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摘　 要:飞轮储能风力发电系统可充分利用风能资源ꎬ抑制风电系统功率波动ꎮ 但是飞轮储能系统的并网逆变器输

出功率的高频扰动将降低电网吸纳风能的能力ꎮ 且增加飞轮储能系统后ꎬ风力发电系统的软硬件成本较高ꎮ 文中通

过分析并网逆变器输出功率的高频扰动风量ꎬ计算飞轮储能系统功率参考值ꎬ实现快速功率平滑控制ꎬ减少并网功率

波动ꎬ增加电网吸纳能力ꎮ 通过采用定频滞环控制策略ꎬ克服了开关频率不固定、输出电流谐波含量高的缺点ꎬ其响应

速度快ꎬ软硬件资源要求低ꎬ可减少 ＰＩ 控制器ꎬ减少锁相环等环节ꎬ降低软件开发成本ꎮ 为验证采用定频滞环控制的

快速功率平滑控制策略的性能ꎬ设计了仿真模型ꎬ并进行实验验证ꎮ 仿真和实验结果表明:该控制策略可快速降低网

侧有功功率波动ꎬ减小网侧电流谐波且软硬件成本低ꎮ
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０　 引　 言

风能具有随机性、间歇性等特点ꎬ风力发电系统

基金项目:国家电网有限公司科技项目(提高风机发电效率关键技
术研究ꎬ５２４６０８１４０１５２)

直接并网易导致网侧电压与频率的波动、畸变ꎬ于电

网的安全运行不利ꎬ甚至可能造成电网崩溃[１—２]ꎮ
储能装置可平滑风力发电机组的输出功率ꎬ有利于

电网安全运行ꎬ提高电网对风电的接纳能力[３—４]ꎮ
飞轮储能装置为机械储能装置ꎬ具有对环境友好、效
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率高、充放电深度可控、可深度充放电等优点ꎬ使得

其在风力发电系统中具有一定的竞争力[５—７]ꎮ
但是飞轮储能系统的并网逆变器输出功率的高

频扰动将降低电网吸纳风能的能力ꎮ 为此ꎬ提出了

能实现快速功率平滑控制、减少并网功率波动、增加

电网吸纳能力的功率快速平滑控制策略ꎮ 所提出的

飞轮储能风力发电系统控制策略中包含了风力发电

系统的控制策略、飞轮储能系统控制策略以及并网

逆变器的控制策略ꎮ
１)风力发电系统的控制策略采用文献[８]介

绍的最大功率点跟踪控制 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)ꎮ 该文献针对直驱式永磁同步风力

发电系统存在的非线性、不确定性、强干扰的问题ꎬ
提出一种很好的基于滑模自适应控制算法的最大功

率点跟踪策略ꎮ
２) 飞轮储能系统与并网逆变器控制则采用

滞环控制 [９—１０] 与三角载波相结合的定频滞环控

制策略ꎮ
虽然滞环控制策略结构简单、调节速度快、易实

现、响应速度快、鲁棒性好且不存在平均跟踪误

差[１１—１２]ꎬ然而其开关频率不固定ꎬ致使其输出电流谐

波大ꎬ输出滤波器设计尺寸较大ꎮ 文献[１３]提出了一

种定时滞环比较器ꎬ但是该方法存在平均跟踪误差ꎬ
导致系统的稳定精度变差ꎮ 文献[１４]则通过调节系

统参数动态调整滞环阈值ꎬ但存在跟踪失步的可能ꎮ
针对以上不足ꎬ提出采用三角载波与滞环控制

策略相结合的方法ꎬ即将电流误差叠加上三角载波ꎬ
实现开关频率固定的定频滞环控制策略ꎮ 而对于并

网逆变器的控制则采用瞬时功率理论直接计算交直

轴电流的参考值ꎬ减少了 ＰＩ 控制器ꎻ而采用定频滞

环控制策略ꎬ则不需要对电网电压进行锁相ꎬ进一步

降低了控制系统的软件成本ꎮ
３)飞轮储能控制系统的充放电功率参考值可

通过并网功率的波动获得ꎮ
文献[１５]通过测量风速的平均值ꎬ设置飞轮

储能系统的充放电功率参考值ꎻ然而风速波动大ꎬ
测量误差大ꎬ导致储能系统的平滑效果不理想ꎮ
而文献[１１]则将风力发电系统的最大输出功率与

平均输出功率的平均值作为储能系统充放电功率

的参考值ꎬ采用该方法容易导致储能系统长时间

充电或放电ꎻ然而储能系统的存储容量有限ꎬ储能

系统过渡放电或充满电后ꎬ将失去平滑功率的功

能ꎬ因此该方法适用于储能容量较大的场合ꎮ
由于飞轮储能系统的充放电功率是为了平滑风

力发电系统的并网功率ꎬ因此提出通过检测并网逆

变器的输出功率ꎬ将其作为飞轮储能系统的充放电

功率参考值ꎮ 而对于并网逆变器而言ꎬ其输出功率

的高频波动即是风能的随机性、波动性导致的电网

侧并网功率波动ꎮ 因此ꎬ提出采用并网逆变器输出

功率的高通滤波分量作为飞轮储能系统的输出功率

参考值ꎮ
下面基于所提出的控制策略ꎬ搭建了飞轮储

能风力发电系统模型ꎬ并进行仿真分析和实验验

证ꎮ 结果表明:所采用的并网逆变器输出功率滤

波算法确定储能系统的充放电参考值具有不增加

系统硬件成本、误差小、抑制网侧波动能力高等优

点ꎬ同时采用定频滞环控制策略控制系统的软件

成本得到了降低ꎮ

１　 风力发电系统结构

图 １ 为飞轮储能异步电机风力发电系统的结构

框图ꎬ图中:电机为直驱鼠笼条式异步电机ꎬ具有成

本低、结构可靠坚固、鲁棒性高等特点ꎻ飞轮储能系

统中的电动 /发电机也采用异步电机ꎻ并网逆变器、
风力发电机侧变换器与飞轮储能系统侧变换器均采

用三 相 脉 冲 宽 度 调 制 ( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＷＭ)变换器ꎮ

图 １　 风力发电系统结构

２　 飞轮储能风力发电系统控制策略

２.１　 风力发电机组的控制策略

风力发电机的风能利用系数 Ｃｐ(λ)是叶尖速度

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邵宜祥ꎬ等:飞轮储能风力发电系统的功率快速平滑控制策略研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １５




比 λ 的函数ꎬ图 ２ 为某一固定风速下的 Ｃｐ(λ)与 λ
的关系图ꎮ 图中ꎬＣｐ－ｍａｘ即为最大功率点追踪控制的

最大输出功率点ꎮ 可通过控制风力发电机的转速调

节叶片角速度ꎬ实现风力发电系统的最大功率点追

踪ꎮ 此时ꎬ风力发电机的转矩参考值 Ｔｅ－ｒｅｆ 可利用

Ｃｐ－ｍａｘ描述ꎬ如式(１)所示ꎮ

图 ２　 风能利用系数特性

Ｔｅ－ｒｅｆ ＝
１
２
Ｃｐ－ｍａｘ

ρ
２
πＲ２ Ｒ３

λ３
ｏｐｔ

ω２
ｔ (１)

式中:ρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＲ 为叶片半径ꎻλｏｐｔ为最

佳叶尖速比ꎻωｔ 为风机风轮角速度ꎮ
即式(１)可根据风速、风能利用系数计算最大

功率点处风力发电机的转矩ꎬ作为风力发电机控制

的转矩参考值ꎮ 笼型异步风力发电机在转子磁场定

向的两相旋转坐标系下的数学模型可参考文献[１６]ꎬ
其风力发电机的控制策略框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 风力发电机控制框图

２.２　 并网逆变器控制策略

图 １ 中并网逆变器的输入有功功率 Ｐｇ－ｒｅｆ可表

示为

Ｐｇ－ｒｅｆ ＝ Ｕｄｃ( ｉｄｃ － ｉｃ) (２)
式中:Ｕｄｃ为直流母线电压ꎻｉｄｃ为并网逆变器输出电

流ꎻｉｃ 为流进直流母线电容的电流ꎮ ｉｃ 可通过直流

母线电压的控制器获得ꎬ即可表示为

ｉｃ ＝ Ｐ / (Ｕｄｃ－ｒｅｆ － Ｕｄｃ) (３)
式中ꎬＵｄｃ－ｒｅｆ为直流母线电压参考值ꎮ

两相旋转 ｄｑ 坐标系下ꎬ由瞬时功率理论可知:
Ｐｇ－ｒｅｆ ＝ Ｅｄ ｉｄ－ｒｅｆ ＋ Ｅｑ ｉｑ－ｒｅｆ
Ｑｇ－ｒｅｆ ＝ Ｅｑ ｉｄ－ｒｅｆ － Ｅｄ ｉｑ－ｒｅｆ

{ (４)
(５)

式中:Ｐｇ－ｒｅｆ、Ｑｇ－ｒｅｆ分别为并网逆变器输入的有功功率

和无功功率ꎻＥｄ、Ｅｑ 分别为网侧三相电压在 ｄｑ 坐标

系下的 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻｉｄ－ｒｅｆ、ｉｑ－ｒｅｆ分别为直轴

电流参考值和交轴电流参考值ꎮ
将式(４)两端同时乘以 Ｅｄꎬ式(５)两端同时乘

以 Ｅｑꎬ可将 ｉｄ－ｒｅｆ表示为

ｉｄ－ｒｅｆ ＝
Ｐｇ－ｒｅｆＥｄ ＋ Ｑｇ－ｒｅｆＥｑ

Ｅ２
ｄ ＋ Ｅ２

ｑ

(６)

将式(４)两端同时乘以 Ｅｑꎬ式(５)两端同时乘

以 Ｅｄꎬ可将 ｉｑ－ｒｅｆ表示为

ｉｑ－ｒｅｆ ＝
Ｐｇ－ｒｅｆＥｑ － Ｑｇ－ｒｅｆＥｄ

Ｅ２
ｄ ＋ Ｅ２

ｑ

(７)

根据式(６)、式(７)可直接计算并网逆变器的直

轴电流参考值和交轴电流参考值ꎬ而文献[１７]采用

的 ＰＩ 控制器计算交直轴电流ꎬ存在参数调节不准确

等问题ꎮ
采用所提的瞬时功率理论与定频滞环控制策略

时ꎬ并网逆变器的控制策略框图如图 ４ 所示ꎮ 该策

略无需锁相环进行锁相ꎬ提高了系统控制效率与可

靠性ꎮ
２.３　 飞轮储能系统控制策略

图 １ 中ꎬ飞轮储能系统通过三相 ＰＷＭ 变换器

直接与直流母线相连ꎬ以维持直流母线电压恒定ꎮ
飞轮储能系统中存储的动能可表示为

Ｅ ｆ －ｒｅｆ ＝ Ｅ ｆ１ ＋ ∫ｔ ２
ｔ１
Ｐｒｅｆｄｔ (８)

式中:Ｅ ｆ－ｒｅｆ为当前时刻ꎬ飞轮储能系统存储的能量ꎻ
Ｅ ｆ１为飞轮储能系统存储能量的初始值ꎻＰｒｅｆ为电动 /
发电机的输入功率参考值ꎮ

采用低通滤波器与高通滤波器两类滤波器获取
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图 ４　 并网逆变器控制框图

飞轮储能装置的功率输入参考值ꎬ其中高通滤波器

输出的有功功率参考值为风力发电系统输出功率的

波动分量ꎬ通过该有功功率的扰动成分ꎬ可有效抑制

风力风电发电系统对电网的影响ꎮ
即飞轮储能系统的功率参考值 Ｐｒｅｆ可由网侧输

出功率经过高通滤波后获得ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 飞轮储能系统功率参考值

由动能公式可知ꎬ此时电动 /发电机的机械转速

参考值可表示为

Ωｆ －ｒｅｆ ＝
２Ｅ ｆ －ｒｅｆ

Ｊ
(９)

式中ꎬＪ 为飞轮转子的转动惯量ꎮ
电动 /发电机采用直接转矩控制策略时ꎬ飞轮储

能系统的控制框图如图 ６ 所示ꎬ图中:Ψ∗
ｆ－ｓ、Ψｆ－ｓ－ｅｓｔｉ为

飞轮电机的定子磁链参考值、定子磁链估算值ꎻＴ∗
ｅ－ｆ、

Ｔｅ－ｆ－ｅｓｔｉ为飞轮电机的转矩参考值、转矩估算值ꎻω∗
ｒ－ｆ、

ω ｒ－ｆ为飞轮电机转子角速度参考值、转子角速度

测量值ꎮ
图 ６ 中ꎬ磁链估算可通过式(１０)实现ꎬ转矩估

算可通过式(１１)实现ꎮ

图 ６　 飞轮储能系统控制框图

Ψｆ －ｓｄ ＝ ∫(ｕｆ －ｓｄ － Ｒｓ ｉｆ －ｓｄ)ｄｔ

Ψｆ －ｓｑ ＝ ∫(ｕｆ －ｓｑ － Ｒｓ ｉｆ －ｓｑ)ｄｔ

Ψｆ －ｓ ＝ Ψｆ －ｓｄ ＋ ｊΨｆ －ｓｑ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

Ｔｅ－ｆ ＝ ｎｐ－ｆ(Ψｆ －ｓｄ ｉｆ －ｓｑ － Ψｆ －ｓｑ ｉｆ －ｓｄ) (１１)
式中:Ψｆ－ｓ、Ψｆ－ｓｄ、Ψｆ－ｓｑ分别为定子磁链、定子磁链 ｄ
轴分量、定子磁链 ｑ 轴分量ꎻｕｆ－ｓｄ、ｕｆ－ｓｑ分别为飞轮电

机的定子电压 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻＲｓ 为飞轮电机

的定子绕组电压ꎻｉｆ－ｓｄ、ｉｆ－ｓｑ分别为飞轮电机的定子电

流 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻＴｅ－ｆ为飞轮电机的电磁转

矩ꎻｎｐ－ｆ为飞轮电机的转子转速ꎮ
２.４　 定频滞环控制

采用滞环控制策略时ꎬ开关管的开通关断时刻取

决于逆变器输出电流达到上、下限的时间ꎬ导致其开关

频率不固定ꎬ并网逆变器输出电流谐波含量大ꎮ 图 ７
为采用三角载波技术与滞环比较器相结合的示意图ꎮ

图 ７　 定频滞环控制策略

图 ７ 中的电流 ｉ∗ｒｅｆ可表示为

ｉ∗ｒｅｆ ＝ ｉｎ－ｒｅｆ ＋ ｉｔｒ (１２)

式中:ｉ∗ｒｅｆ为定频滞环控制的电流参考值ꎻｉｎ－ｒｅｆ为三相电

流的参考值ꎬｎ 表示 ａ、ｂ、ｃ 三相ꎻｉｔｒ为电流滞环阈值ꎮ
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采用该方法ꎬ开关频率由三角载波决定ꎬ在不影

响滞环控制策略的实时性、响应速度与鲁棒性的情

况下ꎬ实现开关管频率固定ꎮ 同时该方法无需增加

额外的硬件电路ꎬ软件也易实现ꎬ进而可减小滤波器

的尺寸ꎬ提高效率ꎬ降低成本ꎮ

３　 仿真分析与实验验证

为验证所提出的控制方法ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建了仿真平台ꎬ并通过实验进行验证ꎮ 仿真过程

中具有随机性、波动性的风速变化如图 ８ 所示ꎬ其系

统参数如表 １ 所示ꎮ

图 ８　 风速变化

表 １　 仿真系统参数

变量 参数值

飞轮储能充放电容量 / ｋＷ ９

网侧电感 / Ｈ ０.００８

直流母线电容 / μＦ ２２００

直流母线电压 / Ｖ ９３０

　 　 图 ９ 与图 １０ 为采用滞环控制策略( ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＨＣＣ)、定频滞环控制策略(ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＨＣＣ)以及 ＰＷＭ 调制方

式获得的在波动的风速下的直流母线电压波形与

网侧功率因数波形ꎮ 由图可知ꎬ在定频滞环控制

策略下ꎬ直流母线电压的波动较小ꎬ获得的网侧功

率因数与 ＰＷＭ 调制方式下获得的网侧功率因数

波形相似ꎮ
图 １１ 为在恒定负载功率 ３ ｋＷ 下ꎬ维持直流母

线电压不变ꎬ飞轮储能系统输出功率的实验波形ꎮ
图 １２ 为采用不同的控制策略时网侧有功功率

实验波形ꎬ图中红色曲线为采用测风速计算飞轮储

能系统的充放电功率参考值的网侧功率波形ꎬ蓝色

曲线为采用由网侧功率的经过高通滤波后获得的功

率波动作为飞轮储能系统充放电功率参考值ꎮ 由图

可知ꎬ采用功率快速平滑控制策略时ꎬ电网侧的有功

图 ９　 直流母线电压波形

图 １０　 功率因数波形

图 １１　 飞轮储能系统输出功率实验波形

图 １２　 电网侧有功功率实验波形

功率波动较小ꎬ风力发电系统的输出电能质量较高ꎮ
并网功率为 １０ ｋＷ 时ꎬ网侧电流波形如图 １３

所示ꎮ 图 １３(ａ)中基波频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ谐波含量

为 １９.０４％ꎬ而图 １３ ( ｂ) 中电流波形谐波含量为

４.７１％ꎮ 即定频滞环控制能够显著降低网侧电流谐

波含量ꎮ
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图 １３　 网侧电流波形

４　 结　 论

所研究的飞轮储能风力发电系统的功率快速平

滑控制策略ꎬ采用网侧输入功率的高频分量作为飞

轮储能系统的功率参考值ꎬ采用定频滞环控制策略

避免了采用 ＰＩ 控制器带来的参数不稳定ꎬ以及无需

锁相环ꎮ 仿真与实验结果表明:该定频滞环快速功

率平滑控制策略具有鲁棒性高、动态响应速度快、无
静态误差等优点ꎬ还克服了开关管频率不固定、输出

电流谐波含量高等问题ꎮ 此外ꎬ该控制策略的算法

的软硬件成本较低ꎮ
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