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摘　 要：风力机模拟器作为模拟实际风力机的重要工具，可以简化风电研究的实验过程、缩短研发周期。由于模拟
器的转动惯量远小于实际风力机，现有研究主要关注于应用转动惯量补偿算法的模拟器的稳定性问题。文中发现
忽略阻尼或阻尼补偿不准确会严重影响模拟的准确性，导致转速偏低以至无法准确模拟实际风力机的机械动态过
程，并完善了风力机模拟器的传动链模型，分析了风力机模拟器与实际风机传动链的阻尼差异对动态模拟准确性
的影响机理，并设计了风力机模拟器的阻尼补偿策略。基于最大功率点跟踪控制实验验证了阻尼补偿策略，结果
表明改进后的风力机模拟器能够更加准确地复现风力机的机械动态过程。
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０　 引言
风力机模拟器（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＷＴＳ）作

为实际风力机（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）的实验替代设备，
可以在实验室环境下模拟风力机特性，方便研发机
构对风力机控制策略、变流并网策略以及风电系统
及部件的开发测试和故障分析等内容进行研究。

针对不同的研究目标和设计模型，目前的ＷＴＳ
主要分为以下三类：第一类ＷＴＳ主要关注于风力机
的电磁部分与并网的变流器部分，着重研究风力机
电气环节与并网接入问题［１］；第二类ＷＴＳ关注的重
点在于故障模拟和状态监测［２，３］；第三类ＷＴＳ主要
是为了进行风力机伺服控制实验的设计与验证，目
的是检验在不同湍流风速下设计的主控算法是否
达到预期效果，如典型的ＭＰＰＴ控制实验。本文的
研究主要关注第三类ＷＴＳ［４－１１］。

ＷＴＳ的转动惯量远远小于实际的风力机，需要
对其转动惯量进行补偿。比例缩放和惯量补偿策
略可以使ＷＴＳ通过算法补偿的方式以较小的转动
惯量模拟不同类型风电机组的风力机机械动态［４］，
由此造成的失稳问题目前已得到较好的解
决［１２－１４，２０］，文献［２０］中风力机模拟器已成功模拟了
转动惯量为实际平台４５０倍以上的风机。

ＷＴＳ风力机机械动态模拟的过程中往往忽视

阻尼的影响，使得ＷＴＳ实验过程中的转速偏低，无
法准确模拟真实风力机的机械动态过程，降低了实
验结果的可信度，影响了风力机控制策略的实验
验证。

本文改进了ＷＴＳ传动链的数学模型，分析了阻
尼对风力机及其模拟器机械动态的影响机理，发现
忽略阻尼或阻尼补偿不准确会导致ＷＴＳ在模拟风
力机驱动转矩时出现误差，进而影响ＷＴＳ机械动态
模拟的准确性。在此基础上设计了基于阻尼补偿
的改进策略，用于提高ＷＴＳ模拟的准确性。通过最
大功率点跟踪控制实验验证了改进后的ＷＴＳ能更
准确地模拟风力机的机械动态过程。
１　 风力机模拟器的数学模型
１．１　 风力机模拟器的结构

如图１所示，ＷＴＳ主要由以下３个部分构成。
（１）由发电机和“交－直－交”全功率变流器组

成的发电并网子系统。该部分具有与实际风电系
统一致的电气结构，用于还原风电的并网过程。

（２）实时数字模拟系统。实时数字模拟系统具
有生成风速、模拟风力机气动输出以及实现风力机
运行控制等作用，其构建于可编程逻辑控制器（ｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）上，用于完成风轮
气动仿真、机械动态模拟以及风力机主控策略等
功能。

（３）由变频器、电动机和机械飞轮组成的风轮
模拟器。变频器根据实时数字模拟系统计算的转
矩参考值对电动机进行转矩控制，模拟风轮的驱动
转矩，其中机械飞轮用于补偿部分转动惯量。
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风轮获得的气动转矩可表示如下：
Ｔａ ＝ ０．５ρπＲ

２ｖ３Ｃｐ（!）／ ωｔ （１）
!

＝ ωｔＲ ／ ｖ （２）
式中：ρ为空气密度；Ｒ为风轮半径；ｖ为风速；ωｔ为
风轮角速度；Ｃｐ为风能利用系数，与叶尖速比!

相关。

图１　 风力机模拟器与实际发电系统的对比
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＴＳ ａｎｄ ＷＴ

１．２　 风力机模拟器数学模型及转动惯量补偿策略
实际风力机的机械动态在忽略阻尼影响的情

况下，可以表示为：
Ｊｔω
·
ｇ ＝ Ｔａ ／ ｎｇ － Ｔｇ （３）

式中：Ｊｔ为整个传动链等效到高速侧的转动惯量；ｎｇ
为齿轮箱变比；ωｇ和Ｔｇ分别为发电机的转速和电磁
转矩。而ＷＴＳ忽略阻尼后，其传动链的机械动态可
以表示为：

Ｊｓω
·
ｓ ＝ Ｔｓ － Ｔｇｓ （４）

式中：Ｔｓ为ＷＴＳ模拟风轮的驱动转矩；Ｊｓ为ＷＴＳ整
个传动链的转动惯量；ωｓ为ＷＴＳ传动链转速；Ｔｇｓ为
ＷＴＳ发电机的电磁转矩。

采用比例缩放策略将实际风力机进行容量缩
放，即将式（３）等号两边同时缩小ｎｓ倍，得到：

Ｊｔω
·
ｇ

ｎｓ
＝
Ｔａ ／ ｎｇ
ｎｓ
－
Ｔｇ
ｎｓ

（５）
实际风力机比例缩小后，为使ＷＴＳ具有相同的

机械动态，只要令两者转速相同，即ωｓ ＝ωｇ。同时令

两者执行的发电机电磁转矩具有相同效果，即
Ｔｇ ／ ｎｓ ＝Ｔｇｓ。由式（４）和式（５）可得：

Ｔｓ ＝
Ｔａ ／ ｎｇ
ｎｓ
－ （Ｊｔ ／ ｎｓ － Ｊｓ）ω·ｇ （６）

式（６）表示ＷＴＳ模拟与实际风轮机械动态时
电动机需要输出的转矩，等号右边的第一部分表示
容量缩放后实际风力机的气动转矩；第二部分表示
为模拟大转动惯量时进行的动态转矩补偿。

ＷＴＳ的结构如图２所示，若Ｔ ｓ可以按照式（６）
进行转矩输出，则ＷＴＳ理论上具有和ＷＴ一致的传
动轴转速，即相同的机械动态。

图２　 风力机模拟器原理
Ｆｉｇ．２　 ＷＴＳｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　 阻尼补偿对风力机机械动态模拟的影响
分析
　 　 通过分析ＷＴＳ和ＷＴ的传动链模型发现：忽略
阻尼补偿的ＷＴＳ与实际风机在传动链上存在一个
被放大的偏差转矩。偏差转矩的存在会改变被模
拟风机的稳态及动态运行特性，进而影响风机动态
模拟的准确性。
２．１　 阻尼补偿不准确产生的偏差转矩

为分析阻尼对ＷＴＳ模拟的影响，本文完善了
ＷＴＳ和ＷＴ的传动链模型。在考虑阻尼影响的情
况下，等比例缩放后实际风力机的传动链模型为：

Ｊｔ
ｎｓ
ω·ｇ ＝

Ｔａ ／ ｎｇ
ｎｓ
－
Ｔｇ
ｎｓ
－
Ｋ ｔωｇ
ｎｓ

（７）
其中Ｋ ｔ为风力机传动链（等效到高速侧）的阻

尼系数，而ＷＴＳ传动链的数学模型为：
Ｊｓω
·
ｓ ＝ Ｔｓ － Ｔｇｓ － Ｋｓωｓ （８）

其中Ｋｓ为模拟器传动链的阻尼系数，将式（７）、
（８）相减后得到：

Ｔｓ ＝
Ｔａ ／ ｎｇ
ｎｓ
－ （Ｊｔ
ｎｓ
－ Ｊｓ）ω·ｇ － （

Ｋ ｔ
ｎｓ
－ Ｋｓ）ωｇ （９）

式（９）表示ＷＴＳ模拟风轮时在考虑阻尼补偿
下电动机需要输出的转矩，等号右边的第三部分即
阻尼补偿分量。考虑阻尼的ＷＴＳ结构如图３所示。

将式（９）两边同时乘以ｎｓ，则传动链补偿模型
可改写为：
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图３　 考虑阻尼补偿的风力机模拟器原理
Ｆｉｇ．３　 ＷＴＳ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｎｓＴｓ ＝ Ｔａ ／ ｎｇ － （Ｊｔ － ｎｓＪｓ）ω·ｇ － （Ｋ ｔ － ｎｓＫｓ）ωｇ
（１０）

而忽略阻尼时传动链补偿模型为：
ｎｓＴｓ ＝ Ｔａ ／ ｎｇ － （Ｊｔ － ｎｓＪｓ）ω·ｇ （１１）

通过对比式（１０）和式（１１）可以发现，两者存在
一个偏差转矩：

ΔＴｎ ＝（Ｋ ｔ － ｎｓＫｓ）ωｇ （１２）
通常情况下Ｋ ｔ和Ｋｓ数值较小，因此在理论分析

过程中常被忽略。但如式（１２）所示，经比例缩放后
ＷＴＳ本身的阻尼特性被放大了ｎｓ倍，因此一旦ｎｓ数
值较大，便会导致模拟器驱动转矩的偏差过大，无
法准确模拟真实风力机的机械动态。
２．２　 偏差转矩对稳态运行的平衡点位置的影响

风力机在任一恒定风速下均会存在一个平衡
点，该平衡点处风力机的气动转矩与发电机的电磁
转矩相等。

在分析偏差转矩对风力机稳态运行平衡点的
影响时，考虑到风力机气动模型比较复杂，本文采
取基于（美国）国家可再生能源实验室（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅ
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）ＣＡＲＴ３风力机［１５］

模型的数值仿真分析偏差转矩对平衡点的影响，
ＭＰＰＴ控制算法采用最优转矩控制，ＣＡＲＴ３的机型
参数以及仿真设置如表１所示，其发电机采用的永
磁发电机。
　 　 如图４所示，Ｔａ，Ｔｇ表示ＣＡＲＴ３风力机在ｖ ＝ ６
ｍ ／ ｓ的恒定风速下，风轮气动转矩和发电机电磁转
矩的理论值；Ｔａ １，Ｔａ ２，Ｔａ ３分别是在ｎｓ ＝ １，ｎｓ ＝ ５０，
ｎｓ ＝ １００且未进行阻尼补偿时，风力机模拟器模拟的
驱动转矩随转速变化的关系。从图中的仿真结果
可以看出当ｎｓ ＝ １时，Ｔａ和Ｔａ １基本重合，忽略阻尼
对转速的影响不大，但是随着ｎｓ的逐渐增大，平衡
点的偏差会越来越大。
２．３　 偏差转矩对动态运行的转速影响

在相同的湍流风速条件下对未进行阻尼补偿

表１　 仿真参数以及机型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述 参数值
桨距角／（°） ０

恒定风速／（ｍ·ｓ－１） ６

控制策略 最优转矩法
最优转矩增益

／［Ｎ·ｍ·（ｒ·ｍｉｎ－１）－２］ ０．００２

额定功率／ ｋＷ ６００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７８０

切入风速／（ｍ·ｓ－１） ４

风轮半径／ ｍ ２０

风机转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ６１３ ３０１

齿轮箱传动比 ４３．１６５

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２５

图４　 模拟器在不同ｎｓ条件下的稳态运行点
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｅａｄｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｓ

的ＷＴＳ进行ＭＰＰＴ仿真，结果如图５所示。

图５　 未进行阻尼补偿的ＷＴＳ发电机转速
Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＷＴＳ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从图中可以明显发现：当ｎｓ ＝ １时，风力机模拟
器的转速轨迹基本与理论值重合，但随着ｎｓ的逐渐
增大，风力机模拟器的转速轨迹逐渐偏离理论值，
当ｎｓ ＝ ５００时转速轨迹已经明显低于理论值。
３　 考虑温度与转速影响的阻尼补偿方法

由第２节分析可知，忽略阻尼或者阻尼补偿不
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准确都会影响ＷＴＳ模拟的准确性。因此有必要通
过准确的阻尼补偿来提高风力机机械动态模拟的
准确性。
３．１　 风力机模拟器传动链的阻尼特性

对于实际风力机的传动链阻尼，一般可以通过
厂商提供的用户手册查询。而实验室内构建的
ＷＴＳ无法直接获知其传动链特性。为进行准确的
阻尼补偿，首先需要测量风力机模拟器本身的阻尼
特性。

通过实验可以发现：模拟器传动链的阻尼与其
转速和温度相关，因此在保持温度（这里的温度指
热稳定后，轴系表面的温度）基本不变的情况下，永
磁电机侧输出某一恒定转矩，当转速保持平衡时，
这一施加的恒定转矩即为该温度和转速下ＷＴＳ的
阻尼等效转矩。采用该方法获得了如图６所示的
ＷＴＳ传动链的阻尼特性曲线。

图６　 风力机模拟器传动链阻尼特性
Ｆｉｇ．６　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ＷＴＳ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ

根据图中的实验数据可知，风力机模拟器的阻
尼特性具有如下两个特点：

（１）温度相关性。风力机模拟器系统的物理传
动链的阻尼特性除了与传动轴的转速相关外，还与
系统运行时的温度有关。随着温度的上升，风力机
模拟器传动链阻尼的等效转矩逐渐下降。

（２）非线性。在低转速区域内，阻尼等效转矩
与转速的关系更接近对数关系；在转速较高时，阻
尼转矩与转速成近似线性关系。同时特性曲线簇
在５００ ｒ ／ ｍｉｎ和１２００ ｒ ／ ｍｉｎ处有比较明显的跃变。
３．２　 风力机模拟器传动链阻尼的非线性拟合

根据准确性要求，ＷＴＳ的阻尼模型越精确越
好。因此，工程中广泛采用的线性模型（黏性阻尼
模型）［１６，１７］难以准确描述模拟器传动链的复杂阻尼
特性。

将实验条件下电机热稳定后的轴系表面温度
平均值记作Ｔｌａｂ，并将其在不同转速下达到转速平
衡时的阻力转矩曲线作为ＷＴＳ传动链的实际阻尼

模型（如图７中黑色虚线所示）。在此基础上，通过
对该曲线进行多项式拟合和线性拟合分别得到
ＷＴＳ的非线性阻尼模型和线性阻尼模型。

图７　 ＷＴＳ阻尼模型
Ｆｉｇ．７　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＷＴＳ

３．３　 基于阻尼补偿的风力机机械动态模拟方法
根据风力机模拟器的阻尼特性分析可知：
（１）ＷＴＳ在进行惯量补偿时不能忽略阻尼的

影响（尤其是在采用比例缩放策略时）；
（２）ＷＴＳ实际的阻尼特性无法用简单的线性

模型描述，需要重新建模。
如图８所示，根据式（９）对ＷＴＳ进行考虑阻尼

补偿的风力机机械动态模拟，其中ＷＴＳ传动链的阻
尼模型采用３．２节中提到的非线性拟合。

图８　 考虑阻尼的传动链转动惯量补偿的数学模型
Ｆｉｇ．８　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ
ｉｎｅｒｔｉａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ

４　 实验分析和验证
以ＮＲＥＬ开发的风机仿真软件ＦＡＳＴ［１８］作为基

准，以平均风能利用率作为评价指标，通过ＭＰＰＴ控
制实验，验证应用阻尼补偿后ＷＴＳ对风机机械动态
模拟的改进效果。实验平台的硬件实物如图９所
示，实验平台的主要参数如表２所示。发电并网系
统将永磁同步发电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）作为实际风电机组中的发电机；
实时数字模拟系统通过ＰＬＣ对调速器、变频器等设
备进行控制，完成机械动态模拟等功能；感应电动

９４徐洋超等：风力机模拟器的阻尼补偿策略与实验验证



机（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ，ＩＭ）配合机械飞轮模拟风轮提
供的气动转矩。

图９　 ＷＴＳ实验平台
Ｆｉｇ．９　 ＷＴＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表２　 风力机模拟器平台参数
Ｔａｂｌｅ ２　 ＷＴＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数描述 参数值
ＩＭ额定功率／ ｋＷ １８．５

ＩＭ额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

ＰＭＳＧ额定功率／ ｋＷ １５

ＰＭＳＧ额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

模拟器系统转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．７２

ＰＬＣ指令控制周期／ ｍｓ ４０

编码器脉冲／（个·ｒ－１） １０２４

４．１　 基于阻尼补偿的改进方法的性能验证
在缩放因子ｎｓ ＝ ５０条件下进行实验，将实验环

境下轴系表面温度的平均值控制在Ｔｌａｂ左右，利用
上节中建立的非线性阻尼模型和线性阻尼模型进
行阻尼补偿。将两种模型下风力机模拟器模拟
ＣＡＲＴ３的实验结果与ＦＡＳＴ的仿真结果进行对比
（ＦＡＳＴ是一款通过德国劳埃德船级社认证的开源
风电机组综合仿真软件）。采用线性补偿和非线性
补偿的ＷＴＳ转速轨迹如图１０和图１１所示。

图１０　 线性补偿与ＦＡＳＴ仿真对比
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｎｄ ＦＡＳＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对同一段风速下采用线性补偿和非线性补偿
的ＷＴＳ的平均风能利用率进行比较。平均风能利
用率定义［１９］如式（１３）所示。

图１１　 非线性补偿与ＦＡＳＴ仿真对比
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｎｄ ＦＡＳＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐ ｆａｖｇ ＝ ∫
ｔ ｆｉｎ

ｔｉｎｉ
Ｐｃａｐｄｔ ／ ∫

ｔ ｆｉｎ

ｔｉｎｉ
Ｐｗｙｄｔ （１３）

式中：ｔｉｎｉ和ｔｆｎｉ 分别是实验开始时刻和结束时刻；
Ｐｃａｐ ＝ ０．５ρπＲ

２Ｃｐｖ
３；Ｐｗｙ ＝ ０．５ρπＲ２ｖ３。实验结果如表

３所示。
表３　 阻尼补偿的ＷＴＳ实验效率指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ＷＴＳ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
阻尼 Ｐｆａｖｇ 对比ＦＡＳＴ ／ ％
不补偿 ０．３４３ ２ － １０．２１

线性补偿 ０．４２０ ４ １．７０

非线性补偿 ０．４１２ ０ ０．１１

ＦＡＳＴ ０．４１５ ８ —

　 　 从实验结果中可知：采用阻尼补偿后ＷＴＳ实验
结果的转速和效率与ＦＡＳＴ仿真结果基本一致；通
过效率指标可以看出，采用非线性阻尼补偿的实验
结果更加接近ＦＡＳＴ的仿真结果。
４．２　 基于阻尼补偿的风力机模拟器ＭＰＰＴ控制实
验的效果验证

为了验证基于阻尼补偿的风力机模拟器改进
转矩补偿策略，本文在原有的转动惯量补偿策略中
增加基于非线性阻尼模型的阻尼补偿回路。

使用模拟器对ＣＡＲＴ３风力机进行模拟，实现基
于最优转矩法的ＭＰＰＴ控制实验。实验得到的风轮
转速、实时叶尖速比以及实时风能利用系数如图１２
所示。

按照每隔２０ ｍｉｎ作为一个周期，将整个实验过
程分成９个周期，每个周期的平均风能利用率Ｐ ｆａｖｇ
如图１３所示。
　 　 从图１３中可知：采用改进策略的ＷＴＳ每个周
期的平均风能利用率Ｐ ｆａｖｇ的变化趋势与ＦＡＳＴ仿真
相一致，同时每个周期的平均风能利用率Ｐ ｆａｖｇ在数
值上与ＦＡＳＴ仿真的误差均控制在２％以内。由此
可说明采用改进的转矩补偿策略可以提高ＷＴＳ风
力机机械动态模拟的准确性。

０５



图１２　 最优转矩控制实验结果
Ｆｉｇ．１２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图１３　 ＷＴＳ实验与ＦＡＳＴ仿真的Ｐｆａｖｇ对比
Ｆｉｇ．１３　 Ｐｆａｖｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＴＳ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＦＡＳＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结语
本文分析了传动链阻尼对ＷＴＳ准确性的影响

机理，并指出阻尼补偿的必要性，在此基础上设计
了基于阻尼补偿的风力机模拟器改进转矩补偿策
略。最后使用基于改进策略的风力机模拟器进行
ＭＰＰＴ实验，实验结果表明ＷＴＳ不仅能够实现用于
实际风力机的ＭＰＰＴ控制方法，并且基于阻尼补偿
的转矩补偿策略能有效提高ＷＴＳ机械动态模拟的
准确性。
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