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摘 要：为了简化风电机组主控系统的仿真流程，通过对风电机组各运行状态下控制策略的理论分析，

结合 Simulink/Stateflow技术的仿真原理，建立了风电机组主控系统的仿真模型。该模型可以根据输入数据
做出判断，输出相应的控制信号到 Simulink中，实现了主控系统在不同状态对象间运行状态的转换。仿真
结果表明：该模型可以根据给定的输入数据，输出与风电机组控制策略相一致的控制信号，验证了该仿真

方法的有效性与合理性。
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Simulation of Master Control System of Wind Turbine Generator
with Stateflow Technology
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Abstract：In order to simplify the simulation process of wind turbine master control system, the simulation model of
control system was established with Simulink/Stateflow technology based on the theoretical analysis of control strategy of
the operating state of the wind turbine. The model can make a judgment according to the input data, output control signals
into Simulink and achieve the master control system operating state transformation among the different states. Simulation
shows that with given input data, the model output control signals consistent with those of wind turbine control strategy,
and verifies the effectiveness and reasonableness of the simulation method.
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0 引言

随着世界经济的高速发展，人们对传统的煤炭、

石油、天然气等不可再生资源的消耗日益增加，随之

造成的环境问题也越来越严重。为了缓解世界能源

匮乏、能源利用与环境保护之间的矛盾，世界各国都

鼓励开发新能源，如太阳能、风能、海洋能等，并相

应地制定了一系列促进新能源发展和保护的政策。

风能是一种安全、无污染、可再生的自然能源，

对生态无破坏，环保效益和生态效益良好，对人类社

会可持续发展具有重要意义，是未来重要的清洁能

源之一。它取之不尽、用之不竭，对于缓解能源匮

乏问题具有非常重要的意义。近年来，随着我国大

力推广利用新能源，特别是风能开发利用给予了高

度重视，风力发电技术不断成熟，风电机组单机容

量正朝着大功率等级发展。目前，已出现单机容量

为 3 MW左右的风电机组，并得到广泛使用[1]。

由于风力发电受所处环境影响较大，其输出功

率随温度、风速、季节等自然条件变化而变化，因
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此，如何充分利用风能以及保障风电机组与系统间

的稳定运行是风力发电中需解决的重要问题。而风

电机组主控系统是解决风力发电稳定运行的重要环

节，也是风力发电系统的核心部件。风电机组主控

系统常采用可编程控制器，但对于大规模、逻辑控

制关系复杂的控制系统而言，该方法编程难度大，准

确性不高，难以满足控制系统的安全性要求。因此，

本文将 Stateflow模块化应用到风电机组控制系统设
计中，通过将状态对象和事件的结合，来实现风电

机组主控系统在不同状态下的转换。

1 风电机组控制系统结构及其控制

1.1 系统结构

不同厂家生产的风电机组结构不同。但从实现

功能的角度，风电机组控制系统包括：人机界面、主

控系统、交流控制系统、变桨距控制系统、偏航控

制系统等，如图 1所示。主控系统可以连接到每个子
控制系统，并对其进行调节，相当于整个系统的“大

脑”。通过人机界面可以监控系统关键设备的运行状

态，该状态经过信息处理后，送至主控系统。当风

电机组出现故障时，主控系统下发控制指令，送至

底层，底层的各种控制系统接受操作指令，进而完

成主控系统对风电机组的控制，最后将其状态和数

据反馈给人机交互界面。该控制过程经过光纤、以

太网等通讯介质完成[2]。

1.2 控制策略
风电机组中的风力发电机组是将风能转化为

电能的设备，即利用风力带动风机叶片旋转，将

风能转换为轮毂上的机械能，再通过齿轮箱增速

驱动发电机，将机械能转化为电能，从而实现风

力发电。

一般风力发电机的数学模型[3]为：

                 

（1）

式中：Pω为风轮捕获的风能；
ρ为空气密度；

AR为风轮扫过的面积；

v为风速；
λ为叶尖速比；

β为叶片桨距角；

cp为风机转换效率系数；

c1~c6为不同类型风力发电机的使用系数；

λi为过程变量。

由式（1）可知，当风速 v保持在一定值时，风轮
捕获的风能 P ω的大小取决于风机转换效率系数 c p。

而 cp是包含叶片桨距角β的非线性函数，故可以通

过控制风力机叶片的桨距角β来实现输出功率的恒

定[4-5]。

根据风速和发电机转速的不同，风力发电机组

从待机到发电的过程经过若干区域。通常可将机组

最佳运行状态分为待机区、启动区、转速恒定区以

及切除区[6]。由于各区域的作用不同，因此各区域的

控制策略也不同。下面将分别介绍风电机组不同区

域的最佳运行状态，并对其控制策略予以说明。

1）待机区。此区域内，控制系统的监测部分和
执行部分均正常工作，且保证所有监测信号和执行

信号均处于正常状态。

2）启动区。当风速达到切入风速时，风电机组
开始起动。此时，风电机组的主控系统策略是通过

改变轮毂叶片的叶尖速比，使风电机组运行在最大

的风机转换效率系数 cp处，以实现捕获最大风能。

3）转速恒定区。随着风速的增大，机械转矩也
不断增大，使发电机转速达到最大值，并保持该状

态。当风速继续增大时，机组的输出功率因为发电

机转速的增大而增加。此时，为了风电机组的稳定

运行，系统通过控制变桨距，实现输出功率的恒定。

4）切出保护区。当风速继续增大，超过切出风
速时，从风电机组稳定安全运行的角度出发，主控

系统将通过相应系统的调节，将风力发电机组切出

电网，从而实现安全停机。

策略介绍

图1 风电机组控制系统结构图

Fig. 1 Structural diagram of wind turbine control system
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以上不同区域运行状态的数学表达式如下：

                      
（2）

式中：P为风电机组的输出功率；
Pr为风电机组的额定功率；

vcut_in, vcut_off分别为切入风速与切出风速；

vr为额定风速。

2 Stateflow仿真设计与分析
2.1 Stateflow仿真设计
在风电机组主控系统的设计上，大部分厂家采

用 PLC编程。对于大规模、控制逻辑关系复杂的控
制系统而言，PLC编程的工作量太大。因此，本文采
用Matlab/Simulink中的Stateflow图形化设计工具来构
建风电机组主控系统。Stateflow是基于有限状态机
理论的仿真环境，可通过状态流程和事件触发来实

现对事件系统的仿真[7]。

Stateflow的基本结构如图 2所示。Stateflow图包
括状态对象（state）、转移（transition）、事件（event）
等[8-11]。系统的不同状态对象在 Stateflow中用圆角矩
形表示。状态对象的转移是由事件来驱动。 Stateflow
可自主判断事件是否被触发，从而实现状态对象间

的转换。当状态对象采集的数据达到事件触发的要

求时，事件被触发，该状态被激活，即实现状态对

象间的转换（见图 2中的逻辑信号线）。整个状态转
换的仿真过程可以直观地通过 Stateflow中的 Chart模
块观察。当仿真出现错误时，可以直观地进行调试。

本文将风力发电机组设置为待机（hold）、暂停
（stop）、运行（working）、急停（parking）4种状态对
象。系统状态对象间的转换过程如下图 3所示。

图 3中，实现各状态对象间转换的事件因素为风
速和发电机转速。因此定义风速 v 事件的条件为：

                      ；                                      （3）

                                                            （4）

                                                           （5）

                       。                                      （6）
式（3）~（6）中：切入风速 vcut_in为 5 m·s-1；额定

风速 vr为 15 m·s-1；切出风速 vcut_off为 20 m·s-1。

发电机转速 v′事件的条件为
                      ，                                     （7）

式中发电机切入转速 为 1 500 r·min-1。

当风速达到切出风速时，由于受到机械强度、设

计等条件的约束，主控系统会自动切出风力发电机，

故未设置发电机的切出转速。

2.2 仿真分析

根据以上分析，构建如图 4所示的风电机组主控
系统仿真模型。

仿真模型的参数设置如下：

1）输入信号。风速 v的最大值为 25 m·s-1，最小

值为 0 m·s-1；发电机转速 v′的最大值 3 500 r·min-1，

最小值为 0 r·min-1。

2）输出信号。模型的输出信号为风电机组的状
态、风速与机组并联情况、风速与机组运行情况、风

电机组输出功率情况。

3）仿真时间。仿真时间设置为 10 s。
仿真输出信号的波形如图 5~8所示。

图2 Stateflow的基本结构图
Fig. 2 Basic structure of Stateflow

图3 风电机组主控系统的运行状态图
Fig. 3 The operating state diagram of wind turbine

master control system

图4 风电机组主控系统仿真模型

Fig. 4 The simulation model of wind turbine
master control system
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图 5为风电机组的状态图。由图可知，在 2.6 s
之前，风电机组默认处于待机状态，输出其运行状

态值 0；在 2.6 s时，风速大于切入风速，风速切入
事件被触发，但由于发电机转速事件未触发，故此

时风电机组由待机状态转为暂停状态，输出其运

行状态值 1；由于风速继续增大，轮毂上的机械转
矩不断增加，同时带动发电机的转速也逐渐增加，

在 3.6 s时，发电机的转速达到其切入转速，该事
件被触发，风电机组由暂停状态转为工作运行状

态，输出其运行状态值 2；发电机转速随着风速的
增大而增加，为了发电机组的安全运行，当风速切

出事件被触发时，系统自动切出，发电机组由工作

运行状态转为急停状态，在 5.8 s时，输出其运行
状态值 3。
图 6为风速与机组并联情况。由图可知，当风

速小于切入速度或者风速大于切出速度时，风电机

组处于待机或急停状态；只有当风电机组的风速介

于风速的切入风速和切出风速之间时，风速与机组

才可以并联，通过风能带动风机叶片转动，使发电

机转速增加；当发电机转速达到切入转速后，风电

机组开始输出功率。

图 7为风电机组风速与机组运行情况。由图可
知，当风速小于切入风速时，风电机组处于待机状

态；当发电机转速达到切入转速且风速小于切出风

速时，风电机组运转，系统开始对外输出功率；当

风速大于切出风速时，在系统保护机制的作用下，

风电机组进入急停状态，但风电机组在进入急停状

态时，发电机不能立即实现停转，所以在风速达到

切出速度后，风电机组的风速与机组运行有部分时

间的延迟。

图 8为风电机组发电状况。由图可知，只有当
风速和发电机转速均在适合区域时，风电机组才能

发电输出功率。

由图 5~8可以看出风电机组各运行状态之间的
关系。相对于人工编程为主的 PLC控制系统，运用
Stateflow图形化工具来建模仿真更加直观、简便。

3 结语

本文基于 Matlab/Simulink仿真平台，运用Stateflow
图形化工具建立风电机组主控系统仿真模型。该模型

包含 4种简单的状态对象，将风速和发电机转速作为
状态对象转换事件。仿真结果表明风电机组主控系统

可根据事件自主选择运行方式。这说明 Stateflow模块
能够更简便、快捷地对系统进行建模仿真。
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