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摘要：为提高永磁直驱风电并网系统低电压穿越能力，提出采用串联制动电阻 SDBR( series dynamic braking 
resistors )和超级电容储能系统 SCESS( supercapacitor energy storage system )协调控制方法。当电网电压跌落时，串

联在并网点与电网之间的 SDBR 消耗一部分不平衡能量同时抬升并网点电压，剩余的不平衡能量由并联在直流

链的 SCESS 吸收。利用 MATLAB/Simulink 软件进行仿真，结果表明 SDBR-SCESS 协调控制策略在故障期间能

够有效抑制直流链电压峰值以及抬升并网点电压，降低故障切除瞬间的并网电流峰值，在故障切除后有效缩短

直流链电压及并网电流的恢复时间，提高永磁直驱风电低电压穿越能力；与单独使用 SDBR 或 SCESS 相比，SDBR- 
SCESS 协调控制具有更优越的效果。 1 
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Abstract: To improve the low voltage ride-through capability of a permanent magnet synchronous generator 
( PMSG ) grid-connected wind power system, a coordinated control method based on series dynamic braking resistors 
( SDBR ) and a supercapacitor energy storage system ( SCESS ) is proposed. When the grid voltage drops, the SDBR 
connected in series across the grid will consume part of the unbalanced energy while raising the voltage at the 
grid-connected point, and the remaining unbalanced energy will be absorbed by the SCESS connected in parallel to the 
DC chain. Simulation results based on MATLAB/SIMULINK show that the SDBR-SCESS coordinated control strategy 
can effectively suppress the peak DC chain voltage and raise the voltage at the grid-connected point under fault, reduce 
the peak grid-connected current at the moment of fault removal, effectively shorten the recovery time of DC chain 
voltage and grid-connected current after fault removal, and improve the low voltage ride-through capability of the 
PMSG. Compared with the control based on SDBR or SCESS alone, the SDBR-SCESS coordinated control has a 
superior effect. 
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在全球气候危机日益严重的情况下，大规模风

力发电并网的安全与稳定运行对加快推动实现
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“双碳”目标起到关键作用[1]。目前，在工程应用领

域的风力发电机组主要有固定转速的定速感应发

电机组 FSIG( fixed speed induction generator )[2]、可

调速的双馈异步发电机组 DFIG( doubly-fed induc- 
tion generator )[3]和永磁直驱同步发电机组 PMSG 
( permanent magnet synchronous generator )。而永磁

直驱风电机组相较于其他类型风电机组取消了齿

轮箱，使发电机转子与风轮直接耦合，解决了噪声

大、故障率高和维护成本大等问题，具有良好的应

用前景。大规模风电的接入必然对现有电网造成冲

击，因此相关电力部门要求风电场具有一定的低电

压穿越能力，在电网电压跌落的一定范围内风电机

组能保证不脱网运行[4-5]。本文以永磁直驱风电机

组作为对象，对提高其低电压穿越能力进行研究。 
为提高风电机组的低电压穿越能力，文献[6-8]

提出了在直流链并联卸荷电路来消耗多余能量；文

献[9]提出了在电网电压跌落期间将永磁直驱风电

机组不平衡能量储存在风力发电机的转子惯性中；

文献[10]提出了电网故障时将直流链功率差值输入

到电机调整转速，改变转子转速，减少机侧变流器

的有功输入；文献[11-15]提出了在直流链并联超级

电容储能系统 SCESS( supercapacitor energy storage 
system )，当电网电压跌落时 SCESS 能迅速吸收直

流链多余能量，使直流链电压能保持稳定；文    
献[16-17]提出了在直流链设置飞轮储能单元，其作

用与超级电容储能相似；文献[18-19]提出了在直流

链使用超导磁储能 SMES( superconducting magnetic 
energy storage )吸收电网故障时直流链的多余能

量；文献[20]通过分别在风力发电机的机侧和网侧

变流器上连接串联制动电阻SDBR( series dynamic 
braking resistors )限制故障电流，对其安装位置进行

对比研究发现，与连接在机侧变流器相比，将 SDBR
放在 PMSG 网侧变流器的效果更好；文献[21-23]提
出在永磁直驱风电网侧变流器与电网间串接超导

故障电流限流器 SFCL( superconducting fault current 
limiter )以限制故障电流。上述方法提高了永磁直驱

风电并网系统的低电压穿越能力，为相关研究提供

了重要思路，但都是仅采取单种措施限制直流链电

压或故障电流，因此采取多种措施是否能进一步提

高永磁直驱风电并网系统的低电压穿越能力尚待

进一步研究。 
本文提出一种基于 SDBR-SCESS 协调控制策

略，以提高永磁直驱风电机组的低电压穿越能力。

在电网电压跌落时利用 SDBR 消耗一部分不平衡 
能量的同时抬升并网点电压，剩余的不平衡能量由

SCESS 吸收。SDBR-SCESS 协调控制策略可降低 
故障期间直流链电压峰值并抬升并网点电压，降低

故障切除瞬间并网点电流，缩短故障切除后直流链

电压及并网电流的恢复时间。 

1 系统结构与控制策略 

1.1 永磁直驱风电系统拓扑 
本文提出将 SDBR 和 SCESS 用于永磁直驱同

步风电系统。该系统如图 1 所示，由风力机、永磁

直驱发电机、背靠背双 PWM 变流器、SDBR 以及

并联在直流链的 SCESS 构成。双 PWM 变流器由

机侧变流器、直流环节及网侧变流器组成，可将风

力机所发电能变换为符合并网要求的三相工频交

流电输送到电网；永磁直驱同步风电系统的功率关

系为 dc s gP P P   ，其中 ΔPdc 为直流链波动功率，

Ps、Pg 分别为机侧变流器和网侧变流器输出功率。

当电网电压正常时，Ps=Pg，ΔPdc=0，直流链电压

udc 处于正常值；当电网电压跌落时，网侧变流器

输出受阻，Ps>Pg，ΔPdc>0，导致直流链电压上升，

因此在电网电压跌落期间应尽量消除直流链的不

平衡功率以及抬升并网点电压。 

 

图 1  含 SDBR-SCESS 的永磁直驱同步风电系统 
Fig. 1 Permanent magnet synchronous generator wind 

power system with SDBR-SCESS 
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1.2 机侧变流器控制 
永磁直驱风电机组机侧变流器的控制目标是：

对前级发电机产生的幅值、频率均不恒定的交流电

进行处理，输出直流电；能够根据风速变化，对发

电机转速进行控制，以维持最大发电功率；实时测

量发电机运行参数，使风电机组处于稳定运行状

态。图 1 中机侧变流器采用文献[24]中的数学模型，

其控制系统结构如图 2 所示。 

 
图 2  机侧变流器控制系统 

Fig. 2 Machine-side converter control system 

图 2 中，由测量元件测出 PMSG 的电角度 e 并

计算出实际转速 r 。对 PMSG 定子电流进行 abc/dq

坐标变换，得出在 dq 坐标系下定子电流的 d 轴分

量 isd 和 q 轴分量 isq。然后对实际风速 V 采用爬山

搜索法求取特定风速下的最佳转速 *
r ，将 *

r 与 r
做差后通过 PI 控制得出定子电流的 q 轴参考值 sqi ，

再将 sqi 与 isq 做差，通过 PI 控制后再加上耦合项，

得到解耦后的定子电压 q 轴分量 usq。对于 d 轴，定

子电流 d 轴参考值 sdi 设定为 0，将 sdi 与 isd 做差后

通过 PI 控制，然后再加上耦合项，得到解耦后的

定子电压 d 轴分量 usd。将上述的 usd 和 usq 进行

dq/abc 坐标变换，再利用空间矢量脉宽调制 SVPWM 

( space vector pulse width modulation )技术对机侧变

流器进行控制，实现最大功率跟踪。 

1.3 网侧变流器控制 

永磁直驱风电机组网侧变流器的控制目标是

维持直流链电压恒定，控制无功功率输出。图 1 中

网侧变流器同样采用文献[24]中的数学模型，其控

制系统结构如图 3 所示。 

 

图 3  网侧变流器控制系统 
Fig. 3 Grid-side converter control system 

图 3 中，由锁相环得到并网电压的相位 ，由

测量元件得到直流链实际电压 udc，将直流链参考

电压 *
dcu 与 udc 做差后利用 PI 控制器得到并网电流

的 d 轴参考分量 *
gdi ，将 *

gdi 与实际并网电流的 d 轴

分量 igd 做差，经过 PI 控制后再叠加上耦合项，即

可得到 d 轴并网电压给定值 ugd。对于 q 轴分量方

法类似，由于网侧变流器尽可能输出有功，则将并

网电流 q 轴参考值 *
gqi 设置为 0，将 *

gqi 与 igq 做差，

经过 PI 控制后再叠加上耦合项，即可得到 q 轴并网

电压给定值 ugq。将上述 ugd 与 ugq 进行 dq/abc 坐标变

换，再利用 SVPWM 技术对网侧变流器进行控制，即

可实现网侧变流器直流链电压与并网功率的控制。 
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2 SDBR-SCESS 控制策略 

2.1 SDBR 控制 

电网电压跌落时，igabc 越限，而 SDBR 的接入

可消耗不平衡能量，抬升电压 uSDBR
[25]。图 1 中的

SDBR 结构如图 4 所示，由旁路开关及电阻器 R 组

成。以电网电压跌落为例，SDBR 工作原理为：在

电网正常运行时，SDBR 处于关断状态，旁路开关

闭合，电阻器被短路；在电网电压跌落时，控制器

根据故障特征判断此时电网电压跌落线路已产生

过电流，控制器发出信号到旁路开关并使其断开，

电阻器 R 串联到线路中消耗部分不平衡能量；故障

消除后电网正常运行，旁路开关闭合，电阻器 R 恢

复到短路状态。 

 

图 4  SDBR 结构 
Fig. 4 SDBR structure 

电网电压跌落时，网侧变流器输出端电压以及

SDBR 所消耗的能量分别为 

SDBR g gabc(1 )u p u Ri      ( 1 ) 

2
SDBR gabcW i R t    ( 2 ) 

式中：uSDBR 为SDBR在网侧变流器的端电压；p 为

电压跌落程度；ug 为并网额定电压；igabc 为并网电

流；WSDBR 为电网电压跌落期间 SDBR 所消耗的能

量； t 为电网电压跌落持续的时间。 

可见，在 SDBR 的作用下，网侧变流器输出端

的电压将得到一定提升，同时消耗部分不平衡能

量，使直流链的能量堆积减少。 

电网电压跌落时，接入 SDBR 后网侧变流器的

端电压 uSDBR 应不超过无故障时的并网额定电压 

ug，即 

SDBR g gabc g(1 )u p u Ri u   ≤  ( 3 ) 

可得 SDBR 的电阻器取值为 

g

gabc

pu
R

i
≤   ( 4 ) 

本文中 SDBR 的控制策略如图 5 所示，选取图

3 并网点电压 ugabc 和并网电流 igabc 作为投切依据，

避免单一投切指令使 SDBR 频繁投切产生振荡。图

5 中：uon 为 SDBR 的投入电压阈值；uoff 为切出电

压阈值；ion 为 SDBR 的投入电流阈值；ioff 为 SDBR

的切出电流阈值。当 ugabc<uon 或 igabc>ion 时，SDBR

串联到线路中；当 ugabc>uon 且 igabc<ion 时，SDBR

从线路中切除。其中延时 1、2 消除了暂态过程中

因电压振荡造成 SDBR 频繁投切的问题，延时 3 为

模拟旁路开关的投切时滞[26]。 

 

图 5  SDBR 控制策略 

Fig. 5 SDBR control strategy   
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2.2 SCESS 控制 
超级电容器具有功率密度高、充电速度快、使

用寿命长、低温性能优越、无需检测是否充满、过

充无危险、环境友好等特点[27]。为简化分析，图 1
所采用的 SCESS 如图 6 所示，由超级电容器组与

双向DC-DC 变换器连接而成。双向DC-DC 变换器

有 Buck 储能和 Boost 放能 2 种工作模式，可通过

控制开关管 S1 和 S2 的导通、关断实现不同工作模

式。当直流链电压 udc 因故障而超过给定值时，S1

导通，S2 断开，双向 DC-DC 变换器工作在 Buck
模式，电流 isc 自左向右流入超级电容器组进行储

能，此时直流链上多余的能量被吸收，从而降低直

流链电压跃升程度。当直流链电压 udc 低于给定值

时，S1 断开，S2 导通，双向 DC-DC 变换器工作在

Boost 模式，电流 isc 自右向左流出超级电容器组进

行放能，超级电容中的能量将供应至直流链以促进

电压提升。通过超级电容吸收与释放能量，最终达

到控制直流链电压稳定的目的。 

 

图 6  超级电容储能系统 
Fig. 6 Supercapacitor energy storage system 

在电网电压跌落时，堆积在直流链的能量 E 为 

dc s g( )E P t P P t       ( 5 ) 

则 SCESS 的等效电容 CSCESS 可通过 E 计算为 

2 2
SCESS N SCESS N

1 1( )
2 2

E C u u C u     ( 6 ) 

s g
SCESS

N

( )
( 2 )
P P t

C
u u u

 

  

 ( 7 ) 

式中：uN 为 SCESS 的额定电压； u 为 SCESS 的

电压变化量。 
图 6 中 SCESS 的双向 DC-DC 控制策略如图 7

所示，其控制目的是通过 S1 和 S2 的导通、关断来

控制超级电容器组的储能放能进而维持直流链电

压稳定。双向 DC-DC 采用电压、电流双闭环控制

策略，电压外环将直流链参考电压 *
dcu 与图 3 直流

链实际电压 udc 做差后再经 PI 调节得到电流内环参

考值 sc _ refi ，将 sc _ refi 与图 6 中 SCESS 实际电流 isc

做差，再经 PI 调节得到的信号经 PWM 调制得到

S1 和 S2 的互补控制信号。 

 

图 7  双向 DC-DC 变换器控制策略 
Fig. 7 Bidirectional DC-DC converter control strategy 

2.3 SDBR-SCESS 协调控制 
PMSG 与 DFIG 不同，其通过背靠背双 PWM

变流器将永磁直驱同步发电机与电网相连，背靠背

双 PWM 变流器起到了隔离作用，使得当电网发生

故障时发电机的运行不会受到影响。电网发生故障

时并网点电压骤降，而风电机组产生的能量由于输

出受限，大量堆积于直流链，造成直流链电压上升，

严重时可造成双 PWM 变流器损坏，进而发生风电

机组停运的严重后果。因此，在电网故障期间维持

直流链电压在安全范围内以及抬升并网点电压成

为 PMSG低电压穿越的基本要求。本文所提 PMSG
低电压穿越协调控制流程如图 8 所示，将 SDBR 串

联于并网线路上，在电网电压跌落时，并网点电压

ugabc 小于 SDBR 的投入电压阈值 uon，或者并网点

电流 igabc 大于 SDBR 的投入电流阈值 ion，SDBR 投

入到线路中消耗部分不平衡能量并抬升并网点电

压；同时 SCESS 的控制系统根据直流链电压 udc

高于参考电压 *
dcu 的情况，向双向 DC-DC 变换器发

送 Buck 模式的工作信号，使 SCESS 工作在储能模

式，吸收直流链上剩余的不平衡能量，降低直流链电
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压峰值使其保持在安全范围内。SDBR 和 SCESS 共

同作用将提高 PMSG 的低电压穿越能力。 

 
图 8  低电压穿越协调控制流程 

Fig. 8 Flow chart of low voltage ride-through  
coordinated control 

3 仿真分析 

为验证本文所提方案的可行性，在 MATLAB/ 
Simulink 中建立永磁直驱风电并网系统仿真模型，

模型部分参数见表 1。 

表 1  模型参数 
Tab. 1 Model parameters 

参数 数值 参数 数值 
网侧额定 

电压/V 
690 

SCESS 等效 
电容/F 

60 

滤波电阻/Ω 0.02 
SCESS 等效 

电阻/Ω 
0.026 

滤波电感/H 0.007 
PMSG 额定 
容量/MW 

2.5 

直流链 
电容/F 

0.05 
PMSG 交直轴 

电感/H 
0.000 8 

直流链额定

电压/V 
1 800 

PMSG 定子相 
电阻/Ω 

0.6 

SDBR 
阻值/Ω 0.5 PMSG 极对数 20 

电网中三相短路故障危害最大，电压跌落程度

最严重，因此本文选择三相短路故障进行仿真分

析。设置电网电压在 1.5 s 时发生 80%的跌落，时

间持续 0.3 s；为简化分析仿真采用 12 m/s 的恒定

风速，仿真总时长为 5.0 s。为验证本文所提方案

对提高永磁直驱风电机组低电压穿越的优越性，

在与其他方案进行对比，仿真结果如图 9~图 11  

所示。 

直流链电压 udc 的仿真波形如图 9 所示。从图 9

中可看到，故障时不采取任何控制措施的情况下直

流链电压上升最严重，达到 2.225 p.u.，且故障切

除后在 3.00 s 时电压才恢复正常。故障时采取 SDBR

控制在故障期间消耗了一部分不平衡能量，使直流

链电压峰值有所降低，且电压恢复时间缩短。故障

时采取 SCESS 控制，其电压峰值及恢复时间相较

于不采取控制措施和采取 SDBR 控制时皆有所改

善。而采取 SDBR-SCESS 协调控制，利用 SDBR

消耗一部分不平衡能量，剩余的不平衡能量由

SCESS 吸收，故障时峰值电压相比于不采取控制措

施时降低了 0.81 p.u.，且故障切除后在 2.05 s 时电

压即恢复到正常状态。可见采用 SDBR-SCESS 协

调控制有效降低了电网电压跌落时直流链电压峰

值，同时使故障切除后直流链电压恢复时间大幅 

缩短。 

 

图 9  直流链电压 

Fig. 9 DC chain voltage 

并网电压 ug 的仿真波形如图 10 所示。从图 10

中可知，在故障期间不采取控制措施或 SCESS 控

制并网点电压皆为 0.200 p.u.，而 SDBR 控制或

SDBR-SCESS 协调控制的电压为 0.455 p.u.。可见

只有当 SDBR 接入时才能抬升并网点电压，SCESS

并不能起到抬升并网点电压的作用。 
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图 10  并网电压 

Fig. 10 Grid-connected voltage 

并网电流 ig 的仿真波形如图 11 所示。从图 11
中可看出，不采取任何措施的情况下故障切除瞬间

并网电流上升至 1.630 p.u.，故障切除后在 3.00 s 时

才恢复正常。采取 SDBR 控制在故障时消耗一部分

不平衡能量，减少堆积在直流链的能量，因此在故

障切除瞬间并网电流幅值以及电流恢复时间较不

采取控制措施时皆有所改善。SCESS 控制在故障期

间利用 SCESS 吸收直流链不平衡能量，且其吸收的

能量比 SDBR 控制中 SDBR 消耗的能量大，因此在

故障切除瞬间并网电流幅值以及电流恢复时间更理

想。而采取 SDBR-SCESS 协调控制时，故障切除瞬

间并网电流幅值仅为 1.432 p.u.，并网电流在 2.05 s
即恢复正常。可见采用 SDBR-SCESS 协调控制进一

步降低了故障切除瞬间并网电流峰值，且使并网电

流恢复到正常状态的时间大幅缩短。 
SDBR 压降的仿真波形如图 12 所示。由压降

波形可知，在电网电压跌落时，SDBR 中的电阻器

R 串接到线路中产生 0.255 p.u.的压降，由式( 1 )可
知，SDBR 使 PMSG 的并网点电压相较于电网电压

得到提升。由式( 2 )可知，故障期间，SDBR 在提升

并网点电压的同时能够消耗部分不平衡能量，减少

直流链的能量堆积。 

 
图 11  并网电流 

Fig. 11 Grid-connected current   

 

 

图 12  SDBR 压降 

Fig. 12 SDBR voltage drop 

SCESS的端电压与荷电状态SOC(state-of-charge)

仿真波形如图 13 所示。可以看出，在故障期间若

SCESS 单独作用，则工作在储能模式，吸收直流链

不平衡能量后其SOC达到81%，端电压达到486.1 V，

此时 SCESS 的这 2 个重要状态量都处于较高值。

若 SDBR 与 SCESS 联合作用，则 SCESS 工作在储

能模式，吸收直流链不平衡能量后其 SOC 仅为

65.9%，相应地其端电压为 395.4 V。故障期间通过

SDBR 与 SCESS 的联合作用，可使 SCESS 的 SOC

及端电压工作在理想范围内，有助于提高 SCESS

的使用寿命。 

 

图 13  SCESS 的端电压与 SOC 

Fig. 13 Terminal voltage and SOC of SCESS 

不同控制措施下的仿真结果见表 2。通过表 2

可发现，采用 SDBR-SCESS 协调控制相较于不采

取措施和采取单种措施，明显降低了故障期间直流

链电压峰值，减少了故障切除后直流链电压恢复时

间，以及抬升了故障期间并网点电压。对于并网点

电流，采用 SDBR-SCESS 协调控制相较于不采取

措施或采取单种措施，降低了故障切除瞬间并网电
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流峰值且大幅缩短并网电流恢复时间。通过仿真结

果对比验证了本文所提方案的有效性。 

表 2  仿真结果对比 
Tab. 2 Comparison of simulation results 

控制措施 

故障期

间直流

链电压
( p.u. ) 

直流链

电压 
恢复 

时间/s 

故障期

间并网

电压
( p.u. ) 

故障切除

瞬间并网

电流
( p.u. ) 

并网电

流恢复

时间/s 

不采取控制 
措施 

2.225 1.20 0.200 1.630 1.20 

SDBR 控制 1.815 0.80 0.455 1.471 0.82 
SCESS 控制 1.660 0.40 0.200 1.552 0.40 

SDBR-SCESS
协调控制 1.415 0.25 0.455 1.432 0.25 

4 结语 

为提升永磁直驱风电系统低电压穿越能力，本

文提出了基于 SDBR-SCESS 的协调控制方案。利

用 MATLAB/Simulink 搭建仿真模型，仿真结果表

明在电网电压跌落时直流链功率堆积电压升高，

SDBR 可消耗一部分不平衡能量，剩余的不平衡能

量由并联在直流链的 SCESS 吸收，SDBR-SCESS
的协调控制可有效降低故障时直流链电压峰值，

缩短故障切除后直流链电压恢复时间，同时抬升

并网点电压，以及降低故障切除瞬间并网电流峰

值，缩短并网电流恢复时间。经仿真证明了本文

所提策略提高永磁直驱风电系统低电压穿越能力

的有效性，且比单独使用 SDBR 或 SCESS 具有更

优越的效果。 
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