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含变流环节损耗的并网双馈感应电机潮流建模

李生虎，董王朝
（合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009）

摘 要：提出基于机组潮流的背靠背变流器与直流电容有功损耗算法。将背靠背变流器、直流环节、感应电机与

电网潮流方程联立，提出并统一求解计及变流环节的双馈感应电机（DFIG）并网潮流模型。通过与并网DFIG潮流

模型计算结果对比，发现加入变流环节可使DFIG内部电压降低，绕组损耗减小，其效果随风速增加而明显，结果验

证了所提算法模型的有效性。
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0 引 言

随着风电并网容量增加，风电机组对电网潮流

影响渐趋显著［1，2］。双馈感应电机（DFIG）引入背靠

背变流器，以折衷可控性和设备投资，是目前一种

常用风电机组。并网 DFIG 潮流建模，是风电调度、

故障和稳定分析的基础。

忽略机械扭转损耗，DFIG 有功损耗包括绕组损

耗和变流环节损耗。前者包括定、转子，网侧变压器

有功损耗，后者包括转子变流器（RSC）、网侧变流器

（GSC）损耗以及直流电容损耗。这些损耗会影响绕

组与功率器件温升，进一步影响设备使用寿命。

现有 DFIG 潮流相关研究中，文献［3，4］根据风

速-功率曲线估计有功出力，忽略绕组间功率流动关

系与转矩平衡关系，算法收敛性好，但误差明显。

实际上风力机捕获功率不等于机组有功出力，两者

间相差机组内部有功损耗。文献［5~7］在风速-功率

曲线的基础上，考虑异步电机稳态等值电路，先根

据 CP函数计算风力机最优转速、最优捕获功率和对

应的转差率，再将转差率作为变量代入机组潮流计

算，其中转差率同时被视为常数和变量，存在矛

盾。文献［8，9］分析了 kopt模型的不足，指出该模型

无法处理风电机组降额运行、风速限制、功率限制等

情况，提出扩展 DFIG 潮流模型，将电机约束、电网潮

流约束统一求解，提高了建模准确度。文献［10］基于

实测数据研究了风功率波动的特性。文献［11］结

合效率与可靠性指标，提出变速恒频风电机组优化

控制策略。但是，文献［3~11］均未考虑变流环节损

耗，在分析双馈机组出力时偏于乐观。

关于变流环节损耗，现有研究多集中于电力电

子领域。针对变流器损耗，由于开关管损耗非线性

的特性，该损耗无法用等效电阻表示，计算时需多次

查找器件厂家提供的损耗特性曲线。文献［12，13］采
用查找特性曲线法，计算功率器件损耗，为考虑不同

开关周期之间运行状态的差异，重复查找特性曲线，

计算过程复杂。文献［14，15］采用均方根电流计算变

流器导通损耗，然而导通压降包含饱和压降与导通

电阻两部分，均方根电流与正弦电流在热效应上并

不等价。文献［16，17］采用多项式拟合损耗特性曲

线，通过积分推导变流器平均损耗，但忽略了机组潮

流对变流器运行状态的影响。

针对直流电容损耗，文献［18］分析了空间矢量

脉宽调制（SVPWM）对直流侧纹波电流的影响，将其

表示为输入逆变器电流有效值与平均值之差。文

献［19，20］分析了光伏并网逆变器中直流电容有功

损耗的计算方法。文献［21］针对全功率风电并网

变流器，分析了直流母线杂散参数对电容损耗的影

响。上述文献并未考虑到两侧变流器对于直流母
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线纹波电流的贡献，这也给分析两侧变流器对直流

电容损耗的影响带来困难。

综上，本文提出基于机组潮流的背靠背变流器

与直流电容有功损耗算法。针对采用 SVPWM 调制

方式的两电平变流器，在损耗特性参数拟合与积分

方法的基础上，考虑变流器在整流与逆变模式下损

耗计算的差异，将机组潮流代入计算，根据功率因

数角判断变流器工作状态，推导两种模式下变流器

损耗计算公式。提出直流电容损耗等效模型，将电

容损耗折算到两侧变流器节点，独立分析背靠背变

流器在直流电容处产生的纹波电流与有功损耗。

将所提算法与变流环节稳态模型结合，建立考虑变

流环节损耗的并网双馈机组潮流模型，实现变流

器、双馈机组与电网潮流方程统一求解。算例结果

比较了现有双馈机组潮流结果与所提算法的差异，

验证了所提模型与算法的准确性。

1 变流器损耗计算

1.1 变流器有功损耗

变流器损耗可归类为导通损耗 Pcon和开关损耗

Psw［22］，前者解析表达如式（1），两项分别表示绝缘栅

双极型晶体管（IGBT）和续流二极管的导通损耗。

Pcon = 12π ( )∫k1k2Uon i τ Idωt + ∫k3k4Uon i τDdωt （1）
式中，k1~k4——功率器件导通范围，取值与变流器

功率因数角有关；Uon ——功率器件导通压降，为简

化考虑，认为 IGBT 与二极管的导通压降相同［17］；

i——正弦电流绝对值；τ——占空比，在稳态情况下

可采用三次谐波的近似表示法，下标 I、D 分别表示

IGBT 和二极管。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i = 2 I ||sin( )ωt -φ
Uon =Usat +Rconi

τ I =m |
|
||

|
|sin( )ωt + 16sin( )3ωt

τD = 1 -m |
|
||

|
|sin( )ωt + 16sin( )3ωt

（2）

式中，I——电流幅值；ω ——基波频率；t ——时

间；φ——变流器功率因数角；Usat 、Rcon ——器件的

饱和压降和导通电阻；m——调制度。

功率器件开关损耗 Psw 推导如式（3），两项分别

表示 IGBT 和续流二极管开关损耗。

Psw = fsw2π
Udc
Ubase

( )∫k1k2Esw,Idωt + ∫k3k4Esw,Ddωt （3）

式中，fsw ——变流器开关频率；Ubase ——基准直流

电压；Udc ——实际工作直流电压；Esw,I 、Esw,D ——

IGBT 与二极管的开关损耗特性。

ì
í
î

Esw,I = a I + b Ii + c Ii
2

Esw,D = aD + bDi + cDi
2 （4）

式中，a、b、c——开关损耗的拟合参数，由厂家在

基准直流电压Ubase 条件下测试获得。

1.2 机组潮流对变流器损耗的影响

传统算法认为［17］，对于中点钳位型三电平变流

器，其功率因数角不影响变流器损耗的总量，只影

响损耗在各个功率器件之间的分布。但实际上，变

流器运行参数由机组潮流决定，变流器功率因数角

φ、调制度 m 、电流 I 这 3 个参数在潮流计算中互相

影响，存在对应关系。稳态情况下，变流器功率因

数角变化必然伴随着调制度与电流的变化。所以，

功率因数角对变流器损耗的总量有影响。

以采用两电平变流器的双馈机组为研究对象，

机组潮流对于变流器的影响主要体现在两个方面：

1）变流器运行参数由机组潮流决定，变流器功

率因数角 φ 、调制度 m 、电流 I 与机组潮流的关系

如式（5）~式（7）所示。

ì
í
î

ï

ï

mr = 3Vr 2Udc
mg = 3Vg 2Udc

（5）
ì
í
î

φr =< V̇r, İr >
φg =< V̇g, İg > （6）

ì
í
î

ï

ï

Ir = V 2
r + V 2

w - 2VrVw cos θrw R2
r + s2X 2

r

Ig = V 2
g + V 2

w - 2VgVw cos θgw R2
T + s2X 2

T
（7）

式中，V、θ ——交流侧电压幅值、相角；R、X ——

电阻和电抗；s——转差率；下标 r、g、w、T——转子

节点、网侧变流器节点、虚拟节点、网侧滤波变压

器；符号<、>——计算相量夹角。

2）功率因数角决定了变流器工作于整流或逆

变模式，两种模式下功率器件的工作范围存在差

异，影响到式（1）、式（2）中的积分区间，其具体分布

如表 1 所示。
表1 功率因数角对积分区间的影响

Table 1 Impact of power factor angle on integrating range
积分区间

φ ∈［0，π）
φ ∈［π，2π）

k1

π+φ
π

k2

2π
φ

k3

0
φ-π

k4

φ

π
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1.3 考虑机组潮流的变流器损耗算法

将式（2）、式（4）以及表 1 中所列出的积分区间

代入式（1）、式（3），可推导出变流器导通损耗与开

关损耗如式（8）、式（9）所示：

Pcon = UsatI2π é
ë
ê

ù
û
ú1 + æ

è
ö
ø

mπ2 - 1 cosφ + RconI
2

2π æ
è

ö
ø

ξ1 + 4m3 cosφ
（8）

Psw =
ì

í

î

ïï
ïï

fsw2π
Udc
Ubase

ξ2

fsw2π
Udc
Ubase

ξ3

（9）

式中，ξ1 ~ ξ3 ——过渡变量，表示整流与逆变模式

下损耗计算的差异。

ξ1 = ìí
î

( )φ - sinφ 2
π - ( )2φ - sin 2φ 4 （10）

ξ2 = a Iπ + ( )aD - a I φ +
I[ ]b I + bD + ( )b I - bD cosφ +
I 2æ
è
ç

ö
ø
÷

πc I2 + cD - c I2 φ + c I - cD4 sin 2φ
（11）

ξ3 = ( )2aD - a I π + ( )a I - aD φ +
I[ ]b I + bD + ( )b I - bD cosφ +
I 2é

ë
êê

ù

û
úú

( )2cD - c I π + ( )c I - cD φ
2 + cD - c I4 sin 2φ

（12）

对于采用 SVPWM 调制方式的两电平电压源型

变流器（VSC），考虑机组潮流影响的变流器有功损

耗 ΔPVSC 如式（13）所示。

ΔPVSC = 6( )Pcon +Psw （13）
将转子变流器 RSC 电流 Ir、功率因数角φr、调制

度 mr 代入式（8）~式（13）得到转子变流器有功损耗

ΔPr 。将网侧变流器 GSC 电流 Ig、功率因数角φg、调

制度 mg 代入式（8）~式（13）得到网侧变流器有功损

耗 ΔPg 。

2 直流电容损耗计算

2.1 直流纹波电流计算原理

直流电容有功损耗由直流母线上纹波电流决

定，纹波电流 Iripple 可表示为输入变流器电流有效值

与平均值之差。

Iripple = I 2mé
ë
êê

ù

û
úú

3
4π + cos2φæ

è
çç

ö

ø
÷÷

3
π - 9m16 （14）

将 Ir、φr、mr 与 Ig、φg、mg 分别代入式（14），得到

RSC 纹波电流 Iripple,r与 GSC 纹波电流 Iripple,g。

两侧变流器运行工况不同，对直流母线纹波电

流影响也不同，因此等效拆分直流电容损耗。

2.2 直流电容损耗等效模型

根据式（15）电压平衡关系，将直流电容等效电

阻拆分为转子侧等效电阻 Rcr 与网侧等效电阻 Rcg ，

等效电路如图 1 所示。

ì
í
î

ï

ï

RcrRcg
Rcr +Rcg

=Rc + tan δ0
ωswC

Iripple,rRcr = Iripple,gRcg

（15）

式中，C、Rc ——电容值与电阻；tan δ0 ——介质损

耗角正切；ωsw ——开关角频率。

RcgRcr

Iripple,r Iripple,g
C

RSC GSC

图1 直流电容等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of DC capacitance

依照纹波电流与拆分后的直流电容电阻，可计

算等效至两侧变流器处的直流电容有功损耗 ΔPcr
与 ΔPcg 。

ì
í
î

ΔPcr = I 2
ripple,rRcr

ΔPcg = I 2
ripple,gRcg

（16）

3 含变流环节的双馈机组潮流建模

3.1 传统双馈机组潮流模型

风力机捕获功率可表示为式（17）：

Pwt = 12 ρAv3CP （17）
式中，ρ ——空气密度；A——扫风面积；v ——风

速；CP ——风能捕获系数，其指数表达形式如式（18）；
c1 ~ c9 ——拟合系数；λ——叶尖速比；β ——桨距

角；λi ——与叶尖速比 λ和桨距角 β 有关的中间

变量。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

CP( )λ,β = c1æ
è
ç

ö
ø
÷

c2
λi

- c3 β - c4 β
c5 - c6 e

c7
λi

1
λi

= 1
λ + c8 β

- c9
β3 + 1

（18）

通过调节转子转速或桨距角，可实现机组在最

大功率点跟踪方式与电网调度方式间切换。
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双馈机组内部功率约束如式（19）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Ps = -PDFIG -Psm -Psg = 0
Qs = -QDFIG,set -Qsm -Qsg = 0
Pm = -Pms -Pmr = 0
Qm = -Qms -Qmr -Qmm = 0
Pg = -Prm -Pgs = 0
Qg = -Qg,set -Qgs = 0
T = -Pwt ( )1 - s -Pem

（19）

式中，Ps 、Qs ——定子节点有功、无功不平衡量；

Pm 、Qm ——定转子间的虚拟节点有功、无功不平衡

量；Pg 、Qg ——GSC 有功、无功不平衡量；T ——转

矩不平衡量；PDFIG 、QDFIG,set ——DFIG 有功出力、无功

出力设定值；Qg,set ——GSC 无功设定值；Psm 、

Qsm ——定子节点到虚拟节点的有功、无功功率；Psg 、

Qsg ——定子节点到 GSC 的有功、无功功率；Pms 、

Qms ——虚拟节点到定子节点的有功、无功功率；Pmr 、

Qmr ——虚拟节点到转子节点的有功、无功功率；

Qmm ——虚拟节点的无功功率；Prm ——转子节点到

虚拟节点的有功功率；Pgs 、Qgs ——GSC 到定子节点

的有功、无功功率；Pem ——电磁功率。

风电机组潮流与电网潮流联立，可消去 Ps 约

束，式（19）中实际只包含 6 个约束方程。

3.2 变流环节潮流模型

将 mr、mg、φr、φg、Udc、Idc 加入到双馈机组

潮流计算中。新增约束方程如式（20）~式（23）。

式（20）给出了变流器有功功率约束方程，包含了

RSC 有功损耗、GSC 有功损耗、直流电容等效损耗。

{d1 = -Prm - ΔPr - ΔPcr -UdcIdc = 0
d2 = -Pgs - ΔPg - ΔPcg +UdcIdc = 0 （20）

式中，d1 、d2 ——GSC、RSC 有功不平衡量。

式（21）给出了变流器无功功率约束，其中变流

器功率因数角作为状态变量参与潮流计算，以体现

机组潮流对变流器的影响。

{d3 = -Qrm -UdcIdc tanφr = 0
d4 = -Qgs +UdcIdc tanφg = 0 （21）

式中，d3 、d4 ——GSC、RSC 无功不平衡量。

式（22）给出了背靠背变流器调制度约束关系，

其中交流电压与直流电压的比例关系取决于变流

器调制方式。

ì
í
î

d5 = 3Vr - 2mrUdc = 0
d6 = 3Vg - 2mgUdc = 0 （22）

式中，d5 、d6 ——GSC、RSC 电压不平衡量。

双馈机组通过背靠背变流器控制直流电压与

定子侧无功功率，其控制方程如式（23）所示。

{d7 =Udc -Udc,set = 0
d8 =Qgs -Qg,set = 0 （23）

式中，d7 ——直流电压控制约束不平衡量；d8 ——

GSC 无功控制约束不平衡量；Udc,set ——直流电压设

定值。

式（20）~式（23）补充了双馈机组潮流模型中变

流环节约束，以 d1 ~ d8 取代式（19）中的 Pg 与 Qg ，增

加 6 个约束方程和 6 个变量。变流器与双馈机组

约束并非完全解耦，因此可统一迭代求解。

采用统一迭代方式求解含变流环节的双馈机

组潮流，机组的有功出力 PDFIG 可表示为风力机捕获

功率 Pwt 减去绕组损耗 ΔPW 和变流环节损耗 ΔPC ，

如式（24）所示。

PDFIG =Pwt - ΔPW -ΔPC （24）
4 算例分析

采用 IEEE RTS 24 节点系统验证所提算法。风

电场接于 3 号节点，有 50 台 DFIG 组成，将其等值

为 1 台，DFIG 参数见文献［8］。变流环节参数为：

直流电压 Udc=1100 V，开关频率 fsw=2000 Hz，Usat=
1.5 V，Rcon=0.0022 Ω，开关损耗拟合参数 aI=1020，bI=
6.95，cI=0.0014，aD=973，bD=2.86，cD=–0.0006，直流

电容内阻 Rc=0.0043 Ω［18］。取电网基准容量 SB=100
MVA，直流环节功率基准 PdB=100 MW；直流电压基准

UdB=690 V；直流电压基准取交流基准的 3 倍，即

IdB = 3 IB；直流电阻基准等于交流阻抗基准，即 RdB=ZB。

围绕本文所提算法模型与现有模型的差异，算

例从背靠背变流器节点潮流分布、双馈机组绕组损

耗与变流环节损耗、机组输出功率以及并网点电压

变化 4 个方面进行说明。

为了分析变流环节损耗对双馈机组背靠背变

流器节点潮流分布的影响，算例分析首先采用 2 种

计算方案。其中，方案 1 采用含变流环节损耗的并

网双馈机组潮流模型统一求解；方案 2 直接采用并

网双馈机组潮流模型，忽略变流环节损耗。

根据并网双馈机组的运行特性可知，风电机组

内部潮流受变流环节损耗影响，如图 2 所示。
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图2 考虑变流环节损耗与否对背靠背变流器潮流的影响

Fig. 2 Impact of converter circuit loss on B2B converter
power flow

图 2 中给出了采用 2 种模型计算得到的背靠背

变流器潮流结果。随着风速增大，RSC 电压先下降

后上升，当机组从次同步状态进入超同步状态时，变

流器支路上的有功功率方向发生变化，RSC 功率因

数角发生突变。因此 RSC 电压、电流幅值与转子侧

功率因数角呈现如图 2a、2c、2e 所示的变化情况。

为了保证并网点电压稳定及机组功率因数恒

定，网侧变流器电压在额定值附近变化；当变流器

功率反向时，GSC 功率因数角同时反向，风电机组

并网运行时提供足够的无功功率支持，因此，GSC
电压、电流与功率因数角呈现如图 2b、2d、2f 所示的

变化情况。

考虑变流环节损耗改变了传统模型中 DFIG 内

部的潮流分布，进而影响到绕组损耗的大小，而绕

组损耗的变化又进一步影响 DFIG 内部潮流分布，

这也正体现了双馈风电机组潮流与变流环节损耗

之间的动态影响。

加入变流环节损耗，背靠背变流器节点的注入有

功减小，在同等风速条件下，背靠背变流器节点电压

电流幅值相对于考虑损耗前呈现减小趋势。同时，由

于绕组损耗与电流幅值平方呈正比，当电流幅值下降

时，绕组损耗的下降趋势将更为显著，如图 3 所示。
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图3 考虑变流环节损耗与否对绕组损耗的影响

Fig. 3 Impact of converter circuit loss on winging

图 3 给出了采用 2 种模型计算得到的绕组损耗

变化趋势。加入变流环节损耗后，DFIG 绕组损耗随

风速变化趋势保持不变，但数值上明显下降，且下降

幅度随风速增大而显著增大。这是由于绕组损耗与

电流幅值平方呈正比，当电流幅值下降时，绕组损耗

的下降趋势将更为显著。当风速达到 6 m/s 以上时，

绕组损耗减小幅度将超过 50%；当风速达到 12 m/s
时，绕组损耗仅有不考虑变流环节时的 30%。

将方案 2 的双馈机组潮流结果，代入背靠背变

流器与直流电容损耗计算公式（式（8）~式（13）、

式（15）、式（16）），独立计算变流环节损耗记为方案 3，
如图 4 所示。
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图4 变流环节损耗对比

Fig. 4 Comparison of losses of converter circuit

如果根据固定的潮流结果计算变流环节损耗，

必然忽略机组潮流与损耗的互相影响，得到的绕组

损耗普遍比统一求解的结果偏高，不能反映双馈机

组运行时的内部潮流分布，因此无法准确计算不同

风速条件下的机组有功出力。这也证实了本文所
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提算法的必要性。

分析统一求解模型中，DFIG 绕组损耗与变流

环节损耗的变化关系如图 5 所示。
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图5 绕组损耗与变流环节损耗对比

Fig. 5 Losses of wings and converter circuit

图 5 给出了加入变流环节后，绕组损耗与变流

环节损耗对比关系。变流环节损耗总体上随风速

增加，但在风速约为 8 m/s 时会突然下降，此时，转

子转速接近同步转速，转子电压下降。当风速超过

8 m/s 后，转子电压回升，变流环节损耗继续增大。

图 3、图 5 中，风速达到 12 m/s 时出现转折点，这是

由风力机额定功率限制导致的。当风速超过额定

值时，风力机捕获功率保持额定值不再上升。

结合图 3、图 5 可知，考虑变流环节损耗后，

DFIG 绕组损耗总体减小。在同等风速条件下，加

入变流环节损耗增加了额外的有功损耗，同时使原

有的绕组损耗减小，这 2 种变化对 DFIG 输出功率

的影响趋势正好相反，形成一定的补偿作用。

加入变流环节损耗，使 DFIG 输出功率发生变

化，但也并不是单纯降低输出功率。变流环节损耗

对机组有功出力与效率的影响，在高低风速条件下

表现不同，如表 2 所示。

表2 考虑变流环节损耗与否对机组输出功率与

效率的影响

Table 2 Impact of converter circuit loss on output and efficiency
风速/
m·s-1

4
6
8

10
12

方案1
PDFIG/pu
0.0290
0.1060
0.2606
0.5147
0.8867

效率/%
78.59
91.69
95.14
96.21
95.92

方案2
PDFIG/pu
0.0347
0.1111
0.2629
0.5085
0.8657

效率/%
94.04
96.11
95.98
95.05
93.65

当风速从 4 m/s 增至 12 m/s 时，输出功率相对

现有模型的变化量从-16.4%增至 2.4%。这是由

于，在风速较低时，绕组损耗的减小幅度不足以补

偿增加的变流环节损耗，因此机组整体出力下降，

效率降低；在风速较大时，绕组损耗的减小幅度会

超过变流环节损耗的增加幅度，导致机组有功出力

的增加，机组效率增大。

结合表 2 与图 4，在低风速条件下，变流环节损

耗占双馈机组总出力的比例不超过 18%；在高风速

条件下，该比例下降到 4%。因此，根据表 2 可知，2
种计算方法得到的双馈机组输出功率随风速变化

特性，其总体趋势保持一致。

表 3 给出了变流环节损耗对并网点电压的影

响。其影响趋势与图 2b 中 GSC 电压变化趋势类

似，由于变流环节损耗相当于在节点处减小了注入

功率，使得并网点电压幅值降低。这种影响同样随

风速增加而变得更明显，当风速为 4 m/s 时，误差仅

有 0.14%；当风速为 12 m/s 时，误差达到 4.99%。

表3 考虑变流环节损耗与否对并网点电压的影响

Table 3 Impact of converter circuit loss on grid-connected node
风速/
m·s-1

4
6
8

10
12

方案1
θsys/rad
-0.2457
-0.2383
-0.2231
-0.2106
-0.1706

Vsys/pu
0.9526
0.9554
0.9612
0.9696
0.9816

方案2
θsys/rad
-0.2462
-0.2387
-0.2237
-0.1993
-0.1644

Vsys/pu
0.9550
0.9626
0.9772
0.9998
1.0306

注：θsys—并网点电压相角；Vsys—并网点电压幅值。

结合表 2、表 3 可知，2 种模型在双馈机组输出

功率以及并网点电压随风速变化特性方面，虽然存

在差异，但总体趋势保持一致。这体现了本文所提

模型与现有模型的继承关系。

综上所述，本文所提算法模型与并网双馈机组

潮流模型，在对双馈机组潮流特性的描述上，存在

差异，同时又具有继承关系。

5 结 论

研究了变流环节损耗对双馈机组潮流的影响，

提出基于潮流修正的变流器与直流电容损耗算法，

并在原有潮流模型基础上增加了变流环节运行约

束。经过算例验证，得到以下结论：
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1）加入变流环节损耗，改变了现有模型中

DFIG 内部潮流分布，降低了变流器节点的注入功

率，使绕组电压电流幅值减小，绕组损耗降低。绕

组损耗的变化进一步影响 DFIG 内部潮流分布，体

现了双馈风电机组潮流与变流环节损耗之间的动

态影响。

2）DFIG 绕组损耗随风速变化趋势保持不变，

但数值上明显下降，下降幅度随风速增加而变得更

明显。在同等风速条件下，加入变流环节损耗增加

了额外的有功损耗，同时使原有的绕组损耗减小，

这两种变化对 DFIG 输出功率的影响趋势正好相

反，形成一定的补偿作用。

3）DFIG 输出功率与效率随风速变化趋势保持

不变，数值在高低风速条件下表现不同。低风速

时，绕组损耗减小幅度不足以补偿增加的变流环节

损耗，机组整体出力减小，效率降低；高风速时，绕

组损耗降低幅度大，机组出力增大，效率提高。
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POWER FLOW MODELING TO GRID-INTERGRATED DFIGs
INCLUDING POWER LOSS OF CONVERTER CIRCUIT

Li Shenghu，Dong Wangchao
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：The active loss of the DFIG considering the B2B converters and the DC circuit was derived. The constraints of
the B2B converter，the DC link，the induction generator，and the power system were solved simultaneously，thus a
unified power flow model including the converter circuit was newly proposed. Compared with the existing power flow
result to the grid-integrated DFIG，it is found that including the converter circuit reduces the inner voltage and windings’
loss. The effect is more obvious with higher wind speed，which validates the effectiveness of the proposed model.
Keywords：wind power；electric losses；power converters；electric power systems load flow analysis


