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摘要：针对现有扭振控制中，难以平衡抑振效果和响应速度的关系，以及高、低速轴的阻尼比变化速率不同导

致整体阻尼比难以调节的问题，提出了一种双馈风电机组轴系扭振抑制策略。首先推导了机械扭转角与电

磁转矩的传递函数，通过引入等效阻尼和刚度分析了高低速轴机电耦合阻尼比的差异。其次对电气刚度抑

制轴系扭振的机理进行分析，根据阻尼和刚度的协调作用，提出基于电气阻尼-刚度控制的轴系扭振抑制策

略，得到电气阻尼-刚度控制下的轴系阻尼比变化趋势。最后在搭建 FAST-MATLAB／Simulink联合仿真双

馈风电机组模块的基础上，引入湍流风与电网暂降激励，对所提策略的抑振效果进行仿真验证。结果表明，

相较于传统的阻尼控制，所提策略能够充分发挥传动链的机电强耦合作用，在保证响应速度的同时具有更好

的抑振能力。
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0 引言

随着风电大规模接入，各种控制策略和锁相环

的大规模应用使得风电机组与电力系统的交互作用

成为一个很突出的问题［1-2］。而传动链作为机电能量

转化的关键部件，受到电磁转矩和机械转矩2个方面

的扰动冲击［1］。由于传动链具有柔性特征，长期工作

于扭振状态下增加了传动链的疲劳损伤，严重缩短

了机组寿命，影响了机网稳定性［3-4］。因此，深入研

究机网交互特性下的扭振抑制策略具有重要意义。

获知风电机组的动态特性是采取有效扭振抑制

策略的前提。文献［4］分析了传动链参数与双馈风

电机组动态特性的关系，但并未考虑电气控制的作

用。文献［5-6］利用小信号模型建立了电磁转矩和

传动链扭振的关系，分析了功率控制下电气阻尼对

扭振抑制的影响，但并未考虑传动链机械耦合的关

系。进一步，文献［7-8］利用复转矩法建立反映机电

振荡的电磁和机械耦合表达式。但文献［5-8］均基

于机械尺度上的风扰动进行分析研究，并未考虑电

网故障的情况。对此，文献［9-10］研究了低电压穿

越下传动链振荡的机理、模式和频率。上述文献对

传动链扭振的机电耦合动态特性进行深入研究，但

并未考虑传动链等效阻尼和等效刚度。

阻尼是传动链的重要参数，合适的阻尼系数将

抑制轴系振荡。文献［11-12］利用带通滤波器增加

了传动链谐振频率点处的阻尼。但滤波器的设计基

于传动链固定参数，无法保证参数变化下的抑振效

果。文献［13］提出滑模非线性控制改变转子电流抑

制传动链参数非线性时变的扭振；文献［14］提出一

种将高速轴转速波动附加到有功参考值的轴系扭振

抑制策略，无需传动链参数，但转速波动无法反映质

量块间的机械扭转角；文献［7］采用复转矩法分析不

同控制环节的扭振抑制机理，提出一种不同控制环

节下的最优抑振策略。但文献［7，11-14］所采用的

方法均利用电气阻尼进行补偿，没有考虑高低速轴

的补偿差异，在抑振的同时可能无法保证轴系响应

速度；并且高低速轴机电耦合程度的不同会导致传

动链整体阻尼比难以调节。文献［15-16］针对风扰

动引起的传动链低频振荡问题，提出利用电气阻尼

和电气刚度双变量的轴系扭振抑制策略，但并未给

出电气刚度的准确表达式。然而目前这些抑振策略

大多在风扰动或电气扰动下进行分析，对 2种激励

共同作用下的扭振抑制研究尚待深入。传动链同时

受到机械转矩和电磁转矩的作用，由于风力机的惯

性使得风速变化引起的机械转矩扰动属于机械时间

尺度下的扰动；而由定、转子电流决定的电磁转矩时

间尺度远小于机械时间尺度。故传动链的扭振行为

可归结为双时间尺度下的扰动耦合。因此，考虑传

动链高低速轴差异、电网和双时间尺度扰动的扭振

抑制需要进一步研究。
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基于此，本文在分析高低速轴动态特性的基础

上，提出电气阻尼-刚度相协调的轴系扭振抑制策

略。首先推导出传动链电磁转矩与机械扭转角的传

递函数，分析高低速轴的机电耦合动态特性。其次

建立电气刚度对扭振抑制的作用机理，计及高低速

轴的时间响应，提出电气阻尼-刚度双变量的轴系扭

振抑制策略。最后对所提控制策略在湍流风和电压

暂降 2种激励下的抑制效果进行仿真验证。与传统

阻尼控制相比，所提策略充分发挥传动链的机电强

耦合作用，可在保证响应速度的同时，更好地抑制轴

系扭振和输出功率波动。

1 双馈风电机组模型

1.1 传动链三质量块模型

双馈风电机组传动链由风力机、齿轮箱、发电机

等构成。为简化分析机网交互作用，同时考虑轴系

模型准确性，运用集中质量法将整个传动链简化为

三质量块模型，即风力机质量块、齿轮箱质量块和发

电机转子质量块，风力机质量块与齿轮箱质量块由

低速轴连接，齿轮箱质量块与发电机转子质量块由

高速轴连接，如图 1所示。图中，D12、D23分别为低、

高速轴机械阻尼；K12、K23分别为低、高速轴机械刚

度；T12、T23分别为低速轴、高速轴传递转矩；Tm、Te分
别为机械转矩和电磁转矩。

将低速侧各量归算至高速侧，建立传动链三质

量块动力学方程［14］，如式（1）所示。
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式中：H1、H2、H3为各质量块惯性常数；ω1、ω2、ω3为各
质量块角速度；θ1、θ2、θ3为各质量块机械角度。
1.2 双馈风电机组空气动力学模型

在设计变速恒频双馈风电机组时，为提高运行
效率，通常将风力机最大风能追踪区域设定为最常
出现的风速范围。在最大风能追踪区域，风力机控
制子系统实行定桨距角控制，转速随风速相应变化，
风能利用系数始终保持最大恒定值 Cpmax，叶尖速比
保持最佳值λopt。此时风力机将捕获最大风能，输送
给传动链的功率为［14］：

Pmax = π8 ρR2W ( RWλopt )
3
CP (λopt，β)ω31 =Koptω31 （2）

式中：ρ为空气密度；RW为风轮半径；λopt为最佳叶尖
速比，表示叶片尖端线速度与风速之比；β为桨距
角；CP为风能利用系数，表征风力机运行效率，通常
由一簇不同桨距角的风能利用系数曲线表示。

机械转矩Tm由风力机捕获的风能Pm提供［17］，如
式（3）所示。

Tm = Pmω1
= π8

ρR2W v3CP ( )λopt，β
ω1

（3）
式中：v为进入风力机扫掠面之前的空气流速。

2 传动链轴系扭振特性分析

本节首先利用模态分析法推导传动链的固有模
态，建立表征扭振特性的机械扭转角方程，分析其弱
阻尼特性。其次推导功率控制下的机电耦合表达
式，引入等效阻尼、等效刚度，推导高低速轴阻尼比。
最后以频谱分析和载荷分析进行验证，证明了分析
结果的正确性。
2.1 传动链轴系本身特性分析

传动链三质量块动力学方程可以转化为［11］：
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式中：2H为转动惯性常数矩阵；θ =[ θ1 θ2 θ3 ]T；ω=
[ ω1 ω2 ω3 ]T；I 为 单 位 矩 阵 ；T =[ Tm 0 Te ]T；D=
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传动链的固有频率 f计算表达式见式（5），所求
得的特征模态 1、2对应的固有频率和阻尼比参数分
别为 1.8、9.2 Hz和 0.0203、0.0057。传动链模型参数
见表1，表中参数均为标幺值。

f = 12π eig ( )2H -1K （5）
根据式（1），低、高速轴机械扭转角微分方程分

别为：

图1 双馈风电机组传动链三质量块等效模型

Fig.1 Equivalent model of three-mass blocks of

drive chain of doubly-fed wind turbine
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式中：θ12、θ23分别为低、高速轴机械扭转角。建立表

征传动链高、低速轴扭振程度的传递函数如下：
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（7）

式（7）所对应的幅频特性曲线如图 2所示。传
动链各轴系均出现谐振频率增益很高的点，在谐振

频率点附近相位出现 180°的突变，表明电磁转矩会

激发高、低速轴极不稳定的扭转振荡，同时低速轴谐

振增益更大，意味着扭振更严重。

2.2 机电耦合下的轴系特性分析

转子侧变流器的有功控制将转速偏差转化为电

磁转矩传递给传动链，增强了变流器与传动链的机

电联系。参照附录A表A1所示双馈风电机组参数，

设发电机额定转速为 1.2 p.u.。转速电流双闭环控
制器框图如附录A图A1所示［5］，转子侧变流器有功

控制包含电流内环、转速外环。传动链振荡过程中，
由于电流环时间尺度远小于机械时间尺度，转速外
环得到的电流参考值能够被很好地跟随［9］。忽略电
流内环控制，得到电磁转矩改变量ΔTe与发电机转
子电角速度偏差量Δω3的传递函数［5］为：

ΔTe ( s)
Δω3 ( s) =

Kp s+K i
s

（8）
式中：Kp、Ki分别为转速外环比例、积分参数。机组
在稳定运行情况下，高速轴与低速轴传递转矩大小
一致，由式（1）可得风力机转速增量Δω1与发电机转
子角速度偏差量Δω3之比为：

Δω1
Δω3

= Δω1
Δω2

Δω2
Δω3

=
- 1
2H1

T12

1
2H2

( )T12 -T23

1
2H2

( )T12 -T23
1
2H3

T23
=-H3
H1

（9）
式中：Δω2为齿轮箱角速度偏差量。风力机与发电

机转子间的相对扭转角速度ΔωΔ为：

ΔωΔ =Δω1 -Δω3 =- ( )1+ H3
H1

Δω3 （10）
将式（10）代入式（8），当发生外界扰动时，轴系

激发自振角频率ωosc，电磁转矩增量可由电气阻尼和
电气刚度系数构成，如式（11）所示。
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( )KpΔωΔ +K iΔθ =DeΔωΔ +KeΔθ
ΔωΔ =Δω12 +Δω23
Δθ=Δθ12 +Δθ23

（11）

式中：Δω12、Δω23分别为风力机与齿轮箱间相对扭转

角速度、齿轮箱与发电机转子间相对扭转角速度；

Δθ12、Δθ23分别为风力机与齿轮箱间相对机械扭转
角、齿轮箱与发电机转子间相对机械扭转角；Δθ为
风力机与发电机转子间的相对机械扭转角。整理式
（11）可得电磁转矩作用到低、高速轴上的电气阻尼
和电气刚度分别为：
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Dei =- H1Kp
H1 +H3

< 0

Kei =- H1K i
H1 +H3

< 0
i= 1，2 （12）

机电耦合下的轴系等效阻尼Deq和等效刚度Keq
分别为：

{Deq =Ds -Dei
Keq =Ks -Kei （13）

式中：Ds、Ks分别为传动链的机械阻尼、机械刚度。

根据式（12）、（13），电磁转矩提供正的电气刚度和电

气阻尼，幅值与轴系惯性常数和转速外环比例、积分

参数有关。电气阻尼Dei大于电气刚度Kei，而传动链

表1 传动链模型参数

Table 1 Parameters of drive chain model

模块

风力机

齿轮箱

发电机转子

参数

H1
D1
H2
D2
H3
D3

参数值

2.6029
0.0100
0.2717
0.0100
0.5047
0.0100

模块

低速轴

高速轴

参数

K12
D12
K23
D23

参数值

0.5162
0.1229
3.6136
0.5044

图2 θ12（s）/T23（s）和 θ23（s）/Te（s）频域特性曲线

Fig.2 Frequency domain characteristic curves of

θ12（s）/T23（s） and θ23（s）/Te（s）
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机械刚度Ks远大于机械阻尼Ds，根据式（13），由于传
动链机械阻尼受到机电耦合的影响程度更大，且幅
值很小，当电气阻尼为负时，轴系等效阻尼将降低轴
系稳定性。

根据MATLAB／Simulink中湍流风下的电压暂
降仿真分析结果，当电网扰动激发轴系振荡时，低
速轴上只存在 1.7 Hz的扭振频率，高速轴存在 1.7、
9.2 Hz的扭振频率。与模态分析的轴系固有频率相
比，由于电磁转矩的电气刚度作用，扭振频率发生了
偏移。可见在湍流风与电网扰动下只会激发轴系固
有频率，而当激发轴系振荡时，由于电气刚度耦合作
用会使扭振频率相对固有频率发生偏移，仿真分析
验证了式（13）所示的理论分析结果。

将式（13）代入式（6）可得低、高速轴的等效阻尼
比分别为：
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（14）

考虑到实际工程中阻尼比一般为 0.4~0.8，设最
优阻尼比 0.707为期望值，根据式（14）计算低、高速
轴阻尼比分别为 0.121 9、0.266 4。当不施加任何补
偿时，整个传动链处于弱阻尼状态。高低速轴的阻
尼比不同导致激发扭振的难易程度也不同。由于谐
振频率点相近，一旦低速轴扭振被激发，整个传动链
都会发生扭振，低速轴扭振情况更严重。证明了图
2所示的低速轴在谐振点处增益更大、相位突变更
剧烈的现象。
2.3 扭振载荷分析

无论是风扰动还是电网扰动都会激发传动链的
固有扭振频率。基于 NREL WP-1.5 MW双馈风电
机组，施加平均风速为 11 m／s、持续时间为 500 ms
的A类湍流风扰动，同时施加三相电压对称暂降的
电网扰动，暂降深度为额定电压的 60%。分析扰动
运行与正常运行工况下传动链的载荷。利用雨流计
数法将传动链轴系载荷转化为当量等效疲劳载荷
（S-N斜率曲线取10）［9］，结果如表2所示。

由表 2可知，扰动运行工况下，发电机转子最大
载荷达到 10.72 kN／m，为正常运行工况下发电机转
子载荷的 1.57倍，最小载荷约为正常运行工况下的
8.15%，受到冲击性载荷。而高、低速轴最大载荷分
别较正常运行工况增加了 0.17%、0.16%，没有受到
冲击性载荷，但正常运行工况下的低、高速轴最小载

荷均为扰动运行工况下的 1.58倍，轴系载荷的波动
明显加剧。可见，传动链在扰动工况的影响下，发电
机转子载荷出现冲击性载荷，而低、高速轴振荡明显
加剧，出现较大的扭振，缩短了传送链寿命。

3 电气阻尼-刚度抑制策略

为了对高、低速轴进行特定补偿，首先推导出
高、低速轴电气阻尼-刚度双变量控制的阻尼比表达
式；其次分析电气阻尼和电气刚度转化扭振抑制量
的原理，发现高、低速轴补偿速率不同的问题；最后
建立最优的扭振抑制与响应控制参数的目标函数，
确定最优补偿值。
3.1 电气阻尼-刚度抑制器设计

将双馈感应电机用一阶惯性环节表示，以风轮
转速与发电机转速偏差为补偿输入，采用一个轴系
补偿器同时对高、低速轴进行补偿，补偿量直接叠加
至电磁转矩参考值上。附加控制环节包含电气阻尼
和电气刚度 2个通道，所提附加控制策略简化框图
如图 3中虚框所示。图中，G（s）为Te与ΔωΔ间的传递
函数，G（s）=-H1（Kps+Ki）/［（H1+H2）s］；Tcomp为控制环
节对电磁转矩参考值的补偿转矩；T *e 为补偿后的电
磁转矩参考值；Dcomp、Kcomp分别为电气阻尼和电气刚
度补偿系数；τT为感应电机惯性时间常数。

补偿转矩Tcomp为：
Tcomp =DcompΔωΔ +KcompΔθ （15）

将式（13）代入式（15），结合式（14），得到补偿后
低、高速轴阻尼比分别为：

图3 电气阻尼-刚度控制框图

Fig.3 Block diagram of electrical damping and

stiffness control

表2 传动链载荷分析结果

Table 2 Load analysis results of drive chain

工况

正常运行

扰动运行

低速轴载荷

最大值

636.3
637.4

最小值

445.5
281.1

高速轴载荷

最大值

7.233
7.246

最小值

5.065
3.196

发电机转子载荷

最大值

6.831
10.720

最小值

5.0730
0.4138

单位：kN·m-1
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式中：a、c和 b、d分别为传动链低、高速轴机械量
和电气量系数，其大小与惯性常数有关；Dcomp -Dei、
Kcomp - Kei表示机电耦合分量，该分量的绝对值与机
组参数有关，其值的正负号与电气补偿有关，取正表
示耦合分量增强了轴系等效阻尼和等效刚度，有利
于稳定运行，取负表示加强了轴系柔性，不利于稳定
运行。由式（16）可知：当补偿电气阻尼时，高、低速
轴阻尼比随之增大；补偿电气刚度对过阻尼有修正
作用，修正的程度与传动链本身参数有关，同时电气
刚度的补偿是基于扭振特征量Δθ的补偿，有利于抑
制传动链的振荡。

忽略传动链机械阻尼D12、D23，结合式（6）、（13）
等效阻尼比为 ζ = tan α=mDeq / Keq（m为常系数），以

Keq 为 x轴、Deq为 y轴，电气阻尼与电气刚度的补偿

关系曲线见附录A图A2。设 tanα1为补偿前传动链
阻尼比，tanα2=tanα3为补偿后的阻尼比。当传动链
发生扭振时，单一电气阻尼控制通过加入电气阻尼
补偿量 ΔDcomp1改变曲线斜率，将阻尼比 tan α1变为
tanα2。电气阻尼-刚度双变量控制实现在阻尼比变
化曲线上平滑改变阻尼比。补偿过程可看成首先加
入电气阻尼补偿量ΔDcomp2将传动链补偿至过阻尼，

再注入电气刚度补偿量ΔKcomp改变 ΔKeq 将阻尼比

修正至最优的一个微元组合过程，最终修正后的阻
尼比为 tan α3。电气刚度将消减的阻尼比转化为扭
振抑制量，直接附加在电磁转矩参考值上。保证响
应速度的同时，抑制了传动链扭振。与单一电气阻
尼控制相比，增加了ΔKcomp转化的扭振抑制量。

阻尼比 ζ能同时反映传动链的响应速度和扭振
的抑制程度。由式（16）可知，当低、高速轴机械量系
数比为 a∶c=6∶1时，ζ2的改变较 ζ1迅速得多；当机械
量与电气量系数比为a∶b=1∶1，c∶d=3∶1，即低、高速
轴注入相同电气刚度时，Kcomp对 ζ2的消减效果要小
于 ζ1，低速轴所转化的扭振抑制量要大于高速轴。
刚好解决低速轴扭振严重的问题。因此，相比单一

阻尼控制，电气阻尼-刚度双变量控制可通过注入

Dcomp和Kcomp这 2个分量协调控制传动链高低速轴的

阻尼比，增加抑振补偿量。

3.2 控制参数确定与性能验证

为获取最优的扭振抑制与响应控制参数，使得

高、低速轴都能获得最优控制效果。选取传动链轴

系阻尼比在区域内的最大值为目标，建立目标函数

见式（18）。
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L =min ( ζ1max，ζ2max )
0.4< ζ1max ≤ 0.707
0.4< ζ2max ≤ 0.707

（18）

式中：ζ1max和 ζ2max分别为低、高速轴阻尼比最大值。

为了达到平衡低、高速轴补偿效果，协调阻尼

和刚度系数使 ζ1 = ζ1max = 0.707，将注入电气阻尼从 0
逐渐增大，求取 ζ2的最优值。将阻尼比性能变化曲

线与文献［18］比较，如图 4所示，原始数据见附录A
表A2。

图 4上、下图分别为文献［18］、本文所提电气阻

尼-刚度控制的阻尼比性能变化趋势。当采用电气阻

尼-刚度控制时，低速轴阻尼比保持最优值0.707。由

于电气刚度Kcomp的协调作用，随着电气阻尼的增加，

高速轴阻尼比先升后降。当Dcomp ∈［0.406，7.5］p.u.
时，低速轴保持恒定最佳阻尼比，高速轴阻尼比明显

提高，随着Dcomp增大，振荡频率增大；当Dcomp ∈（7.5，
15.5］p.u.时，随着Dcomp增大，高速轴阻尼比减小，振

荡频率增大。当补偿电气阻尼、电气刚度分别为

7.5 p. u.、57.096 p. u.时，各轴段阻尼比最大，ζ1=
0.707，ζ2 = 0.558 9。当 ζ1 = 0.707时，文献［18］中 ζ2 =
0.329，相较于本文所提策略减少了 0.229 9，这表明

电气阻尼-刚度控制能够提供更多的扭振抑制量，同

时保证了较好的响应速度。

为了说明电气阻尼-刚度控制的影响，图 5绘制

了传动链扭振特征值的位置变化。当补偿增益增加

时，传动系统的 2个振荡模态特征根均随着 0 < ζ < 1
的变化趋势向远离虚轴方向移动，表明该振荡模式

下的等效阻尼增加。

图4 阻尼比性能比较

Fig.4 Comparison of damping ratio performances
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4 时域仿真分析验证

为验证电气阻尼-刚度控制抑制扭振的有效性，
本节基于 FAST-MATLAB／Simulink建立 1.5 MW双
馈风电机组暂态模型，见附录A图A3。由 FAST模
拟风力机输出的气动转矩，在MATLAB／Simulink中
建立三质量块传动链和双馈电机，系统参数见附录
A表A3，以湍流风与电网电压三相对称暂降扰动引
起的传动链扭振为例，验证电气阻尼-刚度控制抑振
效果。仿真条件设置如下：Turbsim模块模拟平均风
速为 11 m／s的A类湍流风，见附录A图A4；电网在
第 20 s施加三相电压暂降扰动，骤降幅值为 0.6 p.u.，
持续时间为500 ms。
4.1 电气阻尼-刚度控制对系统稳态影响

为了说明电气阻尼-刚度控制对系统稳定性的
影响，本文设置如下 3种控制方式对比分析机组的
运行特性：①双馈风电机组无阻尼控制；②双馈风电
机组附加电气阻尼-刚度控制；③双馈风电机组附加
电气阻尼-刚度变参数控制。对比结果如图 6所示，
图中ω3、T12、T23均为标幺值。

根据图 6所示机组运行特性波形，比较控制方
式①、②对机组内部稳定性的影响。与无阻尼控制
相比，系统加入补偿环节后发电机转速波动幅度降
低了 0.02 p.u.，振荡时间缩短约 2.5 s；低速轴转矩波
动幅值约为无补偿时的 48%，振荡时间缩短 2.5 s，
明显减少了轴系扭振时间；传动链高速轴扭矩经 2.5
个周期后达到稳定；附加补偿环节使有功功率恢复
加快，振荡时间缩短 2.5 s，缓解了传动链轴系扭转载
荷，但加剧了有功功率恢复过程中的波动，在第一个
周期内其峰值增大 0.43 MW，对电力系统稳定性产
生了一定的负面影响。这是由于附加电气刚度后，
电磁转矩的快速变化加剧了有功功率的波动。

根据图 6所示机组运行特性波形，比较控制方
式②、③对机组及系统稳定性的影响。控制方式②
下，当Dcomp = 7.5 p.u.、Kcomp = 57.1 p.u.时，等效阻尼、等
效刚度相协调使低速轴阻尼比最优，控制效果最佳。
此时传递转矩扭振时间最短，功率波动幅值约为未
调整参数时的 50%，高、低速轴阻尼比分别为理论最
优值 0.559、0.707，平衡了轴系机械寿命与输出功率
波动。为分析电气刚度对机组稳定性的影响，取
Dcomp为最优值的 10倍，仍按式（18）求取电气刚度补
偿系数。控制方式③下，高速轴振荡加剧，发电机转
速与高速轴传递转矩的扭振相耦合使功率波动更为
严重，激发 3.8、5.3、9.4 Hz一系列 10 Hz频段内的扭
振频率。上述结果验证了图 4中随着电气阻尼的增
加高速轴阻尼比呈现先升后降的趋势。
4.2 电气阻尼-刚度控制与电气阻尼控制对比

将电气阻尼-刚度双变量控制与文献［18］中电
气阻尼控制进行对比，结果见附录A图A5。由图可
知，电气阻尼-刚度控制有效减小了机组输出有功功
率的波动，传动链轴传递转矩和发电机转速的振荡
幅值明显减小，进入稳态时间更短。这表明电气刚度
的引入一方面能够改善整个传动链的响应速度，另
一方面能够将消减的阻尼比，通过机械扭转角转化
为抑制传动链扭振的物理量。相比传统传动链电气
阻尼控制，所提电气阻尼-刚度抑振控制充分发掘了
传动链的强机电耦合作用，无需带通滤波器，具有更
快的响应速度，能抑制传动链振荡，稳定功率输出。

进一步地，将湍流平均风速设置为8、12、16 m／s，
其余仿真条件不变。比较电气阻尼-刚度控制与文
献［18］电气阻尼控制在最大风能追踪区、恒转速区、
恒转矩区的抑制性能提升效果，采用本文所提控制
策略后不同参数的幅值和时间参数的减小量见表
3，表中幅值减小量为标幺值。

由表 3可知，相比采用文献［18］中电气阻尼控
制，采用电气阻尼-刚度双变量控制对于轴系扭振抑
制效果有明显提升。其中，在恒转速区性能提升最
大；高、低速轴传递转矩幅值减小量均超过 0.2 p.u.，

图6 3种控制方式下双馈风电机组运行特性

Fig.6 Operation characteristics of doubly-fed wind

turbine under three control methods

图5 传动链极点位置变化

Fig.5 Pole position change of drive chain
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波动时间减小量超过 1.7 s；对发电机转速波动抑制
提升较弱，但波动时间缩短了 1.5 s。同时由于电气
刚度的施加，电磁转矩的快速变化引起输出功率在
故障恢复的第 1个周期内波动峰值增大，对电力系
统稳定性产生了一定的负面影响，但波动时间缩短。
上述结果表明电气阻尼-刚度双变量控制能够有效
减小扭振幅度，缩短扭振时间。

5 结论

针对现有双馈风电机组传动链扭振控制方法难
以协调扭振效果与响应速度的关系，以及传动链整
体阻尼比难以调节的问题，分析传动链机电耦合的
扭振特性；考虑传动链高、低速轴阻尼比差异，基于
电气阻尼和电气刚度补偿机理，提出了传动链轴系
扭振抑制策略。并对其抑制效果进行仿真验证，主
要结论有：

1）推导传动链电磁转矩与机械扭转角的传递函
数，表明电磁转矩与传动链机械轴系间存在强耦合，
高、低速轴等效阻尼比的差异与激发轴系振荡难易
程度相关，可通过附加补偿环节有效提高轴系稳定
性，减轻传动链扭振；

2）分析了等效阻尼和等效刚度协调控制的机
理，以高低速轴的阻尼比为目标函数，获取最优的扭
振抑制与轴系响应速度，进一步发现电气刚度能将
消减的阻尼比转化为抑制轴系扭振的量，直接附加
在电磁转矩参考值上，有利于抑制轴系振荡；

3）提出电气阻尼-刚度的扭振控制策略，对比单
一阻尼控制，整体阻尼比提高了 0.23，通过湍流风与
电网暂降 2种激励下扭振抑制效果的比较，表明所
提控制策略充分发挥传动链的机电强耦合作用，可
在保证响应速度的同时，更好地减轻传动链的扭振
和输出功率波动。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Torsional vibration suppression strategy for doubly-fed wind turbine shafting
based on electrical damping and stiffness control

SI Jindong1，CHAI Zhaosen1，2，LI Hui2，GONG Lijiao1，WANG Bin1，3，ZHANG Xin1
（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Shihezi University，Shihezi 832003，China；

2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment and System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

3. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：In order to solve the problem that it is difficult to balance the relationship between vibration
suppression effect and response speed in the existing torsional vibration control，and it is hard to adjust the
overall damping ratio due to the different change rates of damping ratio between high-speed shafting and
low-speed shafting，a torsional vibration suppression strategy for doubly-fed wind turbine shafting is proposed.
Firstly，the transfer function of mechanical torsional angle and electromagnetic torque is derived，and the dif‐
ference of electromechanical coupling damping ratio between high-speed shafting and low-speed shafting is
analyzed by introducing equivalent damping and stiffness. Secondly，the torsional vibration suppression mecha‐
nism of stiffness for shafting is analyzed. According to the coordination of electrical damping and stiffness，
a torsional vibration suppression strategy for shafting based on electrical damping and stiffness control is pro‐
posed，and the trend of shafting damping ratio under the electrical damping and stiffness control is obtained.
Finally，based on the wind turbine module built on the FAST-MATLAB／Simulink joint simulation platform，
the turbulence wind and grid sag excitation are introduced to verify the torsional vibration suppression effect
of the proposed strategy. The results show that compared with the traditional damping control，the proposed
method makes full use of the strong electromechanical coupling effect of the drive chain，which ensures the
response speed and has better torsional vibration suppression ability.
Key words：doubly-fed wind turbine；torsional vibration suppression strategy for shafting；electrical stiffness；
response speed；compensation control；damping
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附录 A 
表 A1  1.5 MW 双馈风电机组参数 

Table A1  Parameters of 1.5 MW doubly-fed wind turbine 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 1.5 叶片长度/m 70.0 

叶片数 3 切入风速/（m·s
-1） 3.5 

额定转速/(r·min
-1

) 18 切出风速/（m·s
-1） 25 

塔基高度/m 84.287 6 额定风速/（m·s
-1） 11 
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图 A1  转速电流双闭环控制框图 

Fig.A1  Block diagram of power and current double closed 

loop control  
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图 A2  电气阻尼与电气刚度补偿关系 

Fig.A2  Compensation relationship between electrical 

damping and electrical stiffness 

表 A2  补偿电气阻尼、刚度轴系阻尼变化 

Table A2  Compensation for electrical damping and stiffness 

variation of shafting damping 

Dcomp  Kcomp ζ1 ζ2 Dcomp  Kcomp ζ1 ζ2 

0 0 0.235 0.266 4 8 64.615 0.707 0.558 9 

0.406 0 0.707 0.329 1 8.5 72.594 0.707 0.558 6 

1 1.227 0.707 0.398 0 9 81.034 0.707 0.558 2 

1.5 2.764 0.707 0.442 6 9.5 89.933 0.707 0.557 7 

2 4.760 0.707 0.476 4 10 99.293 0.707 0.557 2 

2.5 7.2169 0.707 0.501 2 10.5 109.113 0.707 0.556 6 

3 10.134 0.707 0.519 1 11 119.394 0.707 0.555 9 

3.5 13.511 0.707 0.531 9 11.5 130.134 0.707 0.555 2 

4 17.348 4 0.707 0.541 0 12 141.335 0.707 0.554 5 

4.5 21.646 1 0.707 0.547 4 12.5 152.995 0.707 0.553 8 

5 26.403 9 0.707 0.551 8 13 165.117 0.707 0.553 2 

5.5 31.622 0.707 0.554 8 13.5 177.698 0.707 0.552 5 

6 37.300 0.707 0.556 7 14 190.740 0.707 0.551 8 

6.5 43.439 0.707 0.557 9 14.5 204.241 0.707 0.551 2 

7 50.037 0.707 0.558 6 15.5 218.203 0.707 0.550 5 

7.5 57.096 0.707 0.558 9     
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图 A3  系统接线图 

Fig.A3  System wiring diagram 

表 A3  DFIG 参数 

Table A3  Parameters of DFIG 

参数 数值 参数 数值 

Us/V 575 Rr 0.016 

Rs 0.023 Lr 0.06 

Ls 0.18 L 2.9 

注：Rs、Ls、Rr、Lr、Lm均为标幺值。 
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图 A4  湍流风速 

Fig.A4  Turbulent wind speed 
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图 A5  阻尼-刚度控制和传统阻尼控制的比较 

Fig.A5  Comparison between damping and stiffness con-

trol and traditional damping control 

注：Dcomp、Kcomp均为标幺值。 
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