
第 44 卷 第 24 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.24 
2016年12月16日                        Power System Protection and Control                          Dec. 16, 2016 

 

DOI: 10.7667/PSPC152181 

基于联合仿真的风电机组低电压穿越传动链扭振抑制研究 

胡文平，周 文，王 磊，李晓军
 

(国网河北省电力公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021) 

摘要：针对双馈风电机组传动链电网故障过程中可能存在的扭振问题，采用弹簧阻尼质量建模方法，建立了能够

反映柔性特性的传动链模型，得出了其自然振荡频率与阻尼系统解析表达式，揭示了柔性传动链的欠阻尼系统本

质。通过故障期间发电机电磁转矩特性分析，说明了通过发电机电磁转矩突变量与高频脉动控制减弱传动链机械

扭振的不可行性。在此基础上，提出了电网故障期间传动链的虚拟变阻尼控制策略，通过发电机附加转矩控制等

效增大传动链阻尼，抑制了电网故障期间传动链的扭振。通过风电机组 Bladed+Matlab 联合仿真模型仿真分析，

证明了理论分析与虚拟变阻尼扭振抑制策略的有效性。 
关键词：电网故障；传动链扭振；虚拟变阻尼；扭振抑制；联合仿真 

Study on suppression strategy for wind turbine drive train torsional vibration  
under grid fault based on co-simulation 

HU Wenping, ZHOU Wen, WANG Lei, LI Xiaojun 

(Electric Power Research Institute, State Grid Hebei Electric Power Company, Shijiazhuang 050021, China) 

Abstract: As the drive train torsional vibration may be stimulated by the huge change of electromagnetic torque caused 
by grid fault, the flexible drive train is modeled using spring-damping-mass modeling method firstly, the analytical 
expression of the natural oscillation frequency and damping coefficient are obtained, and the flexible drive train is typical 
under damped system is revealed. Then the ineffectiveness of the change of generator torque and high frequency torque 
pulse control is illuminated by analyzing characteristics of the generator electromagnetic torque during grid fault. On this 
basis, the torsional vibration suppression strategy of virtual variable damping is proposed, which is worked by 
implementing additional electromagnetic torque to increase in the drive train damping equivalently during the grid fault. 
The Bladed and Matlab co-simulation results strongly support the theoretical analysis and verify the proposed control 
strategy. 
Key words: grid fault; drive train torsion vibrating; virtual variable damping; torsional vibration suppression; co-simulation 

0  引言 

为保障大规模风电并网运行及自身安全，需建

立精确的风电机组机械-电气暂态模型，研究风电机

组的机电耦合动态运行特性，特别是电网故障情况

下风电机组的机电动态响应特性。其中双馈风电机

组低电压穿越一直以来是学术界研究的重点和难

点，大量风电机组低电压穿越特性的文章得以发

表[1-11]。文献[1]建立了双馈风电机组动态模型，研

究了电网电压跌落过程中双馈机组的电磁暂态过

程；文献[2]基于双馈风电机组定转子电压方程，分

别在严重和非严重跌落情况下，定性分析双馈风电

机组定子电流动态变化过程。文献[3]利用双馈风电

机组动态模型，研究了双馈风电机组转子Crowbar
保护电路的参数及保护动作时间对机组暂态特性的

影响。然而目前关于风电机组故障穿越的研究大多

采用传动链集中质量块模型，未考虑传动链的柔性

特性对机组动态性能的影响；另外，主要关注风电

机组故障穿越过程的暂态过电压、瞬态过流和相应

的控制与保护问题，以使其输出电流、功率等符合

并网导则的要求。 
然而风电机组传动链是典型的欠阻尼系统，电

网电压跌落情况下发电机电磁转矩的突变，必将造

成传动链两端转矩不平衡，导致长时间的扭振发生，

对风电机组传动链极为不利，可能损毁传动轴与齿

轮箱，甚至对风机塔架的安全产生威胁，关系到风
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电机组的运行稳定安全、载荷疲劳与使用寿命。针

对双馈风电机组传动链扭振抑制已有文献进行过研

究[12-16]，文献[12]建立了双馈风电机组柔性传动柔

性模型，通过仿真与试验证明了电网故障的确会触

发传动链的扭矩振荡，但未涉及扭振抑制策略研究；

文献[13]研究轴系关键参数对扭振的影响，从削弱

故障及恢复时刻转矩过冲和增加阻尼入手，提出了

附加电磁转矩实现的传动轴阻尼虚拟配置方法，抑

制了故障情况下的轴系扭振；文献[14]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。目前，缺乏电网故障情

况下传动链机电耦合特性及扭振抑制的研究，电网

故障期间风电机组传动链扭振及抑制研究的报道较

少，未得到应有的重视。 
本文从传动链柔性建模入手，基于电网故障情

况下传动链机电耦合及扭振特性分析，提出了电网

故障期间传动链的虚拟变阻尼控制策略，通过发电

机附加转矩控制等效增大传动链阻尼，抑制了电网

故障期间传动链的扭振，并通过风电机组

Bladed+Matlab联合仿真模型进行了仿真验证，为电

网故障情况下双馈风电机组的传动链扭振抑制提供

了一条可行的途径。 

1   传动链柔性建模 

双馈风电机组主要由风力机、传动轴、齿轮箱、

双馈发电机、双馈变流器组成，如图 1 所示。双馈

风电机组发电机定子直接与电网相连，发电机转子

通过背靠背变流器与电网相连。转子侧变流器可控

制双馈电机的转矩、转速和并网功率因数，网侧变

流器则主要维持直流侧电压稳定。 

图 1 双馈风电机组结构示意图 
Fig. 1 Structure chart of double-fed induction 

 generation wind turbine 

双馈风电机组的传动链主要包括：风轮、低速

轴、齿轮箱、高速轴和发电机，传动链模型概括起

来主要包括集中质量块、两质量块、三质量块、六

质量块和多质量块模型[12]。集中质量块模型完全忽

略传动链的旋转阻尼特性和刚度等柔性特性，无法

反应电网故障情况下的扭矩振动情况。六质量块传

动链模型能够很好的反映传动链的动态响应特性，

但其建模复杂、计算速度慢，难以应用于风电机组

机电暂态建模、分析与控制。而双馈风电机组传动

链可自然划分为三个质量块(风轮、齿轮箱和发电机)
和两个柔性轴(高速轴和低速轴)，考虑到低速轴的

刚性远大于高速轴，齿轮的转动惯量远小于风轮转

动惯量，可通过合并质量块将三质量块简化为两质

量块模型，等效计算可依据平行轴定理进行。两质

量块传动链模型能够较好地反映电网故障情况下传

动链的扭矩动态响应特性[12]，为简化分析，考虑齿

轮箱变比，不计传动链的能量损失，经转动惯量的

计算与折算，将低速轴的转动惯量折算到风机侧，

高速轴的转动惯量折算到发电机侧，可得包括齿轮

箱低高速轴阻尼特性、刚性及其风机、齿轮箱、发

电机转动惯量的两质量块动态模型如图2所示，此时

系统的可用方程式(1)加以描述。 

 
图 2 传动链柔性两质量块模型 

Fig. 2 Flexible two-mass drive train mode 

图中：Hwt、Hg 分别为风轮和发电机等效惯量

时间常数；Twt、Ts、Tg分别为风轮气动扭矩、传动

轴扭矩和发电机电磁转矩；θwt、θg分别为风轮和发

电机组扭转角度；Bs、Ks 分别为传动轴的阻尼和刚

度系数；Dwt、Dg 分别为风轮自阻尼和发电机自阻

尼，各物理量均折算到低速轴侧并标幺化，可得到

轴系的状态方程。 
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其中θ=θwt-θg为传动轴的扭转角度。 
由于 Dwt、Dg 通常很小，忽略这两项的影响，

可得两质量传动链的欧拉方程。 
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则传动链的自然振荡频率： 
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 
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传动链的阻尼系数： 
s

wt gs

1 1
2 22

B
H HK

           (4) 

由式(3)和式(4)可知：传动链各质量块的转动惯

量、各质量块的自阻尼、传动轴的刚度和阻尼等关

键参数直接影响传动链的动态响应特性。本文所采

用的传动链参数为Hwt=3.0 s，Hg=0.6 s，Bs=0.12，
Ks=100。计算得到ωn=10 rad/s( fn=1.59Hz)，ζ=0.006，
由于阻尼系数远小于1，系统为典型的欠阻尼系统。

电网电压故障情况下，由于发电机组电磁转矩的突

变，易激发传动链扭矩振荡。 

2   电网故障下传动链扭矩特性 

电网故障情况下风电机组传动链扭振的主要

激发源是发电机的电磁转矩，因此有必要充分认识

电网故障情况下发电机电磁转矩特性。目前较为流

行的双馈风电机组低电压穿越方案是转子侧

Crowbar电阻保护，该方案在发电机转子电流超出一

定阈值时Crowbar电阻投入，将转子侧变流器短接，

同时转子侧变流器锁闭，避免转子侧变流器出现过

流损伤，发电机作为笼型异步电机运行，此时发电

机扭矩由风电机组运行工况决定。图3所示是发生单

相接地故障的发电机组电磁转矩波形，可以看出电

网电压跌落情况下发电机电磁转矩脉动的频率主要

为50 Hz和100 Hz分量。 

 
图 3 电网故障的转矩响应 

Fig. 3 Torque response under grid fault 
为了研究发电机电磁转矩暂态响应对扭矩振荡

的影响，需建立传动轴扭振特征量与扭振激励源之间

的函数关系，定义传动轴扭转角速度 wt g    为

传动链扭振的特征量，可得从扭振特征量 到扭振

激励源 Tg的传递函数： 

 
  wt g wt g2g

g s s
wt wt

2

s s
H H H HT s H s B s K

H H




 
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 (5) 

对式(5)进行频域分析，可得其幅频响应的伯德

图如图 4 所示，谐振峰对应于轴系自然振荡频率为

1.59Hz，从 bode 图可以看出 50Hz 以上频段的幅频

响应幅值很小，相对大时间常数的机械扭振问题对

转矩高频脉动的感受并不敏感，又由于故障引发的

磁链直流分量衰减很快，电磁暂态响应在一到两个

周波内基本趋于稳定，因此可以推断故障发生和恢

复短时间内的转矩暂态响应以及故障期间转矩的高

频脉动对扭振影响较小。 

 
图 4 传动链幅频特性 bode 图 

Fig. 4 Bode chart for drive train system 

由于故障期间电磁转矩的稳态分量相比故障

前会发生突变，导致传动链从一个稳态向另一个稳

态过渡，过渡过程通常伴随扭矩振荡的发生。显然，

减小发电机电磁转矩变化幅度或增大传动系统阻尼

系数是减缓电网故障情况下传动链扭矩振荡的可行

方案。在电网电压跌落情况下，若转子侧变流器闭

锁，发电机电磁转矩与 crowbar 电阻阻值及发电机

转差率有关，由于 crowbar 电阻阻值范围受转子侧

变流器通流能力与直流侧电压等多重因素决定，其

阻值调整范围有限，因此 crowbar 电阻的阻值对电

网电压跌落过程中发电机扭矩变化影响较小；而即

使转子侧变流器正常运行，风电机组通常均采用无

功优先的控制策略，有功域度有限，减小发电机的

电磁转矩突变幅度以减小传动链扭矩振荡基本不可

行。相比而言，增大传动链阻尼是减小电网故障期

间传动链扭矩振荡的简单可行的方法。 

3   传动链虚拟变阻尼控制 

如前所述，调整传动链阻尼对于传动链扭矩振

荡的抑制具有积极的意义。对于新设计的风电机组，

可通过优化设计传动链阻尼参数达到减小故障期间
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传动链扭矩振荡的效果；而对于已运行的风电机组，

则可通过发电机转矩控制对传动链进行虚拟变阻尼

控制，抑制电网电压故障情况下传动链的扭矩振荡。

传动链虚拟变阻尼控制的核心思想是通过发电机转

矩控制实现传动链阻尼系数可控变化，其是建立在

发电机转矩可控且能够快速响应的基础上，而相对

与传动链机械扭振，发电机电磁转矩响应几乎无时滞。 
假设发电机转矩 Tg能够按下式进行控制。 

g optT T k                 (6) 

式中：Topt 是控制风力机实现最优风能捕获的最优

转矩；k 为附加转矩系数； k   是附加的转矩项；

则从 ε 到 Tg的传递函数变为 
 
  wt g wt g2g

g eq s
wt wt

2

s s
H H H HT s H s B s K

H H




 
 
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其中， wt
eq s

wt g

HB B k
H H

 


。 

由式(7)可以看出，在常规控制中电磁转矩给定

值的基础上附加 k   项，就可为传动链提供数值

为 bv的额外阻尼。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： 
wt g

g v
wt

H H
T b

H



              (8) 

如式(8)所示，附加转矩项需借助于扭转角速度

ε 来确定，而 ε 是一个很小的量，受限于测量精度

无法准确获取，可以通过以下方法进行间接获取。 
传动轴扭矩对于两端的质量块来说分别是动

力转矩和阻力转矩，两个质量块的波动分量具有反

相性质，且二者的波动幅值成比例关系[16]，用 g̂ 、

wt̂ 分别表示发电机和风力机转速的扭振频率波动

分量，则 
g wt

wt g

ˆ
ˆ

H
H




                  (9) 

传动链两端的质量块转速的稳态分量可认为

是近似相等的，因此可得 ε 的解析表达式 
wt g

wt g g
wt

ˆ
H H

H
   


              (10) 

其中 g̂ 可以通过发电机转速的带通滤波获得，

结合式(9)、式(10)，有 
2

wt g
g v g

wt

ˆ
H H

T b
H


 

   
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         (11) 

由于实际风电机组通常以定子有功功率作为

控制输入，由于 Ps=Tgωs，则有 

s g s g
n

2 fP T T
P


               (12) 

式中：ωs为同步转速；f 为电网频率；Pn为极对数。 
为由于受机组容量限制，应对附加转矩进行适

当限幅。基于以上分析，传动轴阻尼虚拟配置的实

现框图如图 5 所示。 

图 5 传动轴虚拟阻尼控制框图 
Fig. 5 Structure chart of virtual damping control for double-fed 

induction generation wind turbine 

另外，额外的附加阻尼将影响传动链的传动效

率，为不影响正常情况下风电机组的正常发电，可

以引入风电机组并网点基波正序电压 U1作为判据，

当 U1＜0.9 p.u.时，虚拟阻尼投入运行，而当 U1≥

0.9 p.u.时，虚拟阻尼退出运行。 

4   仿真结果与分析 

为了验证电网故障情况下风电机组传动链扭振

特性及虚拟变阻尼扭振抑制策略的有效性与准确

性。搭建了能够精确反映电网故障情况下双馈风电

机组传动链机械特性和发电机电磁暂态特性的

Bladed+Matlab 联合仿真系统，在 GH Bladed 中搭建

了能够反映风电机组传动链柔性特性及扭振的风电

机组机械部分的仿真模型，在 Matlab/Simulink 中建

立能够反映双馈变流器、发电机及电网电气部分的

电磁暂态仿真模型，Bladed 模型与 Simulink 模型之

间使用 Socket 通讯形式进行参数传递和时间同步。

联合仿真系统结构图如图 6 所示。 

图 6 Bladed+Matlab联合仿真系统结构框图 
Fig. 6 Diagram of Bladed and Matlab co-simulation 
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基于 Bladed+Matlab 联合仿真模型，进行电网

故障情况下传动链机电耦合特性及扭振抑制的研

究。为方便比较分析，首先双馈发电机不采取虚拟

阻尼控制，待整个系统进入稳态后，在 72s 时模拟

触发电网单相短路故障，电压跌落到 20%额定电压。

风电机组传动链电网故障响应特性如图 7 所示，图

7(a)和图 7(b)分别为电网故障期间发电机转速和传

动轴转矩动态响应曲线，可以看出：电网故障激发

了发电机转速振荡和传动轴扭振，传动链自身阻尼

使得扭振衰减，约 20 s 后扭矩趋于稳定，扭振衰减

速度较慢。 
接着双馈发电机采取虚拟阻尼控制，且虚拟阻

尼值设定为传动链阻尼的 2 倍，重复未加阻尼控制

时的电网故障工况，此时风电机组传动链电网故障

响应特性如图 8 所示，图 8(a)和图 8(b)分别为电网

故障期间发电机转速和传动轴转矩动态响应曲线，

可以看出：采用虚拟阻尼控制后，电网故障虽激发

了发电机转速振荡和传动轴扭振，但由于传动链阻

尼的增大，使得传动轴扭振衰减加快，约 10s 扭矩

即趋于稳定，扭振衰减速度显著加快，传动链扭振

得到有效抑制，仿真结果证明了理论分析与虚拟变

阻尼扭振抑制策略的有效性。 

 

图 7 未加虚拟阻尼时传动链电网故障仿真波形 
Fig. 7 Simulation waveforms of characteristics of drive train 

during grid fault without virtual damping control 

 
图 8 施加虚拟阻尼时传动链电网故障特性 

Fig. 8 Simulation waveforms of characteristics of drive train 
during grid fault with virtual damping control 

5   结论 

(1) 考虑传动轴柔性特性的风电机组传动链外

特性表现为一个欠阻尼系统，电网电压故障期间，

双馈发电机电磁力矩的突变，将激发了传动轴转速

振荡和扭振，可能对风电机组传动轴、齿轮箱等造

成应力与疲劳损伤。 
(2) 传动链虚拟变阻尼控制通过发电机转矩控

制实现传动链阻尼的可控变化，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。 
(3) 传动链虚拟变阻尼控制可以加快衰减电网

故障激起的传动轴转速与扭矩振荡，有效抑制传动

链扭振，利于电网故障后双馈风电机组传动链的快

速稳定，对风电机组传动链优化设计及疲劳载荷具

有重要的指导意义。 
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