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[摘摇 要] 风机变桨备用电源可以在风机出现失电故障时,使桨叶能够在变桨控制系统作用下顺利收桨,避免事

故。 本文针对目前风机变桨备用电源系统存在的问题,设计了一种采用超级电容储能模组和双向 DC / DC 变换器

充放电控制的应急备用电源方案,具有工作温度范围广、绿色环保、易于实现状态远程监控等优点,提高了风机运

行的可靠性和稳定性,节约建设成本。 本文讨论了超级电容容量选取和简单有效的均压方案和电路、双闭环控制

策略,仿真和实测结果验证了本方案的有效性。
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1摇 课题研究背景及意义

地球变暖的现实使世界各国实现“碳达峰冶、
“碳中和冶的越来越迫切,以风力发电为代表的新能

源,具有绿色无污染、可无限再生的特点,已成为世

界各国的研究热点,从而使风电产业飞速发展,相应

地也促使风力发电技术不断推陈出新。 如风电机组

的功率控制由定桨距控制向变桨距控制发展,因为

变桨距能够对风速和载荷做出相应的叶片桨距角变

化,其整机重量相对定桨距风机要轻,方便了机组安

装带来。
由于风电场的环境恶劣,其低温可达 - 40 ~

- 20 益,高温则可至 50 ~ 60 益;特别是在电网故障

时要求尽快收桨,而变桨电机的启动需要较大起动

电流。 兆瓦级变桨备用电源系统对于风力发电机组

的整机安全和可靠性至关重要。 本文根据目前风机

变桨系统备用电源的现状,有针对性进行研究和技

术改进,以满足当前风电机组变桨系统对备用电源

系统的高可靠性要求,同时实现绿色环保和节能降

耗的目的,具有重要的现实意义。

2摇 风机变桨备用电源系统的组成原理与改
进方案

摇 摇 目前电伺服变桨系统的备用电源就是为铅酸蓄

电池组,但铅酸蓄电池在低温环境下,其容量会急剧

变小甚至出现无法使用的情况,需为其配备加热制

冷系统;当变桨电机启动时,备用电源需要为其提供

瞬时大功率,为满足该条件,所需铅酸蓄电池串、并
联个数较多;铅酸蓄电池寿命较短,且监控系统复

杂。 这使得铅酸蓄电池无法为变桨系统提供安全可

靠的备用电源,且总体成本较高。 在高温环境下产

生铅蒸汽是有毒的。
虽然近年锂电池的发展迅猛,但其低温下充电

性能、大电流放电特性、安全性都未解决好,且充放

电控制电路相对复杂,导致锂电池的备用电源在风

电行业中应用很少。
本文针对目前风机变桨系统的备用电源系统存

在的不足,提出采用超级电容的风机变桨备用电源

系统,取代铅酸蓄电池。
基于超级电容的储能电源具有很好的温度特

性,绿色环保,对环境无污染,循环使用寿命长达

1 000 000 次,能够提供瞬间大功率充电放电,特别

适合用于风机变桨备用电源系统。 由于超级电容的

价格也逐渐降低,基于超级电容的风机变桨的备用

电源系统具有很好的推广前景。
超级电容储能属于一种物理储能,其内部在充
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图 1摇 备用电源系统原理框图
摇

放电的过程中不会发生化学反应,早期的超级电容

利用活性炭作为其电极材料,因为活性炭的物理结

构,其具有很大表面积,能够使电容器的比电容得到

提高。 随着技术的发展,石墨烯、碳气凝胶、碳纳米

管等也被开发为超级电容的电极材料。 超级电容的

储能原理决定了其具有寿命长的特点,能够实现大

电流的充放电,还有使用温度范围广,绿色环保等优

点。 基于超级电容的出色性能以及风机变桨备用电

源的复杂使用环境,超级电容在风机变桨备用电源

系统中具有很好的应用前景。
目前,超级电容产业的领导企业为美国的 Max鄄

well 和日本的 Nec、松下、Tokin 等公司等,我国直到

近年才出现如中车株机公司的优秀超级电容厂商,
其研发生产超级电容的技术已经达到世界领先水

平。 2015 年 10 月,中国中车株机公司自主研制出

了新一代的大功率石墨烯超级电容,电容值高达

30 000 F。

3摇 基于超级电容的风机变桨备用电源系统
的设计

摇 摇 针对现有的风机变桨备用电源系统的问题,本
章设计一种应用超级电容和双向 DC / DC 变换器的

备用电源系统,该系统采用了双向 Buck / Boost 变换

器拓扑结构,合理计算、选取超级电容单体与模组容

量以及均压电路,完善其充放电控制策略,并增加了

基于物联网技术的远程状态监控功能。
3郾 1摇 总体方案设计

基于超级电容的备用电源系统的设计原则主要

为:(1)高性能硬件;(2)高可靠性;(3)实时在线监

控。 经过深入的调研,确定了基于超级电容的备用

电源系统的主要指标,具体指标如表 1 所示。
风机变桨备用电源系统是风机安全可靠工作的

一大重要保障,目前市面上的风机变桨备用电源分

表 1摇 基于超级电容的备用电源系统的技术指标

项目 要求

电源容量 完成 2 次顺桨

直流母线额定电压 168 V

开关频率 20 kHz

恒流充电电流 0 ~ 50 A

输出功率 0 ~ 5 kW

电流纹波系数 < 2%

升压电压纹波系数 < 2%

电压电流采样误差 < 0郾 5%

工作温度 - 40 ~ 65 益

使用寿命 10 年

为三种,分别以传统铅酸蓄电池、锂电池和超级电容

作为储能元件。 然而,超级电容在风机变桨备用电

源的应用中面临以下主要问题:
(1)超级电容的参数存在差异。 为此必须通过

外部电路来均衡超级电容模组的单体电压,提高其

利用率。 (2)超级电容的比能量无法与传统电池相

比较,相比而言,超级电容的储能能力比传统电池逊

色,基于成本和体积的原因,超级电容模组的单体个

数不会很多,也就无法像传统蓄电池储存 3 ~ 5 次的

顺桨能量。 (3)超级电容模组能量利用率的问题。
因此,为了使超级电容在风机变桨系统中得到更好

的利用,需设计一个合理的备用电源系统来解决上

述问题。
本文设计的风机变桨备用电源的总体方案设计

如图 2 所示。
该方案设计难点是提高超级电容模组的利用

率,主要从降低超级电容单体参数不一致带来的影

响和使超级电容模组在较低电压仍能为风机变桨系

统提供电源两个方面着手,这就需要为超级电容模
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图 2摇 风机变桨备用电源的总体方案
摇

组设计一种有效的单体均压电路及在超级电容模组

电压变化仍输出稳定电压的双向 DC / DC 控制器。
3郾 2摇 储能装置容量的选取

风机变桨备用电源在电网故障时能为风机的顺

桨提供安全保障,其电源容量必须能够满足 1郾 5 ~ 2
次风机的顺桨,超级电容作为新型的储能元件,其存

储的能量计算相对传统电池来讲较为简单,其能量

计算公式为:
Q = 1 / 2CU2 (1)

式中摇 Q—超级电容储存能量;
C—超级电容的容值;
U—超级电容的两端电压。

为保证备用电源有足够的能量,设计取满足两

次顺桨的储能容量,因此只要求出风机两次顺桨所

需的能量,就可以根据该公式进行推算,得到相应的

超级电容个数和容值。
变桨电机的参数如表 2 所示。 以该变桨电机参

数为根据,设计基于超级电容的风机变桨的备用电

源。

表 2摇 变桨电机参数

名称 参数值

额定功率 / kW 3郾 9
额定电压 / V 160
额定电流 / A 30

额定转速 / ( r / min) 3 000

摇 摇 当发生风机失电事故时,风机变桨系统的备用

电源为其提供变桨动力,变桨的角度为 0 ~ 90毅,也
就是说备用电源需能够满足变桨电机驱动桨叶旋转

180毅的所需能量。 变桨时桨叶旋转速度逸7毅 / s,则
单次变桨中电机的运行时间长为 12郾 857 s。 假设在

变桨过程中变桨电机一直以额定功率运行,据表 2
可计算出变桨电机所需电能为:W = UIt = 160 V 伊 30
A 伊12郾 857 s = 61 713郾 6 J。

超级电容模组备用电源完成两次顺桨所需的储

存能量至少为以上计算的两倍能量,即 Q = 2W =
2 伊 61 713郾 6 = 123 427郾 2 J,又因目前超级电容的额

定电压为 2郾 7 V,为安全考虑将其充满的电压设为

2郾 65 V。
从上面超级电容的储能公式可以知道,当超级

电容两端的电压为其额定电压的一半时,超级电容

本身剩余的储存能量就只有其额定储存能量的四分

之一,能量已经所剩无几,故将超级电容的放电终止

电压设定为 1郾 4 V。
由于直流母线的额定电压为 168 V,而单体超

级电容的电压仅为 2郾 7 V,要满足变桨电机的工作

电压的要求,需要将超级电容串联起来使用。 假设

需要的超级电容个数为 n,单体超级电容的容值为

C,单体超级电容的初始电压为 U1,放电后电压为

U2,则可以得到:

W = 1
2 Cn[U2

1 - U2
2] (2)

考虑成本等因素,当 C = 1 200 F 超级电容,将初

始电压 2郾 65 V 和放电终止电压 1郾 4 V 代入 U1 和

U2,可以计算得到所需的超级电容的个数 n抑
40郾 634,如果考虑留有裕量,乘以系数 1郾 3,取整数,
则可以采用 54 个 1 200 F 的超级电容。

由式(2)反推来验证 2 次顺桨后超级电容单体

的电压下降为 1郾 79 V,大于设计的低电压 1郾 4 V,满
足设计要求。

顺桨过程中超级电容串联模组的备用电源的大

输出电流出现在超级电容串联模组电压低的时候,
即 I = 160 伊 30 / (1郾 4 伊 54)抑63郾 49 A,也远远小于超

级电容最大放电电流,故所设计超级电容串联模组

符合设计要求。
3郾 3摇 均压电路

超级电容模组中的单体的均压方案有能耗型和

能量转移型两个基本方案,能耗型均压方案的优点

就是电路结构简单,元器件较少,成本低,均衡速度

能够满足实际工程需要,但无法有效利用超级电容

的能量,“木桶效应冶明显。 能量转移型均压方案电
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路复杂,但能有效利用超级电容的能量,如采用合适

的控制策略能够取得较好的均压效果。
在能量转移型的控制电路中,飞渡电容法的单

飞渡电容法开关器件较多,不易实现,而多飞渡电容

法的均压效果较差;多输出变压器均压法也存在着

电路体积、均压效果不理想等问题;电感储能转移法

结构相对简单,容易实现,但其开关数量也较多。
本系统采用一种简化的电感储能单向转移法,

如图 4 工作原理为:当超级电容 C1 的电压高于 C2
超过设定的阈值时,控制器控制 T1 导通,电感 L1 充

电,关断 T1 时,L1 向 C2 充电,实现能量的转移。 同

理超级电容 C2 电压高于 C3 超过设定阈值时,能量

向 C3 转移,后的超级电容电压高于 C1 时,能量通

过变压器转移到 C1 上,能量只能以单一的方向转

移,无法实现反方向的能量转移。 通过这样的能量

转移,终实现超级电容模组的单体电压均衡。

图 3摇 电感储能单向转移法
摇

电感储能单向转移法的均压效果不如电感储能

转移法,速度相对慢了,但开关器件数量由 2(n - 1)
个减少为 n 个,相应的控制电路也得到简化,成本也

相应降低了,并且只要选取恰当的控制策略,电感储

能单向转移法也能够获得较好的均压效果,完全能

够满足风机变桨系统的备用电源的要求。
3郾 4摇 备用电源系统的双向 DC / DC 变换器设计

从设计的超级电容串联模组计算可知,超级电

容串联模组的端电压最高为 143郾 1 V,而直流母线

的额定电压为 168 V,并且超级电容串联模组在使

用过程中,它的端电压并不像传统电池的端电压变

化很小,它会随着放电的进行,端电压出现较大的变

化,所以为了满足变桨电机的使用需要,在备用电源

与变桨电机之间加上一个 DC / DC 升压电路。 当电

网正常运行时,变桨电机由电网的交流电整流后提

供直流电源,并且超级电容串联模组的充电也由电

网的交流电整流后的直流电完成,因此直流母线与

超级电容串联模组之间也需要一个 DC / DC 降压电

路(图 1b 所示)。
为节约成本,采用结构简单、技术成熟的 Cuk

电路的变形———Sepic / Zeta 双向变换器,实现双向

的升降压功能,两侧的电压极性相同。 Sepic / Zeta
双向变换器电路结构如图 3 所示。

图 4摇 Sepic / Zeta 双向变换器
摇

功率器件选型参考文献[5],如表 3 所示。

表 3摇 功率器件参数

器件 参数

IGBT 1 200 V、100 A、三菱、CM100DY-24A

电感 L 2郾 2 mH、70 A、20 kHz

摇 摇 由直流母线纹波需求,可求得直流母线并联电

容 Cd逸237 滋F,考虑足够安全裕量,Cd 可取 2 200
滋F / 450 V。
3郾 5摇 充放电控制策略研究

超级电容是一种介于传统电容和蓄电池的新型

储能元件,它的充放电电流可以高达上千安培,高低

温特性也要优于蓄电池,并且超级电容的循环寿命

远高于蓄电池,湖南耐普恩公司生产的超级电容寿

命就高达 100 万次,然而超级电容的充放电控制不

当会造成超级电容的寿命急剧的缩短,使其优势大

为削弱。 因此对超级电容的充放电策略的研究对风

机变桨备用电源系统具有重要的意义。
3郾 5郾 1摇 充电策略

常用的电池充电策略有恒功率、恒流、恒压、脉
冲、浮充充电方式,超级电容模组的充电方式可以采

用以上的某几种充电方式的组合,这样能够有效的

降低成本,提高超级电容模组的储能性能。
本文采用的充电方式为:在超级电容模组电压
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比较低的时候采用恒流充电的模式,提高超级电容

模组的充电速度,当超级电容模组电压上升到某一

设定值(可由超级电容内阻与恒流充电电流计算出

来)的时候再采用恒压充电方式,降低充电电流,后
采用浮充充电方式保持超级电容模组的满电状态。
3郾 5郾 2摇 放电策略

超级电容具有可以大电流放电的优秀特性,只
要保证直流母线电压为恒定值,就可以为变桨电机

提供足够的功率,无论变桨电机是工作于什么样的

工况。 因此备用电源的放电策略采用恒压的放电模

式,通过控制 IGBT 的占空比,就可以在超级电容模

组电压下降的情况下也维持母线的电压处于恒定

值。
为了更好的利用风机变桨备用电源系统中超级

电容模组的能量并简化电路,在超级电容与直流母

线间加了一个双向 DC / DC 变换器,本章首先对所选

的双向 DC / DC 变换器进行建模并对充放电过程中

的控制方式进行分析选择,其次对双向 Buck / Boost
变换器的工作模式的切换策略进行分析与选择,后
对所建模型进行仿真,验证所选双向 DC / DC 变换器

的有效性。 该部分设计为风机变桨备用电源系统设

计的另一个难点。
3郾 6摇 双向 DC / DC 变换器控制方式

3郾 6郾 1摇 双闭环 PI 控制

为了实现双向 Buck / Boost 变换器在超级电容

模组充放电的时候都能够快速的响应,电压和电流

环采用的控制器都是 PI 控制器,PI 控制器能够让高

低频的增益得到提高,提高稳态精度,消除静差。
因为超级电容模组的充电策略采用的是先恒流

后恒压充电的方式,因此需双向 Buck / Boost 变换器

在恒流充电时,电流环工作,保持充电电流恒定;当
备用电源电压达到设定值时进入恒压充电,电压环

工作。 当双向 Buck / Boost 变换器工作于升压模式,
需要保证直流母线的电压为其恒定电压,为了更好

的跟踪负载变化,此时电压环和电流环同时起作用。
双闭环中的电压环是属于外环控制,它能够确保直

流侧电压值的恒定,电流环为内环控制,可以实时的

控制着电感电流的变化。 双闭环 PI 控制的结构框

图如图 4 ~ 8 所示。
图 5 中,uref为电压环的设定值,VR 为电压环控

制器的传递函数,CR 为电流环控制器的传递函数,
G idL() s 为电感电流对开关占空比的传递函数,GuidL

图 5摇 双闭环 PI 控制的结构框图
摇

() s 为输出电压对电感电流的传递函数。
3郾 6郾 2摇 双向 DC / DC 工作方式切换策略

双向 Buck / Boost 变换器在备用电源系统中有

两种工作模式,当电网正常运行的时候,双向 Buck /
Boost 变换器工作于 Buck 模式,为超级电容模组充

电;当电网出现故障时,备用电源需向变桨电机提供

动力,此时双向 Buck / Boost 变换器工作在 Boost 模
式,这就需要备用电源系统能够根据具体情况给出

正确的指令,使双向 Buck / Boost 变换器工作于正确

的工作状态。
变桨系统中的直流母线电压运行的允许低值为

138 V,故当交流侧电压为 20% 的额定电压且直流

母线电压低于 140 V 时即可判断电网出现故障,备
用电源投入使用,双向 Buck / Boost 变换器工作于

Boost 模式;当交流侧电压值处于正常范围且直流母

线电压大于 150 V 时,判断电网正常,双向 Buck /
Boost 变换器工作于 Buck 模式。

图 6 所示为双向 Buck / Boost 变换器的工作模

式的切换的流程图。 电压的检测是实时的检测,这
样能够给备用电源系统一个及时的信号并快速做出

正确的指令。

图 6摇 双向 DC / DC 变换器工作模式切换的流程图
摇

当双向 Buck / Boost 变换器工作于 Buck 模式给

超级电容模组充电的时候,也要监测超级电容模组

的电压,防止超级电容模组过充,使其长寿命的优势

得以发挥。
3郾 6郾 3摇 双向 DC / DC 变换器 Buck 工作模式仿真分析

在 Simulink 中建立双向 Buck / Boost 变换器

Boost 工作模式下的仿真模型,如图 7 所示。 将表
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图 7摇 双闭环控制仿真模型
摇

1、2 中的参数代入模型中,计算出电感电流对占空

比的传递函数和输出电压对电感电流的传递函数,
将传递函数输入仿真模型中。 电流内环的 PI 控制

器比例和积分系数:Kcp = 0郾 9、Kci = 320,电压外环

的 PI 控制器的比例和积分系数为 Kvp = 2,Kvi =
325。 设定参考电压为风机变桨系统直流母线的额

定电压 168 V。
经仿真可得如图 8 所示波形,向 Buck / Boost 变

换器工作于放电时,系统输出电压超调量小,响应速

度快,在 5 ms 内即可稳定输出设定的电压值,快速

跟踪设定指令,当检测电网故障时,能够为变桨电机

提供可靠的电源。 因此本文设计的双向 Buck / Boost
变换器处于升压放电工作方式时具有响应速度快,
超调量小的优点,符合设计的要求。

图 8摇 双闭环控制仿真波形
摇

以上的仿真结果证明利用状态空间平均法对双

向 Buck / Boost 变换器进行数学建模,确定充放电过

程中双向 Buck / Boost 变换器的闭环控制方式,并对

双向 Buck / Boost 变换器的工作方式的切换策略进

行了分析选择,后对双向 Buck / Boost 变换器所建立

的模型进行仿真并对仿真结果进行分析,证明了所

设计的双向 Buck / Boost 变换器的可行性。
3郾 7摇 基于物联网的备用电源状态远程监控系统

兆瓦级风机的电伺服变桨系统位于轮毂中,与
机舱的主控制柜通信一般采用 CAN 总线的形式,再
将数据通过光纤传递到塔基,然后再以专门的光纤

通道传送数据到中控室。

本文提出了一种基于 GPRS 网络的备用电源状

态的监控系统,该监控系统能够实时监控备用电源

的状态,维护检修人员可在完成维护检修工作后通

过手机随时查看备用电源状态信息,提高工作效率。
基于 GPRS 网络的备用电源在线监控系统的结构如

图 9 所示。

图 9摇 基于 GPRS 网络监控的风电机组通讯结构
摇

4摇 实验验证

4郾 1摇 系统实验平台

根据前面的硬件设计电路,本文搭建了基于超

级电容的风机变桨备用电源系统的实验平台,实验

平台如图 10 所示,实验平台由控制电路板、GPRS
通讯模块、双向 Buck / Boost 变换器电路板、电源板

以及超级电容模组组成。 其中直流母线的负载由电

阻代替,电网给直流母线供电装置由图 10(b)所示

的直流电源代替。
4郾 2摇 实验结果分析

根据前文的分析与设计,本文在基于超级电容

的风机变桨备用电源系统实验样机上进行了实验测

试。 实验测试包括以下几个部分:充电实验、放电实

验、基于 GPRS 网络的备用电源状态远程监控系统

的通讯及超级电容模组单体均压实验以及风机变桨

备用电源系统的保护电路功能实现的测试。
(1)充电实验

充电实验中,双向 Buck / Boost 变换器工作于降

压充电模式,其充电电流设定为 24 A,充电电流波
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图 10摇 实验平台
摇

形如图 11 所示。 从图中可以看出系统能很好的跟

随给定电流指令,快速稳定于设定电流值,电流纹波

小于 2% ,满足系统设计要求。

图 11摇 充电电流波形
摇

超级电容模组在充电过程中的电压波形如图

12 所示。 超级电容模组在恒流充电过程中以恒定

速率上升。

图 12摇 恒流充电电压波形
摇

(2)放电实验

将直流电源断开,模拟电网出现故障,双向

Buck / Boost 变换器能够自动切换到升压放电模式,
直流母线上的电压波形如图 13 所示。 系统直流母

线电压允许的低值为 138 V,由实验结果可知,系统

能够快速判断电网故障,及时为负载提供电源,直流

母线电压不会因为电网故障出现失电现象。 当电网

出现故障,备用电源为负载提供电源时,电感电流的

波形如图 14 所示。

图 13摇 电网故障时直流母线电压波形
摇

图 14摇 电网故障时电感电流波形
摇

测试结果可知,本文设计的基于超级电容的风

机变桨备用电源系统运行稳定性高,能够可靠地为

风机变桨电机提供备用电源。

5摇 总结与展望

本文针对目前风机变桨备用电源存在的问题,
研究和设计了一种采用超级电容储能技术的风机变
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桨备用电源系统,主要在以下的三个方面:
(1)完成了备用电源系统的总体设计方案。 总

结了备用电源系统的设计主要指标,以及相应的系

统容量、储能元件参数,确定了储能系统的充电放电

策略,并配置远程状态监功能。
(2)设计双向 Buck / Boost 型的 DC / DC 变换器,

建模仿真分析了该系统在充放电过程中的切换策略

和稳定性,检验其电压电流的闭环控制方式的有效

性和系统的可行性。
(3)设计相应的均压电路、驱动电路和保护电

路,编写了备用电源系统软件的主程序、储能单体均

压子程序和超级电容模组的充放电子程序,并完成

了系统联调。
本文在设计风机变桨备用电源系统时采用超级

电容,相对于常用的电池技术,具有先进性和实用

性。 但由于研究深度和现场运行不充分,在以下两

个方面有待进一步深化:
(1)对串联运行的超级电容的单体电压(能量)

均衡算法进行优化,以提升均压效率,从而提高风机

变桨备用电源的安全性和可靠性。
(2)论文研究了小功率模拟负荷,与实际的桨

叶驱动电机有差距,需提高系统的功率等级,并完成

实际工况(包括异常和灾害)条件下的验证。
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Research on Fan Pitch Control Backup Power Supply

LI Dan鄄dong

Abstract: Fan pitch control backup power supply can make the blades retract smoothly under the action
of the variable pitch control system to avoid accidents when the fan has a power failure. In this paper, ai鄄
ming at the existed problems of the fan pitch control backup power supply system, an emergency backup
power supply scheme is designed adopting super鄄capacitor energy storage module and bidirectional DC /
DC converter charge鄄discharge control. It has the advantages of wide operating temperature range, being
eco鄄friendly and easy to realize remote monitoring of the state, which improve the reliability and stability
of the fan operation and save the construction cost. The capacity selection of super capacitor, simple and
effective voltage鄄sharing scheme and circuit, as well as double closed loop control strategy are discussed in
this paper. The effectiveness of the scheme is verified by simulation test and actual measurement results.
Key words: Fan pitch; super capacitor; voltage鄄sharing; bidirectional DC / DC converter 蒉
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