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基于 RES-CCS的串并联型风电直流汇集系统过电压控制策略
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摘　要：风电直流汇集系统能有效解决交流汇集系统谐波谐振等问题，且串并联型拓扑较其他结构可有效降低系统

成本，因此对串并联型风电直流汇集系统稳定运行控制进行研究至关重要。基于串联端口电压间的耦合性特点，针

对风机稳态运行时风速波动导致的风机串联端口过电压问题，文中提出转子与储能协调控制策略（coordinated
control strategy of rotor and energy storage, RES-CCS）。首先，分析串并联型风电直流汇集系统运行特性和现有过电

压控制策略存在的不足；然后，研究串联端口电压限定值，利用 RES-CCS 钳制串联端口电压在限定值内，并设计所

需超级电容的储能容量；最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建串并联型风电直流汇集系统模型，对 RES-
CCS 进行仿真验证。结果表明，文中所提过电压控制策略可在减少弃风损耗的同时降低风机储能容量需求，提高风

机风能利用率与运行经济性。
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0    引言

风力发电现已成为可再生能源发电技术中最

成熟、最具大规模开发潜力的发电方式之一 [1-4]。

随着风电场规模的扩大，每台风机须配置背靠背变

流器和交流变压器，且风电机组汇集距离变远，交

流汇集谐波谐振、无功传输等问题突出，风电场成

本较高。鉴于交流汇集存在的缺陷，国内外学者对

风电场汇集方式进行研究，提出采用直流汇集代替

交流汇集的方式[5-7]。为适用于大规模风电场内直

流汇集场景，文献 [8]提出改造永磁直驱风机

（direct-driven  permanent  magnet  synchronous  gen-
erator, D-PMSG）以获得直流输出。基于全功率变

流器的 D-PMSG具有损耗小、运行可靠性高等优

势，省去 DC/AC逆变器和交流变压器，即可改造成

直流汇集方式的 D-PMSG[9]。为满足直流汇集传输

电压要求，D-PMSG连接高功率密度的 DC/DC变

换器，取代交流汇集场景中风机的逆变及升压设

备，减少了变电环节，提高了电能转换效率，有利于

风电场的经济稳定运行[10-11]。文献[12]提出风电

直流汇集系统的拓扑主要为并联型和串并联型，串

并联型拓扑可利用串联结构升压，较并联型节省了

二级升压所需的大容量高变比 DC/DC变换器。文

献[13-14]对比各拓扑的经济性、可靠性和损耗成

本，得出串并联型结构可减少风电场内电能传输距

离、线路损耗与建设成本，综合成本较低，更适用于

未来大容量风电直流汇集系统发展的结论。

串并联型拓扑具有串联风机间耦合性高的特

点，同一串联簇上风机的输入风速差异大时存在输

出功率差异导致的过电压问题[15]。为解决串联风

机出力差异带来的过电压问题，文献[16]提出变桨

控制，通过增大风机桨距角，抑制发电机机械功率

的上升，减小串联风机间的出力差异，以限制串联

端口电压。但变桨距机构调节速度较慢，该控制方

法弃风率较高[17]。可通过存储部分功率降低串联

风机出力差异，如利用转子储能和附加储能设备储

能。文献[18]提出利用转子与变桨距机构协调作

用的方法，即转子变速控制。该控制利用转子增速

限制风机输出功率，进而限制串联端口电压进一步

上升。但受转速可变范围限制，转速达上限后为避

免风机飞轮，需要变桨距机构进行辅助控制，该控

制过程也明显增加了风机弃风。文献[19-20]提出

在 D-PMSG低压直流母线处并联储能单元，弥补转

子储能能力有限的缺点。但该控制需要考虑储能

选型及成本问题。针对串并联型结构，储能单元需

要在数秒内快速充放电。实际工程中，电化学储能

技术成熟，常作为传统交流风电场平滑功率的储能

装置，如钛酸锂电池、磷酸铁锂电池、三元锂电池

等，但其充放电倍率较小，一般应用于储能时长 1~2 h
的场景[21]。而超级电容储能具有单位功率高，响
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应速度快的特点，可以在瞬间释放大电流，充放电

倍率不低于 65 C，可实现秒级快速储能[22-23]；电极

和电解质不易老化，使用寿命长，安全性较电化学

储能更好[24]；可直接存储释放能量，较锂电池环境

污染小[25-26]；适用温度范围为−40~150 ℃，适用场景

广泛[27]。

文中以串并联型风电直流汇集系统为研究对

象，改进其稳态运行控制策略。首先，基于串并联

型风电直流汇集系统的运行特性与控制需求，研究

串联端口电压限定范围，以改进控制策略触发条

件；然后，针对现有存储型过电压控制的弃风问题

和超级电容容量配置问题，改进已有的过电压控

制，提出转子与储能协调控制策略（coordinated con-
trol  strategy  of  rotor  and  energy  storage,  RES-CCS），
并为风机储能容量设计提供思路；最后，与转子变

速控制和储能单元控制就风机过电压工况进行仿

真对比，验证所提控制策略的实用性和有效性。 

1    串并联型风电直流汇集系统拓扑及其运

行特性
 

1.1    串并联型风电直流汇集系统拓扑

x = 1,2, · · · ,X； y = 1,2, · · · ,Y

直流汇集方式的 D-PMSG由永磁直驱风力机

与 AC/DC整流器构成，其拓扑如图 1（a）所示，其中

Udc 为风机单元直流母线电压。D-PMSG的输出电

压不足以进行中压汇集传输，故采用基于 Boost
全桥升压隔离变换器（boost full bridge isolated conver-
ter, BFBIC）模块的 DC/DC变换器。为实现 DC/DC
变换器的大功率应用，应用并入串出（input parallel
output series, IPOS）的模块化集成技术提高输送功

率，满足 DC/DC变换器容量要求[28]。DC/DC变换

器拓扑如图 1（b）所示，其中 LBoost 为升压电感；Ci 为

低压直流母线电容；Cc 为钳位电容；S0—S4 为绝缘

栅双极晶体管（insulate-gate bipolar transistor, IGBT），
其中 S0 为有源钳位开关管；VD1—VD 4 为二极管；

Lk 为隔离变换器漏感；Co 为子模块输出电容；Uwt 为

串联端口电压。风电直流汇集系统拓扑普遍应用

串并联型和并联型，其中串并联型拓扑可经串联汇

集抬升电压，使其直接达到合适的传输电压等级[29]。

相较并联型拓扑，串并联型拓扑省去了二级升压所

需的超大容量 DC/DC升压站，减少了风电场汇集

传输线路，可有效降低建设成本和线路损耗[30]。串

并联型风电直流汇集系统拓扑如图 1（c）所示，1台

D-PMSG和其对应的 DC/DC变换器组成 1台风机

单元，其中 Uwt（x，y）为第 x 列第 y 台风机单元的串联

端口电压 ( )；Utrans 为风

电场直流汇集电压。Y 台风机单元串联成一个串联

簇，X 组串联簇间经并联进行连接，X×Y 台风机单

元经直流汇集传输后通过逆变器接入交流电网。

风机单元输出的有功功率为 Pwt，其稳定由并网逆

变器模块化多电平换流器（modular multilevel con-
verter, MMC）控制[31]。
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图 1   基于 D-PMSG 的串并联型风电直流汇集系统拓扑
Fig.1    Topology of the D-PMSG-based series-parallel

wind power DC collection system
  

1.2    运行控制特性

串并联型拓扑中，受连接方式影响，同一串联

簇上的风机单元间存在耦合性。设各风机单元参

数相同，第 x 列串联簇上，Y 台风机单元总出力

Ps 为： 

Ps = UtransIwt,x =

Y∑
y=1

Pwt(x,y) （1）

式中： Iwt,x 为风电场第 x 列串联簇支路电流；Pwt（x,y）

为第 x 列第 y 台风机单元的输出功率。

第 x 列串联簇中第 y 台风机单元出力 Pwt(x,y) 为： 

Pwt(x,y) = Uwt(x,y)Iwt,x （2）

结合式（1）和式（2）可得： 
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Uwt(x,y)

Pwt(x,y)
=

Uwt(x, j)

Pwt(x, j)
=

Utrans

Ps
（3）

由式（1）—式（3）可得直流汇集电流 Itrans 为： 

Itrans =
Ps

Utrans
=

X∑
x=1

Y∑
y=1

Pwt(x,y)

Utrans
=

Pwt(x,y)

Uwt(x,y)
（4）

由于风机出力小于额定功率，Itrans 满足： 

Itrans≤

X∑
x=1

Y∑
y=1

Pwt(x,y),N

Utrans
（5）

式中：Pwt(x,y),N 为第 x 列第 y 台风机单元额定功率。

由式（3）可知，同一串联簇上流经串联风机单

元的电流相等，风机单元输出功率与输出端口分担

的电压成正比[30]。

D-PMSG输入功率 Pm 为： 

Pm =
π
2
ρR2

t υ
3Cp （6）

υ式中：ρ 为空气密度；Rt 为叶片半径； 为风速；Cp 为

风能利用系数。  

Cp = 0.22
Å

116
λi
−0.4β−5

ã
e−

12.5
λi

λi =
1

1
λ+0.08β

− 0.035
β3+1

λ =
Rtωt

υ

（7）

式中：ωt 为叶片旋转角速度；β 为桨距角；λ 为叶尖

速比。风机控制策略为最大功率点跟踪（maximum
power  point  tracking,  MPPT）时 ，其输出功率跟踪

Pm 变化。

如式（3）所示，受风机单元间风速差异的影响，

每台 D-PMSG输出功率不同 ，同一串联簇上 D-
PMSG的 Pwt 相异时，各风机单元的 Uwt 不同。串联

簇风况具有波动性和不确定性，风速波动情况影响

同一串联支路上的 D-PMSG功率差异程度。其中，

分钟级以上的风速差异可通过风电场内风机排布

的合理规划设计进行削弱，秒级以下的风速差异可

通过风机惯性消除，其他情况需要考虑改进风机运

行模式，优化风机控制策略。

串联风机单元间风功率差异过大时，串联端口

出现过电压情况。串并联型结构虽然可通过并网

MMC控制 Utrans 稳定，但无法统一调节各风机单元

输出电压 Uwt，且 Uwt 与风机单元出力 Pwt 成正比。

串联簇中某台风机单元出力较大时，其 Uwt 会出现

较大偏差。设 5台风机单元串联，该串联簇的稳态

运行特性曲线如图 2所示。图中，Iwt,N 为风机单元

出口处电流限定值；Iwt,x(0) 为串联风机风速相近时的

串联簇电流；Iwt,x(1) 为串联风机风速有差异时的串联

簇电流；Uwt(0) 为串联端口电压初始值；Uwt,max 为串

联端口电压限定值；Pwt(0) 为风机单元出力初始值；

Pwt,N 为风机单元额定功率。
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图 2   串联簇稳态特性
Fig.2    Steady-state characteristics of series clusters

 

图 2中，以第 x 列串联簇为例，分析各串联风机

单元的参数变化。设串联风机的风速相近，各风机

对应的串联端口电压初始值为 Uwt(0)，串联簇电流

为 Iwt,x(0)，串联簇总出力为 YPwt(0)；串联簇中风机风况

相异时，串联簇风机单元间的参数关系见式（3）。
由图 2可知，若风机单元不增加过电压控制，风速

较高的风机单元输出电压可能过大。

在过电压问题中，对于 Uwt 较高的风机单元，增

大了其 DC/DC变换器的绝缘损害 ，易造成 DC/
DC变换器出口电容击穿，为降低风电场设备的设

计难度和运行损耗，需要将 Uwt 限制在一定范围

内。Uwt 较高的 D-PMSG须运行在电压限幅控制模

式，保证串并联型风电直流汇集系统稳定可靠运行。 

2    基于 RES-CCS 的过电压控制策略

根据串并联型风电直流汇集系统的运行特点，

为弱化风机单元间的耦合，减少过电压的发生，须

对串联端口电压进行限幅控制，通过调节 D-
PMSG输出的有功，将串联端口电压稳定在电压限

幅值以内，保证串联簇上各风机单元正常运行[32]。

为调节 D-PMSG输出功率，并减少直流风电场运行

中产生的弃风，现今研究中多采用存储型电压限幅

控制，如利用转子储能或附加储能设备，减小风机

单元间的功率差异，以稳定串联端口的电压在限定
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值以内。2种控制方法均存在优缺点，具体见表 1。
  

表 1    过电压控制优缺点对比
Table 1    Advantages and disadvantages

of overvoltage control measures
 

过电压
控制方法

控制流程 优点 缺点

转子变速
控制

转子增速、
变桨距角

无附加设备，
风机投资
成本小

转速可变范围有限，
调节速度慢，弃风

损耗大

储能单元
控制

储能单元储能
储能容量较大，调节

速度快，弃风少
附加储能设备，

风机投资成本增大
 

综上分析，转子变速控制无须增加辅助设备，

运行成本较低，而储能单元控制不受转速上限约

束，控制灵活，适用于剧烈变化的风况，因此两者可

进行综合优化。 

2.1    电压限定值分析

根据串并联型全直流风电场的稳态运行特性

分析可知，串联的各风机单元出力影响 DC/DC变

换器高压侧电压大小，现针对无过电压控制时

Uwt 的变化进行分析。以单列串联簇为例，设串联

风机单元数为 Y，Uwt 的基准值 Ub 为： 

Ub =
Utrans

Y
（8）

U*
wt

风机投入运行后，其正常运行时的出力为 0.1~
1 p.u.，其中 1台风机单元出力达额定值，其余风机

单元出力为最小值时，高出力风机单元的串联端口

电压 Uwt 达到最大值；1台风机单元出力为最小值，

其余风机单元出力均为额定值时，低出力风机单元

的 Uwt 最小。设 Uwt 的标幺值为 ，其变化范围

如下： 

0.1Y
Y −0.9

≤U*
wt≤

Y
0.1Y +0.9

（9）

以 5台风机单元串联为例，若不增加过电压控

制，DC/DC变换器高压侧电压最大值达到 3.57 p.u.，
最小值为 0.12 p.u.。为防止 DC/DC变换器高压侧

电容击穿，同时降低变换器运行损耗与设计难度，

风机在运行过程中需要增加电压限幅运行模式。

在每台风机单元中加入过电压控制策略，通过控制

串联簇中高出力风机单元的 Uwt 在上限值以内，实

现串联风机单元的解耦控制。

Uwt 电压上限值计算考虑 DC/DC变换器高压

侧电力二极管与电容的击穿电压：DC/DC变换器高

压侧承受电压过高时，电力二极管承受的反向电压

UR 过高，电容上分担的电压可能达到极限电压，电

力二极管和电容易受到损害。常见的硅二极管的

耐受电压为 50~1 000 V，ZP系列二极管的耐受电压

为 200~2 000 V，PIN结构的快恢复二极管的耐受电

压达到 1 200 V。DC/DC变换器高压侧电容在承担

过高电压时可能击穿，因此需要考虑电容击穿电压

值。电容生产时其承受电压留有一定余量，击穿电

压一般为额定电压的 1.5~2倍。综上，DC/DC变换

器高压侧电压上限可设为 1.5 p.u.。 

2.2    RES-CCS
现今有关串联风机单元过电压问题的研究中，

转子变速控制可利用风机自身元件进行储能，无须

外加储能设备，经济性较好 [33]，但存在一定局限

性。为防止风机飞轮，减少元件运行损害，风力发

电机正常运行时转速须保持在一定范围内，转子增

速极限为额定转速的 15%[34]，且转速达上限值时，

须启动变桨距控制降低风能利用率，限制转速在一

定范围内。其中，变桨距机构桨距角最大调节速率

不超过 5 (°)/s，动作缓慢[35-36]。转子变速控制还需

要进行优化，在充分利用转子储能优势的同时减少

变桨控制产生的弃风，加快过电压控制响应速率。

除转子变速控制外，超级电容储能控制凭借响

应快、容量大、污染小的优势成为研究热点，但该

方法增大了风电场设备投资成本[37-38]。

基于转子储能与超级电容储能的优势，文中提

出 RES-CCS，利用转子与超级电容的协调作用，在

降低弃风的同时提高风电场运行经济性。

转子转速未达上限值时，转子储能无须投入辅

助设备，考虑在 RES-CCS作用初期由转子进行增

速储能，转速达上限值时触发超级电容，该控制流

程在克服转速限制问题的同时，可降低风机对超级

电容的容量需求。

转子变速需要利用机侧 AC/DC整流器加以控

制，AC/DC整流器动态方程为：  
ud = Rsid +Lsd

did

dt
−ωrLsqiq

uq = Rsiq+Lsq
diq

dt
+ωrLsdid +ωrψf

（10）

ψf

式中：ud、uq 分别为定子电压的 d、q 轴分量；Rs 为定

子绕组电阻；id、iq 分别为定子电流的 d、q 轴分量；

Lsd、Lsq 分别为定子 d、q 轴电感；ωr 为转子转速；

为定子磁链。

串联簇中各风机单元所处风况相异时，需要监

测风机单元输出端口电压是否越限，将电压越限信

号反馈给风机控制环，在原有转速环中加入电压限

幅控制，此时 AC/DC整流器的交轴电流控制简化

框图如图 3所示。图中，PI为比例积分控制器；

ωr,ref 为转子转速参考值；iq,ref 为定子电流 q 轴分量

参考值。

如图 3所示，在交轴电流环中加入串联端口电
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压反馈环节，电压超出限定值后给 AC/DC整流器

控制负反馈，使转子增速，储存部分功率，减少风机

单元输出功率，以降低串联端口电压。

为克服转子变速控制中转速受限问题，降低串

并联型结构电压限幅过程中产生的弃风，RES-
CCS基于超级电容响应快、无环境污染和使用寿命

长等优势，在 D-PMSG的低压直流母线上并联超级

电容储能单元（super  capacitor  energy  storage  unit,
SC-ESU），进一步削弱串联风机单元间的耦合性。

SC-ESU基本结构如图 4所示[18-19]。储能单元

由超级电容器和双向 DC/DC变换器构成，可采用

超级电容 Csc 与其等效串联电阻 Rsc 的串联模型模

拟超级电容的瞬时动态特性；S5、S6 为 IGBT；isc 为
Csc 所在支路的电流；Lsc 为双向 DC/DC变换器滤波

电感[39]。
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图 4   SC-ESU 基本结构
Fig.4    Basic structure of SC-ESU

 

为能与转子储能协调作用，SC-ESU控制框图

如图 5所示，其内环采用电流控制，外环由转速偏

差控制。图中， ωr,max 为风机转子转速最大值 ；

isc,ref 为 Csc 所在支路电流额定值。风机对应的串联

端口电压越限导致转子增速至限定值时，S5 始终关

断，超级电容储存能量，SC-ESU控制框图见图 5（a）；
当转子转速在允许变化范围内时，S5 始终关断，超

级电容释放能量，SC-ESU控制框图见图 5（b）。
设风机单元串联端口电压 Uwt 的上限值为 Uwt,max，

风机转子转速 ωr 的上限值为 ωr,max，基于 RES-CCS
的过电压控制流程如图 6所示。依据电压限定值

判断是否出现过电压，若出现过电压，应投入 RES-
CCS，利用转子与超级电容储存部分能量，降低该风

机单元出力，限制该风机单元串联端口电压，风机

单元的 Uwt 满足限定值要求时，RES-CCS控制结束。

由图 6可知，基于 RES-CCS的过电压控制包括

转子储能阶段和 SC-ESU储能阶段，其控制框图如

图 7所示。图中，iabc、uabc 分别为定子三相电流、三

相电压；β 为桨距角；下标 ref为相应物理量的参考

值。风速变化较小时，利用风机储能元件限制风机

单元的 Uwt。该方法较转子变速控制可提高储能能

力，减少因转速限制导致的弃风；较超级电容储能

控制可减少储能设备的持续工作时间与容量需求。
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图 7   RES-CCS 控制框图
Fig.7    Control block diagram of RES-CCS 
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2.3    超级电容容量配置

υ0 υ0

为优化 RES-CCS下的超级电容配置方法，设

风机初始风速为 ，ωr,0 为 MPPT控制下 对应的

转子转速。1台风机 t1 时刻风速增大，则该风机单

元较其余风机单元多输入的能量 Ein 为： 

Ein =
w t2

t1
Pm

(
υi,ωr,i

)
dt−Pm(υ0,ωr,0) (t2− t1) （11）

υi

υi

υi

式中：t2 为风速变化结束时刻； 为 t1—t2 时段中时

刻 i 的瞬时风速，且 小于风机切出风速；ωr,i 为MPPT
控制下 对应的转子转速，且 ωr,i ≤ ωr,max。

Eω

Uwt 达上限值时，转子储能阶段中转子可通过

增速进行风机单元部分能量的储存，转子最大可储

存的能量 为： 

Eω =
1
2

J
(
ω2

r,max−ω2
r,i

)
（12）

式中：J 为发电机端等效传动链惯量。AC/DC整流

器输入到直流母线的能量 Edc 为： 

Edc = Ein−Eω （13）

为进一步保证 D-PMSG瞬时功率平衡，转子转

速达上限值时 RES-CCS进入 SC-ESU储能阶段。

结合式（11）—式（13），该阶段中超级电容储存的能

量 Esc 为： 

Esc =
w t2

t1
Pm

(
υi,ωr,i

)
dt−Pm

(
υ0,ωr,0

)
t1−

1
2

J
(
ω2

r,max−ω2
r,i

)
（14）

设超级电容的端电压在故障过程中由初始电

压 Usc,init 上升到最大电压 Usc,M，则超级电容的容量

Csc 为： 

Csc =
2Esc

U2
sc,M−U2

sc,init

（15）

基于式（12），若单独采用转子变速控制，受转

速调节范围的限制，储存的能量十分有限；若单独

采用超级电容储能控制，附加储能设备需要储存的

能量如式（13）所示；采用 RES-CCS时，超级电容需

要储存的能量如式（14）所示。综上可知，文中所提

新型过电压控制方法可减少超级电容持续工作时

间，降低风机单元的储能容量需求。 

3    仿真分析

为验证文中所提风电直流汇集系统稳态运行

过电压控制的有效性，在 PSCAD/EMTDC平台中，

搭建 30台 D-PMSG构成的 5串 6并风电直流汇集

系统及其控制仿真模型，如图 8所示，系统主要参

数见表 2。
以第一列串联簇为例，将各风机单元命名为风

机 1—风机 5，改变各风机单元的风速。图 9为串

联簇上各风机单元的风速变化，前 2 s 风速均为

13 m/s；2 s时第一台风机单元的风速上升至 19 m/s，
串联簇上其余风机单元风速降至 11 m/s；3 s时各风

机单元风速恢复 13 m/s。
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图 9   串联簇风速变化
Fig.9    Variation of wind speed in series clusters

 

由于风机 2—风机 5风况相同，设备参数也相

同，为便于分析，以风机 1和风机 2为例分析参数

变化。图 10和图 11为风机 1和风机 2输出电压

Uwt 变化曲线，2 s时串联风机单元所处风况产生变

化，导致各风机单元出力差异，由式（3）可知，高出

力风机单元的 Uwt 增大，在上升至 18 kV时，过电压

控制投入运行。

为便于研究过电压控制过程，针对高风速下风

机 1的转速、桨距角、风能利用率、超级电容端电

压进行分析，具体参数变化如图 12所示。

图 12（a）为各过电压控制下风机 1的转速变化
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图 8    串并联型风电直流汇集系统仿真模型拓扑

Fig.8    Simulation model topology of series-parallel
wind power DC convergence system

 

表 2    风电直流汇集系统主要参数

Table 2    Main parameters of wind power
DC collection system

 

参数 数值

D-PMSG容量Pwt/MW 5

串联簇数X 6

串联风机单元台数Y 5

AC/DC整流器输出电压/kV 1

ACDC整流器开关频率/kHz 3

超级电容最大电压Usc,M/V 750

DC/DC变换器输出电压/kV 12

DC/DC变换器开关频率/kHz 3

电网电压/kV 35
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曲线。可知，2.2 s左右，风机 1的 Uwt 上升至限幅值

时，转子变速控制与 RES-CCS控制首先依靠转子

增速进行储能，SC-ESU控制中，转子不参与储能作

用，仅跟随风速变化。

图 12（b）为各过电压控制下风机 1的桨距角变

化曲线。结合图 12（a）可知，转子变速控制受转速

上限约束，转子增速至上限后，进一步依靠变桨机

构增大桨距角以降低风机捕获的风能，而 RES-
CCS控制与 SC-ESU控制中变桨机构不参与过电

压控制过程，减小了变桨机构工作时间。

图 12（c）为该风况下风机 1风能利用率的变化

曲线。结合图 12（a）和图 12（b）可知，主要受桨距角

变化的影响，转子变速控制导致风机风能利用率明

显降低，风机弃风损耗较高。

图 12（d）为风机 1中超级电容两端电压变化曲

线。可知，由于超级电容全程参与限压，SC-ESU控

制中储能单元投入时长与两端升压明显高于 RES-
CCS控制，这就要求储能单元的容量较大，风机单

元配置储能的投入成本较高。

由图 12（b）和图 12（d）可知，RES-CCS可有效

控制串联端口电压 Uwt 在限定值内，较转子变速控

制可减少变桨机构动作时间，较 SC-ESU控制可降

低储能单元容量需求，减小风电场的弃风损耗和附

加储能的容量配置，提高风电场运行经济性。 

4    结论

为解决串并联型风电直流汇集系统中同一串

联簇上风速差异导致的 D-PMSG过电压问题、转子

变速控制的转速限制问题和弃风问题，且为了降低

储能设备的容量需求，文中提出基于 RES-CCS的

过电压控制策略。

基于 150 MW串并联型风电直流汇集系统，通

过仿真串联簇中风机处于不同风速水平时串联端

口过电压问题，对比现有过电压控制策略与基于

RES-CCS的过电压控制策略。结果表明：所提控制

可利用超级电容储能辅助转子变速，克服因转子转

速受限和储能能力不足产生的弃风问题，应用 RES-
CCS过电压控制策略较转子变速控制降低风机变

桨机构动作产生的能量损耗；RES-CCS可通过转子

变速分担超级电容所需配置的容量，较储能控制降

低容量需求。通过仿真分析，验证了文中所提过电

压控制策略的有效性和实用性。
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Overvoltage control strategy of series-parallel wind power DC
collection system based on RES-CCS

FAN Luwen1,  FAN Yanfang1,  HOU Junjie1,  SUN Yao1,  WANG Yaqiang2

(1.  School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China;

2.  State Grid Chongqing Electric Power Company Qijiang Power Supply Branch, Chongqing 401420, China)

Abstract：Wind power DC collection system can effectively solve the harmonic resonance problems of AC collection system,

and the series-parallel topology can effectively reduce the system cost compared with other structures, so it is very important to

study the stable operation control of series-parallel wind power DC collection system. Based on the coupling characteristics of

series port voltages, the rotor and energy storage coordinated control strategy (RES-CCS) is proposed to solve the overvoltage

problem caused by wind speed fluctuation during steady operation of the wind turbine. Firstly, the operating characteristics of

the  series-parallel  wind  power  DC  collection  system  and  the  shortcomings  of  the  existing  overvoltage  control  strategy  are

analyzed. Then, the series port voltage limit is studied. The RES-CCS method is used to clamp the series port voltage within the

limit value, and the energy storage capacity of the required super capacitor is designed. Finally, a series parallel wind power DC

collection  system  model  is  built  in  the  PSCAD/EMTDC  simulation  platform,  and  RES-CCS  is  simulated  and  verified.  The

results show that the overvoltage control method proposed in this paper can reduce the abandonment loss and the energy storage

capacity of the wind turbine, and improve the wind energy utilization rate and operation economy of the wind turbine.

Keywords：wind farms; DC collection system; series-parallel topology; overvoltage; voltage limit; coordinated control
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