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双馈风机宽频受迫扭振抑制的模型参考
自适应控制方法

王晓兰 a,b，李朝辉 a,b

（兰州理工大学  a. 电气工程与信息工程学院； b. 电气与控制工程国家级实验教学示范中心， 兰州  730050）

摘要：湍流风激励场景下双馈风力发电系统轴系传动链在低频段存在宽频受迫扭振问题，影响

机组稳定运行。提出了扭振抑制的模型参考自适应控制（model reference adaptive control，MRAC）

方法，建立了考虑最优转矩控制和带通滤波器参数的轴系宽频受迫扭振模型，利用系统输入量和输

出量设计前馈控制器和自适应控制律，避免了传动链状态变量不易测量的难题，使向双馈风力发电

系统传动链提供主动阻尼的带通滤波器主要参数进行自适应调节，最终传动链动态响应跟踪稳定

的参考模型。以 1.5 MW 双馈风力发电系统为例，在持续性湍流风激励场景下，仿真验证 MRAC 的

跟踪效果，对比电气阻尼重塑方法和 MRAC 方法对宽频受迫扭振的抑制性能。结果表明，所提出

的 MRAC 方法能够使被控对象稳定跟踪参考模型，跟踪平均误差不超过 4.94%；相比于电气阻尼重

塑方法，采取 MRAC 对双馈风力发电系统传动链宽频受迫扭振抑制效果提升了 21.77%，柔性传动

轴扭矩和发电机输出有功功率波动均减小。
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Model reference adaptive control method for wideband forced 
torsional vibration suppression in doubly-fed wind turbines
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Abstract: Under turbulent wind excitation, the drive chain of the shaft system in doubly-fed wind power 

generation systems experiences wideband forced torsional vibrations in the low-frequency range, compromising 

the stable operation of the turbine. To address this issue, a model reference adaptive control (MRAC) method for 

torsional vibration suppression is proposed. A wideband forced torsional vibration model is established, 

incorporating optimal torque control and bandpass filter parameters. To overcome the challenge of unmeasurable 
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transmission chain state variables, a feedforward controller and an adaptive control law are designed based on 

system inputs and outputs. The bandpass filter parameters are adaptively adjusted to provide active damping, 

enabling the transmission chain ’ s dynamic response to track a stable reference model. Using a 1.5 MW doubly-

fed wind power generation system as a case study, the effectiveness of MRAC is validated through simulations 

under sustained turbulent wind conditions. The torsional vibration suppression performance of the MRAC method 

is compared with that of the electrical damping reshaping method. Results show that the proposed MRAC method 

achieves stable tracking of the controlled object, with an average tracking error not exceeding 4.94%. Compared 

to the electrical damping reshaping method, MRAC improves wideband torsional vibration suppression by 

21.77%, and significantly reduces fluctuations in both shaft torque and generator active power output.

Keywords: doubly-fed wind power generation system; shaft system transmission chain; wideband forced torsion; 

model reference adaptive control; torsional vibration suppression

风力发电系统在个体发电能力和整体电力需求方面正在加速 [1⁃2]。由于恶劣的环境和剧烈的冲击载荷，

尤其是在湍流风这种非线性风况下，风力发电机故障率高于其他工业领域，风电机组轴系在受到外部风速扰

动时会产生扭振，对机组关键部件造成不可逆损伤 [3⁃4]，影响发电效率和电能质量。

近 30 年来，国内外学者对风电机组扭振问题的研究主要集中在以下几个方面：第一，在传动链上施加阻

尼。通过在风电机组传动系统中加入一个不同适当的阻尼器的策略已经有效抑制了由湍流风引起的扭

振 [5⁃6]；Licari等 [7]对比基于带通滤波器、模型的阻尼器，表明当系统存在模型不确定性时，基于模型的阻尼器具

有更优的阻尼性能；Li等 [8]将 PID 与扭振负荷控制器相结合，提出了双通道主动阻尼控制措施；司金冬等 [9]提

出基于电气阻尼−刚度控制的双馈风机轴系扭振抑制策略。第二，通过风机俯仰角控制传动链机械转矩来抑

制扭振。Rahimi[10]研究了基于双馈感应发电机在功率控制模式下扭转机电振荡的动态性能；Liu 等 [11]阐述了

扭 振 的 机 理 和 原 因 ，指 出 扭 振 是 由 扰 动 风 和 直 接 功 率 控 制（direct power control，DPC）策 略 引 起 的 。

Mohammadi 等 [12]采用自适应算法的内部模型控制（internal model control，IMC）方法，识别塔架的振动频率，

消除振动信号。第三，一些先进的算法也应用到了扭振抑制上。Takahashi 等 [13]提出了在三惯性系统中使用

H∞ 观测器和轴向扭振抑制的转矩估计方法；文献 [14⁃16]针对风电机组传动链提出了滑模控制、高阶滑模控

制来减轻传动链扭振；Fateh 等 [15]提出了有效抑制两质量系统扭振的滑模模糊控制结构。第四，部分学者还

研究了电网故障下轴系扭振抑制问题。贾锋等 [17]针对已投入运行的机组无法重新配置轴系参数的问题，提

出了考虑发电机转速的传动轴阻尼虚拟配置方法。应有等 [18]对大型双馈风电机组电网故障穿越过程中的载

荷特性展开了详细分析。

在持续性湍流风激励下，双馈风力发电系统轴系在低频段存在较宽频带分布的扭振分量，李辉等 [19]最早

关注到该问题；贾锋等 [20]将主导模态之外的扭振分量归结为持续性湍流激励引发的宽频受迫扭振，并提出轴

系电气阻尼重塑方法，但是该方法通过试凑整定带通滤波器的参数，滤波效果对外界干扰敏感，影响发电机

的输出功率性能；贾锋等 [21]通过对发电机转动惯量的虚拟配置，以及对阻尼和转动惯量 2 个分量的控制，实现

了发电机转动惯量和电气阻尼结合的扭振抑制策略。

综上所述，现有研究主要侧重于研究轴系扭振经机电耦合对电网产生的影响，以及轴系自身降载，通过

带通滤波器提取风机轴系转速信号，据此增大传动链阻尼，抑制风电机组轴系传动链扭振；或通过桨距角变

化来控制传动链机械转矩进而抑制扭振。但是，在持续性湍流风激励下的宽频受迫扭振抑制的研究仍处于

初步阶段。基于模型参考自适应控制的思想，提出了一种新的双馈风力发电系统轴系宽频受迫扭振抑制策

略，利用系统输入量和输出量来设计前馈控制器和自适应控制律调节带通滤波器的参数，使被控对象跟踪参

考模型，从而实现对宽频受迫扭振的抑制。通过仿真对比，在持续性湍流激励下，采用模型参考自适应控制
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（model reference adaptive control，MRAC）能够对双馈风力发电系统轴系宽频受迫扭振起到更好的抑制作用。

1　双馈风力发电系统轴系传动链模型和宽频受迫扭振特性分析

1.1　双馈风力发电系统轴系传动链模型

当风扫掠过风轮时，根据风力发电机的一般空气动力学模型 [8]，风轮捕获的功率为

P =
1
2
ρC p ( λ，β ) Av3。 （1）

根据风电机组产生的功率，得到风轮所受气动转矩 T t 为

T t = P/ω t， （2）

式中：ρ为空气密度；C p( λ,β )为风能利用系数，其值与风轮的叶尖速比 λ和桨距角 β有关；A 为风轮扫掠面积；

v为风速；ω t 为风轮机械旋转角速度。

C p( λ,β )表明了风轮将风力功率转换为旋转机械功率的效率。式（3）是用来模拟 C p( λ,β )的动力学方程，

其中的 λ i 由式（4）给出。风轮叶尖速比、风能利用系数及桨距角的关系曲线在文献[8]中有更详细的说明。

C p ( λ，β ) = 0.73 ( 151
λ i

− 0.58β − 0.002β 2.14 − 13.2) exp ( − 18.4
λ i

)， （3）

λ i =
1

1
λ − 0.02β

+
0.003

β 3 + 1

， （4）

式中：λ i 是和叶尖速比 λ；桨距角 β及 Cp曲线有关的常数。

宽频受迫扭振现象究其本质无异于传统的轴系扭振，因此，基于两质量块模型来分析，图 1 为双馈风力

发电系统轴系两质量块构成图。定义柔性传动轴扭矩 T s=D d（ω t−ω g）+K d（θ t−θg），根据集中质量法，建立式（5）

所示的轴系动力学微分方程。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

J t

dω t

dt
= T t − T s，

Jg

dω g

dt
= T s − T e，

（5）

式中：J t、Jg 分别为风轮和发电机转子的转动惯量；ω g 为发电机转子的旋转角速度；θ t、θg 分别为风轮和发电机

转子角位移；T t 为气动转矩；T e 为发电机电磁转矩；D d 为传动链等效阻尼；K d 为传动链等效刚度。

1.2　双馈风力发电系统轴系宽频受迫扭振特性分析

文献[21]通过对风速、发电机转速及扭矩的快速傅里叶变换（fast fourier transform， FFT）分析，发现低频

扭振与湍流风速的频谱分布几乎完全对应，表现为湍流风激励下的受迫扭振，将其定性为“持续性湍流激励

下的宽频受迫扭振”。

图 1　双馈风力发电系统轴系两质量块构成图

Fig. 1　　Two mass block of the shaft system in doubly-fed wind power system
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通过建立宽频受迫扭振模型来描述湍流风激励下，双馈风力发电系统轴系传动链在低频段范围内存在

的宽频受迫扭振。

对式（5）描述的轴系动力学方程做拉普拉斯变换，整理可得

J t sΔω t( s) = ΔT t( s) − D d[ (Δω t( s) − Δω g ( s) ) ]− K d

1
s
[Δω t( s) − Δω g ( s) ]， （6）

Jg sΔω g ( s) = D d[Δω t( s) − Δω g ( s) ]+ K d

1
s
[Δω t( s) − Δω g ( s) ]− ΔT e( s)。 （7）

对前文中定义的柔性传动轴扭矩 T s 做拉普拉斯变换，得

ΔT s( s) = D d[ (Δω t( s) − Δω g ( s) ) ]− K d

1
s
[Δω t( s) − Δω g ( s) ]。 （8）

在气动转矩 T t 的作用下，文献[20]探索了镇定轴系受迫扭振的发电机电磁转矩 T e 的控制方法，在最优转

矩控制（optimal torque control， OTC）的基础上，叠加扭振特征频率转矩纹波分量，构成主动阻尼控制，为

T e = koptω 2
g + KBPFGBPF ( s) ω g， （9）

式中：kopt 为最优转矩系数，由风力发电机参数决定；GBPF( s)为带通滤波器传递函数，为

GBPF ( s) =
2ζω c s

s2 + 2ζω c s + ω 2
c

， （10）

式中：KBPF、ζ、ω c 分别为带通滤波器的增益系数、阻尼比、中心频率。

将式（9）泰勒展开，忽略高次项，并做拉普拉斯变换，整理可得：

ΔT e( s) = 2koptΔω g ( s) ω g0 + KBPFGBPF ( s) Δω g ( s)。 （11）

令 bgv = 2koptω g0，则式（6）变为

ΔT e( s) = bgvΔω g ( s) + KBPFGBPF ( s) Δω g ( s)， （12）

式中：ΔT e( s)为发电机电磁转矩变化量；bgv 为全频段电气阻尼。

根据式（6）（8）可得风力机转速变化量为

Δω t( s) =
ΔT t( )s − ΔT s( )s

J t s
。 （13）

结合式（7）（8）（12）（13）可得发电机转速变化量为

Δω g ( s) =
ΔT s( )s

Jg s + bgv + KBPFGBPF ( )s 。 （14）

综上所述，将式（13）（14）代入式（6）（7），可得宽频受迫扭振数学模型：

W p ( s) =
ΔT s( )s
ΔT t( )s =

Jg D d s4 + [ ]Jg ( )2D d ζω c + K d + bgv D d s3 + [ ]Jg ( )D dω 2
c + 2K d ζω c + 2 ( )KBPF + bgv D d ζω c + bgv K d s2 +

[ ]ω 2
c ( )Jg K d + bgv D d + 2K d ζω c( )KBPF + bgv s + bgv K dω 2

c

J t Jg s5 + [ ]2J t Jg ζω c + J t( )bgv + D d + Jg D d s4 + [ ]J t Jgω 2
c + 2J tζω c( )bgv + D d + Jg ( )2D d ζω c + K d + bgv D d s3 +

[ ]2ξω c( )J t KBPF + Jg K d + D d KBPF + bgv D d + J t( )bgv + D d + Jg D dω 2
c + bgv K d s2 +

[ ]ω 2
c ( )Jg K d + bgv D d + 2K d ζω c( )KBPF + bgv s + bgv K dω 2

c

。 （15）

式（15）中轴系宽频受迫扭振模型考虑了转矩的主动阻尼控制，对应的轴系构成如图 2 所示。

式（15）的传递函数输入为电气转矩波动量，输出为传动轴扭矩波动量，其频域特性阐明了双馈风力发电

系统主动阻尼控制中的带通滤波器参数对于宽频受迫扭振的影响，其幅频响应幅值越小，表明相同的湍流激

励下轴系扭振幅度越小。
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风电机组的 OTC 控制 koptω
2
g，线性化后得到 bgv=2koptω g0，接下来研究 BPF 关键参数：增益系数 KBPF、阻尼

比 ζ、中心频率 ω c 对宽频受迫扭振的影响，取固定值 bgv=0.66 p.u.，BPF 参数的设置见表 1 所示。

将表 1 中的数据代入式（15）中，分别得到各组数据对应的 Bode 图，如图 3 所示。从图中可以得出初步结

论：固定 KBPF 和 ζ，ω c 越小，宽频受迫扭振幅值越低；固定 KBPF 和 ω c，ζ越小，宽频受迫扭振幅值越低；固定 ζ和

ω c，KBPF 越小，宽频受迫扭振幅值越低。即 BPF 的参数会影响宽频受迫扭振，据此，文中提出通过调节 BPF 的

参数来抑制宽频受迫扭振的方法。

2　双馈风力发电系统轴系宽频受迫扭振抑制的模型参考自适应控制方法

在湍流风激励下，风轮转速和发电机电磁转矩的变化除了在特征频率处激发轴系传动链扭振外，在轴系

低频段也会激发轴系传动链扭振，其扭振幅度与湍流风谱对应，这种扭振称为宽频受迫扭振 [21]。当外界风速

剧烈变化时，宽频受迫扭振幅值会产生相应的变化，针对宽频受迫扭振特性，本节提出湍流风激励下实现宽

频受迫扭振抑制的模型参考自适应控制方法。

2.1　利用输入输出的模型参考自适应控制系统组成

由于用梯度法设计模型参考自适应控制系统的自适应律时，需要知道系统的全部状态变量，而风力发电

图 2　考虑最优转矩和带通滤波器的双馈风力发电系统轴系构成图

Fig. 2　　Shaft system in doubly-fed wind power system considering OTC and bandpass filters

表 1　BPF参数设置

Table 1　　BPF parameters

分组

第 1 组

第 2 组

KBPF

10

10

ζ

1

1

ω c/（rad∙s-1）

9.6

19.2

分组

第 3 组

第 4 组

KBPF

10

1

ζ

0.1

0.1

ω c/（rad∙s-1）

9.6

9.6

图 3　BPF参数对 Wp(s)幅值的影响

Fig. 3　　Effects of BPF parameters on amplitude of Wp(s)
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系统轴系的状态变量不易测量，因此，选择利用输入−输出的模型参考自适应控制律来解决研究中参数自适

应问题。

图 4 为利用输入−输出的 MRAC 系统的原理图。该方法利用系统输入量和输出量设计前馈控制器和自

适应机构，目的是通过对比被控对象 Wp（s）和参考模型 W m（s）的输出，产生广义误差 e1，广义误差信号 e1 经过

自适应机构调整以后，得到的可调参数用来生成控制信号 u，u 对被控对象 Wp（s）进行实时调整，最终使被控

对象 Wp（s）和参考模型 W m（s）之间的广义误差 e1 趋于最小。

2.2　轴系宽频受迫扭振抑制中的带通滤波器参数自适应调整算法

利用输入−输出的模型参考自适应控制，需要对比参考模型与被控对象的输出，参考模型的传递函数为

W m ( s) =
km Zm ( )s

Rm ( )s ， （16）

式中：Zm( s)和 Rm( s)分别为 m 阶和 n 阶古尔维兹多项式；km 为参考模型增益。

以上述宽频受迫扭振抑制方法为依据，接下来在 1.5 MW 双馈风力发电系统中设计 MRAC 模块的前馈

控制器和自适应控制律。式（15）描述的宽频受迫扭振模型是一个特征多项式为五阶，分子多项式为四阶的

系统，相对阶数为 1。

模型参考自适应控制系统的设计过程分为以下 4 个部分。

1）根据被控对象 W P( s)的阶数和相对阶，设计参考模型 W m( s)具有相同阶和相同的相对阶，要求 W m( s)
的分子分母是稳定的多项式，并具有理想的动态性能。

2）选择 F ( s) = Zm( s)，构造辅助信号发生器方程；设计前馈控制器。

F1辅助信号发生器：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v̇1 = Gv1 + bu，

w 1 = cT v1，

W 1 ( )s = cT ( sI − G )− 1 b =
C ( s )
N ( s )

。
（17）

F2辅助信号发生器：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v2 = Gv2 + byp，

w 2 = d T v2 + d0，

W 2 ( )s = d0 + d T ( sI − G )− 1 b =
D ( s )
N ( s )

+ d0。
（18）

式中：G=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
0 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1

− g1 − g2 ⋯ − gn − 1

、b=( 0 ⋯ 0 1 ) T∈Rn-1、c、d 均为（n−1）维列向量；c = ( c1 c2 ⋯ cn - 1 ) T
，

d = ( d1 d2 ⋯ dn − 1 ) T
为可调参数向量；d0 为可调参数；u 为控制量；yp 为输出量；C ( s)、D ( s)为 n−1 阶多项

图 4　利用输入−输出的 MRAC系统原理图

Fig .4　　MRAC system with input-output
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式；F ( s)为稳定多项式。

将式（15）写为 W p( s) = kp Z p( s) /R p( s)的形式，其中，Zp( s)和 R p( s)分别为 m 阶和 n 阶古尔维兹多项式，kp

为被控对象增益，则前馈控制器为

k0 =
km

kp

。 （19）

此时，双馈风力发电系统的 MRAC 扭振抑制结构图如图 5 所示。

3）参数自适应调节规律。选取正定对称矩阵 Γ为单位对角阵，则自适应规律为

Ψ̇ =− Γφe1， （20）

式中：Ψ T = ( k0 cT d0 d T )为可调参数向量；φT = ( y r vT
1 yp vT

2 )为信号向量。

4）则被控对象的控制律为

u = k0T t − ω 1 − ω 2 = k0T t + cT v1 + d0 yp + d T v2 = Ψ Tφ。 （21）

根据式（15）的宽频受迫扭振模型，在进行上述 4 个步骤以后，可以实现被控对象对于参考模型的跟踪，

此时，带通滤波器的参数 KBPF、ζ、ω c 为抑制宽频受迫扭振的最优参数。

3　仿真验证

以某 1.5 MW 双馈风力发电系统为研究对象，其参数如表 2 所示。仿真验证分为 3 部分：1）验证湍流激励

下 MRAC 中被控对象对于参考模型的跟踪性能；2）验证湍流激励下采取 MRAC 对于双馈力发电系统轴系宽

频受迫扭振的抑制性能；3）验证双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率变化特性。

图 5　双馈风力发电系统的 MRAC扭振抑制结构图

Fig. 5　　MRAC torsion vibration suppression structure of doubly-fed wind power system

表 2　某 1.5 MW 双馈风电机组参数

Table 2　　Parameters of a 1.5 MW doubly-fed wind turbine set

参数

桨叶半径/m

塔架高度/m

额定转速/(r∙min-1)

低速轴刚度系数/p.u.

低速轴阻尼系数/p.u.

切入风速/(m∙s-1)

数值

43

70

1 800

173.1

0.1

3.5

参数

J t /（kg∙m2）

Jg /（kg∙m2）

K d /（N∙m∙rad-1）

D d /（N∙m∙rad-1）

切出风速/(m∙s-1)

数值

4.45 × 106

8.45 × 105

3.03 × 108

1.72 × 105

25
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3.1　MRAC可调系统对参考模型的跟踪性能分析

在解决实际问题时，湍流风通常由风速谱描述，主要包含单点风速谱和相干函数，单点风速谱描述湍流

能量在频域上的分布，相干函数描述湍流在空间不同位置上的相似性。文中主要研究湍流风的频域特性，因

此选取单点 Kaimal风谱，Kaimal谱的各参数在 IEC61400-1 中有明确规定。风机等级Ⅱ级，湍流等级 B 级仿真

生成平均风速为 8.5 m/s，持续时间 150 s的湍流风，如图 6 所示。

设计 MRAC 的自适应机构，选取参数如下：全频段电气阻尼 bgv =0.66 p.u.，增益系数 KBPF =2，阻尼比

ζ =0.3，中心频率 ω c=2πfosc=9.6 rad/s，将以上参数代入式（15）可得被控对象系统描述为

W p ( s ) =
s4 + 1 767.378s3 + 10 254.646s2 + 0.000 0163s + 0.127

25.872s5 + 155.61s4 + 4 198.9s3 + 10 798.348s2 + 857.536s + 0.127
。

1）选取参考模型

W m（s）=
s4 + 1 281.57s3 + 9 739.6s2 + 0.000 0158s + 0.105

25.872s5 + 109.32s4 + 3 762s3 + 8 923.7s2 + 658.48s + 0.105
。

2）选择 F（s）= Zm（s）= 25.872s5 + 109.32s4 + 3 762s3 + 8 923.7s2 + 658.48s + 0.105，构造辅助信号发生器方程，

设计前馈控制器。

辅助信号发生器：

v̇1 = Gv1 + bu =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

− 6 − 11 − 11 − 6

v1 +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0

0

0

1

u，v̇2 = Gv2 + byp =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

− 6 − 11 − 11 − 6

v2 +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0

0

0

1

yp，

取前馈控制器初始值

k0 = 0。

3）参数自适应调节规律。取 Γ=diag（1，1，1，1），自适应控制律初始值Ψ T=( 0 0 0 0 )。
4）被控对象的初始控制信号为

u = k0T t + cT v1 + d0 yp + d T v2 = Ψ Tφ = 0。

给 MRAC 系统输入 150 s 的持续性湍流风激励信号，观察参考模型和可调系统输出及其误差，以及综合

控制信号变化曲线、可调参数变化曲线，如图 7 所示。图 7（a）中可调系统对参考模型的跟踪整体效果较好，

选取 40~90 s 可调系统对参考模型的跟踪曲线，每 10 s 选取 10 个参考点，取平均值计算可调系统对参考模型

的跟踪误差，经计算，平均误差为 4.94%。由此可见，在湍流风的持续性激励下，模型参考自适应控制系统亦

图 6　8.5 m/s持续性湍流风 Kalman风谱

Fig. 6　　Persistent turbulent wind Kalman wind spectrum with wind speed of 8.5 m/s
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会持续响应，不断修正可调参数，最终可调参数的变化伴随着湍流风的持续性激励而趋于固定值，这也代表

了文中所提 MRAC 的有效性。图 7（b）中被控对象综合控制信号由湍流风输入、被控对象输出、被控对象和

参考模型广义误差决定，由于外界持续性湍流风起主导作用，因此，被控对象综合控制信号变化趋势和湍流

风谱近似，调节过程比较稳定。图 7（c）中，双馈风力发电系统轴系传动链 MRAC 系统的可调参数的变化有

以下特征：

1）在加入湍流风以后，可调参数 k0、c、d0、d 立即响应，在 5 s内上升至最大值的 90%，并在此后缓慢变化。

2）随着湍流风速的波动，可调参数 k0、c、d0、d 在任何一个时刻都在波动。

3）可调参数 k0，c，d0，d 会出现大致稳定值，该稳定值的物理意义是模型参考自适应控制系统适应了风速

的变化规律，或者说系统可以预测外界风速的变化，正反馈给系统自适应机构，再驱动控制器来改变被控对

象输入信号，从而控制输出信号，使得广义误差趋近于零，达到参数自适应控制的目的。

图 7 为湍流风激励下 ,参考模型和可调系统输出及其误差、综合控制信号变化曲线、可调参数变化曲线。

3.2　宽频受迫扭振抑制性能、柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率性能分析

根据式（15）给出的宽频受迫扭振模型，以文献[21]所提出的电气阻尼重塑法作为对比，编程仿真对比了

电气阻尼重塑法和文中所提的 MRAC 方法对于双馈风力发电系统宽频受迫扭振抑制的频域特性，如图 8

所示。

图 7　湍流风激励下，文中所提 MRAC策略的性能

Fig. 7　　Performance of MRAC strategy under turbulent wind excitation

图 8　双馈风力发电系统宽频受迫扭振抑制性能

Fig. 8　　Performance of broadband forced torsion suppression in doubly-fed wind power system
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由图 8 可以看出，在风电机组轴系传动链低频段，相比电气阻尼重塑方法，采取 MRAC 方法，轴系宽频受

迫扭振得到了有效抑制，在频域范围内，宽频受迫扭振幅值降低了 21.77%，而且，扭振特征频率 fosc处的扭振

幅值也有相应的降低，在高于特征频率的频段，扭振也得到了抑制。

轴系扭振抑制效果可以通过风电机组柔性传动轴扭矩直观反映。接下来，仿真对比电气阻尼重塑方法

和 MRAC 方法对于双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩的影响，来验证文中所提控制方法的有效性。

选取一段 150 s 的实测湍流风速序列时域仿真结果，如图 9 所示。图 9 给出了电气阻尼重塑方法和

MRAC 方法对于双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩 T s，由式（1）和表 2 计算得到的发电机输出有功功率 P 的

特性。

由图 9 可知，在实测持续性湍流风激励下，相较于电气阻尼重塑方法，在文中所提的 MRAC 方法的控制

下，双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩幅值明显下降，且波动变小；发电机输出有功功率更加平稳，发电机在

运行过程中输出给电网的实际功率更加可控和稳定，证明了文中所提 MRAC 方法的有效性和可行性。

3.3　湍流激励突变时 MRAC参数跟踪性能、柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率特性分析

自然界的风速通常变化莫测，当风速突变的时

候，往往会给风力发电系统的稳定性运行带来危害。

为了验证 MRAC 方法的抗干扰性，设置一段 150 s 的

突变风输入 MRAC 系统中。具体为，0~75 s 为 8.5 m/s

湍流风，从第 75 s 开始，风速突变为 10 m/s，在突变湍

流风激励下，验证 MRAC 模块被控对象对参考模型的

跟踪性能。图 10 为突变湍流风 Kalman 风谱；图 11 为

突变湍流风激励下参考模型和可调系统输出及其误

差、综合控制信号变化曲线，可调参数变化曲线。

可以看到，湍流风激励从 8.5 m/s 突变为 10 m/s 以

后，可调系统对参考模型的跟踪效果相较于风速突变

前下降，可调系统对参考模型的跟踪误差增大，综合

图 9　实测风速、双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩和有功功率特性分析

Fig. 9　　Analysis of dynamic power characteristics of flexible transmission shaft torque and generator in measured wind 

speed and double-fed wind power system

图 10　突变湍流风 Kalman风谱

Fig. 10　　The Kalman wind spectrum of mutant turbulence
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控制信号幅值增大，可调参数曲线变化率增大，最后趋于固定值，但总体来说，文中所提控制策略对外界风速

突变扰动仍有效，系统最终仍能达到稳定。

经过进一步仿真验证，当湍流风平均风速达到 18 m/s时，文中所提模型参考自适应控制的方法使被控对

象对参考模型的跟踪平均误差上升到了 21.2%；当湍流风平均风速超过 20 m/s 时，被控对象对于参考模型的

跟踪效果下降明显。根据 IEC61400-1,文中所提控制方法比较适合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级风电机组在 A、B、C 湍流强度下

的运行。

参考 2.2 节中湍流风激励下双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率特性，分析在突变

风激励下，双馈风电机组柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率特性，如图 12 所示。可以看到，在第 75 s 湍

流风速发生突变后，柔性传动轴扭矩增大，相较于电气阻尼重塑方法，文中所提 MRAC 方法使得柔性传动轴

扭矩降低；发电机输出有功功率在 75 s 之后变大，更加平稳。证明了在外界湍流风突变场景下，文中所提控

制方法的有效性。

4　结　论

在持续性湍流风激励下，双馈风力发电系统轴系传动链存在宽频受迫扭振问题，影响轴系结构稳定，造

图 11　突变湍流风激励下，文中所提 MRAC策略的性能

Fig. 11　　Performance of MRAC strategy under mutant turbulent wind excitation

图 12　突变风速、双馈风力发电系统柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率

Fig.12　　Variable wind speed, flexible drive shaft torque in doubly-fed wind power system and

generator output active power
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成发电机输出功率波动，破坏风力发电系统稳定运行。针对上述问题，以双馈风力发电系统轴系传动链为研

究对象，考虑最优转矩和带通滤波器参数建立了宽频受迫扭振模型，提出了双馈风力发电系统轴系传动链

MRAC 宽频受迫扭振抑制策略 ,通过理论和仿真分析得出了以下结论：

1）通过对影响双馈风力发电系统轴系宽频受迫扭振的机理深入研究，发现带通滤波器增益系数、中心频

率和阻尼比会影响宽频受迫扭振特性，且宽频受迫扭振幅值与增益系数和阻尼比成正比，与中心频率成

反比。

2）采用 MRAC 方法可以实现持续性湍流风激励下双馈风力发电系统轴系传动链主动阻尼控制中的带

通滤波器参数自适应调整，以及被控对象对参考模型的跟踪，跟踪平均误差不超过 4.94%，带通滤波器参数

最终会收敛至定值。在持续性湍流风激励场景下，在 Matlab 中模拟了 MRAC 中被控对象对于参考模型的跟

踪性能、宽频受迫扭振抑制性能、轴系柔性传动轴扭矩和发电机输出有功功率特性。结果表明，相较于电气

阻尼重塑方法，采取 MRAC 可以将双馈风力发电系统传动链宽频受迫扭振降低 21.77%。此外，MRAC 控制

策略有效降低了柔性传动轴扭矩幅值和波动，明显降低了发电机输出有功功率波动。同时，在风速突变场景

下，所提出的控制策略仍然有效，该控制策略适用于 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级双馈风力发电系统在 A、B、C 湍流强度下的

运行。
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