
 

基于 Bladed 和 HiGale 的风力发电系统
半实物联合仿真

唐彬伟，陈烁✉，黄丽玲
（明阳智慧能源集团股份公司, 广东 中山 528437）

摘要： [目的]风力发电系统结构复杂，为实现风力发电系统的高效测试和控制算法验证，需要对风力发电系统进行

实时仿真。目前市场上缺乏国产的针对风力发电系统的实时仿真验证平台。[方法]提出了一种基于 Bladed 和 HiGale

的半实物联合仿真系统架构，通过 BHTM 实现了 Bladed 和 HiGale 的实时联合仿真，用于风力发电系统控制器的硬件

在环测试。[结果]文章以典型半直驱永磁同步电机风力发电单元为例，搭建主要由风场模型、机械传动和电气模型

构成的硬件在环模型，利用联合仿真平台针对并网控制、变桨控制和低电压穿越 3 种工况下硬件的性能进行测试。

[结论]实验结果一方面验证了并网控制和变桨控制算法的有效性；另一方面也证明了该平台可以在风力发电系统的

开发测试阶段提供可靠的技术支持，对于提高系统研发效率、节省研发成本具有重要的工程意义。
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Hardware-in-loop Simulation of a Wind Turbine Based on Bladed and HiGale
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Abstract: [Objective] The structure of the wind power generation system is complex, and in order to achieve efficient testing and control
algorithm verification of the wind power generation system, it is necessary to simulate the wind power generation system in real time. At
present,  there  is  a  lack  of  domestic  real-time  simulation  and  verification  platform  for  wind  power  generation  systems  in  the  market.
[Method] A hardware-in-the-loop co-simulation  system architecture  based  on  Bladed and HiGale  was  proposed,  and the  real-time co-
simulation  of  Bladed  and  HiGale  through  BHTM  was  realized  for  hardware-in-the-loop  testing  of  wind  power  system  controllers.
[Result] In  this  paper,  a  typical  semi-direct  drive  permanent  magnet  synchronous  motor  wind  power  generation  unit  is  taken  as  an
example,  and  a  hardware-in-the-loop  accompanying  test  model  is  built,  which  is  mainly  composed  of  wind  field  model,  mechanical
transmission and electrical model, and the co-simulation platform was used to test the performance of the hardware under three working
conditions: grid-connected control, pitch control and low-voltage ride-through. [Conclusion] On the one hand, the experimental results
verify the effectiveness of grid-connected control and pitch control algorithms. On the other hand, it is also proved that the platform can
provide reliable technical support in the development and testing stage of wind power generation systems, which is of great engineering
significance for improving system R&D efficiency and saving R&D costs.
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0    引言

随着能源危机和环境问题日益严重，可再生能

源的利用和开发受到了人们的广泛关注。作为清洁

能源之一，风能具有资源丰富、分布广泛、无污染的

优势。近些年，在政府的支持下国内风力发电行业

得到了迅猛发展。然而风力发电系统复杂，故障率

和运维成本较高，随着风力发电设备并网规模增大，
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对并网运行能力也提出了更高的要求。数字建模和

半实物仿真测试技术作为一种有效的研发和测试手

段在减少故障率、提高测试效率方面有显著优势，在

风力发电行业具有广阔的应用前景。通过搭建仿真

测试平台，能够满足在实验室环境下对风力发电系

统的研发测试需求，并能够对故障工况进行隔离复

现，大大减少研发成本，提高机组运行效率[1-4]。

HiGale是一款由润科通用公司全自主研发的国

产高速实时仿真系统，提供从模型搭建到实时仿真

的全流程支持。该系统支持自动化的代码生成和下

载功能，配有高性能处理器、丰富的风电领域专业应

用板卡和实时驱动，可满足步长大于 20 μs的仿真应

用场景，在仿真实时性方面不仅与主流的 RT-LAB、
RTDS等系统性能相当，还在人机交互方面非常友好。

HiGale系统全自主研发的工具链具有更高的安全性

和可定制化能力，保障了与其他平台的兼容性。

本文基于 HiGale实时仿真系统，利用 HiGale
与 Bladed联合仿真技术针对风力发电系统在不同工

况下的性能表现进行测试分析。  

1    风力发电系统仿真验证

由于风力发电系统中机组数量众多，且面临极

端天气等各种因素干扰，因此对不同负载和工况

下风力发电系统安全并网进行全面仿真变得愈发重

要[5-7]。本文提出一种基于 Bladed和 HiGale的半实

物联合仿真系统用于风力发电系统的关键技术研究

和仿真验证。

系统的功能分为 3个层面：（1）风力发电系统的

并网仿真验证，通过仿真分析系统的效率、功率因数、

谐波等性能指标；（2）针对控制器的硬件闭环测试，

包括控制器接口测试、功能测试；（3）风力发电系统

的控制算法优化研究，利用本系统可实现风电系统

控制算法优化和实时验证。平台具体验证功能可参

考如下：

1）风力发电系统并网仿真验证

通过半实物仿真系统模拟风力发电并网过程，

观测风力发电系统并网电压、电流等数据，分析系统

的效率、功率因数、谐波等性能指标，是否满足标准

要求。

2）低电压穿越仿真验证

电网发生故障引起电网跌落会给风力发电机组

带来一系列暂态过程。其中低电压穿越性能表示电

网发生低电压故障时风力发电系统具备继续并网运

行的能力，属于关键性能指标之一[8]。通过半实物仿

真模拟实验，模拟电网电压跌落过程，验证风力发电

机系统低电压穿越能力。

3）无功功率控制研究

随着风电装机比例不断提高，风电场对电网影

响越来越大，发掘风力发电机自身无功调节能力至

关重要。通过半实物仿真系统，可以对风电系统的

无功控制策略进行研究。

4）控制算法研究与优化

风电系统的控制算法决定着系统的风能利用效

率和系统性能的优劣[9]。利用本文提出的半实物仿

真系统可以对各种风电系统控制算法进行开发和验

证，实现控制算法的优化。

5）故障工况研究

风力发电系统并网运行时可能面临各种故障工

况，例如过电压等。通过仿真平台，模拟不同故障工

况，检测发电系统在故障工况下的性能指标，研究故

障工况下的风力发电系统控制策略。  

2    半实物仿真系统设计

本文提出的基于 Bladed和 HiGale联合仿真的

风力发电系统半实物仿真平台完整架构如图 1所示。

利用该平台着重验证风力发电系统中主控控制器和
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图 1　系统架构图

Fig. 1　System architecture diagram
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变流控制器在并网仿真、变桨控制和低电压穿越 3
种工况下的性能表现。根据仿真步长的差异，将动

力学模型和电气模型分别进行仿真模拟。

根据联合仿真框架，各部分组成如下：

1）Bladed软件

Bladed软件是 DNV GL公司开发的用于风力发

电系统中风力发电机组建模及载荷计算的软件，该

软件可针对陆上及海上风电机组进行建模仿真，用

于风电机组各部件设计及选型[10]。在仿真平台中采

用 Bladed软件进行风机系统建模，模型主要包括空

气动力学、多体结构动力学、传动学和变桨系统。

由于 Bladed为 CFD数值模型仿真，运算量大，求解

周期较长，为保证仿真实时性对模型进行了简化处

理，以 10 ms的固定仿真步长进行运算。

2）BHTM
BHTM（Bladed Hardware Test Module）是 Bladed

软件的硬件测试模块，专门用于 Bladed软件的实时

仿真功能[11]。在本文的联合仿真平台中，BHTM用

于提供一个将各个硬件和软件连接在一起的实时测

试框架。

3）控制器

主控控制器硬件可以利用 BHTM进行信息通信，

进而与 Bladed风机模型进行信息传递。此外，用户

也可以将自定义的控制器写成 DLL文件，与 Bladed
进行仿真。

变流控制器通过 I/O接口与 HiGale仿真机进行

连接，实现对变流控制器的性能指标、容错能力等方

面的测试。

4）HiGale仿真机

HiGale仿真机通过 UDP接口与 BHTM进行通

信。风力发电机的电气部分模型使用 Simulink软件

搭建，部署在 HiGale实时仿真机中，可使用 20 kHz
的频率进行高速电磁暂态仿真。此外，HiGale仿真

机可以通过 I/O调理系统与变流控制器实物进行连

接，实现变流控制器的硬件在环测试。

5）HiGaleView
HiGaleView是 HiGale的综合实验管理工具软

件。HiGaleView提供对实验过程的综合管理，能够

访问设备上运行的实时仿真程序并在线调试、监控、

采集计算产生的数据。HiGaleView提供多种数据监

控方式，用户可以使用图形化的交互式虚拟仪器仪

表监控实时代码的运行。  

3    仿真实验
  

3.1    仿真平台搭建

采用本文提出的 Bladed和 HiGale联合仿真平

台对典型风力发电系统进行仿真试验。

仿真对象为参照国标《风力发电机组 电气仿真

模型》（GB/T 36237－2018）规定的 4型风力发电机

基本构型——半直驱型风力发电机组基本技术构型

及其电气控制系统，如图 2[12] 所示。

风力发电系统模型主要由风场模型、机械传动

模型和电气模型组成，采用 CPU+FPGA的混合模型

分配方案，如图 3所示。

本文以典型半直驱永磁同步电机风力发电单元

为例，设计基于 Bladed和 HiGale的硬件在环联合仿

真平台。实时仿真平台的结构图如图 4所示。其中，

本次实验仿真平台中主控控制器为硬件实物，通过

BHTM接口与 Bladed进行通信，接收风机运行状态

和风速信号，向风机模型发送变桨指令，实现变桨控
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图 2　4型风力发电机组的主要电气和机械部件[12]

Fig. 2　Main electrical and mechanical components of type 4 wind turbine generator system[12]
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制。发电机电路部分及变流控制系统均采用模型仿

真，部署在 HiGale仿真机中，电气部分拓扑图如

图 5所示。HiGale仿真机通过 UDP与 BHTM进行

通信，间接与主控控制器进行信息交流。HiGale仿

真机向 BHTM传递发电机电磁转矩和输出功率，

BHTM向 HiGale仿真机发送电机转速和参考电磁

力矩，以此对风电机组的转速和功率进行调节。

本次仿真实验中，Bladed风力发电机组的动力

学仿真频率为 100 Hz，HiGale仿真机的电气模型仿

真频率为 20 kHz。BHTM和 HiGale仿真机之间通

信是异步的，通信周期为 1 ms。HiGale以 1 ms为周

期发送数据，同时 Bladed以 10 ms为周期接收数据。

模型中部分关键参数设置如表 1所示。

使用 BHTM定义和执行测试用例程序，并记录

结果。图 6为 Bladed软件中仿真结果及其曲线查看

界面。  

3.2    仿真结果分析

在本实验中使用的风速为风场中风机传感器实

际测量的风速数据。实验测试的风速如图 7所示。

变桨控制的核心在于通过改变叶片的桨矩角，

即叶片弦线与旋转平面之间的夹角，来调整叶片对

风能的捕获能力[13]。桨矩角的变化会直接影响叶片
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图 3　风力发电系统模型架构

Fig. 3　Wind power system model architecture
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的气动特性，包括升力和阻力，进而控制风轮捕获的

气动转矩和气动功率。在风力发电机启动前，叶片

的桨矩角通常设置为较大的角度（如 89°），以减少启

动阻力，使风机能够顺利启动。一旦风力发电机接

收到启动信号，变桨控制系统会逐步减小桨矩角，使

叶片更加垂直于风向，从而开始捕获风能并驱动风

轮旋转[14]。在风机稳定运行阶段，变桨控制系统会

根据实时风速、发电机转速、输出功率等参数，动态

调整桨矩角，使发电机能够持续、稳定地输出额定功

率[15]。图 8为桨矩角实际值与期望值随时间的变化

曲线，从图中可以看出，叶轮桨矩角开始为 89°，风机

启动后，受控制器控制，叶轮开始变桨，桨矩角开始

减小，同时风力发电机转子逐步加速，风力发电机开

始发电。投入发电后，变桨系统控制桨矩角稳定在

10°左右。

图 9为发电机转速的变化曲线。随着主控控制

器将桨矩角调小，使叶片更加垂直于风向，捕获风能

增加，发电机转速增加。当增加至额定转速时，发电

机转速稳定在额定值附近，不再增加。600 s后的速

度波动是由于风速变化导致。

主控控制器根据当前风速和风机状态，给出风

机的电磁转矩参考值，以实现风机的转矩控制和功

率调节。图 10为电磁转矩变化曲线，其中黑色实线

为主控系统发出的转矩参考值，红色虚线为发电机

模型的实际转矩变化曲线。从图中可以看出，运行

在 HiGale仿真机中的电气模型能够跟随参考转矩

进行实时响应，表明 HiGale实时仿真机能够在当前

仿真频率下实现高速实时仿真。同时，也验证了

HiGale和 Bladed联合仿真的有效性。

图 11和图 12分别为发电机三相电压和三相电

流的变化曲线，从图中可以看出随着发电机转速增

加，机侧电压不断增加。在 420 s附近由于发电机转

矩的急剧增加使得发电机电流和电压迅速上升，发

电机定子电流动态响应迅速。

图 13为直流侧母线电压变化曲线，从图中可以

看出直流侧母线电压基本稳定在要求值，说明网侧

变流器具备维持直流侧电压稳定的能力。图 14为

变流器网侧电流变化曲线，可以看出当发电机转速
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图 5　电气部分仿真拓扑图

Fig. 5　Electrical simulation topology diagram

 

表 1　模型部分关键参数设置

Tab. 1　Some key parameters settings for the model

参数名称 数值

基准电压/kV 36.75

短路容量/MVA 150

电网频率/Hz 50

原边线电压（RMS）/kV 37

副边线电压（RMS）/V 690

电机额定功率/kW 423

额定转速/rpm 231

中间电压目标值/kV 1.1
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较小时，网侧电流几乎无波动，当转速增大后，由

图 10可以看出发电机组输出转矩显著增大，网侧电

流幅值增加。

基于上述实验平台，根据《风力发电机组 故障电

压穿越能力测试规程》（GB/T 36995－2018,）模拟低

电压穿越控制算法稳定性测试，如图 15所示。

关键测试步骤如下[16-18]：

（1）断开旁路开关 CB1，投入限流阻抗；

（2）闭合短路开关 CB2，投入短路阻抗，在测试

点产生电压跌落；

（3）断开旁路开关 CB2，退出短路阻抗；

（4） 闭合旁路开关 CB1，退出限流阻抗，电网电

压恢复正常。

设定如下仿真条件[19-20]：

 

图 6　Bladed仿真结果及其曲线查看界面

Fig. 6　Bladed simulation results and curve viewing interface
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图 7　风速变化曲线

Fig. 7　Wind speed variation curve
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图 8　桨矩角变化曲线

Fig. 8　Pitch angle variation curve
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（1）假定并网点发生三相对称电压跌落；

（2）假定电压跌落至 0.2  pu，持续 625  ms，如
图 16所示；

（3）假定电压跌落期间网侧变流器提供的无功

电流一定。

图 17和图 18分别是无 Crowbar电路保护情况

下和有 Crowbar电路保护情况下低电压穿越过程中

风力发电系统中风力发电机输出功率、直流母线电

压、网侧无功功率、短路阻抗三相电流等关键参数

仿真结果。从图中可以看出如果没有 Crowbar保护

电路，在电压跌落期间直流母线电容电压会迅速上
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图 9　给定转速曲线

Fig. 9　Speed curve
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图 10　转矩曲线

Fig. 10　Torque curve
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图 11　发电机电压仿真曲线

Fig. 11　Generator voltage simulation curve
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图 12　发电机电流仿真曲线

Fig. 12　Generator current simulation curve
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Fig. 13　Intermediate voltage simulation curve
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Fig. 14　Simulation curve of grid side current
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升，最大接近超限 50%，在现实情况下会导致电容击

穿，引起安全问题，加装 Crowbar保护电路的风力发

电机组则没有该问题。仿真结果与理论分析一致，

联合仿真平台的可靠性得到进一步验证。  

4    结论

本文针对风力发电系统，提出一种基于 Bladed
和 HiGale的半实物联合仿真平台，以典型半直驱式

永磁同步风力发电机基本构型为例，搭建主要由空

气动力学模型、电气模型和控制算法模型组成的陪

测模型，针对风力发电系统中主控控制器和变流控

制器在风电并网、变桨控制和低电压穿越 3种重要
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Fig. 16　Voltage dip simulation
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Fig. 17　Rendering of low-voltage ride-through control
without Crowbar circuit protection
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应用场景下的性能表现进行实验。实验结果一方面

验证了并网控制和变桨控制算法的可靠性，另一方

面也证明了基于 Bladed和 HiGale的半实物联合仿

真平台应用在风力发电系统的开发测试阶段的可靠

性，对于提高系统研发效率、节省研发成本具有重要

的工程意义。

本研究存在下述不足之处：（1）风力发电系统模

型还原度需要进一步优化；（2）控制效果有待提高，

控制算法需要改进；（3）工况模拟不够丰富，不能充

分体现联合仿真实时平台功能特点及优势，后续会

丰富更多的测试用例。
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Fig. 18　Rendering of low-voltage ride-through control
with Crowbar circuit protection
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