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液压能量调节型风力发电机组储能发电的恒频控制
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摘要：为了消除风能波动性和间歇性对电网平稳运行的冲击影响，实现风轮捕获能量的储存与调节，将储能系统引

入到液压型风力发电机组的泵控马达闭式液压系统中，利用 ＡＭＥＳｉｍ软件建立了无风时独立依靠储能系统储存

液压能驱动马达旋转的数学模型．针对这种新型液压风力机液压系统的组成和工作原理，提出了一种恒压差＋恒

转速的双闭环马达恒转速控制策略以保证储能发电时发电机始终工作在同步转速．对比分析了在恒压差单闭环与

恒压差＋恒转速双闭环控制作用下系统各变量的响应曲线和变化趋势．仿真结果表明所设计的双闭环马达恒转速

控制策略可以使马达转速稳定在１　５００ｒ／ｍｉｎ，满足储能单独发电时对输出电能频率的要求．
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　　风能作为一种可再生的清洁能源，受到世界各
国的重视．随着风力发电技术的快速发展，风力机的
单机容量也不断增加．传统的风力发电机组主要是
由齿轮增速箱传递能量，这种传动形式存在故障率
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高，机舱重量大，维护费用高等缺点．部分风力发电
机组取消了齿轮增速箱发展为直驱式，但是直驱式
风力机组仍然需要庞大的整流逆变装置．液压型风
力机具有将液压传动系统功率密度大、柔性传动和
风力发电机组大功率能量传递相结合，取消齿轮箱和
整流逆变装置的优点已成为当前研究的热点［１］．
赵克刚等［２］在借鉴复合液压传动技术的基础

上，提出了将行星结构与液压传动结合的新型变速
恒频风力发电的技术方案，并对所提方案的各种工
作模式进行详细描述．陈建业等［３］提出采用变量液
压泵和定量液压马达的闭式容积调速回路作为风力

发电机组的能量传递系统，论述了采用液压传动代
替齿轮传动带来的塔架承重减轻、能量柔性传递等
优点．艾超［４］对风力机采用定量泵－变量马达液压传
动系统的转速与功率控制进行了研究，并在３０
ｋＶ·Ａ液压型风力发电机组模拟实验平台进行了
马达恒转速和最优功率追踪控制方法的有效性验

证．韩利坤［５］用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＭＥＳｉｍ软件对风力机
采用液压介质传递能量过程中的“变速恒频”控制进
行建模与仿真研究，并搭建试验台验证了能量液压
传递变速恒频技术的可行性．王存堂等［６］对风电液
压增速传动及风能的储能方案进行了描述与分析，
得出风能的储能对于解决风能资源的随机性有重要

作用．艾超、孔祥东等［７－９］开展了利用小信号线性化
方法建立变量马达在稳定转速附近抗干扰控制方

式、主传动系统瞬态特性和基于直接控制变量马达
摆角的低电压穿越控制方法的研究．李飞龙、林勇刚
等［１０－１２］提出对变量泵＋变量马达进行电液比例控制
来达到最大能量捕获与马达恒转速控制．艾超
等［１３－１７］提出基于输出功率单一控制以及输出功率和

风力机转速联合控制的两种风力发电机组最佳功率

追踪方法，并分别对这两种最佳功率追踪控制方法进
行了建模仿真和可行性实验验证．以上的研究工作主
要集中在对用液压传动代替传统的齿轮变速箱传动

后马达的恒转速控制和风能最大跟踪利用的研究，而
对利用储能系统来消除风能间歇性对风力发电机组

和电网带来的不利因素的相关研究成果未有报道．
兰州理工大学研究人员较早就开展了风力机的

相关研究，并关注风力机静液压传动和风能储存调
节的国内外研究热点［１８］．２０１６年由兰州理工大学和
兰州兰石集团联合成立兰州理工大学兰石研究院进

行６００ｋＷ液压能量调节型风力发电试验机组的研
发设计和与风力机液压能量传递与储存的相关技术

研究．刘增光等［１９］对６００ｋＷ 液压能量调节型风力
发电机组非常规泵控马达闭式系统的风轮变转速输

入和恒马达转速输出控制技术进行研究，提出了一
种新型控制策略来实现在风能波动时充分利用储能

系统实现马达的恒转速输出控制．
加入储能系统还有一个重要的作用是无风时依

靠储能装置储存的液压能来提供不间断的发电机功

率输出，这也是项目组所设计的６００ｋＷ 液压能量
调节型风力发电试验机组的突出优点．因此本文对
单独储能发电时马达的恒转速输出的控制技术和方

法的研究将对液压能量调节型风力发电试验机组的

工程应用和产业推广有重要的意义．

１　系统工作原理

液压能量调节型风力发电机组主要由风轮、定
量液压泵、变量马达、储能系统、比例控制阀、同步发
电机和补油系统等构成，其原理如图１所示．由图可
知，加入储能系统后整个液压系统已经不是常规的
泵控马达闭式调速系统．风轮吸收风能并驱动安装
在机舱里的液压泵旋转，液压泵将风轮输出的机械
能转换为液压能，把低压管路中的油液加压后送到
地面的储能系统和变量马达，变量马达直接拖动同
步发电机进行发电．当风速变化引起风轮转速波动
时，储能装置通过吸收液压泵输出的部分油液或释
放储存的液压能实现发电机输出功率的恒定．当风
速很小或无风时依靠储能装置储存的液压能驱动马

达进行发电，提高风力发电机组输出电能的稳定性．
与储能系统相连的比例阀主要用来控制储能装置的

切入与切出，与变量马达相连的比例阀用来控制进
入马达的油液流量，实现马达转速保持在发电机同
步转速．补油泵起防止机舱内主泵吸空和油液热交
换的作用．

图１　液压能量调节型风力发电机组原理图
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ｉｃａｌ、ｈｙｄｒａｕｌｉｃ、ｓｉｇｎａｌ和ｃｏｎｔｒｏｌ库中选取相应元件
的图形模型，依照系统工作原理进行连接，建立单独
依靠储能装置储存液压能驱动马达的 ＡＭＥＳｉｍ仿
真模型，如图２所示．仿真模型主要由４部分构成：
马达恒转速闭环控制部分；变量马达的模拟负载部
分，通过调节溢流阀的溢流压力来模拟同步发电机
输出功率的变化；比例阀恒压差闭环控制部分；储能
装置通过比例阀驱动变量马达的液压部分．

图２　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型
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　　在储能装置单独驱动马达和发电机发电过程
中，储能装置内部储存油液的压力随着液压能持续
转换为电能而逐渐降低，使得比例阀入口压力也一
起降低．同时发电机输出功率的改变也导致比例阀
出口压力发生变化，引起比例阀前后压差和进入马
达流量的变化．为了保持马达转速恒定且减小比例
阀上损失的液压能，提出了一种新型的恒压差＋恒
转速的双闭环控制策略，如图３所示．

图３　双闭环控制策略

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

　　双闭环控制过程如下：正常工作时在比例阀开
口和变量马达排量保持不变的情况下，由于储能油
液压力降低或发电机输出功率增加造成比例阀前后

压差降低（压差偏差信号变为正）和通过比例的油液
流量减小，马达转速相应变小（速度偏差信号变为
正）．在恒压差闭环控制作用下，正的比例阀压差偏
差使马达排量增大，比例阀出口压力降低直到比例
阀前后压差等于给定偏差值．此时，虽然比例阀的前
后压差恢复到给定偏差值，但由于比例阀开口面积
保持不变和马达排量的增加，马达转速仍然小于给
定转速．如果在恒压差闭环控制作用的同时加入恒
转速闭环控制实现双闭环控制，则在比例阀前后压
差保持给定压差的基础上，正的转速偏差信号控制
比例阀开口面积增大，通过比例阀的流量变大．如果
比例阀流量增大的比例与马达排量变化比例相同则

马达转速恢复到给定的发电机同步转速．

３　仿真分析

３．１　仿真参数
依照研发设计的６００ｋＷ 液压能量调节型风力

发电试验机组所选用各元件实际参数，设置仿真模
型中的各参数，见表１．

表１　主要元件的仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

参数　　　　 数值

蓄能器容量／Ｌ　 ８　０００

蓄能器充气压力／ＭＰａ　 １０

蓄能器初始压力／ＭＰａ　 １６

比例阀额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １　０００

马达最大排量／（ｍＬ·ｒ－１） ５００

恒压ＰＩＤ比例系数 １

恒压ＰＩＤ积分系数 ６

恒转速ＰＩＤ比例系数 ０．３

恒转速ＰＩＤ积分系数 ０．０００　１

给定比例阀压差／ＭＰａ　 ２

给定马达转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １　５００

３．２　仿真结果

　　将模拟负载溢流阀压力调定为１ＭＰａ，采用软
件内置标准的积分求解器，设置仿真结束时间为９ｓ
进行仿真运算，得到恒压差闭环控制单独作用与恒
压差＋恒转速双闭环同时控制下的蓄能器压力变化
曲线（见图４）、比例阀出口压力变化曲线（见图５）、
比例阀压差变化曲线（见图６）、比例阀开口面积变
化曲线（见图７）、马达流量变化曲线（见图８）、马达
排量变化曲线（见图９）和马达转速变化曲线（见
图１０）．
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图４　蓄能器压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

图５　比例阀出口压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｖｅ

图６　比例阀压差变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｖｅ

图７　比例阀开口面积变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｖｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ
由图４可知，两种情况下蓄能器内部油液压力

随着油液流出蓄能器驱动马达旋转而逐渐降低，但
是在双闭环控制作用下由于蓄能器释放油液流量较

图８　马达流量变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒ　ｆｌｏｗ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

图９　马达排量变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

图１０　马达转速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

大而压力下降的速度更快．
由图５可知，比例阀出口压力在仿真开始的瞬

间同时达到蓄能器油液压力１６ＭＰａ．在恒压差单独
控制作用下比例阀出口压力快速降低到１１．５ＭＰａ
后又迅速升高到１４ＭＰａ．而双闭环控制作用下比例
阀出口压力在６ｓ之前从１６ＭＰａ下降的非常缓慢．
６ｓ之后由于恒转速闭环控制的作用使比例阀开口
面积发生振荡变化造成比例阀出口压力振荡后保持

在１４ＭＰａ．
由图６可知，在恒压差单闭环作用下比例阀压

差在２ｓ时有超调，超调最大值约为４ＭＰａ；３ｓ以
后压差降低到设定压差值并保持恒定．在双闭环作
用下６ｓ之前由于比例阀处于全开状态而使比例阀
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压差远小于设定值；压差在６ｓ之后经过振荡于８ｓ
达到设定值并保持恒定．
在恒压差单闭环作用时，为充分利用蓄能器储

存的能量将比例阀的开口面积设置为最大开口面积

的１０％．在双闭环控制作用下，比例阀的开口面积
由恒转速闭环控制来决定．从图７可以看到，在正速
度偏差信号作用下比例阀的开口面积在６ｓ之前一
直保持为最大开口面积，６ｓ之后经过振荡衰减后于

７．５ｓ达到稳定值．同时可以看出由于比例阀开口面
积较大幅度的振荡引起通过比例阀的油液流量和比

例阀前后压差都发生大幅度波动，因此可通过调整
双闭环控制参数来限制比例阀开口面积变化的速度

和幅度，以免系统出现剧烈波动．
由图８可知，在单闭环控制作用下，由于比例阀

开口面积始终恒定和比例阀压差在３ｓ后达到设定
值，因此马达流量在３ｓ后也恒定为１７０Ｌ／ｍｉｎ．而
在双闭环控制作用下马达的流量在６ｓ之前一直是
增加，最大流量约为７５０Ｌ／ｍｉｎ，６ｓ之后经过短暂
振荡后保持在１８３Ｌ／ｍｉｎ．
由图９可知，在恒压差单闭环控制作用下马达

的排量２．２ｓ后开始逐渐减小．而在双闭环控制作
用下马达的排量从６．７ｓ后开始振荡衰减，最后保
持在最大排量的２４％．
通过图７～１０可知，虽然在恒压差单闭环控制

作用下通过马达的流量很快为恒值，但是由于马达
排量的逐渐减小使马达的转速逐渐增大．而在双闭
环控制作用下，由于恒转速闭环控制回路的加入，比
例阀开口面积开始一直处于最大，通过比例阀的流
量持续增加，马达转速在６ｓ时就达到设定的同步
转速．

４　结论

１）本文建立了液压能量调节型风力发电机组
储能系统独立发电时的仿真模型，应用提出的恒压
差＋恒转速的双闭环控制策略实现了无风时依靠储
能系统驱动马达恒转速输出发电．
２）只采用恒压差单闭环控制时马达排量在２ｓ
时开始变化，使比例阀压差３ｓ时就开始稳定在设
定的２ＭＰａ，但由于比例阀开口不能根据马达转速
自动调节，因此马达转速无法保持要求的同步转速．
３）采用双闭环控制时，在马达转速没有达到设
定转速之前比例阀始终处于最大开口，此时压差远
小于设定值，马达排量也处于最大排量．转速高于给
定转速后在恒转速闭环控制作用下比例阀开口面积

减小，通过比例阀油液对应的压差大于设定压差时

恒压差闭环控制回路起作用，使马达排量发生变化，
最后两个闭环控制回路都达到平衡后马达转速恒定

在１　５００ｒ／ｍｉｎ．下一步将在研发的６００ｋＷ 液压能
量调节型风力发电试验机组上进行双闭环恒转速控

制策略的实验验证和控制参数优化研究．

参考文献：

［１］　孔祥东，艾　超，王　静．液压型风力发电机组主传动控制系统

综述 ［Ｊ］．液压与气动，２０１３（１）：１－７．
［２］　赵克刚，柳文斌．基于液压复合传动的变速恒频风力发电系统

研究 ［Ｊ］．液压与气动，２００８（３）：５３－５６．
［３］　陈建业，周　强．液压传动在风力发电系统中的应用 ［Ｊ］．移动

电源与车辆，２０１１（１）：３０－３２．
［４］　艾　超．液压型风力发电机组转速控制和功率控制研究 ［Ｄ］．

秦皇岛：燕山大学，２０１２．
［５］　韩利坤．基于能量液压传递的风力机“变速恒频”技术研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．
［６］　王存堂，朱　宏，杨明泽，等．风电系统的液压增速传动及储能

技术 ［Ｊ］．流体传动与控制，２０１２（５）：１－４．
［７］　艾　超，孔祥东，陈文婷，等．液压型风力发电机组主传动系统

稳速控制研究 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１４，３５（９）：１７５７－１７６３．
［８］　艾　超，孔祥东，闫桂山，等．液压型风力发电机组低电压穿越

过程主传动系统瞬态特性研究 ［Ｊ］．机电工程，２０１４，３１（９）：

１１２７－１１３１．
［９］　孔祥东，艾　超，闫桂山，等．液压型风力发电机组低电压穿越

控制方法研究 ［Ｊ］．中国机械工程，２０１４，２５（１６）：２１３７－２１４３．
［１０］　李飞龙，林勇刚，李　伟，等．风能静液压传动控制技术 ［Ｊ］．

吉林大学学报（工学版），２０１４，４４（６）：１６６４－１６６８．
［１１］　林勇刚，王贤成，王　菁，等．基于液压传动的离网型风力机

“变速恒频”控制研究 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１４，３５（１０）：１９６５－

１９７０．
［１２］　ＬＩＮ　Ｙ　Ｇ，ＴＵ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ａ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／

ＡＳＭＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，２０（３）：１２１８－

１２２５．
［１３］　艾　超，陈立娟，孔祥东，等．液压型风力发电机组功率追踪方

法研究 ［Ｊ］．热能动力工程，２０１５，３０（６）：９４６－９５２．
［１４］　艾　超，陈文婷，孔祥东，等．基于反馈线性化的液压型风力发

电机组最佳功率追踪控制 ［Ｊ］．控制理论与应用，２０１５，３２
（６）：７７８－７８６．

［１５］　艾　超，孔祥东，闫桂山，等．液压型风力发电机组最优功率追

踪控制方法研究 ［Ｊ］．动力工程学报，２０１５，３５（２）：１２６－１３３．
［１６］　艾　超，闫桂山，孔祥东，等．液压型风力发电机组最佳功率追

踪控制研究 ［Ｊ］．热能动力工程，２０１５，３０（１）：１３８－１４４．
［１７］　艾　超，陈立娟，孔祥东，等．基于有功功率控制的液压型风力

发电机组最佳功率追踪策略关键问题研究 ［Ｊ］．机械工程学

报，２０１７，５３（２）：１９２－１９８．
［１８］　李仁年，李银然，王秀勇，等．风力机翼型的气动模型及数值计

算 ［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１０，３６（３）：６５－６８．
［１９］　ＬＩＵ　Ｚ　Ｇ，ＹＡＮＧ　Ｇ　Ｌ，ＷＥＩ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｎ－

ｓｔａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，９（８）：１－１０．

·２５·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４６卷


