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微 电 网 中 带 蓄 电 池 的 DFIG 动 态 模 型 仿 真

宋明玉 1， 曾成碧 1， 陈嵩峰 2

（1. 四川大学 电气信息学院， 四川 成都 610065； 2. 四川省电力公司 乐山电业局， 四川 乐山 614000）

摘 要： 通过分析双馈电机的数学模型，建立了基于定子磁链定向矢量控制的双馈异步风力发电机模型，并且

在其转换器直流侧加入蓄电池， 在风力不足和大电网发生故障时给转换器转子侧或电网侧注入功率。 以一个

20 kV 电源等效电网模型建立微电网系统，利用电力系统分析软件 PSCAD/EMTDC 分别对不带蓄电池的风力发

电机和带蓄电池的风力发电机进行仿真。 仿真结果表明，该控制方式能够实现双馈式异步风力发电机的有功、

无功解耦。 在变换器侧加入蓄电池，可改善电网质量，当负荷产生波动时能提高电压稳定性，还节约了变频器资

源，节省了开支。
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0 引言

微 电 网 （Micro -Grid） 是 由 分 布 式 电 源

（DG）、储 能 装 置、可 控 负 荷 和 保 护 装 置 组 成 的

低压配电网 [1]，[2]。微电网既可以与大电网并列运

行，也可以脱离大电网以孤岛的形式单独运行。
并 网 运 行 时 ，微 电 网 通 过 公 共 连 接 点 （PCC）与

大电网相连， 当大电网发生故障或出现大的扰

动时，微电网迅速断开与大电网的连接，成为孤

岛运行模式。

中国是一个风力资源丰富的国家，风力发电

作为分布式电源之一受到了越来越多学者的关

注。 由于风能的随机性和不稳定性，研究人员提

出了变速恒频风力发电技术。采用变速恒频发电

技术，可使发电机组与电网系统之间实现良好的

柔性连接 [3]。 本文以双馈感应电机矢量控制变速

恒频风力发电为基础，建立双馈感应风力发电机

（DFIG）模型，将风力发电与蓄电池结合，构成微

电网系统，在电力系统分析软件 PSCAD/EMTDC
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Abstract： This paper analyses the mathematical model of the double-fed motor, proposes a dou-
bly-fed induction generator （DFIG） based on the directional vector control of stator flux, and the
storage battery is connected across the DC link of the converters injecting power either into the ro-
tor or the grid circuit when the wind is insufficient and a fault occurs in the grid. A voltage source
of 20kV is taken as the equivalent power grid model, establishes a micro-grid system. With the
power system analysis software PSCAD/EMTDC for simulating DFIG with storage battery and DFIG
without storage battery respectively, the results show that the control can realize the active and in-
active decoupled control. Adding a storage battery by the converters can improve power quality,
and voltage stability when the load fluctuation occurs. Meanwhile, the cost of the converters is
saved to some extent.
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环境下进行了微电网动态仿真。
1 系统模型

1.1 带蓄电池的 DFIG 模型

带 蓄 电 池 的 双 馈 异 步 风 力 发 电 机 由 风 力

机，双 馈 异 步 发 电 机，蓄 电 池 和 双 PWM 变 换 器

组 成（图 1）。 DFIG 的 定 子 绕 组 直 接 接 入 电 网，
同 时，DFIG 的 转 子 绕 组 通 过 双 PWM 变 换 器 接

入电网。

1.2 DFIG 的控制

本文假设定子和转子侧都采取电动机惯例，
此时，双馈发电机在同步旋转 d-q 坐标系下的数

学模型为 [4]

uds=Rsids+pψds-ω1ψqs

uqs=Rsiqs+pψqs+ω1ψds

udr=Rridr+pψdr-ω2ψqr

uqr=Rriqr+pψqr-ω2ψdr

!
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#
#
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#
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(1)

ψds=Lsids+Lmidr
ψqs=Lsiqs+Lmiqr
ψdr=Lridr+Lmids
ψqr=Lriqr+Lmiqs
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(2)

式中：ω1 为发电机电源频率对应的角速度；ω2 为

交 流 励 磁 电 源 频 率 对 应 的 角 速 度，ω2=ωs－ωr；下

标 s，r 分别表示定、 转子；u 为电压；i 为电流；R
为电阻；Lm 为 激 磁 电 抗 ， Ls=Lm＋Los， Lr=Lm+Lor；
ψ 为磁链；P 为微分算子。
1.3 转子侧变换器的矢量控制

转子侧矢量控制是为了确保对定子绕组有

功功率与无功功率进行解耦控制，以实现风能最

大捕获的最优速度跟踪。在同步旋转 d-q 坐标参

考系下，d 轴 方 向 与 定 子 磁 链 方 向 一 致， 此 时，
ψqs=0，忽略定子绕组压降，定子磁场方向落后于

定子电压方向 90 °，则 uds =0。 此时

udr=Rridr+σLrPidr-ω2σLriqr

uqr=Rriqr+σLrPiqr+ω2(
Lm

Ls
ψds+σLridr

!
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#
$

)
(3)

Ps=
3
2 uqsiqs

Qs=
3
2 uqsids
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$

(4)

其中: σ=1-(Lm
2/LrLs)。

根据以上式子，可得出 DFIG 转子侧控制系

统框图(图 2)。

1.4 电网侧变换器的矢量控制

在两相同步旋转 d-q 坐标系下电网侧 PWM
变换器的数学模型 [5]：

ud=LPid+Rid-ωeLiq+Vd

uq=LPiq+Riq-ωeLid+Vq
% (5)

式 中 :ud，uq 为 电 网 电 动 势 矢 量 的 d-q 分 量 ；Vd，
Vq，id，iq 分别为电网侧变换器电压、 电流矢量的

d-q 分量；ωe 为电网电压电气角速度。
电网侧变换器与电网之间的有功功率 P 与

无功功率 Q 为

P= 3
2 (udid+uqiq)

Q= 3
2 (uqid+udiq

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

)
(6)

和 转 子 侧 类 似 ， 参 考 坐 标 系 的 d 轴 方 向

和 电 网 的 电 压 方 向 一 致 ，q 轴 沿 旋 转 方 向 超

前 d 轴 90 °。 将 d 轴 定 于 电 网 电 压 空 间 矢 量

方 向 上 ，有 uq=0。
此时

图 1 双馈感应风力发电机结构图
Fig.1 Structure diagram of doubly-fed induction generator
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图2 转子侧变换器矢量控制框图
Fig.2 Vector control diagram of the rotor side converter
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P= 3
2 udid

Q=- 3
2 udiq
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(7)

由于考虑蓄电池的情况和不考虑蓄电池的

情况相同 [6]，[7]，那么

C dudc

dt =ig-ir (8)

式 中 ： C 为 电 容 ；udc 为 电 容 两 端 的 直 流 电

压 ； ig 为 从 网 侧 流 入 的 电 流 ； ir 为 流 向 转 子 侧

的 电 流 。

ig=
P
udc

;

ir=
Pr

udc
;

Pr=
3
2 (udridr+uqriqr) (9)

由 上 式 可 见，d 轴 电 流 可 控 制 udc 及 有 功 功

率 P，q 轴电流可控制无功功率 Q。 因此，可得到

网侧控制系统(图 3)。

Vd=ud+ωeLiq-(LPid+Rid)

Vq=-ωeLid-（LPiq+Riq
%

）
(10)

2 系统仿真

在本文中，大电网由一个 20 kV 三相电源代

替，微电网通过一个断路器与主电网相连，系统

频率为 50 Hz，负荷采用恒功率模型，在 PSCAD/
EMTDC 软件平台中分别对不考虑蓄电池时的风

力发电机和带蓄电池的风力发电机进行仿真，最

后比较仿真结果。
本文采用的风速模型如图 4 所示，仿真时间

为 2 s。

双馈异步风力发电机仿真参数设置：额定功

率 2 MW； 额 定 电 压 380 V；Rr=0.021；Rs=0.043；
Lm=1；Ls=0.0613；Lr=0.0613；P=2。

在考虑加蓄电池的情况下，在 1 s 的时候，大

电 网 发 生 故 障 ， 风 力 发 电 机 与 大 电 网 断 开 ，
1.05 s 时 故 障 修 复，风 力 发 电 机 再 次 并 网，与 大

电网相连。 由仿真结果显示， 网侧电压在 1 s 的

时 候，由 于 负 载 的 减 少 电 压 突 然 增 加，在 1.05 s
时 恢 复 到 原 来 值［图 5(a)］；图 5(b)显 示，输 出 有

功功率在 1 s 时突然下降，1.05 s 恢复原值，无功

功率产生较小的波动。

考虑蓄电池情况下的仿真结果显示， 在 1 s

·17·

宋明玉，等 微电网中带蓄电池的 DFIG 动态模型仿真

图 3 网侧变换器矢量控制框图

Fig.3 Vector control diagram of the grid side converter
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图 4 风速模型
Fig.4 The wind speed model
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(a) 负载端电压

图 5 不考虑蓄电池时的仿真结果
Fig.5 The simulation results without the storage battery
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的时候，大电网发生故障，此时由于网侧电压负

载的减少，电压将突然增加，但是由于蓄电池的

作 用， 此 时 负 载 端 电 压 的 增 加 明 显 减 少 ［图 6
(a)］， 有 功 功 率、 无 功 功 率 的 下 降 也 明 显 减 少

［图 6(b)］。在大电网断开时蓄电池放电，直到大

电网恢复， 此时蓄电池发出的有功功率和无功

功率如图 6(c)所示。

3 结论

介 绍 了 双 馈 异 步 风 力 发 电 机 模 型 结 构，应

用发电机矢量控制技术设计了控制系统。 在变

换器侧加入蓄电池，节约了变频器资源，节省了

开支。 在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中，对并网运

行发电机状况进行的仿真结果显示， 本文设计

的双馈异步风力发电机实现了定子有功功率和

无功功率的解耦控制，在加入蓄电池的同时，改

善了电网质量，在负荷产生波动时，可以起到稳

定电压的作用。
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图 6 加上蓄电池时的仿真结果
Fig.6 The simulation results with a storage battery
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
t/s

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0

P/
M
W
;Q
/M

va
r

有功功率

无功功率


