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基于半实物仿真的风力发电实验教学平台

潘春鹏ꎬ郝正航∗

(贵州大学 电气工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:针对传统的风力发电教学实验平台功能单一、难以完全满足新工科建设对学生多维能力

培养需求的现状ꎬ基于半实物仿真技术ꎬ设计了一种产学研一体化的风力发电控制装置研发及教

学实验平台ꎮ 以 ＯＢＥ(基于学习产出的教育模式ꎬＯｕｔｃｏｍｅｓ￣Ｂａｓｅｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ)理念为指导ꎬ依托贵

州大学通用实时仿真平台ꎬ以培养科学素养高、创新能力强、实践能力强的三位一体的复合型高

级工程技术人才为目标ꎬ参考企业实际产品研发测试流程ꎬ通过采用先进的实时仿真技术ꎬ构建

了适用于新工科建设的新一代实验教学平台ꎬ探索了产学研一体化的新工科人才培养路径ꎮ
关键词:风力发电ꎻ硬件在环ꎻ产学研一体化ꎻ新工科

中图分类号:ＴＭ６１４ꎻ Ｇ６４２.４２３　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 风能是一种清洁的可再生能源ꎬ风力发电是风

能利用的主要形式[１]ꎮ 一个完整的风力发电系统

涉及的专业知识包括电机学、电力电子技术、自动

控制、电力拖动等ꎬ而这些知识对应的是电气工程

及其自动化专业的重要专业课ꎮ 因此ꎬ有必要把风

力发电系统作为该专业创新综合应用类课程的实

验教学实例[２]ꎮ
传统实物风力发电教学实验平台功能单一ꎬ多

依托于固定的实物拓扑ꎬ以操作演示为主ꎬ缺乏创

新性与拓展性ꎻ而纯数字仿真平台可以实现对控制

算法的研究ꎬ却难以培养学生动手实践的能力ꎮ 为

了实现学生创新、实践与科研多维能力的全面发

展ꎬ高校自行研制基于半实物仿真技术的新型实验

教学平台ꎬ已成为当前风力发电实验平台建设与探

索的热点ꎮ

１　 风力发电实验教学平台建设现状
目前国内外对风力发电实验教学平台建设进

行了很多的探索ꎬ但大多是实物实验平台或纯数字

仿真实验平台ꎮ 文献[３]中建设了以小型永磁同

步发电系统和 ＬａｂＶＩＥＷ 监控系统组成的风力发电

实验平台ꎬ可以实现完整风力发电过程的演示ꎬ帮
助学生对风力发电建立直观的概念ꎻ文献[４]中通

过对实际运行大型风力机进行实时数据的采集ꎬ配
合 ３Ｄ 动画技术ꎬ建立了一个交互式风力学习实验

平台ꎬ形象地展示了风力发电的过程ꎬ让学生学习

过程充满趣味性ꎻ文献[５]中建设了以可编程逻辑

控制器 ( Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＰＬＣ)、电
机、风机和蓄电池组成的小型风力实验平台ꎬ学生

通过调节风速按钮ꎬ可以观察风力发电功率曲线的

变化ꎬ较为形象地展示了风力发电的实际情况ꎮ 以

上 ３ 种风力教学实验平台功能都比较单一ꎬ主要以

操作演示为主ꎮ 学生只能对风力发电的整体过程

大致了解ꎬ对少部分原理进行简单验证ꎬ学生参与

度低ꎮ
文献[６]中基于德国 Ｌｕｃａｓ￣ｎｕｅｌｌｅ 公司的双馈

风力发电教学实验平台ꎬ设计了一些典型实验ꎬ通
过软硬件结合模拟风机运行ꎬ结合计算机辅助测量

控制ꎬ帮助学生形象理解各种晦涩的理论知识ꎮ 通

过风速模拟、风力机控制、双馈风力发电并网、双馈

风力发电功率控制与双馈风力发电低电压穿越等

实验操作过程ꎬ加深了学生对课堂知识的理解ꎮ 但

由于是采用现成的实物实验平台ꎬ控制器对学生是

不开放的ꎬ学生无法研究与运用最新的控制技术ꎬ
实验过程缺乏创新性与拓展性ꎮ
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文献[７]中以 ＭＡＴＬＡＢ 软件为基础ꎬ采用模块

化思想ꎬ设计了一种风力发电仿真平台ꎻ文献[８]
中基于ＭＡＴＬＡＢ 与 ＬａｂＶＩＥＷ 设计了一个风力发电

虚拟实验教学平台ꎬ突破了实验环境、场地、仪器设

备等条件的限制ꎬ教学内容丰富形象且成本低ꎮ 虽

然纯软件仿真能够帮助学生学习和验证控制理论

与算法ꎬ但较难培养学生的实际动手能力ꎬ学生对

实际的控制器也很难有直观的认识ꎮ
总的来说ꎬ传统的实物和纯数字仿真风力发电

实验平台较难满足新工科建设下对学生科研能力、
创新能力与实践能力培养的要求[９￣１２]ꎮ 因此ꎬ本文

面向新工科建设内涵要求[１３]ꎬ对风力发电实验平

台进行了探索ꎬ研制了一种基于半实物仿真技术的

实践教学平台ꎮ

２　 建模方案
２.１　 实验平台基础架构

实验平台基础架构采用通用实时仿真器(Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓａｌ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ＵＲＥＰ )ꎮ
ＵＲＥＰ 是自主研发的基于模型化的工程设计应用

平台ꎬ其基础构架如图 １ 所示ꎮ ＵＲＥＰ 包括主控计

算机和实时仿真目标机:主控计算机用于离线建模

和实时监控、在线调参ꎻ实时仿真目标机用于运行

实时模型ꎬ并与外部设备接口形成半实物闭环系

统ꎮ 目标机包含多核处理器仿真主板、高速通信单

元、智能 Ｉ / Ｏ 接口单元、协调优化硬件解算器和实

时操作系统ꎬ是实验平台的核心部分ꎮ 利用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立动态系统数学模型ꎬ经代码转换

为 Ｃ 代码后ꎬ编译下载到实时仿真器内运行ꎬ可以

进行实时数字仿真、半实物仿真及控制、测量与系

统控制等ꎮ ＵＲＥＰ 具有快速控制原型(Ｒａｐｉｄ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇꎬ ＲＣＰ)、功率级快速控制原型(Ｐｏｗ￣
ｅｒ Ｒａｐｉｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇꎬ ＰＲＣＰ )、 硬件在环

(Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｏｐꎬ ＨＩＬ)和功率级硬件在环

(Ｐｏｗｅｒ Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｏｐꎬ ＰＨＩＬ)等 ４ 项基本功

能ꎬ仿真步长最短可达 ３０ μｓꎬ完全能够满足风力发

电仿真与控制装置研发一体化实验平台建设的基

本需求[１４]ꎮ
２.２　 实验平台的层次化设计

实验平台采用层次化设计思想ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
分为离线仿真、实时仿真和半实物仿真等 ３ 个层

次ꎮ第一层次为离线仿真ꎬ是指在ＰＣ端实现功率

主系统以及控制算法的建模ꎬ并进行离线仿真ꎮ 该

图 １　 实验平台的基础架构

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

层的主要功能是验证风力发电系统的整体方案是

否可行ꎮ 第二层次是全数字实时仿真ꎬ是指将离线

模型实时化后导入 ＵＲＥＰ 实时运行ꎮ 功率主系统

和控制器两部分的模型分别搭建为硬件在环

(ＨＩＬ)子系统和快速控制原型(ＲＣＰ)子系统ꎮ ＨＩＬ
和 ＲＣＰ 均在 ＵＲＥＰ 中运行ꎬ二者交换的信号通过

ＵＲＥＰ 的输入输出端口实现连接ꎮ 该层的主要功

能是通过长时间运行 (如几小时至几天甚至更

长)ꎬ验证数字系统的稳定性和可靠性ꎮ 这是第一

层次无法完成的ꎮ 第三层次是半实物仿真ꎬ是指将

ＲＣＰ 子系统模型通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 代码自动生成技术

导入嵌入式开发平台( ＳＴＸ￣Ｎ３９)ꎬ使 ＲＣＰ 转变为

实际控制器ꎬ并对主系统进行控制ꎬ验证控制算法

在实际控制中的性能ꎬ可以消除在实际控制中存在

的缺陷ꎬ并测试极端情况、故障情况下控制器的功

能是否完善ꎮ 该层的主要功能是培养学生基于嵌

入式平台开发实际控制器的能力ꎬ是半实物仿真平

台的最终目标ꎮ
２.３　 半实物仿真实验平台的组成

实验室现场的半实物仿真实验平台如图 ３ 所

示ꎬ由 ＵＲＥＰ、ＰＣ 上位机、嵌入式开发平台(Ｎ３９ 控

制器) 、机柜等设备组成ꎮ相对于传统操作演示型

４５
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图 ２　 实验平台的 ３ 个层次

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

的实物风力教学实验平台ꎬ基于半实物实时仿真技

术的实验平台ꎬ控制器对学生不再是一个黑匣子ꎬ
学生可以对各种先进的控制算法进行研究与运用ꎬ
实验过程更具有创新性与拓展性ꎮ 相对于传统纯

数字风力发电仿真实验平台ꎬ利用半实物实时仿真

技术ꎬ将控制器硬件纳入到仿真回路中进行测试ꎬ
其仿真效果更趋近真实情况ꎬ仿真结果更具说服

力ꎮ 并且通过对实际控制器的研发与测试ꎬ学生可

以真正地接触真实的硬件ꎬ学习从理论算法到实际

控制设备运行代码的转换过程ꎬ自己动手联合软硬

件进行调试ꎬ大大提高了学生实验的参与度ꎮ

图 ３　 半实物仿真实验平台

Ｆｉｇ.３　 ＨＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 风力发电项目实验流程设计
项目式风力发电控制装置研发的实验实践教

学主要分为 ３ 个阶段:控制器研发的理论基础的学

习与贯通阶段ꎬ控制算法快速验证与创新阶段和实

物控制器验证与实践能力提升阶段ꎮ
３.１　 控制器研发的基础理论验证

本阶段主要通过风力发电系统的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真模型搭建(图 ４)ꎬ对风力发电的过程形成整体的

认识ꎬ融会贯通风力发电相关的基础理论知识ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ实验主要包括:风轮机模型搭建

实验ꎬ风力发电机侧与网侧变流器控制实验ꎬ风力

发电最大功率追踪实验ꎬ风力发电并网控制实验ꎬ
ＬＶＲＴ 电压跌落测试实验ꎮ

图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 离线仿真模型搭建

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｏｆｆｌｉｎｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

５５
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３.２　 控制算法快速验证与创新阶段

风电系统的控制器主要通过嵌入式硬件进行

开发ꎬ底层代码大都比较复杂ꎬ对于编程基础薄弱

的电气工程专业学生很难快速适应ꎮ 为此研制了

具有代码快速转化、调试简单的 ＲＣＰ 快速原型控

制器ꎬ大大提高控制器开发的效率ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
将第一阶段搭建的控制算法模型与功率主电路模

型分别导入 ＲＣＰ 与 ＵＲＥＰ 中运行ꎬ进行 ＲＣＰ＋ＨＩＬ
半实物仿真闭环测试实验ꎬ利用先进的半实物仿真

技术快速验证所搭建的控制算法的有效性ꎮ 然后

学生根据自己想法对控制算法进行优化ꎬ不断试

错ꎬ不断验证ꎬ快速地对控制算法进行创新ꎮ

图 ５　 ＲＣＰ＋ＨＩＬ 两个半实物仿真闭环测试

Ｆｉｇ.５　 Ｔｗｏ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＲＣＰ ＋ ＨＩＬ

３.３　 实物控制器验证

如图 ６ 所示ꎬ首先在 ＳＴＸ￣Ｎ３９ 控制器中刷入

Ｕｂｕｎｔｕ 系统ꎬ然后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 代码自动生成技

术将控制算法模型转化为 Ｃ 代码ꎬ并将代码移植到

控制器中ꎬ同时也需要学会电压电流数据如何采集、
ＰＷＭ 脉冲如何产生等硬件知识ꎮ 最后将实际的控

制器与实时仿真器连接ꎬ对控制器进行硬件在环实

时仿真测试ꎬ真正地实现了产学研一体化ꎮ

图 ６　 实际控制器的硬件在环测试

Ｆｉｇ.６　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 ＬＶＲＴ 电压跌落测试:
电压跌落时ꎬ永磁直驱风电机组的主要问题是

输出功率不平衡引起的直流母线电压上升ꎬ可通过

储存或消耗多余能量的方法ꎬ解决功率平衡问题ꎬ
抑制冲击压[１５]ꎮ 采用 Ｃｈｏｐｐｅｒ 电路实现 ＬＶＲＴꎬ对
直流电压进行监测ꎮ 当直流电压超过限值２ ０００ Ｖ
时ꎬ触发 Ｃｈｏｐｐｅｒ 中的 ＩＧＢＴꎬ泄放直流母线的能量ꎮ

初始风速为 ０ꎬ在 ０.０１ ｓ 跳变到 ８ ｍ / ｓꎻ０.２ ｓ
交流断路器合闸ꎬ开始并网运行ꎻ０.３ ｓ 风速跳变到

１２ ｍ / ｓꎻ０.５ ｓ 交流电压跌落到 ０.２ ｐｕꎬ持续 ６２５ ｍｓꎻ
１.５ ｓ仿真结束ꎮ

如图 ７ 所示ꎬ０.２ ｓ 前ꎬ断路器两侧电压Ｖａｂｃ＿ｇ与

Ｖａｂｃ＿ｇ１已基本重合ꎬ此时合闸ꎬ由图 ８ 看到其冲击电

流很小ꎮ

图 ７　 断路器两侧电压

Ｆｉｇ.７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

图 ８　 电网侧电流

Ｆｉｇ.８　 Ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 如图 ９ 所示ꎬ０.５ ｓ 交流电压跌落时ꎬ直流母线

电压急剧上升ꎬ此时 Ｃｈｏｐｐｅｒ 电路被触发ꎬ将 Ｖｄｃ限

制在 ２ ０００ Ｖ 左右ꎬ并且可持续 ６２５ ｍｓ 运行ꎬ满足

ＬＶＲＴ 测试标准ꎮ

图 ９　 直流母线电压

Ｆｉｇ.９　 ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ

６５
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４　 结语
依托自主研发的 ＵＲＥＰ 构建了新型风力发电

实验平台ꎬ将教学￣科研￣装置研发有机结合起来ꎮ
通过项目式学习ꎬ让学生学会利用全局工程意识来

统筹多门学科的知识ꎬ学习重心由课本知识转移到

了个人能力ꎮ 通过实际装置的研发ꎬ让学生了解了

企业电力系统自动化装备的开发流程ꎬ实现了由知

识传授向企业所需的职业能力过渡ꎮ
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