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摘  要 

风力发电系统将风轮捕获的风能转变为机械能，经传动系统的传递，最终转变为电能，

是一种特殊的多能域耦合的复杂系统，其涉及风力、机械、电力、液压及控制等多学科领

域的知识。目前，对风电系统的研究大多从局部出发，按系统中各子部件所属学科领域建

立各自的数学模型，但各物理系统的异质性容易导致数学模型的异构性，且建模过程比较

复杂，极易出错，不便于全面分析风电系统的动态特性。因此建立合理而正确的风力发电

系统动力学模型，对风电系统内在动态特性的研究和系统的设计都具有十分重要的意义。 

键合图方法是一种从动力学观点出发的、多能域并存的系统动力学建模统一化方法，

能够有效解决涉及多能域耦合的复杂系统的动态分析与建模问题。本文将键合图方法应用

于风力发电系统的分析中，提出了一种基于键合图的风力发电系统建模方法，利用该方法

对系统进行了如下内容的研究： 

首先介绍了键合图方法的基本理论；接着，在深入分析风电传动系统的结构组成的基

础上，对传动系统键合图模型的建立进行了详细研究，利用 20-sim 软件分析了齿轮箱的振

动响应，并利用键合图模态分析法对传动系统进行了模态分析；然后，根据异步发电机的

等效电路，对笼型异步发电机的键合图模型进行了重点探讨，建立了任意旋转坐标系下的

笼型异步电机的键合图模型，并利用 20-sim 仿真平台对其运行特性进行了仿真分析；最后，

对风轮、变桨机构和塔架等子系统进行了键合图描述，结合传动系统和发电机系统的键合

图模型，探讨了整个风力发电系统的键合图模型的建立。 

本文不仅为键合图方法在电力电子系统中的建模研究拓宽了视野，也为键合图在风电

系统中的建模提供了依据，并为进一步完善风电系统的键合图模型打下了坚实的基础。 

 

关键词：风力发电系统；齿轮箱；笼型异步发电机；键合图方法 
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Abstract 

Wind power generation system converts the wind energy which is captured by wind turbine 

into mechanical energy, then converts into electrical energy by drive system. It is a special 

multi-energy domains complex system, which involves many fields, like wind power, mechanics, 

electrical, hydraulic and control. Recent studies have shown that wind power systems established 

their mathematical models according to each sub-component system. However, the isomerism of 

physical system easily lead to the inhomogeneity of mathematics, the modeling process is very 

complex and liable to make mistakes. Result in difficultly analyzing its dynamic characteristics. 

So building a reasonable and correct kinetic model of wind power system is meaningful for 

designing the system and investigating its inherent dynamic characteristics. 

The bond graph method, which contains multi-energy domains based on the viewpoint of 

dynamics, can build the dynamics system uniformly and effectively solve the dynamic analysis 

and modeling problems of multi-energy coupling complex system. In this study, the bond graph 

method is applied to the wind power generation system analysis, based on bond graph a 

modeling method of wind power generation system is presented, and the following contents are 

studied based on the method： 

Firstly, the basic theory of bond graph method is introduced. Then, based on analyzing the 

structure of the wind power drive system, the establishment of its bond graph model is 

investigated in detail, the vibration response of gearbox is analyzed on the 20-sim software, and 

the modal analysis of drive system is carried out. Furthermore, the bond graph model of cage 

induction generator is mainly discussed according to the equivalent circuit of induction generator, 

the bond graph model under the arbitrary rotating coordinate system is built and the operating 

characteristic is investigated on the 20-sim software. Finally, the models of subsystems, such as 

wind rotor, pitch-regulated mechanism and tower ect, are described based on bond graph method, 

and combining with the bond graph of the drive train and generator system, the building of bond 

graph model of the whole wind power system is explored. 

Based on bond graph the modeling research of power electronics is widened out and the 

feasibility of bond graph using in wind power system modeling is provided. More importantly, a 

solid foundation for further improving of the bond graph model of wind power system is laid. 

 

Keywords: wind power system; gearbox; cage induction generator; bond graph method 
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第 1 章 绪论 

1.1 选题背景及意义 

随着社会的快速发展，工业化进程的加速，能源与环境问题已成为当今人类生存和发

展所要解决的紧迫问题，为了解决常规能源短缺的问题，可再生能源的开发和利用越来越

受到各国的高度重视。风能作为一种取之不尽、用之不竭的清洁能源，风力发电又作为目

前最具规模化开发和商业化发展前景的新能源发电技术，已成为全球发展最快的可再生能

源[1]。发展风力发电，不仅可以节约常规能源，而且有利于环保，是改善能源结构，减少

环境污染的有效途径之一，可带来直接的经济效益、社会效益和环境效益。 

风力发电系统的运行过程是一个多因素相互耦合的过程，涉及到空气动力学、结构动

力学、传动链动力学、电机动力学以及控制等因素，其系统动力学特性包括风场的动态特

性、风轮的空气动力学特性、风力机结构动力学特性以及电机特性等。风电系统的目标是

达到最佳运行性能，即在稳定运行时，尽可能多的捕获风能并转换为电能。为获得高产、

高质量的电能，需要研究风电系统的整体动态特性，从而建立合理而正确的风力发电系统

全局动力学模型，将是首要解决的问题，也是一项具有挑战，且富有实际意义的工作。 

由于实际工程系统的复杂性和多样性，一个系统不仅仅涉及单一能量范畴，而是由多

种能量范畴耦合而成的。现有的各种系统动力学分析方法，往往针对于单一能量系统，对

多能域耦合的工程系统，具有局限性。很明显的，风力发电系统就是一个多能域耦合的复

杂系统，其涉及了风、机械、液压、电磁等多种能量形式，但对它的研究大多从局部出发，

即对组成系统的各个部件（如风轮、传动链、发电机等），按它们所属的学科领域的建模

方法建立各自的数学模型，难以获得系统的全局动力学模型，对各数学模型的求解也只能

体现系统的局部特性。如对风轮利用空气动力学知识建立其气动模型分析气动特性；对传

动链利用转子动力学知识建立运动方程分析其扭转特性；对发电机利用电机动力学建立电

压、磁链、运动方程分析其运行特性等等。为使风电系统正常运行，还将利用控制领域的

知识，建立控制系统的方程，实现风机的相关控制。然而，即使将所建模型拼装成统一方

程，继而转换为状态方程，这在技术上也将十分烦琐困难，且极易导致关联变量的产生和

模态的丢失。 

基于上述背景和存在的问题，本文采用键合图方法对风力发电系统进行建模研究。由

于风电系统是一个复杂的涉及到多种能量形式的工程系统，中间涉及了能量的转化和传

递，而键合图方法是一种适合于多能量系统的建模方法，在多种能量形式并存的工程系统
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建模中有其独特的优势，且在键合图模型中可以直观地看出元件与子系统之间的因果关系

和功率流，从而非常有效地揭露了某些系统属性和内在特征。如图 1-1 所示，键合图理论

可通过与实际物体或等效电路的一一对应关系使机电系统的建模过程大大简化明了[2]，同

时其利用各实际物体部件之间的相互作用关系建模，可以方便明确的表示出能量的流向、

消耗和传递过程。 

 
图 1-1 动态系统的键合图描述 

Fig.1-1 Bond graph representation of the dynamic system 

因此，利用键合图方法对风力发电系统进行建模研究，是可行的，并有助于分析风电

系统内部的一些动态特性，建立完备的风力发电系统键合图模型具有较高的理论意义和工

程应用价值，并可以为风力机的设计及其控制研究打下基础。 

1.2 键合图方法在风电相关领域的研究现状 

键合图（bond graph）方法是 1959 年由美国麻省理工学院H.M.Paynter教授所提出的[3]，

后经由D.C.Karnopp[4]、A.Y.Orbak[5]等将其逐步发展完善和推广，是一种基于系统动力学的，

能有效解决多能域并存复杂系统的动态分析和建模的统一化方法[3,6]。与其他系统动力学方

法相比较，键合图方法具有许多优点和独到之处[7]：①各能源间符号和概念的高度统一性；

②模型的高度规范性；③抽象和具象的统一性；④对称性。经过半个多世纪的不断发展和

完善，其基础理论已相当成熟，目前已在机械（力学）、电磁学、液压、热力学、生物学、

生理学、化学等工程技术领域的动态分析及控制研究中得到了广泛的应用。 

风力发电系统是由风力机（风轮、塔架）、高速轴、齿轮箱、低速轴、励磁装置（主

要由电力电子设备组成）、发电机及其一些相关控制系统等多个子部件或子系统组成的复

杂系统。传统的研究方法中，大多都是对系统中的各个部件进行建模，再进一步探讨其动

态特性。而鉴于键合图比之其他动力学建模方法所具有的优点和优势，近年来，键合图在

风电领域及其组成部件所属学科领域的应用也得到了广泛关注和推广，并在国内外学者的

共同努力下，取得了一些成就。 
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1.2.1 国外研究现状 

风力发电系统是个多组件多能域的系统，针对全局系统建模困难的问题，各国学者将

键合图方法应用于风电领域，对风电系统的有关部件做了不少研究工作。如Agarwal等[8]将

风力机叶片视为瑞利梁，将每个叶片分为三段，利用键合图理论建立了叶片的结构键合图

模型，并实现了使用叶素动量（BEM）理论得到的气动转矩的键合图描述，结合NACA4415

翼型数据进行了气动特性仿真。Sanchez等[9]给出了可再生能源供应系统中LC输出滤波器与

三相电机逆变器相连的键合图模型，并将具有双重因果关系的反键合图概念运用于系统的

控制规律设计，最终连接有源和无源负载检测了系统的控制鲁棒性。Alipour等[10]将风电齿

轮箱的数学模型用键合图进行描述，建立了齿轮箱和轴套的键合图模型，并分析了气动转

矩对齿轮箱的振动影响。Bakka和Karimi[11]对风力机系统进行了简单的键合图描述，并利用

键合图建模与仿真软件 20-sim和Matlab/Simulink软件对系统进行仿真，通过仿真结果的对

比，验证了键合图方法的有效性和可行性。之后，他们[12]利用键合图方法对风力发电机系

统进行了扩展研究，对包含变桨机构在内的系统的非线性模型进行了描述，利用 20-sim软

件和Matlab/Simulink软件进行仿真分析，对比仿真结果，验证了所建模型的正确性，并说

明了键合图方法的优点，但所建模型依然较为简单。Umesh Rai和Umanand[13]对双馈三相异

步电机进行线性化处理和相应的理想化假设，建立了其在常见abc坐标系下的键合图模型，

并利用Matlab/Simulink进行了仿真分析。Kim和Bryant[14]根据鼠笼型异步电机的实际物理结

构，建立了其键合图模型，根据所建模型推导出系统的状态方程，利用 20-sim软件仿真分

析了电机的运行特性。Landen[15]利用键合图理论对电磁系统进行了建模与分析，为建立用

于研究电磁系统中各种问题的模型，提供了标准的方法，并将键合图理论进一步拓展，来

解决电磁系统中的一些传统方法分析所不能方便解决的问题。Ronkowski[16]利用键合图的

相关专业软件库对电机进行了建模。Batlle[17]利用键合图理论对机电系统进行建模和研究，

并给出了简单的交流发电机的键合图模型。Umesh Rai等[18]提出了一个基于键合图理论的

异步发电机模型，直观的表达出能量在发电机中的传递和变化过程。Umarikar等[19]提出了

开关功率结点的概念，利用键合图理论对开关系统进行建模，并对电路开关系统建模，进

一步阐述了开关功率结点的概念。这些研究涉及了风电系统的多个学科领域，对系统的某

个或少数几个部件进行了键合图建模及其动态分析，但并没有对系统进行较为全面的建模

研究，不过这些研究成果对本课题的进行具有十分重要的指导意义。 
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1.2.2 国内研究现状 

我国风电产业发展与欧洲发达国家相比，起步较晚。但经过 20 年的科技攻关，在国

家有关部门和地方政府的支持下，我国风能利用技术有了很大提高，积累了不少成功的经

验。但在风力发电系统的动力学特性研究方面才刚起步，主要是借鉴国外的经验进行建模

和分析。与国外相比，键合图方法在我国的研究、应用起步也较晚，国内利用键合图方法

对风电系统进行研究，也主要是从局部出发，对系统的某个或某几个主要部件进行键合图

建模分析及仿真。如高海鸥[20]利用键合图理论深入分析了包括电动机、发电机、发动机、

差速器、行星齿轮机构和减速器等部件的混合动力汽车(HEV) 的驱动系统，并建立驱动系

统的动态模型进行仿真分析；仿真结果表明使用键合图理论建立的驱动系统模型，可以更

精确地反映HEV驱动过程中的细微之处，且方便的根据系统要求修改键合图模型。刘云[21]通

过推导出键合图各要素相似所对应的动力学相似条件，并结合键合图模态分析理论，给出

了系统频率、振型等主要模态参数的相似关系，从而提出了一种能适用于复杂机电系统相

似设计及模型试验的方法。李庆凯[22]利用绝对速度法建立了封闭式行星轮系的键合图模

型，并得到了整个轮系及其转换机构的功率流情况。孙伟[23]采用键合图方法分析了风电齿

轮传动系统的动力学特性，为快速准确求得可靠性评估中使用系数和名义转矩提供了一种

新方法。唐进元[24]运用键合图建模理论建立含间隙和摩擦的齿轮键合图模型，并运用键合

图专用仿真软件 20-sim对含间隙与摩擦的齿轮传动动力学键合图模型进行了仿真求解。袁

敏[25]基于键合图理论建立了 2K_H行星齿轮传动系统的键合图模型，并根据其键合图模型

推导了相应的系统状态方程，利用Matlab进行了动力学仿真；结合行星齿轮系统图画表示

法，分析了系统键合图模型与其之间的联系，得到了两者的转换规律。周卫等[26]在笼型三

相异步风力发电机数学模型的基础上，分析了发电机 - 0abc  坐标变换的Bond Graph模型，

以及描述发电机中电磁量与机械量的关系，得到了完整的风力发电机键合图模型，并利用

20-sim软件进行了动态仿真，验证了其有效性。李腾等[27]将键合图方法应用于直线电机的

建模，并且在模型中考虑了直线电机所特有的端部效应影响，得到直线电机及其驱动电机

系统的模型，并通过仿真分析及实验说明了所建立模型的正确性。宋冬然[28]利用键合图理

论对双级矩阵变换器励磁双馈风力发电系统进行了深入的研究，建立了基于SPJ的键合图

模型、双馈电机键合图模型并利用 20-sim软件进行了仿真分析，结合风轮机键合图模型和

轴系统键合图模型给出了风电系统的键合图模型。贝太周[29]针对风力发电机组的逆变环

节，将键合图应用于离散系统，建立了并网逆变器的键合图模型，基于键合图模型研究了

逆变器的故障诊断问题，并采用时间因果图定性地分析了逆变器的开路故障和短路故障情
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况。尤优[30]用键合图方法对风电机组液压变桨距系统在功率调节过程中的液压回路进行了

建模分析，根据键合图模型推导出了液压系统的状态方程，并用Matlab进行了动态仿真分

析。程嵩[31]利用键合图理论对汽轮发电机组轴系的动态结构图进行建模与分析，并建立了

基于轴系键合图等效电路的电力系统次同步振荡发电机组等效电路。他们的这些工作对本

课题的研究具有很强的借鉴意义。 

1.3 风力发电系统建模框架 

对一般的结构系统，其键合图建模流程，如图 1-2 所示。而本文可根据图 1-3 所示的

风力发电系统键合图建模框架进行相关内容的研究。 

验证是否
正确

真实物理系统

简化

构建键合图模型

模型有效

Y

N

 
图 1-2 键合图建模的流程图 

Fig.1-2 The flowchart of bond graph modeling 

气动模型

键图模型

风力发电系统的键合图模型

二阶系统

键图模型

运动示意图

水平运动键合图

物理描述

电网键图模型
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图 1-3 风力发电系统键合图建模框架 

Fig.1-3 The framework of bond graph modeling of wind power generation system 
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1.4 本文主要研究内容及结构安排 

本文利用键合图方法，通过分析风电系统中各部件的结构组成或动力学模型示意图，

对风力发电系统进行键合图建模研究，并重点探讨风电系统中传动链和发电机的键合图模

型的建立，及进行相关的特性分析。 

论文工作内容及各章节安排如下： 

一、绪论。首先说明课题的背景及意义，接着介绍键合图在风电及其组成部件所属领

域的应用的国内外研究现状，然后给出风力发电系统的键合图建模框架，为全文构建一条

主线。 

二、键合图方法的基本理论知识。首先阐述键合图中的常用术语及系统变量，为后续

内容做铺垫；然后介绍键合图元的分类标准并详细分析常用基本元件的势、流关系及其相

关应用；接着对基本元件的因果关系进行说明；在此基础上，介绍常见系统的键合图建模

方法；最后归纳出由键合图模型列写状态方程的步骤。 

三、风力机传动系统的键合图建模分析。首先简述常见的风力机传动系统及所含齿轮

箱的物理组成和内部结构；然后从传动链的物理构造出发，将传动链分为低速轴侧、高速

轴侧和齿轮箱等三个部分，并分别进行键合图建模及齿轮箱的仿真分析，对它们进行耦合

得到传动链的键合图模型；在此基础上，利用键合图模态分析方法对其进行模态分析，求

解传动系统的固有频率和振型模态。 

四、笼型异步发电机的键合图建模分析。首先介绍三相异步发电机的物理模型，分析

不同坐标之间的变换关系并建立由三相静止 - -A B C 坐标系变换到两相任意旋转 -d q 坐标

系的变换矩阵的键合图模型，进一步对模型进行验证；接着从三相异步发电机的等效电路

图入手，建立发电机的键合图模型；然后推导发电机的状态方程，与对应的数学模型进行

对比验证；最后利用 20-sim 软件对电机进行仿真分析。 

五、风力发电系统的键合图模型。由风力机空气动力学知识，建立风力机风轮气动键

合图模型；将风力机变桨机构等效为一个二阶系统，对变桨机构进行键合图描述，接着对

两个模型进行综合验证分析；考虑塔架水平方向的运动，构建塔架水平运动键合图模型并

对模型进行验证；然后对电网侧模型进行简单的键合图描述；最后将所建的各部分键合图

模型进行耦合，探讨风机系统的键合图模型。 

最后，总结与展望。总结全文所做的研究工作，并提出下一步研究工作展望。
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第 2 章 键合图方法的基本理论知识 

键合图以简单的形式、直观的表现手法描述出多能域耦合系统内各组成部分的物理结

构及系统中存在的各种动态影响因素，且它和系统动态数学模型（状态方程）之间具有完

全一致性，因此只要系统有确定的物理模型，就可以画出该系统的键合图模型，从而得到

对应的数学模型（状态方程）[32]。风力发电系统涉及到风能、机械、电磁、液压等多个能

量范畴，是一个复杂的多能域耦合系统，可以利用键合图方法对其进行建模和整机系统的

控制研究。 

为了更好的阐述本文的研究内容，下面对键合图方法的基础理论知识[32-37]作简要的叙

述。 

2.1 键合图基本概念 

2.1.1 键合图常用术语 

一、键合图 

键合图是依据能量守恒基本原则，使用图形符号对多能量范畴的系统进行建模及动态

分析的一种图形。由于其从功率观点来反映系统中信息的流向及相互关系，因此又称为功

率键合图、功率流图，简称键图。 

二、通口 

键合图元件之间存在着功率和信息的传递，其中元件间相互连接并传递能量的地方，

称之为通口（Port）。在键合图中，每个通口用一根直线段表示，画在键合图元件的一端，

一根直线关联着两个通口，而一个通口则仅涉及一个键合图元件。 

三、键 

在两个键合图元件之间的通口直线一端加上表示功率流向或信号流向的箭头后就成

为了键。通常有两种键：功率键和信号键。在通口线一端标注半箭头，表示 e 和 f 取正值

时的功率流向，叫功率键；而在通口线一端标注全箭头，表示信号 e 或 f 在键的两端进行

传递时，叫信号键。 

四、因果划 

因果划是指画在键的一端，并与键垂直的一短划。具有因果划的一端表示势的方向，

而没有因果划的一端则表示流的方向。 
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2.1.2 广义变量 

键合图理论将多种物理参量统一归纳为 4 种广义变量：势变量 e、流变量 f 、广义动

量 p 和广义位移 q。通常它们都是时间的函数，又分别表示为 ( )e t ， ( )f t ， ( )p t ， ( )q t 。 

一、功率变量 

功率变量有两种：势变量 ( )e t 和流变量 ( )f t 。因为它们的乘积等于流入或流出通口的

瞬时功率，即 

    ( ) ( ) ( )P t e t f t                          （2-1） 

在不同能量领域中，通口之间相互作用的功率不同，但都可以用式（2-1）来表示功率，

所以称势变量和流变量为功率变量。 

二、能量变量 

能量变量也有两种：广义动量 ( )p t 和广义位移 ( )q t 。因为流入或流出一个通口的能量

( )E t 为 

( ) ( )d ( ) ( )d ( )d ( ) ( )d ( )
t t t t

E t P t t e t f t t e t q t f t p t               （2-2） 

其中，广义动量 ( )p t 为 

0
0( ) ( )d ( )d

t t

t
p t e t t p e t t                      （2-3） 

式中 0p — 0t 时刻的初始动量。 

广义位移 ( )q t 为 

0
0( ) ( )d ( )d

t t

t
q t f t t q f t t                     （2-4） 

式中 0q — 0t 时刻的初始位移。 

若将式（2-2）中自变量 t 分别换成 p 和 q，则可以得到 

( ) ( )
p

E p f p dp                        （2-5） 

( ) ( )
q

E q e q dq                         （2-6） 

所以，称广义动量和广义位移为能量变量。 

在不同能量系统中键合图的广义变量具有不同的表现形式，如表 2-1 所示。 
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表 2-1 键合图在不同系统中广义变量的含义 

Tab.2-1 The meanings of generalized variables in the different systems 

 
机械系统 

电系统 液压系统 热力学系统 
平移 旋转 

势变量e  力 F （N） 转矩 (Nm) 电压 u（V） 压力 P （Pa） 温度 T（K） 

流变量 f  速度v（m/s） 角速度 (rad/s) 电流 i （A） 流量Q（m3/s） 熵流 S（W/K） 

广义动量 p  
动量 P F t   

（Ns） 

角动量PT = T t 

（Nms） 

磁通量 λ  

（Vs） 

压力动量 pP

（Pas） 
— 

广义变位q  位移 x  (m) 转角（rad） 电荷 q（As） 体积V（m3） 熵 S （J/K） 

功率 

p e f   
F(t)v(t)（W） ( ) ( )t t  （W） u(t) i(t)（W） p(t)Q(t)（W） ( ) ( )T t S t  （W） 

 
四种广义变量之间存在如图 2-1 所示的关系。 

I

R
C

e

p q

f

dt

dt

p e

q f

 
图 2-1 四种广义变量间的关系 

Fig.2-1 The relationship between the generalized variables 

上图是个“状态四面体”，四种广义变量 , , ,e f p q 分别代表四面体的四个顶点，其中两

条边反映了 - , -p e d f 之间的关系。 

2.2 键合图基本元件 

实际的系统往往由多个子系统构成，且常常涉及多个能量范畴，这些子系统又由与能

量相关的多种基本元件组成，利用这些基本的键合图元件可以对多能域系统模型进行准确

的描述。 

对基本的键合图元件，按照不同的划分标准有不同的分类，通常有下述两种划分标准： 

1）按元件的通口数目可分为：一通口元件、二通口元件和多通口元件； 
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2）按与能量有关的物理特性可分为：供能元件（源元件）、储能元件、耗能元件、能

量形式转换元件，和能量守恒分配方式元件。 

2.2.1 一通口元件 

一通口元件是指仅用一根键连接，并具有单一功率通口的元件。基本的一通口元件有

五种，它们各自的键图符号、势变量 e 和流变量 f 之间的关系及其在物理系统中相对应的

组件，具体可见表 2-2。 

表 2-2 一通口元件 

Tab.2-2 The 1-port elements 

元件 键图 一般关系 说明 应用举例 

惯性元件 I 
 

线性： 

0/f p I  
非线性： 

( )If p  

储能元件，描述系统中惯性

效应；e 和 f 之间存在静态函

数关系 

机械（惯性效应）， 
电（电感），液压（液

感）等 

容性元件 C 
 

线性： 

0/ Ce q  
非线性： 

( )Ce q  

储能元件，描述系统中容性

效应；e 和 f 之间存在静态函

数关系 

机械（弹簧、扭力

棒），电（电容器），

液压（水箱、储能器）

等 

阻性元件 R 
 

线性： 

0e R f  
非线性： 

Re f （ ）  

耗能元件，描述系统中功率

消耗；e 和 f 之间存在静态函

数关系 

机械（阻尼器），

电（电阻器），液压

（管道阻尼、节流

器）等 

势源 Se  — 供能元件，为系统提供功

率；e 保持恒定，f 可变化 

柴油机，电源，带

调压装置的液压泵

（变量液压泵）等 

流源 Sf 
 

— 供能元件，为系统提供功

率；f 保持恒定，e 可变化 
集中的传动轴，发

电机，定量液压泵等 

注： 0I 为线性惯量参数， 0C 为线性容度参数， 0R 为线性阻率参数， , ,I C R   均为非线性代

数函数。 

2.2.2 二通口元件 

二通口元件是指与两根键相连且具有两个功率通口的元件。基本的二通口元件有四

种，具体如表 2-3 所示。它们均遵守功率守恒原则，即从元件一侧流入的功率等于从另一

侧流出的功率。在元件第二种划分标准中属于能量形式转换元件，它们能处理各种能量形

式的转换，并能有效的对多能域物理系统进行描述。 
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表 2-3 二通口元件 

Tab.2-3 The 2-port elements 

元件 键图 一般关系 说明 应用举例 

变换器 
TF 

 

2 1

1 2

e m e
f m f

    
 

m 为变换器的模数

m 为非定常数时， 
 构成调制变换器 

反映系统中势

变量之间成正比

例，流变量之间也

成正比例的关系 

机械（刚性杠杆、齿

轮减速器），电（变压

器），液压（液压缸）

等 

调制 
变换器
MTF  

机械（速比可调变速

器），电（可调变压器），

液压（变量泵）等 

回转器
GY 

 
1 2

2 1

e r f
e r f

    
 

r 为回转器的模数， 
r 为非定常数时， 
构成调制回转器 

反映系统能量

传递过程中输入

和输出的势变量

和流变量之间的

交叉比例关系 

机械（转臂、动圈式

快速阀），电（激励恒

定的直流发电机或电

动机）等 

调制 
回转器 
MGY 

 

电（可变激励电流的

直流电机）等 

2.2.3 多通口元件 

作为能量守恒分配方式元件，它可以按一定的函数关系将功率进行分配，并通过通口

键与其他的基本通口元件相结合，构成复杂的混合多能域系统，是键合图中重要的元件，

它又包含两种元件：0-结和 1-结，又称为共势结和共流结，具体见表 2-4 所示。 

表 2-4 多通口元件 

Tab.2-4 The multi-port elements 

元件 键图 一般关系 说明 应用举例 

0-结 
（共势结） 

 

1 2

1

0

n
n

i i
i

e e e

f


    




  
各键上流变量

代数和为 0，势变

量数值相等 

电（并联电路），液

压（并联管路系统）

等 

1-结 
（共流结） 

 

1 2

1

0

n
n

i i
i

f f f

e


    




 
各键上势变量

代数和为 0，流变

量数值相等 

  机械（固定联轴

节），电（串联电路），

液压（直径小，管路

长的管道系统）等 

 
表中，n 为通口数； i 为功率流向系数，如果一个键的半箭头指向 0-结或 1-结，取 1i  ，

表示功率流入 0-结或 1-结；如果一个键的半箭头背离 0-结或 1-结，则 1i  ，表示功率

从 0-结或 1-结流出。 
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2.3 元件的因果关系 

在键合图中，因果关系是用因果划来表示的，在一个键中有因果划的一端，表示势的

方向，而另一端则表示流的方向。向着元件的一端为因，离开元件的一端为果。常见的两

种因果形式，如图 2-2 所示。 

               
（a）                            （b） 

图 2-2 两种因果形式 

Fig.2-2 Causal forms 

图 2-2 中，A 和 B 表示相互键接的两个基本键合图元件，图（a）中因果划向着元件 B，

则对于 B，e 为因，f 为果；而对于 A，f 为因，e 为果。图（b）中元件的因果关系则恰好

与图（a）元件的因果关系相反。 

键合图中常见的 9 种基本元件的因果关系如表 2-5 所示。 

表 2-5 基本元件的因果关系 

元件 可能的因果形式 因果关系 

一 
通 
口 
元 
件 

惯性元件 I 
 

( ) ( )I If p e dt    ，为积分因果关系； 

对于 I，势 e 为因，流 f 为果 

 

1( ( )) /Ie d f dt ，为微分因果关系； 

对于 I，流 f 为因，势 e 为果 

容性元件 C 
 

( ) ( )C Ce q f dt    ，为积分因果关系； 

对于 C，流 f 为因，势 e 为果 

 

1( ( )) /Cf d e dt ，为微分因果关系； 

对于 C，势 e 为因，流 f 为果 

阻性元件 R  
( )Re f ：对于 R，流 f 为因，势 e 为果 

 
1( )Rf e ：对于 R，势 e 为因， 流 f 为果 

势源 Se 
 

( )e t Se ，即势为给定 

流源 Sf 
 

( )f t Sf ，即流为给定 
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表 2-5 基本元件的因果关系（续表） 

Tab.2-5 The causality of basic elements (Continued) 

二 
通 
口 
元 
件 

变换器 TF 
 

1 2e me ， 2e 为 TF 的输入，对应 1e 为 TF 的输出 

2 1f mf ， 1f 为 TF 的输入，对应 2f 为 TF 的输出 

 

2 1 /e e m ， 1e 为 TF 的输入，对应 2e 为 TF 的输出 

1 2 /f f m ， 2f 为 TF 的输入，对应 1f 为 TF 的输出 

回转器 GY 
 

2 1e rf ， 1f 为 GY 的输入，对应 2e 为 GY 的输出 

1 2e rf ， 2f 为 GY 的输入，对应 1e 为 GY 的输出 

 

2 1 /f e r ， 1e 为 GY 的输入，对应 2f 为 GY 的输出 

1 2 /f e r ， 2e 为 GY 的输入，对应 1f 为 GY 的输出 

多 
通 
口 
元 
件 

0-结 

 

1 2 i ne e e e      ，
1

0
n

i i
i

f


 。键 i 确定 0-结

上公共势，其余键提供流输入。靠近 0-结只有一根因果

划，其余因果划应背离 0-结 

1-结 

 

1 2 i nf f f f      ，
1

0
n

i i
i

e


 。键 i 确定

1-结上公共流，其余键提供势输入。应有一根因果划背离

1-结，其余因果划应靠近 0-结 

 

2.4 键合图建模 

实际工程系统大多是由各种各样的物理系统组成，不同物理系统内能量传递形式也不

相同，常见的能量形式有电能、机械能和流体能（液压能），由能量形式可知，它们隶属

于电系统、机械平动系统、机械定轴转动系统和液压系统。 

键合图方法为分析不同能量域的耦合系统提供了方便，对于单一能量域系统可以由一

通口元件和多通口元件共同构成其键合图模型；对于由多种能量域耦合而成的复杂系统，

可以通过引入二通口元件来连接不同能量域系统。一般来说，对于各种复杂系统只要知道

其确切的物理模型，都可以利用基本的键合图元件来对其进行键合图建模。 

2.4.1 电系统 

建模步骤： 

1）指定电路示意图中的功率流向； 
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2）在电路表示中找出具有不同电压的结点，并在每个结点处标注一个 0-结； 

3）在两个 0-结之间插入一个 1-结，将产生电流的一通口元件，如 I、R、C、Se、Sf

等元件连接到相应的 1-结上； 

4）确定零参考点，通常为接地点，从图中删去该 0-结及与该 0-结相连的各键，若无

明显接地电压，则选择任一 0-结，并删去此结点及与此结点相连的各键； 

5）用单键代替具有二通口的 0-结和 1-结，并进行化简，得到最终模型。 

2.4.2 机械平移运动系统 

其建模步骤如下： 

1）在物理系统示意图中，在不同绝对速度的结点处各标注一个 1-结； 

2）将与绝对速度相关的元件（I、C、R、Se、Sf）连接到表示绝对速度的 1-结上； 

3）在两个适当的 1-结之间嵌入 0-结，将与相对速度相关的元件连接到该 0-结上； 

4）删除具有零速度的 1-结及其上各键； 

5）对键合图进行简化； 

6）确定各键的功率方向，得到最终模型。 

2.4.3 机械定轴转动系统 

机械定轴转动系统的键合图建模步骤与机械平移运动系统的相似，其建模步骤如下： 

1）在物理系统示意图中，在不同确定角速度的结点处各标注一个 1-结； 

2）将与确定角速度相关的元件（I、C、R、Se、Sf）连接到表示确定角速度的 1-结上； 

3）在两个适当的 1-结之间嵌入 0-结，将与相对角速度相关的元件连接到该 0-结上； 

4）删除具有零角速度的 1-结及其上各键； 

5）对键合图进行简化； 

6）确定各键的功率方向，得到最终模型。 

2.5 由键合图模型列写状态方程 

对模型进行键合图的增广操作后，系统的状态方程就可以以一种非常直接的方式列写

出来。 

2.5.1 键合图的增广 

键合图的增广包括： 

1. 按顺序对各键编号； 
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2. 对各键指定功率流向； 

3. 对各键的一对变量 e 和 f 标注因果关系，标注步骤如下： 

1）任选一源（Se 或 Sf），指定符合要求的因果关系，然后利用 0-结、1-结、TF 和 GY

等元件的规则，在图中尽可能地进行因果关系的扩展。 

2）重复步骤（1），直至所有源都指定了因果关系。 

3）任选一储能元件（C 或 I），优先指定其积分因果关系，并按 0-结、1-结、TF 和 GY

等元件的规则，在图中尽可能地进行因果关系的扩展。 

4）重复步骤（3），直至所有储能元件都指定了因果关系。 

5）任选一未指定因果关系的耗能元件 R，任意给定因果关系，并按 0-结、1-结、TF

和 GY 等元件的规则，在图中尽可能地进行因果关系的扩展。 

6）重复步骤（5），直至所有 R 元件都指定了因果关系。 

7）任选一剩余的，连接两个约束元件且未指定因果关系的中间键，为其指定一个任

意的因果关系，并按 0-结、1-结、TF 和 GY 等元件的规则，在图中尽可能地进行因果关系

的扩展。 

8）重复步骤（7），直至所有剩下的键都指定了因果关系。 

2.5.2 列写状态方程的基本步骤 

对于键合图增广后的模型，由于其可能包含不同类型的因果关系，一般，系统键合图

模型可以分为两种类型：全积分因果关系模型和含有微分因果关系模型，因此由键合图模

型列写状态方程需要根据模型中因果关系类型的不同而采取不用的方法或步骤。 

一、含全积分因果关系时，状态方程的列写步骤 

全积分因果关系的键合图模型中所有储能元件都具有积分因果关系，此时，系统状态

变量的数目与所含储能元件的数目是相等的。对已作增广的键合图，可以按下列步骤列写

状态方程： 

1）选取关键变量—输入变量 U 和能量状态变量 X。其中输入变量是 Se 元件的势和 Sf

元件的流；状态变量是 I 元件的广义动量 p 和 C 元件的广义位移 q。 

2）根据各储能元件和阻性元件的特性方程列写键合关系式，即 X 与 e、f 之间的关系

式和 e 与 f 之间的关系式。 

3）根据 0-结、1-结的约束条件，列写各状态变量导数X 的方程。 

4）将各储能元件和阻性元件的键合关系式代入X 方程中，整理得到系统状态方程。 
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二、含有微分因果关系时，状态方程的列写步骤 

按优先指定积分因果关系的原则进行键合图因果关系标注时，有时某些储能元件具有

微分因果关系。此时，系统状态变量的个数与具有积分因果关系的储能元件数相等。由该

类键合图列写状态方程时，将会遇到代数环问题，有时甚至非常复杂。其列写状态方程的

具体步骤如下： 

1）选取关键变量—输入变量 U 和能量状态变量 X。其中输入变量是 Se 元件的势和 Sf

元件的流；状态变量是具有积分因果关系的储能元件的广义动量 p 和广义位移 q。 

2）根据各具有积分因果关系的储能元件以及阻性元件的特性方程列写键合关系式，

即 X 与 e、f 之间的关系式和 e 与 f 之间的关系式。 

3）用有关状态变量表达微分因果关系储能元件的广义动量或广义位移，将所得表达

式对时间求一阶导数。 

4）列写表达具有积分因果关系储能元件的X 的方程。 

5）将步骤（2）和（3）所得的结果代入X 方程中，整理得到系统状态方程。 

2.6 本章小结 

本章分五部分介绍了键合图方法的一些基本理论知识，第一部分简述了键合图方法中

的常用术语和四种广义变量；第二部分介绍了常见基本元件的分类标准以及三种基本的通

口元件；第三部分以表格的形式说明了基本通口元件的因果关系；第四部分给出了电系统、

机械系统的键合图建模步骤；最后，归纳了具有全积分因果关系的键合图模型和含微分因

果关系的键合图模型列写状态方程的步骤。 
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第 3 章 风力机传动系统的键合图建模分析 

据估计一台风力机大概有 20 年的寿命，但通常条件下，风电齿轮箱每隔 5 年就需要

更换[38]，所以，目前很多大型的风力机制造商都有意使用不含齿轮箱的直驱型风力机。但

如今，世界上已安装的总装机容量为 270GW的风力机中绝大部分都是含有齿轮箱的[39]，

可见带齿轮箱的风电机组目前还是占据主导地位，且国内外不少专家学者在对风电传动系

统进行研究时都考虑了齿轮箱。风电传动系统是风力机组的关键部分，它将风轮捕获的风

能转变为机械能，再经齿轮箱的传递，带动发电机工作，将机械能转换为电能，从而实现

了从风能到电能的有效转换。该系统涉及到不同的能量领域，许多学者也利用键合图方法

对其进行了建模和不同角度的分析，但是大量的文献在建模中都是利用等效集中质量法[40]

简单的将该系统视为由一些质量块[41-42]组成，并没有建立精确的模型。文献[43]把齿轮箱

作为变速器，建立了其键合图模型，文献[44]分析了齿轮箱中行星齿轮部分，考虑了行星

轮间的啮合刚度，并建立了相应的键合图模型，最后利用键合图模态分析法[45]对该结构进

行了模态分析。齿轮箱作为能量传动装置，受到风轮一侧和发电机一侧的共同影响，其往

往容易发生故障或损坏，故利用键合图方法建立其键合图模型，并对其进行动态分析，将

对齿轮箱的设计及其故障检测具有十分重要的意思。本文在考虑旋转这一单自由度基础

上，对传动系统进行细分，建立风电传动系统的键合图模型；以某 750kw的风力机作为研

究对象，利用键合图—模态分析方法对传动系统进行模态分析。 

3.1 风力机传动系统模型 

在风力机传动系统中，风电齿轮箱的输入轴直接与风轮相连，风轮受到气动转矩的作

用开始旋转，在受到低速重载轴承的作用后，仅把扭矩传递给齿轮箱，再经齿轮箱的传递，

带动发电机运转而发电，该过程中发生的力、转矩或速度间的传递、转变或转换关系，实

质上是风能、机械能和电能三种能量间的传递、转变、转换关系。齿轮箱作为该传动装置

的主要部件，其三维模型如图 3-1 所示。 
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图 3-1 齿轮箱三维模型 

Fig.3-1 3 D model of the gear box 

可将齿轮箱分为三级：一级低速行星齿轮和两级高速平行轴齿轮。其包含的具体构件

可见风力机传动系统模型，即图 3-2 所示。常见的风力发电机传动系统是由风轮、低速轴、

齿轮箱、高速轴和发电机等五个部分组成[46]，由于本文着重研究传动系统的扭转振动，所

以在对该系统的建模过程中，利用等效集中质量法对各构件进行集中转动惯量处理，将低

速轴转动惯量并入到风轮侧，高速轴转动惯量并入到发电机一侧。 

 
图 3-2 风力机传动系统示意图 

Fig.3-2 The schematic diagram of a wind turbine drive train 

由上图并结合图 3-1 知，风机齿轮箱中的一级行星齿轮由行星架、太阳轮、均匀分布

的三个相同的行星轮以及内齿圈构成；由齿轮 1 和齿轮 2 啮合构成第一级平行轴齿轮，齿

轮 3 和齿轮 4 啮合构成第二级平行轴齿轮。 aeroT 和 emT 分别表示风作用在风轮上产生的风

轮气动转矩和发电机产生的电磁转矩。本文忽略齿轮箱内部旋转齿轮间的啮合阻尼和摩擦

力，考虑齿轮的惯性，齿轮间的啮合刚度和内齿圈的扭转支撑刚度。 
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3.2 风力机传动系统的键合图建模 

由 3.1 节知，风力机传动系统由 5 个部分组成，而在键合图建模过程中，利用集中参

数法，可以将低速轴和风轮等效为一个质量块，高速轴和发电机转子也等效为一个质量块，

所以可以将传动系统视为由低速轴侧、齿轮箱和高速轴侧三部分组成，下面将对这三个部

分进行键合图建模。 

3.2.1 低速轴侧模型 

低速轴是连接风轮和齿轮箱，把扭矩传递给齿轮箱的一根主轴，由键合图理论，可以

将其视为一阻尼-弹簧模型，故低速轴侧的动力学模型如下图所示。 

aeroT pcT

lD

lK
 

图 3-3 低速轴侧动力学模型 

Fig.3-3 Dynamic model of low-speed shaft side 

利用牛顿第二定律对动力学模型进行分析，得到如下运动微分方程： 

( ) ( )

( ) ( )

rot rot l rot c l rot c aero

c c l rot c l rot c pc

J D K T

J D K T

    

    

    

     





              （3-1） 

式中 rot cJ J 、 —分别为风轮转动惯量和绕行星架中心的等效转动惯量； 

l lD K、 —分别为低速轴的阻尼和扭转刚度； 

aeroT 、 pcT —分别为风轮力矩和齿轮对行星架的反作用力矩； 

rot rot 、 —分别为风轮的角位移和角速度； 

c c 、 —分别为行星架的角位移和角速度。 

根据机械转动系统的键合图建模方法，对低速轴侧动力学模型进行键合图描述可以得

到其非常直观的键合图模型，如图 3-4 所示。其中，共流结 10，11分别表示风轮和行星架

的角速度；12与 0-结相连表示两个I元件间的转速不同，但传递的力矩相同，与R、C元件

相连表示阻性元件和容性元件间具有相同的转动速度。 
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图 3-4 低速轴侧键合图模型 

Fig.3-4 Bond graph model of low-speed shaft side 

由于键合图模型中含有两个 I 元件和一个 C 元件，由键合图模型列写系统状态方程的

步骤，可以得到该模型的三个状态方程，如下 

6
2 2 1 3 5 6

6

82
6 6 3 7

2 8

6
8 8 7 9 5 6

6

( )

aero

pc

qp e e e T R f
C

ppq f f f
I I

qp e e e R f T
C

     

    

     







                （3-2） 

将相应参数代入式（3-2）并进行简单的处理，可以得到与式（3-1）一致的方程，这

便验证了所建键合图模型的正确性。 

3.2.2 高速轴侧模型 

高速轴将齿轮箱和发电机连接起来，将齿轮箱的输出力矩传递给发电机，带动发电机

运转。与低速轴一样，在此将高速轴等效为一阻尼-弹簧元件。因为齿轮箱两级平行轴齿轮

中都是一个齿轮与另一个齿轮之间的简单啮合，所以可以用两个模数不同的变换器元件 TF

来描述它们之间的增速关系。为降低建模的复杂度，并保证模型的准确性及便于后续对传

动系统的模态分析，可以将齿轮箱中两级平行轴齿轮部分仅用一个模数为 N 的变换器 TF

来代替，并与高速轴结合为一个整体，其动力学简化模型如图 3-5 所示。 

psT

hK

hD

emT
N

 
图 3-5 动力学简化模型 

Fig.3-5 Simplified dynamic model of high-speed shaft side 

与低速轴侧模型分析相似，利用牛顿第二定律对高速轴侧动力学模型进行分析，得到

其运动微分方程，如下 
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( ) ( )

( ) ( )
s s h s g h s g ps

g g h s g h s g em

J ND N NK N T

J D N K N T

    

    





    

    
             （3-3） 

式中 s gJ J、 —分别为太阳轮和发电机的转动惯量； 

h hD K、 —分别为高速轴的阻尼和扭转刚度； 

ps emT T、 —分别为行星齿轮对太阳轮的作用力矩和发电机的电磁转矩； 

s s 、 —分别为太阳轮的角位移和角速度； 

g g 、 —分别为发电机的角位移和角速度。 

由动力学模型可以得到其键合图模型，如图 3-6 所示。其中，共流结 113，114分别表

示太阳轮和发电机的角速度；变换器TF： N  与 113-结、0-结相连表示两级平行轴齿轮的

增速作用；115与R、C元件相连表示阻性元件和容性元件间具有相同的转动速度。 

psT

sJ hD / h1 K

em-T

gJ

N

1

2

3 4

5

6 7

8

9

10

13 14

15

s

g

R 1

1

I

CI

1 TF 0

 
图 3-6 高速轴侧键合图模型 

Fig.3-6 Bond graph model of high-speed shaft side 

由于键合图模型中含有两个 I 元件和一个 C 元件，所以可以得到该模型的三个一阶微

分方程，如下 

7
2 2 1 3 6 5

7

92
7 7 5

2 9

7
9 9 5 10 6 5

7

( )

( )

ps

em

qp e e e T N R f
C

ppq f f N
I I

qp e e e R f T
C

     

   

     







                   （3-4） 

将参数代入式（3-4）并进行简单的处理，可以得到与式（3-3）完全一致的方程，这

便说明了所建的高速轴侧键合图模型是正确的。 

3.2.3 齿轮箱键合图模型 

由高速轴侧模型知，齿轮箱中的两级高速平行轴被一个变换器 TF 替代，而齿轮箱系

统中一级行星轮实际上是一个复杂的行星轮系，三个相同的行星轮连接在同一个行星架

上，且与内齿圈和中心的太阳轮相互啮合，将来自低速轴侧的输入扭矩传递到高速轴侧。
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下面从行星轮系的动态模型入手，建立其键合图模型。 

                  
图 3-7 行星齿轮系的动态模型              图 3-8 行星齿轮系动态啮合的物理模型 

Fig.3-7 Dynamic model of epicyclic train     Fig.3-8 Physical model for dynamic meshing problem 

在图 3-7 中，根据组件的运动学关系可分别得到 A，B 点处的速度关系，如下： 

pA c r p p

rA r r

pB c s p p

sB s s

v r r
v r
v r r
v r

 


 



 



 



                         （3-5） 

其中， i 和 ir  ( , ,i p s r )分别表示各齿轮的旋转角速度和基圆半径；A 点是行星轮和

内齿圈的啮合点，B 点是行星轮和太阳轮的啮合点； pv 是行星轮在啮合点处沿切向方向的

速度； rAv 和 sBv 分别表示 A 点处内齿圈线速度和 B 点处太阳轮线速度。 

图 3-8 为考虑齿轮啮合刚度的行星轮系的物理模型，K 表示齿轮间的啮合刚度，表

示相应构建的角位移。根据各组成部件的连接方式，将行星轮系分为三个单元进行分析，

即 P-C 单元（行星轮与行星架单元）、P-R 单元（行星轮与内齿圈啮合单元）、P-S 单元（行

星轮与太阳轮啮合单元）。 

一、P-C 单元键合图模型 

三个行星轮与同一个行星架相连，从而使每个行星轮具有相同的旋转速度，即它们具

有相同的“流”，齿轮箱低速轴传入的功率也就被三个行星轮共同传递到太阳轮。由键合

图理论，可以得到P-C单元的键合图模型如图 3-9 所示。1-结表示行星架的旋转速度，I元

件 cJ 表示行星轮的转动惯量， pciJ （ 1,2,3i  ）表示各行星轮绕行星架中心的转动惯量，

势元件Se表示输入到行星架的转矩Tc。 
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图 3-9 P-C 单元键合图模型 

Fig.3-9 Bond graph model of P-C unit 

二、P-R 单元键合图模型 

根据图 3-7 和图 3-8，以 A 点切向方向上内齿圈的线速度和行星轮的线速度为切入点

对齿轮啮合单元 P-R 进行建模分析，得到其键合图模型如图 3-10 所示。 
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图 3-10 P-R 单元键合图模型 

Fig.3-10 Bond graph model of P-R unit 

图中，共流结 13，14，17分别表示行星架，行星轮和内齿圈的旋转速度，15，16分别

表示A点处切向方向上行星轮和内齿圈的线速度；通过变换器TF可以实现速度间的转换，

于是经变换器TF： rr 、TF：1/ rr 和TF：1/ pr 分别得到行星轮相对于内齿圈的线速度，内齿

圈的旋转速度和行星轮的自转速度。一般的，弹簧元件用于反映组件间的相对运动，所以

在 15和 16之间加入一个 01-结来表示行星轮和内齿圈的相对速度。 

三、P-S 单元键合图模型 

以 B 点处切向方向上行星轮的线速度和太阳轮的线速度为切入点对 P-S 单元进行建模

分析，得到其键合图模型如图 3-11 所示。 
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图 3-11 P-S 单元键合图模型 

Fig.3-11 Bond graph model of P-S unit 
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图中，共流结 18，19，112分别表示行星架，行星轮和太阳轮的旋转速度，110，111分

别表示B点处切向方向上行星轮和太阳轮的线速度；经变换器TF： sr ，TF：1/ sr 和TF： pr 分

别得到行星轮绕太阳轮旋转的线速度，太阳轮的旋转速度和行星轮的自转速度。在 110和

111之间加入一个 03-结，表示行星轮和太阳轮的相对速度。 

由上述分析，将各个单元模型进行耦合，并通过等效变换[33]对结构进行简化去除冗余

的元件，得到齿轮箱的整体键合图模型，并通过键合图理论中因果关系标注方法对该模型

进行了因果标注，如图 3-12 所示。 
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图 3-12 齿轮箱键合图模型 

Fig.3-12 Bond graph model of gear box 

3.2.4 传动系统的键合图模型 

由上述各部分的键合图建模分析可知，力矩 pcT 和 psT 分别作为低速轴侧和齿轮箱，齿

轮箱和高速轴侧的耦合参量，可以将各部分的键合图模型耦合在一起，得到传动系统的键

合图模型，如图 3-13 所示。 
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图 3-13 传动系统键合图模型 

Fig.3-13 Bond graph model of the drive train 

3.3 齿轮箱的仿真分析 

以某 750kw水平轴风力机为研究对象，其传动系统的结构参数[47]如表 3-1 所示。 

表 3-1 750kw 风力机传动系统的结构参数 

Tab.3-1 Structural parameters of a 750kw wind turbine 

Jrot 
(kgm2) 

Jc 

(kgm2) 
Jp1,2,3 

(kgm2) 
Jr 

(kgm2) 
Js 

(kgm2) 
Jg 

(kgm2) 
rr  

(mm) 
pr  

（mm） 
sr  

（mm） 
5000 59.1 3.2 144.2 3.2 18.7 148.5 58.5 31.5 

Kpr 
(N/m) 

Kps 
(N/m) 

Krg 
(N/m) 

Kl 
(Nm/rad) 

Kh 
(Nm/rad) 

Dl 
(N/m) 

Dh 
(N/m) N i 

1.69e9 1.69e9 5.74e7 3.67e7 1.0e8 200 1.0e-3 11.2 64.2 

对齿轮箱进行仿真分析，其结果如图 3-14 所示。起始时给齿轮箱施加一个扭矩

3000N.mTc  ，经过增速齿轮箱传递到高速轴的扭矩Th 先产生动态振动，后快速地稳定

到 46.74N.m，此时增速箱的传动比为 i 3000 / 46.74 64.18  。0.2s 后再施加一个幅值为

1500N.m 的阶跃信号，由于转动惯量和抗扭刚度的作用，大约 0.1s 后输出的高速轴扭矩达

到平衡Th 70.11N.m ，此时传动比 i 4500 / 70.11 64.18  。在两种激励的仿真下 i 与理想

传动比相差很小，说明齿轮箱键合图模型是正确的。同时图中也分析了两种情况下，高速

轴和齿圈的扭转振动响应，并与输出扭矩的动态特性存在一致性。 

在同一激励下，改变啮合刚度，对高速轴和内齿圈的扭转振动进行仿真分析，结果如
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图 3-15 所示。当 6 7N/m 1.69 7N/mrg pr psK e K K e  ， 时，结果如图（a）所示。当

6 7N/mrgK e ，其他参数不变时，结果如图（b）所示。对比图 3-14 和图 3-15，说明可以

对齿轮箱进行参数优化设计。 

 
图 3-14 齿轮箱仿真结果 

Fig.3-14 The simulation results of gear box 

 
（a） 6 7N/m 1.69 7N/mrg pr psK e K K e  ， 时的结果 

 
（b） 6 7N/mrgK e 时的结果 

图 3-15 啮合刚度变化时的仿真结果 

Fig.3-15 The simulation results for different meshing stiffness 
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3.4 传动系统的模态分析 

3.4.1 键合图模态分析法 

本文利用文献[45]介绍的键合图—模态分析法对传动系统进行模态分析，其基本思路

是利用键合图法在多能域耦合系统分析中的优点，将其应用于不同能域耦合系统的建模和

模态分析，形成一种复杂机电耦合系统动力学建模与模态分析的新方法。 

对于某含有m 个储能元件的线性系统，设其对应的全积分因果关系键合图模型，如图

3-16 所示。 

 
图 3-16 全积分因果关系键合图模型 

Fig.3-16 Bond graph model with complete integral causality 

根据键合图模型列写状态方程的有关规则及其变量间的逻辑因果关系[33]，上图的状态

方程可表示为 

 X AX BU                           （3-6） 

式中， 1 1[   ] [     ]T T
a bp p q q X P Q     

A 为 ( ) ( )m m a b a b     阶方阵，一般为非对称降秩矩阵； p 为惯性元件 I 的广义

动量；q为容性元件C 的广义位移（ ,p q实质为 Hamilton 正则变量）；a为独立的 I 元件数；

b 为独立的C 元件数。 

式（3-6）的特征值问题为 

= λΦ ΑΦ                            （3-7） 

该方程有m a b  个特征值及相应的特征向量，设矩阵A 的秩为 r（通常 r m ），零

特征值的个数为 s ，则m a b r s    ，r 可以由矩阵 A 求得，也可以直接由键合图模型 

按文献[12]的方法求出。若系统中没有阻尼而且也不存在 GY 元件，则 , , ,a b r s 还存在如下

简单协调关系，即：若 a b ，则 s a b  ， 2r b ；若 a b ，则 s b a  ， 2r a 。 

一般地，由 A 阵可得m 个特征值，将它们分别代入式（3-7）可得对应的m 个特征向

量，分别记为： 
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 1λ   λ  0  0  
s

r rdiag 
 
   
  

λ 0


                      （3-8） 

 0 0
1 1Φ   Φ  Φ   Φ  pr psp

r s r s
q qr qs

                 

Φ ΦΦΦ Φ Φ Φ Φ Φ             （3-9） 

由上述分析可知, 显然由式（3-7）可得到一对偶模态 pΦ 和 qΦ （即第 1 类模态和第 2

类模态)以及它们的同形模态。 

状态变量 p 对应的模态 pΦ 是动量模态，根据键合图理论，在积分因果关系下，由惯

性元件 I 的特性方程，动量模态易转化为位移模态 uΦ ，在文中则为角位移模态，即 

1( λ )i j i pidiag I
    Φ Φ                        （3-10） 

其中， 1,2, ,i b  ； 1,2, ,j a  。 

与状态变量 q对应的模态 qΦ 是变形模态，由容性元件 C 的特性方程，传动系统中变

形模态也易转化为力模态 FΦ ，即 

1
Fj j qidiag C    Φ Φ                         （3-11） 

3.4.2 固有频率和对应振型 

根据上述键合图模态分析方法，对不含阻尼的传动系统进行模态分析，将图 3-13 中所

含阻性元件 R 删除，并根据键合图理论对模型进行增广处理后得到不含阻尼的传动系统键

合图模型，如图 3-17 所示。其中系统结构参数同表 3-1。 
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图 3-17 不含阻尼的传动系统键合图模型 

Fig.3-17 Bond graph model of drive train without damping 
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根据各储能元件的特性及其因果关系，对图 3-17 列写系统的状态方程，有 

对 I 元件 
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                         （3-13） 

将方程组（3-12）和（3-13）写成式（3-6）的形式  X AX BU  

其中，状态变量矩阵X 为 

  2 6 39 44 49 52 54 59 4 31 32 33 34 35 36 53 57                   T Tp p p p p p p p q q q q q q q q q  X P Q  ； 
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A 矩阵为 
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由上面方程易知： 8 9 17m a b     ，故 A 矩阵有 2 8 16  个共轭复根，分别为： 

1λ = 7.92e-15 - 11.06i              2λ = 7.92e-15 + 11.06i 

3λ = 12.16e-15 - 22.41i             4λ = 12.16e-15 + 22.41i 

5λ = 239.18e-15 - 106.00i           6λ = 239.18e-15 + 106.00i  

7λ = - 65.50e-15 - 575.76i           8λ = - 65.50e-15 + 575.76i 

9λ = 42.97e-15 - 956.88i            10λ = 42.97e-15 + 956.88i 

11λ = - 108.56e-15 - 956.88i         12λ = - 108.56e-15 + 956.88i  

13λ = - 56.90e-15 - 1137.78i         14λ = - 56.90e-15 + 1137.78i  

15λ = - 15.54e-15 – 10009.59i        16λ = - 15.54e-15 + 10009.59i 

根据 A 矩阵的 16 个共轭特征复根，可以得到传动系统的前 8 阶固有频率和其对应的

主振型，如表 3-2 所示。 
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表 3-2 固有频率及其对应的主振型 

Tab.3-2 Natural frequency and the corresponding main modal shape 

固有 
频率 

2λ  4λ  6λ  8λ  10λ  12λ  14λ  16λ  

11.06i 22.41i 106.00i 575.76i 956.88i 956.88i 1137.78i 10009.59i 

振 
 
 
型 
 
 
矢 
 
 
量 

 
p
振

型 

pΦ  

-1.00E-0 -8.07E-1 -4.10E-1 -3.92E-2 0.00E-0 0.00E-0 -7.97E-3 6.14E-7 

-4.04E-3 1.62E-2 2.88E-1 8.25E-1 0.00E-0 0.00E-0 6.55E-1 -3.91E-3 

4.64E-5 4.27E-3 -8.88E-3 9.40E-2 2.64E-1 -6.81E-1 -1.34E-1 -2.47E-3 

4.64E-5 4.27E-3 -8.88E-3 9.40E-2 -6.72E-1 7.10E-1 -1.34E-1 -2.47E-3 

4.64E-5 4.27E-3 -8.88E-3 9.40E-2 4.08E-1 -2.83E-2 -1.34E-1 -2.47E-3 

-1.02E-2 -3.45E-2 8.65E-1 -5.39E-1 0.00E-0 0.00E-0 -7.19E-1 -6.74E-5 

-7.88E-5 8.97E-3 4.32E-5 5.19E-4 0.00E-0 0.00E-0 -7.71E-4 9.96E-1 

-5.16E-3 5.89E-1 3.08E-3 -2.35E-2 0.00E-0 0.00E-0 5.90E-3 -8.83E-2 

 
q
振

型 

qΦ  

1.89E-6i 3.10E-6i 7.44E-6i 3.86E-6i 0.00E-0 0.00E-0 1.55E-6i -1.05E-9i 

7.65E-9i 1.23E-8i 7.85E-9i -2.51E-7i 8.03E-7i -2.07E-6i -6.77E-7i -5.63E-10i 

7.64E-9i 1.17E-8i 1.38E-8i -5.95E-7i -8.03E-7i 2.07E-6i 2.93E-7i 1.57E-7i 

7.65E-9i 1.23E-8i 7.85E-9i -2.51E-7i -2.04E-6i 2.16E-6i -6.77E-7i -5.63E-10i 

7.64E-9i 1.17E-8i 1.38E-8i -5.95E-7i 2.04E-6i -2.16E-6i 2.93E-7i 1.57E-7i 

7.65E-9i 1.23E-8i 7.85E-9i -2.51E-7i 1.24E-6i -8.61E-7i -6.77E-7i -5.63E-10i 

7.64E-9i 1.17E-8i 1.38E-8i -5.95E-7i -1.24E-6i 8.61E-7i 2.93E-7i 1.57E-7i 

1.02E-6i 1.70E-6i -9.01E-6i 1.03E-6i 0.00E-0 0.00E-0 6.97E-7i 7.44E-12i 

3.54E-7i -5.99E-6i -2.03E-8i -4.48E-8i 0.00E-0 0.00E-0 3.37E-8i -4.95E-6i 

为了更直观的观察传动系统的振动形态，绘制其两类主振型及其相应的同形模态，见

图 3-18、图 3-19。图 3-18 中的位移模态是通过式（3-10）简单的矩阵变换得到的；而图

3-19 中的力模态是通过式（3-11）变换得到的。 

       
（a） p 振型                              （b）位移模态 

图 3-18 传动系统的 p 振型和位移模态 

Fig.3-18 P modal shape and displacement modal of the drive train 
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（a）q 振型                                  （b）力模态 

图 3-19 传动系统的q 振型和力模态 

Fig.3-19 q modal shape and force modal of the drive train 

3.4.3 行星齿轮系的位移模态 

传动系统中齿轮箱作为一个构造复杂的子系统，在外部复杂激励的条件下，其振动形

态往往比较复杂。而在结构振动中，高阶模态能量占比太低，对整个结构振动影响不大，

故为了更直观的观察齿轮箱的振动形态，绘制了齿轮箱中行星齿轮系的前 4 阶位移模态，

见图 3-20。 

               
（a）一阶位移模态                        （b）二阶位移模态 

               
（c）三阶位移模态                        （d）四阶位移模态 

图 3-20 行星齿轮系的前 4 阶位移模态 

Fig.3-20 The first four order displacement modal of planetary gear train 

http://zhidao.baidu.com/search?word=%E6%A8%A1%E6%80%81&fr=qb_search_exp&ie=utf8


汕头大学硕士学位论文                      第 3 章 风力机传动系统的键合图建模分析 

 34 

从上述各图，可以看出： 

1）在这些低阶模态中，整个齿轮系的扭转形态都比较复杂，各个部件都按某一方向

和角度进行扭转； 

2） 一阶模态中太阳轮的旋转方向与行星架和内齿圈的旋转方向相同，而与各行星轮

的旋转方向相反，而对于一阶模态以上的高阶模态，各部件间扭转方向的关系就比较复杂； 

3）在同一阶模态中各个行星轮的扭转方向和扭转位移都是一致的。 

3.5 本章小结 

本章主要对风力机系统中实现能量转换的重要装置—传动系统进行键合图建模分析，

尤其是传动系统中齿轮箱的建模研究。具体的研究内容包括以下几个方面： 

1）简单阐述了常见的风力机传动系统及所含齿轮箱的物理组成和内部结构。对风力

机传动系统采用等效集中质量法进行了集中惯量处理，并假设齿轮箱各个齿轮只考虑扭转

和啮合作用。 

2）建立了传动系统的键合图模型。从传动链的物理结构出发，将传动系统细分为三

个部分：低速轴侧，齿轮箱和高速轴侧，对它们分别进行了键合图建模，并耦合得到了传

动系统的键合图模型；接着对齿轮箱进行了简单的仿真验证与分析。 

3）利用键合图模态分析方法对传动链进行了模态分析。先简单论述了键合图模态分

析方法的基本理论，在此基础上，建立了不含阻尼的传动链键合图模型并得到了系统的状

态方程，进而分析了传动链的固有频率以及对应的第一类模态和第二类模态及其同形模

态。为了更直观的观察系统的振动形态，绘制了齿轮箱平行轴齿轮的前四阶模态振型。 
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第 4 章 笼型异步发电机的键合图建模分析 

发电机作为风力发电系统中一个核心部件之一，是把由风轮得到的转速，通过增速齿

轮箱升速后传递给发电机均匀运转，把机械能转换为电能的装置。作为一种不同能量域转

换的装置，发电机涉及到机械能、电能和磁能之间的相互转换，显然，可以利用键合图方

法对其进行建模分析。 

国内外不少学者利用键合图理论对直流电机、交流电机（包括同步电机、异步电机）

进行了键合图建模研究和相应的仿真分析[48-49]，其中对感应发电机的研究则受到了广泛的

关注。文献[9]利用IC多通口储能场[37]建立了异步发电机的键合图模型，并对变频器和LC

滤波器进行键合图建模及其控制研究，IC场尽管能很好的描述机电磁之间的耦合关系，但

其不能明显的表示电压、电流、转速和磁链之间的关系，所建立的模型便失去了键合图建

模的优点。在一般的三相静止坐标系下，异步发电机的动态数学模型是一个多变量、非线

性、强耦合的八阶系统，其分析与求解十分困难，因此，在实际应用中必须设法予以简化

处理。 

对发电机进行坐标变换简化处理，本章首先阐述坐标变换的原理并得到相应的变换矩

阵，然后建立变换矩阵的键合图模型，并利用 20-sim 软件和 Matlab/Simulink 软件进行仿

真验证；根据电路键合图建模的步骤建立笼型三相异步发电机的键合图模型，并利用 20-sim

软件进行仿真验证。 

4.1 三相异步发电机的物理模型 

异步发电机主要包括笼型感应发电机、绕线式转子异步发电机和双馈式感应发电机

等。与其他旋转电机相比，异步发电机的结构简单，运行可靠，制造、使用和维护方便，

价格低廉，效率较高，是当今应用最广、需求量最大的一种电机[50]。而笼型感应电机不仅

具有以上优点，且在接入电网时，更经济、更方便，所以本文以笼型三相异步发电机为研

究对象，进行分析研究。 

为便于分析，对笼型三相异步发电机作如下理想化假设[51]： 

1）忽略空间磁势的高次谐波分量和齿槽效应，设三相绕组对称，在空间上三相相位

互差 120°，产生的磁动势沿气隙周围按正弦规律分布； 

2）定子和转子结构的磁性材料都是各向同性的； 

3）忽略温度和频率变化对电机参数的影响，不计发电机的铁芯损耗； 
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4）转子绕组折算至定子侧，折算前后的每相匝数都相等； 

5）忽略发电机磁滞效应和涡流损耗； 

6）忽略磁路的非线性饱和，各绕组的自感和互感都是恒定的。 

基于以上假设，可以得到三相对称异步发电机的物理模型，如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 三相对称异步发电机的物理模型 

Fig.4-1 Physical model of symmetrical 3-phase asynchronous generator 

图中，定子三相绕组轴线 A、B、C 在空间中是固定的，故定义为三相静止坐标系，以

A 轴为参考坐标轴；转子绕组轴线 a、b、c 随转子旋转，转子 a 轴和定子 A 轴间的电角度 r

为空间角位移变量； AU 、 BU 、 CU 和 Ai 、 Bi 、 Ci 分别表示定子绕组的三相电压和三相电流；

aU 、 bU 、 cU 和 ai 、 bi 、 ci 分别表示转子绕组的三相电压和三相电流； sN 和 rN 分别表示定、

转子绕组的线圈匝数； sr 、 rr 分别表示定、转子绕组的电阻； r 、 R 、分别表示转子

的电角速度、 -d q 坐标轴相对于定子的角速度和 d 轴与 A轴的夹角（ R  ）。 

4.2 坐标变换和变换矩阵的键合图模型 

由于异步发电机本身的非线性，强耦合性以及高阶次，使得传统的分析方法很难应用

于对异步发电机的精确分析[52]，尤其对于数学模型中复杂的电感矩阵，影响磁通和受磁通

影响的因素太多。因此，需采用坐标变换的方法加以改造，使变换后的数学模型容易处理

一些。下面，对电机建模中最常用的坐标变换进行分析，建立相应变换矩阵的键合图模型，

并对矩阵的模型进行对比验证。 
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4.2.1 坐标变换 

坐标变换在电路上是一种线性变换，在形式上是一种数学变换，但实质上是能量的变

换，变换过程中必须遵守以下变换原则[53]： 

1）磁动势等效原则。电机是通过气隙磁场传递能量的，为使变换前后电机的能量关

系不变，则在不同坐标系下产生的磁势是完全一致的。 

2）功率不变原则。坐标变换前后所计算的功率、转矩相等。 

3）电压变换和电流变换相同原则。这一约束原则保证了变换矩阵的唯一性。 

常见的坐标变换有： - -A B C 三相静止坐标系到 - 两相正交坐标系的变换，再到任意

旋转 -d q 坐标系的变换。 

异步发电机含有三相定、转子绕组，在进行坐标变换时，常常对定、转子变量采用上

述相类似的坐标变换。而对笼型异步发电机进行分析时，由于转子绕组一侧短路，故只考

虑定子变量的坐标变换，下文中讨论的坐标变换也仅是针对定子变量。 

4.2.1.1 三相静止与两相正交间的坐标变换 

三相静止 A-B-C 坐标系与两相正交 - 坐标系之间的变换，也称为 Clarke 变换。利

用这一变换，可以将一个对称的三相电机模型等效为一个正交的两相电机模型。 

 
图 4-2 三相 A-B-C 坐标系和两相 - 坐标系示意图 

Fig.4-2 Diagram of A-B-C coordinate system and -  coordinate system 

图 4-2 中，A 轴与轴重合， 2N 、 3N 分别表示两相电机和三相电机中每相绕组的有效

匝数，各相磁动势均为有效匝数及其瞬时电流的乘积，由 

1）磁动势等效原则，得到 
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

     

                        （4-1） 

为方便之后求反变换，将变换矩阵表示成可逆的方阵，在两相系统上人为地增加一项零轴

磁动势 2 0N i ，并定义 

2 0 3 ( )A B CN i K N i i i                         （4-2） 

2）电压变换和电流变换相同原则，得到 

3

2

3

2

3
0

2

( )
2 2

3 ( )
2

( )

CB
A

B C

A B C

N UUU U
N

NU U U
N

NU K U U U
N





         

                   （4-3） 

由式（4-1）和式（4-2）可以得到： 

三相功率：                  3 A A B B C CP U i U i U i                       （4-4） 

两相功率：                  2 0 0P U i U i U i                          （4-5） 

3）功率不变原则，得到 

3
3 2

2

2       
3

1 
2

NP P
N

K

  



                     （4-6） 

于是由式（4-1）~式（4-6）可得到两个坐标系间的电流关系如下： 

 

0

1 11
2 2

2 3 30
3 2 2

1 1 1
2 2 2

A

B

C

i i
i i

ii





 
  
                            
 
  

                     （4-7） 

则三相静止坐标系到两相正交坐标系的变换和其逆变换的变换矩阵分别为： 
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1

11 1 1 01
22 2

2 3 3 2 1 3 10        
3 2 2 3 2 2 2

1 1 1 1 3 1
2 2 2 2 2 2

C C

                                        

              （4-8） 

对于上式中的变换矩阵C 和 1C 同样适用于其他电磁变量（电压和磁链）的变换。 

4.2.1.2 两相静止与两相任意旋转间的坐标变换 

此处的坐标变换是指两相静止 - 坐标系和两相任意旋转 -d q 坐标系之间的变换。 

d

q

0

u





du
qu

u

u



R

 
图 4-3 两相 - 坐标系和两相 -d q 坐标系示意图 

Fig.4-3 Diagram of -  coordinate system and -d q coordinate system 

如图 4-3，u 表示进行坐标变换的电磁变量，如电压、电流或磁链。根据坐标变换的三

个原则，可以得到 - 坐标与 -d q 坐标下变量的变换关系： 

00

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

d

q

u u
u u

uu





 
 

                            

                       （4-9） 

则两相静止坐标系到两相任意旋转坐标系的变换和其逆变换的变换矩阵分别为： 

1

cos sin 0 cos sin 0
( ( )) sin cos 0         sin cos 0

0 0 1 0 0 1
P P t P

   
    

   
   
         
   
   

          （4-10） 

4.2.1.3 三相静止与两相任意旋转间的坐标变换 

电磁变量在三相静止 - -A B C 坐标系与两相任意旋转 -d q 坐标系之间的变换存在如图

4-4 所示的关系。 
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图 4-4 坐标系变换关系 

Fig.4-4 The transformation relation for different coordinate syetem 

由上图知，由三相静止坐标系到两相任意旋转坐标系上的变换，可分为两步：即先将

- -A B C 坐标系变换到静止 - 坐标系，然后从 - 坐标系变换到 -d q 坐标系。第一步变

换采用C 变换矩阵，第二步变换采用 P 变换矩阵。由所查阅的对于发电机研究的文献发现，

大多都是对 -d q 坐标系下的电机进行建模分析，为不失一般性，本文后续内容将对旋转

-d q 坐标系下的电机进行键合图建模分析。为便于异步电机键合图建模的简化，由三相

- -A B C 坐标系到两相 -d q 坐标系的变换仅由变换矩阵 M 便可实现，于是由上述坐标变换的

描述可得： 

0

d A

q B

C

u u
u M u

uu

                    

                            （4-11） 
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 
 
         
 
 
 
  

               （4-12） 

4.2.2 变换矩阵的键合图模型 

4.2.2.1 变换矩阵的键合图建模 

由 4.3.1 节可知，三相静止 A-B-C 坐标系与两相任意旋转 -d q 坐标系之间的变换可通

过 M 变换一步实现，变换后可以将三相变量缩减为两相变量。观察式（4-12）易知，由于

角度 ( )t 是变化的，所以 M 矩阵是非定常矩阵，则可以用键合图的基本元件—调制变换器

（MTF）来表示 M 变换阵中与有关的时变元素，利用变换器（TF）来表示其他值不变

的元素，于是得到 M 矩阵的键合图模型如图 4-5 所示。 
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图 4-5 M 矩阵的键合图模型 

Fig.4-5 Bond graph model of M matrix 

对图中的 0-结和 1-结进行分析得 

0-结： 

11 21 31 0

12 22 32 0

13 23 33 0

A q d

B q d

C q d

f m f m f m f
f m f m f m f
f m f m f m f

         

                     （4-13） 

即                        0[     ] = [     ]T T T
A B C d qf f f M f f f                      （4-14） 

因为存在                         1TM M                              （4-15） 

从而  

 1 1 1
0[     ] =( ) ( ) [     ]T T T

d q ABC ABC A B Cf f f M M M f f f    f f           （4-16） 

1-结： 

11 12 13

21 22 23

0 31 32 33

d A B C

q A B C

A B C

e m e m e m e
e m e m e m e
e m e m e m e

         

                      （4-17） 

由式（4-16）和式（4-17）知流变量和势变量均满足式（4-11）的变换形式，显然，所

建立的 M 变换矩阵的键合图模型能正确描述坐标系的变换关系。 

对于三相对称异步电机，其输入势变量（电压）满足 

即                             1 2 3 0e e e                              （4-18） 
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而                         31 32 33 =1/ 3m m m                          （4-19） 

则由式（4-17）中的第三个式子可以得出 0 0e  ，即经 M 变换后 -d q 坐标系上零轴分量等

于 0，故在键合图模型中可以忽略 0e 对应的 1-结，得到 M 变换矩阵的键合图简化模型如图

4-6 所示。 

 
图 4-6 M 变换矩阵的键合图简化模型 

Fig.4-6 Simplified bond graph model of M matrix 

4.2.2.2 变换矩阵键合图模型的验证 

利用 20-sim 软件对图 4-6 所示的 M 变换矩阵的键合图模型进行仿真，其结果如图 4-7

所示，并同时利用 Matlab/Simulink 对式（4-17）进行建模仿真，得到如图 4-8 所示的仿真

结果，通过两种仿真结果的对比来验证 M 变换矩阵的正确性。 

仿真中：设静止三相对称电压 AU 、 BU 、 CU 的幅值均为 220V；各相电压相位差为120；

频率为 50Hz；任意旋转转速 R 为 251 /rad s ，即 251t  ；仿真步长均为 0.0001。 

由图可知，通过对两种模型的仿真，最后得到的两相电压 dU 和 qU 它们的幅值

（269.445V）和频率完全一致，说明所建的 M 变换矩阵的键合图模型是完全正确的。 

 

(a) 静止三相电压 
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 （b）变换后两相电压 

图 4-7 20-sim 的仿真结果 

Fig.4-7 Time behavior of the voltage from 20-sim 

  
（a）静止三相电压 

 
（b）两相电压 

图 4-8 Matlab/Simulink 的仿真结果 

Fig.4-8 Time behavior of the voltage from Matlab/Simulink 

4.3 笼型异步发电机键合图模型 

通过查阅大量的文献发现，文献中涉及到的电机键合图模型大多仅是直接给出或从数

学模型出发构建出来的，而下文将依据绪论中的建模框架对电机的键合图建模过程进行详

细的阐述。 

4.3.1 笼型异步发电机键合图模型 

4.3.1.1 -d q 坐标系下笼型异步电机的等效电路 

为方便建模与分析，本文在研究笼型三相异步发电机内部电磁和机械过程时，以电动
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机惯例进行分析。d-q-0 坐标系下异步电机的等效电路[54]，如图 4-9 所示。 

 
图 4-9 - - 0d q 坐标系下的异步电机等效电路 

Fig.4-9 Equivalent circuit of asynchronous motor in d-q-0 coordinate system 

图中带“′”的参量或变量是相对定子绕组而言的，即转子绕组折算至定子侧后的相

关量，其中转子的电阻、漏感、电压、磁链和电流与折算前的量存在如下关系： 

2

2

( / )

( / )

( / )

( / )

( / )

r s r r

lr s r lr

r s r r

r s r r

r r s r

r N N r

L N N L

U N N U

N N

i N N i

 

 

 

 

 

 

                         （4-20） 

根据 4.2 节的假设（4）可知 s rN N ，则上式中带上标“′”的参量与不带上标的参

量相等，所以在后续分析中，相关参量不再带上标“′”。 

从图中可以看出，电机定、转子的零序电路彼此分离，他们都不涉及机电能量转换。

在笼型异步电机中，转子侧由于端环短路，则转子电压 ( )a b c rU 、 、 总是为零。此外，如果每

相定子瞬时电流的和为零，定子阻抗和磁通分布平衡，那么电机中就没有零序电流分量，

即 0 0si  ， 0 0ri  。所以，在对转子侧连接机械负载后的分析中就没有必要考虑零序电路。 

将笼型异步电机分为三个部分：电磁部分、机电耦合部分和机械部分，如图 4-10 所示。 
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图 4-10 -d q 坐标系下笼型异步发电机系统图 

Fig.4-10 System diagram of cage asynchronous generator in d-q coordinate system 

图中， , , ,ds qs dr qri i i i 为 d 、 q轴上定、转子绕组电流； , , ,ds qs dr qrU U U U 为 d 、 q轴上定、

转子绕组电压； , , ,ds qs dr qr    为 d 、q轴上定、转子磁链； , ,ls lr srL L L 分别为定子漏感，转

子漏感，同轴定转子间的互感； nP 为电机极对数； ,em lT T 为电磁转矩和负载转矩；R 为机械

阻尼；为转子瞬时角位置；为转子机械转速（  ）。 

4.3.1.2 笼型异步发电机的键合图建模 

根据第二章中电系统和机械系统的键合图建模步骤，对上图进行建模： 

（1）电磁部分： 

d 轴电路键合图模型，如图 4-11 所示。 

 
图 4-11 d 轴电路键合图模型 

Fig.4-11 Bond graph model of d-axis circuit 

q轴电路键合图模型，如图 4-12 所示。 



汕头大学硕士学位论文                      第 4 章 笼型异步发电机的键合图建模分析 

 46 

 
图 4-12 q 轴电路键合图模型 

Fig.4-12 Bond graph model of q-axis circuit 

在上面的两个图中，半箭头方向表示功率流向，左右两侧 1-结分别表示相应坐标轴上

的定转子电流。 

（2）机电耦合部分： 

由于旋转磁场的作用，使电机转子以电角速度 r 进行转动，转子在磁场中受力所产生

的电磁转矩拖动系统转动而带动外接的机械负载运行，在此，电磁转矩作为耦合参量使电

机的电磁部分和机械部分联系起来，则机电耦合部分的键合图模型，如下图 4-13 所示。 

                 
图 4-13 机电耦合部分键合图模型               图 4-14 机械部分键合图模型 

Fig.4-13 Bond graph of Electromechanical coupling part      Fig.4-14 Bond graph of mechanical part 

图 4-13 中，由于机电耦合部分涉及电和机械两种不同的能量域，所以利用键合图元件

—调制回转器（MGY）来描述电流与转矩、转速与电压之间的关系。 

（3）机械部分： 

该部分又叫电力拖动系统，由键合图方法可以很简单的将其描述为图 4-14 所示的模

型。图中， J 表示机组的转动惯量；势源 Se 表示负载转矩，“”号表示与电磁转矩方向

相关，即阻转矩。 

对电磁部分，由定转子间的相互作用，可以得到如下的磁链方程 

ds s ds sr dr

qs s qs sr qr

dr r dr sr ds

qr r qr sr qs

L i L i
L i L i
L i L i
L i L i







 

 

 

 

                        （4-21） 
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式中 sL —定子绕组自感； 

 rL —转子绕组自感。  

而且                       s ls srL L L  ， r lr srL L L                     （4-22） 

由以上两式和图 4-11、图 4-12 可知，电磁部分 d 、q轴之间存在流（电流）和势（ R ）

的转换关系，且 R 是变化的，所以可以用键合图元件—调制变换器（MGY）来表示。将

电机三个部分的键合图进行耦合，再与变换矩阵相连，可以得到图 4-15 所示的笼型异步发

电机键合图模型。 

 
图 4-15 任意旋转 -d q 坐标系下的笼型异步发电机的键合图模型 

Fig.4-15 Bond graph model of cage asynchronous generator in d-q coordinate system 

图中，带虚线的箭头表示调制回转器模数中的时变参数，其中有旋转 -d q坐标系的旋

转速度 R 和电流（ dsi 、 dri 、 qsi qri ）。I 元件有七个，其中五个具有积分因果关系，而电磁

部分含有四个积分因果关系，表示该部分的数学模型由四个状态方程组成，同时，这些 I

元件与 1-结相连，说明该模型下电压方程只有四个，比静止三相坐标系下的电压方程少了

两个，这就达到了坐标变换的目的。 

4.3.2 由键合图模型列写电机数学模型 

由图 4-15 知，该模型中电磁部分有两个 I 元件具有微分因果关系，按照具有微分因果

关系的键合图模型列写状态方程的步骤，对已作键合图增广的电磁部分进行分析，可以得

到如下方程： 
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对具有积分因果关系的 I 元件有 

3 1 13 19 9 10

4 2 12 22 15 16

7 20 14 24 25 23

8 27 21 11 18 17

( )
( )

( )

( )

ls ds R s R sr s

ls qs R s R sr s

lr dr R r R sr r qr

lr qr dr R r R sr r

p D L i e L f L f r f e
p D L i e L f L f r f e
p D L i L f L f r f f e
p D L i f L f L f r f e

     

     

     
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







 
 

  

  

         （4-23） 

对具有微分因果关系的 I 元件有 

5 10 23 5

17 18 4 4

5 10 23

6 16 17

( )
( )

sr

sr

ds dr

qs qr

e e e D L f
e e e D L f
f f f i i
f f f i i

  

  

   

   

                      （4-24） 

将式（4-21）和式（4-22）代入式（4-23）和式（4-24）中，化简后得到电压方程为 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

ds ds R qs s ds

qs qs R ds s qs

dr R r qr r dr

qr R r ds r qr

D U r i
D U r i
D r i
D r i

  

  

  

  

  

  

   

   

                  （4-25） 

对机电耦合部分的 1-结进行分析有 

30 29 26 27(e )n ne P e P e                       （4-26） 

则电磁转矩的方程为 

( ( ) ( ))

    ( )
em n dr r qr sr qs qr r dr sr ds

n sr dr qs qr ds

T P i L i L i i L i L i
P L i i i i

     

 
           （4-27） 

对机械部分的 I 元件进行分析有 

31 31 30 33 31( )p e JD e e Rf                       （4-28） 

则电力拖动系统的运动方程为 

em l
dT T J R
dt

  


                       （4-29） 

由于存在变换器 TF，则有 

r

nP


                              （4-30） 

则                          r r
em l

n n

d RJT T
P dt P

  
                        （4-31） 

式子中，符号 D 代表微分算子，即 /d dt 。 

将式子（4-25）、（4-27）、（4-31）与文献[53，55]中的异步电机旋转坐标系下的状态方
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程进行对比，可知它们是一致的，说明所建的笼型三相异步发电机键合图模型是正确的。 

4.4 笼型异步电机仿真分析 

利用 20-sim 软件建立如图 4-15 所示的笼型三相异步发电机的键合图模型，对所建立

的模型进行仿真验证，电机参数如下： 
22 0.3kg m 0.005N s/m 0.435 0.816 0.0832Hn s r srP J R r r L        ； ； ； ； ； ；

0.0856Hs rL L  ； 0.0024Hls lrL L  ； 0.0832HsrL  。 

仿真过程中采用 4 阶 Runge-Kutta 方法，固定步长为 0.0001s。 

对电机进行两种运行特性的仿真分析，其过程如下： 

4.4.1 电机空载启动空载运行时的仿真 

设输入势源为 220V，50Hz 的三相工频电压源，经同步旋转（即 314 /R rad s  ）正

交变换后与电机相连，模型中负载阻转矩取零，表示电机空载。仿真结果如图 4-16 所示。 
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        （a）电磁转矩波形                                 （b）电机机械转速波形 

     
（c）定子电流波形                              （d）转子电流波形 
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（e）定子和转子的电压波形 

图 4-16 电机空载启动、空载运行时的特性曲线 

Fig.4-16 Characteristic curve of electrical machine at starting and operating with no-load 

由图（4-16）中（a）和（b）可以看出，电磁转矩开始时达到最大值，后脉动地减小，

0.3s 后平稳地减小并在 1s 时接近于零；而电机转速首先经过短暂的脉动后，平滑地达到稳

态值（即最大机械转速）。图（c）和图（d）中，定子和转子电流变化趋势是一致的，起始

时都比较大，后来逐渐衰减，最后定子电流稳定在一个较小值，而转子电流近似为零。图

（e）中，定子电压保持不变，这与实际是相符的；而转子电压与转子电流的变化趋势保持

一致。需要注意的是，由于电机未采用任何控制系统，所以各特性曲线在起始阶段均有一

定的脉动现象，这可以通过采用相应的控制系统来减小或消除。 

4.4.2 电机空载启动负载突变运行时的仿真 

采用相同的电压源对电机空载启动、负载突变运行特性进行仿真分析，其中在 6s 时负

载由 0 突加到 45N.m，3s 后负载再突降到 10N.m，电机的运行情况如图 4-17 所示。 
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（a）电机的转速和转矩波形 

 
（b）定子电流波形 
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（c）转子电流波形 

 
（d）定子和转子的电压波形 

图 4-17 电机空载启动、负载突变运行时的特性曲线 

Fig.4-17 Characteristic curve of electrical machine at starting with no-load and operating with load change 



汕头大学硕士学位论文                      第 4 章 笼型异步发电机的键合图建模分析 

 53 

在图 4-17 中，由各特性曲线的局部放大图可以清晰地看出，在电机空载启动阶段，电

机的转矩、转速、定子电流和转子电流、定子电压和转子电压的变化情况与图 4-16 所示的

结果是相同的。 

由图（a）知，在 6s 时由于加入负载，使得电机输出的电磁转矩增大且增大的幅值与

负载幅值相等，而电机机械转速相应地减小。9s 时由于负载减小到 10N.m，电机输出转矩

便又减小，同时转速逐渐增大，最后电机稳定运行，电机输出转矩和转速也达到恒定值。

对于定子电流和转子电流，它们的变化随着负载的突加与突降，相应的增加与减小，且它

们的变化情况是一致的。由图（c）和图（d）对比可知，随着负载的变化，转子电压的变

化与电流的变化是一致的，只是值的大小不同；而定子的电压却保持不变。在负载的加入

与释放过程中，电机的特性曲线变化均有滞后现象，这与实际是相符的。 

4.5 本章小结 

本章以绪论中提到的电机建模的框架为主线，对笼型三相异步发电机在任意旋转坐标

系下的键合图建模进行了研究。主要的内容包括以下三个方面： 

1）建立了坐标变换矩阵的键合图模型。先对三相异步发电机的物理模型进行了简单

的叙述，在此基础上，详细讲解了不同坐标系之间的变换关系；接着建立了由三相静止

- -A B C 坐标系变换到两相任意 -d q 旋转坐标系的变换矩阵的键合图模型，并证明了模型

的正确性。 

2）建立了 -d q 旋转坐标系下的笼型异步发电机的键合图模型。从三相异步发电机的

等效电路图入手，建立了电机各部分的键合图模型，与变换矩阵进行耦合，最终得到了完

整的笼型异步发电机的键合图模型；然后推导了对应的数学模型，说明了键合图模型的正

确性。 

3）对电机的运行特性进行了仿真分析。利用 20-sim 软件对电机的两种不同运行特性

进行了数字仿真，仿真结果进一步验证了所建的电机键合图模型的正确性。 
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第 5 章 风力发电系统的键合图模型 

风力发电系统的运行过程是一个多因素相互耦合的过程，涉及到风场风速特性、空气

动力学、结构动力学、传动链动力学、电机动力学以及控制等因素[56]，在研究风力发电机

组内在的动态特性时，建立合理而正确的风力发电机组系统动力学模型，将具有十分重要

的意思，同时也为风力发电机组整机系统设计打下了基础。本章主要是在前述章节的基础

上，研究风力机系统中其它子系统的键合图建模，并建立风力机整机系统的键合图模型。  

5.1 其他子系统的键合图模型 

本文所讨论的风力机系统是在狭义的风电系统上简单的考虑了变桨调节机构，是由几

个子系统模型耦合而成的，其中包括风轮气动模型、塔架模型、传动链模型、发电机模型

和电网模型，再加上变桨机构模型。它们相互联系，用键合图通口键将各子系统键合在一

起可以构成如图 5-1 所示的风力机系统耦合模型。本节在分析变桨机构原理，风轮气动原

理和塔架结构的基础上，建立它们的键合图模型，并与传动链和发电机键合图模型相结合，

最后分析风力机整机系统的键合图建模。 

 
图 5-1 风力机系统耦合模型 

Fig.5-1 Coupling model of wind turbine system 

5.1.1 风轮气动键合图模型 

风轮是把风的动能转变为机械能的重要部件，它由两只（或更多只）螺旋桨形的叶片

组成，而叶片是风力发电机接受风能的最主要部件，当风吹向叶片时，它从风中捕获风能

将风速转变为风力，再转变为转矩，通过传动链使发电机发电，从而实现风能转换为电能

的过程。在该过程中，叶片往往产生具大的转矩，通过齿轮箱的传递后，最终转变为带动

发电机转动的小转矩，同时叶片具有小旋转速度而通过齿轮箱后使发电机快速旋转并产生

电能。依键合图理论知识，得知该过程实质上是势变量与流变量在各组件间的转换与传递
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的过程，并在过程中始终保证能量守恒。 

由上述分析知，空气动力学键合图模型就是要利用键合图方法描述风转变为推力和扭

矩的过程，即流变量转变为势变量的过程，也即风能转变为机械能的过程。下面利用空气

动力学知识，对建立风轮气动键合图模型中运用到的风能，风能利用系数 pC ，气动转矩 aeroT

和轴向推力 TF 进行简单的介绍。 

一、基本概念 

（1）风能W [50]。空气流动产生的动能。 

由流体力学知识可以得到气流的动能为： 

2
0

1
2

W mv                           （5-1） 

式中 m —气体的质量，kg； 

0v —风轮上游气体的瞬时速度，m/s。 

设单位时间内气流流过风轮旋转平面的气体的体积为V ，则 

0V Av                             （5-2） 

2
rotA R                            （5-3） 

该体积的空气质量为              

m V AV                           （5-4） 

式中 ρ —空气密度， 3kg/m ； 

A—风轮扫掠面积， 2m 。 

由式（5-1）～式（5-4）得气流所具有的动能为 

2 3
0

1
2 rotW R v                         （5-5） 

从式（5-5）可以看出，风能的大小与空气密度、风轮的半径 rotR 大小及其风速有关。 

（2）风能利用系数 pC 。扫过风力机的风的动能并没有完全被风轮吸收，只是其中一

部分被风力机的风轮转化为了机械能。根据Rankine-Froude理论[57]，在风速给定的条件下，

风力机从风中捕获的气动功率[58]为： 

2 3
0

1
2a rot p

dWP R v C
dt

ρπ= =                      （5-6） 

式中 pC —风能利用系数，其最大值 max
16 0.593
27pC = = ，称为贝茨极限。  

在此引入一个量叫叶尖速比 λ ，也称为尖速比，是指风轮叶片的叶尖速度与风速之比。
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用于表示风轮在不同风速时的运动状态。 

0

rot rotR
v

ωλ =                             （5-7） 

其中 rot —风轮角速度，rad/s。 

风能利用系数与叶尖速比和桨距角有关，即 

(λ,θ)p pC C                            （5-8） 

其中 θ—桨距角，deg。 

对于变桨距风力机，风能利用系数 pC 与叶尖速比 λ 和桨叶的桨距角θ成非线性关系，

采用逼近法可近似地描述式（5-8）的风能利用系数[59-60]： 

1 2 3 4 5( , ) ( ) ( )pC C C C C exp Cλ θ θ= Λ − − ⋅ − Λ                  （5-9） 

 3

1 0.035
0.08 1λ θ θ

Λ = −
+ +

                           （5-10） 

式中， 1 2 3 4 50.22, 116, 0.4, 5, 12.5C C C C C     。 

由上述分析，我们可以得到 pC 与 λ 和θ的关系曲线，如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 风能利用系数 ( , )pC λ θ 的特性曲线 

Fig.5-2 Cp curve 

由图可知，在保持 λ 值不变时，风能利用系数 pC 随着桨距角θ的增大而逐渐减小。同

时，在桨距角一定的情况下，有且只有唯一叶尖速比对应于风能利用系数的最大值 maxpC ，

该叶尖速比称为最佳叶尖速比 λopt 。 

（3）风轮气动转矩 aeroT 。因为风轮功率转矩(T )×角速度( )，所以有： 

2 3
0

1 ( , )
2aero rot rot pT R v Cω ρπ λ θ=                    （5-11） 
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则风力机的气动转矩为 
2 3

0 ( , )
2

rot p
earo

rot

R v C
T

ρπ λ θ
ω

=                        （5-12） 

（4）风轮轴向推力 TF 。由动量理论[61]并引入风轮推力系数 TC 知 

2 2
0

1 (λ, )
2T rot TF R v C                        （5-13） 

其中，推力系数 (λ, )TC  与风能利用系数 (λ,θ)pC 相似，也与叶尖速比 λ 和桨距角θ有关系，

并存在与式（5-9）相类似的关系式。 

二.、气动键合图模型 

风作用于叶片产生使风轮转动的气动转矩和使塔架轴向振动的轴向推力，其键合图模

型就是利用键合图元件将风与气动转矩和轴向推力的关系描述出来，而风在键合图理论中

对应于流变量（风速），转矩和推力对应于势变量，则式（5-12）和式（5-13）可以写为 

2 2
0

0

1

( , )
2

rot p
earo

rot

MGY

R v C
T v

ρπ λ θ
ω

 
=   
 


                      （5-14） 

2
0

0

2

(λ, )
2

rot T
T

MGY

R v CF v      


                       （5-15） 

故可以用两个调制回转器 MGY 表示，而为简化模型可以将式（5-14）和（5-15）合

并为 

       [ ]0

1
2  

earo

T

T MGY
v

MGYF
   

=   
  

                        （5-16） 

最终可以用一个多通口调制回转器 MGY 来表示风轮气动键合图模型，如图 5-3 所示。 

 
图 5-3 风轮气动键合图模型 

Fig.5-3 Aerodynamic bond graph model 

由上述分析知，图中输入信号为桨距角和风轮转速 rot 。 
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5.1.2 变桨机构的键合图模型 

在风力机中变桨距执行机构通常由电机或者液压系统实现，并将其等效为一阶或二阶

系统，而在控制系统中二阶系统应用极为广泛，故本文将调桨系统等效为一个二阶系统，

其微分方程为： 

2 2ref T T                              （5-17） 

式中， ref 和分别为参考桨距角和实际桨距角； 1/ nT  为二阶系统的时间常数； n 为

二阶系统的无阻尼振荡频率或自然频率；为阻尼比。 

上式与常见的质量-弹簧-阻尼系统运动方程的形式是一致的，即 

F Mx Dx Kx                           （5-18） 

如图 5-4 所示的质量-弹簧-阻尼系统，其键合图模型的构建十分简单，所以可以借助质量-

弹簧-阻尼系统的键合图模型来构建变桨机构的键合图模型，如图 5-5 所示。 

             
图 5-4 质量-弹簧-阻尼系统                      图 5-5 变桨机构键合图模型 

 Fig.5-4 Mass-spring-damper system             Fig.5-5 Bond graph model of pitching system 

对式（5-17）和式（5-18）进行比较，可以得到： 

θrefF  ， 2
2

1

n

M T


  ，
22

n

D T 



  ， 1K   

5.1.3 对比验证 

利用 20-sim 软件和 Matlab/Simulink 软件对风轮气动键合图模型和变桨机构键合图模

型进行对比验证。利用文献[61]中 5MW 风力机的有关数据，进行仿真分析。仿真参数为： 
3 0 063m, 1.225kg/m ,  0.88rad/s, 0.9,  -5 ,  -25 ,  5 6Wrot n min max eR P e           。 

仿真风力机在额定转速下的变桨运行情况，设额定转速 rot 为12.5r/m，额定风速为

12m/s，仿真过程中风速的变化见图 5-6 中 V0；由 Matlab/Simulink 得到的结果见图 5-7。

通过两图可以看出其仿真结果完全一致，即起始风速小于额定风速时，风力机未到达额定

功率，也无需进行桨距调节；在 6s 时风速发生阶跃变化上升至 13m/s，此时，风轮捕获的
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功率超过了额定功率，经调桨后，使 pC 减小，即适当减少了从风能中捕获的功率，最终风

力机在较小的 pC 值下作恒功率运行，这与变桨调节要达到的目的是一致的。经过对比得知，

所建风轮气动键合图模型和变桨机构键合图模型是正确的。 

10
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-10
0
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20
30 theta {deg}

0.34
0.36
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4.5e+006

5e+006 P {W}

 
图 5-6 20-sim 仿真结果 

Fig.5-6 Simulation with 20-sim 

 

 

 
图 5-7 Matlab/Simulink 仿真结果 

Fig.5-7 Simulation with Matlab/Simulink 
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5.1.4 塔架的键合图模型 

一、塔架键合图模型 

由风力机结构示意图，图 5-8 可看出，塔架是主要的承重机构，用来支撑整个风力发

电机组的重量，当风力发电机组运行时，塔架将受到随机的风载荷、机组自重、偏心距等

复杂载荷作用，其中塔架顶端水平方向产生较大位移，会引起塔架结构的激励振动，而且

使作用于风轮上的风速小于风轮上游的来流风速，文中为便于反映这一实际存在的反馈效

果，对塔架建模时作如下理想假设： 

1）塔架的运动对机械系统没有影响，而仅仅改变整个系统的输入，如风速； 

2）基座对塔架的作用力为零，即输入的势变量 0eS  ； 

3）塔架的扭转变形很小，只考虑塔架水平方向的运动。 

根据牛顿运动定律，对塔架进行分析得到： 

T T T TM x F D x K x                             （5-19） 

式中 TM —塔架质量； x—塔架的水平位移； TF —水平推力； 

TD —塔架运动阻尼； TK —塔架刚度。 

由图 5-8，根据键合图建模方法可以很容易得到塔架运动的键合图模型，如图 5-9 所示。

对图中惯性元件 I 和容性元件 C 分析得到如下的状态方程： 

34
4 4 1

4
3 3

qpp e Se R
I C

pq f
I

   

 





                       （5-20） 

将式（5-19）和式（5-20）进行对比可知两个式子是一致的，说明所建塔架键合图模

型是正确的。 

                
图 5-8 风力机结构示意图                        图 5-9 塔架运动键合图模型 

Fig.5-8 Sketch of wind turbine structure           Fig.5-9 Bond graph model of tower motion 
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二、模型验证 

利用 20-sim 软件建立如图 5-9 所示的塔架键合图模型，对塔架进行运动仿真；同时用

matlab 对式（5-19）求解，将所得的两种结果进行对比来验证所建键合图模型的正确性。

利用文献[61]中塔架结构参数进行仿真，即 

4.2278 5 Kg ; 1.6547 7 N/m ; 2.0213 3 N.s/mT T TM e K e D e   。 

施加的轴向推力如图 5-10 中 F_T 所示，则用 20-sim 软件仿真得到的结果见图 5-10。

用 Matlab 求解得到的塔架顶端速度和水平位移，如图 5-11 所示。显然，图 5-10 和图 5-11

中速度和位移图形是完全相同的，由此证明了塔架运动的键合图模型是正确的。 
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图 5-10 20-sim 仿真结果 

Fig.5-10 Simulation with 20-sim 

 

 
图 5-11 Matlab 仿真结果 

Fig.5-11 Simulation with Matlab 
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5.1.5 电网侧键合图模型 

不同类型的发电机与电网的连接方式是不一样的，对于笼型异步发电机，这里采用直

接并网法并网，即没有使用其他的电力电子设备。而并网运行的感应电机的电压一定是电

网电压，其频率也一定是电网频率，其键合图描述，如图 5-12 所示。 

 
图 5-12 电网侧键合图模型 

Fig.5-12 Bond graph model of power grid 

图中，U 表示电网的电压幅值；三角函数信号 , ,A B Ct t t 分别表示三相电压的变化，其中

各相频率相同，且各相电压之间相差 0120 ； , ,A B CU U U 表示三相对称电压。通过改变U 和

, ,A B Ct t t 可以模拟不同状况下的电网特性。 

5.2 系统的键合图模型 

在前面各章节，分别研究了风力发电系统的各子部件，子系统的键合图模型，将这些

子系统的键合图模型按图 5-1 的形式进行耦合连接，可以得到风力发电机整机系统的键合

图模型。由于风电系统本质上是一个能量转换装置，为保证图 5-1 中风力机整机系统各子

系统之间的连接符合实际运行情况，需保证部件各连接通口之间功率相等，这也是键合图

方法得以应用于多能域复杂系统的基本原理。 

通过分析各子系统间的能量转换关系和系统的实际运行情况，利用子系统间的相关参

量（耦合参量）得到与图 5-1 相对应的风力发电系统的键合图模型，如图 5-13 所示。由于

传动链被分为三个子部件，所以整机系统模型由八个部分组成：变桨机构模型、风轮气动

模型、塔架模型、高速轴模型、齿轮箱模型、低速轴模型、发电机模型、电网侧模型。 
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图 5-13 风力发电系统的键合图模型 

Fig.5-13 Bond graph model of WECS (Wind Energy Conversion System) 
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图 5-13 中，变桨机构模型采用图 5-5 所示的键合图模型；气动模型采用图 5-3 的键合

图模型；塔架模型采用了图 5-9 的键合图模型；其他模型则是通过图 3-13、图 4-15 和图

5-12 中键合图模型的相互结合或变形得到。为便于与系统的实际物理模型相对比，检验所

建键合图模型的正确性，图中对各元件进行了标注，且指定了它们的因果关系，通过因果

关系我们可以直观分析系统中各元件之间的相互作用关系，定性研究系统的动态特性。 

5.3 本章小结 

本章从复杂系统键合图建模的角度考虑，建立了风力发电系统的键合图模型。为完善

风电整机系统的键合图建模，首先结合空气动力学的知识，推导出风与转矩和推力的关系，

将风轮气动模型描述为一个多通口调制回转器；然后，考虑风力机的变桨调节，将变桨机

构视为一个二阶系统，并对其进行了键合图描述；在此基础上对气动模型和变桨机构模型

进行了对比验证；接着，考虑塔架水平方向的运动，建立并验证了其键合图模型；最后，

研究了风电系统的整机键合图模型，为以后对风电系统的特性仿真和风力机的设计及其控

制研究打下了很好的基础。 
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总结与展望 

总结 

风力发电系统的运行过程是一个多因素相互耦合的过程，涉及到空气动力学、结构动

力学、传动动力学、电机动力学以及控制等因素，基于系统的复杂性，建立便于系统动态

分析和设计的系统动力学模型是十分困难的，而建立合理并正确的风力发电系统的动力学

模型，不但有助于对风力发电系统内在动态特性的研究，同时也可为风电系统的设计打下

基础。本文从能量角度出发，考虑风力发电系统中风能、机械能、电磁能间的转变、传递、

转换关系及其各组成部件间的相互作用关系，采用键合图方法对这一多能域耦合的复杂系

统进行了建模分析。利用所建立的键合图模型，可以很方便地对风力发电整机系统的动态

特性进行直观、快速的分析。 

对论文的主要工作内容总结如下： 

1. 详细介绍了键合图方法的基本理论知识，对键合图中常用术语和系统变量进行了阐

述；介绍了常见基本元件的分类标准，并在此基础上分析了基本元件中势和流间的关系及

其应用；阐明了基本元件的因果关系；总结了常见的电系统、机械系统的键合图建模方法；

最后归纳了由键合图模型列写状态方程的步骤。 

2. 从传动链的物理构造出发，将传动链分为低速轴侧、高速轴侧和齿轮箱等三个部分，

并分别进行键合图建模，对它们进行耦合得到了传动链的键合图模型；接着利用 20-sim 软

件对齿轮箱进行了验证与分析；对已建立的传动链键合图模型，结合键合图模态分析方法

的理论知识进行了模态分析，求出了传动系统的固有频率和绘制了相应的振型模态。 

3. 在给出三相异步发电机物理模型的基础上，详细分析了不同坐标之间的变换关系，

建立了由三相静止 - -A B C 坐标系变换到两相任意旋转 -d q 坐标系的变换矩阵的键合图模

型，并验证了模型的正确性；接着从三相异步发电机的等效电路图入手，建立了发电机各

部分的键合图模型，并与变换矩阵进行耦合，最终得到了完整的笼型异步发电机的键合图

模型；然后推导了对应的状态方程，说明了所建模型的正确性；最后利用 20-sim 软件对电

机的两种不同运行特性进行了仿真分析。 

4. 为完善风电整机系统的键合图建模，首先结合空气动力学的知识，将风轮气动模型

描述为一个多通口调制回转器元件；然后，将变桨机构视为一个二阶系统，进行了其键合

图模型；接着，考虑塔架水平方向的运动，建立了塔架水平运动的键合图模型；最后，探
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讨了风力发电整机系统的键合图模型的建立。建立了风电系统的整机键合图模型，对进行

风电系统的特性仿真和风力机的设计及其控制研究具有重要意义。 

展望 

实际的风电系统是极其复杂的，在建立其整机模型时需要综合考虑多方面的的因素，

基于考虑的因素不同或研究的侧重点不一样，所建立的模型也就不唯一，往往也不一定能

正确反映风力发电系统的全部特性。本文将风力发电系统分为多个子系统，利用键合图理

论对各子系统进行了键合图建模分析和验证，建立了较为详细的风力发电系统的键合图模

型，但由于自身知识的不足，加之时间限制，所完成的工作都是比较基础的，论文中的很

多内容还可以进行更为深入的研究： 

1. 建立风力机叶片结构的键合图模型。文中虽建立了风轮气动模型，正确反映了风力

产生气动转矩和轴向推力的过程，但没有考虑风轮中长、柔叶片的结构，便忽略了叶片对

系统动态性能的重要影响，接下来可对风力机叶片的结构进行键合图描述，利用键合图分

析风力机的气动性能。 

2. 本文对传动链进行了详细的建模，尤其是易发生损坏的齿轮箱部分，但只考虑了齿

轮间的啮合刚度，且仅是分析了扭转振动特性，并没有考虑齿轮间的啮合阻尼，齿面摩擦

对齿轮箱的影响，接下来可以结合未考虑到的因素对传动系统进行进一步的完善，并对齿

轮箱进行参数优化。 

3. 风力机控制系统的键合图描述。本文初步探讨了变桨调节机构的键合图模型，为风

电系统中的控制部分作出铺垫，后续可对液压变桨距系统结构进行完善，对制动系统、偏

航系统进行研究与分析，同时根据研究的实际情况对模型进行修改及完善，并在此基础上

对风机系统进行动态性能分析。 
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