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于迟, 金风科技股份有限公司

仿真技术推动风电走向智能化

智能技术团队负责人/高级工程师

5月28日 2024 | 北京
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标题首行8个字

最多2行字

1. 金风科技简介

2. 风电行业面临的挑战

3. 数字孪生驱动的智能风机

4. 风电场仿真优化控制

5. 智慧风电展望
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金风科技是全球可信赖的清洁能源战略合作伙伴，致力于构建

“可持续·更美好”的未来社会能源基础，在清洁能源开发、装备、

服务与应用领域提供可信赖的产品与解决方案，以不断创新的智

慧能源帮助城市与企业满足经济、生态与社会责任综合可持续发

展需求。

2IPOs

金风科技实现两地上市

504+
亿元

金风科技2023年营收

10,000+
员工 

其中超3,000名研发人员

1,420 +亿元

金风科技总资产金风科技全球业务网络

6大洲36个国家

金风科技简介

114GW

截止2023年累计装机

“国之重器”海上16MW风电机组
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金风科技简介

台风区域

60m/s 最大风速

中国·广州·徐闻

高温地区

45℃

巴基斯坦·信德省

高寒地区

-30 ℃

中国·黑龙江·鹤岗

地震区域

8.0级强震

厄瓜多尔·洛哈省

高海拔区域

3,800-4,000m

中国·四川·黄茅埂

超低风速区域

5.04m/s

中国·湖北·桃花山

高温、极寒、强震、台风，没有什么阻挡人类对清洁能源的渴望
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标题首行8个字

最多2行字

1. 金风科技简介

2. 新能源面临的挑战

3. 数字孪生驱动的智能风机

4. 风电场仿真优化控制

5. 智慧风电展望
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风电行业面临的挑战

▪ 2020年9月22日，习近平总书记在第七十五届联合国

大会一般性辩论上的重要讲话中郑重阐明中国立场、
作出庄严承诺：“中国将提高国家自主贡献力度，采
取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030

年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。”

▪ 2023年，我国总发电量94564.4亿千瓦时，其中火电占
比66%，清洁能源占比34%（风电9%，光伏6%，水
电14%，核电5%）；

▪ 我国风电/光伏为主的新能源占比将逐步增大，2060年
之后新能源占比将逐步达到70%，成为主力电源。

双碳目标，任重道远

数据来源：煤炭行业知识服务平台
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风电行业面临的挑战
——新能源规模增长带来电网稳定性风险

▪ 新能源的不确定性与电网负荷的稳定性形成冲突

1. 电力系统惯性降低：新能源是柔性接入电网，减弱了电网的惯性；

2. 极端天气影响严重：水电、新能源出力与气象高度相关，如2021年美国德州大停
电、2021年中国东北大停电、2022年四川大停电等；

3. 调节难度加大：电力负荷的不可预测性，电动汽车、AI大模型等。

▪ 需求：增强风电稳定性，提升对电网的支撑能力

数据来源：电规院微信公众号
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▪ 安全性：为了增强经济性，机组大型化发展加
速，随之带来一定安全风险；

▪ 维护成本：沙戈荒、深远海等不可达场景，机
组故障的维护成本很高；

▪ 自适应：环境、机组状态、电网条件的变化，
都会影响机组的运行效率；

▪ 需求：提升机组智能化程度，提升运行效率

复杂环境

α、Ti、V50

EDC、ECD、EOG
风况

环境

沙尘、冻雨

高低温、盐雾

脱网

惯量支撑、多能接入

电网

*实际功率

*频 率

机组大型化

风电行业面临的挑战
——机组大型化的风险
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标题首行8个字

最多2行字

1. 金风科技简介

2. 风电行业面临的挑战

3. 数字孪生驱动的智能风机

4. 风电场仿真优化控制

5. 智慧风电展望
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基于最精物理传感、数字
孪生双引擎，面向多场景
的风机智能决策进化。

感知系统

构建风电场“混合”感知体系
优而精、准而全

孪生引擎

仿真孪生 &   数据孪生
深度刻画风机全寿命运行风险

三维决策

深度思考和实时决策
全维度安全保护提升可靠性

变桨

变流
主控

辅控 场控

智能进化的风机

信息融合的多场景自适应决策

“极致”安全 +“极致”发电收益

多场景仿真及

决策驱动

部件孪生

场景孪生

全域孪生

正向孪生

大部件精细诊断

精准预测

消除运行不良状态

早期异常模式识别

及劣化趋势预测

大部件失效保护

逆向孪生

安全实时决策（底线）

运行适应决策（基础）

发电最优决策（最优）

智能感知

混合感知

传统感知

智能风机总体要素
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先进感知系统

数据

采集层

环境特征

生成/提取

环境建模

/场景重构
场景数字孪生

重构算法

环境特征

提取算法

传感器自动标

定及信息融合

道路特征 静物特征 运动物特征交通标识

激光雷达 毫米波雷达 超声波雷达高清摄像机 机舱式激光
雷达

净空激光
雷达

载荷/振动
传感器

高清摄像机

净空
传感器

智能汽车感知 智能风机感知
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高精度动力学数字孪生引擎 – GTSim

Blade RUL

Pitch RUL

Tower RUL

Hub RUL

Main Bearing RUL

Bolts RUL

高精度数字孪生引擎 评估模型

叶片疲劳损伤

变桨传动系疲劳损伤

塔架疲劳损伤

轮毂系统疲劳损伤

传动系疲劳损伤

螺栓疲劳损伤

已消耗寿命&剩余寿命RUL

部件模型
海量测试/验证

• 金风大丰实验中心
（DNV认证）

• 50000+台风机
• 16MW 全功能试验台
• ……

高精度部件
寿命模型

极限保护

虚拟感知
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在线数字孪生 – 基于Simulink集成GTSim模型 

• 在风电机组边缘侧控制器内部，集成各关键子系统的简化动力学模型，实现在线动力学数字孪生。

• 其中叶片气动、传动链、塔架部分通过FMI接口集成GTSim动力学模型；

• 部分模块搭建简化Simulink模型；

气动模型

传动链模型

发电机和损耗模型

变桨模型

塔架模型

控制步长

扭矩需求

变桨需求

叶轮平均风速

输出功率

发电机转速

叶轮转速
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在线数字孪生 – 基于Simulink的电气模型 

• 基于Simulink搭建风电机组电气系统模型，实现变流器电气性能仿真；

• 包含变流器机侧、网侧、直流母线、机侧储能、变压器等部分；

• 支持直驱机型、中速永磁机型、双馈机型等不同技术路线；

• 支持跟网型、构网型机组；
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控制决策体系

混合感知体系

数字孪生双引擎

更精准的外部环境
及机组状态

更多维的外部环境
及机组状态

多场景精准决策

安全边界决策 运行适应决策 发电最优决策

基于极端事件的大部件保护

大部件健康状态保护

极限边界控制

失稳抑制控制

自适应边界控制自学习整机保护

场级哨兵模式

柔性功率调度

预测性功率调度

极端
/特殊场景

常态
/典型场景

进化
/全场景

通过多场景精准决策，执行安全实时决策、运行适应决策和发电最优决策，实现极端复杂工况下机组安全保护、常态运行下机组部件延寿和

性能提升、全场景下自适应运行发电，从而达到极致成本、极致安全、极致性能三重目标。
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感知信号

控制决策 气弹模型 +         电气模型

数字孪生的集成控制

 仿真：
• 运行数据倒灌
• 仿真数据
• 自定义工况

 运行工况：
• 传感器信号

 仿真：
• Simulink / DLL

 运行工况：
• C → 主控PLC 

 仿真：
• FMU / Simulink

 运行工况：
• C++ → 边缘辅控 

• 利用Simulink的强大兼容性，实现对感知、数字孪生、控制决策三个环节的仿真，可以实现对各种复杂工况的优化设计；
• 机组开发效率由2~3新机型/年，提升至50~70新机型/年；
• 模型运行在边缘侧算力上，实现在线数字孪生。

风资源/环境数据

 仿真：
• Simulink / C++

 运行工况：
• 变流器/电网
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标题首行8个字

最多2行字

◆最优运行模式自适应控制技术

超设计风参 远小于设计风参   接近设计风参
限功率运行 超发运行 额定功率运行

运行过程中，识别风场实际风

况与设计风参的符合度，自动

调整运行模式。

类似汽车“全地形反馈”切换

◆极限边界控制技术

基于载荷实时测量、边缘侧在线数
字孪生，实时监测机组真实载荷变
化，保护极限，降低疲劳，保证机
组安全。

◆大部件精确保护 ◆智能寻优控制

机组具备自学习能力，面对

复杂环境自适应，发电量提

升1.5%~3%

控制增益自寻优     桨距角自寻优

偏航最优控制 故障阈值自寻优

• 机组安全可靠——极大程度上避免叶片断裂造成的倒塔，实现“断而不倒”；
• 故障成本降低——实现对大部件的预测性维护，风电场从“有人值守”走向“少人值守”；
• 环境自适应——对于环境变化，通过学习算法实现自我调节，保持最优发电状态。

塔架故障识别 叶片故障识别

智能风机运行效果
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标题首行8个字

最多2行字

1. 金风科技简介

2. 风电行业面临的挑战

3. 数字孪生驱动的智能风机

4. 风电场仿真优化控制

5. 智慧风电展望
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风电场能量仿真平台

电网/场站设备

• 频率变化

• 电网指令

• 储能/无功SVG

风电场控制

• 功率控制

• 协同控制

• 环境控制

风机群

• 机组动力学

• 风况模拟

• 环境参数

为提高风电控制技术的开发效力，利用Matlab/Simulink工程软件，建立风电机组&风电场仿真系统，全方位模拟不同应用场景下的风电场

特性，用MBD方式开发应对不同电网、不同场景、各种复杂工况下的控制算法，验证Goldwind机组&场站的发电性能、载荷特性和并网友

好性能。

 集中式

 分散式

 大基地

 海上/平原

 丘陵/山地

 风光储

6大应用场景
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场控服务器（IEMP/能巢）

虚拟场控服务器（IEMP/能巢）

.

.

.

硬件在环风电机组

GTSim

主控PLC                                       气弹载荷模型                             电气仿真模型

OR
OR

硬件在环风电机组

GTSim

主控PLC                                       气弹载荷模型                             电气仿真模型

OR
OR

软件虚拟风电机组

GTSim

主控模型                                   气弹载荷模型                                 电气仿真模型

OR

软件虚拟风电机组

GTSim

主控模型                                   气弹载荷模型                                 电气仿真模型

OR

风电场/电网  电力系统

有功     无功     电压     电流      频率

OR

无功补偿SVG

AGC、AVC、一次调频控制系统

OR

风资源/环境数据

风电场能量仿真平台

• 为满足场级仿真的复杂需求，建立硬件在环的风电场联合

仿真试验环境，充分Simulink仿真工具的兼容性，集成多

种仿真工具软硬件的结合。

• 实现200+机组、弱电网环境、复杂风资源的联合仿真，

为风电场规划设计、控制策略设计提供高效开发平台。

金风RTDS仿真中心金风风电机组控制仿真中心
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 风电场能量控制系统IEMP，实现风电场功率控制策略的验证优化，打通电网—场控—环境—风机—载荷的仿真链条；

 自动生成C++代码集成在能量管理平台IEMP系统；

 使金风风场可满足全球不同地区的电网要求，如澳洲、南非等弱电网地区的严苛精度、速率要求；

 利用仿真手段，半年内实现300+次版本迭代，大幅减少场验时间，减少场验电量损失500万元+；

场级功率调度

能巢协同控制

 载荷友好的场级有功分配策略

 场级一次调频&惯量分配策略

 场级无功分配策略

 风/光/储综合分配

风电场优化控制

有功阶梯测试-功率变化 不同策略风机转速、桨距角对比 不同策略风机塔底My载荷对比

C++

代码

IEMP能管平台
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 风电场协同控制能巢系统，实现风电场群综合效能管理，支撑全生命周期发电性能最优，实现环境友好控制。

场级功率调度

能巢协同控制

 尾流控制

 哨兵控制

 寿命调度

 光影、噪声控制

风电场优化控制

某风场尾流控制

风场噪声控制 风场光影控制

哨兵阵风控制

能巢场控系统

C++/Python
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标题首行8个字

最多2行字

1. 金风科技简介

2. 风电行业面临的挑战

3. 数字孪生驱动的智能风机

4. 风电场仿真优化控制

5. 智慧风电展望
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演进：仿真技术助力控制技术迭代更新

基于模型的软件设计

➢ 需求管理
✓ 分级需求管理
✓ 设计文档自动生成

➢ 模型测试

✓ 自动测试平台，测试用例管理

✓ SIL/HIL 全工况覆盖

✓ 仿测一致性验证

➢ 模型开发
✓ 开发效率提升
✓ 不同专业软件兼容性

➢ 代码生成
✓ 主控/辅控/场控代码生成
✓ 人为BUG→0

基于模型的孪生控制

➢ 气弹力学孪生模型
✓ 直驱/中速/高速机型
✓ 跟网型/构网型

➢ 边缘侧模型集成
✓ 模型降阶
✓ 边缘侧实时边界保护
✓ 安全风险降低70%

➢ 边/场/云协同控制
✓ 云端数据平台，模型孵化
✓ 场端数据湖，协同控制
✓ 边端控制优化，发电量提升2~5%

1

基于模型的预测决策

➢ 诊断算法开发
✓ 正向诊断算法
✓ 逆向数据训练
✓ 准确率90%

➢ 气象预测
✓ 基于神经网络的风速风向预测
✓ 极端天气预测
✓ 海况水文预测

➢ 机组寿命预测
✓ 大部件寿命预测
✓ 寿命调度控制

➢ 运维工单管理
✓ 人、车、备件调度
✓ 综合成本最优控制

➢ 负荷/电价预测
✓ 用电侧负荷变化
✓ 电价变化趋势
✓ 风、光、储、氢协同控制
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对标汽车行业，风电行业智能化领先水平将进入3.0时代

风电行业新形势：智能化水平稳步提升

风电机组智能化分级
行业智能化水平迅速提升

0

无自动化

所有操作手工
完成

1

辅助驾驶

单一功能
自动化

2

部分自动化

核心操作(转向、
加速)自动化

驾驶场景由人监控 驾驶场景由自动驾驶系统监控

机组运行参数由设计人员预设，系统对环境感知力低 仅需预设初始运行参数，系统感知环境后自主匹配参数

依赖机械的自
动化操作

子系统运行
监控自动化

- 系统整体运行监
控自动化
- 智能降载技术初
步运用

• 依据典型场景匹
配降载策略

• 风险监控/保护

• 代表性场景感知，部分推演
运行状态；运行模式匹配典
型环境，主动规避风险

V2.0 V3.0V1.0 V4.0

5

全场景智能

所有场景+所有
驾驶任务

完全无需人工

3

场景智能

典型场景+部分
驾驶任务

4

多场景智能

代表性复杂场景
+所有驾驶任务

• 全场景感知，多机组协同控
制；基于数字孪生、环境模
式识别，自动匹配性能风险
平衡的最优调度

自动驾驶分级
汽车工程师学会 SAE
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