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面向新工科人才培养的风力发电虚拟仿真实验平台
设计及应用

苗磊，李擎，杨旭，崔家瑞，郭典雨
（北京科技大学  自动化学院，北京  100083)

摘要：为了从新工科人才培养的角度助力“双碳计划”，设计了一套风力发电虚拟仿真实验平台，并在实践教

学中应用。首先，构建虚拟仿真平台整体框架。其次，以风力机变桨距控制、整流器及逆变器矢量控制作为基础实

验项目，并在分析实际工程背景的前提下，设计了发电机低耗运行和不平衡电压下的逆变器控制拓展实验。最后，

完成包括课前预习测验自动计分、课中实验结果即时评判以及课后总结报告自动初评等环节在内的实验教学全流

程考核。虚仿平台实际应用效果表明，作为理论课教学内容的有力补充，该平台有助于提升学生创造性解决风力

发电领域复杂工程问题的能力。
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Cultivation
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Abstract: A set of virtual simulation experimental platform of wind power generation is designed and applied in 
practical teaching for assisting carbon reduction from the perspective of new engineering talent cultivation. Firstly, the 
overall framework of the virtual simulation platform is built. Then, the basic experiments are set up, which include 
variable pitch control experiment, rectifier and inverter vector control experiments. Moreover, the low-loss operation 
of generator and control strategy for grid-connected inverter under unbalanced voltage conditions are designed as 
developed experiments, which on the premise of analyzing the actual engineering background. Finally, the artificial 
intelligent technology is adopted to complete the whole assessment of the experimental courses, which including 
experiment preparation test, real-time evaluation of experimental results and automatic preliminary evaluation of 
summary report. The practical application results show that the virtual simulation experimental platform complements 
the theory course effectively, and improves innovation ability of students’ for solving complex engineering problems 
in the field of wind power generation.
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新工科建设以学科交叉融合为途径，以信息技术

运用为特征 [1-2]，虚拟仿真（以下简称“虚仿”）实验教

学作为教育信息化的重要发展举措之一，拓展了实

验内容的深度和广度、延伸了实验授课的时间和空

间 [3- 4]。近年来，相关文献对于虚仿在风电实验教学中

的应用进行了较为深入的研究与探索 [5-6]，但总体来

看，这些虚仿平台仍然存在以下不足之处：首先，实验

内容往往关注风力发电系统运行过程中的单个环节，

未能贯穿从风能捕获到电能平稳并网全部过程，系统

性不足 [7-8]；其次，虚仿平台实验项目多为理论验证型
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实验，如：发电机机械特性分析 [9]、变流装置运行原理

验证 [10] 等，风电系统实际运行中存在的发电机低损耗

运行 [11]、不平衡电压下的逆变器多目标控制等问题 [12]

均未体现，实践性不足；最后，实验教学考核评价手段

单一，且大多依靠人工完成 [13-14]，智能性不足。

针对上述问题，本文设计了一套风力发电虚仿实验

平台。在项目设置方面，为了增强实验内容的系统性，

基础实验项目覆盖风能捕获到电能并网全流程；为了

更好地贴合工程实际情况，增强实践性，设计发电机低

耗运行和不平衡电压下的逆变器控制 2 个拓展实验项

目。在实验教学管理方面，采用预习测验题目随机抽取、

工况参数随机设定等方式，确保每位学生的答题内容、

实验结果互不相同，从而杜绝抄袭，提高学生诚信意识；

采用课前测验自动计分、课中实验即时评判以及课后报

告自动初评等方式，较大幅度降低教师工作强度。

1虚仿平台设计思路
1.1 平台功能框架

以进一步提升虚仿实验项目的系统性、实践性以

及实验教学管理智能性为出发点，搭建了虚仿实验平

台，该平台涵盖课前、课中及课后三大环节，其中，课前

环节包括运行原理认知及理论知识测验等功能；课中

环节包括全流程风力发电虚拟仿真功能；课后环节主

要包括实验报告提交及自动批改等功能。

在平台后端，主要包括认知内容调用、测试题库读

取、仿真模块调用、随机工况参数生成、模型运行计算、

实验报告自动批改以及成绩计算等功能模块。

1.2 实验项目设计

实验项目主要围绕风力发电全流程展开，以系统

性为原则，设计了风力机变桨距控制、整流器及逆变器

矢量控制 3 个基础实验项目；以实践性为导向，设计

了发电机低耗运行方案探索和不平衡电压下的逆变器

控制方法研究 2 个拓展实验项目。

基础实验项目旨在使学生熟悉风力机变桨距控

制、整流器及逆变器矢量控制等常见运行控制方法，掌

握其控制结构特点及参数设置要领，从而进一步夯实

理论知识点；拓展实验项目则通过融入工程实际中的

发电机运行效率提升和逆变器故障穿越性能改善等问

题，帮助学生进一步拓宽工程视野，了解解决风力发电

领域工程实际问题的思路和方法，为今后走上相关工

作岗位打下基础。

2 虚拟仿真平台教学实践
（1）风力机变桨距控制。

在实验过程中，需要根据变桨距控制结构连接仿

真模块、编写模块程序代码，在此基础上，结合后台随

机设定的如叶轮半径、空气密度以及平均风速等工况

参数，整定变桨距 PI 控制参数，从而实现输出功率保

持在额定功率附近，同时，该输出功率作为变流器的输

入功率。

（2）整流器矢量控制。

在实验过程中，学生需根据双闭环控制结构搭建

并连接仿真模型，编写程序代码，并通过反复优化转速

环和电流环中的 3 组控制参数，实现理想的运行效果，

即风力机保持额定转速、发电机运行在高功率因数下。

（3）逆变器矢量控制。

逆变器矢量控制与整流器矢量控制类似，在实验

过程中，学生需根据双闭环控制结构搭建并连接仿真

模型，编写程序代码，并通过反复优化电压环和功率环

中的控制参数，实现理想的运行效果，即直流母线电压

保持稳定、单位功率因数并网。

（4）发电机低耗运行。

本实验项目在设计发电机低耗运行总体思路及实

施方案的基础上，首先需建立永磁同步发电机运行损

耗数学模型并写入预置仿真模块，其次将该仿真模块

与电机控制模块相连，通过在仿真中调节损耗模块的

运行参数实现发电机的低损耗运行。

（5）平衡电压下的逆变器控制。

首先，需结合不平衡电压产生的原因和带来的影

响，明确总体思路；其次，按照总体构思，搭建各环节

仿真模块，考虑到实验难度及该实验的侧重点，部分仿

真模块或模块输入输出接口已提前封装好；最后，完

成仿真模块外部接线，并反复优化控制参数，实现并网

电流幅值安全限制下的有功与无功功率无波动、输出

电流正弦等控制目标。

3 考核评价
课前预习测验以客观题为主，主要围绕与此次实

验相关的基本概念、原理等方面展开。预习测试采取

随机组题的形式，完成答题后，可即时得到预习成绩。

为了督促学生独立完成预习任务，更好地熟悉此次实

验课的重点内容，快速把握知识点，预习成绩需高于一

定分数后，才可进入下一实验环节，具体分数阈值可由

教师在后台自行设定。

在课中实验环节，管理后台针对实验项目制定了

不同的实验结果考核标准，主要包括调节时间、最大超

调量、稳态误差等。为充分考查并反映学生对理论知

识、操作过程等方面的具体熟练程度，拉开分数差距，

对赋分规则分段细化，若调节时间、超调量等接近理想

值，则该实验项目成绩会接近满分；若实验结果仅满
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足基本要求或出现严重偏差，则该实验环节成绩会相

对偏低。

总结报告重点包含基础理论理解、控制方案设计

思路及具体实施流程、实验结果分析、实验收获等内

容。总结报告采用关键字符串匹配进行自动初评，系

统在报告中查找预先设置的专业术语关键词，依次进

行匹配，并在报告中高亮显示，同时根据关键词匹配度

生成自动初评成绩，然后再由教师手动复评。

实验项目总成绩计算公式如下所示，其中，课前、

课中及课后分别占比 20%、50%、30%。

     N
total=20%N 课前 +50%N 课中 +30%N 课后   （1）

4实施效果
风力发电虚拟仿真实验平台为我校自动化、新能

源科学与工程等工科专业 350 余名学生开展电机及拖

动实验、分布式发电与微电网技术实验、运动控制系统

设计等实验课程、课程设计提供了平台支撑，平均达到

1 200 人时 / 学年，每学年为 5~7 名本科生、2~3 名研究

生进行毕业设计提供了必要的支持，同时，也为我校学

生参加校外竞赛提供了平台保障。在近 3 年的“西门

子杯”中国智能制造挑战赛中，参赛队伍取得了 10 余

项省部级及以上奖项。

5结语
本文设计了一套面向新工科建设的风力发电虚仿

实验平台，利用信息化技术，再现并深化了实际工程中

存在的科学问题。相对于传统虚仿实验平台，该平台

具有较为明显的特点与优势，主要有以下几点：

（1）系统性改善，实验项目涵盖了风能捕获、整流

及逆变等环节，展示了风电系统发电并网全流程，有助

于学生深入掌握风力发电基本理论知识。

（2）实践性增强，本平台涉及的拓展实验项目全部

来源于当前风力发电领域较为热点的复杂工程问题，

有助于提升学生解决复杂工程实践问题的能力。

（3）智能性提升，通过全流程实验信息采集、分析

及发布，降低了教师的工作强度，全面客观地反映了学

生学习能力与知识水平，也为实验教师改进和完善教

学过程提供了参考。
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