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双风轮风电机组的主动共振穿越控制研究 

张志龙，方  钊，刘亚娟，张文广 
（华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］高柔塔双风轮风力发电机组能够打破传统单风轮风电机组的风能利用极限，提高低风速地

区的风能利用效率。高柔塔的固有频率位于风电机组的运行转速范围内，故而存在速度禁

区。在风电机组正常运行控制的基础上，提出了一种共振穿越控制算法，防止风电机组叶

轮在运行过程中与塔筒产生共振。该算法通过坎贝尔图找到共振区间，在最优转矩控制的

基础上增加转速控制，实现快速共振穿越。在 SIMULINK 软件上开发的简单风电机组模型

上针对稳态风和 3 种不同湍流强度场景进行了大量仿真试验，观察共振穿越算法的有效性

和准确性。仿真结果表明，该算法在以上场景下均能实现准确的共振穿越。 
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Research on active resonance ride through control of dual-rotor wind turbine 

ZHANG Zhilong, FANG Zhao, LIU Yajuan, ZHANG Wenguang 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Dual-rotor wind turbine with high-soft tower can break the limits of wind energy utilization of 

conventional single-wheel wind turbines and improve the efficiency of wind energy utilization in low wind speed 

areas. The natural frequency of the flexible tower is within the operating speed range of the wind turbine, so there 

is a speed exclusion zone. Based on the normal operation control of wind turbine, a resonance crossing control 

algorithm is proposed to prevent the resonance between the wind turbine impeller and the tower during operation. 

The algorithm finds the resonance interval through Campbell diagram, and adds speed control on the basis of 

optimal torque control to achieve fast resonance crossing. A large number of simulation tests were carried out on a 

simple wind turbine model developed on Simulink for steady-state wind and in three scenarios with different 

turbulence intensities. The simulation results show that the algorithm can achieve fast and effective resonance 

traversal under all the above conditions. 

Key words: dual-rotor wind turbine; flexible tower; resonance crossing; speed exclusion zone; wind power 
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2021 年我国风力发电量 6 526 亿 kW·h，同比

增长 40.5%，全年新增风电装机 4 747 万 kW，全国

风电平均利用率 96.9%[1]。为了更有效地开发和利

用风能，风力发电机的大规模化和普及化已成为必

然趋势。与此同时，随着风力发电的高速发展，在

低风速地区进行风电开发早已成为现实[2-5]。为了加

大对低风速地区风能的利用，提出加高风机塔筒，

可有效增加发电量。但更高的塔筒会导致塔筒刚度

降低，固有频率下降，甚至降低到风机额定转频以

下，从而引发共振，严重影响塔筒的使用安全[6-8]。 

塔筒振动主要由风轮转动引起，研究人员通过

对塔筒共振特性的分析，结合风电机组的运行特

性，采用共振穿越控制技术，在塔筒共振频率附近

设计速度隔离区，当风轮转速到达速度隔离区边 
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缘时，控制发电机的转矩限定发电机转速，避免进

入塔筒的共振区。当转矩通过控制达到一定限值时

释放转矩，风轮在转矩和风速的共同作用下快速通

过共振区，最大限度的减小共振带来的危害[9-10]。叶

少青[11]提出一种高柔塔共振禁区穿越控制的实现

方法，并在风力发电机组上进行了测试实验。郑北

超等[12]提出通过设立转速隔离区域有效避开塔架

共振，采用塔架加阻降低塔顶振动幅度和载荷，分

析及抑制塔架涡激振动的方法，并在 2 MW 机组上

验证了该方法的有效性。因此，主动共振穿越控制

是解决这些问题的有效途径。 

随着风电行业的发展，为了进一步提高风能利

用率，人们将目光投向双风轮风电机组，以求打破

传统单风轮风力发电机的瓶颈，获取更多风能。Kim

等人[13]最先设计出由双转子风力涡轮机组成的新

型动力传递系统。Jung 等人[14]在 Kim 的设计方案

基础上进一步研究了反转双风轮风力发电机的风

能捕获率，并建立了 30 kW 的原型样机和 1 MW 的

商业样机。运用 Ellip Sys 三维技术研究了双风轮  

风电机组在不同转速及距离下的工作特性。Kubo 等

人[15-16]应用空气动力学理论对同侧双风轮结构进

行了优化。Ozbay 等人[17]实验研究了双转子风力发

电机。杨承志等[18]对新型双风轮风力机气动特性的

三维流场进行了模拟数值。周云龙等[19-20]对当叶片

数目不同时的双风轮风力发电机和相同规格大小

的单风轮风力发电机运行特性进行了测试，利用

Bin 方法从测试得到的数据中提取了其运行特性特

征值，获得了发电机发电功率及发电效率等相关特

性曲线，并对其性能特性进行了系统的分析和评

估。与单风轮风机相比较，新型双风轮风力发电机

在相同容量下，单机成本更低，风能利用率更高，

风机叶轮尺寸更小，且运行稳定性也更高。因此，

加大对新型双风轮风力发电机的研发是未来风力

发电技术研究的必然趋势。 

本文分析了高柔塔双风轮风电机组关键部件

之间的耦合振动特性；结合坎贝尔图推导出了机组

的共振区间，提出了一种双风轮风电机组共振穿越

算法，并定义了共振穿越控制实现的判定条件；在

6 个不同场景下仿真测试，验证了该共振穿越算法

的准确性和有效性。 

1 双风轮风机模型 

风力发电机的整体模型由气动系统、传动系

统、发电机系统组成。风经过风机时通过双风轮机

组主控系统及前、后风轮控制器控制前后风轮的运

动，然后经过发电机变流控制器和并网变流控制器

控制前、后传动轴动作，最后通过双端变流器控制

双转子发电机运作形成整套的双风轮机组模型，模

型示意如图 1 所示。 

 

图 1 双风轮风力发电机整体模型 

Fig.1 Overall model of the dual-rotor wind turbine 

不考虑尾流影响，双风轮风电机组共振穿越控

制可用前风轮机组或后风轮机组为例进行建模。图

2 为前风轮机组模型。 

 

图 2 前风轮机组模型 

Fig.2 The front wind turbine unit model 

1.1 气动模型 

风机转子所产生的气动转矩为： 
3
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式中：为空气密度；Vwind 为风速；rot为转子转速；

CP 为功率系数；为桨距角；为叶尖速比。 

1.2 传动模型 

采用双质量模型来表示传动系统动力学。该模

型的输入为发电机反向转矩和气动转矩。低速轴双

质量模型用线性微分方程[21]描述： 

 

 

rot rot aero rot gen

rot gen

d

d

d
        

d

J K
t

D
t

   

 

   

 

      (2) 



132  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

gen gen gen gen rot

gen rot

d

d

d
         

d

J K
t

D
t

   

 

    

 

       (3) 

rot rot gegen n

d d
  
d dt t
    ,       (4) 

式中：rot 和gen 为风机转子和发电机转速；rot 为

低速轴的角位置；gen为高速轴的角位置；Jrot 为转

子转动惯量；Jgen为发电机转动惯量；K 为低速轴和

高速轴的刚度系数；D 为两轴的阻尼系数。 

1.3 发电机模型 

发电机模型为： 
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式中：Ld和 Lq分别为 d、q 轴自感系数；Rs为定子

绕组电阻；id 和 iq 分别为 d、q 轴电流和电压；m

为转子永磁体诱导进入定子绕组的磁通量；npp为极

对数；gen为发电机转速。 

2 双风轮共振穿越算法 

本文在不考虑双风轮风电机组前后风轮耦合

的情况下，针对双风轮风电机组的前叶轮提出了一

种共振穿越算法。假设前叶轮共振穿越时，不考虑

后风轮的影响单独控制，该算法同样适用于双风轮

机组的后叶轮。 

2.1 共振区间的寻找 

双风轮风电机组共振区间的寻找基于风电机

组关键部件的固有频率，推导出对应的前后风轮转

速和前后发电机转速，从而得到共振区间。通过对

已有的坎贝尔图进行分析，寻找各个部件之间可能

存在的共振区域[22]。 

风机坎贝尔图可以反映整机各部件相互耦合之

后的模态特性。坎贝尔图中包含了各部件耦合模态

频率及各模态振动时相互影响的情况。当模态频率

在风轮变速运行范围内，与 1P、3P、6P 等包络线相

交时，即为风机危险运行点，此时需重点分析该部件

在相应运行转速下的振动阻尼情况及相应的特殊控

制手段。图 3 为双叶轮机组风电机组前风轮与传动

链坎贝尔图，shaft1 表示前传动链，rotor 为前风轮。 

 

图 3 双风轮风电机组前风轮与传动链坎贝尔图 
Fig.3 Campbell diagram of the front wind wheel and drive 

chain of the dual-rotor wind turbine unit 

2.2 共振穿越控制器 

共振穿越控制采用 PI 控制器执行，控制器如 

图 4 所示。共振穿越控制器通过 S_controller 启动。 

 

图 4 共振穿越控制器 

Fig.4 The resonance traversal controller 

共振穿越控制器主要包括切换控制和共振穿

越控制 2 部分。 

切换控制分为由正常控制进入共振穿越控制

以及由共振穿越控制返回正常控制 2 种情况。对应

的控制器切换情况有 4 种：当发电机转速达到共振

下限Vlow时，即发电机转矩gen大于转矩下限low时，

切换到共振穿越控制器；当发电机转速下落到共振

上限 Vhigh 时，即发电机转矩gen 小于转矩上限high

时，切换到共振穿越控制器；当发电机转速快速从

共振下限增加到大于共振上限时，切换到正常控制

器；当发电机转速快速从共振上限下降到小于共振

下限时，切换到正常控制器。共振穿越算法流程如

图 5 所示。 

根据风机部件固有频率，推导出共振点，选取

共振点上下 10%的转速区域设置为共振区间。为方

便验证共振穿越准确率，假设共振区间为 960~    

1 170 r/min，根据风机模型的转速-转矩曲线，得到

共振区间上限和下限的转速分别对应的转矩大小，

通过 MATLAB Function 模块实现控制器的切换。 

图 6 为控制器切换模块。 
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图 5 共振穿越算法流程 

Fig.5 Flow chart of the resonance traversal algorithm 

 

图 6 控制器切换模块 

Fig.6 The controller switching module 

共振穿越控制分为向上穿越和向下穿越 2 种情

况。图 7 为共振穿越控制器模块。 

 

图 7 共振穿越控制器模块 

Fig.7 The resonance traversal controller module 

1）向上穿越，当发电机转矩达到预定下限切换

到共振穿越控制器时，保持发电机转速参考值不变

（控制转速固定），使转矩快速增加到预定上限，此

时调整转速参考值以斜坡增加到预定上限，使发电

机转速快速达到预定上限，实现快速共振穿越。 

2）向下穿越，当发电机转矩下降到预定上限切

换到共振穿越控制器时，保持发电机转速参考值不

变（控制转速固定），使转矩快速下降到预定下限，

此时调整转速参考值以斜坡下降到预定下限，使发

电机转速快速达到预定下限，实现快速共振穿越。 

2.3 共振穿越实现的判定条件 

共振穿越控制器旨在当发电机转速到达共振

区间的边界时，快速切换到共振穿越控制器，通过

调节转速参考值使发电机转速快速上升/下降到共

振区间的另一边界，切换到正常运行控制器，实现

快速共振穿越，有效防止机组发生共振。 

通过添加共振穿越时间作为共振穿越控制实

现的判定标准，定义共振穿越参考时间 T 为： 

SLA

Gen

 
S

T
G




                (8) 

式中：SSLA为共振区间宽度；GGen为发电机转速参

考值每秒变化量。共振穿越控制器作用实际时间为

Tr，定义 Tr<1.1T 时成功实现了共振穿越。为更直观

地得到共振穿越器的控制效果及是否实现共振穿

越，可在仿真过程中适当增大共振区间范围，适当

减小转速参考值变化量。 

3 仿真结果及分析 

为验证所提共振穿越算法的有效性，对有共振

穿越控制器和无共振穿越控制器的情况进行了对

比分析，仿真结果如图 8 所示。由图 8 可见：输入

风速为稳态风，转速参考值变化量为 15 时，有共振

穿越控制器发电机转速能够快速穿过共振区间，避

免共振发生；而无共振穿越控制器发电机转速在共

振区间停留过久，更容易引发共振。 

 

图 8 有无共振穿越控制器仿真结果 

Fig.8 Simulation diagram with or without resonance 

traversal controller 

为验证所提共振穿越算法的准确性，通过改变

风况和转速参考值，分别在 6 个不同场景下完成共

振穿越仿真测试。图 9 为基于假设模型及共振区间

得到的双风轮机组前风轮共振穿越实现仿真结果。 

1）场景 1  由图 9a)可见，稳态风、转速参考值

变化量GGen=15时，T=16.667 s，Tr=15.327 s，Tr<1.1T，

可以判断在此场景下实现了共振穿越。通过大量仿

真验证可知，在场景 1 下能够准确实现共振穿越。 

2）场景 2  由图 9b)可见，稳态风、转速参考

值变化量GGen=8时，T=31.25 s，Tr=32.33 s，Tr<1.1T，

可以判断在此场景下实现了共振穿越。通过大量仿

真验证可知，在场景 2 下能够准确实现共振穿越。 
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图 9 共振穿越仿真结果 

Fig.9 Simulation results of resonance traversal 

3）场景 3  由图 9c)可知，稳态风、转速参考

值变化量GGen=6 时，有 2 次穿越过程。向下穿越

过程 T=41.667 s，Tr=42.563 s，Tr<1.1T；向上穿越过

程 T=41.667 s，Tr=45.382 s，Tr<1.1T。可以判断，在

此场景下实现了共振穿越。通过大量仿真验证可

知，场景 3 下能够准确实现共振穿越。 

4）场景 4  由图 9d)可见，湍流风、湍流强度 

5%，转速参考值变化量GGen=8 时，T=31.25 s，

Tr=33.48 s，Tr<1.1T，可以判断，在此场景下实现了

共振穿越。通过大量仿真验证可知，场景 4 下能够

准确实现共振穿越。 

5）场景 5  由图 9e)可见，湍流风、湍流强度 

8%，转速参考值变化量GGen=8 时，有 2 次穿越过

程。向下穿越过程 T=31.25 s，Tr=32.36 s，Tr<1.1T；

向上穿越过程 T=31.25 s，Tr=33.82 s，Tr<1.1T。可以

判断，在此场景下实现了共振穿越，通过大量仿真

验证可知，场景 5 下能够准确实现共振穿越。 

6）场景 6  由图 9f)可见，湍流风、湍流强度 

10%，转速参考值变化量GGen=8 时，有 2 次穿越过

程。向下穿越过程 T=31.25 s，Tr=34.18 s，Tr<1.1T；

向上穿越过程 T=31.25 s，Tr=33.74 s，Tr<1.1T。可以

判断，在此场景下实现了共振穿越，通过大量仿真

验证可知，场景 6 下能够准确实现共振穿越。 

不考虑彼此作用下的后风轮控制器设计与仿

真和前风轮均很相似，实验结果可以进行类比迁

移，因此不再赘述。由上述仿真场景可以看到，无

论是风况发生变化，还是转速参考值变化量发生改

变，当发电机转速达到共振区间临界值时，均能快

速切换到共振穿越控制器，依据判定条件判定均实

现了共振穿越功能。在实验次数足够多的情况下，

认为在目前采用的模型和场景下下，设计的共振穿

越控制器能够实现准确共振穿越。 

4 结  论 

本文考虑了风电机组塔筒和叶轮之间的共振

情况，并通过对已有数据进行推导，得到了塔筒的

固有频率，并以此为基础得到了风电机组前叶轮及

后叶轮转速的共振区间；针对双风轮风电机组的共

振穿越方法，提出了一种可实现、可验证的主动共

振穿越算法。另外，关于共振穿越准确率的问题，

定义了一种共振穿越控制实现的判定条件。大量仿

真验证结果表明，该算法在稳态风场景和 3 种不同

湍流强度场景下仍然能够实现准确共振穿越，证明

基于上述假设共振区间和模型下的共振穿越控制

算法的有效性。 
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