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［摘 要］针对永磁直驱风机与分散式混合储能系统提出了联合无功控制策略。首先对永磁直驱风机

以及储能系统的无功调节能力进行分析，确定永磁直驱风机与储能系统通过变流器控制均

可参与无功调节；其次提出无功控制策略，从信号接收、初次分配、内部分配等方面进行

分析，在初次分配中采用了等裕度分配方法，在内部分配中考虑了以储能优先出力进行比

例分配；最后通过仿真验证了该策略的有效性，该策略可充分利用永磁直驱风机与储能系

统的无功容量能力对电网的电压提供有效支撑。 
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Reactive power response technology of wind-storage integrated system 
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Abstract: A combined reactive power control strategy for permanent magnet direct-drive wind turbine and 

distributed hybrid energy storage system is proposed. Firstly, the reactive power regulation capability of the 

permanent magnet direct-drive wind turbine and energy storage system is analyzed, and it is determined that both 

the wind turbine and energy storage system can participate in reactive power regulation through converter control. 

Secondly, the reactive power control strategy is put forward, which is presented in terms of signal reception, initial 

allocation, and internal allocation. In initial allocation, the equal margin allocation method is adopted. In internal 

allocation, the proportional allocation with the priority output of energy storage is considered. Finally, the 

effectiveness of the strategy is verified by simulation, it shows that the power grid voltage can be supported by fully 

utilizing the reactive capacity of the wind turbine and energy storage system. 

Key words: permanent magnetic direct-drive wind turbine; integrated wind storage system; distributed energy 

storage; reactive power allocation; voltage regulation 

在实现“双碳”目标的过程中，风能、太阳能

等可再生能源在电力系统中的装机容量不断增加，

呈上升趋势，而风电出力具有间歇性与波动性，对

电压的波动影响较大[1-2]，其自身具有的无功调节能

力有限，而储能充放电的双向特性以及快速响应特

性，有助于进一步平抑电压波动。将风储联合进行

协调控制，通过储能的充放电控制，可大大减少风

电并网带来的电压影响。 



136  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

传统风电场通过使用传统无功补偿装置进行无

功补偿[3-5]，而风储联合的发电系统，永磁直驱风机

与储能配合除了发出有功功率稳定频率，还可以发

出无功功率稳定电压[6-7]。高效利用永磁直驱风机与

储能的无功能力可有效提升并网点电能质量[8-11]，实

现对电网的主动支撑。对于混合储能，在有功分配调

节方面通常使用荷电状态（state of charge，SOC）作

为判断有功出力能力的指标，对于无功分配方面则

考虑较少。 

因此，本文针对永磁直驱风机、分散式混合储

能联合的发电系统，对其无功调节能力进行分析，

同时对其无功分配方式提出策略。 

1 风机与储能的无功调节能力分析 

1.1 永磁直驱风机无功调节能力 

永磁直驱风电机组主要由风力机、永磁同步发

电机（permanent magnet synchronous generator，

PMSG）、发电机侧变流器和电网侧变流器组成，其

结构如图 1 所示。 

 

图 1 永磁直驱风电机组成结构 

Fig.1 Structure of the permanent magnet direct-drive wind 

power generation unit 

1.1.1 永磁直驱风机传动系统及 PMSG 模型 

风力机用来实现动能与机械能之间的转化，风

力机实际捕获的功率可表示为： 
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式中：为空气密度；R 为永磁直驱风机叶片半径；

v 为风速；Cp 为永磁直驱风机转化风能的风能利用

系数。 

风能利用系数与叶尖速比、桨距角之间存在关

系，可以表示为一个函数，如式(2)： 
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式中： 为桨距角； m 为风力机叶片旋转的角速

度；为叶尖速比。 

在永磁直驱风机中，风速变化时，永磁直驱风

机转速随之变化，最大功率跟踪控制一般是在最大

风能利用区内进行，此时风速在切入风速与风力机

额定风速之间。本文的研究在额定风速以下进行，

因永磁直驱风机相比于双馈式风力发电机，风力机

与发电机之间直接连接，没有齿轮箱，故风力机与

发电机两者风速相同。因此实现最大风能捕获可以

采用控制电机转速和电磁转矩的方式。 

永磁直驱风机机械功率、转速、风速之间存在

一定的关系。对于固定桨距角，且风速小于额定风

速的情况，都有对应的最佳转速值，因此可以通过

控制发电机的转速来实现对风力机的控制。在发电

机侧变流器控制中，通过增加转速外环来具体实

现。实现过程为：首先通过计算得出此时的实际转

速；其次与最佳目标转速相比较，其误差值经过 PI

控制器调节后进入发电机侧控制，通过控制发电机

侧变流器所产生的控制信号，来调节永磁直驱风机

转速；最后实现最佳叶尖速比控制。 

1.1.2 永磁直驱风机发电机侧变换器及其控制策略 

在本文建立的模型中发电机侧变流器主要用

于控制电磁功率，实现最大功率跟踪。本文建模中

发电机侧变流器采用了转子磁链定向的矢量控制，

即将 d 轴定向于 PMSG 永磁体磁链f方向。在此控

制中为实现解耦控制，控制定子 d 轴电流为 0，其

定子输出的有功功率可以进一步进行简化： 
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式中：e 为发电机转子旋转的角速度。 

由式(3)可知，控制 q 轴电流 isq可实现对电磁功

率 Ps 的控制。结合风力机的控制策略，这里采用一

个转速外环，可将参考的目标转速 n*和实际转速值

n 进行偏差计算，再经过 PI 调节，可以得到 q 轴电

流的参考值 isqref。由初始模型分析可知，控制定子 d

轴电流为 0，所以设 d 轴电流的参考值也为 0。 

通过解耦，dq 轴的电压可以表示为： 
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其中电压补偿项为： 
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式中：Lsd、Lsq分别为永磁直驱风机 d 轴、q 轴上的

电感。 
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通过对 q 轴电流进行闭环控制，可以得到相应

的控制电压 sdu  、
squ ，再加上交叉耦合电压补偿项，

可以得到 d 和 q 轴电压 usdref、usqref。将这些电压通

过–abc 变换后，再利用脉冲宽度调制（pulse width 

modulation，PWM）发生器产生控制信号，从而实

现对 PMSG 的控制。发电机侧变流器控制结构具体

流程如图 2 所示。 

 

图 2 发电机侧变流器控制结构 

Fig.2 Control structure diagram of the unit-side converter 

1.1.3 永磁直驱风机电网侧变换器及其控制策略 

电网侧变流器主要功能为控制直流电压，并实

现对并网有功、无功功率的解耦独立控制[12-13]。永

磁直驱风机的电网侧变流器的结构如图 3 所示。 

 

图 3 电网侧变流器结构 

Fig.3 Structure diagram of the grid-side converter 

电网侧变流器在 dq 同步旋转坐标系下的电压

方程为： 
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式中：ugd、ugq 为电网电压；ucd、ucq 为电网侧变流

器电压；igd、igq为电网侧变流器电流；Lg、Rg分别

为滤波器的电阻、电感；
c 为角频率。 

电网侧变流器的直流侧电压方程为： 
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输出功率为： 
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式中：Pg、Qg分别为电网侧变流器输出有功功率、

无功功率；C、Udc 分别为直流母线电容、电压。 

在此采用了电网电压定向的矢量控制，将 dq 同

步旋转坐标系的 d 轴定向在电网电压矢量上。 
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网侧变流器的输出功率改变为： 
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由上述推导，可得到电网侧变流器电压的 dq 轴

分量： 
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首先通过直流电压和无功功率控制外环，可以

得到 d 和 q 轴电流的参考值 igdref、igqref；然后将电

流参考值与电流实测值 igd、igq进行偏差计算，再通

过电流控制内环得到的电网侧变流器电压非耦合

项；最后将电压补偿项与非耦合项相加得到变流器

电压指令，经过坐标变换后，通过 PWM 发生器产

生电网侧变流器控制信号 vgdref、vgqref，从而实现对

电网侧变流器有功、无功的独立控制。电网侧变流

器控制实现过程如图 4 所示。 

 

图 4 电网侧变流器的控制结构 

Fig.4 Control structure diagram of the grid-side converter 

对于永磁直驱风电机组而言，全功率变流器是

风电机组的核心控制环节，其控制目标主要是保持

直流电压稳定，实现最大风能跟踪，为电网提供一
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定量的无功功率支持。 

变流器发电机侧和电网侧的电压和频率相互

解耦。永磁直驱风机的并网电气特性与发电机侧变

流器关系不大，主要取决于并网侧变流器的技术性

能。在变流器最大允许电流的限制下，单台永磁直

驱风机的额定视在功率是确定的，其输出视在功率

不能超过额定值。在较短的时间内，变流器可以工

作在额定容量的 110%，其具备的无功调节能力受

到视在功率和当前时刻的有功功率限制。 

1.2 储能无功调节能力 

储能系统采用蓄电池模块和超级电容模块作

为出力单元，其均经过 DC/AC 逆变器后接入电网

交流母线，逆变器控制如图 5 所示。 

 

图 5 储能变流器控制 

Fig.5 Control block diagram of the energy storage 

converter 

在储能并网过程中，电网电压与变流器输出电

压关系如式(13)： 

 

inv  

inv  o inv  inv g

inv  

inv  o inv  inv g

dc

dc inv inv  

d

d

d

d

d

d

d

d q d d

q

q d q q

d d q q

i
L Ri Li u u

t

i
L Ri Li u u

t

U
C i i S i S

t






    




    



  


  (13) 

式中：L 为交流等效电感；iinvd、iinvq 为储能变流器

的输出电流分量；R 为等效输出电阻；o 为角速度；

uinvq、uinvd为储能变流器输出电压；ugd、ugq为电网

电压；C 为电容；Sd、Sq 分别为电力电子开关控制

在 d 轴与 q 轴的分量。 

对于变流器输出电流的 dq 轴分量存在耦合关

系，为了便于控制，引入了 ud、uq来进行解耦：
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由式(14)可知，d、q 轴电流分量成功解耦，一

直处于独立的状态。基于瞬时无功功率与等幅值变

换的理论方法，储能经过逆变器输出的有功、无功

功率计算式如式(15)： 

inv g inv g

inv g inv g

3
( )

2

3
( )

2

d d q q

d q q d

P i u i u

Q i u i u


 


  


          (15) 

对式(15)进一步求解可得到 d、q 轴电流参考

值为： 
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式中： 2 2

g gd qu u   ；Pref、Qref分别为有功功率、无

功功率指令参考值。 

在对逆变器进行定向控制时，令 ugd=ug、ugq=0，

可将式(16)简化为： 
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对于储能系统可在检测到电压与频率波动后

经过下垂控制调节变流器发出的有功/无功功率参

考值，进行有功/无功响应。无功功率受储能逆变器

剩余容量的限制。这是因为在当前的工程应用中，

根据实际电网要求，储能系统主要用于电力系统调

峰、调频等有功功率场景。当逆变器容量过剩时，

考虑控制储能系统充放无功功率参与电网电压调

节，因此最大充放电无功功率不应超过逆变器的剩

余容量，如式(18)： 

2 2

B B B

B B

Q S P
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≤

≤
            (18) 

式中：PB、QB、SB分别为储能有功功率、无功功率

与视在功率，下标 B 代表储能。 

1.3 风储一体化结构及控制方法 

单一风储一体系统拓扑如图 6 所示。 

 

图 6 风储一体并网拓扑 

Fig.6 Topology of the wind storage integrated grid 
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由图6可知，超级电容、蓄电池分别经过DC/AC

环节与变压器后逆变为交流电，永磁直驱风机经过

背靠背变流器并网，再一起经由变压器和线路接入

到大电网当中。 

当系统受到扰动电压变化或上级下发无功指

令时，永磁直驱风机、超级电容、储能电池分别根

据自己容量及总体无功需求进行出力[14-16]。 

2 风储联合发电系统无功调节策略 

针对由风储一体化机组组成的风储联合发电

系统，对其自动电压调节控制提出适应的无功控制

策略，具体操作步骤如下。 

1）判断是否进行无功调控，根据电压偏差确定

无功指令，并检测各机组信号。 

根据场站上层调度指令，判断风储一体化发电

场站是否参与自动电压控制过程，若上级下发无功

目标指令，则场站参与无功控制；若无无功目标指

令，则场站不动作。 

可由式(19)预估任意时刻电站的无功功率需求

Qref(t)，或直接由调度指令确定： 

ref g ref droop( ) ( ( ) )Q t U t U k          (19) 

式中：Ug(t)为 t 时刻并网点电压的测量值；Uref为电

压调节目标值；kdroop 为无功下垂系数，对于不同系

统可通过经验值测定。 

采集场站内各永磁直驱风机、各储能单元、无

功补偿设备的信号。同时可确定汇集站区域内各风

电机组、各储能单元无功功率的调节范围，并收集

各无功发出设备无功功率的可提供容量等信息。 

单个风储一体化可发/吸收无功容量为永磁直

驱风机与储能无功容量总和，如式(20)： 

WS ,max wt ,max sc ,max bat ,maxi i i iQ Q Q Q       (20) 

式中：QWSi,max 为第 i 个风储一体化单元最大可发/

吸收无功容量；Qwti,max、Qsci,max、Qbati,max分别为第

i 个风储一体化单元内永磁直驱风机、超级电容、蓄

电池的最大无功能力。 

2）在场站层，以风储优先、无功补偿装置最后

的优先级进行无功目标的初步分配，结合各单元无

功出力能力，等裕度进行无功二次分配，平衡各机

组无功出力。 

为进一步发挥永磁直驱风机与储能自身的无

功性能，减少无功补偿设备配置，提高经济性，设

计了场站级无功调节设备优先级。无功调节的优先

级为：风储联合系统在前；无功补偿设备在后。 

场站级进行初次分配如式(21)，根据无功指令

与风储联合系统的无功能力确定场站风储联合系

统的出力值。 

WS,ref WS,can WS,can ref

WS,ref ref WS,can ref

,    

,        

Q Q Q Q

Q Q Q Q

 




≤

＞
      (21) 

式中：Qref为无功功率需求值；QWS,can为各风储一体

化单元可发容量之和；QWS,ref 为向总风储联合系统

实际下发的无功功率指令。 

其次对剩余所需的无功调节量与静止无功发

生器（static var generator，SVG）所能发出无功功率

的容量进行比较，若所需的无功调节量大于 SVG 所

能发出无功功率的容量，则 SVG 满发，对于无法调

节的无功，可进一步采用变压器进行调控，否则，将

所需的无功调节量合理分配给 SVG，如式(22)： 

svg svg,can svg,can ref WS

svg ref WS svg,can ref WS

,      

,   

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

  


   

≤

 

  (22) 

式中：Qref–QWS 为剩余所需无功功率值；Qsvg,can 为

SVG 可发的无功功率大小；Qsvg为实际下发给 SVG

的无功功率指令。 

最后将上述无功分配量分配至由多个风储一

体化单元组成的风储联合场站，将接收到的控制指

令分发到场站内各风储一体化单元。对于风储联合

内的各单元间无功分配，为了平衡各机组无功出

力，将根据式(23)计算各风储一体化系统的无功裕

度系数。 

WS ,max

WS,max WS ,max

WS ,max

1 WS,max WS ,max

( )

i

i

i n
i

i i

Q

Q Q

Q

Q Q











         (23) 

式中：为无功裕度系数；n 为风储一体化单元数

量；QWSi,max为第 i 个风储一体化所能发出的最大无

功值。 

再依照各台风储一体化组的无功裕度大小，按

其无功裕度比例将上级调度中心下发的风储无功

总指令分配到各风储一体化单元，并且根据各风储

单元的无功裕度系数来调整无功指令，实时计算各

机组的无功功率出力目标值，如式(24)： 

WS ,ref WS,refi iQ Q            (24) 

式中：QWS,ref为风储部分的无功补偿需求值。 

对机组无功出力目标值与机组所能发出无功

值进行比较如式(25)，从而确定风储一体化机组最
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终实际指令。 

,WS WS ,max WS ,max WS ,ref

,WS WS ,ref WS ,max WS ,ref

,    

,     

i i i i

i i i i

Q Q Q Q

Q Q Q Q

 




≤

＞
   (25) 

式中：Qi,WS为第 i 个风储机组的实际出力指令值。 

3）在风储一体化机组层，根据机组的有功运行

情况以及无功能力，以储能优先的优先级进行无功

分配。 

对于风储一体化机组内无功分配，根据机组实

时信号确定永磁直驱风机、蓄电池、超级电容单元

可发的无功大小范围。对于永磁直驱风机，其无功

出力能力受限于电网侧变流器；对于储能，其无功

出力通过变流器实现。 

按总风储机组需要向电网提供或消纳的无功

功率大小优先分配给混合储能，储能无法提供或消

纳的无功功率由永磁直驱风机提供。 

如果无功目标大于混合储能出力能力，储能无

功全发，剩余指令由永磁直驱风机出力。 

bat ,ref bat ,max

sc ,ref sc ,max

wt ,ref WS ,ref bat ,ref sc ,ref( )

i i

i i

i i i i

Q Q

Q Q

Q Q Q Q

 





  

    (26) 

如果无功目标小于混合储能出力能力，储能等

比例进行出力，永磁直驱风机不出力。 

bat ,max

bat ,ref WS ,ref

bat ,max sc ,max

sc ,max

sc ,ref WS ,ref

bat ,max sc ,max

wt ,ref 0

i

i i

i i

i

i i

i i

i

Q
Q Q

Q Q

Q
Q Q

Q Q

Q


















     (27) 

式中：Qwti,max 为第 i 个永磁直驱风机可发最大无功

值；Qbati,max为第 i 个蓄电池单元可发最大无功值；

Qsci,max为第 i 个超级电容可发最大无功值；Qwti,ref为

第 i 个永磁直驱风机单元无功功率出力目标值；

QWSi,ref为第 i 个风储单元总的无功补偿需求值。 

确定各永磁直驱风机与储能的实际无功出力

指令值后下达至各机组。各机组根据指令出力，通

过控制变流器可实现永磁直驱风机与储能根据无

功指令实现无功输出，永磁直驱风机与储能均具有

无功调节的能力。风储一体并网无功调节策略流程

如图 7 所示。 

 

图 7 风储一体并网无功调节策略流程 

Fig.7 Flow chart of reactive power regulation strategy for 

the integrated wind storage grid 

3 仿真验证 

3.1 仿真模型 

为验证本文所提风储联合系统的无功控制策

略的有效性，在 MATLAB 平台构建风储联合发电

系统仿真模型，对无功功率分配的过程进行仿真。

风储一体化单元包括额定容量为 3 MW 的永磁直驱

风机，以及 300 kW/300 kW·h 的锂电池和超级电容，

与永磁直驱风机交流侧连接构成风储一体化单元，

经变压器到 35 kV 集电线路。 

选取典型日 24 h 运行情况进行分析，根据永磁

直驱风机与储能有功出力等信息进行潮流计算，求

得节点电压，根据上级下发无功指令或电压指令，

求得并网点无功目标。 

3.2 仿真结果 

根据风储单元出力能力进行无功一次分配，依

据优先级将无功目标值分配于风储联合系统与场

站层的无功补偿单元，随后计算风储单元无功裕度

系数，进行无功二次分配，得到风储单元间的无  

功调控结果。本文共选取 6 个出力能力不同的风  

储一体单元来组成风储联合系统，图 8 为选取典型

日 24 h 运行情况各风储一体化单元之间的无功分

配结果。 

根据各个风储单元之间的无功调控分配结果，

按照风储一体化单元建立模型，考虑储能无功出力

优先情况，将各个风储一体单元的无功目标分配至
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风机、蓄电池与超级电容，其分配结果如图 9 所示，

蓝色为永磁直驱风机无功出力情况、橙色为蓄电池

无功出力情况、黄色为超级电容无功出力情况。 

 

图 8 风储一体化单元间无功分配结果 

Fig.8 The result of reactive power distribution among 

integrated wind storage units 

 

图 9 风储一体化内部无功分配结果 

Fig.9 The result of reactive power distribution in the 

integrated wind storage unit 

进行无功调节前后并网点电压情况如图10所示。 

 

图 10 无功调节电压对比 

Fig.10 Comparison of the reactive power regulation voltage 

由图 10 可见，由于正常运行时有功功率、无功

功率在不停波动，使得并网点电压偏离额定值在

1.054 p.u.附近，引入本文所提的风储无功功率分配

策略后，并网点电压稳定在 1.047 p.u.，电压偏离的

程度降低，本文所采用的风储一体系统无功响应技

术具有保持电压稳定的功能。 

通过仿真测试结果分析，本文所研究的风储联

合发电系统无功响应技术可根据永磁直驱风机与

储能无功能力合理分配无功目标，对于提高电网无

功调节能力以及风储联合发电系统运行的稳定性

具有重要意义。 

4 结  语 

本文重点研究永磁直驱风机和混合储能一体

化系统的无功功率控制问题。分析并确定了永磁直

驱风机和储能的无功功率调节能力。分析了一体化

系统的无功功率控制策略，包括信号接收、初始分

配和内部分配。在调节过程中，可根据无功功率指

令或电压调节指令，并将其转换为无功功率目标

值。在初始分配中，首先根据优先级进行分配。然

后在多个风储集成单元中采用等裕度分配法。在内

部分配中，引入衡量储能无功功率容量的类型系

数。通过比例分配，可获得系统中每个无功输出单

元的无功功率指令。通过仿真验证了该策略的有效

性，利用永磁直驱风机和储能的无功容量能力，实

现对电网的电压有效支撑，有利于稳定系统。 
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