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0 引言

传动系统（又称轴系）是双馈风电机组中重要的
一环，其连接风力机和发电机，起到传输机械功率和
转速变比的作用。 由于风电机组轴系是典型的欠阻
尼系统，作用于轴系的气动转矩和电磁转矩的动态
变化都可能激发轴系扭振，轴系振荡可能引起机组
转速失稳［1］并会造成公共连接点（PCC）功率波动，在
风机故障造成的系统停机维护中，修复齿轮箱所需
的停机维修时间最长，并且由此所付出的系统运行
和维护代价也是极高的［2］。

目前的电网故障及穿越研究主要考虑对发电机
及变流器的电磁暂态过程的影响 ［3 鄄5］以及与电网的
相互影响［6鄄8］，对风机的机电耦合暂态和风机载荷影
响关注较少。 电网电压骤降或骤升会引起发电机端
电磁转矩的剧烈波动 ［9］，造成轴系转矩不平衡，导致
长时间的扭振发生，对风电机组轴系极为不利。 为更
加全面、科学地反映风电机组故障穿越特性，亟需提
出电网故障条件下轴系扭振的有效控制方法，提升
风电机组的故障穿越水平，增强控制系统的适应性
和鲁棒性，减小机组轴系疲劳载荷和转矩脉动，确保
风电运行安全。

针对轴系扭振抑制的研究已有很多，究其本质主
要都集中在增加阻尼上，常见的有控制策略的阻尼
作用［1］、阻尼滤波、附加扭振抑制控制器［10鄄11］，但是这
些研究缺乏针对轴系各关键参数对机组故障下机电
耦合及扭振影响的分析，也没有结合双馈机组在故

障下的转矩特性，对于轴系阻尼的贡献也难以量化。
文献［12］研究了轴系关键参数对风电机组的暂态稳
定性的影响，但是缺乏对扭振的关注。 文献［13］提出
了一种削弱定速机组故障期间扭振的方法，但是需
要借助于辅助的 STATCOM 装置。

事实上，除阻尼外，轴系其他关键参数都会对扭
振产生不同程度的影响，扭振的抑制方法也都可以
归结为轴系关键参数的虚拟配置。 因此有必要在充
分认识故障下转矩特性的基础上分析轴系参数配置
对扭振的影响，从而为故障下的扭振抑制策略提供
全面的指导。 本文依据该思想进行研究，得出了双
馈机组故障下轴系扭振抑制的入手点，在此基础上
提出了传动轴阻尼可量化的虚拟配置方案，分析了
其与传动轴自身参数作用的异同，并进行了仿真验
证，为风电机组的轴系扭振抑制提供了一条可行的
途径。

1 电网故障下双馈机组的轴系扭振特性

1.1 轴系模型
双馈机组的轴系可自然划分为 3 个质量块（风

轮、齿轮箱和发电机）和 2 个柔性轴（高速轴和低速
轴）；若考虑桨叶柔性可进一步将风轮划分成若干个
质量块，常见的有六质量块模型；考虑到高速轴的刚
性远大于低速轴，又可以通过合并质量块将三质量
块模型简化为两质量块模型，其中等效的柔性轴刚
度由平行轴定理计算。 由于两质量块模型能反映轴
系的扭振动态且精度能够满足要求 ［12］，因此本文选
取该模型为研究对象，采用集中参数建模，模型结构
如图 1 所示。 其中，Tt、Ht、ωt 分别为风力机气动转矩、
风轮惯性时间常数、转速；Tg、Hg、ωg 分别为发电机的
电磁转矩、惯性时间常数、转速；φ、ε、Ts 分别为传动
轴的扭转角度、扭转角速度和扭矩；b、k 分别为传动
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图 2 投入 Crowbar 的 DFIG 稳态运行等效电路
Fig.2 Steady鄄state equivalent circuit of

DFIG with Crowbar
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图 1 轴系两质量块模型
Fig.1 Dual鄄mass model of drive鄄chain

轴的阻尼系数和刚度系数；Dt、Dg 分别为风轮自阻尼
和发电机自阻尼。 各物理量均已标幺化（假设 Pb 为
功率基准值，ωb 为基准机械转速，记齿轮箱变比为
ngb，则低速轴刚度系数与阻尼系数的基准值相同，取
ngb
2 Pb ／ ωb

2，其他物理量基准值的选取可以参考文献
［12］）。 轴系的状态方程如下：

2Htφ咬 t =Tt -Ts-Dtφ觶 t

2Hgφ咬 g=Ts-Tg-Dgφ觶 g

Ts=kφ+bφ觶

觶
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（1）

其中，φ =φt -φg 为扭转角度，φt、φg 分别为风轮和发
电机转子角位移。 由于 Dt、Dg 通常很小，通常忽略这
2 项的影响。 可以列写出自然振荡（无外力矩作用）
下轴系的欧拉方程：

φ咬 +b 1
2Ht

+ 1
2Hg

g &φ觶 +k 1
2Ht

+ 1
2Hg

g &φ=0 （2）

该欧拉方程是一个二阶常系数线性齐次微分
方程，具有类似弹簧振子的形式。 轴系的自然振荡
频率为［14］：

ωn= k 1
2Ht

+ 1
2Hg

g &姨 （3）

轴系的阻尼损耗因子为［15］：

γ0=b
1
2Ht

+ 1
2Hg

g &／ 2 （4）

本文所采用的传动链参数为 Ht=2.5 s，Hg=0.5 s，
b=0.1，k=157.07。 计算得到 ωn= 13.7 rad ／ s（fn = 2.18
Hz），γ0=0.06。 由于阻尼比（ζ=γ0 ／ ωn）远小于 1，系统
为典型的欠阻尼系统，轴系扭振容易被激发。
1.2 电网故障下的电磁转矩特性

电网故障下轴系扭振的主要激发源是发电机的
电磁转矩，因此有必要充分地认识故障下的电磁
转矩特性。 一种主流的低电压穿越方案是转子跨接
电阻保护（Crowbar），该方案在转子电流超出一定阈
值时 Crowbar 投入运行，同时转子侧变流器锁闭，从
而将转子侧变流器短接 ［16］，本文以下研究均基于该
方案。

当 Crowbar 投入运行时双馈机组相当于转子大
电阻的感应电机，等效电路如图 2 所示。 其中，Us、Is
分别为定子电压和电流相量；Rs、Rr 分别为定、转子

电阻；Lσs、Lσr 分别为定子漏感和转子漏感；Lm 为互
感；ss 为转差率；Ir 为转子电流相量。 故障发生时，由
于定子磁链不能突变，定子磁链中感应出直流分量
电流（不对称故障中还存在负序分量），该电流在转
子绕组中会感应出很大的暂态电流。 定子、转子电
流的剧烈变化将导致发电机转矩剧烈波动。

通常，分析这一暂态过程的方法是通过空间矢
量方程求出瞬态电流并通过等效电路法求出剩余电
压产生的稳态电流，将二者叠加得出定子、转子故障
电流的近似解析式，从而分析电磁转矩的暂态行为［8］。

事实上，电磁转矩在不同的故障类型（主要分为
对称故障和不对称故障）和发电机不同运行状态（主
要分为亚同步、同步和超同步）下有不同的暂态行
为。 以下分别进行讨论。
1.2.1 三相对称故障情形

对于电网发生三相对称短路故障的情况，文献
［8］基于感应电机原理分析了投入 Crowbar 时的电
磁转矩，其由三部分组成：转矩的稳态分量，由定子、
转子电流的稳态交流分量与定子、转子直流衰减部
分相互作用所产生的脉振转矩，定子、转子衰减直流
分量相互作用产生的转矩。 在此，通过仿真比较机组
在不同运行状态下的转矩特性。

在 PSCAD 中建立双馈风电机组的模型，分别选
取机组在超同步和亚同步转速下发生三相短路故
障，故障电压跌落 80%，持续时间 300 ms，仿真结果
分别见图 3（a）和图 3（b）。

由图可见，在故障发生和故障恢复时刻电磁转矩
幅值跳变很大，但基本在一个周期内趋于稳定，亚同
步状态下分别达到 1.847 p.u.和 2.01 p.u.；将转矩波
动进行频谱分析，示于相应的图中（幅值为标幺值），
可见，故障期间转矩存在 50 Hz 脉动，稳态转矩相比
故障前跌落较大幅值，其中亚同步状态下电磁转矩
发生反向，由于气动转矩近似不变，因此机组转速增
加。 故障恢复阶段，电磁转矩存在较大幅值的过冲
并跳变回故障前的稳态值。
1.2.2 不对称故障情形

不对称故障包括单相对地故障和两相相间电压
故障，本文以单相对地故障为例进行分析，分机组运
行于亚同步速和超同步速 2 种情况，结果分别见图
4（a）和图 4（b）。
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图 4 单相对地故障下的电磁转矩特性
Fig.4 Electromagnetic torque characteristics of DFIG

during single鄄phase grounding fault
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（b） 机组运行在亚同步状态

图 3 三相对称故障下的电磁转矩特性
Fig.3 Electromagnetic torque characteristics of
DFIG during three鄄phase symmetrical fault
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电网在 5 s 发生单相短路故障，故障持续时间
300 ms。 其中亚同步转速下（风速 7 m ／ s，转速 0.75
p.u.）的仿真结果如图 4（a）所示，可见故障期间稳态
转矩中出现了 100 Hz 的分量，这是由负序分量产生
的。 另外故障发生和恢复时的转矩跳变分别达到
1.74 p.u. 和 2.29 p.u.。

总体而言，电网故障下电磁转矩的特点是：在故
障发生和恢复的短时间内（1~2 个周期内）会出现转
矩暂态过冲；故障期间转矩幅值相比故障前均有减
小，其中亚同步速下发生故障时电磁转矩会发生反向
（电动运行）；故障期间转矩存在特定频率的振荡，振
荡频率与故障类型有关，在对称故障中主要是 50 Hz
分量，在不对称故障中还包括 100 Hz 分量。

上述故障期间的转矩特性会对轴系产生瞬态冲
击并打破轴系平衡，在轴系向着新的平衡状态过渡
时很可能伴随扭振的发生，由于轴系的欠阻尼特性，
扭振衰减较慢，可能发生长时间的自然振荡频率主
导的扭振。

2 轴系关键参数对扭振的影响分析

轴系的关键参数包括轴系各质量块的转动惯
量、各质量块的自阻尼、传动轴刚度和传动轴阻尼，

由式（2）和（3）可知，这些参数的不同配置会影响轴
系的扭振特性。 研究关键参数对轴系扭振特性的影
响对于参数配置、扭振抑制策略的提出具有直接的
指导意义。

本文研究电网故障条件下的轴系扭振，扭振的
主要激发源是电磁转矩，由于故障持续时间通常较
短，而风轮惯性时间常数较大，可认为风轮转速和气
动转矩近似保持不变。 可以根据轴系模型列出从扭
振激发源到扭振特征量的传递函数，并以此分析各
参数对扭振的影响。

柔性传动轴可看作一个机械储能元件，扭振总
是伴随着轴上储存能量的动态变化，因此一个能反
映轴系扭振的特征量是扭转角速度，其定义为柔性
轴两端所连接质量块的转速差，可以写出从扭转角
速度到电磁转矩的传递函数：

ε（s）
Tg（s）

= s
2Hgs2+ Ht +Hg

Ht
bs+ Ht +Hg

Ht
k

（5）

调整各个参数，通过 Bode 图可以直观分析各轴
系参数对扭振的影响，在某一频率处较小的幅频响
应表明在相同的激励源幅值下扭振不容易被激发，
根据式（3）所确定的阻尼衰减因子则可以定性分析



图 5 轴系关键参数配置对扭振的影响
Fig.5 Influence of key drive鄄chain parameters

on torsional vibration
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被激发的扭振的衰减速率。 如果不计及控制系统对
轴系提供的电气阻尼，各参数对幅频响应的影响如
图 5 所示。 图中原始参数采用上节计算用到的参数，
其他各组参数均在此基础上调整，其中 b = 2 表示
将传动轴阻尼系数设为 2 p.u.，k×1.5 表示传动轴
刚度增大 1.5 倍，Hg× 1.2 表示发电机转动惯量增大
1.2 倍。

可见改变刚度和转动惯量都会影响轴系振荡频
率，由于轴系的主导振荡频率通常在 5 Hz 以下，而上
文分析故障下电磁转矩的脉动频率通常在 50 Hz 和
100 Hz 附近，二者的耦合较弱，从图 5 可见 50 Hz 以
上频段的幅频增益已经小于 -45 dB，且改变固有频
率对该频段的增益影响很小，由此可以推断故障期
间电磁转矩高频脉动对轴系扭振的影响较为有限，
通过改变轴系自然振荡频率（包括各质量块转动惯
量以及传动轴刚度的优化配置）从而降低耦合程度
的做法是效果不明显的。

除去对固有频率的影响，根据式（3），减小 Hg 或
Ht 对阻尼衰减因子有一定的正面影响，但是较小的
转动惯量不利于机组稳定性 ［12］；改变传动轴阻尼则
可以很大程度上改变阻尼比，起到扭振抑制的效果；
发电机自阻尼和风力机自阻尼对于阻尼比也是有贡
献的，但实际机组中这 2 项很小，可忽略不计。

综上，从参数优化配置角度考虑的电网故障下
的扭振抑制应该主要从降低激振源幅值和增加传动
轴阻尼入手。

3 轴系关键参数的虚拟配置

分析轴系参数对扭振的影响可以为抑制扭振提
供指导，对于设计中的机组，可以优化设计轴系参
数；对于已投入运行的风机，只能通过发电机控制对
轴系参数进行虚拟配置。 根据上文分析，本文对传动
轴阻尼进行虚拟配置。

参数的虚拟配置建立在发电机转矩可控且能快

速响应的基础上，事实上，相比于作为机械量的轴系
扭振，电磁转矩的响应速度可以认为没有时滞。
3.1 传动轴阻尼的虚拟配置

若式（1）中的发电机转矩能够按照式（6）响应：
Tg=Topt-kbε （6）

其中，Topt 为用于控制风力机实现功率捕获的最优转
矩，-kbε 为在此基础上附加的转矩项 ΔTg。 则采用附
加转矩控制后，式（5）可改写为：

ε（s）
Tg（s）

= s
2Hgs2+ Ht +Hg

Ht
beqs+ Ht +Hg

Ht
k

（7）

beq=b+ Ht

Ht +Hg
kb （8）

因此，若不考虑电磁转矩控制延时并假设变流
器和发电机本身未达到其出力上限，只需要在常规控
制中电磁转矩给定值的基础上附加-kbε 项，就可以
为轴系提供数值为 kbHt ／ （Ht +Hg）的额外互阻尼。 反
之，如果需要提供额外的数值为 bv 的虚拟阻尼，需
要的附加转矩为：

ΔTg=- Ht +Hg

Ht
bvε （9）

3.2 传动轴阻尼虚拟配置的实现
传动轴阻尼的虚拟配置通过在常规控制的发电

机转矩给定（或定子有功功率给定 Ps
*）上附加一项实

现，附加项需要借助于扭振特征量（如扭转角速度）
来确定，可以通过测量或在线估算的方法获得。 由于
实际情况中 ε 是一个很小的量，如果受限于测量精
度无法准确获取，可以采用以下方法间接获取。

由于传动轴扭矩对于两端的质量块而言分别是
动力转矩和阻力转矩，因此不考虑传动轴上转矩分布
特性时，2 个质量块的转速波动分量具有反相性质，

且二者的波动幅值成比例关系［14］，用 ω軒g、ω軒 t 分别表示
发电机和风力机转速的扭振频率波动分量，则：

ω軒g

ω軒 t

=- Ht

Hg
（10）

由于柔性轴两端的质量块转速的稳态分量可以
认为是相等的，因此可以用发电机转速在轴系扭振

频率附近的波动分量 ω軒g 近似代替 ε：

ε=ωt -ωg=ω軒 t -ω軒g=-Ht +Hg

Hg
ω軒g （11）

其中，ω軒g 可以通过发电机转速的带通滤波获得。 结合
式（9）、（11），有：

ΔTg=
Ht +Hg

Ht
t #2bvω軒g （12）

实际情况中，由于附加阻尼转矩不应影响正常的
发电运行，因此应对附加转矩进行限幅。 由于实际
控制系统交轴控制通常以定子有功功率作为控制输



Q*
s

+

Qs-
PI

i*dr PI
- idr u*

dr

ωg Ps

ω ΔP *
s
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PI i*qr
iqr

PI
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qrP *

s

-bv（Ht +Hg） ／ Ht
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图 6 传动轴阻尼虚拟配置的实现
Fig.6 Implementation of virtual drive鄄chain
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图 7 传动轴虚拟阻尼配置仿真结果
Fig.7 Simulative results of virtual drive鄄chain
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入，由于 Ps=Tgωs，则有：

ΔP *
s=ΔTgωs= 2πf

pn
ΔTg （13）

其中，ωs 为同步转速； f 为电网频率；pn 为极对数。
根据以上分析，传动轴阻尼虚拟配置的实现框

图如图 6 所示，其中基于式（9）的方案 1 建立在 ε 可
以准确测量或估算的前提下，基于式（12）的方案 2
则更便于实现，二者理论上是近似等效的。

3.3 轴系参数虚拟配置的几点说明
以上通过发电机转矩的附加控制实现了传动轴

阻尼（即轴系的互阻尼）的虚拟配置，该虚拟配置方
案理论上对电网故障激发的扭振和风力机气动转矩
波动激发的扭振都具有抑制作用，但是其与轴系真
实的参数存在几点差异：

a. 需要注意到虚拟配置的参数建立在发电机
电磁转矩精确可控的基础上，因此控制器性能会对
虚拟配置产生一定影响，且在 Crowbar 投入运行、转
子侧变流器退出运行时虚拟配置的参数无法发挥
作用；

b. 本文提出的传动轴阻尼虚拟配置方案能够量
化配置 b，但是该方案对轴系扭振的抑制效果取决于
其对阻尼比的贡献大小，即相比于虚拟配置前增加
了多少阻尼比（虚拟配置前的阻尼比需要考虑轴系
自身阻尼和控制系统可能提供的电气阻尼）；

c. 理论上附加的阻尼越大对扭振的抑制效果越
好，但是选取过大的 bv 可能会导致 ΔTg 被限幅，一旦
被限幅则控制器无法完全响应扭振导致参数虚拟配
置部分失效，另外在发电机电磁转矩受到发电机自
身或变流器容量限制时也会有类似问题，但是由于
附加控制没有积分环节，控制器的输出总是对阻尼
有正面贡献的，因此这种虚拟配置传动轴参数所发
生的失效通常只是部分失效。

4 仿真研究

本文以 2 MW 双馈风力发电机组作为研究对象，
在 PSCAD 中建立仿真模型，系统的部分控制结构图

见图 6。 转子侧变流器交轴采用双环级联控制方式。
考虑到发电机出力的限制，将 ΔTg 限制在 0.5 p.u.，为
尽量避免虚拟配置部分失效将 bv 设为 2。

仿真设定风速为 7 m ／ s，机组在亚同步状态下运
行，在 5 s 发生单相对地故障，故障持续 300 ms，仿
真结果如图 7 所示。 其中“org”表示采用原始参数并
忽略所有机械阻尼（即 b、Dg、Dt 均设为零，但是本文
所采用的转子侧变流器控制策略本身能为轴系提供
一定正阻尼 ［1］）；“b=2”表示设定传动轴自身的阻尼
系数是 2 p.u.；“beq”表示采用图 6 中的方案 1，设 kb=



图 9 方案 2 应用于三质量块模型下的仿真结果
Fig.9 Simulative results of strategy 2 applied

in triple鄄mass model
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2（Ht +Hg） ／Ht 以产生 bv=2 的虚拟阻尼。
图 7（a）、（b）所示为 3 组仿真的传动轴扭矩和

发电机转速对比，虽然本文所采用的控制器为轴系
提供了一定的电气阻尼，故障恢复后扭矩振幅按指
数衰减（通过曲线拟合得出衰减时间常数为 0.31s-1），
但由于轴系欠阻尼特性依然很明显，扭振长时间持
续发生，发电机转速长时间振荡，不利于机组安全稳
定运行和轴系寿命；为传动轴增加阻尼（b = 2）或采
用虚拟配置（beq）后，发电机转速也较快稳定，扭矩振
幅衰减明显加快，指数衰减时间常数分别为 1.46 s-1

和 1.30 s-1；扭矩振荡持续时间相比于“org”下扭矩振
幅衰减到 0.04 p.u. 的时间分别缩短了 75%和 71.6%
以上。 采用“beq”与“b=2”的扭振抑制效果相当，二者
的主要区别在于故障期间传动轴自身阻尼也是发挥
作用的，而转子侧变流器的封锁导致虚拟阻尼控制
无法发挥作用（从图 7（c）中故障恢复前“beq”与“org”
2 条轨迹重合可以看出）。

另外从图 7（d）可以看出故障恢复后，转子侧变
流器重新投入运行，发电机输出功率（定子输出功率
和网侧变换器输出功率总和）受机电耦合影响存在
波动，“b = 2”控制由于机械量快速稳定因此功率波
动影响最小，而“beq”控制则在实现虚拟阻尼作用时
对输出功率波动造成了一定负面影响，但随着扭振
快速被抑制，附加转矩项 ΔTg 对功率影响减小，在故
障恢复后 1.5 s 内对功率波动的影响已经小于“org”。

为了验证方案 2 的可行性，将方案 1 和方案 2 进
行了仿真对比，方案 2 中的滤波器采用四阶 Butter鄄
worth 带通滤波器，滤波器的上、下限截止频率分别
设计为 5 Hz 和 1 Hz 以尽量保证 fn 在通带中心频率，
2种方案的参数都按照 bv=2 设计，这里仅给出了传动
轴扭矩波形，如图 8 所示，可见二者对于扭振抑制的
效果相当，方案 2 略差于方案 1，这可能是滤波器相
移产生的影响。

相比于方案 1，方案 2 仅需检测发电机转速，更
具有工程实践意义，为了进一步验证方案 2 应用于扭

振抑制的适用性，在三质量块模型下进行了仿真
（bv = 2），并与不采用该方案对比，结果如图 9 所示。
轴系三质量块模型参数（均已标幺化，高速轴刚度系
数基准值 Pb ／ ωb

2）为 Ht = 2.5 s，Hg=0.32 s，Hgb=0.18 s，
kls= 140，khs=1293（上文研究中用到的两质量块模型
来源于该组参数的简化，Hgb 是齿轮箱的惯性时间常
数，kls 和 khs 分别是低速轴和高速轴的刚度系数），三
质量块模型中也忽略高速轴、低速轴互阻尼以及发
电机、齿轮箱、风力机自阻尼。 三质量块模型中的 2
根柔性轴使得轴系有 2 个自然振荡频率，分别是 2 Hz
和 12.2 Hz，因此将带通滤波器上、下限截止频率设为
15 Hz 和 1 Hz，仿真其他参数与上例一致。

图 9 所示仿真结果表明方案 2 对低速轴和高
速轴都具有很好的扭振抑制效果，不采用与采用方
案 2 时低速轴扭矩振幅指数衰减时间常数分别为
0.39 s-1 和 1.03 s-1，取 6 ~ 10 s 的高速轴扭矩波形进
行频谱分析，可见方案 2 对高速轴的高频扭振分量
也很有效，进一步验证了方案 2 的适用性和有效性。
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Fig.8 Comparison between two strategies
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5 结论

本文从电网故障下的电磁转矩暂态特性入手，
通过建立从扭转角速度到电磁转矩的传递函数，分
析了风电机组轴系关键参数对轴系扭振的影响，结
果表明：电网故障期间造成的转矩脉动频率与轴系
固有频率耦合较弱，通过改变轴系固有频率从而降
低耦合程度的做法是难以取得显著成效的。 电网故
障下的扭振抑制应该从削弱电磁转矩的暂态过冲以
及阻尼的优化配置入手。

针对已投入运行的机组无法重新配置轴系参数
的问题，基于发电机转矩可以快速响应的特点，提出
了一种基于扭转角速度的、通过发电机提供附加电
磁转矩的传动轴阻尼虚拟配置方案（方案 1）；针对
扭转角速度可能存在的难以获取问题，提出了与方
案 1 等效的基于发电机转速的传动轴阻尼虚拟配置
方案（方案 2）。 所提出的参数配置方案可以量化配
置传动轴阻尼参数。 分析了虚拟配置阻尼与传动轴
自身阻尼的几点差异，表明虚拟阻尼配置在发电机
转矩可控且不超过附加转矩控制限幅值时能发挥与
自身阻尼近乎相同的作用，通过大量对比仿真很好
地验证了所作分析，传动轴阻尼虚拟配置的效果也
得到很好的验证。
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AVC research and application for grid with large鄄scale wind power
YU Ting1，2，PU Tianjiao2，LIU Guangyi2，CHANG Xiqiang3，HAN Wei2，ZHANG Zhao4
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Abstract： In order to meet the requirement of the grid with large鄄scale centralized wind power for the
control of reactive power and voltage，the control method of reactive power and voltage for the wind power
region is researched and implemented based on the AVC（Automatic Voltage Control） of power grid. The
traditional branch voltage stability index is improved，merely based on which，an online steady鄄state voltage
stability index is set. An associated AVC optimization model and a coordinated correction model are
respectively established for the whole grid，which considers the voltage stability of its wind power region，and
a strategy of voltage quality control at PCC（Point of Common Coupling） based on the ultra short鄄term wind
power forecast is proposed. The practical effect of its application in Xinjiang Power Grid shows that，the
proposed control strategy not only decreases the system loss and maintains the qualified voltage of centralized
load region，but also effectively improves the voltage stability of wind power region and enhances the voltage
quality of PCC.
Key words： wind power； voltage control； stability； optimization； coordinated correction； wind power
forecast； voltage quality
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Torsional vibration suppression of DFIG drive鄄chain under grid fault
JIA Feng1，WANG Ruiming2，LI Zheng1，CAI Xu1，GAO Qiang1，ZHANG Chen1

（1. Wind Power Research Center，School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong
University，Shanghai 200240，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： The electromagnetic torque characteristics of DFIG （Doubly鄄Fed Induction Generator） and the
relevant torsional vibrations are analyzed for different grid fault types and operating conditions，based on
which，the influence of key drive鄄chain parameters on the torsional vibration is obtained. Analytical results
show that，the scheme of drive鄄chain parameter configuration for reducing the modal coupling is ineffective
in the suppression of torsional vibration during grid fault；the proper way is to weaken the torque
overshoot during the fault occurrence and recovery and to increase the damping of drive鄄chain. A strategy
of virtual drive鄄chain damping configuration based on the torsional angular velocity and additional
electromagnetic torque is proposed. As the torsional angular velocity may not be easily obtained，an
equivalent strategy of virtual drive鄄chain damping configuration based on generator speed is proposed as
well. The characteristics of virtual configuration parameters and the effectiveness of two proposed strategies
are verified by PSCAD simulations.
Key words： wind power； drive鄄chain； torsional vibration； stiffness； damping； key parameters； virtual
configuration； grid fault
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