同样采用 矢量控制架构 。 由 图 ２ －

５ 可知 ，

“

惯性 同步
”

控制等效惯量源于直流侧 电

容 ， 但惯量支撑能量较小 。 为提升 网侧换流器对 电网 的惯量支撑能力 ， 需调用 风

机系统储存 的旋转动能 。 为此 ， 在机侧换流器最大功率跟踪环节 引入惯量传递控

制环节 ？

＿ 将直流电压标 幺值 Ｕｉ 。 经低通滤波器后 ， 通过增益为 泣 的微分环节处理 ，

再将结果叠加至 Ｍ Ｐ ＰＴ 参考信号 。 该滤波器主要用 于抑制高频分量经微分环节放

人产生的扰动 ， 在惯量响应时间尺度 内可忽略其对控制 的影响 。

１ １
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〇
ｄ ｃ

？ １ ／ （ １
＋ ７＞ ）？５ ＪＫｃ？－

１——

Ｐ
ｎ ｊ

＝

｜

＝ —？Ｗ
ｇ／ｓ

？ＳＰＷＭ

图 ２ －６ 构网型虚拟惯量控制 原理图

２ ． ３ 风机等效惯量计算方法

同步机惯量时间常数是
一

个常数 ， 其大小取决于 同步机的转子质量 。 风机等

效惯量 由 于涉及到虚拟惯量控制 ， 因此其虚拟惯量时间常数是
一

个变化 的量 ， 因

此需要对风机等效惯量做
一

个 明确 的定义 ， 并给出合适的计算方法 。

２ ． ３ ． １ 风机等效惯量的定义

惯性是某类物体 、 系统 、 组织维持某种特定状态不变的性质 。 惯量是惯性的

量度 ， 描述 了 研究对象维持 自 身状态能力 的强弱 。 经典的 电力 系统惯量是在旋转

动力学框架下提 出 的 。 随着风机等新能源的广泛接入 ， 系统中惯量能量来源也获

得 了拓展 。 风机直流环节的 电容 、 风轮 、 主轴 、 附加 的 电池储能 、 附加 的超级 电

容储能等都能提供惯量能量 。

电力 系统广义惯量可 以定义为 ： 在系统主要调频手段发挥作用 前 ， 系统各类

资源借助动能 、 电磁能 、 电场能 、 电化学能等能量在系统有功不平衡时维持频率

不变 ／抵抗频率变化的能力 。 因此 ， 本文风机等效惯量可 以定义为 ： 系统发生功

率扰动后 ， 在惯量响应期间 内 ， 利用 风机转子和 叶轮 、 直流 电容 、 附加储能等抵

御系统频率变化的能力 ＝

２ ． ３ ＿ ２ 直驱风机等效惯量计算方法

本节 以跟网型直驱风机虚拟惯量控制为例 ， 计算其等效惯量时间常数 。 构 网

型虚拟惯量控制 的直驱风机的等效惯量时间常数计算过程与其类似 。

不 同于传统 同步机发 电机 ， 跟网型虚拟惯量控制直驱风机的惯量时 间 常数会

随着时 间发生变化 ， 考虑工程实际 ， 风机的惯量响应时间 ｒｗ 可与系统惯量响应主

导阶段的时间尺度大致
一

致 。

跟网型风机通过附加控制 以功率注入形式为系统提供惯量支撑 。 其惯量时间

常数定 义为直驱风机虚拟惯量时间常数 ／／
ｅ
ｑ

， 为风机额定转速时风机系统储存

能量 五ｋ 与额定容量 ＆ 的 比值 ， 可 以 由式 （ ２ －

５ ） 表示 ：

１ ２
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ｉ／＝＝ 
１＾１－

？

Ａ６）
ｒ＾？Ｋ ＞

ｆｊ （
２ －

５
）

式中 ： Ｊｅｑ为直驱风电机组虚拟转动惯量 ； 》
Ｐ为直驱风机极对数 ；

片ｗ为风机固

有惯性时间常数 ； 为风机额定角速度 ；
ＣＯｒＯ 为转子初始角速度 ； Ａ？ｒ 为转子转

速度增量 ； ？ｅ为电网初始角频率 ；
Ａ？ｅ为电网角频率增量。

分析图 ２－４ 可知 ， 输送到功率外环的功率参考值由最大功率参考值增量和惯

量控制功率增量两部分组成 ， 则可以得到有功功率参考值增量为 ：

ＡＰ
ｒｅｆ

＝ ３＾Ａ？
ｒ

－

ｆ
－＾－

＋ ＾
ｐ

｜

Ａ？
ｅ （

２ －６
）

１
ｆ
Ｓ Ｊ

式中 ， 心 为虚拟惯量控制的微分控制系数 ； 知 为虚拟惯量控制的比例控制系

数 ； ７Ｖ为低通滤波器时间常数 。

考虑到电流内环控制响应时间远小于惯量响应时间 ， 因此机侧变流器电流内

环控制模型可以等效为
一

节惯性环节 ， 则 电磁功率增量为 ：

３＾Ａｏ
ｒ

－＋Ａｏ
ｅ

ＡＰ
ｅ

＝ ￣￣

Ｊ̄
— （

２－

７
）

ｌ ＾ ＴＳ

式中 ， ｒ 为变流器响应时间常数 。

当风速大于额定风速时 ， 风电机组通过改变桨距角实现频率调整 ， 这里只讨

论风速小于额定风速的情况 。 由文献 ［
７２

］
可知 ， 机械功率增量可表示为 ：

ＡＰ
ｍ

＝ －＾ Ａａ＞
ｔ

＝
Ｃ

ｍ
Ａ〇）

ｔ （
２ －８

）

〇（〇
ｔ

式中 ， Ｃｗ为机械功率增量系数 。

风机转子运动方程可表示为 ：

２ｉ／
ｗ
ｓ０

ｒｉ）

Ａ６＞
ｒ

＝
ＡＰ

ｍ

－ （
２ －

９
）

将式 （ ２－７ ） 和式 （ ２－８ ） 代入式 （ ２－９ ） 转子运动方程中 ， 因为滤波器时间常

数 ７
＞

—

般取 ０ ． １ ， 电流控制环节时间常数 １

？ 一般取 ０ ． ０２ ， 所以在表达式中忽略这两

部分 ， 推导得到如下式子 ：

＾ ＝ 
＿＿

Ｋ
ｉ
Ｓ ＋Ｋ

ｐ

 （
２ －

１ ０
）

Ａ＾
ｅ２／／

ｗ
＜ｙ

ｌ０
ｓ ＋ ３Ｃｆｉ^

将式 （ ２ －

１ ０ ） 代入式 （ ２－５ ） 中 ， 得到风机等效惯量 ， 即风机虚拟惯量时间常

数为 ：

＾２／／
ｗ＾ ＋ ３Ｃ＾

（ ｝

由式 （ ２－

１ １ ） 可知 ， 风机等效惯量表达式 由复频域转为时域时 ， 其值会随着

１ ３
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时间变化 ， 因此不能直接在复频域中分析风机等效惯量的大小 ， 需在时域中寻找

到
一

种计算方法 ， 来分析其等效惯量大小 。

２ ．４ 本章小结

本章首先从直驱风机的典型控制 出发 ， 介绍 了直驱风机跟网型虚拟惯量控制

和构网型虚拟惯量控制 ； 进而 ， 明确了直驱风机等效惯量的定义 ， 并 以直驱风机

跟网型虚拟惯量控制为例推导 了其等效惯量的计算方法 。

（ １ ） 直驱风机跟网型虚拟惯量控制仍采用锁相环 ＰＬＬ 来给 ＰＷＭ调制环节提

供相位角 ， 通过在机侧换流器 ＭＰＰＴ 控制环节引入附加功率提供惯量能量 ， 风机

本质是电流源 ； 直驱风机构网型虚拟惯量控制则利用直流电容电压作为 中 间量 ，

把系统频率跟风机耦合起来 ， 风机本质上可以看作是电压源 。

（ ２ ） 当系统中加入带有虚拟惯量控制 的风机时 ， 系统的惯量来源被拓展 了 ，

因此需要重新定义整个系统的惯量 ， 在惯量响应阶段内能提供惯量支撑的所有能

量都要包含进来 。 同时 ， 以跟网型直驱风机虚拟惯量控制为例 ， 并基于直驱风机

跟网型虚拟惯量控制模型提出 了风机等效惯量计算方法 。

综上所述 ， 本章为后续研宄不同控制下风机惯量特性分析奠定 了理论基础 。

１４
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第 ３章 不同控制下风机的惯量特性分析

３ ． １ 引言

由第 ２ 章分析可知 ， 直驱风机可采用跟网型虚拟惯量控制或者构网型虚拟惯

量控制 ， 作为风机系统惯量的来源 。 相较于 同步发电机 ， 风机虚拟惯量受到风速

变化 、 控制参数 、 风轮质量等约束 ， 较难达到 同步机的惯量水平 ， 但随着风电渗

透率的不断攀升 ， 风机惯量越来越体现出其重要性 。 为 了 分析不同控制下风机的

惯量特性 ， 本章提 出
一

种基于平均功率的风机虚拟惯量评估方法 。 本章从能量角

度分析 了 约束风机虚拟惯量的因素 ， 进
一

步基于约束条件估算 了两种虚拟惯量控

制方式下的惯量支撑平均功率 ， 得出 了惯量支撑平均功率对应的控制参数取值 ，

并基于风机小信号模型分析两种风机虚拟惯量控制下随着风电渗透率变化系统的

频率响应特性 ， 最后搭建仿真模型验证 了惯量特性分析的正确性 。

３ ． ２ 能量角度评估惯量特性

３ ．２ ． １ 风机惯量支撑功率约束

同步发 电机在惯量响应期间 ， 惯量响应能量来源于转子动能 。 同理 ， 直驱风

机的惯量能量来源受到主轴动能 、 直流环节 电容 电场能 、 降载能量等约束 。 为 了

进行后续的分析 ， 有必要对直驱风机在惯量响应阶段的能量来源约束和稳定性约

束进行分析 。

３ ． ２ ． １ ． １ 稳定性约束

直驱风机惯量控制类型有跟网型控制和构网型控制 ， 其惯量控制参数取值大

小会对整个系统稳定运行造成影响 ， 此外过高的风 电渗透率也会对系统稳定性造

成影响 。 因此需要计算 出整个系统在不 同风机控制 下的传递函数 ， 利用传递函数

的特征根分布情况来分析系统是否稳定 。

特征根的分布可 以反映稳定性 ， 当所有特征根均位于坐标系左半平面 ， 表明

当前系统是稳定 的 ， 且特征根离虚轴越近表示稳定性趋于不稳定 。 为 了保证整个

系统的稳定 ， 虚拟惯量控制参数和风电渗透率高低的取值应使得系统传递函数特

征根的实部全部为负值 ［
７ ３

］

。

（ Ｉ ） 直驱风机无虚拟惯量控制

风机无虚拟惯量控制 ， 即惯量响应期间仅 由 同步机提供功率支撑 ， 那么 系统

频率响应模型可 以表示为 ［
７４

］

：

１ ５
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Ａ￡Ｗ
）

 Ｊ １
￣

１％＿＿．

２ （ ｉ
－

ｎ）
Ｈ

０
ｓ ＋ Ｄ

ＡＰ
ｍ

■


（
１ ，

７ ） （
１＋ Ｆ

Ｈ
ｒ
Ｒ
５
）

Ｒ （｝ 
＋ Ｔ

ｒ
ｓ
）

图 ３ －

１ 同步机 Ｓ ＦＲ 模型

计算得到 系统的频率响应传递 函数为 ：

１

２
（

＼ ｔ
］ ）
Ｈ

ａ
ｓ ＋Ｄ

Ａｆ
￣

ｕ （
１

－

＾ （
１ ＋＾ ）

＾ （
３

＂

°

（
２

（
１ 

—

＂ ）
／／

Ｇ
＞ｓ ＋￡）

）
７？

（
１ ＋ Ｔ

Ｊ＾
ｓ

１

）

式 （ ３ －

１ ） 中 同步机控制参数为固定值 ， 将风 电渗透率 ｖ （ ／尸０ 、 ０ ．４ 、 ０ ． ６ 、 ０ ． ８ ）

作为变化量 ， 得到该传递 函数的特征根分布 图 。

０ ４  ｒ 〇 
＜ 

＿

Ｘ Ｘ
Ｃ ３ 

■ ０ ３ 

０ ２ 
■

 ０ ２ 
？

０ １ 
－

 ０ １ 
－

§
° 

 甚
〇 

〇  １ 
？


０ １ 

？

＊ ２ 
－

０  ２

０ ３ 
〇 ３ 

？

Ｘ Ｘ
？

＊  ５■

’＾

０ ５ ０ ０ ５ １－

１ ５ １ Ｄ ５ Ｃ ０ Ｓ １

＾ 次：轴

ａ
）  ｎ

＝

０ ｂ
）  ｎ

＝

０ ． ４

０ ？

「 ＆ ４ 
－

Ｘ
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ａ ｉ  ａ 
ｉ 

Ｉ §
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－

■
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们
■
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－

０  ２ 
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”
１ ５ －

１ ｃ ５ 〇 ａ ｓ １”
１ ５ １＾ ５ ０ Ｏ Ｓ ｌ

实轴实轴

ｃ
） 
ｎ
＝

０ ． ６ ｄ
）  ｎ 

＝

０ ． ８

图 ３ －２ 同步机传递函数特征根分布

由 图 ３
－２ 可 以看 出 ， 随着风电渗透率渗透率变化 ， 系统特征根恒 固 定于虚轴

左侧 ， 即系统是稳定 的 。

（ ２ ） 直驱风机跟网型虚拟惯量控制

用 同等容量的跟网型虚拟惯量控制 的风机替换无虚拟惯量控制 的风机 。

将式 （ ２ － ７ ） 电磁功率表达式和式 （ ２ －

９ ） 系统和风机转子角 频率增量 比代入

１ ６
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式 （ ２
－９ ） 转子运动方程中 ， 可 以得到系统频率和 电磁功率增量之间 的关系为 ：

￣

３Ｃｃｏｌ
｛
Ｋ

｛

ｓ ＾ Ｋ
） ， 、

－
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ｗ
ｃｏ
ｍ
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Ｐ ／

Ｊ

经整理 ， 可 以得到 ：

Ｇ
（
５ ） 
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ｗ
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＾
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 （
３

－

３
）

２Ｈ，ｍ
ｓ

（

Ｋ
ｄ
ｓ ＋ Ｋ

ｐ ）

则 系统随着风 电渗透率 Ｖ 变化的风机采用跟网型虚拟惯量控制时系统的频率

响应模型 Ｓ Ｆ Ｒ 模型为 ：

＾
ｗ
ｃｏ

ｔｏ
ｓ ＋ ３Ｃ ｃｏ
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０
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图 ３
－３ 含跟网 型风机虚拟惯量控制的系统 ＳＦＲ 模型

由 图 ３
－

３ 分析可知 ， 小佶 号模型 下 系统的传递函数为 ：

Ｊ

Ｇ
（
，

）

＝

ｒ

＾

２
Ｌ^
Ｈ
ｊ￡

＾ （
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－４
）
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， ） （
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ｊ （
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ｗ
ｃｏ
ｍ
ｓ ＋ ３Ｃ Ｊ^

２
（

１ ／

／ ）
＂

（
，＜Ｒ

（
＼ ＼ Ｔ

ｒ
ｓ

） ２ ＩＩ＾ ｒｏ
ｓ

（

Ｋ
ｄ

ｓ ＋Ｋ
ｖ ）

将虚拟惯量榨制 参数 心 和 ＆ 作 为变 故 ， 随着风 电渗透率 Ｖ 的变化 ， 计算系

统传递 函数的特征值 ， 可 以得到 其分布 图 。

分析图 ３
－

４ 可知 ， 随着控制参数增大 ， 特征根趋于虚轴 ， 且随着风电渗透率 ＞

７

增 人 ， 特征 报分布 更接近虚轴 ， 越趋 丫
？

小稳定 。 随着控制参数和 风 电渗透率的增

大 ， 特征根趋于不稳定 ， 但总是分布于虚轴左侧 ， 因此系统是稳定的 。

１ ７
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图 ３
－４ 跟网型虚拟惯量控制时随着风 电渗透率 Ｔ

１
变化系统特征根分布

（ ３ ） 直驱风机构 网 型虚拟惯量控制

用 同等容量的构 网型虚拟惯量控制 的直驱风机 替换无虚拟惯量控制 的 直驱风

机 。 由 图 ２ －

６ 可知 ， 输送到功率控制器的功率参考值 由最大功率参考值增量和式

（ ３
－

５ ） 惯量传递控制环的功率增量两部分组成 。

Ａ＾ ， （
３

－

５
）

由 图 ２ －

５ 可知 ， 风机直流 电容 电压等 同于系统频率 ， 则可用频率替换直流 电

压 。 由 图 ２
－

６ 可以得到有功功率参考值增量为 ：
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＝
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考虑到 电磁功率反馈 ， 有功功率参考值经过换流器双环结构后可 以得到 电磁

功率增量表达式为 ：

心 Ｖ
－—
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＼

－

＼

将式 （ ３
－

７ ） 和式 （ ２ －

８ ） 代入式 （ ２ －９ ） ， 因为 电流控制环节时 间常数 ｒ
一

般

取 ０ ． ０ ２ ， 所 以在表达式忽略这两部分 ， 可 以得到 ：

１ ８



华北 电 力大学硕士学位论文

Ａ
吟

Ａ
＿

 （Ｋ＼ （
３８

）

ｅ （２Ｈ＾ｓ ＋ ３Ｃ ｃｏ

＾
＼ ＋ 

＾ 

＋Ｋ
ｐ

＼

将式 （ ３
－

８ ） 系统和风机转子角频率增量 比代入式 （ ３
－７ ） 电磁功率表达式 中 ，

可 以得到 系统频率和 电磁功率增量之间 的关系 ：
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则 系统随着风 「Ｕ渗透率 ｎ 变化 的 风机采用 构 网 型虚拟惯量控制时系统的频率

响应模型 Ｓ ＦＲ 模型 为 ：
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丨

￥
｜３

－

５ ｆｔ构 Ｎ 型Ｋ机虚拟惯量控制的 系统 Ｓ ＦＲ 模型

由 图 ３
－

５ 可得 ， 扰动功率和系统频率之间的传递函数为 ：

Ｊ

〇
＇

（
．ｖ

）

＝
Ｌ

￣￣

＾
——

＾ （
３

－

１ １
）

１ ＋
１ （

卜 ＂ Ｘ １ ＋仰 ）

丨

＋

ｆ 

＋

２
（

＼

－

ｉ
ｊ ）
Ｈ

ｇ
ｓＲ

（
＼ ＋ Ｔ

ｒ
ｓ

） （Ｋ ｓｆ ＼ ＋Ｋ

．
＂

ａ＾
ｐ
ｓ

Ｊ
．

将虚拟惯量控制参数 心 和 ‘ 作为变量 ， 随着风 电渗透率 ／

／
的变化 ， 计算系

统传递函数的特征值 ， 可 以得到其 分布图 。

１ ９
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图 ３
－６ 构 网型虚拟惯量控制时随着风电渗透率 ｎ 变化系统特征根分布

分析 图 ３
－

６ 可 以得到 ， 对 比跟网 型虚拟惯量控制 ， 随着控制参数增大 ， 特征

根变化趋势较为 明显 ； 随着风 电渗透率 Ｖ 增大 ， 特征根分布更接近虚轴 ， 但变化

趋势相较于跟网型虚拟惯量控制不 明显 。 随着控制参数和 风 电渗透率 的增大 ， 特

征根趋于不稳定 ， 但总是分布于虚轴左侧 ， 因此系统亦是稳定 的 。

３ ． ２ ． １ ． ２ 转子动能约束

直驱风机虚拟惯量能量来源于风机叶轮 、 转子和直流 电容 ， 因 风机叶轮和转

子通过机械部件连接 ， 所 以后续风机叶轮和转子转动能量统称为转子动能 。 若忽

略直流 电容提供的能量 ， 两种惯量控制能量来源于转子动能 ， 因此惯量支撑提供

的能量小于等于惯量响应期 间叶轮和转子动能损失 ， 即

Ｗ
ｈ
＜ ￡

ｚ （
３ －

１ ２
）

转子动能可 以表示为 ：

１ １

Ｅ 
＝
－ Ｊｏｒ

＝ Ｊ
｛
２ｋ
——

）

２

 （
３ －

１ ３
）

２２６０ ７Ｖ

其 中 ， 为转子角速度 ；
《 为转子转速 ：

Ｊ 为风机转动惯量 ；
Ｗ 为齿轮箱变 比 。

惯量支撑所需能量可 以表示为 ：

Ｗ
Ｗ

２ Ｆｊ
Ｈ ｄｔ （

３ －

１ ４
）

Ｊ ｏ（／ｎ

２ ０
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３ ．２ ．２ 惯量支撑平均功率估算

风机等效虚拟惯量时间常数 私ｑ 是从能量角度评估惯量水平的重要物理量 ，

考虑到其是
一

个随着转子角速度增量和 同步角速度增量变化而变化的时变量 ， 而

传统同步机惯量时间常数是
一

个定值 ， 无法直接利用惯量时间常数去 比较同步机 、

跟网型虚拟惯量控制风机和构网型虚拟惯量控制风机的惯量水平 。 再加上同步机 、

跟网型虚拟惯量控制风机和构网型虚拟惯量控制风机的控制结构差异 巨大 ， 所 以

本文从能量角度 出发 ， 以惯量响应时间 内提供的平均有功功率为评价标准评估三

种设备的惯量水平 ， 并为下
一

步分析惯量动态特性寻找相同惯量支撑能力 的控制

参数范围 。

假设同步机容量取 ５ ０ＭＶＡ ， 数量为 ２ 台 ； 跟网直驱风机、 构网直驱风机容量

各取 ２ＭＶＡ ， 数量为 ５ ０ 台 。

等值发电机的转子运动方程可 以表示为 ：

ｌＨ． Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ （

３
－

１ ５
）

ａ ｔ

惯量支撑功率约为 ：

（
３

－

１ ６
）

ｄｔ
／？

惯量支撑平均功率计算表达式为 ：

户 《 丄 广 ２ ／／
（
３

－

１ ７
）

Ｔｄｔ
／Ｎ

（ １ ） 同步机平均功率估算

同步发电机的惯量时 间常数 由 同步机转动部分的质量决定 ， 因此同步机惯量

时间常数跟时间无关 。 根据式 （ ３
－

丨 ５ ）
？

（ ３
－

１ ７ ） ， 可 以得到 同步机发 电机的平均

功率为 ：

声。 ＝ 丄
ｐ ２／／

文＆冶 （
３

－

１ ８
）

＆
Ｊ 。ｄｔ

ｆｎ

其中 ， ７ｂ 为同步机惯量响应时间 ， ／／ 为同步机惯量时间常数 ， 知 为额定容量 ，

／ｎ 为额定频率 ， 计算可得到 同步机平均惯量支撑功率 。

（ ２ ） 跟网 型直驱风机平均功率估算

将式 （ ２
－

１ ０ ） 代入式 （ ２ －

５ ） 中 ， 得到风机虚拟惯量常数为 ：

Ｕ＿
＾

ｒＯ
＾

ｅ
＾

ｗ＋

ｎ１ ９彳

２Ｈ＾ｓ ＋ ３Ｃｃ〇
ｌ

卜 ）

对上式进行拉式反变换 ， 代入式 （ ３
－

１ ７ ） 中 ， 并将 Ｚｄ和 知作为变量 ， 可以得

到下 图 ：

２ １
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￣

ｒ

ｗ
̄

°

 ５０Ｑ
１ ０００

厂
１ 〇〇〇 ５００Ｋ

０
人＾ １ ５００ ０

图 ３ －

７ 跟网型直驱风机平均功率估算

其 中 风机固有惯量 汉 ＼ 取 ４ 秒 ， 风机转子初始角速度 取 ］ ８ ．
９ｒａｄ ／ｓ ， 系统初

始角速度取 ３ １ ４ｒａｄ／ｓ ， 风机额定角速度 的＿ 取 １ ８ ． ９ｒａｄ／ｓ ， 频率微分系数 尺ｄ 和频

率比例系数 ＆ 作为变量 。 为方便与 同步机惯量支撑能力对 比 ， 最后结果为风机惯

量支撑平均功率和 同步机惯量支撑平均功率的 比值 。

由 图 ３
－

７ 可知 ， 跟网 型风机与 同步机平均惯量支撑功率 比值随着频率微分系

数 幻 和频率 比例系数 ＆ 的增大而增大 ， 且 ＆ 对 比率的影响较大 。 因 同步机平均

功率是
一

个定值 ， 所 以风机平均功率支撑功率随着两个变量的增大而增大 。

（ ３ ） 构网型直驱风机平均功率估算

将式 （ ３
－ ８ ） 代入式 （ ２ －

５ ） 中 ， 得到风机虚拟惯量常数为 ：

［

Ｋ
＾

＋ Ｋ
ｐ

）
（
Ｋ

ｃ
ｓｆｎ ）

？ ＝ ————— ——

＾ （
３

－２ ０
）

ｎ〇ｍ （ ２ ／／
？ ＾ 

＋ ３Ｃ＾ ）
［

ｌ ＋  ＋ ＾
ｐ

ｓ

Ｊ

对上式进行拉式反变换 ， 代入式 （ ３
－

１ ７ ） 中 ， 并将 Ｋ
ｐ
ｓ 和 ／＾ 作为变量 ， 可 以

得到下 图 ：

娜

ｒｍ

０ ８６４ ５

０ １ ５００

５００ １ ０００

Ａ ｄ １ ０００ ５００Ａ
ｐ

１ ５０００

图 ３ －

８ 构网 型直驱风机平均功率估算

２ ２
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其中 ， 风机固有惯量 ／／ｗ 取 ４ 秒 ， 风机转子初始角速度 私〇取 １ ９ ． ８ｒａｄ／ｓ ， 系统

初始角速度取 ３ １ ４ ｒａｄ／ｓ ， 风机额定角速度 ％。？１取 １ ９ ． ８ ＾ 〇１／５ ， 调节系数尾取 ０ ． ３ ５ ，

比例系数 尺
ｐ
ｓ 和积分系数 尤 ｓ 为变量 。 同样 ， 最后结果为风机惯量支撑平均功率和

同步机惯量支撑平均功率的 比值 。

首先分析直流电容提供的惯量支撑功率 。 直流电容惯性时间常数 Ｈｅ 的表达式

为 ：

＂，警 （
３
－

２ １
）

将式 （ ３
－

２０ ） 代入式 （ ３
－

１ ７ ） 中 。 在此种控制方式下 ， 直流 电压标 么值跟随

系统频率标 幺值 ， 在系统频率变化 ０ ．２Ｈｚ 的情况下 ， 提供的平均惯量支撑功率约

为 同步机的 ３％左右 ， 即惯量支撑能力很小 。 因此后续分析 中可忽略直流电容对

惯量支撑能力 的影响 ， 可认为只起到传递系统频率的作用 。

由 图 ３
－

８ 可知 ， 构网虚拟惯量控制风机与 同步机平均惯量支撑功率比值 欠 随

着功率控制器比例系数 疋 ｓ 的增大而减小 ， 随着功率控制器比例系数 Ｘ
ｐ
Ｓ 的增大而

减小 。 不同于跟网型风机 ， 构网型风机若参数设置合理 ， 可 以达到较高的惯量支

撑效果 。 此外 ， 直流 电容若不附加额外 的措施 （超级 电容 、 飞轮等 ） ， 则其对整

个系统的惯量支撑能力很小 ， 为方便后续分析 ， 可 以近似忽略 。

（ ４ ） 惯量支撑能力对应的参数取值

目 前 ， 风机并网 的主流控制方式为 电流源型跟网控制 ， 其 旨在对输 出 电流进

行控制 ， 以精确调节所需并网功率 ， 即 作为注入功率的 电流源 。 相 比之下 ， 构网

型风机可 以 自 主决定频率 ， 不需要额外的锁相环 ， 即作为电压源 。 两种控制结构

差异很大 ， 不能直接通过惯量常数来分析 。 因此 ， 从能量角度 出发 ， 找到两组惯

量支撑能量对应的参数值 ， 进行下
一

步分析 。

对于两种控制方式下的直驱风机 ， 忽略直流环节的 电容能量 ， 在惯量响应期

间 的能量本质上来源于转子的旋转动能 ， 因此取值之前需要考虑转子动能约束条

件 。

将跟网型虚拟惯量控制风机和构 网 型虚拟惯量控制风机相关参数代入式 （ ３ －

１ ３ ） 和式 （ ３
－

１ ４ ） 中 ， 并设风机惯量响应期间最小转速为 １ ２００ ｒ／ｍ ｉｎ ， 额定转速为

１ ５ ００ ｒ／ｍ ｉｎ ， 取等效转动惯量 Ｊ为 ８ Ｘ ｌ 〇
６

ｋ
ｇ

？

ｍ
２

风机转动惯量 。

跟网 型控制风机功率在转子动能约束下的 图为 ：

２ ３



华北 电 力大学硕士学位论文

Ｗ／ｋＪ
＾厂

―

ｒ
？

二 ｖ
，

ｗ ／ｋｊ

＝

ｍ

 ，？ ，？〇

：
。
Ｆ

， ｊ〇〇 ５００Ｋ ０ ５００ １ ０００ ＾ ５０ ０ ２０００

Ｋ｝ 抑 。？ Ａ
＇

ｐ

ａ ） 转 ？能量约束 图 ｂ ）ｆｆｆｆｉｒａ

图 ３
－

９ 跟网型控制转子能量约束

如 图 ３ －９ ， 可 以看 出 ， 在所给参数范 围 内 ， 部分参数所计算 出 的平均功率超

出 了转子动能约束 ， 因此在后续分析把这部分参数去除 。

构网型控制风机功率在转子动能约束下的 图为 ：

Ｗ ／ｋＪ－

ｒＷ ／ｋＪ

ＩＩ ｉｔ＾ａｓｉｉｉ

°＾

Ａ
＇

１ Ｓ 

１ ０００ ＇？〇 〇
５００

Ｋ
，
ｒ ０ ５００

＾
， ００° ， ５Ｍ

ａ ） 转 ｊ

？

－

能ｔｔ约 ！ｌｉ图 ｂ ）ＹＴ 视图

图 ３
－

１ ０ 构 网型控制转子能量约束

如图 ３
－

１ ０ 可知 ， 在所给参数 内平均功率均未超过转子动能约束 。

前边两个小节各 自 分析 了 风机跟网型 和构 网 型虚拟惯量控制与 同步机的惯量

支撑能力差异 ， 但两种控制 下风机频率动态特性不能直接 比较 。 因此 ， 需要确定

跟网 型虚拟惯量控制和构 网 型虚拟惯量控制 下风机平均惯量支撑功率相 同时 ， 两

种控制参数的取值范围 。

结合图 ３
－

７ 和 图 ３
－

８ 可 以得到 图 ３
－

１ １ ， 两图 的交叉处既是平均惯量支撑功率

相 同 的参数取值 。

由 图 ３
－

１ １ 可 以看 出 ， 曲线交叉处可 以取得惯量支撑能力相 同 的
一

组控制参数 ，

同 时在跟 网 型虚拟惯量控制风机功率评估 图上取另
一

组控制参数 ， 与前
一

组形成

对 比 。 参数取值均在系统稳定性和转子动能约束取值范围 内 。

２ ４
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０ ５００ １ ０００ １ ５００

１ ５００ ０

 ｉＫ ｌ ｓ ）
Ｋ

ｄ

ａ ） 同等惯Ｍ支撑能力参数取值 ｂ ） 俯视 图

图 ３
－

ｎ 平均惯量支撑功率相 同 的参数

３ ． ２ ． ３ 不同控制下系统 步页率响应特性

以上分析 ， 已经确 定 风机和 丨

１

彳 步机的控制参数 ， 在此基础上 ， 分析不同风

机控制 、 不同风 电渗透率情况下系统频率的动态特性 。 假设有 ４ 台 ５ ０ＭＶＡ 的 同

步机 ， 随着风 电渗透率的增 加 ， Ｎ步机 Ａ 比 Ｋ降 ， 空缺的容量 由 风机补充 ：

（ １） 风机无虚拟惯量控制

根据式 （ ３
－

１ ） ， 随着风 电渗透率增加 ， 系统频率响应特性 曲线为 ：

５０ Ｉ ｉ ｉ ｉ
ｉ １ Ｉ Ｉ

４ ９ ９
＇

 ＼—

一

Ｚ

＾






ｉ

＼Ｚ
４ ９ ８５

－

 ｜＼－

Ｎ ４９ ８
＼



１
＾４ ９ ７５

■＼，－

４ ９ ７
■

 ＼／－

＼ ／

—

ｎ
＝〇

＇

ｎ
＝ｏ ． ２

ｎ
＝ ｏ ．

４

，
ｎ
＝ ｏ ． ６

Ｉ“ Ｉ
－

４ ９ ５５
 １ １ １

１ １ １ １

０ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

ｔ  ／
 （
ｓｅｃｏ ｎ ｄ ｓ

）

图 ３
－

１ ２ 风机无虚拟惯量控制 系统频率响应特性

根据图 ３
－

１ ２ 分析 ， 风机无附加惯量控制情况下 ， 由 于背靠背换流站的隔离作

用 ， 风机与 系统频率无耦合 ， 系统惯量仅取决于 同步机惯量的多寡 。

惯量响应期 间 ， 随着风 电渗透率的增加 ， 系统 中 同步发 电机提供的惯量减小 ，

系统频率偏差不断增大 ， 频率变化率不断增大 。 风机功率 只 起到功率注入的作用 ，

不参与系统惯量响应 。

２ ５
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（ ２ ） 风机跟网型虛拟惯量控制

根据式 （ ３
－４ ） ， 随着风电渗透率增加 ， 系统频率响应特性 曲线为 ：

５０ ０ ５ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

ｚ、

５０
？

 ，

，
、

、

、
－

１

４ ９ ８ ５

ｍＶ

＾

／（
ｓ



ｕｍ ．ｎ
＝〇 － ２

４ ９ ７ ５
－ ＼／ Ｒ ｉ ｆ ａ

－

．ｎ
＝０ ． ４

＼ ＞


収仍
一

． ｒｐ ０ ． ６

＼／
？



ＪＵ 位 ．ｎ
＝ 〇 － ８

４ ９７
－ ＼／

／
ＪＵ （ａ ？ｎ

＝〇



驭 伧 ■ｎ
＝ 〇 － ２

ｗ ｉｎ ．ｎ
＝〇 － ４

４ ９ ６ ５
－ 、



驭 位 ．

ｎ
＝〇 ． ６

．ｎ
＝ 〇 ８

４ ９ ６
 １


１

１
 １ １ １

０ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

ｔ ／
 （
ｓｅｃｏ ｎ ｄ ｓ

）

图 ３
－

１ ３ 风机跟网 型虚拟惯量控制 系统频率响应特性

根据图 ３
－

１ ３ 分析 ， 风机附加跟网型惯量控制情况下 ， 风机呈现 出有功功率源

功率注入特性 。 通过锁相环 ＰＬＬ ， 风机频率与系统频率存在耦合 ， 系统惯量 由 同

步机和风机共 同影响 。

惯量响应期 间 ， 随着风 电渗透率的增加 ， 系统 中 同步发 电机提供的惯量减小 ，

风机提供的虚拟惯量增大 ， 整体上系统频率偏差不断增大 ， 频率变化率不断增大 。

风机功率起到功率注入的作用 ， 同 时参与 系统惯量响应 。 同时 分析发现 ， 平均功

率高的
一

组参数对应的系统频率特性更好 。

（ ３ ） 风机构网型虚拟惯量控制

根据式 （ ３
－

１ １ ） ， 随着风电渗透率增加 ， 系统频率响应特性 曲线为 ：

２ ６
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５０ １ Ｉ ｉ ｉ Ｉ ｉ Ｉ

５０ ０５
■

／Ｖ＾
－

４ ９ ８５＼Ｊ—－

村


ｎ
＝〇 ． ２

ｎ
＝ｏ ． ４

４ ９ ８ ＼ Ｉ


ｎ
＝〇 － ６



ｎ
＝ Ｑ ． ｓ

４ ９ ７ ５


１
 １ ＇ １ １ １ １ １

０ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

ｔ  ／
 （

ｓｅｃｏ ｎ ｄ ｓ
）

图 ３
－

１ ４ 丨４机构Ｍ 艰 虚拟惯量控制 系统频率响应特性

根据 图 ３
－

１ ４ 分析 ， 风机附加构 网 型惯量控制情况下 ， 风机呈现 出受控 电压源

特性 ： 通过惯量控制环节 ， 风机频率与 系统频率直接耦合 ， 系统惯量 由 同步机和

风机共同影响 。 Ｎ跟 Ｍ 型虛拟惯 Ｖ〔找制 ， 构 网 型虚拟惯量控制下系统频率偏差不

断增大 ， 频率变化率 个断增 人 。

综上 ， 惯Ｍ响应期间 ， 随 彳

＇

丨 风 屯渗透率的增加 ， 系统中 同步发电机提供的惯

量减小 ， 风机提供的虚拟惯Ｍ
？

垧 人 ， 较高惯量平均功率对应的虚拟惯量控制方式

惯量响应效 采更好 ， Ｐ 彳吋 风 ｉ Ｕ渗透 率较 高时 ， 构 网型虚拟惯量控制风机惯量支撑

效果表现更 好 。

３ ． ３ 仿真分析

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 建立如 图 ３
－

１ ５ 所示 的仿真模型 ， 风机和交流侧 同步机采用

Ｃ １ Ｇ Ｒ Ｅ 标准算例模型 。 同步机额定 容量设置为 ５ ０ＭＶＡ ， 风机额定容量为 ２ＭＶＡ ，

负荷 ： ■Ｐｕｉ Ｏ Ｏ Ｍ Ｗ ，ｐｕ
＝
０ Ｍ Ｖａ ｒ ， ／＼２

＝

ｌ Ｏ ＭＷ ， ２ Ｌ ２
＝

〇 ＭＶａ ｉ

－

。 通过仿真试验对比

分析不 同控制 下风机惯量特性 。

２ ７
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Ｔ
ｉ

一

 Ｔ
， １

号机ｎ

５）＾：
＇



玉
…

乂１

丁 ，


ｆＴＰ ）

 ． ． ．

》
３

＇

（

卜一ｉ： ｄＨ
Ｇ

＾
Ｋｆｃ—

开关

３３ ｋＶ ５ ０号机

２ ３ ０ｋＶＰ
ｌ ｉ

Ｐ
ｌ ２

图 ３
－

１ ５ 系统仿真模型

系统参数为 ： 永磁直驱风机额定 电压为 Ｆｎ
＝
６９０Ｖ ， 额定功率 尸ｍ

＝
２ＭＷ ， 定子

电 阻 凡＝
０ ． ０ ０ １ ７

ｐ
ｕ ， 定子 电 感 Ｚ ｓ

＝

０ ． ０ ３ ６４
ｐ
ｕ ， 转 子 电 阻 凡＝

０ ． ０ ５ ５
ｐ
ｕ ， 转 子 电感

Ｚ
ｒ

＝

０ ． ６２
ｐ
ｕ ， 励 磁 电 感 Ｚｍ

＝
］

ｐ
ｕ ， 固 有 惯 量 时 间 常 数 ／／ｗ

＝

４ ｓ ， 额 定 角 速 度

〇ｊ ｎ

＝
１ ５ ７ ． ０ ８ｒａｄ ／ｓ ， 额定风速 Ｆｗｍｄ

＝

ｌ 〇ｍ ／ｓ ， 初始浆距角 伽
＝

０
°

， 同步发 电机惯性时间

常 数／／
』

＝

６ ｓ ． Ｘｄ

＝
ｌ ． ０ １ ４

ｐ
ｕ ，％

＝

０ ＿ ３ １ ４
ｐ
ｕ ， Ｘ

ｑ

＝

０ ＿ ７ ７
ｐ
ｕ ，％

＝

０ ． ４２ ８ ， ＜

二
０ ． ３ ７ ５ ，

ｒｄ 〇

＝

６ ． ５ ５ ｓ ， Ｕ 〇

＝
０ ． ０ ３ ９ ｓ ， ｒ

ｑ
〇

＝

０ ． ９ ５ ｓ ， ｑ ｏ

＝

０ ． ５ １ ｓ ， ／？ ｓ
＝
０ ． ０ ０２

ｐ
ｕ ， ／／尸６ ｓ 。 变压器非标

准变 比为 １ ． ０ ， 凡＋
ｊ
Ｊｆ

ｔ

＝

０＋
ｊ
０ ． Ｉ ５ｐｕ ； 传输线路７？Ｌ

＝
０ ． ０ ０ ０ １ ｐ ｕ ／ｋｍ ， Ｊ；ｌ

＝

０ ． ００ １

ｐ
ｕ／ｋｍ ，

ＳｆＯ ． Ｏ Ｏ  １ ７ ５
ｐｕ

／ｋｍ 。

３ ． ３ ． １ 风电渗透率为 ２ ５％时仿真结果

设置 四组仿真模型 ， 分别为风机无虚拟惯量控制 、 风机跟 网 型虚拟惯量控制

方式
一

、 风机跟 网型虚拟惯量控制方式二 、 风机构 网 型虚拟惯量控制 ， 风 电渗透

率设为 ２ ５％ ， 负荷 Ｐ
ｉ ＿ ２ 在 ２ ０ ｓ 时接入系统 ， 可 以得到如 图 ３

－

１ ６ 和 图 ３
－

１ ７ 仿真结

果 。

ａ ｍ Ｊ——无虚拟惯量控制
…



 １——跟网型虚拟惯量控制 １

，

ｑ ＼——跟网 型 虚拟惯量控制 ２

＿ Ｉ—￣ 构 网型Ｉｋ惯量控制

４９ ． ９６
－ ＼

＾ Ｉ／／
^

４ 
４９ ． ９４

－

 ＼

＼／ ／

气，

１／４９ ． ９０
－

^
４９ ． ８８

－

＿

 Ｉ
１

 Ｉ
１

 Ｉ Ｉ Ｉ

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ３
－

１ ６ 不 同控制下系统频率变化情况

２ ８
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５ １ ＇ ４

］无虚拟惯量控制

５ １ ． ２
－——跟网 型 虚拟惯量控制 １

—— 跟网 型 虚拟惯量控制 ２

５ １ － ０
＿

—— 构网 型 ｉ拟惯量控制

５０ ． ２
－ Ｖ



５０ ． ０
－ — Ｉ


４９ ． ８
－

４９ ． ６ １

 ｜
■

 Ｉ
■

 ｉ
■

 ｉ
■

 ｉ

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３０ ３５ ４０

ｔ／ ｓ

图 ３
－

１ ７ 不 同控制 下风机的 出 力情况

如 图 ３
－

１ ６ 和 图 ３
－

１ ７ ， 风机无虚拟惯量控制时 ， 系统惯量响应完全 由 同步机主

导 ， 且 由 于风电的加入系统惯量支搾能 力 下降 ， 系统频率在扰动发生时下跌较为

严重 ， 同时风机稳定保持每台 ２ＭＷ 的 出 力 ， 没有额外 的功率输出 ； 风机采用跟

网 型和构 网 型虚拟惯 缺拉制 时 ， 系统频率恶化情况得到延缓 ， 风机增加 了 额外的

出力 ， 减小 了 系统频率变化率和频率最低点幅值 。

３ ． ３ ． ２ 风电渗透率为 ５ ０％时仿真结果

同 ３ ． ３ ． １ 节 ， 设置 四组仿真模型 ， 分别为风机无虚拟惯量控制 、 风机跟网型虚

拟惯量控制 方式
？

、 风机跟 丨
叫 彻虚拟惯Ｍ

＇

控制 方式二 、 风机构网型虚拟惯量控制 ，

风电渗透率 设为 ５ ０％ ， 负 荷 ／Ｙ ２／ ｜ ：２ ０ ｓ 吋接入系统 ， 可 以得到如 图 ３
－

１ ８ 和 图 ３
－

１ ９

仿真结果 。

— 无虚拟惯畺＿
５０ ． ００

－

，＾
＿＿

＿＾
——跟网 型 虚拟惯量控制 １

一 跟网型 虚拟惯量控制 ２

Ｈ— 构网 型 虚拟惯量控制
４９ ． ９ ６

 ： ＼广
、
一＿一


Ｉ

４ ９ ＇ ９４
＇

 ＼／
^

＞ ４９ ． ９２ 

－ Ｉ，

％Ｙ／
Ｉ

４９ ． ８４ 

－

４９ ． ８２
－

 ｒ
－￣

 ｜
＇

 Ｉ
１

 Ｉ
＇

 Ｉ
■

 Ｉ

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３５ ４０

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ８ 不 同控制下系统频率变化情况

２ ９
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１ ０４

１—无虚拟惯畺＿
— 跟 网型 虚拟惯量控制 １

１ ０ ３
＇

＾
—跟网 型 虚拟惯量控制 ２

１Ｔ＼—— 构网型 虚拟惯量控制

＾
１？

１ ０ ０
－ 塞

９ ９
－

９ ８
－

９ ７ Ｈ


 Ｉ




ｊ
？

 １
１

 Ｉ
■

 ＼

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４０

ｔ ／ ｓ

图 ３
－

１ ９ 不 同控制下风机的 出 力情况

如 图 ３
－

１ ８ 和 图 ３
－

１ ９ ， 无惯量控制时 ， 随着风 电渗透率从 ２ ５％上升到 ５ ０
°

／。时 ，

系统频率在发生功率扰动后进
一

步恶化 ， 但风机采用 虚拟惯量控制时仍能提供
一

定 的惯量支撑能力 。 相 比与跟网型虚拟惯量控制方式二 ， 风机采用跟网型虚拟惯

量控制方式
一

时 ， 扰动发生后 ， 系统频率变化率减小 ， 系统频率最低点幅值减小

约 ０ ． ０ ２Ｈ ｚ ， 额外用于惯量支撑的最高输 出 功率增 加约 ０ ．４ＭＷ ， 可 以发现惯量响应

期 间惯量支撑平均功率越高 ， 即惯量支撑能量越高 ， 风机的惯量支撑能力越强 。

在高风 电渗透率场景下 ， 构 网 型虚拟惯量控制释放功率速度更快 ， 有着更优的惯

量支撑表现 。 同时 ， 采用 两种 虚拟惯量控制方式下 ， 系统频率跌落均未超过 士

０ ． ２Ｈ ｚ ， 满足系统频率安全要求 。

３ ． ４ 本章小结

本章基于上
一

章所分析 的两种直驱风机虚拟惯量控制 ， 研究 了两种控制下风

机的风机惯量特性 ， 分析 了 随着风 电渗透率的变化 ， 风机系统在不 同控制 下发生

功率扰动时对系统 的惯量支撑能力 ， 并得出 了 惯量响应期 间惯量支撑平均功率越

高 ， 即惯量支撑能量越高 ， 风机的惯量支撑能力越强 的结论 。 为 了验证所得结论

的正确性 ， 以 Ｃ ＩＧＲＥ 标准算例模型为基础 ， 研宄 了 直驱风机系统不 同控制下 、 不

同风电渗透率下的惯量支撑效果 ， 结论如下 ：

（ １ ） 系统发生 ０ ． ０２
ｐ
ｕ 功率扰动时 ， 无虚拟惯量控制 的风机系统能稳定输送

功率 ， 跟网 型和构 网型虚拟惯量控制 的风机能额外增加 出 力来増加系统惯量支撑

能力 。 随着风 电渗透率上升 ， 发生扰动时 系统频率会恶化 ， 但系统惯量随着风机

惯量支撑功率的增加 ， 风机抵御系统频率恶化的能力进
一

步增强 。

（ ２ ） 相 比与跟 网 型虚拟惯量控制方式二 ， 风机采用跟 网型虚拟惯量控制方

式
一

时 （ 即惯量支撑能量越高 ） ， 扰动发生后 ， 系统频率变化率减小 ， 系统频率

最低点幅值减小 ， 额外用 于惯量支撑的最高输 出 功率增加 ， 表明惯量支撑平均功

率越高 ， 风机的惯量支撑能力越强 。

３ ０
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第４章 直驱风机惯量支撑能力提升策略

４ ． １ 引 言

由第 ３ 章研宄可知 ， 不 同虚拟惯量控制下惯量响应效果存在差异 ， 理论分析

和仿真验证发现惯量支撑平均功率越高 ， 风机的惯量支撑能 力越强 ， 如若进
一

步

提升风机系统的惯量响应能力 ， 还需附加额外 的惯量能量来源 。 本章着重分析 了

蓄 电池储能和超级 电容对系统惯量提升的影响 ， 在第 ３ 章 的基础上并结合第 ２ 章

不 同风机控制 的惯量特性 ， 以跟网型直驱风机虚拟惯量控制为例 ， 分析 了 蓄 电池

储能和超级 电容运行机理 ， 分別提 出 了 蓄 电池储能和超级 电容惯量响应的控制策

略 ， 并基于两者惯量响应特性 ， 提 出 蓄 电池储能 －超级 电容联合提升系统惯量的策

略 ， 并采用 Ｐ ＳＣＡＤ 搭建模型验证 了 本文策略的正确性 。

４ ． ２ 考虑电池储能的风机惯量提升策略

４ ． ２ ． １ 锂离子电池储能运行机理及其特性

４ ． ２ ． １ ． １ 运行机理

锂离子 电池结 构 的核心组件包括正极 、 负极 、 电解液 、 隔膜及封装系统 。 正

极材料通常选用 锂化合物 ， 技 屮 磷酸铁锂 （ Ｌ ｉ Ｆ ｅ ＰＣＵ ） 和钴酸锂 （ Ｌ ｉＣｏ〇 ２ ） 应用

最为广泛 ； 负极则采川 ＂堪材料 。 Ｉ Ｕ解液 由六氟磷酸锂 （ Ｌ ｉ Ｐ Ｆ ６ ） 溶解于碳酸酯溶

剂构成 ， 隔膜 为微孔高分子薄膜 ， 具有选择性离子透过性 （ 仅允许 ＬＨ￡移 ） 。

锂离子 电池工作原理如 图 ４ －

１ 所示 （ 以钴酸锂电池体系为例 ） ， 其充放电过程

涉及正 负极表面的 电化学反应 。

Ｍ＾／Ａ

电解质膜

Ｌｒ
正极 Ｌ ｉＣ ｏ０

２ 放 电过 负极Ｃ

图 ４ －

１ 锂离子电池原理

锂离子 电池充放 电过程可概括为 ： 充 电时 从正极 Ｌ ｉＣ ｏＣｂ脱 出 ， 经电解液

迁移至负极嵌入形成 Ｌ ｉＣ 化合物 ； 放电时则逆 向脱 出并返回正极 。 该过程通过外
３ １
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加 电场驱动实现锂离子定 向迁移 ， 完成 电能与化学能的相互转换 。

４ ． ２ ． １ ． ２ 特性及参数分析

锂 离子 电池 的性 能参数主要 包含容量 、 电 池 充放 电倍率 、 电池荷 电状态

（ Ｓ ｔａ ｔｅｏ ｆ Ｃ ｈ ａｒｇｅ ，ＳＯＣ ） 、 工作 电压 、 内 阻 、 温升特性及循环寿命等关键指标 。

（ １ ） 电池容量

电池容量指特定条件下可释放的 电荷量 ， 是衡量其储能能力 的关键指标 。 容

量数值越大 ， 对应储存 电量越高 ， 常用安时 （ Ａｈ ） 或毫安时 （ ｍＡ ｈ ） 作 为单位 ，

具体分为实际容量 、 理论容量及额定容量三种类型 。 实际容量受截止 电压控制 ，

即在放电终止时停止 的 电荷量 ； 额定容量为厂商标称值 ， 基于特定条件测试所得 ；

理论容量则为活性物完全反应的理想极限值 。 实际容量常因温湿度等因素低于额

定值 ， 三者共 同构成 电池储能特性的量化评价体系 。 电池容量的计算公式为 ：

Ｑ 

＝ｆ

，

＇

Ｉｄｔ （
４ －

１
）

式 （ ４ －

１ ） 中 ， ２ 为 电池容量 ， ／ 为充放 电 电流 ， 通过安时积分法计算容量 ，

即 对 ／
－

／ 曲线进行积分 。

Ｃ ２ ） 电池 电压特性

电池 电压特性包含四类关键参数 ： 开路 电压指无负载时两极 电势差 ， 工作 电

压为带载状态下的实测 电压 ， 充 电截止 电压为充能上限 ， 放 电截止 电压为放能 下

限 。 实际使用 需严格调控充放电窗 口 ， 防止 电池损伤及性能衰减 。

４ ． ２

］
—放黾

｜

４ ． ０
－

￣￣

^

１
， ２

－

３ － °
－＇

＇

＇

２ － ８
＇

／
Ｘ

２ ． ６

：， ＼
２ ． ４

－

ｉ

 ｒ

＊

 １

 ｉ ｉ １ ＇

 ｉ
！

 ｉ

̄

０５００ １ ０００ １ ５００ ２０００ ２５００ ３０ ００ ３５ ００

ｔ ／ ｓ

图 ４ －２ 电池充放 电过程中 电压变化

如 图 ４ －２ ， 电池的充放 电过程可 以分为三个阶段 。 在预放 电阶段 电压迅速下

降 ， 随着容量的减小 ， 电压开始缓慢下降 ， 到放 电后期 电压下降速度又加快 。 充

电过程近似为放 电 的逆过程 。 本章可 以利用预充 电时 电池 的快速放 电 以及 中段稳

３ ２
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定放 电 ， 设计控制策略为风机系统提供惯量响应功率 。

（ ３ ） 电池充放 电倍率

电池充放电倍率表征其充放 电速率特性 ， 充放 电倍率越大则库伦效率越低 ，

倍率差越大 ， 放 电时间差越大 ， 曲线变化越大 ， 且过高的倍率会 引 发锂离子快速

脱嵌 ， 导致 电解液浓度梯度异常升高 ， 造成离子传输受阻及界面极化加剧 。 这不

仅 降低 充放 电效率 ， 还会提前触发截止 电压 ， 导致容量衰减显著 ［
７ ５

］

， 因此本章选

择充放 电倍率为 ４Ｃ
’

。

（ ４ ） 电池 内 阻

锂离子 电池 内 阻指 电流流经时 的 内 部阻抗 ， 包含欧姆 内 阻及极化 内 阻 （ 电化

学 ／浓差 ） 。 内 阻增大会导致焦耳热 累积 ， 加剧 内 部功耗 ， 缩短循环寿命 。

（ ５ ） 电池荷 电状态

ＳＯＣ 是 电池管理系统的核心参数之 直接影响 电池的充放电控制 、 寿命预

测和安全运行 。 如 图 ４ －

３ ｜
｜

丨知 ， 屯池的 充放 电过程中 ， ＳＯＣ 变化缓慢 ， 波形近似

为
一

次函数 曲线 。

１ ２ ０ 

＂

Ｉ—— 放 电
充 电

０ ？ Ｉ
１

 Ｉ ． Ｉ
＇

 Ｉ ＇ Ｉ
１

 Ｉ １ （

０ ２０ ４ ０ ６０８０ １ ００ １ ２０ １ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４－３ 充放电时 ＳＯＣ 变化

４ ． ２ ． ２ 考虑锂离子电池储能的风机直流侧控制

４ ． ２ ． ２ ． １ 锂离子电池建模

钝离子 电池建模耑考虑 电压 、 电流及 ＳＯＣ 之 间 的耦合效应 。 高精度模型应建

立 电池性能与 参数的映射关系 ， 通过提升模型精度可优化 电池输 出 功率的准确性 。

因此需选取适配本文研 宄 内 容的 模型 ， 常用 模型包括 电化学模型 、 神经网络模型

及等效 电路模型 。 等效 电路模型 由 于模型精确度较高 ， 计算简便 ， 模型复杂度低

等优点 ， 目 前广泛应用 在 电池特性研宄 中 。

锂离子 电池的等效 电路模型可 以描述 电池的动态特性 ， 目 前常见的 电池等效

３ ３
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电路模型主要有 Ｒ ｉｎ ｔ 模型 、

一

阶 Ｔｈｅｖ ｅｎ ｉ ｎ 模型 、 双极化模型 、 ＰＮＧＶ 模型 、 ＧＮＬ

模型 。

本研宂采用
一

阶 Ｔｈ ｅ ｖ ｅｎ ｉ ｎ 模型 ， 如 图 ４ －４ ， 该模型结构简单 ， 考虑 了 电池的

极化现象 ， 缺点是对 电池特性描述存在局限 ， 在外界扰动大时会产生 比较大的误

差 。 但考虑到其应用场景中 ， 扰动为 〇 ． 〇 ５
ｐｕ ， 扰动较小 ， 因此该模型可用于本研

宄 中 。

Ｒ
０

ｉ？
，

°＋

－－ｉ
Ｉ Ｉ 认

－

ｐ Ｃ
ｘ

〇

图４
－４
一

阶Ｔｈ ｅ ｎ ｖ ｅｎ ｉ ｎ模型

４ ． ２ ． ２ ． ２ 电池储能控制策略和并网接入方式

如 图 ４ －

５ ， 双 向 Ｄ Ｃ ／ＤＣ 变换器作为储能系统与 电网 的功率接 口 ， 通过开关控

制实现能量双 向传输 。 该装置通过降压 ／升压调节储能单元 电压 ， 既可灵活充放 电 ，

又能提升储能利用率 ， 有效降低系统投资成本 。

ＬＲ
ｌ

＾Ｌ
ｒ

，ｒｎ５
２

Ｔ＆

、 本 ｃ＝Ｒ

￣

＝ｒｕ
ｓ

ｒ
图 ４ －

５ 双向 Ｂ ｕ ｃｋ／Ｂ ｏｏ ｓ ｔ 变换器

ＤＣ ／ＤＣ 变换器低压侧 ， 可 以根据 电池的荷 电状态和用 户 需求进行充放 电 。 为

了将系统的频率变化实时反馈给 电池 ， 让 电池依据本身 的荷 电状态和系统频率变

化进行充放 电 ， 设计 了 以下控制策略 ， 如 图 ４ － ６ 。

３ ４
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＼

＾
ｍｆｊ

（
ｓｏ？

）


是

Ｘ＼ｓｍ号 ＝ １信号 ＝〇

＜ ｓｏｃ ＞２ ０％
Ｊ

＞



是

信号 ＝ １信
五

（ 允 电 ）

ｒ
１ １ ＇

ＳＯＣｐｅｎｎ ｉ ｔ

ＤＣ／ＤＣ
 ］

控制器
ｊ

图 ４ －６ 电池控制策略

控制策略逻辑为 ： 将系统频率与额定频率进行对 比 ， 并将信号传递到 ＳＯＣ 允

许模块 。 如 災 电池 从儿
’

满足 汾） ＜Ｔ＞ ２０％ ， 扰动发生时 ， 当 系统频率小于额定频率 ，

且 电池荷 电状态满足放 电的前提 下 ， 裡离 ｆ 电池会进行放 电 ， 给系统直流环节补

充功率 ； 扰动发生时 ， 当系统频率 大于额定频率 ， 且 电池荷 电状态满足充 电 的前

提下 ， 锂离子 电池会进 彳ｆ充电 ， 吸收系统直流环节多余功率 。

根据储能 系统接入风机发 屯 系统位置 的不 同 ， 可 以分为直流侧接入式和交流

测接入式两种 ， 本文采用 直流侧接入方式 ， 如 图 ４ －

７ 。

＾
―

（＠）

—ＤＣ ／ＤＣ

ｙ

ｄｃ ／ａｃ一

｜

０Ｈ 交流母线

Ｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ
ｙ ＤＣ ／ＤＣ

图 ４ －７ 电池储能并网方式

３ ５
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４ ． ３ 考虑超级电容储能的风机惯量提升策略

４ ． ３ ． １ 超级电容器运行机理及其特性

４ ． ３ ． １ ． １ 运行机理

超级 电容 又称双 电层 电容器 ） 的结构示意 图如 图 ４ －

８ 所示 。 其核心结

构 由两个独立导 电层构成 ： 多孔碳基材料与金属箔触点相连 ， 两者间夹有薄物理

分离器及 电解液 ， 离子迁移仅需通过极短有效距离 。 相较于传统 电容器 ， ＳＣ 的 电

容值提升达 ２ ０ －

１ ０００ 倍 ， 这得益于超薄分离器 （ 无需传统大容量 电介质 ） 的设计 。

其充放 电过程基于物理机理 ， 通过双 电层快速储能 ／释能 ， 可实现毫秒级充放 电响

应 。 因此 ， ＳＣ 具有超高功率密度特性 ， 主要应用 于高脉冲功率场景 。

＿ｎ画
ｗ

０
Ｂ

■

＋＾

电 解 质 液

麵ｔ
露〇 １？？

ｏ

ｐ
０

■ ，
：

图 ４ －

８ 超级 电容充放 电原理

４ ． ３ ． １ ． ２ 特性及参数分析

超级 电容的性能参数主要包含储存容量 、 端 电压 、 荷 电状态 、 温升特性及循

环寿命等关键指标 。

超级 电容端 电压表达式 ：

＋ （
４ －２

）

超级 电容储存能量 ：

＾
＝
￣ ＣＫ； （

４ －

３
）

超级 电容的荷 电状态表示方法有安时积分法 、 开路电压法 、 卡尔曼滤波法 、

人工神经网络 、 滑膜观测器算法等 本章采用开路 电压法 。 超级 电容荷 电状态

可 以表示为 ：

ＳＯ Ｃ＝
匕

＿ 厂
圆

 （
４ －４

）

ｖ－ Ｖ
ｍａｘ ｎｕ ｎ

３ ６
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如 图 ４ －９ 所示 ， 超级 电容在充放 电过程中呈现线性 电量变化特征 ： 充电时容

量递增 ， 放 电时递减 ， 且功率输 出稳定 。 这种特性使其能够有效抑制 风 电并网系

统中 的瞬态 电能波动 ， 但其容量衰减迅速 ， 印证 了 超级 电容高功率密度与低能量

密度的技术特点 ， 特别适用于瞬间功率波动场景 。

■

；Ａ
０

￣

ｉ
￣￣

１

 Ｉ
１ Ｉ １ Ｉ ‘

 ｉ
１ ｉ

１

 ｉ ｉ １ ｉ １ ｉ

０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８

ｔ ／Ｓ

图 ４ －９ 超级 电容充放 电过程中 ＳＯＣ 变化

４ ． ３ ．２ 考虑超级电容器的风机直流侧控制

４
． ３ ．２ ． Ｉ 超级电容建模

超级 电容器作为储能器件 ， 其工作状态受多参数影响 。 为实现对其充放电特

性及 内部机理的精确表征 ， 构建数学模型 已成为储能领域的主流技术手段 。 当前

主流的超级 电容器模型主要包含 电化学模型 、 黑匣子模型及等效 电路模型三种类

型 ７６
］

。

电化学模型基于偏微分方程构建 ， 通过建立多物理场耦合方程组 ， 可定量解

析 电极界面双 电层效应 、 电解质扩散传质过程及离子迁移机制 。 该模型优势在于

能够实现储能介质理化特性的精确预测 ， 并揭示器件 内 电位场 、 浓度场与 电荷分

布的空间演变规律 。 黑 匣子模型采用机器学 习 与模糊逻辑算法 ， 通过对大量实验

数据的深度挖掘建立输入－输 出 映射关系 。 此类模型规避 了对复杂微观作用机制 的

显式解析 ， 特别适合处理非线性动态系统的实时辨识与控制应用 。 等效 电路模型

通过 ＲＣ －Ｌ 网 络拓 扑结构实现 电 气特性 的 拟合 ， 典型架构包含 等效 串 联 电 阻

（ ＥＳＲ ） 、 等效 电容 （ ＳＥＣ ） 及扩散阻抗等核心元件参数 。 该模型 以参数简洁 、 计

算高效著称 ， 在 电力 电子系统集成与能量管理领域具有显著工程实用 价值 。 因此

３ ７
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本文使用经典等效 电路模型 ， 如图 ４ －

１ ０ 。



丨

及

及
ＥＳＲ



＾

Ｉ Ｉ

ｃ

图 ４ －

１ ０ 超级 电容等效电路模型

超级 电容器经典等效 电路模型 由 串联 内 阻 你 ＳＲ 、 理想 电容 Ｃ 及并联 电阻 ｉ？ＥＰＲ

构成 。 其中 ， 及＾＾ 通过高阻值特性表征漏 电效应 ， 可量化 自 放电 电流特征 ， 并有

效反映长期储能参数 。

４ ． ３ ．２ ．２ 超级电容控制和并网接入方式

同样的 ， 超级 电容也通过 ＤＣ ／ＤＣ 环节接入风机直流环节 ， 通过开关控制实现

能量双 向传输 。 为 了让超级 电容器在系统发生功率缺额时及时做 出反应 ， 设计 同

如 图 ４ －６ 控制策略 ， 其中 ＳＯＣ 下限改为 ５％ 。

超级 电容系统采用直流侧接入方式 ， 如图 ４ －

１ １ 。

Ｖ￣ ＤＣ ／ＤＣＩ ＤＣ／ＡＣ

Ｃ３Ｊ ［

Ｌ－￣—— Ｉ 交流母线

Ｓｕｐ
ｆ

￣

ＤＣ／ＤＣ
ｃａｐ

ａｃ ｉ ｔｏｒ

图 ４ －

１ １ 超级 电容并网方式

４ ．４ 联合储能风机惯量提升策略

由 ４ ．２ 和 ４ ． ３ 节可知 ， 锂离子 电池储能和超级 电容均能在系统发生扰动时给系

统提供惯量支撑 。 锂离子 电池功率快速释放阶段只 占放电周期的
一

小段 ， 且其大

部分放 电周期 内 放 电功率较为稳定 ， 系统不容 易发生频率二次跌落 。 超级 电容储

能系统释放 电能较快 ， 在系统惯量响应阶段能够给与足够的功率支撑 ， 但超级 电

容储能系统功率释放完毕后又会形成较大的功率缺额 ， 容 易 引 起频率的二次跌落 。

此外 ， 锂离子 电池储能系统在释放完功率之后 的恢复阶段 （ 充 电阶段 ） ， 功

率吸收较为缓慢 ， 不 易 引 起系统的频率二次跌落 ； 但超级 电容储能系统在功率恢

复阶段 ， 吸收系统功率的速度较快 ， 容易 引起系统频率二次跌落 。 结合两者特性 ，

并考虑到系统可能会遭受二次功率扰动 ， 因此需要超级 电容储能系统在惯量响应

阶段释放完功率后 ， 应尽快补充功率 ， 以应对下
一

次功率冲击 。

综上 内 容 ， 设计 了锂离子 电池储能系统和超级 电容储能系统协调提升惯量的

３ ８
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策略 ， 如图 ４ －

１ ２ 所不 。

＼ ｍｗｊ

ｒｓｏ＾


＾ｓｏｄ＼

是

否信号＝ １信号 ＝０否
＜ｗｃ＞２０

°
Ｘ
ｙ

＞


 Ｊ ＜（ ｓｏｃ＞５
°／〇＼－

ｉ



足 是

延时 《
———一

１取消 延时

ＳＯＣｐｅ ｒｍ ｉｔ

 Ｊ  ［ ｆ

ＤＣ／ＤＣ

＾

１ （ 超级电容

̄

控制器
 Ｊ ［

ｐｃ／ｐｃｍｍ
）

图 ４ －

１ ２ 联合储能控制策略

该控制策略逻辑为 ： 首先检测系统受到功率扰动后系统频率是否下降 ， 若系

统频率／大于等于频率额定值 ／ｒ ？
， 那么给 出信号为 〇 ， 联合储能控制系统不启动 ；

若检测到系统频率／小于频率额定值／ｎ ， 那么给 出信号为 １ ， 送到延时环节和超级

电容 ＳＣ 放 电环节 。 检测 电池储能 ＳＯＣ 是否大于 ２０％ ， 若小于 ２０％ ， 那么输出信

号 ０ ， 电池储能进行充 电 ， 若大于 ２０％则输出信号 １ 至 ＳＯＣ
ｐ
ｅｒｍ ｉ ｔ 环节 ， 同时结

合延时环节信号输 出 至储能电池 ＤＣ ／ＤＣ 控制器 ， 控制 电池系统放 电 。 与此同时 ，

检测超级 电容 ＳＯＣ 是否大于 ５％ ， 若小于 ５％则输出充 电信号至超级 电容 ＤＣ ／ＤＣ

控制器 ， 若大于 ５％则输 出放电信号至超级 电容 ＤＣ ／ＤＣ 控制器 ， 控制超级电容系

统充放电 。

超级 电容和 电池储能并网依然采用直流电容并网方式 ， 如 图 ４ －

１ ３ 。

３ ９
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＾
ＤＯＷＩＤＯＡＣ

１

ｉｉＬ二 广 ＇
＇’

交流母线

Ｂａ ｔｔｅｒｙ
＾

￣￣

ＤＯＤＯＤＣ
．

ＤＣ
＾

［Ｊｐａ
ｃＬ

图 ４ －

１ ３ 联合储能并网方式

４ ． ５ 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ 中建立如 图 ４ － Ｍ 所示的仿真模型 ， 风机和交流侧 同步机采用

Ｃ ＩＧＲＥ 标准算例模型 。 同步机额定容量设置为 ５ ０ＭＶＡ ， 数量为两台 ； 风机额定

容量为 ２ＭＶＡ ， 数量为 ５ ０ 台 ， 同时直驱风机直流侧通过开关接入电池储能系统

和超级 电容系统 ； 有功负荷 Ｐｕ
＝

２００ＭＷ ， 有功负荷 Ｐｌ２

＝

１ 〇 ＭＷ ， 作为扰动功率 。

通过仿真试验分析验证本章直驱风机惯量支撑能力提升策略 。

开关｜ ：

２ ３ ０ｋＶＸ ｉＰ
－

Ｌｉ３ ３ｋＶ

图 ４－

１ ４ 仿真结构图

仿真系统参数为 ： 永磁直驱风机额定 电压为 Ｆｎ
＝
６９０Ｖ ， 额定功率 Ｐｍ

＝
２ＭＷ ，

定子 电阻 ／？ ｓ
＝

〇 ． 〇〇 １ ７ｐｕ ， 定子 电感 ｉ
ｓ

＝
０ ． ０３ ６４ｐｕ ， 转子 电阻 凡 ？

＝

０ ． ０ ５ ５
ｐｕ ， 转子 电感

Ｚ
ｒ

＝
０ ． ６２ｐｕ ， 励 磁 电 感 Ｚｍ

＝
ｌ

ｐｕ ， 固 有 惯 量 时 间 常 数 ／／ｗ
＝
４ ｓ ， 额 定 角 速 度

＜？ｎ
＝

１ ５ ７ ． ０８ｒａｄ／ｓ ， 额定风速 ｒｗｉｍ＾ ｌ Ｏｍ ／ｓ ， 初始楽距角 你
＝
０
°

， 同步发 电机惯性时间

常 数 ；／ ｉ

＝

６ ｓ ， ；＝

１ ．０ １ ４ｐｕ ， Ａ ＝

０ ． ３ １ ４ｐｕ ， ；＾
＝
０ ． ７ ７卩 １１ ， ；

＾
＝
０ ．４２ ８ ， ＜

＝
０ ＿ ３ ７５ ，

：Ｔｄ〇
＝

６ ． ５ ５ ｓ ， ７＾
＝
０ ．０３９ ５ ， ；Ｔ

ｑ
０
＝

０ ． ９ ５ ｓ ， ７
＾ 〇

＝
０ ． ５ １ ｓ ， ｉ？ ｓ

＝
０ ． ００２ｐｕ ， ／／尸６ ｓ 。 变压器非标

准变 比为 １ ． ０ ， ｉ？
ｔ

＋
ｊ
Ｘ

ｔ

＝
０＋

ｊ
０ ． １ ５

ｐ ｕ ； 传输线路ｉ？Ｌ
＝
〇 ． 〇〇〇 ｌ

ｐｕ
／ｋｍ ， Ｊｌ

＝
０ ． ００ １ ｐｕ

／ｋｍ ，

及＝
０ ． ００ １ ７５

ｐ
ｕ／ｋｍ ； 蓄 电池额定容量为 ０ ． ２ＭＶＡ ， 内 阻为 Ｉ ２０ｍａ 超级 电容额定容

量取 ０ ．２ＭＶＡ ， 内 阻为 ８ ９ｍＤ 。

４ ． ５ ． １ 电池储能与超级电容的风机惯量提升对比分析

为 了验证本章所提电池储能和超级 电容控制策略的有效性 ， 对 比分析无虚拟

惯量控制 、 跟网型虚拟惯量控制 、 附加 电池储能惯量支撑 、 附加超级 电容惯量支

４ ０
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撑对系统发生功率扰动后对系统频率的支撑效果 ＝

４ ． ５丄 １ 电池储能惯量提升

将直驱风机分别设置为无虚拟惯量控制 、 跟网型虚拟惯量控制 以及跟 网型虚

拟惯量控制基础上附加 电池储能惯量支撑 ， 在 ２ ０ 秒时设置 １ ０ＭＷ 功率扰动 ， 得

到仿真结果如 下 ：

——

无虚拟惯量控制
；請 －


，

——跟网型虚拟惯量控制

４ｇｇ ｇ
＿ Ｉ 南加电池惯量支撑

４ ９ ． ９６ 

－ ＼／

Ｉ
：Ｕ

／Ｔ
＾＝

？

４ ９ － ９ ０
＇ Ｉ／／

＼ｗ／

４ ９ ． ８ ６ 

－

 ＼／

４９  Ｓ ４ 

－ ＼／

４９ ． ８２
－

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ５ 扰动后 系统频率变化

ｉ 〇ｓ ｎ
——无虚拟惯量控制
—— 跟网型虚拟惯量控制

１ 〇 ７
－

 ｊ
——

附加 惯量支撑

１ ０６
＊

１ ０５
－

＾ 
１ ０４

－

＾ 

１ ０３
－

１ ０２
－

１ ０ １ 

－＾


１ ００
－ １ ， １

９９






１



＇



１



？



１



１



１



１



１

１ ５ ２０ ２ ５ ３ ０ ３５ ４０

ｔ ／ ｓ

丨
冬

丨

４ －

１ ６ 扰动 ；ｒ？风机 出 力 变化

如 阁 ４ －

１ ５ 所示 ， 系统发生功韦扰动 后 ， 储能电池能迅速响应输 出惯量支撑功

率 。 相 比于仅采取跟网 型虚拟惯量控制 ， 附加 电池储能后 ， 系统频率最低点提高

了０ ． ０ ５ Ｈ ｚ ， 且惯量响应结朿后可 以稳定提升 系统频率 。 不 同于跟网型虚拟惯量控

制惯量能量来源限于风机转子和转轮 ， 如 图 ４ －

１ ６ 所示 ， 附加 电池储能可 以提供额

外的功率用 于进行惯量支撑 ， 相 比于仅采取跟网型虚拟惯量控制 ， 可 以提供约 ６ ． ５

倍额外功率用 于惯量支撑 。 此外 ， 在 电池储能预放 电阶段 ， 由于 电池端 电压和容

量的迅速 下降 ， 可 以提供为 系统提供
一

部分冲击功率 ， 抵消部分扰动功率 ， 减缓

系统频率下降速度 。

４ １
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１ ０ ０ ．０ ０
 －

Ｖ

９ ９ ． ９ ５ 

－

Ｘ．

００

９ ９ ． ９ ０
－

９ ９ ． ８ ５ 

－

９ ９ ． ８ ０ １

 Ｉ
１

 Ｉ １ Ｉ
１

 Ｉ
１

 １

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３０ ３５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ７ 电池 ＳＯＣ 变化

以上分析可 以验证 电池储能可 以 在扰动后为 系统提供部分惯量支撑 ， 但 电池

储能放 电缓慢 、 稳定 ， 如 图 ４ －

１ ７ 所示 ， 其 ＳＯＣ 变化缓慢 ， 不能完全利用 电池容

量 ， 需与超级 电容搭配使用 。

４ ． ５ ．
１ ． ２ 超级电容惯量提升

同 电池储能仿真 ， 通过开关开合 ， 设置三类仿真模型 ， 在 ２ ０ 秒时设置 １ ０ＭＷ

功率扰动 ， 得到仿真结果如 下 ：

，
—无虚拟惯查控飼

＾０ －  〇 〇 

￣

跟网型虚拟 丨贯量控制
—— 附加超ｍ 电容惯發支撑

４９ ． ９ ５ 

－ １ Ｈ

＝＝＝＾＝＝＝＝＊

４９ ． ８ ５
－ ＼／

４９ ． Ｓ ０ 

■

 ■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ Ｉ

１ ５ ２０ ２ ５ ３０ ３５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ８ 扰动后 系统频率变化

４２
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１ １ ０

１—

无虚拟惯昼^
（Ｉ


—跟网型虚拟惯Ｍ控制
１０ Ｓ

－

、
—— 附加超级电容惯量支撑

Ｋ

１ ０６
－

＾
１ ０ ４

－

１ 〇：

：
，

／
－

＾
１ ０ ０ 

－ ＿— ■ ■ ■

１ ５ ２０ ２５ ３ ０ ３ ５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ９ 扰动后风机 出 力变化

１ ０ ０
－

－
■

 Ｌ

８ ０
－＼

６ ０
－＼

＾＼

２ ０
－

０
－

■

 ｖ

 Ｉ
■

 ＊
■ Ｊ

＾

 ＞

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３０ ３ ５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４ －２ ０ 超级屯容 ＳＯＣ 变化

如 图 ４ －

１ ８ 、 图 ４ －

１ ９ ， 扰动发生后 ， 相 比于仅采用跟网型虚拟惯量控制 ， 附加

超级 屯容在惯圮响应阶段 》丨 以将 系统频率最低点提升约 〇 ．  １ １ Ｈ ｚ ， 可 以提供约 ８ 倍

的额外功率用 ｒ
？

惯量支撑 ， 惯ｍ 支撑能力远远强于跟网型虚拟惯量控制 。 仿真发

现 ， 超级 电容可 以在短时 间 内 输 出 较高功率抵消部分扰动功率 ， 但受限于其容量

大小 ， 高功率输 出时 间较短 ， 导致系统频率出现二次跌落 。 如图 ４ －２０ 所示 ， 惯量

响应期间超级 电容功率输 出 完毕之后 ， 其 Ｓ０Ｃ 下降至 ５％ ， 不能再应对下
一

次的

系统扰动 。 若 为应对 下
－

次功率冲击 ， 超级 电容放 电完毕后立即充 电 ， 可能会造

成较为严重 的 系统频率二次跌落 ， 会 引 起系统频率奔溃 。 因此 ， 超级 电容应与 电

池储能搭配使用 。

４ ． ５ ． １ ． ３ 两种惯量提升方式对比

为方便分析 电池储能和超级 电容两者互补特性 ， 设置无虚拟惯量控制 、 跟网

型虚拟惯量控制 、 跟网 型虚拟惯量控制基础上附加 电池储能惯量支撑 以及跟网型

虚拟惯量控制基础上附加超级 电容惯量支撑四类仿真实验 ， 得到 以下仿真结果 。

４ ３
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—— 无虚拟惯憂＿
—— 跟网型虚拟惯量控制

５０００ 

＿ Ｊ—— 附加 电池惯量 支撑
一ｋ—— 附加超运％容惯量 支撑

４９ ． ９５ 

－ Ｉ／ ＼



４９ ． ８５
－ ＼／

４９ ． ８０
－

 ■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ

１ ５ ２０ ２５ ３ ０ ３５ ４０

ｔｓ

图 ４ －２ １ 扰动后系统频率变化

１ １ ０

１— 无虚拟惯憂＿
ｎ——跟 网型虚拟惯凿控制

１

〇 ｓ
．＾

＾
—

附 加电池惯量 玄撑
＊

— 附加超逐％容惯置支掉

１ ０６
－ ＾

ｉ

爸 

１ ０ ４
－

１ 〇 ＝
＇

卜 丨

１ ００ 

  

 Ｉ



＇



１ ＇



１



＇ Ｉ １ Ｉ

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４０

ｔ ／ｓ

图 ４
－２２ 扰动后风机出力变化

如 图 ４ －２ １ 所示 ， 电池储能和超级 电容惯量支撑效果好于无虚拟惯量控制 风机

和跟网型虚拟惯量控制风机 ， 虽然超级 电容惯量响应结束之后产生 了 系统频率二

次跌落 ， 但系统频率最低点依然高于跟网型虚拟惯量控制风机 。

结合图 ４ －２２
， 惯量响应期间超级 电容短时输 出功率 比 电池储能多约 １ ． ５ＭＷ ，

多提升系统频率最低点 ０ ． ０ ５ ７ Ｈ ｚ 。 而惯量响应结束后 ， 附加超级 电容系统发生 了

频率二次跌落 ， 输 出 功率 回 到跟网型虚拟惯量控制水平 ， 但附加 电池储能系 统没

有发生频率二次跌落 ， 且 出 力稳定 。 若将 电池储能和超级 电容联合起来进行惯量

支撑 ， 则惯量响应阶段可 以增强附加 电池储能系统的惯量支撑能力 ， 且 电池稳定

的功率输 出可 以减小附加超级 电容系统发生的频率二次跌落程度 ， 甚至可 以实现

超级 电容惯量响应结束后立即进行充 电 ， 而不 引 起过于严重 的系统频率二次跌落 。

４ ． ５ ． ２ 联合储能风机惯量提升效果分析

为 了验证本章所提联合控制策略的有效性 ， 通过如下 ３ 种工况对比验证本章

所提策略 、 附加超级 电容惯量支撑策略 、 附加 电池储能惯量支撑策略 、 跟网型虚

拟惯量支撑策略 、 无虚拟惯量支撑策略的抑制效果 ， 扰动大小均 为 １ ０ＭＷ ， 扰动

４４
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时间为 ２ ０ 秒 ， 引 起系统频率下降 。

工况 １ ： 扰动发生前超级 电容 己充能完毕 ， 电池储能延迟 ２ ． ５ 秒进行惯量响应 。

工况 ２ ： 扰动发生前超级 电容 已充能完毕 ， 电池储能延迟 ２ ． ５ 秒进行惯量响应 ，

扰动后超级 电容再次充 电 。

工况 ３ ： 超级 电容充 电过程中 发生扰动 ， 取消 ２ ． ５ 秒延迟 ， 电磁储能直接参与

惯量响应 。

４ ． ５ ． ２ ． １工况 １

Ｔ：况 １ ， 扰动前对超级 电容和 电池储能充 电完毕 ， ２ ０ 秒时系统发生扰动 ， 电

池储能 ２２ ． ５ 秒时进行惯量响应 ， 建立仿真模型 ， 运行得到如下仿真结果 。

５ ０ ． ０ ５ 

－

）
无虚拟惯量控制
—— 跟 网型虚拟惯量控制

Ｗ
— 附加电池債量支撑
一 附加超级 电容惯量支撑
一 联合储能惯量支撑
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 Ｉ Ｉ
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 Ｉ １
■ １

１ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

阁 ４－

２ ３ 扰动后 系统频率变化

— 无虚拟惯憂＿
１ １ ２

＂

 ｆ ） 丨 丨
一跟网 型虚拟惯童控制

Ｉ— 附 加储能惯 量支撑
ｎ ｏ

－

 ／ｈ Ｌ— 附加超级 电容惯量支撑

／

ｙ ｕ
ｌ／—联 合储能惯 量支撑

广卜

：、卜＞ 
１ ０６ 

－

＾
１ ０ ４

－

１ ０２ 

？



 １

９ ８ 

＊

 ＇

 １ Ｉ
１

 Ｉ
■

 Ｉ
＇

 Ｉ

１ ５ ２０ ２ ５ ３ ０ ３５ ４ ０

ｔ ／ ｓ

图 ４
－

２４ 扰动后风机 出 力变化

如 图 ４ －２ ３ ， 扰动发生后 ２ ． ５ 秒 内 ， 只 有风机跟网型虚拟惯量控制和超级 电容

参与惯量支撑 ， 频率变化与仅附加超级 电容
一

致 ， 但频率最低点相 比于 电池储能

提升至超级 电容惯量支撑水平 。 扰动发生后 ２ ． ５ 秒时 ， 电池储能加入惯量响应 ，

系统频率将大于 系统额定频率 ， 此时 电池储能转为充 电模式 ， 避免系统频率过高 ，

４ ５
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若系统频率低于系统额定频率时再次转为放 电模型 ， 动态维持系统频率在额定频

率附近 。 如 图 ４ －２４ ， 电池储能加入后 ， 超级 电容放 电结束之前 ， 风机系统可 以额

外输出约 １ ０ＭＷ 功率 ， 可 以完全抵消扰动功率 。

超级 电容放 电结束后 ， 系统频率 出现二次跌落 ， 但 由于 电池储能 己动作 ， 由

超级 电容放 电结束带来 的 系统频率二次跌落程度被减小 。 对比不含附加 电池储能

的 系统 ， 联合储能控制策略可 以将系统频率二次跌落最低点提升 ０ ． ０ ５Ｈ ｚ ， 比附加

电池储能系统扰动后 的系统频率最低点 局 ０ ． ０ １ ５Ｈｚ 。 问时 ， 超级 电容放 电结束 后 ，

电池储能能稳定输 出 约 ６ＭＷ 功率 。

综上分析可知 ， 采用联合储能惯量支撑控制 的风机系统 ， 惯量支撑效果好于

仅含超级 电容或者 电池储能的风机系统 ， 并且
一

定程度上能够抵御 由超级 电容放

电结束带来的系统频率二次跌落 。

４ ． ５ ． ２ ． ２工况２

工况 ２ ， 为 了 防止采用联合储能惯量支撑的系统发生功率扰动后 ， 系统发生

二次功率扰动 ， 超级 电容无法进行惯量响应造成系统频率严重下降 ， 超级 电容在

系统频率二次跌落恢复之后及时进行充 电 。 建立仿真系统 ， 得到如下仿真结果 。

—— 附加超级 电容惯量支撑
ｕ

，
—联合储ｉ愤量支撑
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１５ ２ ０ ２ ５ ３０ ３ ５ ４０

ｔ／ ｓ

图 ４ －２ ５ 扰动后系统频率变化

ｌ Ｕ

］—— 附加超级 电容惯量支撑

ｎ Ｉ ．
—— 联合储能惯量支撑

ｕ。
－

 ＰＭｍ
、
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

 ｒ
￣

－

９５
－
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 ■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
？

 Ｉ

１ ５ ２０ ２５ ３ ０ ３５ ４０

ｔ ／ ｓ

图 ４
－

２６ 扰动后风机 出 力变化

４ ６
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—— 超级 电蓉
］ １

１ ００ １ ０

１ ００
－



＼
１ ０〇 〇 ５

８０
－

 ＇

 １ ００００

＼： ｉ

＾
 ４０

－＼ ９９ ． Ｓ５
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－
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 
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１

 

１
９９  ７ ０

１ ５ ２ ０ ２５ ３０ ３ ５ ４ ０

ｔ ／ｓ

图 ４ －２ ７ 电池和超级 电容 ＳＯＣ 变化

如 图 ４ －２ ５ 、 ４ －

２ ６ 所示 ， 系统频率二次跌落恢复后 （ ３ ０ 秒时 ） ， 超级 电容进行

充 电 。 若风机系统采用 仅附加超级 屯袢惯量支撑策略 ， 如 图 ４ －２ ７ ， 由于超级 电容

充放 电速率都较快 ， 因此超级 电容充 电时 系统频率跌落至 ４ ９ ． ８ ２ ５ Ｈｚ ， 风机系统输

出功率跌落至 ９ ５ＭＷ 左 右 ， 即有风机系统入网 的约 ５ＭＷ 功率反 向输送至超级 电

容供其恢复容量 ， 系统频率恶化较 为严重 。

若采用联合 储能惯量支撑策略 ， 超级 电容 充 电过程 中 所需功率可 由 电池储能

提供 。 相 比采用 仅附加超级 电容惯 ｔ拎策略 ， 由 超级 电容充 电造成的频率跌落

最低点提升 ０ ． ０ ６ ２ ５ Ｈ ｚ ， 且 风机 系统入 Ｍ功宇．维持在 １ ０ ０ＭＷ 以上 ， 减轻 了 系统频

率恶化趋势 。

综上 ， 采用联合储能惯Ｍ ｉ；搾策略 ｎ
ｊ

？

以 使超级 电容在系统频率二次跌落恢复

之后立即 充 电 ， 以应对 ｆ
？

次功 卒． 扰动 ， 避免 ｒ 由 于超级 电容充 电造成的 系统频

率严重下 降 。

４ ． ５ ． ２Ｊ工况３

Ｉ：况 ３ ， 超级 电容充 电过程屮 系统发生功率扰动 ， 此时 电池储能解赊延时 ，

即 时参与惯量响应 。 建立仿真模型 ， 得到 以 下仿真结果 。
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图 ４ － ２ ８ 扰动后系统频率变化

４ ７
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图 ４－２ ９ 扰动后系统功率变化
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图 ４ －

３ ０ 电池和超级 电容 ＳＯＣ 变化

如 图 ４
－

３ ０ 所示 ， ２ ０ 秒之前超级 电容进行充 电动作 ， 随后系统发生功率扰动 ，

超级 电容和 电池储能 同时放 电进行惯量支撑 。 如 图 ４
－２ ８ 所示 ， 对 比仅含附加超级

电容惯量支撑的 系统 ， 采用联合储能惯量支撑控制 的 系统频率在扰动发生前维持

在 ５ ０Ｈ ｚ 左右 。 由于 电池储能在系统频率达到额定值之后受到超级 电容充 电影响 ，

其状态在充 电和放 电之 间切换 ， 导致系统频率短时发生变化 。 扰动发生后 ， 相 比

于仅含附加超级 电容惯量支撑的系统 ， 采用联合储能惯量支撑控制提高系统频率

最低点约 ０ ． ０ １ ７Ｈｚ ， 且在超级 电容放 电结束后 的频率二次跌落 中提升 系统频率最

低点约 ０ ． ０ ３ ４Ｈ ｚ ， 验证 了采用联合储能惯量支撑系统可 以提升系统跌落的频率 。

如 图 ４ －

３ ０ 所示 ， 采用 附加超级 电容惯量支撑策略时 ， 扰动前风机还需提供

２ＭＷ 的充 电功率 ， 当采用联合储能惯量支撑策略时 ， 超级 电容充 电所需功率基

本可 由 电池储能提供 。 同样的 ， 扰动发生后采用联合储能惯量支撑策略可 以提供

更多 的惯量支撑功率 ， 并在后续稳态状态 中 电池储能继续提供稳定 的功率 ， 以应

对下次功率扰动或者超级 电容二次充 电 。

综上 ， 采用联合储能惯量支撑策略时 ， 即使超级 电容正在进行充 电动作 ， 扰

动发生后 ， 电池储能能够及时介入 ， 为超级 电容提供充 电功率 ， 同时协助超级 电

容进行惯量响应 ， 提高 了 系统的惯量水平 。

４ ８
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４ ．６ 本章小结

本章分析 了 附加电池储能风机系统和附加超级电容风机系统 ， 提出 了基于跟

网型虚拟惯量控制的联合储能惯量支撑策略 ， 采用 了ＰＳＣＡＤ 搭建仿真模型 ， 并

对附加电池储能风机系统和附加超级 电容风机系统以及三种不同工况下的联合储

能惯量支撑策略进行 了仿真验证 ， 得到以下结论 ：

（ １ ） 附加 电池储能系统在惯量响应期间可以稳定输出功率 ， 惯量支撑效果

要好于跟网型虚拟惯量控制和无虚拟惯量控制 ， 且惯量响应结束后可以继续稳定

提供功率 ， 可以提升稳定频率 。 但附加电池储能在惯量响应期间容量利用率比较

低 ， 需与超级电容搭配使用才能更好的发挥其作用 。

（ ２ ） 系统发生扰动后 ， 附加超级 电容系统能够短时提供较大功率 ， 可 以给

系统提供较大惯量支撑 ， 惯量支撑效果好于附加电池储能系统和跟网型虚拟惯量

控制 。 但超级电容不能持续稳定放电 ， 会造成系统二次频率下降 ， 需搭配电池储

能系统减小其造成的系统频率二次下降 。

（ ３ ） 最后 ， 本章基于电池储能系统和超级 电容系统特性 ， 提出联合储能惯

量支撑控制策略 ， 在三种不同工况下 ， 对比验证本章策略、 单储能设备策略和跟

网型虚拟惯量控制策略 ， 结果表明 ， 本章策略能够有效提升系统惯量水平 ， 保障

系统安全稳定运行 。

４９
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 结论

针对系统高风 电渗透率场景 ， 风机 由于换流器的惯量响应隔离 ， 造成系统惯

量低的严重 问题 ， 进而增大 了系统发生功率扰动时风机发生频率奔溃脱网的风险 ，

威胁 电力系统的安全稳定运行 。 针对上述 问题 ， 本文分析 了跟网 型虚拟惯量控制

和构网型虚拟惯量控制下风机的惯量特性 ， 提 出 了考虑 电池储能和超级 电容惯量

特性的联合储能惯量提升策略 ， 得到 以下结论 ：

（ 丨 ） 从直驱风机运行的机理 出发 ， 分析 了跟 网型风机虚拟惯量控制和构 网

型风机虚拟惯量控制特点 ； 明确 了 风机等效惯量的定义 ， 并 以跟网型虚拟惯量控

制模型为例 ， 提 出 了直驱风机等效惯量计算方法 。

（ ２ ） 提 出 了 基于平均功率的风机等效惯量评估方法 ， 分析 了 不 同控制下风

机的惯量特性 。 首先基于风机惯量支撑功率约束条件 ， 推导 了小信号模型下跟网

型虚拟惯量控制风机和构网型虚拟惯量控制风机的 ＳＦＲ 模型 ， 分析 了两种控制下

系统的稳定性 ， 同 时给 出 了风机转子动能对惯量支撑功率的约束 ； 考虑风机惯量

支撑功率约束条件下 ， 计算 了 同步机 、 两种跟网型虚拟惯量控制风机 、 构网型虚

拟惯量控制风机的惯量支撑功率 ， 得 出 了惯量支撑平均功率对应的控制参数取值 ；

基于小信号模型分析 了 风 电渗透率变化时 ， 无虚拟惯量控制 、 两种跟网型虚拟惯

量控制 、 构网型虚拟惯量控制下系统的频率响应特性 。 最后 ， 基于 Ｃ ＩＧＲＥ 标准搭

建 了仿真模型 ， 验证 了 分析结论的正确性 。

（ ３ ） 提 出 了直驱风机附加联合储能惯量提升控制策略 。 首先分析 了 电池储

能和超级 电容的运行机理和特性 ， 分别设计 了 两者的控制策略和并网方式 ； 根据

电池储能和超级 电容 的放 电特性 ， 设计具有互补特性的联合储能风机惯量提升策

略 。 最后 ， 搭建仿真模型 ， 在三种不同工况下 ， 对 比验证本文策略 、 附加单储能

设备策略 ， 结果表 明 ， 本文策略能够有效提升系统的惯量水平 ， 保障系统安全稳

定运行 。

５ ． ２ 展望

本文的相关研究 内 容未来仍可在 以下方面进行深入研宄 ：

（ １ ） 风机虚拟惯量控制 参数 的优化 。 本文所采取的虚拟惯量控制参数仅满

足两种控制下惯量支撑平均功率相 同 ， 不是风机虚拟惯量最大时的参数 。 通过优

化控制参数 ， 进而使两种虚拟惯量控制达到最佳效果 。

（ ２ ） 考虑到联合储能惯量支撑控制策略 中 电池储能的容量没有得到最大化

５ ０
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利用 ， 后续研宄可基于本文控制策略进
一

步挖掘 电池储能在
一

次调频方面的能力 ，

进
一

步提高系统频率安全问题 。

５ １
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