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摘 要:建立了风电机组和超导储能( superconducting magnetic energy storage，SMES) 装置的数学模型以研究 SMES 对

并网风电场运行稳定性的改善。针对风电系统中经常出现的联络线短路故障和风电场的风速扰动，提出利用 SMES

安装点的电压偏差作为 SMES有功控制器的控制信号的策略。并搭建了风电场接入电网后的仿真模型，对实例系统

进行的仿真计算结果表明，SMES采用该控制策略，不仅可以在网络故障后有效地提高风电场的稳定性，而且能够在

快速的风速扰动下平滑风电场的功率输出，降低风电场对电网的冲击。
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Abstract: The mathematic models for wind power generator and superconducting magnetic energy storage ( SMES) unit are set

up，and the function of SMES in improving the operation performance of wind farms is then studied． According to the short －

circuit fault in the grid and wind disturbance of the wind farms often occurred，a new strategy using voltage deviation of SMES

connection point as control signal of the active power controller of SMES unit is presented． A simulation model of the power

system connected with wind farm is established． The simulation results show that with the designed controller，SMES can not

only improve the transient stability of wind power system after the short circuit of the grid，but also effectively smooth the out-

put of wind farm and reduce the impulsion to power system during the fast wind disturbance．
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0 引 言

开发利用新能源和可再生能源是解决中国能源

和环境问题的重要措施之一，风电是可再生能源的

重要组成部分。风力发电作为目前世界上可再生能
源开发利用中技术最成熟、最具规模开发和商业化
发展前景的发电方式之一，由于其在减轻环境污染、
调整能源结构、解决偏远地区居民用电问题等方面
的突出作用，越来越受到世界各国的重视并得到了

广泛的开发和利用［1］。目前，在中国越来越多的大
中型风电场相继建成并投入运行。截止 2012 年年
底，全国风电并网总量达到 60 830 MW，发电量达到
100 400 GWh，风电已超过核电成为继煤电和水电
之后的第 3 大主力电源。由于自然风资源不稳定的
特点，风电功率的波动性和间歇性会对局部电网电

压的稳定性和电能质量产生影响。另外，众多大型
风电场多位于电网结构薄弱环节，需通过一定的措

施改善风电场的运行性能。为了更加充分地利用可

开发的风能资源，提高风力发电的比例，除了合理地

进行规划设计外，有必要探讨改善风电场运行性能

的有效措施，降低风电对电网的影响。
超导磁储能( super conducting magnetic energy

storage，SMES) 具备快速的功率吞吐和灵活的四象
限调节能力，在维持电网稳定、提高输电能力和改善
电能质量方面发挥了极其重要的作用。将超导磁储
能用于风力发电系统，是一种理想的提高风电系统

动态性能和解决系统稳定性的手段。
下面建立了风电机组、风电场和 SMES 数学模

型，并针对某风电场通过 MATLAB /Simulink 进行了
仿真，研究 SMES对并网风电场运行稳定性的改善，
对实例系统的仿真研究表明，SMES 在改善风电场
稳定性方面具有优良的性能。

1 风电机组的模型

根据风力发电系统的特性，风电机组数学模型

主要环节包括: 风能的吸收和转换装置———风机; 起
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连接作用的中间环节———轮毂、齿轮箱、连轴器; 机
械能到电能的转换装置———发电机，如图 1 所示，图
中 E为异步发电机的内电势，ω为转子转速［1］。

图 1 简化风电机组模型框图

各部分数学模型如下。
( 1) 风轮机模型

Mm = 0． 5πρCp
V2

wＲ
3ΩN

λPN
× 10 －3 ( 1)

其中，Mm 为风机叶片产生的转矩; ρ 为空气密度，

kg /m3 ; Vw 为作用于风轮机的风速，m/s; Ｒ 为风轮机
半径，m; λ是叶尖速比; Cp 为风能利用系数( 即在单

位时间内风轮所吸收的风能与通过风轮旋转面的全

部风能之比) ; ΩN 是风轮机的额定机械角速度，

Ｒad /s; PN 是风轮机额定功率，MW
［2］。

( 2) 传动机构模型
忽略损耗和传动轴的柔性，传动部分可用一阶

惯性环节模拟为

dMT

dt = 1
Th
( Mm －MT ) ( 2)

式中，MT 为轮毂输出转矩，p． u． ; Th 为轮毂惯性时

间常数，s［3］。
( 3) 异步发电机组模型
异步发电机采用忽略定子绕组暂态的机电暂态

模型，如式( 3) ［2，3］。
ds
dt =

1
Tj
( ME －MT )

T'd0
dE'
dt = － E' － j( x － x') I － j2πf0T'd0E'{

s

( 3)

式中，Tj 为转子惯性时间常数，s; s 为发电机转差

率，s =
ω0 － ωr

ω0
; x = x1 + xm，x1 为定子漏抗，xm 为激磁

电抗; x' = x1 +
x2xm

x2 + xm
为发电机的暂态电抗; x2 为转

子漏抗; r2 为转子绕组电阻; E'为发电机的暂态电

势; I为发电机定子电流; T'd0 =
x2 + xm

r2
为定子开路时

转子回路的时间常数，s［4］。
( 4) 异步发电机的电磁转矩
发电机电磁转矩方程为

Me = Ｒe( EI* ) ( 4)
为简化计算，在系统仿真分析时，风电场采用如

下等值的原则。
①额定容量相等。等效额定容量 s∑是所有风

电机组额定容量之和，pi 是第 i 台风电机组的额定
容量。即

s∑ =∑
n

i = 1
si ( 5)

②注入电网的功率相等。p∑是所有风电机组
注入功率之和，pi 是第 i 台风电机组的注入功率，

即［5］

p∑ =∑
n

i = 1
pi ( 6)

2 SMES数学模型和控制策略

2． 1 SMES的工作原理
由于超导体的超导电性，电能可以电磁能的形

式无损耗地存储于磁体当中。当系统处于工作状态
时，超导磁体通过功率变换电路将磁体电流转换为

换流器的直流支撑电压。图 2 所示是一种串联电压
型 SMES系统原理，主要针对电压敏感负荷，基本功
能为对非正常电压进行动态补偿，以满足敏感负荷

对电压质量的要求。
超导储能用换流器与普通逆变电路不同，简言

之，换流器连接储能单元与电网，工作环境复杂，功

率双向流动，对开关电路要求较高; 通用逆变器作为

电源设备，服务对象一般为用户负载，工作环境单

一。所以，换流器必须具备电压等级较高、开关谐波
含量少以及结构灵活易于维护等特点。

图 2 SMES系统原理图

2． 2 SMES的数学模型
采用 SMES的风力发电系统如图 3 所示，SMES

单元接在风力发电机母线上，用来改善系统动态特

性。以下介绍 SMES调节原理，并建立 SMES模型。
超导储能单元是柔性交流输电技术中的一种，

由一个超导线圈( super conducting coil) 、一个强制
换向变换器( forced － commuted converter) 、一个控制
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图 3 采用 SMES的风力发电系统

器( controller) 组成。强制换向变换器是基于晶闸管
的半导体开关，可工作于逆变器状态和整流器状态，

使 SMES单元在相应的状态下发出或吸收有功功率
和无功功率。具有了这种功能的 SMES 单元可被看
作是一个由有功和无功控制器控制幅值和相位的可

控电流源［4，5］。
考虑到 SMES 是一种并联补偿装置，可以等效

为一个可控的电流源，因此它的直流系统与交流电

网的连接环节采用电流源型换流桥。为充分发挥
SMES的有功无功的综合调节能力，采用双桥结构
换流装置和不等触发角的控制方式，分别控制两个

换流桥的触发角来控制直流电压的大小以及交流侧

电压与电流的相角差，从而控制超导线圈的充放电

以及与系统交换的无功功率。

图 4 双桥 SMES与交流系统的连接示意图

忽略变压器的损耗和换弧电抗，SMES 的数学
模型如式( 7) 。

Vd = 槡3 2
π

E( cosα1 + cosα2 )

Is1 = Is2 =槡
6
π
Id

θ1 = φ1 － α1

θ2 = φ2 － α2

Ip∠θ = Is1∠θ1 + Is2∠θ2
dId
dt = 1

L V



















d

( 7)

其中，Vd、Id 分别为超导线圈上的直流电压和电流;

α1、α2 为两个换流桥的触发角; Vd1、Vd2为两换流桥

直流侧的电压; Is1、θ1、Is2、θ2 分别为两换流桥交流侧
电流的幅值与相角; E1、φ1、E2、φ2 为换流桥交流侧

电压的幅值与相角; E、φ、Ip、θ 是 SMES 与系统连接

点的节点电压和注入电流的幅值与相角。
2． 3 SMES的控制方式
并网风电场中严重扰动主要有系统的短路故障

和阵风的扰动。为更好地模拟这两种扰动形式，需要
选择 SMES的安装地点和控制信号。风电场一般都
由大量的分散分布的风电机组构成，在每台风电机组

出口安装 SMES装置势必增加系统的维护量，降低可
靠性和经济性。因此选择 SMES 的安装地点为风电
场升压站的低压侧，对风电场进行集中控制和调节。
异步发电机本身没有励磁装置，在输出有功功

率的同时要从电网吸收大量的无功功率。随着风电
场出力的增加，异步发电机吸收的无功功率也相应

增加，机端电压随有功出力的增加而降低，电压的变

化反映了风电场有功出力的变化。因此，选取电压
偏差作为有功控制器的控制信号，对 SMES 应当补
偿的有功功率进行调节。当风速变化使风电场出力
增加时，风电场端电压降低( ΔU ＜ 0) ，为了平滑风电
场的输出，应控制 SMES装置吸收一定的有功功率，
超导线圈充电，反之，应控制超导线圈放电，这与网

络短路故障时提高稳定性防止风轮机失速的控制规

律是一致的。由此可见，通过采用电压偏差作为
SMES有功控制器的控制信号，能够充分发挥 SMES
有功无功综合调节的能力，使其既能满足提高暂态

稳定性的要求又能够在风速扰动时降低风电场对电

网的冲击。
附加控制器: 将反映超导线圈电流的信号 Δω /

ΔP作为负反馈，送入有功控制器作为辅助控制可
以加快超导线圈的电流恢复过程。
对于双桥系统，SMES 与交流系统交换的功率

满足

PSEMS = Vd0 Id ( cosα1 + cosα2 )

QSEMS = Vd0 Id ( sinα1 + sinα2
{ )

( 8)

其中，Vd0 = 槡3 2
π

E 为理想空载情况下的单桥最

大直流电压。因为有两个控制信号 α1 和 α2，所有

可以实现对 PSMES、QSMES的独立控制; SMES 有很快
的响应速度，采用带有一阶惯性环节的比例控制已

经就有很好的效果。有功和无功功率综合控制的思
路是: 首先由控制信号 Δω /ΔP和 ΔU分别通过控制
器产生期望控制功率 P*

SMES和 Q*
SMES，然后再经过对

SMES容量限制的处理后得到实际能够补偿的有功
P* 和无功 Q* 。超导线圈电流 Id 作为负反馈送入
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有功控制作为辅助控制可以加快超导线圈的电流恢

复过程。据此计算所需的控制角 α1 和 α2。触发角
计算公式为

α1 = arccos( pSMES /S) + arccos( S /Smax )

α2 = arccos( PSMES /S) － arccos( S /Smax
{ )

( 9)

式中，Smax = 2Ud0 Id ; S = p2SMES + Q2槡 SMES。
根据上述分析，设计的 SMES控制器框图如图 5

所示。

图 5 SMES控制器框图

有功无功控制器采用带惯性环节的比例控制，

其传递函数为

p*SEMS =
KP

1 + TPS
ΔU

Q*
SEMS =

KPQ

1 + TQS
Δ









 U
( 10)

其中，ΔU 是 SMES 安装点的电压偏差量; TQ、Tp 是

有功和无功控制器的时间常数，SMES 吞吐功率的
速度为毫秒级，时间常数可选为 0． 025 ～ 0． 05 s; KP、
KPQ是有功和无功控制器的放大倍数，其大小与

SMES的最大注入功率、风电机组以及电网的参数
有关。
当风速变化使风电场出力增加时，风电场端电

压降低( ΔU ＜ 0 ) ，为了平滑风电场的输出，应控制
SMES装置吸收一定的有功功率，超导线圈充电，反
之，应控制超导线圈放电，这与网络短路故障时提高

稳定性防止风轮机失速的控制规律是一致的。由此
可见，通过采用电压偏差作为 SMES 有功控制器的
控制信号，能够充分发挥 SMES 有功无功综合调节
的能力，使其既能满足提高暂态稳定性的要求，又能

够在风速扰动时降低风电场对电网的冲击［6 － 8］。

3 仿真分析

为了说明 SMES在稳定风电场电压和提高风电
系统运行性能方面的作用，采用图 5 所示的实例系
统接线图进行仿真分析，其中风电场总装机容量为

99 MW，由 132 台 750 kW 风机组成，通过双回送电

线路接入系统。在风电场升压站低压侧( 节点 11 )
接入 SMES装置，分别对风电场在阵风干扰下和风
电场送出线路( 节点 9) 附近发生三相短路故障两种
情况下进行了仿真计算，仿真实例接线示意图如图

6［9，10］。

图 6 仿真电网接线示意图

3． 1 阵风扰动下仿真分析
在阵风扰动下的仿真结果如图 7 所示。可以看

出，在阵风扰动下，SMES 有效地降低了有功和电压
振荡的幅值和持续时间。SMES 快速的响应能力使
它在较快的风速变化时对风电场输出的波动有很好

抑制作用，平滑风电场的输出，阻尼功率和电压的振

荡。通过仿真分析，显示了 SMES 在风电场小干扰
下能够有效地稳定风电场电压的优良特性。
3． 2 故障扰动下仿真分析
在风电场没有任何控制措施的情况下，出口处

发生严重故障的极限切除时间为 80 ms，这对保护
装置的快速性提出了苛刻的要求。图 8 ( a) 、( b) 给
出了 0． 2 s故障，0． 28 s切除一回线路的有功和电压
变化曲线，从图 8 ( b) 的仿真曲线可以看出，未安装
SMES装置时，故障清除后，电压恢复过程较慢，电压
低于 0． 9 p． u．的持续时间较长。在安装 SMES 装置
后，可以将三相短路故障的极限切除时间提高到 145
ms，并且加快了电压和功率的恢复过程，有效地改善
了风电场的稳定性。图8 ( c ) 是切除时间为120ms
的风电场电压变化曲线，显然，没有 SMES装置时电
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图 7 阵风情况下风电场的电压和有功曲线

图 8 短路故障后风电场出口电压和有功变化曲线

压很快失稳，而安装 SMES 装置可以使系统的电压

很快恢复。
以上的分析和仿真结果表明，通过采用合适的

控制策略，使用超导储能装置不仅可以在网络故障

后有效地提高风电场的稳定性，而且能够在快速的

风速扰动下平滑风电场的输出，降低风电波动对电

网的冲击。

4 结 论

针对并网风电场的功率波动对电网造成的影

响，提出了 SMES应用于风电场的控制方式，并进行
了在阵风和三相短路故障两种情况下并网风电场的

仿真研究。仿真结果表明，加装 SMES 的并网型风
电场具有良好的动态性能，不仅能很好地吸收风电

场输出有功功率的波动成分，有效平滑注入电网的

有功功率，同时，SMES 也起到了抑制电网电压波动
的作用。分析表明，通过合理选择 SMES 的控制方
式，采用具有较小储能量的 SMES 就能够降低并网
风电场在阵风扰动时对电网的影响，有效提高网络

故障后风电场的稳定性。
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