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摘要：为了降低风力发电机组现场调试的高成本和高风险，在车间完成对机组整机性能的测试，采用数字

仿真模型与全功率拖动平台联合实时测试的方法搭建了风力发电机组全功率试验平台。其中，数字仿真模型

使用基于多体动力学的线性变参数（LPV）建模方法对叶片以及塔架等柔性部件进行详细建模，采用仿真计算

出的高精度模拟信号作为系统的输入；拖动平台采用伺服拖动系统模拟风轮的气动输入作为系统的执行机

构。测试表明，该试验平台能够在不增加复杂装置的情况下，将叶片模态以及塔架模态纳入到测试系统中，使

测试结果更加接近现场实际情况，保证机组装机后安全稳定的运行。
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Abstract: In order to reduce the high cost and high risk of on-site commissioning of wind turbines and test the

performance of the whole machine in the workshop，the wind turbine generator full power test platform was built by

using the digital simulation model and the full power drag platform combined with real-time test method.The digital

simulation model used a multi-body dynamics-based linear parameter varying（LPV）modeling method to model the

flexible components such as blades and towers in detail，and simulated the calculation of high-precision analog

signals as input to the system.The drag platform used the servo drag system to simulate the pneumatic input of the

wind wheel as the actuator of the system.Tests show that the test platform can incorporate the blade mode and the

tower mode into the test system without adding complicated devices，so that the test results are closer to the actual

situation of the site and ensure the safe and stable operation of the machine after assembly.
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牛成，等

随着传统化石能源的匮乏以及环境的日趋

恶化，人们在努力寻找一种可再生、环保、清洁的

绿色能源。近年来，风能已经成为最具有发展前

景的可再生能源，2014年和 2015年全球新增装

机容量分别为 52 GW和 63 GW，新增装机容量逐

年上升[1-2]。其中，中国2015年新增装机容量达到

30 GW，占全球新增容量的 48%，对全球风能的开

发和利用起到了重要的推动作用[3]。
由于风力发电机组所受工况复杂多变，不

确定性因素较多 [4]，在现场进行机组测试存在较

大的困难以及安全隐患。因此，搭建一个功能

完善、安全可靠的风力发电机组试验测试平台

就显得尤为重要。很多机构和学者对风力发电

机组试验台进行了研究。文献 [5]介绍了一种 4
MW的风力发电机组全功率试验台的设计方

案，用于对 4 MW风力发电机组的关键部件进

行验证。文献[6]对大功率永磁同步发电机组交

流传动系统的仿真技术进行了理论分析和仿真

研究。文献[7]搭建了一个针对MW级机组的电

网仿真平台，并对平台的硬件配置以及控制策

略进行了详细介绍。文献[8]采用概率统计分布

拟合与组合风速模型结合的方式进行风速优化
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模拟，然后与搭建的齿轮箱试验台进行联合仿

真。文献[9]发明了一种基于自然风复杂工况模

拟装置的风力发电机试验平台，该复杂工况模

拟装置采用复杂的齿条联动结构，通过齿轮啮

合传动相向运动来完成对不同风况的模拟。文

献[10]利用Matlab与 Simpack软件搭建了MW级

风电机组联合仿真模型，结合实际的控制策略，

对机组各外部激励与机械系统之间的相互作用

关系进行了深入研究。

上述研究中的风力发电机组试验平台由于

测试环境的限制往往忽略塔架和风轮对机组的

影响，或者采用复杂的机械传动装置来对风轮和

塔架的模态进行模拟。前者将导致试验台测试

的准确性降低，后者存在成本高、精度难以保证

等缺点。本试验系统在现有全功率拖动试验台

的基础上，采用基于柔性多体动力学的LPV建模

方法搭建风电机组的仿真模型，将机械实物装置

与系统仿真模型相结合，对风机进行联合实时仿

真测试，降低了试验台的搭建使用成本，增加了

测试结果的准确性与可靠性。

1 整体设计

本文设计的风力发电机组全功率试验台是

由物理真机和数字机组模型组成。其中物理真

机包括主变压器、变频器、大功率拖动电机以及

风力发电机组等，全功率试验台的实物如图 1所
示。数字机组模型包含典型风况模型、气动模

型、结构力学模型，其中结构力学模型采用 LPV
建模方法，对叶片、塔架等柔性结构部件进行多

体动力学建模，充分考虑了柔性部件振动对机组

传动系统的影响。

图1 全功率试验台实物图

Fig.1 Diagram of full power test bench
图 2为试验系统结构图。由图 2可知，整个

试验台主要分为 3个部分：上位机、PLC系统和全

功率拖动单元。

图2 系统结构图

Fig.2 Diagram of system structure
1）上位机。其主要功能为运行数字机组仿

真模型、生成机组运行的各种工况、人机交互界

面显示、采集测试机组的运行信息以及根据控制

系统的运行数据输出转矩等控制信息。

2）可编程逻辑控制器（programmable logic
controller，PLC）系统。该系统通过接收上位机的

控制信号来对驱动设备和现场设备进行逻辑控

制以及信号采集，完成对整个全功率试验台逻

辑控制的协调工作，确保整个系统按照要求的

控制信号进行工作。系统通讯采用 Profibus总线

形式。

3）全功率拖动单元。该单元是试验台的执

行机构，主要由变频器、驱动电机、转矩传感器

以及联轴器等部件组成。主要功能为接收上位

机的给定信号，包括转矩、发电机转速、风速值

等信息，通过变频器对拖动电机输出转矩拖动

待测风机运行，待到一定转速时，进行相关的传

动检查。

2 系统建模

2.1 风况建模

为了在工程环境下快速地对风速进行动态

模拟，从自然界归纳出 4种参数可调的经典风况

模型，该风况模型包括恒速风、正弦风、阶跃风以

及随机风[11]。这 4种风速模型分别对应不同的测

试场景：恒速风，用于对风电机组静态功率特性

进行验证；正弦风，用于验证控制系统的跟随能

力；阶跃风，用于验证系统的动态响应能力；随机

风，用于模拟实际风场中的湍流风，采用随机噪

声进行湍流模拟。

恒速风风速模型如下式：

v = Const （1）
式中：Const为常数值。

正弦风风速模型如下式：

v = S2 + S12 + S2 - S12 × sin ( 2π
T
t ) （2）
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式中：S2为正弦风速的最大值；S1为正弦风速的

最小值；T为正弦风速的周期。

阶跃风风速模型如下式：

v =
ì

í

î

ïï
ïï

R1 t < Ts
( )R2 - R1 t - TsT

Ts < t < Ts + T
R2 t > Ts + T

（3）

式中：R1，R2分别为阶跃风速的初始值和最大值；

Ts为阶跃风开始时间；T为阶跃风的运行周期。

随机风风速模型如下式：

v = 2∑
i = 1

N [ S (ωi )Δω ]
1
2 cos (ωit + φi ) （4）

其中 ωi = ( )i - 1/2 Δω
S (ωi ) = 2KF 2|ωi| { π2 [1 + (Fωi /μπ )2]4 3}

式中：φi为 0~2n（n为自然数）的均匀分布随机变

量；K为地表粗糙度系数，一般取 0.004；F为扰动

范围；μ为相对高度的平均风速；Δω为随机分量

的离散间距；ωi为第 i个分量的角频率。

2.2 空气动力学建模

2.2.1 Cp—λ法建模

风轮是风电机组获取风能的重要部件，基于

风轮的空气动力特征，来对风轮的气动性能进行

建模，由空气动力学[12]可知，风力发电机组获取的

机械能如下式所示：

PA = 0.5ρπR2Cp (λ,β ) v3 （5）
其中 λ = ω r

v
式中：ρ为空气密度；R为风轮半径；Cp为风能利用

系数；λ为叶尖速比；β为桨距角；v为风速；ωr为风

轮转速。

风轮的气动转矩如下式所示：

TA = PAω r
= 0.5ρπR3 v2 Cp ( )λ, β

λ
（6）

图 3为Cp—λ曲线。由图 3可知，Cp值是叶尖

速比和桨距角的函数，由经验公式可以给出风能

利用系数、桨距角和叶尖速比三者之间的关系：

Cp ( )λ, β = (0.44 - 0.016 7β ) × sin [ π(λ - 3 )15 - 0.3β ] -
0.00184(λ - 3 ) β

（7）
由式（5）~式（7）可知，在已知风力发电机组

的Cp—λ曲线的情况下，根据设置的风速、桨距角

以及叶尖速比就可求出风机的风能利用系数 Cp
以及风轮的气动转矩。

2.2.2 叶素动量理论建模

为了更加详细地描述作用在风轮上的空气

动力，采用叶素动量理论对空气动力学部分进行

建模。该建模方法的基本思想是：将叶片沿其展

向分为很多叶素单元，或者称为叶段，每个单元

扫略以后形成如图4所示的圆环。

图4 叶素单元图

Fig.4 Diagram of bladed element
根据图4对叶素单元进行分析可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

v t = ω r (1 + b )
vp = v0 (1 - a )
v rel = v2t + v2p
tan β = v t

vp

（8）

式中：ω r为风轮转速；r为叶素单元距离轮毂中心

的距离；v0为来流风速；a，b分别为轴向诱导因子

和切向诱导因子；β为入流角；vp为风轮平面处的

轴向速度；vt为风轮平面处的切向速度的合成；vrel
为叶片截面的局部入流风速。

单位长度上的阻力和升力可由下式得到：

ì

í

î

ïï
ïï

FD = 12 ρv2rel cCd
FL = 12 ρv2rel cC l

（9）

式中：FD为阻力；FL为升力；ρ为空气密度；c为弦

长；C l，Cd分别为升力系数和阻力系数。

图3 Cp—λ曲线图

Fig.3 Diagram of Cp—λcurves
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将升力和阻力投影到与风轮平面垂直和相切的

方向：

ì
í
î

Fp = FLcos β + FDsin β
F t = FLsin β - FDcos β （10）

式中：Fp为垂直于风轮面的力；F t为平行于风轮

面的力。

对公式（10）进行归一化，得到：

ì
í
î

Cn = C lcos β + Cdsin β
C t = C lsin β - Cdcos β （11）

由叶素理论获取叶素单元法向力和转矩如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

dF = 12 Bρcv2relCndr
dT = 12 Bρcv2relC trdr

（12）

式中：dF和 dT分别为厚度是 dr的叶素单元上的

法向力和转矩；B为叶片数。

由动量理论获取叶素单元法向力和转矩如下式：

ì
í
î

dF = 4πρv20 a (1 - a ) rdr
dT = 4πρv0ωb (1 - a ) r3dr （13）

将式（12）和式（13）联立即可获得轴向诱导

因子和切向诱导因子：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

a = 1
4sin2 β
σCn

+ 1

b = 1
4sin β cos β

σC t
- 1

（14）

式中：σ为实度，定义为控制体积中环形面积被诸

叶片覆盖的比值。

根据上面的关系式可以通过迭代的方式求

出轴向诱导因子和切向诱导因子，进而可以通过

式（8）得到入流角 β，然后就可以通过式（12）或者

式（13）计算对应的力和力矩，沿着叶片展向进行

积分求得总的力矩和推力的值。

2.3 结构力学建模

风轮直径以及塔架高度的增加，导致风力机

的结构变得更加柔软，在运行中产生较大的几何

变形，导致机组关键部件之间出现耦合振动。塔

架、叶片以及传动链等柔性部件之间容易出现耦

合，大大危害机组的安全运行。为了模拟风轮和

塔架对机组的影响，需要采用柔性多体动力学的

方法来对机组的叶片、塔架等柔性部件进行建模。

为了实现结构力学模型的实时运算，对风机

的叶片、塔架等部件采用线性变参数（LPV）的建

模方法。通过计算不同工作点上的一系列的线

性模型，使所有可能的风轮转速与变桨角度的组

合都得到计算[13]。在工作点之间，进行二维插值

就可以得到风机的LPV模型，其状态空间方程如

下式所示：

ì
í
î

ẋ = A (ω r ,β )x + B (ω r ,β )u
y = C (ω r ,β )x + D (ω r ,β )u （15）

式中：x为输入变量；y为输出变量；u为状态变量；

A，B，C，D为状态空间矩阵，系数矩阵是风速、桨

距角和风轮转速等时变参数的函数；ω r为风轮转

速；β为桨距角。

首先，采用柔性多体动力学[14]的方法对机组

的塔架、叶片等部件进行建模。将建模对象分为

多个杆单元，搭建非线性的动力学模型。然后基

于雅可比线性化方法[15]，针对每个杆单元，对风电

机组非线性仿真模型进行线性化。

为避免风轮转速一定时，模型出现周期性重

复计算，消除对风轮方位角的依赖，模型引入多

叶片坐标系变换。通过在变换矩阵中引入风轮

方位角变量，消除剩余模型中的风轮方位角，以

实现对任意风轮方位角下的模型进行计算。物

理坐标系（123）与多叶片坐标系（OSC）变换如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x123 = Tst (ϕ r )xOSC
ẋ123 = Tst (ϕ r ) ẋOSC + Ṫst (ϕ r )xOSC
u123 = T in (ϕ r )uOSC
yOSC = Tout (ϕ r )y123

（16）

式中：T为坐标变换矩阵，下标 st为状态变量之间

的变换，in为输入变量，out为输出变量；ϕ r为风轮

方位角。

消除风轮方位角对系统矩阵的影响后，将多

个杆单元的输入输出参数进行相互对接，消去中

间项，可得到整个风电机组的状态空间方程[16]：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

A = T -1st (ϕ r ) é
ë
êê

ù

û
úú

A123 (ϕ r )Tst (ϕ r )
-Ṫst (ϕ r )

B = T -1st (ϕ r )B123 (ϕ r )T in (ϕ r )
C = Tout (ϕ r )C123 (ϕ r )Tst (ϕ r )
D = Tout (ϕ r )D123 (ϕ r )T in (ϕ r )

（17）

式中：A123，B123，C123，D123为物理坐标系下的系数

矩阵。

3 系统测试

该试验台能够模拟不同的工况信息，满足机

组装机前的各种测试要求，确保机组装机后的安
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全稳定运行。以型号为 CWT2000-D110-H90的
双馈风力发电机组为例进行测试分析，其基本参

数为：风轮直径 110 m，轮毂高度 90 m，切入风速

3 m/s，切出风速25 m/s，额定风速11 m/s，发电机额

定转速 1 750 r/min，发电机并网转速 1 100 r/min，
额定功率2 000 kW。

图 5为风况模型模拟的来流风速，可以看出，

风速在平均风速 11 m/s上下随机波动，很好地模

拟了实际的湍流风波动情况。图 6为测试机组在

模拟风速下发电机转速的曲线图，可以看出，机

组转速随着风速波动，在超过额定风速后，发电

机转速在 1 750 r/min附近波动。图 7为机组输出

功率的变化情况，可以看出，当风速达到额定值

后，机组功率输出保持恒定。图 8显示了风机叶

片桨距角给定值的变化情况，可以看出，机组的

桨距角能够随着模拟风速的变化而变化。

图5 来流风速

Fig.5 Diagram of wind speed

图6 发电机转速

Fig.6 Diagram of generator speed

图7 发电机输出功率

Fig.7 Diagram of generator outputpower
图 9为机组的模态坎贝图，可以得到测试机

组关键部件的模态曲线，从中可以看出风机的传

动链、叶片以及塔架的频率相距较近，容易造成

共振，危害机组安全。图 10为机组发电机转速的

频谱分析曲线，从中可以看出该转速频率信号中

明显存在塔架模态和风轮模态，说明该测试系统

能够在不添加额外硬件的情况下有效的模拟风

轮和塔架模态对机组传动链的影响。

图8 叶片桨距角设定值

Fig.8 Diagram of pitch angle set value

图9 机组坎贝图

Fig.9 Campbell Diagram of wind turbine

图10 发电机转速频谱分析图

Fig.10 Diagram of spectrum analysis

4 结论

本文针对大功率风力发电机组全功率试验

台进行了试验研究，搭建了真实拖动系统与数

字模型相结合的测试系统，对物理真机的系统

结构以及数字模型的建模原理进行了详细介

绍。最后在型号为 CWT2000-D110-H90的双馈

风力发电机组上进行了测试，测试结果证实进

行联合实时测试的有效性，能够在不添加额外

硬件的情况下完成对机组关键部件以及系统性

能的测试，解决了目前一般拖动测试平台不能
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考虑叶片和塔架模态对机组影响的问题，提高

了测试结果的准确性，保证了机组装机后的安

全运行。本试验平台还可以为机组的设计以及

调试提供可靠的参考依据和验证手段，满足机

组并网运行的各种需求。
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