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基于电池储能的陆上风电全直流系统低电压穿越策略
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摘　要：陆上风电全直流系统能有效解决谐波谐振、无功传输等问题，是未来风力发电系统的发展方向，其低电压穿

越（low voltage ride through, LVRT）能力是系统稳定运行的保障。文中基于系统拓扑及其运行控制策略，剖析网侧

电压跌落时聚集在陆上风电全直流发电系统直流环节的盈余功率，分析常规 LVRT 策略在风电全直流系统中的适

用性。考虑电网对风电系统储能配置的要求，兼顾风电机组自启动特性提出利用电池储能存储低电压故障下直流

母线的盈余功率实现 LVRT 的控制策略。在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建陆上风电全直流发电系统模型，对所提

策略进行仿真验证。结果表明，所提控制策略能够提升风电全直流发电系统的 LVRT 能力，促进直流母线电压的快

速恢复；电池储能在故障期间吸收盈余能量，在风电机组自启动期间提供能量，提高了能量与储能的利用率。
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0    引言

风电全直流发电系统可有效解决诸多交流汇

集和送出存在的问题，提高发电效率，降低发电成

本[1-3]。当电网受到大扰动发生电压跌落时，全直流

发电系统中直流母线集聚过多能量，对系统中电力

电子器件产生严重的影响。因此，明确陆上风电全

直 流 发 电 系 统 的 低 电 压 穿 越（low  voltage  ride
through, LVRT）机理，提出适用于陆上风电全直流

发电系统的 LVRT策略有助于保障系统稳定运行，

促进陆上风电全直流接入技术的发展。

当前提出的 LVRT技术可分为变流器控制

策略改进[4-11]和增加外部设备 [12-15]2种方法。文

献[11]提出一种新型虚拟同步机的控制策略，可

有效改善不对称电压跌落情况下系统稳定性；文

献[13]提出基于 Crowbar串联电容的风电系统

LVRT综合控制策略，以提高风电系统运行稳定

性。也有专家提出将 2种方法结合以实现风电系

统 LVRT，文献[16]提出基于变阻值卸荷电路和变

功率因数无功控制的直驱风电机组 LVRT综合策

略。以上研究主要针对以交流方式接入的风力发

电系统。

针对直流型风力发电系统 LVRT的研究集中

于海上风力发电系统[17-22]。文献[21]对传统双有

源桥式（dual active bridge, DAB）变换器结构进行改

进，增设故障电流阻断模块和补偿电容支路，能有

效改善低电压侧电压跌落；文献[22]提出一种基于

级联型电力电子变压器输入级与隔离级协同配合

的无闭锁故障穿越方案。

陆上风电全直流发电系统作为一种新型全直

流汇集送出系统，可以为直流负荷较多的孤网和源

网荷储园区直接供电，也能更好地为西电东送提供

支撑、减少成本与提高效率。目前陆上风电全直流

系统处于研究及示范应用阶段，其拓扑、风机类

型、关键电气元件的运行控制技术有其特殊性。应

用于常规风电系统故障穿越技术的关键点在于风

机感知到故障后及时采取控制措施释放盈余能

量。但陆上风电全直流发电系统在电网电压跌落

时，升压变换器会通过电气隔离将故障隔绝，虽可

保证正常输出功率，但阻断了风机对故障的感知，无

法启动 LVRT控制策略。同时电压跌落时直流环

节集聚的盈余能量远高于常规风电系统，因此，常

规 LVRT策略在风电全直流发电系统中适用性较差。

文中根据陆上风电全直流发电系统的全新拓

扑及控制策略，分析全直流发电系统故障特性的特

殊性，考虑各地方新建风电装机配套储能政策的要

求，即储能配置比例基本不低于 10%，以提升风电

全直流发电系统的 LVRT能力为目标，结合系统跟

网运行特性提出一种基于电池储能系统的控制策

略，并与常规 LVRT策略进行对比，仿真验证文中

策略的优越性。文中所提考虑陆上风电全直流系

统运行特性和故障特性的 LVRT策略能为该系统

未来的发展及应用提供理论与技术支撑。 

1    陆上风电全直流发电系统
 

1.1    风电全直流发电系统拓扑

陆上风电全直流发电系统作为一种新型全直
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流汇集送出系统，目前暂无固定拓扑，文中以图 1
所示拓扑为例展开研究。直流型风机包括永磁直

驱 同 步 发 电 机（permanent  magnet  synchronous
generator,  PMSG）、机侧变流器和直流升压变换

器。其中机侧变流器采用电压源变流器（voltage
source converter, VSC），控制 PMSG的输出功率，保

证 PMSG的稳定运行 ；DC/DC升压变换器采用

DAB变换器，用于稳定 PMSG通过 VSC输出的直

流电压并实现电气隔离。而网侧变流器选取模块

化 多 电 平 变 流 器（modular  multilevel  converter,
MMC），保证直流母线电压稳定，同时对输入电网

的有功与无功进行控制，实现能量双向流动，保证

将风电场输出的功率输送至网侧公共连接点（point
of common coupling, PCC）。
  

PMSG

直流型风机 网侧换流器

DAB MMCVSC

PCC

图 1   陆上风电全直流发电系统拓扑
Fig.1    Topology of all-DC power generation system of

onshore wind power
 

风电全直流系统直流升压变换环节采用 DAB
变换器，变换器由 2个全桥电路和高频变压器构

成，如图 2所示。图 2中，U1、U2 分别为变压器

T两侧的直流电压；n为变压器变比；开关管 Q1—
Q4 组成变压器一次侧的 H1 桥，Q5—Q8 组成变压器

二次侧的 H2 桥；C1 为 H1 桥缓冲电容；C2 为 H2 桥支

撑电容；L为变压器漏感，其值为所有漏感的总和；

iin、 iout 分别为 VSC、DAB变换器的输出电流； i1、
i2 分别为 H1 桥输入电流和 H2 桥输出电流。
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图 2   DAB 变换器结构
Fig.2    Structure of DAB converter

 

高频变压器具备电气隔离、能量双向传递的功

能。根据风电全直流发电系统跟网运行特性，在需

要直流型风机启动时，由电网侧向风机侧提供自启

动所需的能量；在直流型风机正常运行后，风机侧

向电网侧传输功率，为电网侧提供能量，DAB变换

器作为核心设备可以更好地促进系统能量的传输。 

1.2    风电全直流发电系统运行控制策略 

1.2.1    机侧 VSC控制策略

机侧 VSC采用转速外环、电流内环控制策

略。发电系统在变功率输出阶段时，发电机转速指

令由机组控制器给定，VSC负责控制发电机跟踪给

定转速，控制框图如图 3所示。图 3中，ωs 为同步

转速；ωsref 为同步转速基准值；ωr 为发电机转速；

isd、isq 分别为定子绕组 d、q轴电流；isdref、isqref 分别

为定子绕组 d、q轴电流基准值；Lsd、Lsq 分别为定子

绕组 d、q轴电感；usd、usq 分别为 d、q轴电压；usdref、
usqref 分别为 d、q轴电压基准值；usα、usβ 分别为 α、
β轴电压；ψf 为转子磁链；θr 为偏离绕组轴线的电角

度；isa、isb、isc 为三相定子电流；PI为比例积分调节

器；SVPWM为空间矢量脉宽调制。
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图 3   机侧 AC/DC 变流器控制策略
Fig.3    Control strategy of AC/DC converter on

machine side
 

控制系统转速外环通过转速的给定值与实际

转速之间的差值经过 PI调节器输出有功电流的基

准值 isqref，通过电流内环控制，将机械功率转换为电

磁功率。 

1.2.2    升压 DAB变换器控制策略

DAB变换器采用输出侧稳压控制策略，控制框

图如图 4所示。图 4中，d为控制环输出移相比；

φ为移相角；S为开关信号；PWM为脉宽调制；u1、
u1ref 分别为 DAB变换器电压的输入值和参考值。
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图 4   DAB 变换器控制策略
Fig.4    Control strategy of DAB converter

 

电压环控制的状态方程和控制环输出移相比

d可表示为：  
d fu

dt
= u1ref−u1

d = kp（u1ref−u1）+ ki fu

（1）

式中：kp、ki 分别为 PI控制比例系数和积分系数；
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fu 为与电压 u1 有关的函数。

将理想变压器原副边全桥开关控制信号错开

一个相位，可在电感 L两侧得到相位不同的电压方

波，两侧电压方波的相位差决定了能量传输的方向

和大小，稳压控制通过 PI控制器稳定 DAB变换器

的输出电压。 

1.2.3    网侧MMC控制策略

网侧 MMC控制系统包括稳压控制、锁相环

（phase locked loop, PLL）控制和环流抑制控制，控制

框图如图 5所示。图 5中，u2 为 MMC直流侧电压；

u2ref 为 MMC直流侧电压基准值；ω0 为电网电压额

定角频率；Leq 为等效电感；m1d、m1q 分别为参考信

号调制比 d、q轴基频分量；θ为锁相环的电压矢量

角度；icird、icirq 分别为 MMC内部环流 d、q轴分量；

icirdref、icirqref 分别为 MMC内部环流 d、q轴分量基准

值；Larm 为桥臂电感；m2d、m2q 分别为环流抑制控制

环节触发信号 d、q轴的二倍频分量；igd、igq 分别为

网侧电流 d、q轴分量；ugd、ugq 分别为网侧电压 d、
q轴分量；igdref、igqref 分别为网侧电流 d、q轴分量基

准值；ugdref、ugqref 分别为网侧电压 d、q轴分量基准值。
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图 5   网侧 MMC 控制策略
Fig.5    MMC control strategy on grid side

 

MMC的稳压控制通过电压外环、电流内环控

制稳定直流母线电压。 

2    电压跌落时风电全直流系统故障特性

从 DAB变换器向 MMC输送电能的过程中，直

流母线上的电容起到能量缓冲，保护 DAB变换器

与MMC之间的能量传递，平复两侧能量波动的作

用。在忽略损耗的情况下，直流发电系统外送能量

数学模型为： 

PC =CUC
dUC

dt
=

1
2

C
dU2

C

dt
= PM−PG （2）

式中：PC 为输入直流侧电容的有功功率；UC 为直流

侧电容两端的电压；PM 为直流母线输入的有功功

率；PG 为直流母线输出的有功功率；C为机侧与网

侧之间的电容值。

系统处于稳态且忽略损耗时，PM=PG，即 PC=
0。电网发生线路故障时，网侧 PCC电压跌落，由

于 DAB变换器可以实现电气隔离，因此风机与

VSC不受故障影响，从机侧输出的功率不变，为了

维持机侧与网侧功率平衡，网侧 PCC电流上升，而

MMC限流控制限制电流升高，导致网侧 PCC输出

功率降低，PG 减小，直流母线两侧有功功率 PM>PG，

产生多余能量，此时机侧电压 UM>网侧电压 UG，能

量从机侧流向网侧，多余能量堵塞在直流母线，导

致直流母线上电容电压上升，超出电容调节能力，

从而损坏直流母线上的电容与功率器件，甚至导致

整个风电机组脱网。 

3    常规风电系统 LVRT 策略分析

我国 LVRT要求如下：风电场内的风电机组具

有在并网点电压跌至 20% 额定电压时仍能够保持

并网运行 625 ms的 LVRT能力；风电场并网点电压

在发生跌落后 2 s内能够恢复到额定电压的 90%，

风电场内的风电机组保持稳定运行，如图 6所示。
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图 6   LVRT 要求
Fig.6    LVRT requirements

 

P ′M

常规风电系统可以通过改进电力电子器件控

制策略降低风机的输出功率，减少直流环节的盈余

能量，再结合耗能电阻实现低电压故障穿越。因

此，对于常规风电系统，发生低电压故障时，风机的

输出功率降低为 ，即： 

P ′M = 0.65PG （3）

P ′G

目前变流器限流幅值为 1.5 p.u.，结合故障最严

重的电网电压跌落 80% 的情况，根据跌落前系统流

过直流母线的功率恒定，MMC并入电网功率保持

不变，则故障发生后网侧有功功率 为： 

P ′G = 1.5ig×0.2uo = 0.3PG （4）

式中：ig 为网侧电流；uo 为网侧电压。

此时，直流环节的功率差 PD 为： 

PD = P ′M−P ′G = 0.35PG （5）

P ′D

对于风电全直流系统，发生低电压故障时，直

流型风机机侧输出有功功率 PM 不变，因此机侧有

功功率 PM 与直流环节功率差 分别为： 
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PM = PG > P ′G （6） 

P ′D = PM−P ′G = 0.7PG （7）

分析可知，网侧 PCC发生电压跌落时，风电全

直流系统机侧与网侧产生的多余能量将导致直流

母线上电容电压快速升高，超出电容承受电压能

力，破坏电气设备与系统稳定性，致使风电全直流

发电系统 LVRT失败。因此，相较于常规风电系

统，风电全直流系统在直流环节聚集更多能量，如

图 7所示。
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图 7   直流环节功率差对比
Fig.7    DC link power difference comparison

 

此时，为保证全直流风电系统实现 LVRT，必须

采用有效技术方法及时消耗或吸收盈余能量。常

规风电系统 LVRT策略如下：

（1） 改进变换器控制策略。风电全直流系统可

通过改进系统中变换器的控制策略实现 LVRT，控
制框图如图 8所示。图 8中， iL 为等效电感电流；

iLref 为电感电流基准值；Uin、Uinref 分别为输入电压

与其基准值；Gu（s）、Gi（s）分别为电压、电流关于

s的函数。通过输入电压与其基准值进行比较得到

误差信号，再通过计算得到输入电感电流的基准

值，基准值与电感电流实际值对比可得到开关信

号，以此来完成 LVRT。
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图 8   改进变换器控制策略
Fig.8    Improved converter control strategy

 

（2） 增加耗能式设备。增加耗能式设备是目前

运用较为广泛的 LVRT策略之一，直接将网侧与机

侧盈余的电能通过耗能电阻以其他能量形式消耗，

图 9为耗能式 LVRT拓扑。图中 L1 为线路电感；

R为耗能设备电阻。

电网发生低电压故障后，当直流侧母线电压超

过规定值时，电力电子器件开通，将耗能电阻接入

全直流风电系统直流侧，构成耗能回路，消耗多余

有功；电网恢复正常工作状态后，电力电子器件关

断，耗能单元停止工作，直流侧电压保持在正常工

作范围内。其中，耗能电阻 R的大小根据直流侧承

受最大电压 udcmax 以及机侧与网侧的功率之差求得。 

R =
u2
dcmax

PC
（8）

 

4    基于电池储能的 LVRT 控制策略

分析常规风电系统 LVRT策略，为提高陆上风

电全直流发电系统的 LVRT能力，解决直流型风机

自启动问题，文中计及陆上风电全直流发电系统

LVRT机理与系统跟网运行特性，结合国家对风电

配置储能的要求，提出一种基于电池储能的 LVRT
控制策略。在满足风电配置储能的要求下，提高陆

上风电全直流发电系统 LVRT能力，同时为系统自

启动提供辅助支撑并且维持系统稳定运行。 

4.1    储能容量选择

选择储能容量时，既要满足风力发电系统 LVRT
能力的要求，也要考虑到对风力发电机自启动时的

辅助支撑。在电网发生故障时，由于机侧、网侧的

功率传输不平衡，多余的能量将存储在储能系统

中。分析系统可知，储能存储的能量可表示为： 

ELVRT =
w t

0
（PM−PG）dt = （PM−PG）t （9）

式中：ELVRT 为储能在电网故障期间吸收的能量；

t为 PM=PG 所需的时间。

考虑到低电压故障严重程度以及风力发电系

统中直流型风力发电机自启动的要求，储能系统需

要存储的能量 Es 为： 

Es = E0+（PM,max−PG,LVRT）t （10）

式中：E0 为储能初始存储的电能；PM,max 为直流型

风机最大输出有功功率；PG,LVRT 为发生低电压故障

时网侧输入有功功率；t取 LVRT要求时间，即 2 s。
电池的荷电状态（state of charge, SOC）作为衡

量电池充放电状态的工作参数，是电池电量的直接

反映，其值为电池剩余容量与完全充满电状态容量

的比值，常用百分数表示。 

SSOC =
Et

E
= 1−

r
Idt
Q

（11）
 

SSOC,t = SSOC,0+S∆SOC （12）

式中：SSOC 为电池荷电状态；Et 为 t时刻电池储存的

能量；E为电池储能的额定容量；SSOC,t 为 t时刻的荷
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图 9    耗能式 LVRT 拓扑

Fig.9    Topology of energy-consuming LVRT
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电状态；SSOC,0 为电池储能系统运行时的初始荷电状

态；SΔSOC 为系统运行中荷电状态变化量；I为输出电

流；Q为导体横截面通过的电荷量。

当 SSOC=0时，电池完全放电；当 SSOC=1时，电池

完全充满。在电池储能系统的实际运行中，SSOC 值

应稳定在 0~1之间，否则会使电池过充或过放，影

响电池的使用寿命。根据电池储能充放电深度，设

定 SSOC 为 0.8，作为储能电池初始储存能量，在需要

时为风电全直流系统中直流型风机自启动提供能量。 

4.2    储能系统的控制策略

根据网侧发生电压跌落时风电全直流发电系

统故障特性以及直流风机自启动需求，考虑在风电

全直流系统直流环节配置电池储能系统，如图 10
所示，其中 LLi 为等效电感。
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图 10   电池储能系统
Fig.10    Battery energy storage system

 

储能系统通过半桥双向 DC/DC变换器进行能

量流动，变换器采用双环串级控制，内环为电感电

流环，外环为直流母线电压环。电流内环可以提高

系统的响应速度，使系统获得很好的动态性能以及

抑制干扰的能力；电压外环的作用是根据直流发电

系统中直流环节的输出电压，通过稳压控制维持电

池储能系统输出直流电压稳定，其控制框图如图 11
所示。图 11中，udc、udcref 分别为升压变换器输出电

压及其参考值；iL1、iLref1 分别为内环电流实际值和

参考值；RLi、CLi 分别为电池储能系统的内阻和电

容；Gid（s）为电流 d轴关于 s的函数。
 
 

udcref iLref1 iL1 udc

udc

+
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+

iL1

RLi

RLiCLis+1

图 11   双向 DC/DC 变换器控制策略
Fig.11    Control strategy of bidirectional DC/DC

converters
 

分析图 11可知，外环电压环根据升压变换器

输出电压 udc 与所设定参考输出电压 udcref 比较得到

误差信号，经 PI调节器得到内环电流的参考值

iLref1。内环电流实际值 iL1 与 iLref1 作差，得到误差信

号经电流环 PI调节与 PWM产生开关信号，从而控

制功率开关管的开通关断，实现电池储能的功率双

向流动，提高电池的利用率。

电池储能系统的启停控制主要通过判断全直

流发电系统机侧与网侧的功率差进行启停控制，如

图 12所示。通过 DAB变换器与 MMC之间的功率

差值与母线电压基准值 udcref 得到直流母线的电流

采样值 idc，将直流母线电流采样值与电流基准值

idcref 比较得到误差信号，经过 PI调节器得到电池储

能系统的开关信号。
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图 12   电池储能系统启停控制
Fig.12    Start and stop control of battery energy

storage system
 

∣∣PM−PG
∣∣≤δ

风电全直流系统 LVRT控制流程如图 13所

示。分析可知，当直流母线两侧功率差值在系统允

许的范围 δ内，即 时，变换器处于待工

作状态，电池储能系统不启动；当直流母线两侧功

率差超出 δ时，若 PM<PG，电池储能处于正向升压

（Boost）模式，电池组向电网输送功率，可以辅助风

机实现快速自启动，同时使直流母线电压升高至稳

定状态；若 PM>PG，电池储能处于反向降压（Buck）
模式，直流母线电压高于参考电压，电流从直流母

线流向储能系统，将多余的能量输送至储能系统，

从而达到降压目的，维持母线电压的稳定。
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图 13   风电全直流发电系统 LVRT 控制流程
Fig.13    Flow chart of LVRT control for wind power all-DC

power generation system
 

此外，需要直流型风机自启动时，电网侧向风

机提供能量，同时储能向风机传送能量，辅助直流

型风机快速启动，考虑到储能过放过充都会导致储

能寿命下降，甚至发生燃烧或爆炸，造成严重后果，
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监控电池组的 SOC是储能系统控制的重要部分。

根据对不同电池储能的分析与验证，采用电池储能

的荷电状态 SSOC 作为截止判断条件[23-25]。当 SSOC<
10% 时，切断电池储能系统，停止向电网继续供电；

当 SSOC>90% 时，切断直流变换器，阻止直流母线向

电池储能系统供电。 

5    仿真验证

为验证文中所提 LVRT方案的有效性和适用

性，基于 PSCAD/EMTDC仿真平台搭建风电全直流

发电系统仿真模型，对其 LVRT特性以及直流型风

机自启动场景进行仿真分析，并将所提策略与 2种

常规 LVRT策略仿真结果进行对比分析。文中所

采取的发电系统部分参数如表 1所示。
 
 

表 1    仿真模型主要参数
Table 1    Main parameters of the simulation model

 

参数 数值 参数 数值

风机直径/m 126 额定风速/（m·s−1） 10

系统额定功率/MW 5 最佳风能利用系数 0.495

极对数 49 自阻尼系数 0.002

定子等效电感/mH 12.8 定子等效电阻/Ω 0.001

电池储能容量/（MW·h） 5 电池初始储能容量/% 50

系统输出直流电压/kV 33 网侧线电压有效值/kV 35
  

5.1    低电压穿越场景及策略分析

网侧发生故障时，风电全直流系统中直流型风

机输出波形如图 14所示。

风机稳定输出的电压 Um 始终保持在 1 p.u.，电
压波形如图 14（a）所示；输出电流 Im 同样始终保持

在 1 p.u.，电流波形如图 14（b）所示；此时直流型风

机 按 照 最 大 功 率 点 跟 踪（maximum  power  point
tracking，MPPT）输出有功功率 Pm，如图 14（c）所示；

同时，注入电网的无功功率 Qm 始终为 0，如图 14（d）
所示。根据波形分析可得，DAB变换器可以实现电

气隔离，保证全直流发电系统中直流型风机在故障

情况下可以稳定运行。

当电网受到大扰动影响，特别是发生接地故障

或短路故障时，直流母线会产生较高过电压，破坏

系统的稳定运行，导致直流型风机脱网。文中以发

生概率最大的单相接地故障与故障程度最严重的

三相短路故障为例，对所提策略进行仿真验证。

图 15、图 16分别为发生单相接地故障与三相短

路故障时网侧仿真结果，设置 t=3 s时，网侧分别发

生单相接地故障与三相短路故障，持续时间为

0.625 s。

图 15（a）为网侧发生单相接地故障时电压仿真

结果，故障相电压发生跌落；图 15（b）为接地故障时

电流仿真结果，故障相电流升高，另外两相电流基

本不发生变化；结合电压与电流的变化，网侧输出
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图 14    风电全直流发电系统输出波形

Fig.14    Output waveforms of wind power all-DC power
generation system
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的有功功率在故障期间降低，如图 15（c）所示；此

时，电网需要无功功率以支撑电网恢复，输出无功

功率如图 15（d）所示。

图 16（a）为网侧故障时电压仿真结果，电压跌

落至 0.2 p.u.；图 16（b）为网侧故障时电流仿真结果，

由于全直流发电系统中 MMC的控制策略，允许通

过电流为额定电流的 1.5倍，故发生故障时网侧电

流最大值为 1.5 p.u.；由于网侧电压跌落，通过电流

最大值为 1.5 p.u.，网侧输出的有功功率在故障期间

降低，如图 16（c）所示；此时，电网吸收无功功率以

支撑电网恢复，MMC输出无功功率如图 16（d）所示。

故障期间 MMC的电流波形如图 17所示，在

2种故障期间，通过 MMC的电流在控制策略作用

下小幅上升后恢复至额定值。
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图 17   故障期间 MMC 电流仿真结果
Fig.17    Simulation results of MMC current during fault

 

故障期间电池储能系统的荷电状态变化如图 18
所示。故障发生后，电池储能系统启动，SSOC 逐渐上

升，在故障结束后维持不变。电池储能系统故障期

间电流变化如图 19所示，储能系统启动后，电流达

到最大值，在控制策略的作用下逐渐恢复至额定

值，在故障结束后，储能系统关闭，电流减小到 0。
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图 18   故障期间储能系统荷电状态
Fig.18    SOC of energy storage system during fault
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图 19   储能系统故障期间电流仿真结果
Fig.19    Simulation results of current during energy

storage system failure
 

对文中提及的 2种常规策略与新策略进行仿

真分析，对比结果如图 20所示。控制策略 1为改

进变换器控制的控制策略；控制策略 2为增加耗能

电阻的控制策略；控制策略 3为基于电池储能系统

的控制策略，即文中控制策略。

分析图 20（a）可知，网侧发生单相接地故障时，

在改进变换器控制策略下直流环节电压小幅度上

升后逐渐降低，在故障结束后，降低至 1 p.u.以下并

在一定的时间里恢复至额定电压；在增加耗能电阻

的控制策略下电压上升幅度和下降幅度均小于控
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图 15    网侧发生单相接地故障仿真结果

Fig.15    Simulation results of single-phase ground fault on
the grid side
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图 16    网侧发生三相短路故障仿真结果

Fig.16    Simulation results of three-phase short-circuit
fault on the grid side
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制策略 1，电压波动较小，对系统产生较小影响；在

文中控制策略下电压波动小于其他控制策略，且在

故障结束后很快恢复至额定电压。仿真结果显示，

3种控制策略均可以在符合要求的情况下完成风电

全直流系统 LVRT，文中控制策略较常规控制策略

能够更快地辅助系统恢复正常运行，具有适配性。

分析图 20（b）可知，系统在 3 s发生故障时，直

流母线电压上升，短时间内超过允许波动范围，在

改进的变换器控制策略作用下，电压逐渐降低，故

障消除之后恢复至额定电压；在增加耗能电阻的控

制策略下，多余能量通过耗能电阻转换为热能释

放，直流环节的直流电压降低，故障结束后逐渐恢

复至额定电压；在文中控制策略下，直流母线电压

在故障期间波动范围小幅上升，基本不影响系统正

常运行，电池储能系统在 0.625 s内吸收多余能量，

系统快速恢复额定电压。相较另外 2种常规控制

策略，文中控制策略能够使风电全直流发电系统更

平稳地渡过故障时期，快速恢复稳定运行。 

5.2    直流型风机自启动场景及策略分析

在风电全直流发电系统启动时，根据电池储能

的启停控制，配合电网为直流型风机提供能量，直

流型风机输出功率仿真结果如图 21所示。分析

图 21可知，在直流型风机未配置电池储能时，风机

启动能量全部来自电网，仿真结果波动较大；配置

电池储能后，从直流型风机启动至稳定输出功率所

需时间较短，此时直流型风机自启动能量由电池储

能和电网一起提供，并且在电池储能的辅助支撑

下，直流型风机输出功率更加平稳，电池储能能够

辅助陆上风电全直流发电系统稳定启动。

相较其他储能设备，电池储能的自放电率小，

可以很好地存储盈余能量，因此，相较其他储能设

备参与 LVRT，文中所提策略可将故障期间存储的

盈余能量应用于直流型风机启动，提高了能量的利

用率。

对比分析常规风电系统 LVRT策略与文中所

提 LVRT策略可知，结合风电配置储能的要求与陆

上风电全直流发电系统的跟网运行特性，文中控制

策略在 LVRT效果与风机自启动方面更加适配系

统，在提高系统 LVRT能力的同时为直流型风机自

启动提供支撑，具有一定的优越性。 

6    结论

文中针对陆上风电全直流发电系统 LVRT，提
出一种基于电池储能的 LVRT控制策略，主要结论

如下：

（1） 基于陆上风电全直流发电系统的新型拓扑

与控制策略分析网侧发生电压跌落时全直流发电

系统的故障特性，其故障影响程度较传统风力发电

系统更加严重。

（2） 根据风电全直流发电系统的故障特性及其

跟网运行的特点，结合风电配置储能的要求提出基

于电池储能系统的控制策略作为陆上风电全直流

发电系统 LVRT策略并选择电池储能作为直流型

风机自启动的备用设备。

（3） 基于 PSCAD/EMTDC仿真平台搭建仿真

模型，验证文中所提 LVRT策略的可行性和优越

性。该策略能够提升风电全直流发电系统的 LVRT
能力，促进故障结束后系统快速实现稳定运行并且

为直流型风机自启动提供辅助支撑。

未来需要进一步深入分析和研究陆上风电全

直流发电系统在满足所提策略下稳定运行的同时

如何保有经济性优势。
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Low voltage crossing strategy for all-DC power generation system of onshore wind power
based on battery energy storage

CAO Xunzhe,  LI Fengting,  YIN Chunya,  LIU Jiangshan

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China)
Abstract：The all-DC system of  onshore wind power can effectively solve the problems of  harmonic resonance and reactive
power transmission，which is the development direction of wind power generation system. The all-DC system of onshore wind
power  has  a  low-voltage  ride-through  (LVRT)  capability  and  can  guarantee  voltage  stability.  Based  on  the  topology  and
operation control strategy of the onshore wind power all-DC power generation system，the surplus power gathered in the DC
link  of  the  system  is  analyzed  during  the  grid-side  voltage  dips  and  the  applicability  of  conventional  LVRT  strategies  is
analyzed  in  the  wind  power  all-DC  system.  Considering  the  grid  requirements  for  wind  power  system  energy  storage
configuration and the self-starting characteristics of wind turbines，a LVRT control strategy based on battery energy storage is
proposed. This strategy can store the surplus power of the DC bus when low voltage faults occur. The all-DC power generation
system of  onshore  wind power  is  built  by  PSCAD/EMTDC，and the  proposed strategy is  verified  by simulation.  The results
show that the proposed control strategy can improve the low-voltage ride-through capability of the all-DC system of onshore
wind  power， and  promote  the  rapid  recovery  of  DC  bus  voltage.  Battery  storage  absorbs  surplus  energy  during  faults  and
provides energy during self-start of the wind turbine. This strategy can improve the utilization of energy and storage.

Keywords： onshore  wind  power  all-DC  power  generation  system;  fault  characteristic;  low  voltage  ride  through  (LVRT);

control strategy; self-starting; battery energy storage; DC bus voltage recovery
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