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摘要：针对离网式风力发电系统存在电能波动大、供电可靠性差等问题，提出采用基于无刷直流电机(BLDC)驱动

的飞轮储能系统来提高离网式风力发电系统的电能质量。通过 Matlab/Simulink 对含有飞轮储能环节的离网式风力

发电系统进行了仿真，给出仿真参数。仿真结果表明，飞轮储能系统可有效抑制风速变化带来的电能波动，保证

供电的可靠性。 
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Simulation of wind energy generation system with flywheel storage system 
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Abstract: A flywheel energy storage system (FESS) driven by the brushless DC machine (BLDCM) applied in the 
off-grid wind energy generation system (WEGS) is adopted to solve the electricity fluctuation and the power supply 
reliability in the off-grid WEGS. The off-grid WEGS including a FESS driven by a BLDCM is simulated by 
Matlab/Simulink, and the parameters are given. The simulation result shows that the FESS is effective to eliminate the 
fluctuation of energy caused by wind velocity variation so as to ensure the reliability of power supply. 
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0  引言 

风力发电系统分为并网型和离网型两种形式[1]。

在偏远地区，离网型风力发电系统更有应用价值。

由于风速具有随机性，发电机发出的电能有很大的波

动，故需要储能环节来提高电能质量。飞轮储能系统

以其能量密度高、效率高、寿命长、维护费用低、无

污染等优点，成为解决电能波动问题的理想选择[2-4]。 
飞轮储能系统主要由大转动惯量的转子、电动/

发电机、电力转换器组成。飞轮储能的基本原理是：

电能充足时，电机电动运行，由电能驱动飞轮升速，

电能转变为机械能储存；电能短缺时，电机发电运

行，飞轮的动能转换成电能，飞轮减速。无刷直流

电机(BLDCM)具有控制简单、调速范围宽、高效率、 
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高功率密度的优点，故常用它作为驱动飞轮的电

机[5-9]。美国、英国、德国、日本、瑞士、加拿大等

国家已就飞轮储能技术在风力发电、太阳能发电、

电动汽车、不间断电源、卫星姿态控制等方面的应

用开展了广泛的研究[5]。国内的清华大学、华北电

力大学、中科院电工所、北京航空航天大学、南京

航空航天大学、东南大学等科研机构和高校已有从

事与飞轮研究相关的工作[2]。清华大学的黄宇淇等

研究了飞轮并联运行于放电模式时的控制策略，并

进行了仿真。随后提出了飞轮储能能量回馈控制的

新方法“新六拍 PWM”，缩短了电流的建流时间，

进行了仿真与实验验证[6-7]。深圳航天科技研究院的

蒙永民等先后对飞轮的充电过程和放电过程进行了

仿真研究[8-9]，放电时额外增加了升压电路。河海大

学的陈定宙分别建立了永磁同步电机充电过程和放

电过程的仿真模型，未涉及发电机部分[10]。文献[11]
给出了一般的飞轮控制的流程图，并对直流母线及

飞轮和负载的部分进行了仿真。文献[12]提出了一
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种无传感器的磁场定向控制算法，进行了仿真和实

验验证。华北电力大学的阮军鹏对飞轮储能系统在

风电系统独立运行和并网运行两种情况下的充电过

程进行了研究和仿真[13]。 
本文采用永磁同步电机(PMSM)作为风力发电

机，采用永磁无刷直流电机(PMBLDCM)作为驱动

飞轮的电机。仿真研究包括 PMSM 模块、最大功率

跟踪(MPPT)控制模块、PMBLDCM 及其控制模块、

负载端的逆变模块、卸荷控制模块。给出了系统运

行时的状态特性。研究表明，飞轮可有效抵制电能

的波动，提高电能的质量。 

1   系统拓扑结构 

离网式风力发电系统的拓扑结构如图 1 所示。

系统由 PMSM、可控 IGBT 整流桥、直流母线电容

Cdc、卸荷电阻 Rdump、负载端 IGBT 逆变器、与飞

轮同轴连接的 BLDCM 及变换器等组成。其工作原

理是：发电机将吸收的风能转化为电能；可控整流

桥实现风机的最大功率跟踪；Cdc储存能量，平稳直

流母线电压 Vdc；逆变器将直流电压转变为负载所需

的三相交流电压。无飞轮时，直流母线上 iG>iL 即

能量过剩时，直流母线电容 Cdc将被过度充电，Vdc

将升高，反之则降低。加入飞轮后，通过控制

BLDCM 的运行方式改变 iF的流向，可吸收母线上

多余的能量或向其回馈能量。若飞轮已达最大转速

而能量仍过剩，则必须导通 Rdump 实现分流。如此

可实现 Vdc的恒定。 

 
图 1 含飞轮储能环节的离网式风力发电系统图 

Fig. 1 Standalone wind power system with flywheel 

2   控制策略 

2.1 最大功率追踪控制 

风力机是整个风力发电系统能量转换的首要部

件，其输出功率为 
2 31( , ) ( , ) π

2m P w PP C P C R v           (1) 

式中：Pw为输入功率；CP为风能利用系数；β 为叶

片的桨距角；ω 为风机旋转的角速度；R 为风叶半

径；λ 为叶尖速比，λ=ωR/v；ρ 为空气密度；v 为风

速。 
在 β 一定的前提下，CP-λ 曲线先上升再下降，

在某一 λ 处达到最大，称为该桨距角对应的最佳叶

尖速比 λopt。在 β 为 0 时，曲线总体最高；当 β 增

大时，曲线呈现总体下移趋势。本仿真采用解析法

拟合出 CP与 λ 的函数关系[14]： 
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根据式(2)、式(3)绘制出 CP-λ 曲线如图 2，本文

取 β=0，λopt=8.1，CPmax=0.48。 

 
图 2 风机在不同桨距角时的 CP-曲线 

Fig. 2 CP- curve of wind turbine with different β 

从风机特性可看出，在风速和桨叶半径给定时，

为了达到CPmax，只需控制风机的转速ω=λoptv/R。同

步旋转坐标系下，按电动机惯例，永磁同步发电机

的定子电压方程为 
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式中：Rs为定子绕组电阻；ud、uq分别为同步电机

d、q 轴电压分量；id、iq 分别为 d、q 轴电流分量；

Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感；ωe为转子的电角速度；

ψf为转子每极每相的永磁磁链。 
发电机的运动方程为 

d
d m e rJ T T f

t


              (5) 

式中：J 为转子的转动惯量；Tm为输入的机械转矩；

f 为摩擦系数；ωr为机械角速度。 
电磁转矩Te的表达式为 
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式中，p 为极对数。若控制 id 分量为 0，则电磁转

矩公式简化为 

qfe ipT 
2
3

               (7) 

可见，在 id 分量为 0 的前提下，控制 iq即可控

制 Te，进而控制发电机的转速。控制原理如图 3。 

 
图 3 最大功率追踪控制框图 

Fig. 3 Control scheme of maximum power point tracking 

2.2 负载侧电压控制 

负载侧的交流电压幅值为 311 V、频率为

50 Hz。本仿真将实测电压与参考电压波形作滞环比

较，给出逆变器各管的 PWM 信号。这样得到的电

压波形谐波含量较大，采用电感滤波方式可控制电

压波形畸变率在 3%以下。 
2.3 飞轮充放电控制 

飞轮储能单元是维护系统稳定的重要环节。当

Vdc>Vdcn 且 n<nmax 时，飞轮充电；当 Vdc<Vdcn 且

n>nmax时，飞轮放电。 
飞轮充电模式控制策略为直流电压-转矩(电流)

双闭环控制，如图 4。直流母线电压的偏差值经 PI
调节后作为电磁转矩的参考值 Teref，此值需进行限

幅：飞轮转速在 nN以下时，Teref不超过额定转矩 TN；

在 nN 以上时，Teref 不超过 PN /ω。因 Te∝pλi，Teref

经比例运算得到梯形波电流的参考幅值。与换相信

号相乘后得到三相电流的参考值。与实测电流进行

滞环比较即得到变换器各管的通断信号。 

 
图 4 飞轮充电模式控制策略 

Fig. 4 Flywheel charging control strategy 

飞轮在充电时，Vdc大于 BLDCM 反电动势幅值

的 2 倍。放电时，若不加以控制，电动势幅值的 2
倍仍小于 Vdc，能量无法回馈。本文选用的放电模式

控制策略为半桥调制方式，即 S1、S3、S5不动作，

S2、S4、S6在相开通期间内有 PWM 动作。BLDCM
等效电路如图 5。假设此时 ea为正，ec为负，则 S4

动作。S4开通时，电流通过 S2的反并联二极管、S4

形成回路，能量储存在 ac 相电感中。S4关断时，电

流通过 S2的反并联二极管、S1的反并联二极管形成

回路，对 Cdc进行充电。α 表示 PWM 信号的占空比。

如同 boost 电路，可得 Vac=2e/(1-α)。根据母线电压

跌落情况选择适当的 α，就可获得 Vac>Vdc,实现能

量的回馈。放电时的控制策略如图 6 所示。 

 
图 5 BLDCM 控制电路图 

Fig. 5 Control circuit of BLDCM 

 
图 6 飞轮放电模式控制策略 

Fig. 6 Flywheel discharging control strategy 

2.4 卸荷控制 

当飞轮已达最大转速，而母线上的能量仍有剩

余时，就需要导通卸荷电阻，消耗多余能量。本仿

真中 Vdcn=600 V，每相负载 Rs=100 Ω，滤波电感

Lf=48 mH，采用的 Rdump=300 Ω。 

3   仿真结果 

本仿真的风力模型由基本风、随机风和阵风组

成，建立的风速模型如图 7 所示。3~3.1 s 风速的突

然降落将造成发电机功率的跌落，故造成直流母线

电压的跌落。在该风速状况下，系统的各状态特性

如图 8—图 12。 
本仿真中的风机叶片半径 R=1.5 m。发电机额

定功率 PGN=2 kW，定子电阻 RGS=2.7 Ω，dq 轴电感

LGd=LGq=8.5 mH，每极每相永磁磁链 ψpm=0.175 Vs，
转子的转动惯量 JG=0.03 kgm2，摩擦系数 fG= 
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103 Nms，极对数 pG=12。 
带动飞轮的 BLDCM 额定功率 PFN=600 W，定

子内阻 RFs=4 Ω，定子电感 LFs=8.5 mH，每极每相

永磁磁链 ψFpm=0.16 Vs，飞轮和转子的转动惯量

JF=0.1 kgm2，摩擦系数 fF=10-4 Nms，极对数 pF=4，
nmin=1 000 r/min，nmax=2 000 r/min。由于飞轮和电

机转子是同轴连接，因此本文直接将电机转子的转

动惯量设置为 BLDCM 和飞轮的转动惯量之和来对

飞轮模型进行模拟。 

 
图 7 风速 

Fig. 7 Wind speed 

 
图 8 风能利用系数 

Fig. 8 Cp curve 

 
图 9 直流母线电压 

Fig. 9 DC bus voltage 

 
图 10 负载侧电压 

Fig. 10 Load voltage 

 
图 11 飞轮转速 

Fig. 11 Speed of flywheel 

 
图 12 输出功率 

Fig. 12 Output power 

为节省仿真时间，BLDCM 的初始角速度为

150 rad/s。结合图 9 和图 11 可得，前 0.18 s 内，系

统未达稳定状态，Vdc 处于上升中，飞轮放电。Vdc

一超过 600 V，就对飞轮进行充电，起着调节直流

电压的作用，飞轮转速在波动中增加。3 s 时风速突

然下降，发电机侧功率骤减，飞轮转速从 1 940 r/min
降至 1 869 r/min，向母线提供功率 148 W。3.1 s 时
风速恢复后飞轮继续充电，于 3.72 s 到达最大转速，

不再上升。此时母线上的盈余能量由卸荷电阻承担，

流过卸荷电阻的电流如图 13。 

 
图 13 卸荷电流 

Fig. 13 Dumping current 

4   结论 

飞轮储能技术具有使用寿命长、功率密度和储

能密度高、充放电次数不受限制、安装维护方便、

对环境无危害等优点，显示其具有无可比拟的优越

性。本仿真的结果显示：将飞轮储能系统用于离网

型风力发电系统中，可有效抵制电能的波动，提高

电能的质量。 
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