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摘　要：风电系统与电网之间的相互影响越来越大，需要并网风电机组具有故障穿越能力来保

证电网安全运行。为了提高永磁同步风力发电机组（ＰＭＳＧ）在不对称电网故障下的穿越能力，提

出了一种基于超级电容储能的ＰＭＳＧ风电机组的故障穿越方法。该方法采用双向直流变换器将

超级电容器组连接在交直交变流器的直流母线上，通过对超级电容的吞吐功率进行控制，限制了故

障情况下交直交变流器直流侧电压上升，并降低了不对称故障引起的直流母线电压２倍工频纹波。

同时在网侧换流器的控制中采用电网负序电压前馈的方法，消除并网电流负序分量。结合低电压

穿越标准，对超级电容的容量选取进行了讨论，并建立了超级电容器及其功率变换电路的数学模

型，设计了超级电容储能系统的控制器。采用 Ｍａｔｌａｂ软件，对１ＭＷ机组的仿真结果表明，所提出

的不对称故障穿越方法，可同时减小并网电流负序分量和直流母线电压的２倍工频纹波，提高了机

组不对称故障穿越能力，验证了文中提出的故障穿越策略的有效性。
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　　随着风力发电的渗透率不断增加，风电系统与

电网之间的相互影响越来越大，电网公司要求风电

机组在电网故障情况下能够按照电网规程继续并网

运行，实现故障穿越［１３］。永磁同步风电机组的发电

机定子经全功率ＡＣＤＣＡＣ变流器与电网相接，发

电机和电网不存在直接耦合，较其他类型的风电机

组相比，电网故障对其影响更小［３］，成为未来风电发

展的重要方向。

由于电网故障以不对称情况居多，因而风电机

组不对称故障穿越的研究具有重要的实际意义［４］。

现有文献针对永磁同步风力发电机组实现故障穿越

的研究，主要以对称故障情况居多［２，３，５１０］。不对称

故障时，因网侧电压突然减小，由于ＰＭＳＧ风电机

组中并网变流器的限流作用，机组并网功率将减小，

而输入机械功率近似不变，这会导致交直交全功率

变换器的“有功不平衡”，进而产生变换器直流母线

电压升高等问题［６７］。另外，不对称故障时，电网电

压负序分量将带来并网负序电流和交直交换流器直

流母线电压２倍工频波动等问题
［５］。针对有功不平

衡问题，可以采用和对称故障时相类似的故障穿越

方法［６７］。而不对称故障所产生的网侧负序电流和

直流母线２倍工频纹波，会对电网运行和变流器自身

的工作产生影响，因此期望在机组故障穿越期间，能

够同时消除并网负序电流和直流侧母线２倍工频纹

波［５，９］。目前报道的方法有通过改变网侧变换器的控

制策略，使其输出三相电流对称，从而减小不对称故

障情况下网侧换流器并网电流中的负序分量［８９］，但

是交直交换流器直流母线电压仍存在２倍工频波动。

也有研究工作在并网电流中人为注入一定比例的负

序分量实现并网功率平衡来减小直流母线２倍工频

纹波［５，１０］，但这以注入电网负序电流为代价。

为了平滑风电机组输出功率的波动，各种储能

方法在风电中的应用受到广泛研究［１１１５］。其中超级

电容器因具有功率密度高、循环寿命长等优点，在平

抑风电场输出功率高频段部分的波动上具有良好的

应用前景，目前已有文献研究利用超级电容储能平

滑风电场的功率波动［１１，１６］，但涉及利用超级电容实

现故障穿越的研究还不多［１３１４］。

笔者对将超级电容应用于永磁同步风电机组来

实现故障穿越的控制策略进行了研究，以减小不对

称故障所产生的并网负序电流和直流侧２倍工频

纹波。

１　含超级电容的直驱风电机组工作原

理及其功率分析

１．１　机组结构

笔者讨论的含超级电容储能的永磁直驱风电机

组结构图如图１所示。

图１　含超级电容的犘犕犛犌拓扑结构

图１中，超级电容器组通过双向 ＤＣＤＣ变换

器连接在交直交变流器的直流母线上。对超级电

容器组采用不同的控制策略，可以实现不同的目

标。如可以控制超级电容器组来实现并网功率的

平滑，文献报道的超级电容在风电中的应用一般实

现该功能［１１，１６］，或者实现故障情况下的有功不平

衡的吞吐，避免直流母线电压的泵升［１３１４］。文中主

要研究借助超级电容来实现ＰＭＳＧ机组在不对称

故障情况下的故障穿越，除避免直流母线电压的泵

升之外，还可同时减小并网负序电流和直流母线电

压纹波。
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１．２　不对称故障情况下的功率分析

图１中的超级电容储能系统不工作时，即超级

电容储能系统输出的功率狆ｓｃ为零。

狆ｓｃ＝狌ｄｃ×犻ｄｃ＝０。 （１）

　　ＰＭＳＧ的输出功率经交直交换流器并入电网，

假设风轮机输出的机械功率为狆ｍ，发电机输出的电

磁功率为狆ｅ，逆变器并入电网的功率为狆ｇ。

正常情况下，风轮机的输出机械功率与发电机

的输出电磁功率，以及并网功率相等（忽略损耗）。

犘ｍ ＝犘ｅ＝犘ｇ。 （２）

　　发生短时不对称故障的期间，风轮机输出机械

功率为狆ｍ 可近似为恒定。不对称故障时网侧电压

特性一般表现为正序分量幅值下降，同时出现负序

电压分量，并网电流中也可能会存在负序分量，不对

称故障情况下的并网功率［５］可表示为

犘ｇ０

犘ｇｓ２

犘ｇｃ２

犙ｇ

熿

燀

燄

燅０

＝
３

２

犲ｄｐ 犲ｑｐ 犲ｄｎ 犲ｑｎ

犲ｑｎ －犲ｄｎ －犲ｑｐ 犲ｄｐ

犲ｄｎ 犲ｑｎ 犲ｄｐ 犲ｑｐ

犲狇狆 －犲ｄｐ －犲ｑｎ 犲

熿

燀

燄

燅ｄｎ

犻ｄｐ

犻ｑｐ

犻ｄｎ

犻ｑ

熿

燀

燄

燅ｎ

，

（３）

式中：犘ｇ０、犙ｇ０为并网平均有功功率及并网平均无功功

率；犘ｇｓ２为２次有功功率正弦项峰值，犘ｇｃ２为２次有功

功率余弦项峰值；犻ｄｐ、犻ｑｐ、犻ｄｎ、犻ｑｎ分别为并网基波电流

的正序、负序电流的犱、狇分量；犲ｄｐ、犲ｑｐ、犲ｄｎ、犲ｑｎ为并网

基波电压的正序、负序电压的犱、狇分量。

由式（３）可得并网有功功率狆ｇ的表达式为

狆ｇ＝犘ｇ０＋犘ｇｓ２ｓｉｎ（２ω狋）＋犘ｇｃ２ｃｏｓ（２ω狋）

＝犘ｇ０＋犘ｇ２ｓｉｎ（２ω狋＋θ）。
（４）

　　不对称故障时电网电压跌落，由于网侧换流器

的限流，并网功率狆ｇ将减小，对应为式（４）中并网有

功功率直流分量犘ｇ０下降。同时正负序电压电流还

产生式（４）中的有功功率２倍工频波动分量。根据

图１中的功率关系可得

狆ｅ－狆ｇ＝

ｄ（
１

２
犆狌２ｄｃ）

ｄ狋
。 （５）

　　由于短时故障期间狆ｍ 近似恒定，根据式（５）可

知电网不对称故障情况下，并网功率狆ｇ的直流分量

犘ｇ０减小，将导致交直交换流器直流侧电容电压狌ｄｃ

泵升，这与对称故障情况相似；同时由于并网功率

狆ｇ中含有２倍工频波动分量，交直交变流器直流母

线上将产生２倍工频电压波动
［５］，该电压波动将会

影响换流器的正常工作。

笔者将借助超级电容来消除不对称故障期间的

直流母线电压波动和２倍工频纹波分量，提高永磁

同步直驱风电机组的故障穿越能力。

２　超级电容储能系统不对称故障穿越

控制策略

　　从１．２节中的分析可以看出，在发生不对称故

障时，并网有功中存在波动分量，该波动分量将在直

流母线上产生相应的２倍工频电压纹波。当加入超

级电容储能系统后，超级电容储能系统输出功率为

狆ｓｃ，直流侧电容电压的功率关系由式（５）变为

狆ｅ＋狆ｓｃ－狆ｇ＝
ｄ
１

２
犆狌２（ ）ｄｃ
ｄ狋

。 （６）

　　如果在电网不对称故障情况下，能够控制超级

电容储能系统输出有功狆ｓｃ跟踪并网有功狆ｇ 与发电

机输出有功狆ｅ的差值Δ狆，即

狆ｓ犮 ＝Δ狆＝狆ｇ－狆ｅ。 （７）

　　当式（７）满足时，根据式（６）可知，直流侧电容电

压的２倍工频纹波能够被消除。文中根据式（７）提

出的功率控制思想如图２所示。

图２　提出的功率控制思想

图１中超级电容器组通过双向ＤＣＤＣ变换器

并联在交直交变换器直流侧，超级电容工作在３种

状态：１）电网正常时的待机状态；２）电网故障时的故

障穿越状态；３）电网故障消除后的恢复状态。结合

超级电容的３种工作状态，图２中的功率控制思想

可以采用图３所示的控制电路来实现。

图３　双向犇犆犇犆变换器控制框图

超级电容的３种工作状态由故障信号和超级电

容电压信号共同决定。结合图３，３种工作状态的切
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换和控制过程如下：

１）电网正常时，超级电容工作在状态１，处于待

机状态，接受犃路信号，犛１、犛２ 均输出低电平，双向

ＤＣＤＣ变换器中的两个功率器件均关断。

２）电网故障期间，超级电容工作在状态２，处于

故障穿越状态，接受犅 路信号。在故障穿越状态，

并网功率狆ｇ和发电机输出功率狆ｅ的差值作为超级

电容储能系统输出功率的参考信号狆

ｓｃ，狆


ｓｃ除以直

流侧电压狌ｄｃ可得到直流侧输出电流参考信号犻

ｄｃ，通

过电流闭环得到双向 ＤＣＤＣ变换器的控制信号

犱（狋）。超级电容处理功率的快速跟踪控制，才能实现

直流侧２倍工频纹波的消除，电流环的带宽应较高。

３）电网故障消除后，超级电容工作在状态３，处

于恢复状态，接受犆路信号。超级电容因在故障期

间吸收能量而致使其电压上升，偏离额定值，在故障

消除后，储能系统处于释能工作状态，释放超级电容

中储能的能量，为下一次故障穿越提供条件。在故

障恢复状态下，采用超级电容的电压电流双环控制

来使超级电容电压恢复到额定值。为避免超级电容

充放电电流过大，在电压环后加入限幅环节。为了

避免释能过快而破坏直流侧电压的稳定，电压环截

止频率应较低。当超级电容电压恢复到额定值附近

后，第３状态结束，超级电容重新处于待机状态，即

第１状态。

在电网发生短时不对称故障瞬时，涡轮机和发

电机一般继续保持正常运行，机侧变换器控制策略

不变，仍进行最大风能跟踪，而控制网侧变换器实现

注入电网电流无负序分量，保证并网电流对称；通过

控制超级电容器组吞吐的功率以达到消除直流母线

电压的２倍工频纹波的目的，保证故障期间风电机

组仍能正常并网运行。机侧变流器可采用常规的转

速外环、电流内环的双闭环控制结构，进行最大风能

跟踪的控制［１６］，如转速环跟踪最佳转速，而电流环

采用零犱轴电流控制。网侧变流器采用电压外环、

电流内环的双闭环控制结构，在电流环的控制中可

引入消除并网电流负序分量的控制策略［８］。由于加

入文中提出的超级电容不对称故障穿越方法，对原

机侧和网侧变流器的控制可以不做修改，文中不再

详细介绍。

３　超级电容容量的选取

由于超级电容单体额定电压低，需要大量的单

体串并联后才能用于风电系统。为了满足对超级电

容电压和能量存储的要求，同时尽量减少串并联的

超级电容单体数，需要对超级电容容量和构成进行

设计。本节将结合风电低电压穿越标准对超级电容

的容量选取进行讨论。

由图２可知，电网不对称故障期间，超级电容处

理的功率给定值Δ狆为直流分量与２倍工频分量之

和。Δ狆的２倍工频分量将导致超级电容电压的

２倍工频波动，而超级电容电压的上升量主要取决

于Δ狆的直流分量Δ狆。分析可知，直流分量Δ狆与电

网电压跌落率成正比，与电网电流成反比。假设超

级电容在故障期间吸收的能量为犈，则有

犈＝－Δ狆×狋＝
犘ｇＮ×（１－犝％）

犐％
×狋。 （８）

式中：犘ｇＮ为额定并网功率；犝％为电网电压相对于

额定值的百分比；犐％为电网电流相对于额定值的百

分比；狋为超级电容的储能时间。

设计由犿个单体串联，狀组并联构成超级电容

组。单体额定耐压为犞ｒａｔｅｄ，设计的超级电容额定端

电压为犞ｓｃ＿ｒａｔｅｄ，则有

犿×犞ｒａｔｅｄ＝犞ｓｃ＿ｒａｔｅｄ。 （９）

　　故障期间，超级电容因储存能量犈而致使单体

的电压升高，电压升高值为犞ｕｐ，超级电容单体容值

为犆，则有

狀犆
２犿 ｛× ［犿（犞ｒａｔｅｄ＋犞ｕｐ）］

２
－（犿犞ｒａｔｅｄ）｝２ ＝犈

犞ｒａｔｅｄ＋犞ｕｐ＝
２犈

犿×狀×犆
＋犞

２
ｒ槡 ａｔｅｄ。

（１０）

　　由上文可知，故障期间超级电容充放功率为

Δ狆，其单体等效电阻犚ｅｓｒ上的压降犞Ｒ
ｅｓｒ
约为

犞Ｒ
ｅｓｒ
＝

Δ犘
犿×犞ｒａｔｅｄ

×
犚ｅｓｒ
狀
。 （１１）

　　为保证超级电容储能系统的正常运行，单体电

压不能超过单体最大电压值犞ｍａｘ，则有

犞ｒａｔｅｄ＋犞ｕｐ＋犞Ｒｅｓｒ ≤犞ｍａｘ


２犈

犿×狀×犆
＋犞

２
ｒ槡 ａｔｅｄ＋

Δ犘
犿×狀×犞ｒａｔｅｄ

×犚ｅｓｒ≤犞ｍａｘ。

（１２）

图４　中国的低电压穿越标准
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　　参考中国风电低电压穿越标准
［１７］，图４为中国

故障穿越标准中电网电压跌落程度与风电机组需持

续并网运行时间的关系。由图４可知，风电机组持

续并网运行最恶劣的情况是：电网电压有效值跌落

至额定值的２０％并持续０．６２５ｓ。但故障发生０．２ｓ

以后，涡轮机浆距角调节开始响应，进而能根本减少

发电机输出有功狆
［１８］
ｅ ，所以超级电容的储能时间狋

可设定为０．２ｓ，图４中黄色区域代表超级电容在故

障期间储存的能量。故障期间，并网电流值上升为

最大限定值，犐％＝１２０％。将额定并网功率犘ｇＮ＝

１ＭＷ，犝％＝２０％，犐％＝１２０％，狋＝０．２ｓ代入

式（８），可得犈＝０．１３ＭＪ。

设计的超级电容额定端电压犞ｓｃ＿ｒａｔｅｄ＝４００Ｖ，超

级电容单体参考 ＭＡＸＷＥＬＬ公司适合大功率场合

１５００Ｆ超级电容
［１９］。查阅资料得其等效电阻犚ｅｓｒ＝

０．３５ｍΩ，单体的额定电压犞ｒａｔｅｄ＝２．５Ｖ，最大电压

犞ｍａｘ＝２．７Ｖ，超级电容在故障期间的储能 犈＝

０．１３ＭＷ。将以上数据代入式（９）、（１２）中可计算

得到超级电容器构成为犿＝１６０，狀＝６。对应的超级

电容器等效电容值 犆ｓｃ＝５６．２５Ｆ，等效电阻值

犚ｓｃ＝９．３ｍΩ。

４　超级电容储能系统的数学模型与控

制器设计

　　超级电容的物理特性非常复杂，文献［１２］采用

梯形电路构建了超级电容的分布参数模型，实验显

示其特性曲线与实际超级电容特性十分接近。但电

压跌落等电网故障持续时间往往很短（≤１ｓ），因此

可以将超级电容简化为只含主导超级电容秒级充电

特性的模型［１９］，如图５中所示，其中犆ｓｃ表示超级电

容，犚ｓｃ表示等效串联电阻。

图５　超级电容储能系统结构

超级电容储能系统结构如图５所示，犛１、犛２ 表

示开关管（ＩＧＢＴ），Ｄ１、Ｄ２ 表示续流二极管，犔表示

电感，犚ｓｃ和犆ｓｃ构成超级电容的简化模型。图５所

示电路的开关平均模型为

犔
犱＜犻ｓｃ（狋）＞Ｔｓ

犱狋
＝犱（狋）＜狌ｄｃ（狋）＞Ｔｓ－＜狌ｓｃ（狋）＞Ｔｓ，

犆ｓｃ
犱（＜狌ｓｃ（狋）＞Ｔｓ－＜犻ｓｃ（狋）＞Ｔｓ犚ｓｃ）

犱狋
＝＜犻ｓｃ（狋）＞Ｔｓ，

＜犻ｄｃ（狋）＞Ｔｓ＝犱（狋）＜犻ｓｃ（狋）＞Ｔｓ，

犇＝
犝ｓｃ
犝ｄｃ

烅

烄

烆 。

（１３）

　　其中犱（狋）为犛１ 的开关占空比，犛１、犛２ 在一个开

关周期内互补开通。对式（１１）进行小信号扰动分

析，可以得到其线性交流小信号模型以用于控制器

设计。

犔
犱犻ｓｃ（狋）

＾

犱狋
＝犇ｕｄｃ（狋）

＾

＋犱（狋）
＾

犝ｄｃ－狌ｓｃ（狋）
＾

，

犆ｓｃ
犱狌ｓｃ（狋）

＾

犱狋
－犚ｓｃ犆ｓｃ

犱犻ｓｃ（狋）
＾

犱狋
＝犻ｓｃ（狋）

＾

，

犻ｄｃ（狋）
＾

＝犇犻ｓｃ（狋）
＾

＋犱（狋）
＾

犐ｓｃ，

犇＝
犝ｓｃ
犝ｄｃ

烅

烄

烆
。

（１４）

　　参照图３中犅路信号的设计，构建电流控制环

小信号模型，如图６所示。

图６　电流环小信号模型框图

电流环补偿器ＰＩ１ 的设计主要取决于电流传递

函数犌１（狊），如下：

犌１（狊）＝
犻ｄｃ（狊）

∧

犱（狊）
∧ ＝

犇犝ｄｃ

狊犔＋犚ｓｃ＋
１

狊犆ｓｃ

＋犐ｓｃ。（１５）

　　同理，参照２节中犆路信号的设计，构建电流内

环电压外环的小信号模型，如图７所示。

图７　电压电流双环小信号模型框图

电流传递函数犌２（狊）和电压传递函数犌３（狊）

如下：
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犌２（狊）＝
犻ｓｃ（狊）

∧

犱（狊）
∧ ＝

犝ｄｃ

狊犔＋犚ｓｃ＋
１

狊犆ｓｃ

＝
狊犝ｄｃ犆ｓｃ

狊２犔犆ｓｃ＋狊犚ｓｃ犆ｓｃ＋１
，

犌３（狊）＝
狌ｓｃ（狊）

∧

犻ｓｃ（狊）
∧ ＝犚ｓｃ＋

１

狊犆ｓｃ
＝
１＋狊犚ｓｃ犆ｓｃ
狊犆ｓｃ

烅

烄

烆

。

（１６）

　　为满足功率的快速响应性，犅、犆路信号中的电

流环截止频率均设计为１０００Ｈｚ；为避免释能过快

而破坏直流侧电压的稳定，犆路信号中的电压环截

止频率设计为２Ｈｚ。传感器和脉宽调制（ＰＷＭ）的

增益均为１，稳态时，取犝ｄｃ＝１２００Ｖ，犝ｓｃ＝４００Ｖ，

犐ｓｃ＝０Ａ，并将犔＝０．１ｍＨ，犆ｓｃ＝５６．２５Ｆ，犚ｓｃ＝

９．３ｍΩ也代入式（１５）、式（１６），可计算得图３中ＰＩ

调节器的参数。

５　仿真验证

电力系统中常见的不对称故障有单相接地短路

故障、相间短路故障和两相接地故障。限于篇幅，笔

者只给出了单相接地短路故障时的仿真波形，同时

给出了文献［１３］中没有考虑电网不对称故障时交直

交换流器直流侧母线电压波动的仿真对比。在

ＭＡＴＬＡＢ中建立了１ＭＷ永磁同步风电机组的系

统仿真模型，主要对文中提出的不对称故障情况下

的故障穿越控制方法进行了验证，仿真参数如表１

所示。

表１　１犕犠犘犕犛犌风力发电机组仿真参数

参数 数值

额定容量犛Ｎ／ＭＷ １

交轴电感犔ｑ／ｍＨ ２．５６

额定转速ωＮ／（ｒａｄ·ｓ
－１） ２．３

直轴电感犔ｄ／ｍＨ ２．５６

定子额定电压犝Ｎ／Ｖ ６９０

直流侧电容值犆／ｍＦ ３．８

极对数狆 ２８

直流侧电压犝ｄｃ／Ｖ １２００

定子相电阻犚／Ω ０．００６

电网频率犳／Ｈｚ ５０

笔者主要针对短时的电网不对称故障，更长时

间的故障可通过调节风机的浆距角，进而从机械控

制的角度消除有功的不平衡。浆距角控制的响应时

间通常为０．２ｓ左右
［１８］，故仿真中设置单相接地故

障发生在０．５～０．７ｓ，持续时间为０．２ｓ。正常情况

下，电网相电压有效值犝ｒｍｓ＝４００Ｖ；发生单相接地

故障，正序相电压有效值犝＋
ｒｍｓ＝２６５．５８Ｖ，负序电压

有效值犝－
ｒｍｓ＝１３２．７９Ｖ，电压不平衡度为５０％。参

考中国风电并网标准中要求无功调节容量范围为额

定运行时功率因数０．９７（超前）～０．９７（滞后）
［１７］，故

仿真中正常时段和故障时段并网无功功率分别控制

为０和０．２４３ＭＶａｒ，机侧换流器和网侧换流器在故

障情况下均按额定电流的１．２倍限幅。

图８为电网单相接地短路故障时的对应波形。

图８（ａ）为电网电压通过ＹＹ型变压器后逆变器侧

的电压波形；图８（ｂ）为网侧电流波形，采用１．２节

中的网侧变流器控制策略后，故障期间电流对称，消

除了负序分量，故障消除后，由于超级电容的释能，

电网电流高于额定值直至释能结束；从图８（ｃ）可知，

采用文献［１３］中的方法，由于没有考虑不对称故障

期间直流侧有功不平衡的２倍工频波动，直流侧电

压波动值约为稳态值的１７％，而采用笔者加入超级

电容储能系统的方法直流侧电压波动值仅为稳态值

的４％左右，实现了消除电压２倍工频波动的目标；

从图８（ｄ）可看出，采用２节中超级电容储能系统控

制策略，超级电容储能系统输出有功狆ｓｃ较好地跟踪

了并网有功狆ｇ与发电机输出有功狆ｅ的差值Δ狆，以

达到消除直流侧电压波动的目的；从图８（ｅ）可知，

故障期间机侧输入有功功率无需改变，而由于需要

将超级电容储存的有功释放回电网，故障恢复后存

在过载恢复，同时机组在故障期间向电网提供了无

功支持，；图８（ｆ）为超级电容的电压波形，故障期间

超级电容因存储有功，电压上升且存在１００Ｈｚ的

功率脉动，其实质是直流侧的电压２倍工频波动转

移到了超级电容上，超级电容进入待工作状态的判

定依据是电压恢复到额定值，而由于超级电容器中

等效电阻上的电压降影响，超级电容器释能结束进

入待工作状态后的稳定电压与额定值存在一定

偏差。
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图８　仿真结果

　　仿真结果验证了所提出的故障穿越策略实现了

并网电流无负序分量，同时减小了直流侧电容电压

的２倍工频波动。

６　结　语

针对采用永磁同步发电机的直驱风力发电系

统，分析了发生不对称故障时ＰＭＳＧ系统的功率关

系，并提出了利用超级电容储能来实现不对称故障

穿越的控制策略，其核心思想是不对称故障情况下

超级电容储能系统的输出功率跟踪网侧变换器的输

出功率与机侧变换器输入功率之间的差值，在实现

了网侧换流器无负序并网电流的基础上，同时减小

交直交换流器的直流侧电容电压２倍工频波动。文

中提出的控制方法在电网故障时，发电机和交直交

变流器的运行均不受影响，仅需对超级电容储能系

统进行相应功率控制，仿真结果验证了文中所提方

法的有效性。
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