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ABSTRACT：The superconducting magnet in a supercon— 

ducting magnetic energy storage(SMES)unit connects with the 

power system by a converter．Different kinds of improved pulse 

width modulation (PWM) technologies are used in the 

converter to reduce the harmonic injected by the SMES unit to 
the power system．Using a sinusoidal wave and a triangle wave 

as the modulation signals and carder signal respectively，a new 

kind of PWM switching strategy for the current instantaneous 

control of the current source converter iS proposed．Based on 

the switching strategy propo sed， a real—time power control 

method used to independently regulate the active and the 

reactive power exchanging between the superconducting 

magnet and the interconnected power system according to the 

requirements of the system is studied．Simulation results show 

that the switching strategy proposed is able to quickly change 

the magnitude and phase angle of the AC current output of the 

converter．The additional advantages of the proposed switching 

strategy are that the harmonic produced by the converter is 

reduced effectively and the resporise characteristics of the 

CSMES in power exchanging is improved．Also， as the 

proposed method is simple，it can be easily realized in the 

practice． 

KEY WORDS：pulse width modulation：superconducting 

magnetic energy storage(SMES)；current source converter； 

real—time control：power regulation 

摘要。超导磁储磁~(SMES)装置的超导磁体通过变流器与 

电网连接，为了减小装置向系统注入的谐波电流。各种改进 
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的脉宽调制(PWM)技术被用于变流器的控制。该文分别用正 

弦波和三角波作为调制和载波信号，提出一种可用于电流源 

型变流器的实时电流控制的新型PWM开关策略，并在此基 

础 匕研究了能够按照系统要求对电流源型 SMES独立地进 

行有功和无功功率四象限调节的实时功率控制方法。仿真结 

果表明，该开关策略不仅能够快速改变变流器交流侧电流的 

幅值和相位，有效降低变流器交流侧电流中的谐波含量，而 

且能够提高SMES装置的功率响应特性。同时该方法还具有 

控制策略简单，工程实现容易的特点。 

关键词；脉宽调制：超导磁储能；电流源型变流器；实时控 

制；功率调节 

O 引言 

超导磁储能(superconducting magnetic energy 

storage，SMES)是20世纪9o年代发展起来的一种 

新型储能技术，主要由超导磁体和变流器组成。由 

于这种储能装置储能效率高，能够按照系统的要求 

进行有功和无功功率的独立地四象限快速调节，可 

以用于改善电力系统的动态特性和增加系统有功备 

用以及提高线路输送容量，因此越来越受到电力系 

统研究人员的关注ll ]。根据它接入电力系统采用变 

流器拓扑结构的不同，其变流装置可以采用电压源 

型变流器(voltage source converter,vsc)，也可以采 

用电流源型变流器(current source converter,csc)。 

由VSC、斩波器和超导磁体组成的SMES装置称为 

电压源型超导磁储能装置(简称 VSMES)；由 CSC 

和超导磁体组成的SMES装置称为电流源型超导磁 

储能装置 (简称CSMES)。因为超导磁体在电力系 
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统中的作用在本质 卜可等效为一个注入电流源，所 

以和 VSMES相比，采用 CSMES具有如下优点： 

在拓扑结构上不需要斩波器，可以通过直接调节磁 

体电流来改变储能，易于通过实现多模块并联运行 

提高 SMES的容量f7 ⋯。作为超导磁体和电网之问 

的功率接口，变流器的开关策略将对SMES功率调 

节的范围和响应速度有非常大的影响，当然也会影 

响到 SMES对控制 目标的跟踪性能。为了提高 

SMES这两方面的特性，同时为了减小 SMES向系 

统注入的谐波电流，各种消除谐波和改进的脉宽调 

制(简称PWM)技术，如优化PWMI11-12]直接电流 

PWM【】引、旋转空间矢量[1 等方法都被用于 SMES 

的变流器控制。 

本文以CSMES为研究对象，分别用正弦波和三 

角波作为调制波和载波，提 了一种适用于电流型 

变流器的PWM开关控制方法，并在此基础 研究了 

能够按照系统要求进行有功和无功功率四象限调节 

的实时控制方法。仿真研究结果表明，该方法不仅 

能够快速改变变流器交流电流的幅值和相位，达到 

提高SMES功率响应特性的日的，而且具有较宽的 

功率调节范围，同时可有效地降低交流电流中的谐 

波含量。该项研究工作的实验样机和SMES系统的 

研制和实验工作正在进行中，本文的重点在于介绍 

所研究控制装置的控制策略，相信它的实际应用可 

望大幅度地提高电力系统的稳定性。 

1 CSMES的结构和工作原理 

图 1所示为一个六脉冲 CSMES装置的基本结 

构原理图。由图可知，该 CSMES主要由一个六脉 

冲 IGBT变流器及其控制模块、超导磁体 和滤波 

电容 c组成。图中，R代表连接变压器和变流器开 

关的总电阻损耗：L代表连接变压器的漏感和变流 

器开关的电感总和：凡代表超导磁体和变流器的总 

连接电阻损耗。整个装置经变压器与电网连接，通 

过调节 6个 IGBT的开关状态，以改变各相电流 、 

i小和 。的基波分量的幅值和相位，从而控制SMES 

和电网之间快速独立地进行有功和无功功率的交 

换。 

超导磁体用来储存电磁能量；滤波电容c和变 

压器的漏感所构成的滤波器用来滤除变流器各相电 

流中的高次谐波：变流器的控制模块包括功率测量、 

功率调节和触发脉冲发生器等3个部分，用来产生 

变流器的触发脉冲信号，使 SMES与电网接入点处 

的输入或者输出有功和无功功率能够准确跟踪给定 

的有功和无功功率参考值P，和 。功率测量部分根 

据电压互感器PT1～阿3和电流互感器CT1~CT3的测 

量值实时计算SMES的输入(输出)功率P⋯ q (参 

考方向以CSMES吸收功率为正)。功率调节部分则 

利用适当的控制算法，根据SMES的实际调节功率、 

超导磁体中流过的直流电流id以及给定的功率参考 

值，确定触发脉冲发生器所需要的诸如调制信号幅 

值M以及调制信号相位成等控制信号。触发脉冲发 

生器则利用相应的 PWM 开关策略产生变流器的触 

发脉冲信号P l~p 6。 
CSC 

瓣r CT1 R 
功率测量 

功率调节 

l 露确 

触发脉冲发生器 

图 1 CSMES的结构原理图 
Fig．1 Block diagram of CSM ES unit 

2 CSC电流实时控制的PWM开关策略 

文献[15]提出了一种以三角波为载波、以单极 

性电平为调制信号的PWM 开关策略，并将其应用 

于CSC的实时电流控制。它根据变流器交流侧目标 

电流的实时相位选择触发模式，并按照该触发模式 

所对应的开关规则确定各开关器件的触发脉冲，以 

实现对变流器输出电流的相位实时控制。这种方法 

按目标电流幅值的要求调节调制信号，以实现对调 

制电流幅值的控制。同时通过设计 卜升斜率和下降 

斜率各不相同的三角波来获取具有不同占空比的触 

发脉冲，以达到减小变流器各相调制电流中谐波含 

量的日的。但该方法存在以下不足：①三角载波上 

升和下降斜率的选取存在困难；②该PWM调制方 

法的载波信号的形式比较复杂，工程实现存在困难； 

③由于调制信号与目标电流的幅值存在非线性的对 

应关系，因此用该调制方法对 SMES进行功率调节 

时，使调节功率对目标功率的准确跟踪存在困难。 

针对该方法所存在的问题，本文提出了如图 2 

所示的分别利用正弦波和三角波作为调制波和载波 

信号的一种改进 PWM控制策略。该 PWM 控制策 

略同样以基于比较方式的硬件电路进行设计，不仅 
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可以有效地减少变流器交流输入电流 i i曲和 

的谐波含量，而且可以准确地调节i 、i b和i 。基波 

分量的幅值和相位。由该 PWM 控制的工作原理图 

可知，它利用载波和调制波信号产生P】叩77个调制 

脉冲信号，并根据由变流器交流侧目标电流的相位 

所确定的触发模式信号m，确定变流器各开关器件 

的触发脉冲Ps1叩 ，具体工作原理详述如下。 

_÷1鳖  三 触 发 
脉 
冲 
发 
生 

l载波信号 I 。 l发生器l_什卅 嚣 
l 发生器 I L——__J 

图2 CSC电流实时控制的PWM控制原理图 
Fig．2 Block diagram of PW M for real-time current 

control ofa CSC 

图2中，载波发生器用于产生幅值变化区间为 

[-1，1]的周期性三角波wr；调制波发生器用于产生 

幅值为M(M E[0，1】)、相位滞后变流器各输入相电 

压 a4-30。的三相正弦信号 、Sb和 。图3给出使 

用调制波信号和载波信号，产生调制脉冲的工作过 

程，如图2所示。首先利用调制波和载波的比较结 

果，经比较器产生XnQ'l=a，b，c)和 =a，b，C) 

6个参考信号，即当Sn(n=a，b，c)大于等于W 时， 

为高电平， 为低电平，反之则 为高电平， 

为低电平。然后将此 6个参考信号代入以下逻辑 

运算表达式(1)，可得到pl 7 7个调制脉冲信号。 

P1=and(x~， ) 

P2=and(x"，Xa) 

P3=and(xb，Xe ) 

P4=and(x',xb) (1) 

Ps=and(x~， ) 

P6=and(x~， ) 

P7=nor(pt，P2，P3，P4， ，P6) 

式中：and为逻辑与函数；nor为逻辑或非函数。 

图2中，斜坡函数发生器用于产生幅值范围为 

0。~360。，周期与变流器 A相输入电压 相同的锯 

齿波信号W，。因此 W，与 的差值￡就等于变流器交 

流侧给定调节电流的实时相位，而触发模式选择器 

则根据此差值￡，利用函数表达式(2)产生用于PWM 

控制的触发模式信号m。图4为鼢 别等于 110~、 
一 110。和240。时，触发模式信号的波形。 

f floor(e~60。)+1 
m = 

I 7+ceil(e~60。) 

￡≥0o 

(2) 
￡<0。 

图3pl 7调制脉冲的产生 
Fig．3 Generation of the modulated ptto P7 

图4 改变时的触发模式信号 
Fig．4 Trigger mode signal with the variation of 

表 1为依据式(2)所归纳的12种不同诹 值区间 

所对应的6种触发模式信号。 

表2是本文提出的PWIVI控制的触发脉冲产生 

规 则。图 5则给 出 0。、M=O．5 且载波频 率 

． 

= 150Hz时，利用该PWM控制策略得到的变流 

器各开关器件的触发脉冲及调制电流 i fh。和 f。。 

∞∞0∞∞∞ ∞∞0∞∞∞0∞∞∞ ， ●0 ∞0舶 姗啪 ∞0瑚瑚啪0 瑚猢 ， 。0 

fl (_0 譬 ．甘 基 
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的波形，图中i 为变流器直流侧母线电流。由调制 

电流波形可以看出，该 PWM 控制策略根据当前时 

刻的触发模式信号，并按照表 2的规则，通过调整 

ps 至PS6各触发脉冲，实现对电流的实时控制。 

表1 s对应的触发模式信号 

Tab．1 The signaloftriggermodefl0r 

0。≤ < 60。，-360。≤e<-3o0。 

60。≤ <l2O。，一3o0。≤e<-240。 

120。≤P<lg0。，山240。≤P< 18O。 

l80。≤ 240。，一1 80。≤ <一120。 

240。≤P<3o0。， 120。≤P<一6O。 

3o0。≤ <360。，一60。≤ <一0。 

表 2 触发脉冲产生规则 
Tab．2 Rules for generation of the trigger pulses 

P1 p7 

H 工 

p1 p3 

L H 

p7 p3 

L L 

戛锄 L：：] [] 一L．J． J 
量 一L．J l I】 I l ： 
g L—L[] [．] 一L．k 

誊 } 口 u二l [二_] 
岜 IL——上上—J__L—__J—— 
星 】 u I I l 

．

i

：d 二]]口 
， 

墨
．

i d 

_]] 口 ， 
ld 

0 

一

f，j 

图 5 O。，M=O．5，fwc=15OHz时 CSC的相电压、 

调制电流和Ps1--ps6触发脉冲 
Fig．5 PhaseVoltages，mod ulated currents and trigger 

pulses Psi to ps6of CSC at w=0。，M=O．5，fwc=150Hz 

对图5中调制电流iac"~ 。和 i 。进行傅里叶分析 

可知，它们均由基波分量和边带谐波分量组成，并 

且边带谐波的谐波次数将随着载波频率的增加而增 

加_J 。图6是载波频率
． 
分别为500Hz和 1000Hz 

时，变流器A相调制电流的谐波分析结果。对比图 

6(a)和图 6(b)的谐波分析结果可知，调制电流的各 

次谐波含量随着载波频率的提高而显著降低。特别 

是由图 6(b)的结果可知，该 PWM 调制方法在开关 

频率为 lO00Hz时，其调制电流的低次谐波分量已 

经被有效抑制，并且最低次谐波分量已经为 19次。 

这既有利于简化滤波器的设计I17】，使调制电流经滤 

波器滤波后能够非常接近所需电流的基波分量，而 

且也说明该调制方法具有能够通过选择较低开关频 

率降低变流器开关损耗的特点。在调制过程中，如 

假设变流器直流侧电流 fd恒定，这时由傅里叶分析 

方法得出的三相调制电流的基波幅值为 

； —

~／3M
-
id( 

：n，b,c) (3) 
Z 

式(3)表明当直流电流 fd不变时，变流器调制电流的 

基波幅值与fd具有比例函数关系，说明该调制方法 

能够通过改变调制波的幅值，线性调节变流器基波 

电流的幅值。 

fd 

{ 。 
． ． 

一  

ld 

《 0 
、  

， 

一  

rb 。，M--0 5，fwc=1000Hz 

图 6 A相调制电流和谐波分析 
Fig．6 Mod ulated  currentof phaseAandresultsof 

harmonic analysis 

3 在CSMES功率控制中的应用 

电力系统有时会因各种故障或负荷扰动而出 

现功率不平衡的现象，严重时甚至会造成系统的解 

列，从而危及系统的稳定运行。而 SMES因具有理 

想的功率调节特性，可以用来平衡系统中不平衡功 

率和补偿系统的无功功率缺额，因此正逐渐被广泛 

应用于提高系统动态稳定性的研究。 

将 CSMES接入实际电力系统进行功率调节 

时，CSMES的控制一般由外环控制和内环控制两 

部分组成。其中：外环控制器作为主控制器用于按 

照电力系统的需求，提供内环控制所需要的有功和 

无功功率给定值。而内环控制器主要完成两项工作， 

首先它必需根据系统的实际功率需要，确定诸如变 

¨¨¨¨¨U0 

詈蚕 
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流器进行 PWM控制所需调制信号的幅值和相位等 

控制量，从而实现对系统有功和无功功率相应的补 

偿。然后它还必需根据变流器的控制方式，产生各 

开关器件的触发脉冲信号，使变流器交流侧电流的 

幅值和相位跟踪给定的目标值，从而达到按照外环 

控制的要求进行四象限调节有功和无功功率的目 

的。第 2节介绍的PWM 控制既可以通过改变调制 

波的相位 幅值 实时调节变流器注入交流侧基 

波电流的幅值以及它和电压之间的相位关系，同时 

还能够通过提高载波频率来抑制注入电流的低次谐 

波分量。因此本文以此调制方法为基础，研究了一 

种能够实现实时调节超导磁储能(sMEs)装置输入 

输出有功和无功功率的控制方法。 

为方便分析，忽略图1所示的变流器、连接变 

压器和滤波器功率损耗，由瞬时功率理论可知， 

SMES的调节有功和无功功率为 

p U zsa+Usb b+Usczsc (4) 

1 

q =—．_( ⋯i+Ucj b+Uabi ) (5) 、／j 

在三相电压对称的电网中，图1中的三相电流 

和三相电压之和为零，即f a+f b+f。 ：==O，Usa+U。b+“ 。= 

0，如果电压和电流之间的相位差为 ，并且考虑 

SMES接入点处的电流等于变流器调制电流的滤波 

电流，即 = 为a，b，c)，将上述条件代入式 

(4)、(5)，利用三角恒等式可得 

P。 = u Is COStZ=二 c，
。 COStZ (6) 

斗 

， 

=  u sint2'=二 u _fd sin (7) 
斗 

式中 、，s分别为电网中SMES接入点处变流器的 

基波电压和电流的幅值。 

SMES的功率调节 目的就是跟踪给定的有功和 

无功功率参考值，将参考值P，和 代入式(6)、(7) 

可得 

=f(P，，q，)=arctan(q，／P，) (8) 

r—=————．：- 一  

M=g(p，，q，)=4√p +q ／343U (9) 

式(8)、(9)表明，通过直接调节 和tl,可以实现 

SMES和电网之间按照给定的功率参考值交换有功 

和无功功率。 

图 7是所设计的 CSMES功率控制器原理图。 

图中，两个PI调节器构成的有功和无功功率反馈控 

制环节用来补偿由变压器和变流器以及滤波器的功 

率损耗所引起的给定功率和SMES调节功率之问的 

误差。同时通过合适地选取 PI调节器的参数可以避 

免因调节功率误差引起的 和 剧烈变化，从而减 

少SMES输出电流和调节功率的振荡，提高SMES 

的输出电流品质和功率响应特性。 

图7 CSMES功率控制原理图 
Fig．7 Block diagram of power control for CSM ES 

4 仿真结果 

用MATLAB中的 Simulink软件包和PSB工具 

箱建立图 1所示的六脉冲CSMES仿真模型。模型 

系统 的参 数 为 R--0．5Q，L=400gH，尺 ．1Q， 

C--200~tF，U,--89．815V，L,F7．8H，PI1和 PI2调节 

器的参数分别为 l---0．001， l--0．005，ke2--0．04， 

kr2--0．04。 

图8给出 CSMES开环工作状态下，载波频率 

． ，
为2000Hz，变流器直流侧电流 初始值为80A， 

相位差 调制波幅值 在 t=0．08s处由 O。， 

M--0．5改变为0~120。，M--0．3，并且在t=0．12s时 

改变为 0．7时，变流器交流侧 A相电压、电流以及 

直流侧电流的波形。从直流侧电流波形可以看出， 

因为超导磁体的电感很大，所以直流侧电流变化比 

较缓慢。但是变流器在该 PWM 控制方法下，在 

t--0．08s时仍然能够迅速由整流工作方式切换到逆 

变工作方式，而且其直流电流的衰减速度在 ．12s 

时会随着给定目标电流幅值 的增加而增加。图 

8(a)和(b)的电压和电流的相位关系表明，无论是同 

时改变 M还是单独改变 ，交流侧电压和电流 

的相位都能在小于0．25个电压周期内实现对目标相 

位嘲 跟踪。图0．08s的电压幅值变化说明S／VIES可 

以通过向电网输入或从电网吸收无功功率改变其接 

入点电压。本仿真中由于SMES在前0．08s内和系 

统不进行无功功率交换，所以电压幅值没有变化， 

0．08s以后 SMES工作再向系统输入无功功率状态， 

所以电压幅值开始逐渐增加。同时图 8(b)的电流幅 

值也表明该调制方法能够按照式(3)准确调节基波 

电流的幅值。 
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图9和图 10分别给出SMES对阶跃和形如p，： 

1000sin(20~t)，坷，=l50osin(20尢件2兀／3)的正弦给定功 

率的响应曲线。由SMES的有功和无功功率响应曲 

线可以看出，所提出的功率实时控制器能够实现 

SMES对参考功率的快速准确跟踪。对比两图的 

SMES功率响应曲线和直流电流曲线还可以看出， 

直流电流的变化取决于SMES和系统之间的有功功 

率交换，直流电流的变化相位和周期与SMES交换 

有功功率的相位和周期一致。当SMES从系统吸收 

有功功率时直流电流会逐渐增加，相应地使超导磁 

体储能增加：当SMES向系统输m有功功率时，直 

流电流会逐渐下降并使磁体储能减小。图9(b)和(c) 

表明当SMES输出的有功功率为零时，即使 SMES 

80 

。 
甚 

- 80 

0 ()．O4 0．08 0．12 0．16 s 

(a)变流器A相电压 
40 

0 
● 

— 40 

0 0【)4 0．08 0．12 0．16 tls 

(b)变流器A相电流 

图8 M 改变时变流器的电压和电流 
Fig．8 Voltage and current of the CSC under 

the variationof M  

2 

≥ 

鼍。 

一 2 
0 ()．1 0．2 0 3 t／s 

(a)SMES的有功功率P 响应 

(c)变流器直流侧电流 

图 9 SMES的阶跃功率响应 

Fig．9 The step power response of SM ES 
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