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摘  要 

为减少风力发电系统实际工况中各种不确定因素对产品研发、算法验证造成的负面影响，提出以原型控

制器构建风力发电仿真平台，以实现在实验室条件下对风力发电系统相关产品的研发、算法的验证等。

介绍了基于快速控制原型(Rapid Control Prototyping，简称RCP)构建风力发电仿真平台的方法，实验

结果表明，在基于快速控制原型的风力发电仿真平台上进行风力发电实验，能够方便灵活的监视风力发

电系统运行参数及波形，有利于风力发电系统的进一步研究。 
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Abstract 
In order to reduce the negative impact of various uncertain factors on product development and 
algorithm verification in the actual working conditions of wind power generation system, a wind 
power generation simulation platform based on prototype controller is proposed to realize the 
development of wind power generation system related products and the verification of algorithms 
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under laboratory conditions. This paper introduces the method of constructing wind power gen-
eration simulation platform based on Rapid Control Prototyping (RCP). The experimental results 
show that the wind power generation experiment on the wind power generation simulation plat-
form based on RCP can conveniently and flexibly monitor the operation parameters and wave-
forms of wind power generation system, which is conducive to the further research of wind power 
generation system. 
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1. 引言 

风力发电机组工作范围广泛，通常工作在风能资源充足的空旷场地，比如海边、草原、戈壁滩等地。

因此，风力发电系统作为一个参数变量多、结构复杂、非线性的不确定系统，在保证平稳运行的情况下，

还要应对温差大、湿度大、风沙等恶劣的气候条件，这就增加了工程师和科研工作者对风力发电系统的

研究难度。 
随着现代仿真技术的发展与成熟，使在实验室环境下研究风力发电系统成为了可能。现如今的仿真

技术主要有纯仿真技术和半实物仿真技术两种。纯仿真技术是控制器与控制对象都是虚拟仿真的；半实

物仿真技术又分为两类，一是系统由虚拟的控制器和实际的对象构成，另一种是实际的控制器和虚拟的

对象构成，称为硬件在回路仿真[1]。科研工作者科研可针对不同的研究内容选择不同的仿真方式，在实

验室环境下进行研究且避免了构建完整风力发电系统所带来的成本和场地的过多投入。 
快速控制原型即是一种半实物仿真技术，由虚拟的控制器和实际的对象构成，可有效避免采用实际

控制器而产生的研发周期长、可靠性差等问题。在快速控制原型中实现对系统的控制过程时，只需要将

在 MATLAB 搭建的 Simulink 控制算法模型下载到快速控制原型控制器中。虚拟的控制器和实际的对象

使得开发人员能够不断的将自己的控制算法作用在对象中，验证控制算法的可行性，并通过系统的负反

馈信息不断完善，可有效缩短开发周期。快速控制原型在风力发电、光伏发电等新能源方面有着广阔的

应用前景。 
本文将基于 DSP 的快速控制原型应用到直驱式风力发电系统中。首先，说明了基于 DSP 的快速控制

原型的构成，给出了快速控制原型的基本控制框图。然后，介绍了基于快速控制原型的风力发电仿真平

台的搭建，分析了直驱式风力发电系统运行原理在快速控制原型仿真平台上的实现。最后，在构建的风

力发电系统半实物仿真平台上，通过 RCP 软件实时监视风力发电系统运行参数及波形，验证了以快速控

制原型搭建风力发电系统的可行性，为风力发电系统进一步深入研究提供了一套有效的实时仿真和半实

物测试平台[2]。 

2. 基于快速控制原型的风力发电系统仿真平台 

快速控制原型控制器能够通过 MATLAB 中编写的 Simulink 控制算法与实际的对象进行模拟量和数

字量的信息交互，从而完成对硬件设备控制。基于 DSP 的快速控制原型基本控制框图如下图 1 所示： 
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Figure 1. Basic control block diagram 
图 1. 基本控制框图 

 
基于快速控制原型的直驱风力发电仿真平台系统主要设备有矢量变频器、三相异步调速电机、永磁

发电机、背靠背变流器、RCP 控制器、监控部分及风速调速系统，其中矢量变频器、监控部分及风速调

速设备包括在综控柜中，硬件框图如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Simulation platform of wind power generation system 
based on rapid control prototype 
图 2. 基于快速控制原型的风力发电系统仿真平台 

 
1) 主要设备功能 
① 矢量变频器和三相异步调速电机来模拟实际的风力机； 
② 三相异步调速电机利用联轴器带动永磁直驱发电机发电； 
③ 可控整流器的交流输入连接发电机定子交流输出，将发电机发出的三相交流电整流成直流电；  
④ 并网逆变器直流输入连接可控整流器直流输出，将整流器输出的直流电逆变为符合并网要求的三

相交流电，馈入主网[3]； 
⑤ 工控机、显示器、上位机应用软件等设备组成监控系统，监控和记录矢量变频器、可控整流器、

并网逆变器等设备的数据； 
⑥ 风速调速系统设备，主要目的就是实现定桨距角变速恒频的最大发电功率追踪。 
2) 自然风模拟控制 
风力发电系统运行在实际工况下时，自然风带动风车叶片转动，进而促使发电机发电，其中接收到

的风速总是处在动态变化中的。在实验室环境下，通过变频器改变三相异步电动机的转速来模拟自然风

带动风车叶片的转动。变频器变频调速为三相异步电机调速最常用的调速方式，三相异步电动机转速公

式如下： 
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从上式可见，转速和频率 f，电动机的极对数 p 以及转差率 s 有关，改变转速可以通过改变频率 f、
电动机的极对数 p 以及转差率 s 来实现。通过改变极对数 p 以及转差率 s 的方法，变极调速电机造价高、

无法做到无极调速，变转差调速，调速范围窄，能耗高。变频调速是将工频电源变换成各种频率的交流

电源，以实现电机的变速运行的调速方法，具有调速效率高，调速过程中几乎没有附件损耗，调速范围

宽，机械特性较硬，精度高，能兼作启动设备等特点。 
变频器输出频率的大小决定了三相异步电机转速的大小，三相异步电机转速就越快，三相永磁同步

发电机也随之转的越快，进而发出的电能就越大，经过并网逆变器馈入主网的电能也就越多。因此通过

改变频器的输出频率，改变并网功率值。整个过程来模拟实际风力发电。 
3) 功率最大跟踪 
变频器驱动三相异步电动机有两种模式。一种是标量控制，即 V/F 模式。这种模式无法实现发电功

率的最大跟踪，但发电机转速越快，发电功率越大。另一种是矢量控制，即转矩控制。这种模式的逆变

器根据特定的转矩发送到电机。当电机运行到最优转速时，发电功率可以达到最大值。 
风力机吸收功率 MP 为： 

( ) 2 3
P

1 , π
2M mP C R Vρ λ β=                                    (2) 

其中， MP 为风力机从风中得到的功率； ρ 为空气的密度； R 为叶片半径， mV 为风速， ( ),PC λ β 是风能

利用系数，有关叶尖速比 λ 和桨距角 β 关系的函数，其近似经验表达式可描述为[4] 
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叶尖速比 λ 表达式为 

r

m

R
V
ωλ =                                         (5) 

式中 rω 为风力机机械角速度。 
在桨距角一定时，为了获得最大风能利用系数，即获得最大功率，需要使风力机运行于最佳叶尖速

比，这时风力机的转换效率达到最高，因此，对于不同的风速，风力机应该相对不同风速有不同的运行

转速，以实现对风能的最大利用率。 
在上位机上设置风速值，就可以获得最佳转速值和对应的转矩值，将转速值发给可控整流器，转矩

值发给变频器，这样就实现了功率最大追踪，即 MPPT 功能。 
4) 背靠背变流柜 
图 3 为永磁直驱风力发电系统，其中 PWM 整流器以及 PWM 逆变器两部分组成背靠背变流器。PWM

整流器为本系统中核心模块之一，将永磁同步发电机定子端输出的交流电压，经可控整流模块整流后输

出直流。再将此直流送给本系统另外一个核心模块 PWM 逆变器输入端，PWM 逆变器再将此直流逆变成

符合并网条件的交流电，将能量馈入主网。 
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Figure 3. Permanent magnet direct-drive wind power system 
图 3. 永磁直驱风力发电系统 

 
在变流器运行过程中，机侧 PWM 变流器基于转子磁链定向，通过控制机侧 PWM 变流器来实现发

电机功率因数的调节和发电机转速的控制；网侧PWM变流器基于电网电压矢量定向，通过控制网侧PWM
变流器实现有功/无功解耦控制和逆变并网控制。机侧 PWM 变流器和网侧 PWM 变流器都可以实现对风

能的最大跟踪以及对直流母线电压的控制。当机侧 PWM 变流器对风能进行最大跟踪，通过控制风速来

控制永磁直驱风力发电机获得最佳转速时，网侧 PWM 变流器则需要对直流母线电压进行控制。相反，

当机侧对直流母线电压进行控制时，网侧 PWM 变流器要对风能进行最大跟踪，实现对并网电流和永磁

直驱风力发电机转速的控制[5]。 

3. 实验与分析 

直驱风力发电实验仿真平台采用 2.2 kw 三相异步电机、2 kw 三相永磁发电机、5 kw ABB 矢量变频

器、2 kW 风机背靠背整流逆变柜，其中三相异步电机采用 2 对级，额定转速 1460 r/min (存在转差)。永

磁同步发电机额定频率为 100 HZ，4 对级，额定转速为 1500 r/min。 
在风力发电实验仿真平台做直驱风力发电实验，图 4 为 simulink 逆变并网算法模型图。 
 

 
Figure 4. Inverter grid simulink algorithm model 
图 4. 逆变并网 simulink 算法模型 
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逆变并网模型采用电压空间矢量控制(SVPWM)算法，其中彩色的模块为硬件驱动模块，即 simulink
模型与硬件或者上位机监控连接的模块。图中红色模块为 ADC 采集模块，与控制器硬件对接，采集三相

电网电压、三相并网电流，直流电压、直流电流等模拟量，进行有功、无功解耦，外环控制电压、内环

控制电流，最终计算输出 3 组互补对称 PWM 波形，驱动开关器件，从而实现并网逆变器功能；图中蓝

色模块为示波器模块，与 RCP 监控软件示波器控件对接，在 RCP 软件中的示波器控件里显示对应的波

形。 
如图 5(a)所示，电机在 1140 r/s 转速值运行下，电机侧三相电流 mI  = 5 A，如图 5(b)实时监测的发电

机转子位置角。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. (a) Three-phase current of generator; (b) Generator rotor position angle 
图 5. (a) 发电机三相电流；(b) 发电机转子位置角 

 
由图 6 可以看出直流母线电压稳定在 300 V 左右，实现了直流侧的无能量损耗。 
 

 
Figure 6. DC voltage acquisition waveform 
图 6. 直流电压采集波形 
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如图 7 所示，逆变并网电流 mI  = 4 A，电压 mU  = 100 V，电压电流波形平滑，谐波较少。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Grid current voltage waveform 
图 7. 并网电流电压波形 

 
从上述直驱式风力发电实验可以了解到以快速控制原型构建风力发电仿真平台的可行性，其应用主

要有以下几个方面。 
① 测试系统控制策略 
基于快速控制原型搭建的仿真平台能够降低现场测试、验证成本，能够随时优化设计参数，提高控

制策略的验证效率。 
② 故障诊断 
基于快速控制原型搭建的仿真平台能够实时监测系统的运行状态，掌握各参数的变化情况。在对风

力发电系统某一器件进行故障诊断时，可以在线重置对应信号来模拟故障，再采集故障信息，进行故障

诊断。 
③ 容错控制 
系统的容错控制是继系统发生故障后为保证系统继续稳定运行而采取的手段，能够降低故障发生后

引起的经济损失，增加系统维修的时间。在实验平台上模拟故障发生后，能够及时准确掌握故障特性，

制定相应的故障诊断和容错控制方法。另外，在此情况下获得的故障信息未受到现场复杂多变的环境因

素影响，降低了故障诊断与容错控制的难度，保证了其可行性。 
综上，能够在以快速控制原型搭建的风力发电实验仿真平台上进行有效的直驱风力发电实验，通过

此平台，研究人员可以实时监控永磁直驱风力发电机的真实工作特性，可以缩短研究和开发周期、节省

研究经费，便于对系统控制策略、故障诊断与容错控制等风力发电系统的全面深入研究，具有重要的显

示意义。 
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4. 结束语 

本文以基于 DSP 的快速控制原型搭建直驱式风力发电实验仿真平台。首先，概述了基于 DSP 的快速

控制原型的构成，给出了快速控制原型的基本控制框图。在此基础上，介绍了利用快速控制原型完成直

驱式风力发电仿真平台的搭建，分析了直驱式风力发电系统运行原理在快速控制原型仿真平台上的实现。

最后，在构建的风力发电系统半实物仿真平台上进行实验，实验结果表明，基于快速控制原型搭建的风

力发电系统可以有效进行风力发电实验，能够方便灵活的监视风力发电系统运行参数及波形，有利于风

力发电系统的进一步研究。同时这种快速控制原型搭建便捷、快速、低成本，在控制方案验证和参数优

化设计方面，大大提高了工作效率，降低了现场试验、测试和开发的成本。 
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