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基于阻尼器的双馈风力发电系统扭振抑制策略 

赵祖熠，刘李勃，解 大，楚皓翔
 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院电气工程系，上海 200240) 

摘要：由风速扰动或网侧的电气扰动所引发的风机传动轴扭振现象会导致轴系机械零件疲劳过载，甚至损坏。提

出一种对网侧电气小扰动引发机网扭振的抑制策略。该策略通过在转子侧逆变器功率控制环节引入阻尼器，当轴

系发生扭振时，利用发电机转速波动信号产生阻尼功率，再附加到逆变器有功功率参考值上，使系统额外输出有

功功率来增大系统阻尼，从而抑制轴系扭振。建立系统小信号稳定模型，分析扭振抑制原理，观察引入阻尼器后，

系统主导扭振模态的特征根变化；并利用 Bode图分析阻尼器对轴系扭振模态的抑制效果。最后，在 Matlab/Simulink

上进行仿真验证。结果表明，所提出的阻尼策略可以显著增大双馈风力发电系统的阻尼，增强对风力发电系统扭

振尤其是低频振荡模态的抑制。 
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A novel torsional vibration damping method for a DFIG-based system 
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Abstract: Torsional vibrations present in the drive train can produce large stresses on the components of the wind turbine. 
Those torsional vibrations can be excited by either turbulent winds or grid disturbances which are considered in this study. 
A damping system accomplished by the decoupled power control for rotor side converter equipped with a torsional 
damper is developed. During vibrations, the torsional damper extracts the ripple of the generator speed to produce an 
auxiliary active power reference, which enables the system to generate additional active power to damp the drive train 
vibrations. To illustrate the effectiveness of the torsional damper, eigenvalue analysis is conducted through small-signal 
stability model and Bode diagram of the closed loop system is plotted. Simulations are performed in Matlab/Simulink to 
evaluate the proposed damping method. Results confirm that the torsional damper can introduce an auxiliary damping to 
the wind turbine system and exhibit a good performance to damp both vibration frequencies of the drive train, particularly 
the low frequency mode. 
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0  引言 

变速风力发电机系统具有运行方式灵活，风能

利用率高等优势，近年来在大规模风电并网中得到

了广泛的应用。双馈风力发电系统由于其逆变器加

装在转子侧，无需使用全功率逆变器，因此在变速

风力发电系统中占有了大量的市场比重[1-5]。然而，

运行在恒转矩模式下的双馈风机表现出很小的阻尼

特性，风机轴系的固有振荡模态容易被风速扰动或 
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来自网侧的电气扰动所激发，从而引起风机轴系扭

振[6-7]。轴系扭振的频繁发生会给变速箱齿轮带来巨

大的机械压力，长期疲劳运行将严重影响变速箱的

使用寿命[8-9]，此外，扭振还会以有功功率振荡的方

式被传递到发电机出口，甚至与电网发生谐振，造

成重大危害。因此，风机轴系的扭振抑制具有极高

的研究价值。 
对于风速扰动引起的轴系扭振，可以通过在转

矩控制回路中引入一个设计合理的阻尼器，起到有

效的抑制作用。文献[10]提出了分别基于发电机转

速反馈控制和基于风轮机转速反馈的恒功率控制的
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扭振抑制策略，并通过基于两质量块的建模仿真验

证了两种控制模式都能提供良好的电气阻尼。但是，

两质量块模型并不适合暂态过程的研究，尤其是扭

振现象[11]，简化机械轴模型会丢失其中某一个振荡

模态，从而影响阻尼器的抑制效果。文献[12]对比

了基于两质量块模型和三质量块模型设计的阻尼器

对扭振抑制效果的影响，表明三质量块模型可以更

好地考虑全部振荡模态，有助于实现更好的扭振抑

制效果。文献[13]还具体讨论了阻尼器中的滤波器

特性对扭振抑制效果的影响，指出了传统带通滤波

器在系统建模参数不精确时，抑制效果并不理想。

文献[14]进一步对在阻尼器设计中采用低通滤波环

节和传统带通滤波环节所得到的阻尼效果进行了比

较，结果表明采用低通滤波环节设计的阻尼器可以

获得更好的阻尼效果。然而，这些抑制控制策略都

是针对风速扰动引起的轴系扭振现象，文献[15-17]
指出，来自网侧的电气扰动，例如电压暂降，不仅

会引起风机的电气暂态行为，同时也对风机的机械

轴运动产生影响，尤其是可能引发轴系扭振现象。 
 本文提出了基于阻尼器的，由网侧电气小扰动

引起的双馈风力发电系统扭振的抑制策略。该策略

通过在转子侧逆变器功率控制环节引入阻尼器，当

轴系发生扭振时，利用发电机转速波动信号产生阻

尼功率，使系统额外输出有功功率来增大系统阻尼，

从而抑制轴系扭振。传统的阻尼器需要针对每一种

振荡模态设计对应的窄带通滤波器，当轴系扭振频

率复杂，计算不精确时，基于带通滤波器的阻尼器

阻尼效果并不理想。本文采用基于低通滤波器且设

计简单的阻尼器，通过建立双馈风机小信号模型系

统，确定主导扭振模态的特征根，讨论阻尼器的引

入对特征根阻尼特性的影响，即振荡模态对应特征

根的实部大小；并且利用 Bode 图分析闭环控制系

统频率特性，观察阻尼器对轴系振荡的阻尼作用，并

在Matlab/Simulink仿真平台上进行仿真验证。 

1   机械子系统模型 

典型的 2 MW 双馈变速风力发电系统如图 1 所

示，机械子系统由风轮空气动力模型和连接风轮与

发电机的机械轴传动模型组成。 

 
图 1双馈风力发电机系统框图 

Fig. 1 Block diagram of the DFIG based wind turbine model 

1.1 空气动力模型 
由于本文只研究电气扰动引起的扭振现象，空

气动力模型仅为与之相连的机械轴传动模型提供初

始机械转矩 aeroT [18]。 
1.2 机械轴传动模型 

风机的旋转系统中每一个旋转部分都可以用

质量块来描述其实际物理特性，并且建模的质量块

越多，仿真的精度越高。如图 2 所示的三质量块模

型适合动态特性分析，由叶片 1J ，低速轴 2J 以及高

速轴 3J (包括发电机转子)构成[19]。折算至高速侧的

数学模型由式(1)给出。 
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图 2 三质量块模型 

Fig. 2 Three-mass model 
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其中： emT 为发电机电磁转矩； rot ， 2 和 gen 分别

表示风轮机叶片转速、低速轴转速以及高速轴(即发

电机)转速； 1 ， 2 和 3 分别表示各旋转部分的扭

矩角； 1K ， 2K 为各质量块之间刚度系数； 1D ， 2D ，

3D 表示各质量块的自阻尼系数； 12D ， 23D 为互阻

尼系数，为了突出逆变器对扭振的电气阻尼作用，

这里忽略一切机械阻尼，即各阻尼系数为零。 

2   电气子系统模型 

电气系统由异步电机和一组连接在转子上的电

压型“背靠背(Back-to-Back)”逆变器构成。结构如

图 1 所示。 
2.1 双馈异步电机模型 

为简化分析，不考虑发电机的磁链饱和与励磁

损耗，且假设绕组三相对称，气隙磁通按正弦分布。
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基于以上假设，发电机定、转子电压 dq 分量如式(2)
所示[20]。 
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式中： 1R ， 2R 为定、转子电阻； 1di ， 1qi 和 2di ， 2qi

分别为定、转子绕组电流 dq 分量； 1d ， 1q 和 2d ，

2q 分别为定、转子磁链 dq 分量； 1 为定子电压频

率； s 为转差频率。 
2.2 逆变器控制系统及附加阻尼控制 

转子侧逆变器控制采用基于定子磁链定向的功

率解耦控制法[21]，当同步旋转坐标系的 d 轴固定在

定子磁链矢量上，满足式(3)。 
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其中： 1L 为定子自感； mL 为定转子互感。 
结合式(2)、式(3)，可以得到定子输出功率和转

子电流的关系如式(4)所示。 
1 m

1 2
1

1 1 m 2
1

1

)

1.5

1.5 (

q
q

q d

u L
P i

L
u L i

Q
L



 




          (4) 

由此可见，有功功率和无功功率实现了解耦控

制，通过调节转子 q 轴电流能够控制有功功率输出，

而无功功率与转子 d 轴电流成比例。 
机械轴上的扭矩振荡本质为有功功率的振荡，

因此，当发生扭振时，可以通过改变逆变器的有功

功率参考值，使逆变器附加输出一个与扭振功率相

位相反，幅值相当的附加阻尼功率，起到抑制扭振

的作用。这部分阻尼功率参考值由阻尼器产生。本

文采用基于低通滤波器设计的阻尼器，相比传统窄

带宽阻尼器具有更大的低频带宽，且无需针对每一

个目标抑制频率都设计一个滤波器，设计简单，计

算量大大减小。 
基于低通滤波器的阻尼器结构示意图如图 3 所

示，本文采用典型的二阶低通滤波器，低通滤波器

传递函数如式(5)所示[22]。 
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图 3基于低通滤波器的阻尼器 

Fig. 3 Low-pass filter based torsional damper 

其中： c 为截止频率；Q 为品质因数；Q 越大由截

止频带向阻带过渡越快，但品质因数过大会导致在

截止频率处的幅值超调，此处设定 0.707Q  ，即滤

波器具有平滑的巴特沃兹响应。阻尼器的输入信号

为发电机转速，由式(6)。 

gen
gen

d
d

T J
t


         (6) 

从发电机转子侧来看(即高速轴)，扭矩振荡会

导致发电机转速波动；低通滤波器的截止频率取小

于轴系固有振荡频率，从而通过低通滤波器后能够

得到转速直流分量，输出的直流信号与测得的转速

信号做减法运算得到转速波动信号。该信号能够实

时反应转矩的振荡情况，再经过增益放大后得到与

振荡功率幅值相当的阻尼功率参考值，叠加到转子

侧有功功率参考值上，当扭振发生时，附加阻尼控

制能够使逆变器输出额外的阻尼功率，起到抑制转

矩振荡的作用。因此，得到转子侧逆变器附加阻尼

控制框图，如图 4 所示。网侧逆变器采用定子电压

定向控制策略[23]，目的为维持并联电容电压稳定。 

 
图 4 转子侧逆变器附加阻尼控制 

Fig. 4 Damping control scheme in rotor-side inverter 

3   系统阻尼特性分析 

为了分析阻尼器的引入对系统阻尼特性的影

响，我们将分别讨论与扭振模态相关的特征根变化

以及系统的频响特性。 
3.1 特征根分析 

为研究阻尼器引入对系统特征根的变化，利用

文献[24]建立的基于三质量块模型的双馈风机小信

号模型系统，分别建立三质量块模块，感应发电机
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模块，逆变器附加阻尼控制模块。在 Matlab/Simulink
中建立小信号模型，模型参数见附件 A 和附件 C。 

根据小信号系统可求得系统状态矩阵A的特征

根，由各特征根与轴系振荡模态的相关程度(通过计

算相关因子求得，见表 1，相关因子越大，表明该

组特征根对振荡模态的主导性越强)，确定主导振荡

模态的两组特征根，见表 2。 由此可见，与低速轴

相关的振荡频率可由 16,17 的虚部计算得到，为

14.56 Hz，与高速轴相关的振荡频率可通过 21,22 的

虚部求得，为 2.81 Hz。特征根的负实部与振荡模态

的阻尼情况有关，绝对值越大，表明阻尼越大，系

统受到小扰动后振荡收敛越快。系统未引入阻尼器

前，与低速轴和高速轴相关的特征根实部分别为

-0.421 和-0.038 3，当引入阻尼器后，由表 3 可以观

察到，特征根的实部绝对值明显增大，分别为-0.087
和-3.948 4，尤其是对应2.81 Hz低频模态的特征根，

可见，阻尼器的引入能够显著提高系统的阻尼特性。 
表 1 振荡模态的相关因子 

Table 1 Participation factors of torsional modes 
 1  2  3  rot  2  gen  

1 15   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16,17  0.00 0.47 0.02 0.00 0.47 0.02 

18 20   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21,22  0.02 0.02 0.45 0.02 0.02 0.45 

表 2 与振荡模态相关的特征根 

Table 2 Eigenvalues related to torsional modes 

16,17  21,22  

-0.0421 j91.4951 -0.0383 j17.6934 

表 3 阻尼器对特征根的影响 

Table 3 Effect of torsional damper on eigenvalues 

16,17  21,22  

-0.087 j91.4763 -3.9484 j17.6218 

3.2 频率响应特征 
图 5 所示为引入阻尼反馈后的系统回路控制框

图，各环节传递函数及参数见附录 B 和附录 C。 

 
图 5 引入阻尼器的系统控制回路 

Fig. 5 System control loop including torsional damper 

图 6 为图 5 的频率响应特性实际解，包括了阻

尼器、机械传动轴、闭环系统控制回路三个部分。

三质量块模型上的两个谐振峰分别代表两个振荡模

态，即 2.81 Hz 和 14.56 Hz，而闭环回路幅频特性

中，以上两个谐振峰被有效抑制，可见，阻尼器的

引入能够提高系统的电气阻尼，此外，闭合回路在

两个扭振模态频率上的相位特性，保证了阻尼器产

生的阻尼功率与振荡功率恰好相位相反。 

 

图 6 阻尼器对振荡模态的抑制作用 
Fig. 6 Damping effect of torsional damper 

4   仿真分析 

为了验证阻尼器对电气扰动引起的扭振的抑制

效果，在 Simulink 中进行仿真，仿真参数见附录 A
和附录 C。假设双馈风机发电系统运行在恒定转矩

条件下，将系统电压暂降作为电气小扰动，考虑三

种不同电压暂降情况，如表 4 所示，验证阻尼器的

扭振抑制效果。 
表 4 不同情况的电压暂降 

Table 4 Different cases of voltage sag 

情况 持续时间/s 电压降落至/p.u. 

三相 1.0~1.1 0.9 

三相 1.0~1.2 0.9 

单相 1.0~1.1 0.9 

分别观察低速轴转矩、发电机转速、转子电流

和定子输出功率，对比阻尼器抑制扭振情况。由图

7 可见，系统未加阻尼器的情况下(虚线部分)，在 1 
s 时网侧系统电压跌落至 0.9 p.u.，风机低速轴转矩

开始振荡，且明显可以看出扭振包含两种不同频率

的振荡模态，经历 4 s 左右，低速轴转矩趋于稳定；

当系统含有阻尼器时(实线部分)，阻尼器对低速轴

转矩振荡和发电机转速波动有快速且有效的抑制作

用，扭振发生后能够在 1 s 之内收敛稳定，且扭矩

的起振幅值明显变小。 



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 7 三相电压跌落 0.1 p.u. 持续 0.1 s 情况下阻尼效果 

Fig. 7 Damping effects for the case of three-phase  
voltage sag by 0.1 p.u. lasting 0.1 s 

低速轴转矩频谱见图 8，网侧的电气小扰动(电
压暂降)激发了传动轴的固有振荡模态，引起机械转

矩振荡，在未引入阻尼器时，可以明显地观察到两

个振荡频率，即 2.81 Hz 和 14.56 Hz，而阻尼器有

效地抑制了这两个振荡频率，尤其对低频模态有着

明显的抑制效果。 

 
图 8 电压跌落时的低速轴转矩频谱 

Fig. 8 Frequency spectrum of low speed shaft torque  
during voltage sag 

将系统电压暂降时间延长至 0.2 s，低速轴转矩

和发电机转速见图 9，电气扰动时间变长，转矩振 

 
图 9 三相电压跌落 0.1 p.u. 持续 0.2 s 情况下阻尼效果 

Fig. 9 Damping effects for the case of three-phase voltage sag 
by 0.1 p.u. lasting 0.2 s 

荡幅度明显增加，但阻尼器仍然能够快速阻尼振荡，

阻尼过程不超过 1 s。 
以上两种情况均为三相对称电压跌落，图 10

所示为单相电压跌落情况下的阻尼器抑制效果，尽

管电气扰动不对称，阻尼器仍然可以快速有效地阻

尼轴系振荡。这是因为阻尼器的输入信号为发电机

转速波动信号，属于机械信号，能够直观地反应传

动轴的机械振荡模态。无论机网扭振是由对称扰动

还是不对称扰动激发的，阻尼器均可以对该扭矩振

荡起到快速有效的阻尼作用。 

 
图 10 单相电压跌落 0.1 p.u. 持续 0.1 s 情况下阻尼效果 

Fig. 10 Damping effects for the case of single-phase voltage sag 
by 0.1 p.u. lasting 0.1 s 

为了进一步说明阻尼器抑制扭振的原理，图 11
为三相对称电压暂降持续时间 0.1 s 情况下的转子

电流波形，当系统电压降至 0.9 p.u.时，转子侧电流

增加，这是因为电压暂降持续时间相对于双馈风机

转子侧逆变器时间常数可以忽略不计，可以认为转

子侧逆变器系统输出有功功率参考值并没有变化，

由式(5)、式(6)可知，转子电流必然会增加从而保证

定子输出功率恒定；当电压恢复基准值后，转子电

流开始下降，阻尼器利用发电机转速波动信号产生

阻尼功率参考值，通过功率 PI 调节器产生附加阻尼

电流，即黑色曲线超调部分，这部分额外电流使发

电机定子在扭振开始发生时就输出额外有功功率，

从而使系统快速恢复至稳态。 

 
图 11 转子电流变化 

Fig. 11 Transient response of rotor current 
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定子侧有功功率波形如图 12 所示，正如上述

分析，阻尼功率的输出及时抑制了有功功率波动，

从而有效抑制了轴系扭振，提高了系统阻尼特性。 

 
图 12 振荡功率的抑制效果 

Fig. 12 Damping of power oscillations 

5   结论 

本文提出了基于双馈风力发电机针对电气扰动

引起的扭振的抑制方法，通过在转子侧逆变器功率

控制中引入功率反馈，增强系统阻尼特性，并且设

计了计算简单、基于低通滤波器的阻尼器。 
本文采用更适合暂态分析的三质量块模型，并

且建立系统小信号稳定模型，通过特征根分析，证

明了引入阻尼器能够使主导轴系振荡模态的特征根

实部变小(绝对值变大)，即增强了系统的阻尼特性。

另外，利用 Bode 图分析闭环系统的频率特性，表

明阻尼反馈有效削弱了在轴系振荡模态上的两个幅

值尖峰。基于 Simulink 的仿真验证了理论分析，并

且分别讨论了对称和不对称电压暂降情况下的抑制

效果，仿真结果表明，阻尼器能够快速有效地抑制

由电气小扰动引起的轴系扭振。 

附录 A 双馈风机参数 

风轮机：额定风速=12 m/s，额定风轮转速=18.1 
r/s，叶片长度= 40.25 m，叶片数=3。 

异步电机：额定功率=2 MW，极对数=4，频率= 
50 Hz ， 定 子 电 阻 1 0.023 4R   ， 转 子 电 阻

2 0.0013R  ，定子 dq 轴自感 Ld1= Lq1=L1=4.595 
mH，转子 dq 轴自感 Ld2= Lq2=L2=4.575 mH，互感

Lm=4.5 mH。 
出口并联补偿电容：电容值=120103 F。 
三质量块模型 (折算至高速侧 )：J1=2 901.8 

kg·m2，J2=20 kg·m2，J3=121 kg·m2，K1=6.59104 
N·m/rad，K2=9.22104 N·m/rad，齿轮箱变比N=47：1。 

附录 B 图 5 各环节传递函数 

功率 PI 调节器： I
PI P( )

KG s K
s

   

电流 PI 调节器： I
PI P( )

KG s K
s

   

异步电机： ASM
2 2

1( )G s
R L s


  

等效电流内环： 
2 3

in in*
2 in

( ) 1( ) , 8.787 10
( ) 1

sq

q

i s
G s T

i s T s
   

  
转子 q 分量电流至发电机电磁转矩： 

emm m
em 1 2 em 1

1 2 1

( )
( )q

q

T sL LT p i K p
L i s L
      

 
基于低通滤波器的阻尼器： 

LPF 2

2
c c

1( ) (1 )
1

G s K
s s

Q 

 
   

K=1.68105 N·m， c 2π   rad/s 

附录 C 逆变器参数 

逆变器参数：定子侧电压=690 V，电容电压= 
1 200 V，电容值=20 000 μF，网侧逆变器耦合电抗

Lg=1 mH。 
转子侧逆变器 PI 参数：功率 PI 调节器：

P 0.02K  ， I 0.01K  。电流 PI 调节器： P 0.02K  ，

I 0.01K  。 
网侧逆变器 PI 参数：电压 PI 调节器： P 18K  ，

I 1K  。电流 PI 调节器： P 50K  ， I 2K  。 
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