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0 引言

截至 2013 年底，全球风电机组累计装机容量超
过 318 GW，预计到 2050 年，风电有望占全球电力供
应的 25%～30%［1］。 随着大规模风电场接入电网，风
电场与电网的相互作用不容忽视，由于风能具有明显
的随机性、波动性、间歇性等特点，电网中发生低频
振荡和风电机组轴系扭振的风险也大幅增加 ［2］。 其
中，风电机组机网扭振会造成风机寿命损耗、甚至直
接损坏［3鄄4］，是制约电力系统稳定安全运行的重要因
素，深入研究风电场扭振特性具有重要的现实意义。

建立风机与电网统一模型是风电机组机网扭振
作用研究的基础。 文献［5］指出定速风机轴系振荡将
会引起电网功率波动和电压闪变等，并强调轴系模
型对系统稳定的重要影响。 国内外对于轴系模型建
立也有大量研究。 文献［6］采用集中单质量块模型描
述风机机械传动部分，忽略了轴系刚度和阻尼系数，
模型简单，但不适用于风机轴系扭振的研究，一般
典型的风电机组轴系均采用两质量块模型或三质
量块模型［7鄄8］来分析风力系统的暂态稳定特性。 对于
风机仿真研究，文献［9鄄10］建立风电机组的小信号模
型，文献［4，11］基于质量块模型在 PSCAD ／EMTDC 中
建立失速型风电机组和定桨恒频风电机组的时域仿
模型，而文献［12鄄13］采用模态分析法研究风电机组
的轴系扭振问题。

为全面分析风电场接入系统的扭振特性，本文轴
系建模采用三质量块模型。 由于齿轮箱分别与低速
轴和高速轴相连，两边齿轮转速不同，与文献［8，14］
三质量块模型不同，本文将齿轮箱的转动惯量分别
折算到低速轴和高速轴，从而得到对应的三质量块

包括风轮叶片、低速轴和高速轴。 在轴系模型基础
上，本文进而建立了失速型风电机组机网统一模型，
包括三质量块模型、感应发电机模型、并联补偿电容
模型和输电线路模型，采用模态分析法，改变电气参
数，研究失速型风电机组机网扭振模态的变化特
性，并将该方法推广到风电场的扭振传递研究中。

1 并网风电机组数学模型

建立失速型风电机组单机对无穷大系统的拓扑
如图 1 所示。 风机通过输电线路连接电压和频率恒
定的无穷大母线，输电线路包含变压器和电缆。 由于
失速型风机没有励磁回路，需从电网吸收无功，因此
并联补偿电容对于提高电网功率因数必不可少。 如
图 1 所示，失速型风电机组单机对无穷大母线系统
包括 4 个模块：三质量块模型、感应发电机模型、并
补电容模型和输电线路模型。

1.1 三质量块模型
对于失速型风力机，风力发电机组的机械传动系

统由五部分组成：叶片、低速传动轴、齿轮箱、高速传
动轴和发电机转子。 文献［7，15］提出可采用若干个
等效质量块来描述机械传动系统的轴系参数，且随
着自由度和质量块数目的增加，旋转轴系参数的精
度也越高。 文献［16］指出不同精度的质量块模型适
用于不同的应用场合，其中两质量块模型可用于电
力系统暂态稳定分析。

图 1 失速型风电机组单机对无穷大母线系统的结构图
Fig.1 Structure of infinite bus system with

single stall wind turbine
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摘要： 风电场大规模接入电网可能增加区域电网低频振荡和风电机组轴系扭振的风险，研究风机建模及扭振
特性是保证电力系统安全稳定的重要课题。 以失速型风电机组为例，建立基于三质量块轴系模型的单机对无
穷大母线系统小信号模型，并采用模态分析法探讨系统电气参数对失速型风电机组轴系扭振特性的影响。 为
方便不同机型及多机风电机组的扭振特性的拓展研究，系统各部分模型相对独立。 在单机对无穷大母线系统
模型的基础上建立简化失速型风电场多机小扰动仿真模型，研究风电场扭振模态的变化，MATLAB 仿真验证
了该模型用于风电机组轴系扭振问题研究的有效性和准确性。
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� � 图 2 为失速型风机等效轴系三质量块模型。 与
一般模型等效不同，本文考虑到齿轮箱的两边转速
不同，将其转动惯量分别折算到低速传动轴和高速
传动轴。 另外，将高速传动轴和发电机转子等效为一
个质量块，从而得到三质量块模型包括风轮叶片、低
速传动轴和高速传动轴三部分。

图 2 所示模型中，Tw 为风力转矩，Te 为发电机电
磁转矩，M、D、K 分别为质量块的转动惯量、阻尼系
数和刚度系数，n 为齿轮箱变比。 多质量块等效模型
的动力学方程如式（1）所示：

Δθ觶 1=Δω1

Δθ觶 2=Δω2

Δθ觶 3=Δω3

M1Δω觶 1=ΔTw-D1Δω1-D12（Δω1-Δω2）-Ｋ12（Δθ1-Δθ2）
M2Δω觶 2=-D2Δω2-D12（Δω2-Δω1）-D23（Δω2-Δω3）-
����������������������������Ｋ12（Δθ1-Δθ2）-Ｋ23（Δθ2-Δθ3）
M3Δω觶 3=ΔTe-D3Δω3-D23（Δω3-Δω2）-
����������������������������Ｋ23（Δθ3-Δθ2
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其中，下标 1、2、3 分别表示质量块 1、2、3 标号；θ 和
ω 分别为质量块的机械旋转角和机械旋转角速度。

根据式（1）可建立标准状态空间方程：

X觶 M=AMXM+BMuM

YM=CMXM+DMuM

M （2）

XM= ［Δθ1 Δθ2 Δθ3 Δω1 Δω2 Δω3］T

YM= ［Δθ3 Δω3］T， uM= ［ΔTw ΔTe］T
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其中，下标 M 表示三质量块模型。
1.2 感应发电机

异步电机采用两相同步旋转 dq 坐标系上的数

学模型［17］，列写标准状态空间如式（3）所示：

X觶 G=AGXG+BGuG

ＹG=ＣGXG+ＤGuG

M （3）

XG= ［Δψqs Δψds Δψqr Δψdr］T

YG= ［Δiqs Δids ΔTe］T

uG= ［Δuqs Δuds Δuqr Δudr Δωr］T
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其中，下标 G 表示感应电机模型；Ｘeq=XsXr+（Xs+Xr）×
Xm，Xss=Xs+Xm，Xrr =Xr +Xm，Xs、Xr、Xm 分别为定子、转
子和励磁绕组电抗；Δuds、Δuqs、Δudr、Δuqr 分别为定子、
转子电压 d 轴、q 轴分量的微增量；Δids、Δiqs、Δidr、Δiqr
分别为定子、转子电流 d 轴、q 轴分量的微增量；Δψds、
Δψqs、Δψdr、Δψqr 分别为定子、转子磁链 d 轴、q 轴分量
的微增量；Rs、Rr 分别为定子、转子内阻；ωb 为系统
基准角速度；ωs 为同步角速度；s 为转差率；Te 为感
应发电机电磁转矩；下标“０”的变量表示系统稳态运
行点的参数值。
1.3 并补电容

建立并补电容标准状态空间方程如式（4）所示：

X觶 C=ACXC+BC uC

YC=CCXC+DC uC
M （4）

XC=YC= ［ΔuCx ΔuCy］T， uC= ［ΔiCx ΔiCy］T

AC=
0 ωb

-ωb 01 -， BC=
-ωbxC 0
0 -ωbxC

1 -
CC=

1 0
0 11 -， DC=０

其中，下标 C 表示并补电容；ΔuCx、ΔuCy 分别为电容两
端电压 x、y 轴分量的微增量；ΔiCx、ΔiCy 分别为流过电
容的电流 x、y 轴分量的微增量；xC 为电容阻抗值。

发电机
转子

图 2 失速型风机轴系模型
Fig.2 Drive shaft model of stall wind turbine
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1.4 输电线路
由于变压器、无穷大母线均可等效为 RL 模型，

输电线路模型可同时包括变压器、无穷大母线等 RL
模型，考虑超高压输电线路一般含有串补电容，因此
需要等效为 RLC 模型。

建立标准状态空间方程如式（5）所示：

X觶 RLC=ARLCXRLC+BRLCuRLC

ＹRLC=ＣRLCXRLC+ＤRLCuRLC
C （5）

XRLC= ［ΔiLx ΔiLy ΔuLCx ΔuLCy］T， YRLC= ［ΔiLx ΔiLy］T

uRLC= ［ΔuLx1 ΔuLy1 ΔuLx2 ΔuLy2］T
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0 1 0 00 )， ＤRLC=0（2×4 维）

其中，下标 RLC 表示含串补输电线路；ΔuLCx、ΔuLCy 分
别为串补电容两端电压 x、y 轴分量的微增量；ΔuLx、
ΔuLy 分别为线路两端电压 x、y 轴分量的微增量 ；
ΔiLx、ΔiLy 分别为流过线路的电流 x、y 轴分量的微增
量；r 为线路电阻值；xl 为线路电抗值。

2 失速型风电机组小干扰稳定分析

2.1 单机对无穷大系统小信号模型
根据式（2）—（5）数学推导，得到三质量块、感应

发电机、并补电容、输电线路各模块间输入输出参数
关系，建立统一机网模型状态空间方程如式（6）所示：

X觶 =AX+Bu
Y=CX+Du

（6）

其中，X=［XM XG XC XRLC］T。
通过模型等效接口转换，在 MATLAB ／ Simulink

中搭建失速型风电机组单机对无穷大系统机网统一
模型如图 3 所示。

2.2 模态分析
为研究风电场轴系扭振特性，本文在 MATLAB ／

Simulink 中建立 2 MW 失速型风电机组单机对无穷
大母线系统模型，机端电压 690 V，经 0.69 kV ／ 10 kV
变压器升压至 10 kV 连接至无穷大电源。 模型参数
见表 １、表 ２，表 ２ 中电阻、电抗均为标幺值。

编程计算式（6）系统状态矩阵特征值，表征系统
振荡模态，如表 ３ 所示，其中特征值虚部表征模态
振荡频率，特征值实部表征系统小干扰稳定特性。 从
表 ３ 可知，系统有 7 个振动模态，特征值实部均为
负，系统小干扰稳定。

各振荡模态的相关因子分析见表 4，其中粗体数
据表示相应的状态变量在该振荡模态中起主导作用。

由表 ３ 和表 4 可知，振荡模态 1、2 的振荡频率
分别为 214.556 Hz 和 114.612 Hz，其中定子磁链和机
端并补电容对其起主导作用，说明该振荡模态主要由
感应电机定子电抗以及机端并补电容的电气谐振引

序号 特征值 振荡频率 ／Hz 阻尼比

1 -7.350± j 1348.096 214.556 0.0054
2 -10.189± j 720.127 114.612 0.0142
3 -15.415± j 508.783 80.975 0.0303
4 -15.257± j 119.413 19.005 0.1267
5 -0.144± j 78.070 12.425 0.0018
6 -1.041± j 10.816 1.721 0.0958
7 -1.014 ± j 3.112 0.495 0.3097

表 3 系统特征根分析
Table 3 Analysis of system eigenvalues

参数 有名值 标幺值

M1 6.41×106 kg·m2 4.50
M2 8.79×104 kg·m2 0.12
M3 121.5 kg·m2 0.75
K12 1.455×108 N·m2 0.65
K23 9.22×104 N·m2 3.62
n 93.75 —

表 1 三质量块模型参数
Table 1 Parameters of three鄄mass shaft model
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图 3 风机小信号模型
Fig.3 Small鄄signal model of wind turbine

表 2 感应电机和输电线路参数
Table 2 Parameters of induction machine

and transmission line
元件 参数 数值

感应电机

np 2.0000
Xm 3.9507
Xs 0.0924
Xr 0.0990
Rs 0.0046
Rr 0.0055

输电线路

XT 0.0440
RT 0.0070
XL 8.4020
RL 0.8402
XB 0.0600
RB 0
XpC 2.0000
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起。 振荡模态 3、4 的振荡频率分别为 80.975 Hz 和
19.005 Hz，其中输电线路电感电流和串补电容两端
电压对其起主导作用，表明该振荡模态是由输电线
路电感和串补电容的电气谐振引起。

振荡模态 5 的频率为 12.425 Hz，其中低速轴转
角和转速对其起主导作用，此外，感应电机转子的转
角和转速也对其有一定影响，可见，该振荡模态是风
电机组轴系的固有振荡频率。 振荡模态 6 的频率为
1.721Hz，其中感应电机转子转角和转速对其起主导作
用，此外，感应电机转子磁链也起到一定作用，因此，
该模态也是风电机组轴系的固有振荡频率。 由于质
量块模型的固有频率个数等于质量块数减去 1［8，18］，
所以振荡模态 5 和 6 为轴系模型的 2 个固有振荡频
率，且属于轴系扭振模态。

振荡模态 7 的频率为 0.495 Hz，其中风电机组叶
片的转角和转速、感应电机转子的转角和转速、感应
电机转子磁链均对该振荡模态起主导作用，即该模
态不仅与风电机组机械参数有着强相关性，还与感
应电机的电气参数有着强相关性，因此，该振荡模态
为机电模态。
2.3 输电线路串补对系统阻尼的影响

定义输电线路串补率为：
kcom=XsC ／ XL （7）

其中，XsC 为串补电容等效电抗；XL 为输电线路等效
电抗。

保持其他参数不变，改变系统串补率（0.05~1），
轴系扭振模态 5、6 的振荡频率和阻尼比变化如图 4
所示（图中数据表示串补率取值）。

如图 4（a）所示，对于扭振模态 5，当串补率小于
0.65 时，随着输电线路串补率的逐渐增大，扭振频率
和阻尼比基本不变，正是由于该模态由低速轴主导，

电气系统参数的变化对其影响较小；当串补率大于
0.65 时，随着串补率的增大，扭振频率开始减小，阻
尼比逐渐增大，正是由于感应电机转子也对该模态有
一定影响，因此也会受到感应电机电磁转矩和电气参
数的影响；扭振模态阻尼比始终为正，小干扰稳定。

如图 4（b）所示，对于扭振模态 6，随着输电线路
串补率逐渐增大，扭振频率逐渐增大，当串补率为 0.
85 时，频率达最大，随后逐渐减小；阻尼比一直减小，
当串补率大于 0.85 时，扭振模态阻尼比始终为负，
小干扰不稳定。 这是由于该模态主要由感应电机转
子主导，受感应电机电磁转矩和电气参数影响较大。
2.4 并补对系统阻尼的影响

定义 1 ／XpＣ 为系统并补率，其中 XpＣ 为并补电容

状态变量
相关因子

模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5 模态 6 模态 7
Δθ1 0 0 0 0 0.0002 0.08580 0.3551
Δθ2 0 0 0 0 0.4453 0.04189 0.0044
Δθ3 0 0 0 0 0.0546 0.38450 0.2305
Δω1 0 0 0 0 0.0002 0.08580 0.3552
Δω2 0 0 0 0 0.4453 0.04200 0.0044
Δω3 0 0 0 0.0007 0.0545 0.36460 0.0240
Δψqs 0.2440 0.24400 0.0059 0.0058 0 0.00140 0.0008
Δψds 0.2440 0.24300 0.0058 0.0054 0.0001 0.00190 0.0008
Δψqr 0.0012 0.00434 0 0.0005 0.0003 0.13600 0.2784
Δψdr 0.0012 0.00415 0 0.0010 0.0002 0.12970 0.3502
ΔuCx 0.2500 0.25000 0.0002 0.0002 0.0001 0.00270 0.0012
ΔuCy 0.2500 0.25000 0.0002 0.0002 0 0.00260 0.0016
ΔiLx 0.0058 0.0058０ 0.2450 0.2460 0.0001 0.00160 0.0012
ΔiLy 0.0058 0.0058０ 0.2450 0.2450 0.000 1 0.00230 0.0007
ΔuLCx 0.0002 0.0002０ 0.2500 0.2510 0.0001 0.00090 0.0003
ΔuLCy 0.0002 0.0002０ 0.2500 0.2510 0.0001 0.00070 0.0004

表 4 各振荡模态相关因子
Table 4 Participation factors for different oscillation modes
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图 4 扭振模态振荡频率和阻尼比随串补率变化情况
Fig.4 Oscillation frequency and damping ratio for
different series compensation degrees of torsional

vibration mode 5 and 6
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标幺值，保持其他参数不变，改变系统并补率（0.05~
1），轴系扭振模态 5、6 的振荡频率和阻尼比变化如
图 5 所示（图中数据表示并补率取值）。

如图 5（a）所示，对于扭振模态 5，由于该模态由
低速轴主导，电气参数的变化对其影响较小，因此当并
补率发生变化时，扭振频率和阻尼比基本保持不变。

如图 5（b）所示，对于扭振模态 6，由于该模态由
感应电机转子主导，因此随着机端并补率的逐渐增
大，扭振频率逐渐减小，阻尼比逐渐增大且始终为
正，系统小干扰稳定。

3 多机系统小信号模型

实际风电场一般由几十台风电机组组成，由于
相邻 4 台风电机组在拓扑结构上能够一定程度地反
映机组间的电气连接，具有一定的代表性，本文选取
了实际风电场中 4 台风电机组，其电气接线方式如
图 6 所示，图中每 2 台风电机组并联连接，并通过变

压器连接至 10 kV 架空线，最后汇聚到公共连接点。
风电场内部电网参数由风电机组的电缆阻抗决定，
可以根据风机之间的距离设定。

依据该风电场电气主接线方式及电气参数，对
风电机组单机对无穷大系统小信号模型进行修改，
建立图 6 所示 WT11、WT21、WT12 和 WT22 的四机的风
电机组并网模型。

修改如下。
a. 由于串补电容一般用于超高压输电线路，以

提高线路输送容量、改善系统运行稳定性，因此对于
单机对无穷大系统小信号模型，输电线路使用 RLC 模
型；对于风电场的多机小信号模型，0.69 kV ／10 kV 输
电线路采用 RL 模型，如式（6）所示，220 kV 架空线
采用 RLC 模型，如式（7）所示。

b. 由于电缆具有很大的对地电容，因此 10 kV
电缆采用 祝 电路模型，增加对地电容电压为一个状
态变量 X祝C。

四机系统模型的状态方程如式（8）所示：

X觶 ′=A′X′+B′u′ （8）

A′=
A″1 0 0
0 A″2 0

C wt1-rlc
4×32 C wt2-rlc

4×32 ARLC
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X″i =［X1i X2i X祝C XRL］T

其中，Xji=［XMji XGji XCji XRLji］T 为风电机组 WTji 的状态
变量，且状态矩阵为上三角为 0 的分块稀疏矩阵，利
于对多机系统进行等值；A″i 为两机系统的状态矩阵；
ARLC 为两机系统出口输电线路的状态矩阵；C wti-rlc

4×32 为
两机系统与输电线路间的接口关系矩阵；AWT1i、AWT2i

分别为两机系统中风机 1 和风机 2 的状态矩阵；A祝C

为并联电容的状态矩阵；A′RLC 为单台风力发电机出

图 6 实际风电场电气主接线图
Fig.6 Main electrical wiring diagram of an actual wind farm

图 5 扭振模态振荡频率和阻尼比随并补率变化情况
Fig.5 Oscillation frequency and damping ratio for
different parallel compensation degrees of torsional

vibration mode 5 and 6
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口处的输电线路状态矩阵；C wt1i-c
2×14 为单台风机与并联

电容的接口关系矩阵；C c- rlc
2×2 为并联电容与输电线路

的接口关系矩阵。
对模型状态方程进行模态分析，得到四机系统

的机械轴系扭振频率如表 5 所示。

由各振荡模态相关因子知，振荡模态 1 的频率
为 0.03955 Hz，由风电机组低速轴主导，感应电机转
子也起一定作用；振荡模态 2 的频率为 0.00562 Hz，
由感应电机转子主导。

4 结论

本文建立了基于三质量块的失速型风电机组单
机对无穷大系统的小信号稳定模型，对其进行模态
分析，并研究不同的电气参数对系统阻尼的影响，得
到以下结论：

a. 风电机组轴系会受到感应电机电磁转矩和电
网电气参数的影响而发生谐振甚至机械故障，且轴
系扭振的薄弱环节在低速轴；

b. 系统的串补率和并补率对系统的阻尼特性有
一定影响，本文提出的小信号模型有助于设计合理
的电气参数或者阻尼器，增加系统在扭振频率上的
小干扰稳定性；

本文提出的小信号模型为模块化设计，有助于
进行扩展和修改，并且在进行简单修改后可得到风
电机组多机系统的小信号模型，为以后研究大型风
电场的机网轴系扭振奠定基础。
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system for different modes
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申全宇

Rapid fault transient simulation of electric elements with converter
for relay protection

SHEN Quanyu1，SONG Guobing1，WANG Chenqing1，LIU Kai2，WANG Huanhuan1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Corporate Research Center，ABB（China） Limited，Beijing 100015，China）

Abstract： Since the detailed model simulation of electric elements with converter has great calculation
load，its scale and speed could not be easily enhanced，aiming at which，a rapid fault transient simulation
method is proposed for relay protection. The functions and control strategy of converter are analyzed and
its simplified mathematical model is obtained based on the active power conservation law，which keeps its
functions and control characteristics and neglects its internal complex structure. By discretizing the
simplified model equations，the iterative equations of output power鄄frequency components are obtained for
the electric elements with converter. The proposed method avoids the use of plentiful separated power
electronic devices and trigger units，which reduces the complexity of simulation model，lowers the
computational load of converter simulation and enhances the simulation speed. Its feasibility and rapidity
are verified by the results of PSCAD simulation.
Key words： electric converters； electric elements； transients； computer simulation； large鄄scale system； relay
protection； models

Small鄄signal modeling and modal analysis based on three鄄mass shaft model for
stall wind turbine

LOU Yucheng1，XIE Da1，FENG Junqi2，WANG Xitian1，YANG Minxia1
（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. East China Electric Power Design Institute，Shanghai 200331，China）
Abstract： Since the large鄄scale integration of wind farms into power grid is likely to increase the risk of
regional low frequency oscillation and wind turbine shafting torsional vibration，the wind turbine modeling and
its torsional vibration characteristics are studied to ensure the security and stability of power system. With
the stall wind turbine as an example，a small鄄signal model of an infinite bus with single wind turbine，which
is based on the three鄄mass shaft model，is established and the modal analysis is applied to discuss the impact
of system electric parameters on the torsional vibration characteristics，each component model is relevant
independent for the further research of torsional vibration characteristics of stall wind turbine. The system
component models are independent of each other to facilitate the further study for different turbine types and
multi鄄turbine unit，based on which，a simplified small鄄signal simulation model is built for a wind farm with
multiple stall turbines and the variation of its torsional vibration modal is researched. The simulation with
MATLAB verifies the effectiveness and correctness of the model for the research of wind turbine torsional
vibration.
Key words： wind power； stall wind turbine； three鄄mass shaft model； small鄄signal model； modal analysis；
shaft torsional vibration； models
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