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基于 Bond Graph 的风力发电机建模 

周 卫，张 尧，夏成军，丁 欣，罗宗杰 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：简单介绍了 Bond Graph 的状态变量、标准元件和建模方法等基本概念。基于 Bond Graph 能深入描述系统内部变化过

程，对复杂系统物理模型研究更具优势，将其引入电力系统，在笼型三相异步风力发电机数学模型的基础上，提出基于 Bond 

Graph 理论的风力发电机建模与仿真，重点研究分析了发电机 abc-αβ0 坐标变换的 Bond Graph 模型，以及描述发电机定子

和转子之间电磁联系的惯性场、电量与机械量转换关系以及描述发电机机械转矩的 Bond Graph 模型，在此基础上得出完整

的风力发电机模型，并利用 20-Sim 软件进行了仿真，仿真结果验证了该模型的正确性。 
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Wind-driven generator modeling based on Bond Graph 

 ZHOU Wei，ZHANG Yao，XIA Cheng-jun，DING Xin，LUO Zong-jie 
 (South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)  

Abstract:  This paper briefly introduces the basic concepts of Bond Graph model, such as state variables, standard components and 
modeling approach. Bond Graph modeling can describe the internal variations in the system and has advantages on research of 
complicated physical model, so it is introduced into power system. Based on mathematic model of three-phase asynchronous motor, 
this paper brings forward wind-driven generator modeling using Bond Graph theory. It focuses on abc coordinate system to αβ0 
coordinate system model, inertia field model, electricity and mechanical quantity conversion model and mechanical part model, then 
achieves the whole model of wind-driven generator and carries out simulation by 20-Sim to verify its correctness. 
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0  引言 

Bond Graph 即键合图，是美国麻省理工学院的

Paynter 教授于 1959 年创建的，描述系统功率传输、

转化、贮存、耗散的图形，尔后由 Karnopp DC 和
Rosenberg RC 等将其逐步发展完善和推广使用[1]。

Bond Graph 能形象直观地考虑系统中的非线性环

节，构成电、磁、机械、液压、气动、热力等工程

系统的动态模型，且模型中的状态变量均为物理变

量，可深入地描述系统内部状态的变化过程，与系

统状态方程之间存在着其它方法无法比拟的一致

性，可以根据系统的键合图有规律地推导出相应的

数学模型[1]。目前，Bond Graph 建模已在工程技术

领域的动态分析与控制研究中得到了广泛应用。 
基于 Bond Graph 对复杂系统物理模型研究的

优势，本文采用该理论进行风力发电机建模。 

1  键合图建模的基本概念 

1.1 键合图的状态变量 

键合图方法总共只采用了四种状态变量，其中

势变量和流变量统称为功率变量，动量变量和变位

变量统称为能量变量，这四种广义变量与各种工程

系统中的物理参量的对应关系如表 1 所示。 
表 1 键合图中广义变量及其对应的物理变量 

Tab.1 Generalized variables and corresponding physical 
variables in Bond Graph 

     物理变量 

广义变量 
机械平动 机械转动 电 

势 e  力 F 转矩τ  电压 e  

流 f  速度 v  角速度ω  电流 i  

动量 p  动量 p  角动量 pτ  
磁通量变量

λ  

变位 q  位移 x  转角θ  电荷 q  
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1.2 键合图的通口、键和因果线 

键合图方法是一种基于功率的方法，在实际工

程系统中，相互作用的子系统之间或元件之间必然

存在着功率的交换和传递，这就是键合图方法描述

系统的理论依据。各子系统或元件之间相互连接的

地方就是功率传递的地方，称之为通口，连接相邻

两子系统或元件的通口的半箭头称为键，在键的某

一端且与键垂直的短划称为因果线。每一根键都有

两个对应的变量，即势变量和流变量，两者的方向

总是相反，因果线画在势变量指向的那一端[2]。如

图 1 所示。 

 
图 1 键和键上的因果线 

Fig.1 Key and the line of cause and effect 

1.3 键合图的标准元件 

键合图共有十一种标准元件，按通口的数量分

为三种：一通口元件，二通口元件和三通口元件。

一通口元件包括势源Se 、流源 fS 、阻性元件 R 、

容性元件C和惯性元件 I ；二通口元件包括变换器

TF、回转器 GY 、调制变换器 MTF、调制回转器

MGY；三端口元件即 0 节点及 1 节点。参考文献[2]
对这十一种元件的功能及其可能的因果关系作了详

细介绍。 

2 风力发电机数学模型 

目前我国采用较多的风力发电机是恒速恒频风

电机组，即恒速风机—笼型异步发电机系统，其工

作原理是利用电容器进行无功补偿，在高于同步转

速附近作恒速运行，采用定桨距失速或主动失速桨

叶，单速或双速发电机运行[3]。笼型异步发电机与

同步发电机相比，并网时没有严格的频率、相角要

求，而且其转子整体强度、刚度都比较高，适合风

力发电这种特殊场合，所以近二十年来发展很快，

其技术日趋成熟[4-5]。为方便分析及建模，本文在研 

 
  图 2 三相异步电动机等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of three-phase asynchronous motor 

究笼型异步发电机内部电磁和机械过程时，仍以电

动机案例分析。三相异步电动机常用等效电路如图2

所示[4]。 

3  风力发电机 Bond Graph 建模 

3.1 abc坐标到 αβ0 坐标转换的建模 

为便于用Bond Graph建模，先将 abc异步电机

参数归算到αβ0坐标系下[6-7]，如图3、图4所示。 
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图3 abc坐标系 
Fig.3 abc coordinate system 
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图4 αβ0坐标系 

Fig.4 αβ0 coordinate system 

αβ0坐标系统是固定在定子上的直角坐标系

统，它也是用两个坐标或两个实数来表示空间的一

个点（综合相量的端点），这一坐标系统的转速等于

零[7]。用abc和αβ0坐标表示的电磁量各分量间的变

换公式如下（假设三相平衡，以电流变量 i 为例）： 

A

B

C

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

i
i

i
i

i

α

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

     （1） 

Bond Graph建模如图5所示， MSe： aV ，MSe：

bV ，MSe： cV 有相同的幅值，但互差2π 3相位角，

可调变换器TF：m1，TF：m2，TF：m3，TF：m4， 
TF：m5，它们的值分别为： 

1 2 3 4 53 2, 6, 2, 2m m m m m= = =− = =−  
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再通过共0-结和共1-结[8]，就转换成了αβ0坐标

下的值。 
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图5 abc坐标转变成αβ0坐标的Bond Graph表示 

Fig.5 Bond Graph of abc coordinate system to αβ0 coordinate 
system 

3.2 惯性场的建模 

发电机的Bond Graph建模关键是惯性场I的模

型和方程，因为惯性场I连接了定子和转子，也就是

反应了电磁感应原理，联系着电和磁。2端口的惯性

元件I：α ，I：β 。它们包含的参数之间的关系如

下[8,9]： 

   αs αss m

αr αrm r

iL L
iL L

λ
λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    （2） 

βs βss m

βr βrm r

iL L
iL L

λ
λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    （3） 

上述方程中， αsλ ， βsλ ， αrλ 和 βrλ 是各绕组

的磁链。Bond Graph建模如图6所示。 
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图6 惯性场I的建模 

Fig. 6 Inertia field model 

3.3 电量与机械量的转换建模  

在异步电机的Bond Graph中，可调回转器MGY
实现电量与机械量的联系，具体包括两种转换[9]： 

(1) 场中所受的力： f( )F B i li=   

(2) 导体两端所产生的电压： f( )U B i Lv= ， 

其功能示意图如图7所示。 

u

i

B(i)1

F

VMGY
 

图7 MGY功能示意图 

Fig.7 Functional diagram of MGY 

假设磁动势呈理想的正弦分布，并忽略磁损耗

和磁饱和，在αβ0坐标系中，对称异步电机的定子

电压表达式如下[7]: 

ass s mαs

βss s mβs

arm m r s s r r

βrm r m r r r r

d d 0 d d 0
0 d d 0 d d
d d d d0

d d d d0

iR L t L tV
iR L t L tV
iL t L W R L t LW
iL W L t LW R L t

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = ×
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ +
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 （4）   
上述方程揭示了定子电压和定子、转子电流之

间的关系。 

另外，一个P极电机的电磁转矩表达式为[7]： 

e αr m βs r βr βr m αs r αr( ) ( )
2
pT i L i L i i L i L i⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦    （5） 

电磁转矩还可以写成： 

        m
e m L

d
d
wT J c w T

t
= + +       （6） 

公式(6)右边的转矩分别是转子的惯性转矩，

制动转矩和负载转矩。公式（4）~（6）各变量及

参数意义如下： αsV  和 βsV 是α和β轴的定子电压，

αsi  和 βsi 是α和β轴的定子电流；αri 和 βri  是α和

β轴的转子电流； sR  和 rR 是定子和转子的电阻；

sL ， mL ， rL 是定子的自感系数，互感系数，转

子的自感系数； eT  和 LT 是电磁转矩和机械负载转

矩；J是转子的惯性转动惯量，c是粘性电阻系数； rw  

和 mw 分别是转子的电磁和机械角速度；P是极对

数。因为有互感和自感的影响，所以每相各用2个回

转器MGY[8]。其中可调回转器的参数如下： 

MGY： m βsr L i= ,MGY： 1 r βrr L i= ； 

MGY： 2 m αsr L i= ，MGY： 3 r αrr L i= 。 

Bond Graph建模如图8所示。 
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图8 电量和机械量转换模型 

Fig.8 Electricity and mechanical quantity conversion model 

3.4 机械转矩的建模 

这部分的Bond Graph比较简单，因为这部分只

是量之间的转化问题，用变换器TF就可以了[11]。如

图9所示。 
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图9 机械部分的Bond Graph 

Fig.9 Bond Graph of mechanical part 
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图 10 风力发电机的 Bond Graph 模型 
Fig.10 Bond Graph model of wind-driven generator 

4  仿真分析 

假定发电机定子三相对称，每相电阻 0.1Ω，电

感 0.02 H，三相间互感 0.01 H，转子电阻 0.05Ω，

电感 0.02 H，转子惯性转动惯量 20.5 kg mJ = ⋅ ，粘

性电阻系数 0.15 N s/mc= ⋅ ，风速保持发电机额定风速。

采用 20-Sim 软件对发电机起动过程中转子转速n
进行仿真，仿真时间设定为 15 s，结果如图 11 所示。 

由图中可以看出，发电机转子达到额定转速所

需时间大概为 8 s，与理论值相符。 

n
/
pu

t/s  
图 11 转子转速 n  

Fig.11 Generator speed n  

5  结论 

目前国内一般采用 Matlab/Simulink 和 PSCAD/ 
EMTDC 等软件进行风力发电机建模，由于 Bond 
Graph 对复杂系统物理模型的研究更具优势，且如

前所述，采用 Bond Graph 建模时，模型中的状态变

量均为物理变量，可深入地描述系统内部状态的变

化过程[2]，故本文基于 Bond Graph 对风力发电机进

行了建模，先针对风电发电机实现电磁转换的各个

环节进行 Bond Graph 建模，然后得出完整的风力发

电机模型，并基于 20-Sim 进行了仿真验证，具有一

定的理论价值。下一步要做的工作，一是进行风力、

风轮机、传动机构等的 Bond Graph 建模，构成完整

的风力发电系统模型，二是采用仿真软件 20-Sim 对

完整风电系统模型进行仿真分析。 
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数不同。 

4  结论 

本文以土壤直埋的三根单芯电缆的温度场和电

场的分析为例，通过对得到的数据进行分析，得出

了地下电缆周围温度和电场强度之间具有近似的线

性关系的结论。当测量出地下电缆运行状态下温度

和电场强度中的一个，我们可以根据得出的关系估

算出电缆的另外一个数值。可以很方便地估算电缆

载流量的同时也兼顾到对电缆安全的检测，因此，

本文的结论有较强的工程应用意义，应用前景非常

广阔。为了使本文的研究结论更好地运用在电缆的

在线监测工程中（包括安全监测与载流量监测），需

要进行更多的现场试验，对计算结论进行更为深入

的验证。 
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