
DOI:10. 20033 / j. 1003-7241. (2026)02-0087-05

2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications
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摘　 要:为了提高风电机组的运行维护管理水平,设计一个软硬件结合的风电机组仿真模型,对相关工作人员的技术水平进行培训提

升。 结果显示,研究构建的仿真培训技术,对风电机组实时状态的预测结果相似度可达到 0. 99,故障预警时间可降至 1
 

s 内。 采用该

仿真培训技术可将工作人员的技术培训时间压缩至 15
 

d 左右。 研究设计的风电机组仿真培训技术,可显著降低风电机组运维管理

人员的培养成本,有利于提高风力发电设施的经济效益。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

operation,
 

maintenance
 

and
 

management
 

level
 

of
 

wind
 

turbines,
 

a
 

software
 

and
 

hardware
 

integrated
 

wind
 

turbine
 

simulation
 

model
 

is
 

designed
 

to
 

train
 

and
 

enhance
 

the
 

technical
 

level
 

of
 

relevant
 

personnel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

training
 

technology
 

developed
 

by
 

the
 

research
 

can
 

achieve
 

a
 

similarity
 

of
 

0. 99
 

in
 

predicting
 

the
 

real-time
 

status
 

of
 

wind
 

turbines,
 

and
 

the
 

fault
 

warning
 

time
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

within
 

1
 

second.
 

The
 

use
 

of
 

this
 

simulation
 

training
 

technology
 

can
 

compress
 

the
 

technical
 

training
 

time
 

of
 

the
 

staff
 

to
 

about
 

15
 

days.
 

The
 

research
 

and
 

design
 

of
 

wind
 

turbine
 

simulation
 

training
 

technology
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

training
 

cost
 

of
 

wind
 

turbine
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

personnel,
 

and
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

wind
 

power
 

generation
 

facilities.
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　 　 社会经济的发展离不开能源的消耗,传统经济发展的

能源消耗多依靠不可再生的化石能源[1] 。 随着化石能源

储量的不断降低,风、光能源等可再生清洁能源逐渐成了

经济发展中主要的消耗能源[2] 。 风电能源是最廉价易得

的能源之一,但其相关设备需要花费人力与物力进行管理

维护[3] 。 当前对风电机组运行维护管理人员的培训多依

靠建立风电机组仿真模型,加深工作人员对风电机组运行

机制的理解来实现[4] 。 尹尧杰等为了分析风电机组变桨

过程中故障发生的原理与机制,开发设计了一个电驱独立

变桨实训平台,对风电机组变桨过程进行了深入分析。 结

果显示,该实训平台可平稳运行,并帮助操作人员了解风

电机组的运行状态[5] 。 Nguyen 等为了培训风电机组的运

行维护管理人员,设计开发了一种风力发电运行实时模

型,对工作人员的风电机组运行维护能力进行培训。 结果

显示,该模型可加强工作人员对风电机组的了解,使工作

人员具备相关基础知识[6] 。 由于风电机组设备价值较高,
且无法随意移动,导致现有培训技术对工作人员进行技能

培训时,仅停留于理论阶段,相关操作接触较少。 因此,为
了强化现有风电机组培训技术的水平,研究设计了一种结

合软硬件结构的半实物仿真培训系统,强化工作人员对风

电机组的运行维护管理水平。
研究的创新点在于,构建了风电机组运行数学模型,

并基于该数学模型,设计了一个风电机组故障维修培训的

半实物仿真模型。 研究的主要贡献是改进了风电机组的

仿真培训方式,强化了风电机组仿真培训的教学水平,有
助于提高风电机组的运行维护管理水平。

1　 双馈风机仿真实训系统

1. 1　 风电机组数学模型构建

风电机组的基本结构包括机械动力设备、控制系统及
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监控系统。 动力设备包括叶轮、发电机等设备,控制系统

包括主控、变桨、变频等,监控系统包括上位机监控与人机

交互[7] 。 风电机组的数学模型包括风速模型、风轮模型、
传动模型、电机模型[8] 。 风速模型可模拟风电机组的实际

工作环境,研究设计的仿真模型中,风速相关方式可分为

实际风速数据、自控风速数据与组合风速数据。 实际风速

数据由风电场收集的历史风速数据,自控风速由操作人员

在仿真系统直接输入的风速数据,组合风速为多种风速特

性组合得到的风速数据[9-10] 。 风轮模型需要分析风轮在

工作状态中的受力情况进行构建,风电机组工作状态下,
其风轮受力情况如图 1 所示。

图 1　 风电机组风轮受力分析

Fig. 1　 Force
 

analysis
 

of
 

wind
 

turbine
 

rotor

　 　 若将风电机组的叶素弦长视为定值,那么叶素在工作

状态下受到的升力与阻力可表示为

dL = 0. 5ρClw2dr
dD = 0. 5ρCdw2dr{ (1)

式中,dL 表示叶素在工作状态下的升力,dD 表示叶素在

工作状态下的阻力, ρ 表示空气密度, C 表示升力系数, w
表示叶素弦线的方位角,dr 表示叶片半径微元, l 表示风

轮叶片与旋转平面的夹角。
根据叶轮叶素的升力与阻力可计算叶素微元的转矩

公式为

dT = 0. 5ρrV2Csin
 

θ × dScot
 

θ (2)
式中,dT 表示叶素微元转矩; V 表示风速;dS 表示叶素弦

长沿半径方向的微元面积; r 表示当前叶素微元的半径。
风轮转矩的计算公式[11]

T =∫r2

r1

0. 5ρrV2Csin
 

θ × dScot
 

θdr (3)

式中, T 表示风轮转矩。
传动系统负责连接风轮与发电机,利用风轮做工带动

发电机做工,构建传动模型时,采用刚性传动模型。 传动

系统可利用齿轮箱,将风轮做工提供的转速放大,其放大

比例计算公式[12-13] 为

n =
ωg

ωr

(4)

式中, ωr 表示风轮转速, ωg 表示发电机转速, n 表示转速

放大比例。
风轮侧与发电机侧运动方程式为

Jr

dωr

dt
= Tr - Td - nTm

Jgdωr

npdt
= Tm - Te

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中, Jr 表示风轮侧转动惯量, Tr 表示风轮轴上的转矩,
Jg 发电机侧转动惯量, Te 表示发电机轴上的转矩, Td 表示

机械阻转矩, Tm 表示齿轮箱转矩, np 表示发电机转速放

大比例。
将式(5)进行简化后即可得到传动系统模型为

Jr + n2
Jg

np
( )

dωr

dt
= Tr - Td - nTe (6)

双馈风电机组的发电机是一个时变系统,其定子电压

方程式为

uA = - Rs iA + dψA / dt
uB = - Rs iB + dψB / dt
uC = - Rs iC + dψC / dt

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中, uA、uB、uC 表示定子相电压, iA、iB、iC 表示定子相电

流, ψA、ψB、ψC 表示定子绕组磁链, Rs 表示定子绕组等效

电阻。
双馈风电机组转子电压方程式为

ua = - Rr ia + dψa / dt
ub = - Rr ib + dψb / dt
uc = - Rr ic + dψc / dt

ì

î

í

ïï

ïï

 

(8)

式中, ua、ub、uc 表示转子相电压, ia、ib、ic 表示转子相电流,
ψa、ψb、ψc 表示转子绕组磁链, Rr 表示转子绕组等效电阻。
1. 2　 风电机组故障模拟

风电机组运维管理的培训主要针对风电机组的故障

检查与维修,风电机组的故障模拟功能,收录了风电机组

可能出现的故障类型,及该故障对应的位置及原因。 风电

机组故障按照类型划分可大致划分为 28 种故障,共计

200 种以上的具体故障类型[14-15] 。 研究设计的故障模拟

功能采用树状列表的形式,对风电机组故障进行表示。 故

障树状列表分为三级结构,一级结构为风电机组的具体部

件,也是故障发生的大概位置,如叶轮、发电机等。 二级结

构为一级结构中的具体组成,是故障发生的具体位置。 三

级结构是具体的故障。 故障模拟时,将风电机组故障分为

演示性与触发性。 触发演示性故障模拟时,仿真培训系统

交互界面会出现故障发生的原因及处理方法,还会附带演

示图片。 触发触发性故障时,不仅会出现演示性故障的全

部内容,还会显示一个故障触发模拟指令按钮,点击该按

钮时,风电机组仿真模型的主控制系统的控制指令会发生

改变,使仿真模型出现该故障。 故障触发功能的信号传递

程序流程如图 2 所示。
　 　 如图 2 所示,在实现故障触发功能时,每一个故障类

型的按钮均对应一个故障类型信号。 该信号会通过系统

通信协议向仿真模型传递,仿真模型在接收信号后,根据

接收故障信号的类型,选择不同的传递方式,将信号向总

控制柜传递。 若故障类型属于温度故障,则其相关信号需
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要向控制柜传递温度模拟量。 此时故障触发按钮在连入

故障全局变量的同时,保持与温度全局变量的连接。 若未

触发故障按钮,则控制柜向风电机组模型输入正常温度范

围,若触发按钮,则控制柜向风电机组模型输入异常温度

范围,使主控系统触发风机停机。

图 2　 故障信号传递程序流程

Fig. 2　 Fault
 

signal
 

transmission
 

procedure
 

flow
1. 3　 仿真培训系统硬件结构设计

为了使培训系统可根据需求调整环境与场地,研究设

计的仿真培训系统包含在线模式与离线模式。 在线模式

为实时仿真,离线模式为非实时仿真。 该系统主结构包含

3 个子系统,第 1 个子系统为模型机子系统,该子系统内

容包括风机、电机等风电机组部件,第 2 个子系统为上位

机子系统,该子系统主要负责故障信号模拟触发,第 3 个

子系统为主控系统。 模型机子系统结构中包含的硬件结

构为工控机、PCI 板卡与 RIO 设备。 上位机子系统结构中

的硬件结构为人机交互可视化设备。 主控系统结构中的

硬件结构包括可编程逻辑控制器、主站从站系统、数字模

块机板卡等。 根据仿真培训系统硬件结构的基本组成,研
究开发设计了一套基于虚拟现实的一体式可移动体验培

训设备,设计图如图 3 所示。

图 3　 一体式可移动体验培训设备设计图

Fig. 3　 Design
 

diagram
 

of
 

integrated
 

mobile
 

experience
 

training
 

equipment
　 　 研究设计的一体式可移动体验培训设备主要以安全

用电培训为主,为了加强学员真实感受,研究通过安全用

电体验培训系统研究与应用,开发了触电体验装置用于触

电模拟培训教育,导电过载体验装置用于电流过载体验的

体验培训教育。 在保证体验人员安全的前提下,进行实体

电流冲击体验,让体验人员真实感受电流带来的冲击感,
让体验人员在意识上加强自我保护,从而实现较高的安全

培训预期。 低压电弧体感培训系统,由硬件设备、控制软

件、操作界面和安全防护等部分组成。 硬件设备包括电弧

发生器、传感器、控制器等;控制软件负责控制硬件设备的

运行,实现培训场景的设置与切换;操作界面提供用户与

系统的交互接口,方便用户进行操作和学习;设备之间通

过高速通信接口进行连接,确保数据的实时传输和处理,
通过图形化展示和交互式操作,使用户能够轻松地设置培

训场景、控制设备运行并获取反馈信息;安全防护措施则

确保用户在体验过程中的安全。
1. 4　 仿真培训系统软件场景定制

风电机组的日常工作场景主要涉及设备的检查与维

护,根据风电机组日常工作场景,研发制作开发了风电机

组高风险作业安全事故体验软件。 该软件以 UE4 引擎开

发设计高风险作业场景并 1 ∶ 1 还原。 研究在该软件中设

置的安全事故场景包括风机作业高处坠落、机舱吊物口物

体打击、风机叶轮未锁安全事故等实际场景,学员可通过

VR 设备在该软件中模拟风电机组的实际操作,熟悉操作

步骤和注意事项,并在虚拟环境中亲身体验这些危险场

景。 研究设计开发软件的模拟场景界面如图 4 所示。

图 4　 风电机组模拟场景操作体验软件

Fig. 4　 Wind
 

turbine
 

simulation
 

scenario
 

operation
experience

 

software
　 　 传统的风机培训需要使用实际的风机设备,导致风电

机组设备的损耗及维修成本增加,且培训相关设备无法随

意挪动,导致学员学习成本也较高。 利用该软件并结合 VR
设备,学员可通过模拟危险场景,学习如何正确使用安全设

备、采取紧急避险措施等,增强应对突发事件的能力。

2　 平台应用测试

为了验证研究设计的半物理仿真培训平台的有效性

与性能,研究对该系统的发电机组性能预测相似度及异常

预警情况进行了对比分析。 对比系统为文献[5]中提出

的变桨实训平台及文献[6]提出的瞬态仿真系统。 风电

机组发电机温度预测相似度及故障预警时间比较结果如

图 5 所示。
　 　 图 5(a)为 3 种仿真模型在预测发电机温度时的相似

度,可以看到,研究设计的半物理仿真培训平台在预测发

电机温度时,与实际温度之间的相似度始终保持在 0. 95
以上,最高可达到 0. 99 的相似度。 变桨实训平台在预测

发电机温度时,与实际温度之间的相似度保持在 0. 8 ~ 0. 9
之间,最高可达到 0. 93 的相似度。 瞬态仿真系统在预测
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发电机温度时,与实际温度之间的相似度始终保持在 0. 8
左右,最高可达到 0. 86 的相似度。 研究设计的模型在预

测发电机温度变化时,可更加准确地模拟实际情况,更利

于操作人员的管理培训。 图 5(b)为 3 种模型在不同故障

类型中的预警时间。 可以看到,研究设计的仿真模型对不

同故障的预警时间最长为 3. 5
 

s,最低为 0. 8
 

s。 变桨实训

平台对不同故障的预警时间最长为 25. 1
 

s,最短为 6. 5
 

s。
瞬态仿真系统对不同故障的预警时间最长为 7. 4

 

s,最短

为 2. 7
 

s。 研究设计的仿真培训平台实现故障预警的时间

显著短于其余两种模型。 研究进一步分析了半物理仿真

培训平台在风速由 20
 

m / s 降为 8
 

m / s 时,对风机的监控

效果,结果如图 6 所示。
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图 6　 风速变化下风机参数变化情况

Fig. 6　 Changes
 

in
 

fan
 

parameters
 

under
 

wind
 

speed
 

variations
　 　 图 6(a)为风速变化下,电机功率参数的变化情况,可
以看到,风速为 20

 

m / s 时,电力功率为 1
 

500
 

W 左右,风
速为 8

 

m / s 时,稳定功率为 700
 

W 左右。 风速发生变化

后,电机功率参数在 7
 

s 左右恢复至新的稳定状态。

图 6(b)为风速变化下,风轮转速参数的变化情况,可以看到,
风速为 20

 

m/ s 时,风轮转速为 17. 5
 

r / min,风速为 8
 

m/ s 时,
风轮转速也为 17. 5

 

r / min。 风轮转速为风速发生变化后,
风轮转速在 25

 

s 左右恢复至新的稳定状态。 图 6(c)为风

速变化下,桨距角参数的变化情况。 风速为 20
 

m / s 时,桨
距角为 12°,风速为 8

 

m / s 时,桨距角为 0°,风速变化后,
桨距角在 4

 

s 左右恢复至新的稳定状态。 图 6( d)为风速

变化下,转矩参数的变化情况。 在风速为 20
 

m/ s 时,转矩

为8
 

000
 

N·m,风速为8
 

m/ s 时,转矩为3
 

800
 

N·m。 风速发

生变化后,转矩参数在 15
 

s 左右恢复至新的稳定状态。
研究构建的仿真模型,可在风速距离变化的情况下,快速

调整模型参数,使模型恢复至稳定状态。 研究最后评估了

该仿真培训平台对风电机组运维管理人员技术水平的培

训能力,结果如表 1 所示。
表 1　 不同培训方式的运维管理人员技术水平比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

technical
 

levels
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

personnel
with

 

different
 

training
 

methods

培训人

员编号

传统培训方案

培训周期 / d 技术评分

仿真培训方案

培训周期 / d 技术评分

1 32 81 15 85
2 33 79 16 84
3 32 82 15 85
4 35 85 15 86
5 32 84 17 85
6 31 79 16 84
7 35 84 15 84
8 32 85 14 85
9 34 83 15 85

10 32 84 16 84

　 　 表 1 中可以看到,采用传统培训方案时,培训人员完

90 　 　
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成相同培训任务的周期约为 32
 

d,最长培训周期为 35
 

d,
最短培训周期为 31

 

d,所有培训人员的培训耗时均保持在

30
 

d 以上。 采用传统培训方案时,工作人员经过技术培

训后,工作技术评分可达到 80 分以上,最高为 85 分。 但

也存在经过培训后,技术评分仅 79 分的工作人员。 采用

仿真培训方案时,工作人员完成相同培训任务的周期显著

缩短,大多数工作人员的培训周期均被压缩至 15
 

d,个别

工作人员的培训周期需要 17
 

d。 采用仿真培训方案后,所
有工作人员的技术评分均可达到 84 分以上,最高技术评

分为 86 分。 研究设计的风电机组运维管理人员可显著降

低工作人员的培训周期,同时使工作人员技术评分经过培

训后,保持在 85 分左右。

3　 结论

为了降低风电机组运维管理人员的培训成本,提高风

电机组的运维管理水平,研究结合风电机组仿真模型,设
计了面向风电机组故障识别诊断的半物理仿真培训平台。
结果显示,研究设计的半物理仿真培训系统,在预测风电

机组发电机温度时,与实际结果的相似度可达到 0. 99,而
其余两种模型对风电机组发电机温度的预测结果与实际

结果的相似度最高为 0. 93,显著低于研究设计的仿真培

训平台。 研究设计的仿真培训平台对风电机组不同故障

类型的预警时间最高为 3. 5
 

s,最低仅 0. 8
 

s。 而其余两种

仿真模型对不同故障类型的预警时间最高可达到 25. 1
 

s,
最低仍需要 2. 7

 

s。 研究设计的仿真模型在环境参数变化

的情况下,可迅速调整风电机组相关参数,使其区域稳定。
采用研究设计的仿真培训方案时,工作人员的培训周期可

降至 15
 

d 左右,同时使工作人员的技术评分达到 90 分以

上。 研究设计的风电机组仿真培训方案可有效提高风电

机组运维管理人员的技术水平。 但研究设计的仿真培训

平台在离线仿真模拟培训时,对风电机组环境参数变化不

敏感。 未来研究将进一步优化仿真培训平台的离线模式。
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