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无刷双馈电机在独立电源系统中应用的仿真研究 
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摘 要：分析了无刷双馈电源系统变速恒频的运行原理，结合独立电源系统的特点 ，建立了系统在空载和带负载状态下的数学模型；对 

系统空载至负载、转速突变、负载突变等情况进行了仿真研究，分析了系统动态特性；通过仿真验证，可以实现变速恒频发电， 

而且通过电压的标量控制可以实现系统输出电压的恒定。 
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Simulation Study On Application of BDFG in Stand-alone Power Supply Systems 

JIANG Zhong．shan ，WANG Sai 。CUI Han．ming 

(1．Naval Navigation Engineering College，Yantai Shandong 264001，China； 

2．Jingdezhen Naval Representative Office，Jingdezhen Jiangxi 333000，China) 

Abstract：According to the characteristics of the stand—alone power supply system。this paper analyses the operational principle of the variable 

speed constant frequency(VSCF)of the bms~ess doubly—fed generator(BDFG)and establishes mathematical models with zero load 

and with load．A simulation study is made on the zero load to load transfer，rotating speed mutation and load mutation，and dynamic 

characteristics of the system is analyzed．Through simulation，it is verified that this system can realize VSCF generation and constant 

system output voltage can be obtained through scalar voltage contro1． 
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独立电源系统是指航空航天器、汽车、轮船等电源系统的总 

称。近年来，随着各种先进设备的出现，对独立电源系统的供电 

性能提出了更高的要求，开发高质量高品质的独立电源系统受到 

了业界高度的重视 ，并取得了一些成果。 

无刷双馈电机 (Brushless Double-Fed Generator，BDFG)是一 

种有着广阔应用前景的新型电机，该电机变频器容量小，无电刷 

和滑环，可以运行于亚同步速、同步速、超同步速，实现变速恒频 

发电⋯ ，目前，对于双馈发电机 和无届Ij双馈发电机 及其控制 

策略的研究 ，多集中在风力发 电 等并网型电源系统。可见，将 

其应用于独立电源系统，有重要的科学意义和重大的推广应用 

价值。 

1 BDFG独立电源系统运行原理 

如图 1所示，BDFG的定子装有两套不同极对数的绕组，一 

套绕组接电网或负载，称为功率绕组，极对数为P ；另一套绕组通 

过功率变换器接入定子，称之为控制绕组，极对数为P 

定稿 日期 ：2013—09—02 

1 0 ElectricaI Automation 

+pip, 

n 1 

0 

0 

pZ。 

O 

— pp12,lP 

r 十pZ 

0 

0 

0 

plpm 

O 

0 

r。s+pt s 

P 2 

一 pZ 

0 

图 1 BDFG独立电源系统结构图 

则功率绕组供电频率为： 

， 一 一  ± ! 
60 60 ± (1) 

由式(1)可以看出，通过调节控制绕组的频率 ，就可以调节 

功率绕组的频率 ，即可以实现独立电源系统的变速恒频发电。 

2 BDFG独立电源系统数学模型 

文献 给出了风力发电等并网型发电系统的转子速 d—q坐 

标系的数学模型： 
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并网型电源系统实际上是一种受控电源，其功率绕组定子侧 

接无穷大电网，其电压不可控且负载不可分析。当应用于独立电 

源系统时，应确保其输出电压幅值的恒定，而由于是带独立负载 

易分析，应首先针对该系统功率绕组端的特点，建立起 BDFG独 

立电源系统的数学模型。 

在定子功率绕组侧 ，采用发电机惯例，电压方程为： 

一  [ ] 
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定子功率绕组侧磁链方程为： 

㈤  

将式(3)、(4)带入式(5)可 以重新改写式(2)式 中的前两 

式 ，在式中，功率绕组采用发电机惯例，控制绕组采用 电动机惯 

例 ．得到 BDFG独 寺电源 系统转子涑 d一口轴 标 系的数学模 型 ： 
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电磁转矩方程为： 

=PpIp ( d， ，一‘ )+PCf ( 女 +icq,ip ) (7) 

在式中，下标P、c、r、1分别表示功率绕组 、控制绕组、转子和 

负载；下标d、q表示 d轴分量和q轴分量； 表示转子机械角速 

度；11,、i表示电压和电流的瞬时值；p表示微分算子。 

特殊地，空载情况时，功率侧电流 、 均为零，其数学模型 

可简化为： 
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电磁转矩方程为： 

=P。f m( 出i + q ipdr) (9) 

3 BDFG独立电源系统的动态仿真 

为研究 BDFG独立电源系统的动态特性，在 MATLAB／Simu— 

link环境下对系统进行仿真(如图2)。 

仿真用 BDFG的参数如下 ：Z =0．158 H，f =0．147 H，f，= 

0．298 H，rcs=5．3 n ，Tr=7．6 n，Z =0．178 H，Z =0．169 H， = 

3．46 n，P =3，P。=1。 

由于功率绕组端不接无穷大电网，要实现BDFG独立电源系 

统电压的恒定，在仿真过程中需要对电压进行标量控制。 

在整个过程中，为了对系统由空载至接入负载，转速变化分 

别运行于亚同步速、同步速、超同步速以及对负载突变的动态过 

程进行仿真，实现输出为220 V，50 Hz三相交流电，具体如下： 

在0～1 s时刻，发动机转速在亚同步速 600 r／min，励磁频率 

= 10 Hz，系统处于空载状态；在 1 S时刻接入负载 Z 运行，其中 

R =100 n，L =0．32 H，此时发动机的转速与励磁频率不变；4 S 

时转速增加至同步速 750 r／min，此时 =0 Hz；6 S时再次增加转 

速至超同步速900 r／min =10Hz；8 s时增加负载至 Rz=150Q， 

L =0．4 H，转速与励磁频率保持不变。 

图4为功率绕组输出相电流波形，输出结果验证了BDFG独 
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图2 BDFG独立电源系统MATLAB仿真 

图3 功率绕组相电压波形 

立电源系统可以实现变速恒频发电，图3为功率绕组输出相电压 

波形，可以看出，通过电压的标量控制可以实现功率绕组输出电 

压的恒定 ；通过图 5可以看出，变速恒频是通过调节控制绕组 的 

励磁频率实现的，输出电压大小则是通过改变控制绕组电流大小 

来实现的；通过图6可以看出，电磁转矩在稳态运行时保持恒定， 

当转速超过同步速时，由于控制绕组电流相序相反，其电磁转矩 

出现较大波动 ，另外，电磁转矩随着转速与负载的增大而增大，电 

磁转矩显示为阻转矩也和发电机的特性一致。 
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图5 控制绕组相电流波形 

4 结束语 

本文研究了 BDFG在独立电源系统中的应用。在 BDFG转 

子速 d—q坐标系数学模型的基础上，建立了 BDFG独立电源系 

统的双同步速 MT坐标系的数学模型，包括系统的负载模型与空 

载模型；最后对系统空载至负载、转速突变、负载突变等情况进行 

了仿真研究 ，验证了该系统可以实现变速恒频恒压的输电。 

言 

图6 系统电磁转矩 
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(上接第3页) 导意义。同样，此方法也适用于其它拓扑结构的电路。 
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(a)状态空间模型开环输出电压波形 
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(b) 电路仿真模型开环输出电压波形 

图5 两种模型开环输出电压波形比较 

图6 闭环反馈控制实现 

5 结束语 

本文基于状态空间平均法建立 了 CCM模式下非理想 Buck 

变换器模型，并借助 MATLAB／Simulink仿真工具，依照实际电路 

参数而搭建状态空间仿真模型和电路仿真模型。两种仿真输出 

电压波形结果很好吻合，表明基于状态空间平均法建立的开关变 

换器模型对于参数理论分析计算和实际电路设计都有一定的指 
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(a)状态空间模型闭环输出电压波形 
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(b)电路仿真模 环输出电压波形 

图7 两种模型闭环输出电压波形比较 
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