
 第 41 卷 第 17 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.41 No.17  Sep. 5, 2021 

  2021 年 9 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2021 Chin.Soc.for Elec.Eng. 5911 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.201129  文章编号：0258-8013 (2021) 17-5911-12  中图分类号：TM 71  文献标识码：A 

风电机组故障穿越与频率调节 

风储联合控制策略研究 

颜湘武 1，王德胜 1*，隗小雪 1，贾焦心 1，李铁成 2 

(1．分布式储能与微网河北省重点实验室(华北电力大学)，河北省 保定市 071003； 

2．国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北省 石家庄市 050021) 

 

Research on the Wind Power-storage Joint Control Based on Fault Ride-through and 

Frequency Regulation of Wind Turbine 

YAN Xiangwu1, WANG Desheng1*, WEI Xiaoxue1, JIA Jiaoxin1, LI Tiecheng2 

(1. Hebei Provincial Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid (North China Electric Power University), Baoding 

071003, Hebei Province, China; 2. State Grid Hebei Electric Power Research Institute, Shijiazhuang 050021, Hebei Province, China) 

ABSTRACT: The frequent occurrence of blackouts due to 

wind farms-off grid has exposed the shortcomings of wind 

turbine in fault ride through and active participation in 

frequency regulation. However, there are few literatures that 

comprehensively analyze these two requirements 

simultaneously. Based on the analysis of the principle and 

demand of fault ride through and frequency regulation, this 

paper proposed a joint control of wind power-storage based on 

rotating reserve and DC side energy storage, which used the 

mechanical kinetic energy of wind turbine to provide virtual 

inertia support, super capacitor to realize primary frequency 

regulation and fault ride through. According to the industry 

standard, the power regulation formula and parameter design 

during fault and disturbance were analyzed quantitatively, and 

multi operation mode switching was realized by logic control 

principle. On the basis of only increasing the energy storage, 

this strategy has brought many performance improvements to 

the unit. It ensures the active power balance during the 

HVRT/LVRT and satisfies the priority of providing dynamic 

reactive power to the grid to support the voltage recovery. 

Also, at the same time, it effectively solves the problems such 

as the second drop of frequency, the waste of reserve capacity, 

and the lack of regulation margin in the traditional strategy, so 

as to improve the overall operation stability and economy of 

the PMSG. Finally, the strategy is verified by simulation. 
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摘要：风电场因故障切机脱网频繁导致大停电事故，暴露出

风电机组在故障穿越以及主动调频两方面能力的不足，但少

有文献同时兼顾这两种需求进行综合研究分析。文中针对直

驱风电机组，在故障穿越与频率调节的原理和需求分析基础

上，提出一种基于旋转备用加直流侧储能的风储联合控制策

略，利用风轮机机械动能提供虚拟惯量支撑，超级电容储能

实现一次调频和故障穿越；并依据行业标准，定量分析故障

和扰动期间的功率调节公式及参数设计，通过逻辑控制原则

实现多运行模式切换。该策略在只增加储能的基础上，带来

了机组多方面的性能提升：保证了高/低电压穿越期间的有

功平衡，满足优先向电网提供动态无功以支撑电压恢复；同

时有效解决了传统调频策略中频率的二次跌落、预留备用的

电能浪费，调节裕度不足等问题，从而整体上提升风机运行

稳定性和经济性。通过仿真系统验证策略的优良特性。 

关键词：故障穿越；无功支撑；虚拟惯量；一次调频；超级

电容 

0  引言 

风力发电近几十年在世界范围内得到了快速

推广[1]。而随着风电装机比例的不断提高，也给电

网的安全稳定运行带来了严重威胁，“英国 8·9 大

停电”就是受此影响引发的典型事故[2]。事故起因

为：持续时间仅为 74ms 的线路单相接地短路故障

导致系统频率和电压的大幅波动，触发风电场、燃

气机组与分布式电源接连脱网，继而导致系统出现

较大功率缺额，并触发了低频减载装置，最终致使

大范围停电事故。 

这场突发的大停电事故，也为我国快速发展的

风电产业敲响了警钟，风电规模化组网还面临如下
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严峻挑战[3-4]： 

1）目前风电发电机组本身基本不具有传统同

步发电机的一次调节能力和惯量响应能力，随着渗

透率的提升，同步机数量的降低，系统用于一次调

频的备用容量减少，用于惯量支撑的旋转备用容量

减少； 

2）故障状态下触发的风电机组规模性脱网无

疑会给本就调节能力不足的薄弱电网增加更多负

担，所造成的功率缺额会恶化频率和电压特性，进

而引发一系列连锁反应，扩大故障范围，这体现了

机组抗扰性和故障穿越能力的不足。 

针对以上问题，相关研究人员积极探求解决方

案，并取得了一系列理论和应用进展： 

1）风电机组参与系统调频方面。 

根据控制目标可宏观上划分为惯量支撑与一次

调频两类，其对应的控制原理和功能定位也各有不

同，文献[5-8]分别通过无锁相环设计，状态观测器

设计等方法在仿真平台和实验系统中实现了惯量

响应；文献[9-11]针对风机“一次调频”的作用和

实现途径进行了研究。近年来计及风电机组接入的

系统频率震荡研究成为热点：文献[12]重点关注并

网变流器直流母线电压控制环节，提出了一种增强

直驱风机并网系统稳定性的改进方法；文献[13-17]

则聚焦直驱风机引发系统次同步振荡的机理建模、

影响分析及抑制方法。 

根据调频能量供给来源可划分为三类：基于机

械动能释放的旋转备用、基于超速变桨减载的预留

备用、基于电化学能量转换的储能备用。机组惯性

动能能为系统提供数秒的支持，但容易引发频率二

次跌落[18-19]；预留备用降低了风能利用率，调节速

度较慢，且增加了机械部件维修风险[20-21]；储能装

置具有出力稳定，响应快速的特点，但安装维护成

本较高[22-24]。 

2）在风电机组故障穿越方面。 

根据故障类型分为低电压穿越和高电压穿越

两类。我国据此制定完善了多项故障穿越技术规

范。针对低电压穿越的研究较多，对于轻微故障，

可以充分发挥机组变流器对于故障穿越的潜力。文

献[25]为了提高 LVRT 控制下 PMSG 的运行性能，

通过机侧变流器控制，提出了基于主动阻尼调节直

流侧电压带宽调整的两种解决方案；但当发生严重

故障时，需要安装额外硬件保护电路：文献[26]利

用直驱风机直流侧 Chopper 限流电阻提出双模式卸

荷电阻投切方案释放多余能量，网侧提出无功补偿

方案并接静态无功补偿器为电网提供最大化无功

支撑。文献[27-28]通过接入电压恢复器、SVC 等装

置，维持机端并网点电压在正常值水平，但安装成

本高，控制复杂。文献[29-30]提出在直流侧安装储

能，平抑故障期间不平衡功率，但是储能中的能量

得不到合理利用，经济性差。以上研究主要针对对

称故障，但实际运行中不对称故障占有较大比重，

文献[31]针对直驱风电机组在不对称故障穿越中直

流电压波动问题，设计了基于准比例谐振控制器的

直流电压二倍频波动抑制策略。 

对于高电压穿越，目前研究多针对双馈风机，

且论文重点多聚焦在无功补偿方案的设计[32-33]，而

忽视了故障期间有功功率的流动特性；文献[34]分

析了直驱机组在电网电压骤升期间变流器两侧功

率流向变化关系，提出基于机侧 q 轴直接电流补偿

控制策略以减少直流母线上不平衡功率。文献[35]

研究了电网电压升高对全功率变流器母线电压的

影响；分析了机组升压变压器阻抗对并网点电压影

响规律；提出了基于变流器动态无功控制的高电压

穿越控制策略。 

综上分析，研究现状表明：风机调频领域，对

调频方式与供能方式进行合理匹配可以有效提高

控制性能；故障穿越领域，兼顾低电压与高电压穿

越需求，协调好有功平衡与无功支撑有利于增强风

机抗扰性；因此，同时考虑故障穿越和调频，通过

统一协调控制，提升系统整体性能和经济性具有重

要意义。 

本文针对直驱风电机组，在故障穿越与频率调

节原理分析基础上，提出一种基于旋转备用加直流

侧储能的风储联合控制策略，其中，旋转备用用于

惯量响应，储能用于一次调频和故障穿越，并以行

业标准为依据，定量设计控制策略的详细参数。可

有效改善频率扰动期间的暂态特性，持续、稳定、

低风险的为电网提供频率支撑，保证故障期间，机

组的有功平衡以维持其不脱网运行，并向电网注入

无功，支撑其电压快速恢复。 

1  故障穿越与频率调节风储联合控制策略 

1.1  故障穿越与频率调节原理分析 

1.1.1  故障穿越 

故障穿越的目的是防止故障期间机组器件的过

电压过电流引发的风机脱网。对于全功率风机变流
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器而言，直流母线电压稳定是故障穿越成功的关键： 
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式中：P 为直流稳压电容的功率波动值；PS 为机

侧变流器输入功率；PG 为网侧变流器输出有功功

率；Cdc 为电容值；Vdc 为直流母线电压；E 为电网

电压；Igd 为网侧变流器有功电流分量。低穿时，并

网点电压 E 突降，电流升高，网侧变流器触发限流

保护，PG 减少，而风轮机输入功率 PS 保持不变，

P 增加，引起直流母线电压异常波动；高穿时，

并网点电压 E 突增，依据标准要求，风电场应能够

从电力系统吸收动态无功支撑电压恢复，受变流器

容量限制，无功电流的增加会导致有功电流 Igd 的

降低，同样导致 PG减少。 

可见，不论是电网电压大幅突增还是突减，都

会引起网侧逆变器输出有功 PG 的减少，进而导致

功率在直流侧堆积，触发脱网。合理平衡功率波动，

按需求控制直流电压是本文高、低压故障穿越策略

的关键。 

1.1.2  频率调节 

惯量支撑和一次调频对应的原理分别如下： 
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式中：Tm为发电机输入机械转矩；Te 为发电机输出

电磁转矩；J 为发电机转动惯量；D 为阻尼系数；

N 为额定角速度；为转子角速度；KG 发电机的

单位调节功率；PG、f 分别为功率和频率偏差量。 

由式(2)可知，“惯量支撑”是对频率的微分响

应，具有超前性、快速性，主要在频率变化初期发

挥作用；“一次调频”是对频率的比例响应，重点

作用在频率变化中后期，可以有效将频率偏差控制

在合理范围内。 

因此在风机传统发电功能的基础上，增加惯量

支撑与一次调频功能有利于提高机组的自治稳定

以及电网的频率品质。 

1.2  风储联合控制策略 

图 1 中直驱风电机组通过背靠背变流器接入   

电网。 
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图 1  风储联合控制策略总图 

Fig. 1  Joint control strategy block diagram 

网侧逆变器(grid side convertor，GSC)采用基于

电网电压定向的矢量控制，将旋转 d/q 坐标系 d 轴

定向于电网电压矢量方向，则 GSC 输出功率表达

式为 
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式中：QG为输出无功功率，感性无功为正，容性无

功为负；Igq 为无功电流分量。可以通过分别控制 d
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和 q 轴电流来实现有功功率和无功功率的解耦控

制，并通过功率外环电流内环的双闭环控制实现目

标值的快速跟踪。 

机侧整流器(rotor side convertor，RSC)采用基

于转子磁场定向的矢量控制，将 d 轴定位于转子磁

链方向，则发电机电磁转矩 Te可表示为 

 e s1.5 qT p I  (4) 

式中：p 为发电机极对数；为磁链，通过双闭环

控制定子电流 q 轴分量 Isq调节发电机转矩和转速，

实现风轮机最大功率跟踪、虚拟惯量支撑等控制。 

超级电容(SC)通过双向 DC-DC 变换器并联到

变流器直流母线侧，功率 PSC 表达式为 

 SC SC SCP U I  (5) 

放电时 PSC为正，充电时为负。通过双闭环控

制电流大小和方向，使其既可以工作在 Boost 升压

模式向风机供给能量，也可以工作在 Buck 降压模

式从直流侧吸收能量。 

风电机组故障穿越标准《GB/T 36995—2018》

要求：“图 2 为风电机组故障电压穿越曲线，当风

电机组并网点电压处于图示曲线 1 及以上和曲线 2

及以下的中间区域时，要求风电机组不脱网连续运

行：当风电机组并网点电压处于曲线 1 以下或曲线

2 以上区域时，风电机组可以从电网切出。”关于机

组参与调频，标准《GB/T 30370—2013》规定：“一

次调频在频率变动值大于 0.033Hz 时启动，在 3s

内动作，调整幅度应在 15s 内达到一次调频有功输

出目标值的 75%，并在 30s 内完全响应目标。” 

根据标准要求，制定联合控制策略，逻辑控制

流程图如图 3 所示：故障状态下，风机运行在故障 
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图 2  风电机组故障电压穿越曲线 

Fig. 2  Fault voltage through curve 
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图 3  逻辑控制流程图 

Fig. 3  Logic control flow chart 

穿越模式，当电网电压升高至额定值的 1.1 倍后，

高电压穿越(high voltage ride through，HVRT)启动；

当电网电压降至额定值的 0.9倍后，低电压穿越(low 

voltage ride through，LVRT)启动；当电网电压降至

额定值的 0.8 倍后，低电压无功补偿模式 (low 

voltage reactive compensation，LVRC)启动；正常工

况下，风机运行在调频模式，惯量支撑始终起作用，

当频率变动值大于 0.033Hz 时，一次调频启动，T 开

始计时，最长持续 30s；一次调频启动后，惯量支

撑最多再维持 3s；故障穿越优先级高于频率调节。 

其中故障穿越通过储能 SC 与 GSC 共同作用，

平抑功率不平衡波动；惯量支撑通过 RSC 控制风轮

机旋转动能的吸收与释放实现；一次调频通过储能

SC 调节电磁功率输出实现。因此 SC、GSC、RSC

会根据控制模式的调整运行在不同的 model(Mn)，

图 1 中“模式转换判断模块”在确定系统控制模式

后，会根据表 1 生成模式指令，下达给各个控制模

块，每个控制模块根据收到的模式指令切换 model，

不同 model 的参数设计下文将详细介绍。 

表 1  模式指令表 

Table 1  Mode instruction list 

控制模式 SC GSC RSC 

惯量支撑 null M2 M1 

一次调频 M2 M2 null 

HVRT M3 M3 M2 

LVRT M1 M2 M2 

LVRC M1 M1 M2 

注：“null”表示不产生影响维持原模式。 

2  不同控制模式参数设计 

2.1  低电压穿越 

标准《GB/T 19963—2011 风电场接入电力系统
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技术规定(修编进展)》(未出版)对故障穿越有如下最

新要求： 

9.2.3 当并网点电压正序分量在标称电压的

80%~90%之间时，风电场应保持正常运行时的有功

和无功控制能力。当并网点电压正序分量在标称电

压的 20%~80%之间时，风电场应具备动态容性无

功支撑能力。 

9.2.4 当并网点电压正序分量在标称电压的

20%~80%之间时，风电场应能够通过向电力系统注

入动态无功电流支撑电压恢复。风电场动态无功电

流增量应响应并网点电压变化，并满足下式： 

 T 1 T N T(0.8 ) , 0.2 0.8I K U I U      (6) 

式中：IT 为风电场注入的动态无功电流增量；UT

为风电场并网点电压标幺值；IN 为风电场额定电

流；K1为风电场动态无功电流比例系数，K1 取值范

围应不小于 1.5，宜不大于 3。 

电压跌落期间，风电厂向电力系统输出无功电

流应为电压跌落前输出无功电流与动态无功电流

之和，风电场无功电流的最大输出能力应不低于风

电场额定电流的 1.05 倍。 

由修订标准可知，风电机组在低电压穿越期间

不仅要按规定不脱网运行，还要为电网提供动态无

功支撑，以上要求分别由储能 SC 和 GSC 实现。 

当低穿模式启动后，储能 SC 切换到稳定母线

电压控制，此时储能的控制方程为 

 * *i
SC p dc dc( )( )

k
P k V V

s
 +   (7) 

当低电压无功补偿模式启动后，储能通过吸纳

冗余功率已经完全承担了稳定母线电压的任务，网

侧逆变器切换为无功支撑优先控制，依据标准，无

功电流参考值为 

 g TqI I   (8) 

受变流器容量限制，有功电流参考值为 

 2 2

g max gd qI I I   (9) 

式中 Imax为变流器最大可承受电流。 

2.2  高电压穿越 

《GB/T 19963—2011 风电场接入电力系统技

术规定(修编进展)》对故障穿越有如下要求： 

9.3.2 当风电场并网点三相电压同时升高时，风

电场在高电压穿越过程中应具有以下动态感性无

功支撑能力： 

当并网点电压正序分量在标称电压的 110%~ 

130%之间时，风电场应能够从电力系统吸收动态无

功电流支撑电压恢复、风电场吸收的动态无功电流

增量应响应并网点电压变化，并满足： 

 T 2 T N T( 1.1) , 1.1 1.3I K U I U      (10) 

式中 K2 为风电场动态无功电流比例系数，K2 取值

范围应大于 1.5。 

电压升高期间，风电厂向电力系统输出无功电

流应为电压升高前输出无功电流与动态无功电流

之差，风电场无功电流的最大输出能力应不低于风

电场额定电流的 1.05 倍。 

修订标准对高电压穿越做了更高要求，不仅要

实现故障穿越，还要具备和低穿一样的无功补偿能

力。依据标准，GSC 无功电流参考值为 

 g TqI I   (11) 

此时，GSC 工作在无功优先模式，在满足无功

电流的需求下，不再对直流电压进行控制，尽可能

多的输出有功电流，受变流器容量限制，有功电流

参考值为 

 2 2

g max gd qI I I   (12) 

虽然不存在低穿时，由于电压突降造成的 GSC

输出有功功率突降，但是由于高穿标准增加了对无

功电流的规定，且要求无功电流最大输出能力不低

于额定电流的 1.05 倍，这会造成有功电流受约束限

制，输出有功大幅降低，极端情况下，甚至可能降

为零，从而引起有功功率在直流侧堆积，引发脱网。 

此时依然需要储能装置平抑有功功率的波动，

由于高穿和无功补偿触发条件一致，为了提高响应

速度，直接将 GSC 输出有功的减少值作为储能吸

收功率的目标值，因此有： 

 *

SC N N g T1.5( )dP I U I U    (13) 

2.3  惯量支撑 

风轮机的旋转部件蕴含巨大的惯性动能，当同

步机转子转速由 N 经时间 t 变为(t)后其动能发

生变化，变化量W 为 

 2 2

N

1
( ) ( ( ) )

2
W t J t     (14) 

通过对W 求导，得到 t 时刻惯量支撑引发的

瞬时电磁功率变化： 

 J

d ( ) d ( )
( ) ( )

d d

W t t
P t J t

t t





   (15) 
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参照此关系，得到基于风电机组惯性时间常数

TJ 表达的响应电网频率波动的惯量支撑表达式： 

 N J
J

N

d ( )
( )

d

P T f t
P t

f t
  (16) 

式中：PN为同步机额定功率；fN 为电网额定频率。 

以上惯量支撑响应通过 RSC 附加功率给定控

制实现。将 PJ 叠加到电磁功率参考值上，通过改变

电磁转矩调节转速释放旋转动能。 

由于旋转动能是对频率的微分响应，惯性支撑

时间较短，不存在频率二次跌落风险，考虑到 RSC

容量限制，PJ(t)出力应在安全范围内，对电流限幅

控制因此有： 

 s max| |qI I  (17) 

2.4  一次调频 

相比于惯量支撑，一次调频需要提供持续稳定

的功率输出。在直流母线侧安装储能装置可以很好

的满足一次调频需求，此时，网侧逆变器运行在单

位功率因数模式，控制目标是维持直流母线电压的

稳定，保证逆变器向电网输出的功率等于直流侧输

入，这样当储能向母线注入或吸收功率时，可以实

时响应到电网侧。 

标幺值表示的一次调频公式为 

 
*

* N
SC

N

K P
P f

f
    (18) 

式中：f 为电网频率偏差值；K*为一次调频系数，

传统汽轮或水轮发电机组的 K*取值介于 15~50 之

间。当f 为负值时，系统频率因功率缺额低于阈值，

此时 P*
SC 为正值，超级电容工作在 Boost 升压放电

模式，通过风机 GSC 向电网供给能量；当f 为正

值时，系统频率因功率盈余高于阈值，此时 P*
SC为

负值，超级电容工作在 Buck 降压充电模式从直流

母线处吸收功率，减少风机向电网输送能量。考虑

到 GSC 容量限制，设定一次调频模式下0.2PN 

P*
SC0.1PN。 

关于储能装置的容量设计及其 SoC 控制，可以

参考本文给出的调频和故障穿越定量分析公式，根

据需要和经济性灵活设置。 

3  仿真实验验证 

3.1  联合控制策略仿真验证 

基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了一套直

驱风机的单机–可调电压源系统，重点验证本文控

制模式切换及联合控制策略的有效性。1 台 1.5MW

的 PMSG 通过背靠背全功率变流器接入电压源，直

流母线侧安装超级电容储能，并通过 DC-DC 双向

变流器控制功率输出。详细参数如表 2 所示，不带

单位参量为标幺值。 

表 2  单机系统仿真参数 

Table 2  Single machine system simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

风机额定电压/V 620 电网频率 fg/Hz 50 

直流母线电压/V 1200 SC 额定容量 500kW30s 

直流母线电容/mF 50 SC 电容值/F 93 

风机惯性常数/s 10 SC 额定电压/V 750 

风机额定转速/(rad/s) 1.812 风机容量/MW 1.5 

风机 dq 轴电感 Ld、Lq 0.0044 GSC Imax/pu 1.1 

实验设置：TJ10，K*
50，K11.5，K15，

风机高功率运行，1s 时：电压源发生下降幅度为

0.06Hz/s 的频率跌落，持续时间 4s，6s 时：电压

源发生电压突增，幅值变为额定值的 1.3 倍，持续

时间 0.5s，紧接着电压源发生电压突降，幅值变为

额定值的 0.85 倍，持续时间 1.5s，8s 时：电压源继

续发生电压跌落，降为额定电压的 20%，持续时间

0.625s，然后恢复到额定电压。 

由图 4 可知，电压源电压幅值，频率偏差量以

及频率越限计时 T 均按实验设置要求变化；接近

1.5s 时，频率偏差达到0.033Hz 阈值，触发 T 计

时，频率偏差在 5s 时达到0.24Hz，然后保持不变。 

依据联合控制逻辑判断设计原则，1s 时，“惯

量支撑”起作用，因为频率变化率为固定值

0.06Hz/s，则惯量支撑功率保持 0.012pu 不变；接

近 1.5s 时，“一次调频”启动，超级电容发出有功

功率，且其数值随着频率跌落成比例增加，直到达

到输出限值 0.1PN 后保持不变，直流母线侧增加的

SC 输出功率由 GSC 及时响应到电网，因此 GSC

有功电流分量 Igd 也随着 SC 输出功率增加而增加，

并限定在 1.1 倍额定电流值以内；接近 4.5s 时，T

计时已达 3s，此时“惯量支撑”结束。 

6s 时，电源电压突增，触发“HVRT”。此时，

GSC 工作在无功优先模式，输出负的感性无功，同

时尽可能多的输出有功电流，受变流器容量限制，

有功电流参考值 Igd 大幅降低，导致 GSC 输出电磁

功率降低，而输入机械功率不变，此时需要依靠 SC

平抑有功功率的波动，SC 由之前的放电模式切换

为充电模式，控制的切换也体现了故障穿越优先级 
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图 4  联合控制策略下全工况仿真结果 

Fig. 4  Full working condition simulation results under 

Joint control 

大于扰动调频； 

6.5s 时，电源电压幅值降为 0.85pu 触发

“LVRT”。GSC 输出无功降为零，通过 PI 调节控

制有功电流参考值 Igd 维持直流电压稳定，但受电

压降低影响，在 Igd 达到调节上限后，GSC 有功电

磁输出依然小于机械输入功率，此时，依然由 SC

起作用，通过充电吸收盈余的机械功率； 

8s 时，电源电压降为 0.2pu 触发“LVRC”。GSC

开启无功补偿，输出正的容性无功，有功电流受限

减少，GSC 输出电磁功率进一步大幅降低，此时，

机械输入功率几乎全部由 SC 承担消纳； 

0.625s 后，故障解除，风机再次恢复到一次调

频模式。仿真波形显示，直流母线电压波动范围始

终控制在安全范围内，保证电网故障不会传导到机

侧，从而维持机侧变流器始终运行在最大功率跟踪

点；整个过程不同控制模式间实现了平滑切换，验

证了控制逻辑的有效性、可实现性。 

3.2  故障穿越仿真 

在 3.1 节搭建的直驱风机的单机–可调电压源

系统基础上，设计仿真实验，重点验证电网发生故

障后，风电机组的穿越特性。 

3.2.1  低电压穿越 

实验设置：风机高功率运行，1s 时：电压源发

生幅度为 50%的电压突降，持续时间 0.625s，风电

场动态无功电流比例系数设置为 K12。 

图 5 为传统控制策略下的波形图，GSC 始终运

行在单位功率因数模式，无功电流参考值为零，电

压突降后，有功电流为了维持直流母线电压稳定骤

升，但迅速达到限流值，输出有功由 1pu 下降到

0.55pu，稳压作用失灵，母线电压抬升，实际运行

时当幅值达到阈值后 chopper 卸荷电阻会投入使

用，但是不足以平抑如此大幅度的电压波动，必然

会触发切机保护。 
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图 5  传统控制下 LVRT 仿真结果 

Fig. 5  Low voltage ride though simulation results under 

traditional control 

图 6 为改进控制策略下的波形图，相比之下，

无功补偿模式在故障期间提供了 0.6pu 的无功电

流，以及 0.35pu 的容性无功，受限流影响，有功电

流没满发，有功功率减少为 0.5pu，但是减少的输

出有功都由 SC 吸收，在 SC 的稳压作用下，直流

电压被限制在允许范围(1.1pu)以内，故障穿越较传

统方案得到明显改善。 

3.2.2  高电压穿越 

采用本文提出的 HVRT 策略时，由于故障期间

有 SC 维持直流侧有功平衡，可以保障 GSC 采用无 
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图 6  联合控制下 LVRT 仿真结果 

Fig. 6  Low voltage ride though simulation results under 

joint control 

功功率优先模式，尽可能多的向电网注入无功，以

支撑电压恢复，因此风电场动态无功电流比例系数

设置为 K25。实验设置：风机以额定功率运行，

1s 时：电压源幅值突增为标称电压的 130%，持续

时间 0.5s，为了维持故障期间 GSC 的调节能力，直

流侧电压值设置为 1.2pu，在采用本文提出的策略

后，结果如图 7。 

故障前，风机以单位功率因数运行在额定工

况。电网电压突增后，GSC 转换为无功优先模式，

按要求向电网注入大量的感性无功，数值大小接近

额定功率；受变流器容量限制，有功电流骤减，有

功功率输出减少约 0.4pu，GSC减少的有功流向SC，

SC 依据式(13)吸收功率，维持母线电压在安全范围

内波动。为了体现 SC 在高电压穿越中的重要作用，

设置了对照实验：同样的控制策略下，如果没有 SC

参与，有功功率的变化会引起母线电压的大幅升高。 

3.3  频率调节仿真 

为验证调频效果，搭建了图 8 所示的四机–两

区域仿真系统，SG 为同步发电机，仿真参数为：

风电机组和单机–电压源系统基本保持一致，四台

同步发电机参数一致，详见表 3。为更直观准确的

观测惯量支撑和一次调频各自所起作用，实验中取 
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图 7  联合控制下 HVRT 仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of HVRT under joint control 
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图 8  四机两区域系统结构 

Fig. 8  Four-machine two-area system structure 

表 3  四机两区域系统参数 

Table 3  Four-machinetwo-area system simulation 

parameters 

参数 数值 参数 数值 

同步机额定电压/kV 3.15 同步机极对数 2 

同步机额定功率/pu 0.4 同步机定子电阻 0.0036 

同步机额定频率/Hz 50 负荷 L1/pu 1.3 

同步机惯性常数/s 4.07 负荷 L2/pu 1 

Z1、Z2、Z3、Z4 0.001+j0.001 Z12 0.05+j0.001 

消了两者之间的切换联系，分别单独作用。 

3.3.1  惯量支撑 

实验控制：在 2s 时增加负荷 L1，使系统产生
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25%的功率缺额，通过系统瞬时功率不平衡引起频

率暂态波动。 

结果如图 9 所示：跌落深度方面，惯量支撑将

频率下降最低点由 49.4Hz 提升到 49.5Hz；跌落深

度得到减缓后，也加快了频率恢复速度，约提前 0.1s

达到稳定状态；值得注意的是，风轮机旋转动能为

频率特性改善提供功率支撑，但并没有引发频率的

二次跌落问题，这得益于本策略惯量支撑功率幅值

小、作用时间短暂，转子转速变化幅度小，并没有

偏离最佳叶尖速比，始终运行在 MPPT 附近。 
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图 9  惯量支撑响应效果 

Fig. 9  Response effect of inertia support 

3.3.2  一次调频 

实验设置：系统发生 10%功率缺额，一次调频

系数 K*
50，分别在风机装机容量占比 40%和 60%

的情况下验证加装储能的调频效果，如图 10 所示。 

首先横向对比风机 40%装机容量时有无储能

调节的实验效果。在超级电容优良调频性能的作用

下，有效改善了频率暂态特性：延缓了频率跌落速

度；降低了频率跌落深度(频率最低值提升了约

0.13Hz)；加快了频率恢复速度；减少了静态误差(约 
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图 10  不同装机容量下储能调频效果对比 

Fig. 10  Comparison of energy storage and frequency 

modulation effect under different installed capacity 

0.05Hz)。 

纵向对比储能对风机渗透率变化后的调频影

响。同样发生 10%功率缺额，SC 不参与一次调频

时，随着风机渗透率的提高，频率暂态特性恶化明

显，跌落深度由 49.55Hz 变为 49.45Hz。而在加装

储能装置后，频率特性几乎不随渗透率的提高而明

显恶化。由此可见，风机装机比例越高，储能的调

节效果越明显，在单机上配备超级电容可有效应对

分布式能源渗透率增加引起的系统稳定问题。 

4  结论 

在风机变流器直流侧安装储能既可以增加机

组高、低电压故障穿越能力，又可以同时满足参与

电网调频的需求，使其呈现并网友好型特点，其多

用途特点改善了传统加装储能应用“功能单一、利

用率低”的弊端，提升了方案的经济性。 

实验表明：1）低穿时，超级电容的优良功率

响应特性能快速吸收故障期间直流侧不平衡有功，

平抑母线电压波动；2）高穿时，防止高电压击穿

是首要考虑因素，因此，GSC 工作在无功优先模式，

最大限度支撑电压恢复，依靠储能的有功平衡作

用，无功功率可接近满发，极大的突破了现有策略

的调节极限；3）惯量支撑可有效减缓扰动后频率

恶化趋势，得益于本策略转子供能的有限额度，避

免了频率的二次跌落问题；4）基于 SC 供能的一次

调频可保证机组快速、稳定、持续的响应电网频率

波动，对于改善高装机比例电网的频率暂态特性有

显著效果。 
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The frequent occurrence of blackouts due to wind 

farms-off grid has exposed the shortcomings of wind 

turbine in fault ride through and active participation in 

frequency regulation. However, there are few literatures 

that comprehensively analyze these two requirements 

simultaneously. 

Based on the analysis of the principle and demand 

of fault ride through and frequency regulation, this paper 

proposes a joint control of wind power-storage based on 

rotating reserve and DC side energy storage, which uses 

the mechanical kinetic energy of wind turbine to provide 

virtual inertia support, super capacitor to realize primary 

frequency regulation and fault ride through. 

According to the industry standard, the power 

regulation formula and parameter design during fault and 

disturbance are analyzed quantitatively, and multi 

operation mode switching is realized by logic control 

principle. The multi operation mode is shown in Table 1, 

and the logic control flowchart is shown in Fig. 1. 

Table 1  List of mode instructions 

Control model SC GSC RSC 

Inertia support null M2 M1 

Primary regulation M2 M2 null 

HVRT M3 M3 M2 

LVRT M1 M2 M2 

LVRC M1 M1 M2 

N

Y

UT, Df

UT  0.9?

UT > 1.3? UT < 0.2?

HVRT start

HVRT stop

Switch out

LVRT start

0.9 < UT < 1.1?

| Df |  0.033?

 T timing primary 
regulation start

Inertia support 
start

T  3?
| |

0.033
30

f
T

D 
>

？

Inertia support 
stop

Primary 
regulation stopLVRT stop

UT < 1.1?

N Y

N Y YN

N

Y

Y Y

N N

Y

Y

N

UT > 0.9?

UT  0.8?
LVRC 
start

UT > 0.8?
LVRC 
stop

N

N Y
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Fig. 1  Logic control flowchart 

On the basis of only increasing the energy storage, 

this strategy has brought many performance 

improvements to the unit. It ensures the active power 

balance during the HVRT/LVRT and satisfies the priority 

of providing dynamic reactive power to the grid to 

support the voltage recovery. Also, at the same time, it 

effectively solves the problems such as the second drop 

of frequency, the waste of reserve capacity, and the lack 

of regulation margin in the traditional strategy, so as to 

improve the overall operation stability and economy of 

the PMSG. 

Finally, the strategy is verified by simulation. The 

experimental settings are as follows: The wind turbine is 

running at high power. The voltage source exhibits a 

frequency drop of −0.06Hz/s at 1s that lasts for 4s. The 

amplitude of the voltage source suddenly increases to 1.3 

times of the rated value, remains at this value for 0.5s, 

suddenly drops to 0.85 times of the rated value, and 

remains at this value for 1.5s. The voltage source 

continues to drop to 20% of the rated voltage for 0.625s 

at 8s and then returns to the rated voltage, as shown in 

Fig. 2. 
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Fig. 2  Simulation results of the full working condition under 

coordinated control 

The installation of an energy storage device on the 

DC side of the converter not only increase the capability 

of the HVRT and LVRT of a wind turbine, but also meet 

the demand of frequency regulation. Thus, it exhibits a 

grid-friendly characteristic. The multipurpose feature of 

this strategy improves the disadvantages of the 

traditional energy storage application, such as single 

function and low utilization rate. It also increases the 

economy of the scheme. 


