
第 53 卷   第 3 期  Vol.53   No.3 

2024 年 3 月 THERMAL POWER GENERATION Mar. 2024 
 

 
收 稿 日 期：2023-08-10 
基 金 项 目：西安热工研究院有限公司科技项目（TQ-22-TYK27） 

Supported by：Science and Technology Project of Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd. (TQ-22-TYK27) 
第一作者简介：刘河生（1995），男，硕士，工程师，主要研究方向为大容量风电机组先进降载控制技术，liuhesheng@tpri.com.cn。 
通信作者简介：张瑞刚（1982），男，硕士，正高级工程师，主要研究方向为风电机组功率与载荷协同控制技术，zhangruigang@tpri.com.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202308138 

双馈型风电机组传动链降载控制技术 

研究与仿真 

刘河生，雷  航，张瑞刚 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为定量研究双馈型风力发电机组传动链的扭振控制，提出了一种基于卡尔曼滤波的反馈控

制策略，并通过仿真计算的方式对比了传动链扭振的控制效果。以 7.0 MW 双馈型风力发

电机组传动链为研究对象，采用卡尔曼滤波估计传动链扭振角度，并以低速轴扭振速度估

计值为参考设计了发电机附加电磁转矩作用于风电机组转矩控制，与虚拟阻尼控制、无阻

尼控制进行了 20 年全生命周期内的载荷与发电量计算对比。结果表明：经过卡尔曼滤    

波估计的低速轴扭角与实际值的相关性可以达到 0.99；基于卡尔曼滤波的反馈控制分别  

与虚拟阻尼控制、无阻尼控制的关键差异为，传动链低速轴等效疲劳载荷分别降低 2.11%、

4.89%，传动链高速轴等效疲劳载荷分别降低 1.99%、4.78%，发电量分别降低 200、      

700 kW·h。卡尔曼滤波对传动链扭角估计较准确，且以卡尔曼滤波估计得到的低速轴扭振

速度设计的附加电磁转矩对传动链扭振具有非常好的抑制效果。 

［关 键 词］双馈型风电机组；传动链扭振；卡尔曼滤波；等效疲劳载荷；年发电量 
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Research and simulation of load reduction control technology for the  

drive train of doubly-fed wind turbine 

LIU Hesheng, LEI Hang, ZHANG Ruigang 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: A feedback control strategy based on Kalman filter was proposed to quantitatively study the drive train 

torsional vibration mitigation of doubly-fed wind turbine, and the control effect of drive train torsional vibration 

was compared through simulation calculation. Taking the drive train of 7.0 MW doubly-fed wind turbine as the 

research object, the Kalman filter was used to estimate the twist angle of the drive train, and an additional 

electromagnetic torque of the generator was designed for torque control based on the estimated torsional speed of 

low-speed shaft. The load and power generation calculations were compared with virtual damping control and 

no-damping control over 20 years full life cycle. The results show that, the correlation between the twist angle of 

the low-speed shaft estimated by the Kalman filter and the actual value can reach 0.99. The key differences 

between the feedback control based on the Kalman filter, the virtual damping control and the non-damping control 

are as follows. The equivalent fatigue load of the low-speed shaft of the drive train reduces by 2.11% and 4.89%, 

respectively. The equivalent fatigue load of the high-speed shaft of the drive train reduces by 1.99% and 4.78%, 

respectively. The power generation reduces by 200 kW·h and 700 kW·h, respectively. It can be concluded that the 

Kalman filter has a good estimating effect on the twist angle of drive train, and the designed additional 
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electromagnetic torque based on the estimated torsional speed of low-speed shaft obtained by Kalman filtering has 

a very good suppression effect on the torsional vibration of the drive train. 

Key words: doubly fed wind turbine; drive train torsional vibration; Kalman filter; equivalent fatigue load; annual 

energy output 

风电机组传动链一方面将风轮吸收的气动转矩

转化为机械转矩传递给发电机，另一方面将数百吨

的风轮支撑在高空，是整个风电机组能量传递的关

键节点。相关文献表明，传动链故障在机组所有故

障类型中占比并不高，但引起的停机时间却最长[1]。

2020 年以来，风电机组传动链故障引发的恶性事

故频繁发生，且随着单机容量的不断增大及海上

风电机组运维和施工成本的普遍提高，传动链系

统稳定性、可靠性是制约风电场盈利水平的关键

因素。 

风电机组风轮拥有巨大的转动惯量，由于风轮

所受气动转矩和发电机电磁转矩（折合到低速轴侧）

存在偏差，风轮会出现加速和减速现象，这种加速

和减速现象是造成传动链扭转振动的主要原因。为

了解决风电机组传动链的共振问题，一方面从机组设

计角度，需要尽量使传动链的固有频率尽量避开其他

系统的激励频率；另一方面，从控制角度，在测量的

发电机转速信号中对风轮转频进行陷波滤波，避免

风轮转频的倍数频接近传动链的固有频率，同时，

通过附加转矩或者附加桨距角来调节电磁转矩或

者气动转矩也可以减缓传动链的扭转振动。 

文献[2]通过对传动链扭转振动特性进行分析，

建立了转轴、行星齿轮系统和平行齿轮副的扭转振

动模型和运动微分方程，推导风机传动系统各质量

单元间状态量的传递关系，采用黎卡提传递矩阵法

计算了轴系的扭振固有特性；文献[3]以兆瓦级风电

机组为研究对象，建立传动链刚柔耦合的多体动力

学仿真模型；文献[4]提出了基于二自由度 PID 的独

立变桨距控制策略，优化了传动链载荷，同时机组

发电功率基本不受影响；文献[5]设计了基于卡尔曼

滤波器的传动链扭角估计方法，数值仿真结果表

明，相较于传统带通滤波器控制效果，卡尔曼滤波

器应用于风电机组传动链扭振控制具有较好的控

制效果；文献[6]提出了考虑传动链疲劳载荷的惯量

控制方法，通过疲劳载荷最小化和惯量响应出力范

围约束实时求解风电机组功率参考值，通过每个积

分步长上的功率调节，同时实现疲劳载荷最小化和

惯量响应能力最大化；文献[7]针对 6.2 MW 浮式风

电机组传动链的扭振抑制问题，建立了基于自抗扰

控制算法的传动链扭振抑制策略,并通过仿真平台

验证了控制策略的有效性；文献[8]对自抗扰控制策

略做了改进，补偿了传动链的未知扰动，在对传动

链模型进行线性化处理后，将非线性状态误差反馈

转矩设定值转化为功率设定值，进而抑制系统扭

振，使得对扰动补偿更精确,提高了控制器的性能，

该策略在阶跃风况和湍流风况下的扭振抑制效果

相对更好；文献[9]总结出针对风电机组轴系的扭振

控制技术，机械侧可以通过调整叶片桨距角和改善

风电机组轴系的参数来增大结构阻尼或者改善固

有频率，避免风电机组的轴系扭振，电气侧通过控

制电磁转矩、转子电流和有功、无功功率来抑制轴

系扭振。 

1 传动链载荷特性分析 

传动链的载荷特性和风轮所受的气动载荷特

性密不可分。以 7.0 MW 双馈型风力发电机组模型

为例，以 18 m/s 的恒定风作为输入，对不同风切变

指数下传动链低速轴转矩、传动链扭角的波动特性

进行仿真。根据文献[10]的描述，塔影效应对风载

荷影响与风切变相似，故此次不再研究塔影效应对

传动链载荷的影响。 

风切变对低速轴扭角和扭矩的影响如图 1 所示。

从图 1 可以看出，低速轴转矩、扭角随着风切变呈

现周期性波动，且随着风切变指数的变大而增强。 

风切变下低速轴扭角和扭矩谱密度分析如图 2

所示。从图 2 可以看出，低速轴转矩和扭角均在风

轮转频（0.2 Hz）的 3P、6P、9P 处出现周期性分量，

且集中在 3P 频率处。同时，传动链固有频率与风

轮转频的 6P 非常接近，在传动链系统欠阻尼与陷

波滤波处理不好的情况下很容易发生传动链系统

的共振，造成齿轮箱损坏。 

2 传动链建模 

双馈型风力发电机组传动链系统包含主轴、主

轴承、齿轮箱、联轴器、发电机。通常情况下，风

轮与主轴、发电机转子与齿轮箱高速轴均为刚性连

接[11-13]，而风轮与齿轮箱的连接，则可认为是柔性

连接。本文采用两质量块模型（图 3）对双馈型风

力发电机组传动链进行数学建模，该模型允许低速

侧主轴与发电机转子之间有一定的扭转运动[14]。 
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图 1 风切变对低速轴扭角和扭矩的影响 

Fig.1 The effect of wind shear on low-speed shaft twist angle and torque 

 

图 2 风切变下低速轴扭角和扭矩谱密度分析 

Fig.2 Analysis of low-speed shaft twist angle and torque spectral density under wind shear 

 

图 3 两质量块传动链模型 

Fig.3 The two-mass-block drive chain model 

在忽略机械损失的情况下，传动链两质量块模

型运动方程为[12-13]： 

   r
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l c r rT C C                (5) 

式中：Jr、Jg 分别为风轮、发电机转动惯量（折合

到低速轴侧）；ωr、ωg 分别为风轮、折合到低速侧

的发电机转速；Ta、Te 分别为风轮气动转矩、折算

到低速轴的发电机电磁转矩；Cd、Kd分别为传动链

等效阻尼、等效刚度；θr、θg 分别为低速轴、发电

机折算到低速轴扭角；Tl为损失的气动转矩；Cc 为

风轮气动转矩损失常量；Cr 为气动转矩损失系数。 

本文 7.0 MW 双馈型风电机组模型传动链的主

要参数见表 1。 

表 1 传动链参数 

Tab.1 The drive train parameters 

传动链参数 数值 

Jr/(kg·m2) 91 588 300 

Jg/(kg·m2) 9 853 540 

Cd/(N·m·s·rad–1) 188 897 

Kd/(N·m·rad–1) 7.0×108 

igb 97.16 

3 传动链扭振控制 

根据传动链运动方程，传动链低速轴侧的扭角可

以表示为 sh r g   － ，低速轴侧扭角的运动方程为： 

r g g a l r e

sh d sh d sh

r g r g

( )+J J J T T J T
K C

J J J J
  


  

 
  (6) 

d

d

r g r g/ ( )

K

J J J J
 


            (7) 

d

d

d r g r g2 / ( )

C

k J J J J
 


          (8) 

式中：
sh sh sh  、 、 分别为低速轴侧的扭角、扭转速

度、扭转加速度；ωd 为传动链的自然振荡频率；ξd

为阻尼率。  

传动链的自然振荡频率与阻尼系数和刚度系

统有关，在考虑阻尼后系统真实的振荡频率可以表

示为 2

ξ d d-   （1 ）。从式(8)可以看出风电机组传

动链自身阻尼非常低，是一个欠阻尼系统，约为

1%~1‰级别，极低的阻尼率导致系统在外界激励下

很容易发生共振，消耗传动链机械部件疲劳寿命。 

根据式(6)，分别以上述电磁转矩 Te 和气动转矩

Ta 作为输入变量，低速轴扭角作为输出变量的传递

函数： 

 

 
sh

2 2

e g d d

1

( 2 )

s

T s J s s



 


 
        (9) 

 

 
sh

2 2

a r d d

1

( 2 )

s

T s J s s


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

 
       (10) 

分别求得不同传递函数下幅相频域曲线如图 4

所示。由图 4 可以看出，不同输入下，传动链固有

频率下主轴扭振幅值增益均较大，且电磁转矩较气

动转矩对低速轴扭振幅值增益的影响更大。 

 

图 4 传递函数频域特性 

Fig.4 Frequency domain characteristics of transfer function 

3.1 卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是一种利用线性系统状态方程，通

过系统输入输出观测数据，对系统状态进行最优估

计的算法[15-16]。 

连续系统的状态空间方程可以表示为： 

y

  

  

x Αx Bu Gw

Cx Du v
             (11) 

式中：A、B、C、D、G 分别为系数矩阵；w 为过

程白噪声；v 为信号测量噪声。 

过程白噪声和测量噪声的统计特性可以描述为： 

T

T

T

T

( ) 0

( )

( ) 0

( )

( ) 0

( ) 0

( ) 0T
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
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 



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E ww Q
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E vv R

E wv

E xw

E xv

                (12) 

对于某一状态 x 的最小方差估计值记为 x̂ ，其

极小化性能指标为： 

   
T

ˆ ˆ 
 

－ －J = E x x x x         (13) 

可以利用卡尔曼滤波来求 J 的最小值： 

ˆ ˆ ˆ[ ]   x Ax K y Cx Du          (14) 

式中：K 为卡尔曼滤波增益。滤波方程(14)可以视

为一个在 ˆ[ ] K y Cx Du 作用下的线性系统，其结构

如图 5 所示。 
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图 5 滤波方程结构 

Fig.5 Structural diagram of the Filter equation 

T 1K PC R              (15) 

可以通过 Riccati 方程求解 K： 
T T T 1   P AP PA BQB PC R CP     (16) 

离散系统的状态空间方程为： 

1  
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k k k k

k k k ky

x Αx Bu Gw

Cx Du v
         (17) 

卡尔曼滤波的离散过程可以表示为： 
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将传动链模型表示为状态空间方程形式： 
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        (20) 

式中：电磁转矩 Te和气动转矩 Ta为 2 个输入变量。 

以 7.0 MW 双馈型风电机组模型为例，在平均

风速 12 m/s 的湍流风况下，对卡尔曼滤波估计的传

动链低速轴扭角和实际扭角进行仿真对比。图 6 为

主轴扭角对比。从图 6 可以看出，经过卡尔曼滤波

估计的低速轴扭角与实际值跟踪情况非常好，经过

数值拟合，相关性可以达到 0.99。 

3.2 等效虚拟阻尼 

式(6)传动链主轴扭角的运动方程可以改写为： 
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(21) 

 

图 6 主轴扭角对比 

Fig.6 Comparison of main shaft twist angle 

式中： T 为附加转矩纹波；Cv 为由附加转矩纹波

等效转化的虚拟阻尼。 

由于电磁转矩具有极高的带宽，因此可以快速

效应附加转矩纹波的控制需求，选择发电机转速近

似代替主轴的扭振速度，再针对发电机转速乘以反

馈增益即可实现传动链的虚拟阻尼控制。为了更好

地实现这种虚拟阻尼控制效果，可以对输入的发电

机转速信号进行带通滤波处理。滤波器的中心频率

可以选择传动链固有频率，同时为了避免较大的功

率波动，需要将转矩纹波的绝对值限制在发电机额

定转矩的 3%以内。 

带通滤波器的传递函数可以表示为： 

band 2 2
( )

2

s
H s K

s s



 


 
        (22) 

考虑到实际风电机组执行控制指令时会有一

定时间的滞后，因此在带通滤波器前端可以串联相

位补偿器来抵消执行机构的滞后，达到预期控制效

果。相位补偿器的传递函数为： 

1 sin 1 sin
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       (23) 

式中：w 为被补偿信号频率； 为需超前的相位角。 

3.3 基于卡尔曼滤波的反馈控制 

实际运行的风电机组无法对传动链低速轴的

扭振速度进行测量。本文针对低速轴的扭振特性设

计了转矩纹波反馈控制回路，以卡尔曼滤波器估计

所得传动链低速轴扭振速度为输入信号，利用 PID

控制器设计的转矩纹波为输出信号，控制框图如 

图 7 所示。 

4 仿真分析 

依据 Wind energy gener- ation systems-Part 1: 

Design requirements （IEC 61400-1—2016），利用

DNV GL Bladed 软件对 7.0 MW 双馈型风电机组模
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型进行载荷和发电量仿真计算，仿真变桨 PI 控制参

数见表 2。湍流风采用 Kaimal 模型，轮毂高度处年

平均值风速为 8.5 m/s，空气密度为 1.225 kg/m3。 

 

图 7 传动链扭振抑制控制 

Fig.7 Block diagram of drive train torsional vibration 

suppression control 

表 2 变桨控制参数 

Tab.2 Pitch control parameters 

桨距角/rad 比例增益 积分增益 

0.079 0 0.003 0 0.000 2 

0.117 9 0.003 1 0.000 3 

0.148 8 0.003 9 0.000 5 

0.175 8 0.004 5 0.000 7 

0.200 2 0.005 2 0.000 9 

0.222 9 0.005 9 0.001 0 

0.244 2 0.005 1 0.001 1 

0.264 6 0.005 4 0.001 2 

0.284 0 0.005 5 0.001 3 

0.302 8 0.004 8 0.001 3 

0.320 9 0.005 3 0.001 5 

0.338 5 0.005 9 0.001 5 

0.355 6 0.004 1 0.001 5 

0.372 3 0.006 9 0.001 1 

4.1 湍流风况下控制分析 

在平均风速为 18 m/s，横向、纵向、垂直方向

的湍流强度分别为 16.98%、13.58%、8.49%的湍流

风况下，分别对不同控制策略作用下传动链固有频

率下低速轴扭角谱密度、机组输出功率、低速轴扭

角波动情况进行对比分析。图 8 为不同控制策略下

低速轴扭角谱密度对比。 

 

图 8 不同控制策略下低速轴扭角谱密度对比 

Fig.8 Comparison of low-speed shaft twist angle spectral 

density under different control strategies 

由图 8 可以看出，基于 KF-PID 的控制策略

下，低速轴扭角谱密度在传动链故障频率处分别

是无阻尼控制和虚拟阻尼控制的 26.95%、60.88%。

图 9、图 10 为不同控制策略下输出功率、传动链扭

角对比。 

 

图 9 不同控制策略下输出功率对比 

Fig.9 Comparison of output power under different control 

strategies 

 

图 10 不同控制策略下传动链扭角对比 

Fig.10 Comparison of drive train twist angle under 

different control strategies 

表 3 为功率和扭角数值仿真的统计结果。

KF-PID 控制相较于无阻尼控制、虚拟阻尼控制，

机组输出功率与低速轴扭角平均值保持一致，功率

标准差分别增加 17.6%、33.3%，低速轴扭角标准差

分别降低 26.7%、38.9%，即 KF-PID 在减缓低速轴

扭振的同时会增加机组输出功率波动。为了更完整

体现控制策略的优劣性，有必要对机组 20 年生命

周期内的功率与载荷进行对比分析。 

表 3 功率和扭角数值仿真工况参数 

Tab.3 Operating condition parameters for power and twist 

angle numerical simulation 

控制 

策略 

功率/kW  低速轴扭角/(°) 

平均值 标准差  平均值 标准差 

无阻尼 7.051 0.030  0.485 0.018 

虚拟阻尼 7.051 0.044  0.485 0.015 

KF-PID 7.051 0.050  0.485 0.011 

4.2 疲劳载荷分析 

机组的等效疲劳载荷计算通过雨流计数法来
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统计，其中应力与循环次数曲线（S-N 曲线）会涉

及到材料的反斜率值，传动链部件的反斜率值取 

为 4。机组 20 年生命周期内仿真工况参数见表 4。

20 年寿命期内 1×107 次循环下传动链低速轴、高

速轴处的等效疲劳载荷如图 11—图 14及表 5 所示。 

表 4 机组 20 年生命周期内仿真工况参数 

Tab.4 Simulated operating conditions parameters within 

the 20-year life cycle of the unit 

疲劳工况 风况 描述 

DLC1.2 Vin<Vhub<Vout 正常发电 

DLC2.4 Vin<Vhub<Vout 发电兼故障 

DLC4.1 Vin<Vhub<Vout 正常停机 

DLC6.4 Vhub<0.7Vref 空转 

 

图 11 不同工况下高速轴 20 年等效疲劳载荷对比 

Fig.11 Comparison of 20-year equivalent fatigue loads of 

high-speed shaft under different operating conditions 

 

图 12 高速轴 20 年等效疲劳载荷对比 

Fig.12 Comparison of 20-year equivalent fatigue loads for 

high-speed shaft 

 

图 13 不同工况下低速轴 20 年等效疲劳载荷对比 

Fig.13 Comparison of 20-year equivalent fatigue loads of 

low-speed shaft under different operating conditions 

 

图 14 低速轴 20 年等效疲劳载荷 

Fig.14 Comparison of 20-year equivalent fatigue loads for 

low-speed shaft 

表 5 20 年等效疲劳载荷 

Tab.5 The 20-year equivalent fatigue loads 

策略 低速轴转矩/(kN·m) 降幅/% 高速轴转矩/(kN·m) 降幅/% 

无阻尼 2 661.16 4.89 27.38 4.78 

虚拟阻尼 2 585.35 2.11 26.60 1.99 

KF-PID 2 530.92  26.07  

从图 11—图 14、表 5 可以看出：在风电机组

20 年生命周期内，KF-PID 控制相较无阻尼控制、

虚拟阻尼控制，低速轴转矩等效疲劳载荷分别降低

4.89%、2.11%；高速轴转矩等效疲劳载荷分别降低

4.78%、1.99%。 

4.3 发电性能分析 

对不同控制策略下模型机组 20 年生命周期内

发电量进行评估，结果如图 15 所示。由图 15 可以

得出，KF-PID 控制相较于虚拟阻尼控制、无阻尼

控制机组总体发电量分别降低 200、700 kW·h，这

部分发电量损失在机组 20 年的生命周期内基本可

以忽略不计。 

 

图 15 20 年发电量对比 

Fig.15 Comparison of power generation in 20 years 

5 结  论 

本文在 7.0 MW 双馈型风电机组模型基础上，

提供了适用于变桨控制的 PI 控制参数，并针对低速
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轴扭转速度无法测量的问题，利用卡尔曼滤波进行

了估计，基于卡尔曼滤波估计得到的低速轴扭振速

度设计了反馈控制转矩纹波以减缓传动链的扭转

振动。 

1）卡尔曼滤波估计的传动链扭振速度与传动

链实际扭振速度高度贴合，相关性 R2 可达 0.99。 

2）根据传动链动力学方程分析了不同输入下

低速轴扭角的幅相特性，发现电磁转矩相较于气动

转矩，更容易激发传动链扭振。 

3）在 20 年生命周期内，基于卡尔曼滤波的

传动链扭振反馈控制器的作用下，低速轴扭矩等

效疲劳载荷比虚拟阻尼控制低 2.11%，比无阻尼控

制低 4.89%；高速轴扭矩等效疲劳载荷比虚拟阻尼

控制低 1.99%，比无阻尼控制低 4.78%；总体发电

量比虚拟阻尼控制降低 200 kW·h，比无阻尼控制降

低 700 kW·h，但该部分发电量损失在机组 20 年的

生命周期内可忽略。 

该研究结果为大兆瓦双馈型风力发电机组传

动链的扭振抑制提供了新的控制思路，为大兆瓦风

电机组的功率与载荷协同控制提供了数据支撑。 
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