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摘　要：为了充分地研究风速波动、风向变化和电网扰动等外部激励对于并网双馈异步风力发

电机组影响，利用Ｓｉｍｐａｃｋ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件为仿真平台，搭建了某ＭＷ级风力发电机组联

合仿真模型，并结合风电机组在实际运行中的控制策略，对各外部激励与机械系统之间的相互作用

关系进行了深入的研究。通过在湍流风条件下的时域计算结果，分析了齿轮副动态啮合力，并求解

了在不同外部激励作用下，塔筒产生的振动响应。研究结果为风力机可靠性设计和动态性能优化

奠定了基础。
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众所周知，风力发电机组长期工作在变速、变载荷的复杂条件下。为了保证可靠的风机设计，长期以来，

国内外的学者对风电机组的建模与仿真技术的发展作了巨大的贡献。Ｈｅｌｓｅｎ等
［１］分别采用了纯扭转建模技

术、六自由度刚体建模技术和多柔体建模技术对风电齿轮箱进行了理论分析，并且通过实验的方法验证了多

柔体建模技术的优越性。大连理工大学的孙伟等［２］运用振型叠加法对齿轮箱系统在内部激励与外部激励综

合作用下的振动响应进行了数值仿真，研究了风电齿轮箱非线性耦合动态特性。美国国家可再生能源实验

室的Ｏｙａｇｕｅ等
［３］对７５０ｋＷ 风电齿轮箱的受力进行了理论分析和仿真研究。Ｓｃｈｌｅｃｈｔ等

［４］考虑了旋转部件

的旋转自由度，同时考虑了轴向移动自由度，建立了传动系统模型并进行模态分析。Ｔｏｄｏｒｏｖ等
［５］通过建立
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１０体８自由度风机传动链扭转模型，考虑了齿轮啮合的刚度，并且将气动力作为外部激励，获得了系统的固

有频率、模态、扭转振荡的时域数据和幅频特性。Ｈａｕｐｔｍａｎｎ等
［６］运用德国ＳＩＭＰＡＣＫＡＧ公司开发的多体

系统动力学软件ＳＩＭＰＡＣＫ建立了风力发电机传动链的多体系统动力学模型，并对传动链进行了模态分析。

Ｌｉ等
［７］通过建立详细的双馈异步发电机和传动链数学模型，分析和研究了叶片的柔性对于并网风力发电机

组暂态稳定性的影响。何玉林等［８］利用多柔体系统动力学方法，对风电机组传动链进行了振动响应分析。

笔者根据德国劳氏船级社ＧＬ２０１０版风电机组认证规范
［９］，以Ｓｉｍｐａｃｋ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为仿真平

台，结合柔性多体系统动力学与电机学等建立了 ＭＷ级风电机组联合仿真模型。计算得到了齿轮动态啮合

力和塔筒等部件的振动响应。表明了在风机设计与评估过程中，建立详细的风电机组模型，具有重要的理论

价值与实际工程意义。

１　风电机组多体动力学模型

１．１　理论基础

柔性多体系统动力学的建模方法主要分为两大类，即以牛顿 欧拉方法为代表的矢量力学方法和以

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程为代表的分析力学方法。应用最广泛的是利用后者来建立柔性多体系统动力学方程，并用动

参考系和弹性变形两组广义坐标来描述系统中柔性体的位移。但由于柔性体具有无穷多个自由度，所以通

常采用模态综合法将其离散为有限各自由度的分析模型［１０］。那么，物体的位移（变形）为

狌＝φ狇， （１）

式中：φ＝ φ１，φ２，…，φ犖［ ］为模态向量矩阵，犖 为模态数（远小于物体自由度数），狇＝狇（狋）为模态坐标。

所以，对于柔性体上任意节点狆的位置向量有

狉狆 ＝狉０＋犃（狊狆 ＋φ狇）， （２）

式中：狉０ 为体坐标系在惯性参考系中的位置向量，犃 为旋转变换矩阵，狊狆 为节点狆 相对于体坐标系的位置

向量。

则由式（２）对时间的导数可得点狆的速度与加速度向量：

狉
·

狆 ＝狉
·

０＋犃
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烅
烄
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（３）

　　考虑到节点狆在柔性体变形前后的位置，方向和模态变化，那么其广义坐标可表示为，ζ＝［狓，狔，狕，ψ，θ，

φ，狇］＝［狉，φ，狇］。那么节点狆的速度又可以表示为：

狉
·

狆 ＝ 犐，犅，犃φ［ ］

狉
·

φ

·

狇
·

熿

燀

燄

燅

。 （４）

　　于是柔性体的动能为：

犜＝
１

２∫ρ狉
·
Ｔ
狆
狉
·

狆ｄ犞＝
１

２
ζ
·
Ｔ犕（ζ）ζ

·

。 （５）

式（５）中，质量矩阵犕（ζ）＝

犕ｔｔ 犕ｔｒ 犕ｔｍ

犕Ｔ
ｔｒ 犕ｒｒ 犕ｒｍ

犕Ｔ
ｔｍ 犕Ｔ

ｒｍ 犕ｍｍ

熿

燀

燄

燅

，其中下标ｔ，ｒ，ｍ分别表示平动、旋转和模态自由度。

则用拉格朗日乘子法建立起来的柔性多体系统动力学方程及约束方程的形式为

ｄ

ｄ狋
（
犜

ζ

·
）Ｔ－（

犜

ζ
）Ｔ＋犆

Ｔ

ζλ＝犙犉 ＋犙犞，

犆（ζ，狋）＝０

烅

烄

烆

， （６）

式中：犆ζ 为约束的雅可比矩阵，犙犉 为广义主动力向量，犙犞 为速度的二次项广义力向量，犆 为相应的约束

方程。
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１．２　多体动力学仿真平台与模型建立

考虑到商用多体动力学软件Ｓｉｍｐａｃｋ

在大频段和大幅值覆盖能力上的优势，以

Ｓｉｍｐａｃｋ为核心建立风电机组整机多体动力

学模型［８］。在建模过程中，为了更有效的反

映部件的弹性变形和振动响应，准确地得出

风电机组的动力学特性，并且为了节省计算

成本，对于柔性较大和需要重点考虑的部件

采用了柔性体建模技术，而对于刚性较大的

部件采用刚体建模技术。这样就可以有效

的反映构件的变形和应力分布情况，并且更

真实地分析整机的运行特性。那么，根据

ＧＬ２０１０认证规范
［９］，现将建模所需部件，刚

柔属性和自由度的要求整理如表１所示。

对于复杂的多体系统建模，绘制结构清

晰的拓扑图是十分必要的。文中根据风电

机组的实际结构与载荷的传递路线，绘制了

如图１所示的系统拓扑图。

１．２．１　柔性体建模

在Ｓｉｍｐａｃｋ中，复杂柔性体的建立必须

表１　风电机组各主要零部件及建模要求

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

风电机组建模部件 零部件建模要求 零部件自由度

叶片 柔性体 挥舞、拍打

轮毂 刚体 六自由度

主轴 柔性体 六自由度

齿轮箱箱体 刚体 六自由度

行星架 柔性体 六自由度

齿轮轴 柔性体 六自由度

齿轮 刚体 六自由度

齿轮箱弹性支撑 弹簧阻尼力元 移动自由度

发电机联轴器 三段刚体 六自由度

发电机转子 刚体 六自由度

发电机箱体 刚体 扭转、移动自由度

发电机弹性支撑 弹簧阻尼力元 移动自由度

主机架 柔性体 六自由度

轴承 弹簧阻尼力元 全刚度矩阵

塔筒 柔性体 塔底与惯性参考系固联

借助于 ＦＥＭＢＳ模块导入有限元模型。而 ＦＥＭＢＳ与多种有限元软件建立了接口程序，包括 Ａｎｓｙｓ、

Ｎａｓｔｒａｎ、Ｍａｒｃ、Ａｂａｑｕｓ等。在这里，使用Ａｎｓｙｓ作为有限元的分析工具。

在有限元的分析中，常通过大量的节点来表示复杂柔性体的运动，但由此造成了自由度过于巨大，计算

耗时长的问题。所以，为了降低计算成本，在建模过程中，首先采用Ｇｕｙａｎ方法对柔性体进行子结构缩减。

子结构的自由度包括了外部自由度和内部自由度，前者附着于主节点上（即多体系统的铰接点），而后者表示

了由特征模态所获得的广义自由度之间的动态关系。子结构节点位移，刚度矩阵和载荷列阵可写为如下

形式［１１］

犓ｄｄ犓ｄｉ

犓ｉｄ犓ｉｉ

熿

燀

燄

燅

犡ｄ

犡ｉ

熿

燀

燄

燅
＝
犉ｄ

犉ｉ

熿

燀

燄

燅
， （７）

式中：犡ｄ、犡ｉ分别表示外部自由度与内部自由度，载荷列阵犉 与刚度矩阵犓 也分为与自由度相对应的分块

矩阵。

则由式（７）可得：

犡ｉ＝犓
－１
ｉｉ （犉ｉ－犓ｉｄ犡ｄ）。 （８）

　　将式（８）代入式（７）就可以得到凝聚后的方程为

犓
ｄ犡ｄ＝犉


ｄ ， （９）

式中，犓
ｄ ＝犓ｄｄ－犓ｄｉ犓

－１
ｉｉ 犓ｉｄ，犉


ｄ ＝犉ｄ－犓ｄｉ犓

－１
ｉｉ 犉ｉ。从式（９）可以看出，内部自由度已经全部得到凝聚。目

前，国内外学者的研究表明，子结构法在有效地减少计算时间的同时不影响计算精度，它对于柔性多体动力

学建模是行之有效的［１２］。

主节点作为柔性体与其它部件的铰接点，为了实现力与运动的传递，需要利用多点约束（ＭＰＣ）的方法将

主节点与该柔性体配合表面的从节点联系起来。ＭＰＣ包括了刚性多点约束与柔性多点约束，前者在进行数

值计算时，会引入额外的刚度，而后者更能反映柔性体的变形。比利时鲁汶大学的 ＨｅｉｒｍａｎＧ等
［１３］在建模

时便使用了柔性多点约束方法，讨论了柔性部件对于风电机组齿轮箱的动力学特性的影响。

１．２．２　轴承建模

风力发电机传动链中最重要的柔性为轴承的柔性，根据Ｈｅｒｔｚ弹性体接触理论，作用在轴承上的外载荷

犉Ｂｏｄｙ，犻（犻＝１，２…狀）与轴承内、外圈之间的相对位移犡Ｂｏｄｙ，犻（犻＝１，２…狀）的关系如式（１０）所示。
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图１　风电机组系统拓扑图

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿

犉Ｂｏｄｙ，１

犉Ｂｏｄｙ，２

熿

燀

燄

燅
＝犓ｂｅａｒｉｎｇ

犡Ｂｏｄｙ，１

犡Ｂｏｄｙ，２

熿

燀

燄

燅
＋犆ｂｅａｒｉｎｇ

犃
·

Ｂｏｄｙ，１

犃
·

Ｂｏｄｙ，２

熿

燀

燄

燅

， （１０）

式中：犉Ｂｏｄｙ，１ ＝ 犉犡１ 犉犢１ 犉犣１ 犕犡１ 犕犢１ 犕犣１［ ］Ｔ；犉Ｂｏｄｙ，２ ＝ 犉犡２ 犉犢２ 犉犣２ 犕犡２ 犕犢２ 犕犣２［ ］Ｔ；

狇Ｂｏｄｙ，１＝ 狓１ 狔１ 狕１ θ１ ρ狔１ ρ狕１［ ］Ｔ；狇Ｂｏｄｙ，２＝ 狓２ 狔２ 狕２ θ２ ρ狔２ ρ狕２［ ］Ｔ。

为了更准确的表达出轴承的刚度特性，采用全刚度矩阵来模拟［８］，即：

犓ｂｅａｒｉｎｇ＝

犽ａｘｉａｌ，ａｘｉａｌ 犽ａｘｉａｌ，ｒａｄｉａｌ１ 犽ａｘｉａｌ，ｒａｄｉａｌ２ ０ 犽ａｘｉａｌ，ｔｉｌｔ１ 犽ａｘｉａｌ，ｔｉｌｔ２

犽ｒａｄｉａｌ１，ａｘｉａｌ 犽ｒａｄｉａｌ１，ｒａｄｉａｌ１ 犽ｒａｄｉａｌ１，ｒａｄｉａｌ２ ０ 犽ｒａｄｉａｌ１，ｔｉｌｔ１ 犽ｒａｄｉａｌ１，ｔｉｌｔ２

犽ｒａｄｉａｌ２，ａｘｉａｌ 犽ｒａｄｉａｌ２，ｒａｄｉａｌ１ 犽ｒａｄｉａｌ２，ｒａｄｉａｌ２ ０ 犽ｒａｄｉａｌ２，ｔｉｌｔ１ 犽ｒａｄｉａｌ２，ｔｉｌｔ２

０ ０ ０ ０ ０ ０

犽ｔｉｌｔ１，ａｘｉａｌ 犽ｔｉｌｔ１，ｒａｄｉａｌ１ 犽ｔｉｌｔ１，ｒａｄｉａｌ２ ０ 犽ｔｉｌｔ１，ｔｉｌｔ１ 犽ｔｉｌｔ１，ｔｉｌｔ２

犽ｔｉｌｔ２，ａｘｉａｌ 犽ｔｉｌｔ２，ｒａｄｉａｌ１ 犽ｔｉｌｔ２，ｒａｄｉａｌ２ ０ 犽ｔｉｌｔ２，ｔｉｌｔ１ 犽ｔｉｌｔ２，ｔｉｌｔ２

熿

燀

燄

燅

１．２．３　齿轮建模

齿轮啮合的时变刚度激励是风电机组传动链中最重要的内部激励。本文所采用的Ｓｉｍｐａｃｋ齿轮啮合解

析力元依据ＤＩＮ３９９０标准，考虑了齿轮副的材料属性，综合啮合误差和时变啮合刚度，能够较为合理地模拟

齿轮啮合的实际情况。

根据上述规范和要求，结合实测参数，建立了风电机组刚柔混合多体动力学模型，如图２所示。

２　双馈异步发电机电磁暂态方程

假设双馈异步发电机（ＤＦＩＧ）为理想的三相对称电机，不计零轴分量并且忽略磁饱和，规定各绕组电压、

电流磁链的正方向符合电动机惯例。通过坐标变换，在两相同步速旋转犱狇坐标系中建立详细的ＤＦＩＧ数

学模型［１４１５］。

１）电压方程

狌ｓ犱 ＝犚ｓ犻ｓ犱 ＋ρψｓ犱 －ω１ψｓ狇

狌ｓ狇＝犚ｓ犻ｓ狇＋ρψｓ狇＋ω１ψｓ犱

狌ｒ犱 ＝犚ｒ犻ｒ犱 ＋ρψｒ犱 －ωｓψｒ狇

狌ｒ狇＝犚ｒ犻ｒ狇＋ρψｒ狇＋ωｓψｒ犱

烅

烄

烆

， （１１）
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图２　风电机组刚柔混合多体动力学模型

犉犻犵．２　犜犺犲狉犻犵犻犱犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾犲犿狌犾狋犻犫狅犱狔犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

式中：狌ｓ犱、狌ｓ狇、狌ｒ犱、狌ｒ狇分别为定、转子电压的犱狇轴分量；犻ｓ犱、犻ｓ狇、犻ｒ犱、犻ｒ狇分别为定、转子电流的犱狇轴分量；

ψｓ犱、ψｓ狇、ψｒ犱、ψｒ狇分别为定、转子磁链的犱狇轴分量；ω１ 为定子旋转磁场角速度；ωｓ为转差角速度，ωｓ＝ω１－ωｒ

（ωｒ为转子电角速度）；ρ为微分算子。

２）磁链方程

ψｓ犱 ＝犔ｓ犻ｓ犱 ＋犔ｍ犻ｒ犱

ψｓｑ＝犔ｓ犻ｓ狇＋犔ｍ犻ｒ狇

ψｒ犱 ＝犔ｍ犻ｓ犱 ＋犔ｒ犻ｒ犱

ψｒ狇＝犔ｍ犻ｓ狇＋犔ｒ犻ｒ狇

烅

烄

烆

， （１２）

式中：犔ｍ 为犱狇坐标系同轴等效定子与转子绕组间的互感，犔ｍ＝１．５犔ｍｓ（犔ｍｓ为定子一相绕组交链的最大互

感磁通所对应的定子互感值）；犔ｓ为犱狇坐标系等效两相定子绕组的自感，犔ｓ＝犔ｍ＋犔ｌｓ（犔ｌｓ为定子漏感）；犔ｒ

为犱狇坐标系等效两相转子绕组的自感，犔ｒ＝犔ｍ＋犔ｌｒ（犔ｌｒ为转子漏感）。

３）电磁转矩犜ｅｍ方程

犜ｅｍ＝
３

２
狆犔ｍ（犻ｓ狇犻ｒ犱 －犻ｓ犱犻ｒ狇）， （１３）

式中，狆是极对数。

４）定子功率方程

将发电机定子上的有功功率犘ｓ和无功功率犙ｓ用犱狇坐标系上的分量表示，则有

犘ｓ＝１．５（狌ｓ犱犻ｓ犱 ＋狌ｓ狇犻ｓ狇），

犙ｓ＝１．５（狌ｓ狇犻ｓ犱 －狌ｓ犱犻ｓ狇）。
｛ （１４）

３　风电机组控制策略

风力发电机控制系统主要由３个子系统组成：ＤＦＩＧ控制系统、变桨控制系统和偏航控制系统。

３．１　犇犉犐犌定子磁链定向控制

借助于定子磁链定向控制技术［１４，１６］，通过坐标变换使得转子电流的有功与无功分量获得解耦，再分别控

制这两个分量电流，实现对ＤＦＩＧ有功和无功功率的解耦控制。

将ＤＦＩＧ定子磁链方程写成矢量形式，

Ψｓ＝犔ｓ犐ｓ＋犔ｍ犐ｒ＝犔ｍ犐ｍｓ， （１５）

式中，犐ｓ、犐ｒ 分别为定转子电流矢量，犐ｓ＝犻ｓ犱 ＋犼犻ｓ狇，犐ｒ＝犻ｒ犱 ＋犼犻ｒ狇；犐ｍｓ为定子的等效励磁电流矢量，
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犐ｍｓ＝
犔ｓ

犔ｍ

犐ｓ＋犐ｒ（ ）。
当同步速旋转坐标系的犱轴定向于定子磁链矢量Ψｓ时，有

ψｓ犱 ＝ Ψｓ ＝ψｓ＝犔ｓ犻ｓ犱 ＋犔ｍ犻ｒ犱，

ψｓ狇＝０＝犔ｓ犻ｓ狇＋犔ｍ犻ｒ狇，
｛ （１６）

犻ｍｓ犱 ＝ 犐ｍｓ ＝犻ｍｓ＝
ψｓ

犔ｍ

，

犻ｍｓ狇＝０，

烅

烄

烆

（１７）

式中：ψｓ为定子磁链矢量幅值；犻ｍｓ为定子励磁电流矢量幅值。

于是得：

犻ｓ犱 ＝
犔ｍ

犔ｓ
（犻ｍｓ－犻ｒ犱），

犻ｓ狇＝－
犔ｍ

犔ｓ
犻ｒ狇。

烅

烄

烆

（１８）

　　忽略定子电阻，那么定子电压矢量犝ｓ将比磁链矢量超前９０°，正好落在狇轴的正方向上。则定子电压方

程可写为：

狌ｓ犱 ＝０，

狌ｓ狇＝ 犝ｓ ＝狌ｓ。
｛ （１９）

式中：狌ｓ为定子电压矢量幅值。那么将式（１６）和式（１７）代入式（１２）中可得：

犘ｓ＝－
３

２

犔ｍ

犔ｓ
狌ｓ犻ｒ狇，

犙ｓ＝
３

２
狌ｓ
犔ｍ

犔ｓ
（犻ｍｓ－犻ｒ犱）。

烅

烄

烆

（２０）

　　由式（１８）可以看出，采用定子磁链定向后，控制转子电流狇轴分量就可控制ＤＦＩＧ定子输出有功功率，

控制转子电流犱轴分量就可控制ＤＦＩＧ向电网输出的无功功率，实现ＤＦＩＧ有功和无功功率的解耦控制。

所以ＤＦＩＧ风电机组的控制主要是通过转子侧变换器电流矢量的控制来实现。

转子磁链可用定子磁链来表示：

ψｒ犱 ＝
犔ｍ

犔ｓ
ψｓ＋σ犔ｒ犻ｒ犱 ＝

犔２ｍ

犔ｓ
犻ｍｓ＋σ犔ｒ犻ｒ犱，

ψｒ狇＝σ犔ｒ犻ｒ狇。

烅

烄

烆

（２１）

式中σ为发电机漏磁系数，σ＝１－
犔２ｍ

犔ｒ犔ｓ
。

则转子电压方程为：

狌ｒ犱 ＝犚ｒ犻ｒ犱 ＋σ犔ｒ
ｄ犻ｒ犱

ｄ狋
－ωｓσ犔ｒ犻ｒ狇，

狌ｒ狇＝犚ｒ犻ｒ狇＋σ犔ｒ
ｄ犻ｒ狇

ｄ狋
＋ωｓ（

犔ｍ

犔ｓ
ψｓ＋σ犔ｒ犻ｒ狇）

烅

烄

烆

（２２）

根据式（２２）可以得到基于定子磁链定向矢量控制的转子电流闭环控制策略
［１４］。

３．２　统一变桨控制

变桨距系统被用于调节风轮从风中捕获能量的大小，这一过程通过改变桨距角来实现。为了简化变桨

控制，这里采用统一变桨控制策略［１７］，主要考虑了起动变桨和正常工作时的变桨过程。使用了一个ＰＩＤ控

制器来实现正常工作时的变桨控制，如图３所示。桨距角β被限制在最佳桨距角βｍｉｎ和最大桨距角βｍａｘ，其

最大变桨角速度为Δβｍａｘ。

３．３　偏航控制

偏航控制共包含４种状态：分别是手动偏航，自动对风偏航，自动解缆和停止偏航。在自动对风偏航过

程中，水平轴风力发电机组的偏航系统通过检测风向信号，计算其与机舱位置的夹角与方向，如果夹角超过
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一定数值时（本文根据所研究的机型数据设为±１２°），则由控制系统发出信号，偏航机构执行动作，已达到使

机舱快速对准风向的目的。如果夹角在允许范围以内，则机舱保持既定方向。

风力机偏航系统控制框图如图４所示
［１７］。

图３　变桨控制框图

犉犻犵．３　犘犻狋犮犺犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

图４　偏航控制框图

犉犻犵．４　犢犪狑犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

综上所述，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了电机方程及控制系统模型，并且通过Ｓｉｍａｔ模块与Ｓｉｍｐａｃｋ进

行实时的数据交换，实现联合仿真，如图５所示。

图５　发电机及控制系统模型

犉犻犵．５　犌犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

４　仿真分析

为了计算气动转矩，Ｓｉｍｐａｃｋ需要读取风速文件，该文件利用大气湍流数学模型生成。常用的湍流模型

包括ｖｏｎＫａｒｍａｎ模型，改进ｖｏｎＫａｒｍａｎ模型和Ｋａｉｍａｌ模型。尽管这３种模型的自频谱和交叉频谱函数

的形式稍有不同，但人们普遍认为他们能够合理地描述大气湍流。笔者利用Ｋａｉｍａｌ模型得到了６０ｓ的风速

时间历程曲线，如图６所示，其平均风速分别为１２ｍ／ｓ和１８ｍ／ｓ，湍流强度均为２０％。

发电机主要参数如表２所示，风力机主要参数如表３所示。
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图６　风速时间历程曲线

犉犻犵．６　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

表２　犇犉犐犌主要参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犉犐犌

参数 取值

额定功率犘／ＭＷ １

电网电压狌ｓ／ｋＶ ０．６９

电网频率犳１／Ｈｚ ５０

额定发电机转速ω
ｍ／（ｒａｄ·ｓ

－１） １８８．５

定子电阻犚ｓ／Ω ０．０３１

定子漏感犔ｓ／Ｈ ０．０９

转子电阻犚ｒ／Ω ０．０３

转子漏感犔ｒ／Ｈ ０．１４

定转子互感犔ｍ／Ｈ ０．０２５

极对数狆 ２

表３　风力机主要参数

犜犪犫．３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

参数 取值

空气密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １．２２５

切入风速狏ｉｎ／（ｍ·ｓ
－１） ３．５

额定风速狏ｒａｔｅｄ／（ｍ·ｓ
－１） １２

切出风速狏ｏｕｔ／（ｍ·ｓ
－１） ２５

最大变桨角速度Δβｍａｘ／（（°）·ｓ
－１） ９．５

桨距角变化范围βｍｉｎ～βｍａｘ／（°） ２．６～９０

最大偏航角速度Δ犢犪狑ｍａｘ／（（°）·ｓ
－１） １

４．１　风力发电机组性能仿真

分别对图６所示２种湍流风条件下风力发电机组模型进行时域分析，则风力机性能仿真结果如图７～８

所示。从分析结果看出，在风速波动的情况下，系统通过发电机控制和变桨控制，在风速较低时实现了最大

风能追踪，在风速较高时，使发电机各参数不超过最大值，保证系统的安全运行。

图７　风力机桨距角、发电机转速和电磁转矩曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳狆犻狋犮犺犪狀犵犲犾，狉狅狋犪狋犲狊狆犲犲犱犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲
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图８　发电机有功与无功功率

犉犻犵．８　犃犮狋犻狏犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狑犻狀犱狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉

图９　高速级齿轮动态啮合力

犉犻犵．９　犇狔狀犪犿犻犮犿犲狊犺犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犵犲犪狉狊

４．２　湍流风条件下的齿轮动态啮合力

根据时域分析结果，从齿轮啮合力元中可以

提取齿轮副切向、径向和轴向啮合力，并借此计算

出齿轮总的啮合力。由于篇幅有限，这里只给出

高速级齿轮啮合力的计算结果和幅值统计结果，

分别如图９、１０所示。从分析结果可以看出，齿轮

啮合力由于风速波动的影响，具有很大的时变性，

其统计结果可以为以后的可靠性分析提供条件。

图１０　高速级齿轮动态啮合力幅值统计

犉犻犵．１０　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿犲狊犺犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犵犲犪狉狊

４．３　塔筒动态响应分析

４．３．１　风速波动对于塔筒振动的影响

风速的波动将会引起塔筒的振动，根据时域分析结果，给出了发电机达到额定转速之后的塔筒顶部横向

振动（沿狓轴与狔轴振动的合成）曲线，如图１１所示。

４．３．２　电网扰动对于塔筒振动的影响

在平均风速１２ｍ／ｓ湍流风作用下，假设在３０ｓ时，电网电压跌落８０％，持续时间１ｓ，如图１２所示。并且假

设在仿真过程电网电压骤降没有触及保护装置动作，及控制系统仍然正常工作，且在故障切除后使发电机恢复
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到正常运行。电压跌落将改变发电机转速转矩，如图１３所示，其造成的冲击将加剧塔筒的振动，如图１４所示。

图１１　塔筒顶部横向振动加速度

犉犻犵．１１　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅狀

狋狅狆狅犳狋狅狑犲狉

图１２　电网电压

犉犻犵．１２　犌狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲

图１３　电压跌落时发电机转速转矩响应
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图１４　电压跌落时塔筒顶部横向振动加速度
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４．３．３　风向变化对于塔筒振动的影响

在平均风速１２ｍ／ｓ湍流风作用下，假设在２５ｓ时，风向由０°变为３０°，偏航机构执行动作，风向角与偏航

角如图１５所示，塔筒的振动曲线如图１６所示。

图１５　风向角与偏航角

犉犻犵．１５　犠犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狔犪狑犪狀犵犾犲

图１６　塔筒顶部横向振动加速度
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５　结　论

以 ＭＷ级双馈风力发电机组为研究对象，利用Ｓｉｍｐａｃｋ建立系统多体动力学模型，并借助 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立发电机和控制器模型，实现了风电机组整机的联合仿真，并对不同湍流风条件下的模型进行时

域分析，验证了控制系统的有效性。同时计算了齿轮动态啮合力和塔筒的振动，结果显示了外部激励不仅会

使齿轮啮合力具有很大的时变性，也会使塔筒的振动加剧，影响系统的稳定。因此，在风电机组的设计和分

析过程中，建立详细的仿真模型是非常必要的。

参考文献：

［１］ＨｅｌｓｅｎＪ，ＶａｎｈｏｌｌｅｂｅｋｅＦ，ＭａｒｒａｎｔＢ．Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｖａｒｙｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｏｒｍｏｄａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３６（１１）：３０９８３１１３．

［２］孙伟，赵飞．大型风电齿轮箱系统耦合动态特性研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（８）：１６２３．

ＳＵＮＷｅｉ，ＺＨＡＯＦｅｉ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌａｒｇｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（８）：１６２３．

［３］ＯｙａｇｕｅＦ．Ｇｅａｒｂｏｘｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ（ＧＲＣ）ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，

ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＬａｂ，２０１１．

［４］ＳｃｈｌｅｃｈｔＢ，Ｄｅｍｔｒｏ
．．

ｄｅｒＪ，Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｔ．Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｓｏｆ ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｍ］．［Ｓ．ｌ．］：

ＡＧＭＡ，２００２．

［５］ＴｏｄｏｒｏｖＭ，ＤｏｂｒｅｖＩ，ＭａｓｓｏｕｈＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｃ］∥Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＭｏｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅｓＪｏｉｎｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００９，Ｌｉｌｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ．［Ｓ．ｌ］：ＩＥＥＥ，２００９：１７．

［６］ＨａｕｐｔｍａｎｎＳ，ＭｕｌｓｋｉＳ，ＫüｈｎＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｖｉｒｔｕａｌｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｅＳｉｍｐａｃｋ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７，Ｍｉｌａｎ．［Ｓ．ｌ．］：ＥｕｒｏｐｅａｎＷｉｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００７：１０７４１０７９．

［７］ＬｉＨ，ＺｈａｏＢ，ＹａｎｇＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１１（３６）：１４６９１４７６．

［８］何玉林，黄伟，李成武．大型风力发电机传动链多柔体动力学建模与仿真分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１）：６１６９．

ＨＥＹｕｌｉｎ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＣｈｅｎｇｗｕ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｄｒｉｖｅｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１）：６１６９．

［９］ＧｅｒｍａｎｉｓｃｈｅｒＬｌｏｙｄ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｅｄｉｔｉｏｎ２０１０［Ｓ］．Ｈａｎｂｕｒｇ：ＧｅｒｍａｎｉｓｃｈｅｒＬｌｏｙｄ，２０１０．

［１０］黄文虎．多柔体系统动力学［Ｍ］．第一版．北京：科学出版社，１９９６：７４９７．

［１１］马少坤，于淼，崔皓东．子结构分析的基本原理和ＡＮＳＹＳ软件的子结构分析方法［Ｊ］．广西大学学报，２００４，２０（２）：１５０１５３．

ＭＡＳｈａｏｋｕｎ，ＹＵ Ｍｉａｏ，ＣＵＩＨａｏｄｏｎｇ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＡＮＳＹＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２０（２）：１５０１５３．

［１２］包学海，池茂儒，卢耀辉．基于子结构法的车辆系统刚柔混合动力学建模方法研究［Ｊ］．铁路机车车辆，２００９，２９（３）：８１１．

ＢＡＯＸｕｅｈａｉ，ＣＨＩＭａｏｒｕ，ＬＵ Ｙａｏｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅ＆Ｃａｒ，２００９，２９（３）：８１１．

［１３］ＨｅｌｓｅｎＪ，ＨｅｉｒｍａｎＧ，ＶａｎｄｅｐｉｔｔｅＤ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｍｕｌｔｉｂｏｄｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｍｅｇａｗａｔｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｇｅａｒｂｏｘ［Ｃ］∥ＩＳＭＡ２００８，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１５１９，２００８，Ｌｅｕｖｅｎ，

Ｂｅｌｇｉｕｍ．Ｌｅｕｖｅｎ：［ｓ．ｎ．］．２００８：１５１７．

［１４］贺益康，胡家兵．并网双馈异步风力发电机运行控制［Ｍ］．第一版．北京：中国电力出版社，２０１２：５９８９．

［１５］ＡｋｈｍａｔｏｖＶ．Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｒｅｎｔｗｏｏｄ，ＵＫ：ＭｕｌｔｉｓｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２００５：

２１０２１５．

［１６］李辉，叶仁杰，韩力．电网电压跌落下双馈风力发电机组暂态性能的比较分析［Ｊ］．太阳能学报，２０１０，３１（６）：７７５７８１．

ＬＩＨｕｉ，ＹＥＲｅｎｊｉｅ，ＨＡＮＬｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｕｎｄｅｒｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｐ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（６）：７７５７８１．

［１７］姚兴佳．风力发电机组理论与设计［Ｍ］．第一版．北京：机械工业出版社，２０１３：３０３３０７．

（编辑　郑　洁）

５５第１期 杜　静，等：并网双馈风力发电机组整机建模与仿真


