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风储孤网系统的建模与仿真研究 

叶鹏 1，胡耀宁 1，孙铭徽 2  
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摘要：随着一次能源消耗与环境问题的突出，新能源发电备受国内外学者的关注与重视，风储孤网

运行作为新能源发电的一种重要应用形式，具有十分广阔的发展前景。针对风储孤网系统，建立了

各个模块的数学模型和控制系统数学模型，在电磁暂态仿真平台 PSCAD 环境中，基于所建立的数

学模型搭建了相应的电磁暂态仿真模型。通过仿真研究了风储孤网系统的动态特性，在风储容量配

置合理的条件下，能够实现风储孤网系统自启动和稳定运行，并且具有抵御外部干扰的能力，为风

储孤网系统的推广应用提供了理论指导。 
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Modeling and Simulation of Islanded System with Wind and Storage Power 
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(1. Institute of Electric Power, Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, China; 

2. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: With the consumption of primary energy and the severe environmental issues, the new energy 
power generation has been attracted much attention by scholars at home and abroad. As an important 
application form of new energy power generation, the operation of the islanded system with wind and 
storage power has a huge potential for future development. For the islanded system with wind and storage 
power, each mathematical model and the mathematical model of control system were established. In the 
electromagnetic transient simulation platform PSCAD, the corresponding electromagnetic transient 
simulation model was built based on the established mathematical model. The dynamic characteristics of the 
islanded system with wind and storage power were studied by simulation. The results indicate that, under the 
condition of reasonable distribution of wind and energy storage capacity, the islanded system with wind and 
storage power can realize the self starting and stable operation, and has the ability to resist external 
interference, which provides a theoretical guide for the further practical application. 
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引言1 

在新能源发电中，风力发电是技术最成熟、最

具备开发条件、发展前景良好的项目，自 20 世纪

                                                        
收稿日期：2016-07-18      修回日期：2016-10-06: 

基金项目：辽宁省自然科学基金(201602534)；辽宁

省教育厅科技项目 (L2015376)；沈阳市科技项目

(F16-205-1-08); 

作者简介：叶鹏(1974-)，男，吉林，博士，教授，

研究方向为新能源发电与并网。 

90 年代以来，风电的年增长率一直保持两位数的

百分比水平[1]。但风力发电具有空间分散性、随机

波动性、可调度性低等弊端[2]，而采用储能设备可

平抑风速变化引起的风机出力扰动，削弱风电的间

歇性、随机波动性、不可准确预测性等缺陷[3]。风

储孤网运行是新能源应用的一种形式，在改善风电

场输出功率的可控性、提升系统稳定性等方面具有

突出优势，并且能够实现风能最大效率的利用。同

1
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时，风储孤网系统在运行中具有较大的技术互补优

势，通过配置一定的储能容量和二者间功率的协调

控制，可以实现对负荷的连续、平稳供电。 

近年来，随着新能源在电网的比重越来越大。

对新能源的研究，特别是新能源的建模仿真研究引

起了国内外学者广泛关注。文献[4]在 MATLAB 仿

真平台上，开发了变速恒频风力发电系统并网运行

动态仿真程序，并且以电流源代替网侧变流器注入

电流，运用程序仿真了系统在电压降低和三相短路

情况下双馈感应发电机的运行特性以及风电对系

统的影响；文献[5]建立了风机的数学模型以及仿

真模型，验证了风机孤岛系统的稳定运行以及并网

切换时相角的快速同步；文献[6]建立了蓄电池系

统主要元件的数学模型，提出一种基于电流调节的

控制策略，仿真表明该策略可使蓄电池避免长期处

于欠充状态；文献[7]用 MATLAB 搭建了风储联合

并网的仿真模型，详细的研究分析了储能逆变器以

及风力发电系统的运行控制策略，并通过仿真实验

验证了该控制策略的可行性和有效性；文献[8]在

MATLAB 仿真平台中建立了闭环光储系统中各个

模块的数学模型，分析了其能量控制策略，并建立

不同策略下的能量模型，为系统优化设计提供了平

台。上述仿真平台对新能源及其运行控制进行了建

模与仿真研究，但对于风储孤网系统建模仿真还未

见相关研究。 

本文针对风储孤网系统，建立了各个模块的数

学模型和控制系统数学模型。在电磁暂态仿真平台

PSCAD 环境中，基于所建立的数学模型搭建了相

应的电磁暂态仿真模型。通过仿真研究了风储孤网

系统的自启动特性和系统稳定性，为风储孤网系统

的推广应用提供了理论指导。 

1  风储孤网系统模型 

1.1 风力发电系统数学模型 

双馈发电机在风电领域得到了广泛应用[9-11]，

定子直接连接在交流母线上，转子绕组通过集电环

经变流器与交流母线相连，通过控制转子电流的频

率、幅值、相位和相序实现变速恒频控制。 

在本文中，转子绕组依据电动机惯例，定子绕

组依据发电机惯例，在同步旋转坐标系下，双馈电

机模型的数学模型如下： 

转子电压方程为： 

1

1

( )

( )

dr r dr r qr dr

qr r qr r dr qr

d
u r i

dt
d

u r i
dt

   

   

     

     


       (1) 

定子电压方程为： 

1

1

ds s ds qs ds

qs s qs ds qs

d
u r i
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dt

  

  

      

      


          (2) 

转子磁链方程为： 

dr m ds r dr

qr m qs r qr

L i L i

L i L i




    
     

                (3) 

定子磁链方程为： 

ds s ds m dr

qs s qs m qr

L i L i

L i L i




    
     

                (4) 

式中：u、i、r 分别为风机的电压、电流以及内阻；

ψ、L 分别为磁链与电感；ω1、ωr、ωs 为同步角速

度、转子角速度以及转差角速度，且满足

ω1=ωr+ωs；下标为 d 与 q 的变量表示 dq 坐标系下

的 d 轴分量与 q 轴分量；下标为 s 与 r 的变量表示

定子侧变量与转子侧变量。 

1.2 储能系统模型 

全钒液流储能电池是储能系统的重要组成部

分，其模型较为完善。它的等效电路模型见图 1。 

图中：Rrea 为反应动力学引起的等效内阻；Rres

为由溶液、电极等引起的等效内阻；Rf为固定内阻；

Vs 为等效的堆栈电压；Ip 为等效的受控电流源。 

堆栈电压 Vs与荷电状态 SOC 的关系如式(5)。 

2
1s eq

R T SOC
V n V Ln

F SOC

         
        (5) 

式中：Veq 为单体钒液流电池正负极的电势差，绝

对温度 T=298，法拉第常数 F=96 500 c/mol，摩尔

气体常数 R=8.314 J/K·mol，堆栈数量 n=390。 

2
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图 1  全钒液流电池等效电路模型 
Fig. 1  Equivalent circuit model of vanadium redox flow 

battery 

由泵损引起的损耗(可变损耗)，通过采用一个

受控电流源 Ip 来等效，则泵损电流 Ip、堆栈电流 Is

和荷电状态 SOC 关系如式(6)。 

s
p p

b

K I
I I

V SOC





                       (6) 

式中：常数 K=1；Vb 为电池工作时的端电压。 

储能变流器采用三相电压源型变流器，由两电

平 IGBT 换流桥，直流电容和 LCL 滤波器组成。

假设 ua、ub、uc以及 ia、ib、ic分别为电网的三相电

压、三相电流，ud、uq 以及 id、iq 为三相静止坐标

系下的 ua、ub、uc以及 ia、ib、ic经过 Park 变换得

到的两相同步旋转坐标系下 d 轴与 q 轴的电压电

流。依据电网电压定则，ud=U、uq=0。其中，U 为

电网相电压的峰值，则储能变流器输出的有功功

率、无功功率为： 
3 3

( )
2 2
3 3

( )
2 2

b d d q q d

b q d d q q

P u i u i U i

Q u i u i U i

      

       


        (7) 

储能变流器数学模型可写为： 

d rd d

d

qq rq q

di u ur
idt L LL
idi u ur

Ldt L L





               
          
                      

   (8) 

式中：urd、urq 为储能变流器的电压在 dq 坐标系下

的 d 轴分量与 q 轴分量。在公式(8)中，d 轴变量与

q 轴变量相互耦合，故而引入前馈解耦控制，其电

流用 PI 调节器调节，则电压给定量为： 

* *

* *

( )

( )

i
rd p d d q

i
rq p q q d

K
u K i i Li U

s

K
u K i i Li

s





          


         

     (9) 

式(9)中：ω为电网角频率；i*
d、i*

q 分别为 d 轴与 q

轴的参考电流；Kp、Ki 分别为电流环的比例以及积

分系数；L 为每一相的进线电感。由公式(7)可知，

电流的给定值可以通过有功与无功功率的指令得

到，再得到控制储能系统的变流器开关信号，从而

可以依据给定的信号来实现能量流动控制。 

1.3 风储孤网系统控制模型 

风储孤网系统主要由风力发电系统与储能系

统构成。储能系统采用主从控制，为风储孤网系统

提供所需的电压与频率，而风力发电系统采用 PQ

控制。风储孤网系统的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2  风储孤网系统控制框图 
Fig. 2  Control block diagram of wind storage islanded 

network system 

对储能系统而言，在众多储能单元中选取一个

容量较大的储能逆变单元作为主控电源，该储能逆

变器采用 V/f 控制策略，以保证系统电压和频率的

稳定；其他储能单元作为从控制单元，逆变器采用

PQ 控制策略，以此保证风储孤网系统的功率需求，

3
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并能够自适应的进行充放电平衡循环。 

在风力发电系统的中，每个风机逆变器单元采

用 PQ 控制策略。风储孤网系统中储能系统与风力

发电系统协调控制，能够为风储孤网系统提供可靠

的电压和频率，满足功率动态平衡。 

1.3.1 逆变器 V/f 模型 

V/f 控制是指恒压频比控制模式，控制变流器

按照电压幅值及频率的指令输出对应的电压信号，

输出功率由负荷决定。其控制模型如图 3 所示。 

 

图 3  V/f 控制模型 
Fig. 3  V/f control model 

逆变器依据频率指令 ω*产生角度信号，依据

电压幅值指令 V*计算 dq 坐标系下电压给定值 Vd
*、

Vq
*，采用电压闭环调节产生有功电流 Id

*和无功电

流 Iq
*，再采用电流闭环控制，增加前馈项 Vd、Vq

和解耦项 ωLId、ωLIq 之后，用 PWM 控制方式驱

动逆变器工作，进而实现电流控制与电压跟踪。 

1.3.2 逆变器 PQ 模型 

PQ 控制是恒定的有功功率、无功功率的控制，

逆变器按照功率指令输出相应的有功功率、无功功

率，其控制模型如图 4 所示。 

逆变器依据有功功率指令 P*、无功功率指令

Q*以及系统电压 Vabc 计算有功电流 Id
*以及无功电

流 Iq
*，之后采用电流闭环控制模式，增加前馈项

Vd、Vq 和解耦项 ωLId、ωLIq 之后，用 PWM 控制

方式驱动逆变器工作，进而实现对电流的控制与功

率跟踪。 

 

图 4  PQ 控制模型 
Fig. 4  PQ control model 

2  仿真模型的建立 

2.1 风力发电系统 

通过在 PSCAD 中搭建整流桥和 dq 变换等模

块来完成双馈风机工作要求，双 PWM 变流器的模

型如图 5 所示。图中：功率管为全控型器件 IGBT，

功率变流器由 2个反向连接的电压型 PWM变流器

组成，交流母线侧通过变压器、进线电感与变流器

相连，转子侧双馈发电机与变流器直接相连；三相

桥式变换器通过全控型器件 IGBT与二极管反并联

构成，控制模块为 IGBT 提供触发信号；为达到设

置直流电容初始值的目的，引入一个已知的受控电

压源，PWM 变流器启动一段时间后利用分合闸信

号可切除充电电路。 

风力发电系统由风机与双馈电机构成，风机将

风能转化为机械能，而双馈电机将机械能转化为电

能。风力发电系统及其控制模型如图 6 所示。图中，

风力发电系统控制策略的实现要依靠电力变流器

来实现。母线侧的电力变流器用于控制交流侧的功

率以及稳定母线电压；而转子侧电力变流器通过控

制转子电流来实现有功功率、无功功率的解耦，维

持输出电压以及频率的稳定。 

2.2 储能系统 

在电磁暂态仿真平台 PSCAD 中，由图 1 全钒

液流电池等效电路模型以及公式(5)、公式(6)，搭

建全钒液流电池的仿真模型，如图 7 所示。 

4
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由图 7 知：该仿真模型包含堆栈电压模块、堆

栈电压公式常数项模块、荷电状态 SOC 计算模块

和泵损模块，均为计算模块。 

储能系统主功率模型如图 8 所示。 

由图 8 知：该模型包括由 6 个 IGBT 组成的

三相可控桥式电路、隔离变压器、LC 滤波器和线

路。直流侧电压经三相可控桥变换后，通过隔离

变压器进行电压变换及隔离，再经过电感电容 LC

滤波器去除谐波分量，最后经过线路连接至交流

母线侧。 

2.3 风储孤网系统仿真模型 

据前述章节所建立各个模块的仿真模型，搭建

风储孤网系统仿真模型，如图 9 所示。 

 

图 5  变流器仿真模型 
Fig. 5  Converter Simulation Model 

 

图 6  风力发电系统及其控制策略模型 
Fig. 6  Wind power system and its control strategy model 
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图 7  全钒液流电池的仿真模型 
Fig. 7  Simulation model of vanadium redox flow battery 

 

图 8  储能系统主功率模型 
Fig. 8  Main power model of energy storage system 

 

图 9  风储孤网系统仿真模型 
Fig. 9  Simulation model of wind storage isolated network system 
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在仿真系统中，假定起始风速为 8 m/s，在仿

真运行到 1.0 s 时，风速变为 10 m/s，风机额定容

量为 1.5 MW，风机输出功率 PG=1 MW；假设储能

系统额定容量为 3 MW，负载有功为 1 MW、无功

为 0.25 Mvar。在仿真运行到 0.5 s 时，风力发电系

统投入系统，开始启动；在仿真运行到 2 s 时，负

载从风储孤网系统中切除。 

3  仿真结果分析 

在电磁暂态仿真平台 PSCAD 中，模拟风储孤

网系统的自启动过程，所得仿真图形见图 10~14。 

 

图 10  频率波形图 
Fig. 10  Frequency waveform diagram 

 

图 11  母线电压波形图 
Fig. 11  Bus voltage waveform diagram 

图 12(a)为风机启动前后的三相电压波形图；

图 12(b)为负载切除前后的三相电压波形图。 

当仿真程序运行到 0.5 s 时，风机启动。由仿真

图形可知，风机的启动对系统的频率、电压以及功

率都有一定的冲击。但在风机启动成功后，系统频

率保持在 50 Hz，母线电压稳定在 35 kV 左右，三

相电压的幅值稳定在 30 kV 左右，电压波动在允许

范围内，符合电网运行要求。因系统存在有功、无

功功率的消耗，对有功而言，在风机出力 1 MW、

负载为 1 MW 时，储能系统还需出力 0.5 MW 用于

系统有功功率的消耗；而储能系统提供的无功功率

约为 0.5 Mvar，一部分被负载所消耗，另一部分被

系统所消耗。 

 

(a) 0.4~0.6s 时的三相电压波形图 

 

(b) 1.9~2.1s 时的三相电压波形图 

图 12  三相电压波形图 
Fig. 12  Three-phase voltage waveform diagram 

在仿真程序运行到 1.0 s 时，风速由 8 m/s 变为

10 m/s，风储孤网系统的频率、电压有一定的波动，

但很快会平稳下来。验证了风速在波动情况下，风

储孤网系统能够安全、稳定的运行。 

综上可知：风储孤网系统能够实现自启动，并

且能够安全稳定的运行。能够维持频率、电压的稳

定，以及有功、无功功率的平衡。 
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图 13  有功功率波形 
Fig. 13  Active power waveform 

 

图 14  无功功率波形 
Fig. 14  Reactive power waveform 

当仿真程序运行到 2.0 s 时，负荷切除。由仿

真图形可知，负载的切除对频率几乎没有影响，保

持在 50 Hz，母线电压出现瞬时上升、瞬时下降的

现象，最终稳定运行在 35 kV 左右，符合电网运行

要求。因系统存在有功、无功功率的消耗，对有功

而言，风机出力 1 MW，在满足系统消耗的前提下，

将多余的有功功率(约为 0.5 MW)以电能的形式存

储到储能系统中；对无功而言，储能系统只需提供

系统损耗所需的无功功率即可。 

综上可知：风储孤网系统在完成自启动后，遇

到外界干扰时，能够迅速的维持系统频率、电压的

稳定以及功率的平衡。验证了风储孤网系统能够安

全稳定的运行。 

4  结论 

本文针对风储孤网系统，建立了各个模块的数

学模型和控制系统数学模型。在电磁暂态仿真平台

PSCAD 环境中，基于所建立的数学模型搭建了相

应的电磁暂态仿真模型。通过仿真研究了风储孤网

系统的自启动特性和系统稳定性，具体结论如下： 

(1) 采用数学建模与电磁暂态仿真，可以有效

进行风储孤网系统的仿真研究，得出其动态特性； 

(2) 通过仿真研究得出，在风储容量配置合理

的条件下，能够实现风储孤网系统自启动和稳定运

行，并且具有抵御外部干扰的能力。 
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