
基于模型的设计在风电场无功优化控制中的实践
乔元，金风科技电网专业总工
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金风科技公司

金风科技已实现两地上市

深证A股股票代码:002202

香港H股股票代码:2208

8,900+
名员工

全球8,900余名员工，其中

2,800余名研发和技术人员

金风科技总资产

1,031 亿元

全球运营风电机组

35,000+
台

全球风电装机总量

60+ GW

2019年中国风机制造商排

名第一

1st

2019年全球风机制造商

排名第三

3rd2 IPO

6 大洲 27个国家

全球业务网络
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智能风机直驱未来

GW 2S
直驱永磁智能风机

陆上系列

GW 3S/4S
直驱永磁智能风机

陆上/海上系列

GW 6S
直驱永磁智能风机

海上系列

GW 8S
直驱永磁智能风机

海上系列

我们拥有市场领先的智能风机产品平台，通过把握更前端

的技术趋势和路线，力求覆盖更广泛、更多元的使用场景。

各产品平台机型均获得国内外权威机构认证，

充分体现平台机组的技术优势与高可靠性。
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智能风机直驱未来

我们拥有市场领先的智能风机产品平台，通过

把握更前端的技术趋势和路线，力求覆盖更广

泛、更多元的使用场景。

各产品平台机型均获得国内外

权威机构认证，充分体现平台

机组的技术优势与高可靠性。

波音747翼展 97 米 GW8MW 叶轮直径175米
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金风 & MathWorks

陆上风电并网技术

变桨系统

变流器算法

发电机设计

整机控制

主控系统设计

多个专业方向长期、深入合作。
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6变桨系统
6

｝
V , I , f AVC & AGC

电网调度

场内通讯
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传统软件开发流程

编写代码

需求设计 软件实现
现场测试

走读代码调试、人
工进行需求测试等 代码实现功能测试

传统方式软件开发
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我们面临的问题

想要解决的问题？

❑ 算法验证依赖现场测试，风险高、测试场景复现困难

❑ 算法需手工编写成C++ 代码，易引入人为错误，编码效率低

❑ 多种设计平台验证造成重复劳动

❑ 成果的重用与共享困难
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我们的需求

✓ 风电和新能源系统开发

✓ 实现设计跨平台，避免重复劳动

✓ 先进的软件设计管理流程

✓ 便于多团队协作
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在仿真中进行风场和场控开发

首次应用MATLAB的MBD技术进行尝试

场景： 风电场无功潮流优化的设计及验证

目标：

1. 平台可信度校核

2. 控制软件逻辑校核

3. 定量参数的设置分析

4. 不同平台的关联仿真

5. 代码与控制硬件对接
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仿真结果的验证

✓ MATLAB在风电场稳态电压控制场景下的仿真结

果可靠

✓ 能够充分利用软件的其他优势

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

电压对比图

Yuan New1 New2
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算法实现的转变

✓ 代码向图型的转换 → 可读性好、对人员要求降低

✓ 方便模拟各种现场工况 → 效率提升

✓ 与其他软件的接口容易 → 效率提升、可靠性提高
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算法跨平台部署

✓ 与其他软件的接口容易 → 效率提升、可靠性提高

North Collector Group

21 WTGs, 52.5 MW

33KV 

Bus 15

West Collector Group 1

29 WTGs, 72.5 MW

12.5km AAAC 1120

AAAC 1120 = All Aluminum Alloy Conductors

Resistance = 0.05525Ω/km  Inductive reactance = 0.194Ω/km

The capacity of each SVG is assumed to be 20% of 

the rated capacity of each wind farm. 

#2

#1

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

132KV 

Bus 10
33KV 

Bus 14

33KV 

Bus 13

7.1km AAAC 1120

33KV 

Bus 12

East Collector Group

60 WTGs, 150 MW

#3

132KV 

Bus 8

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

10km AAAC 1120

132KV 

Bus 7
8.1km AAAC 1120

South Collector Group

53 WTGs, 132.5 MW

132KV

 Bus 6

#4

33KV 

Bus 11

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

1km AAAC 1120

SVG

47.7km AAAC 1120

No. 1 Line

No. 2 Line

Double Circuit

132KV 

Bus 9

132KV 

Bus 5

55.8km AAAC 1120

132KV 

Bus 4 600MVA 

132/500KV YNa0 

OLTC

(Virtual Bus 3)

500KV 

Bus 2

Victoria Grid

STOCKYARD HILL WIND FARM

West Collector Group 2

49 WTGs, 122.5 MW

Note

West1 29 WTGs, 72.5  MW

West2 49 WTGs, 122.5 MW

North 21 WTGs, 52.5  MW

East  60 WTGs, 150   MW  

South 53 WTGs, 132.5 MW

   

SVG

SVG

SVG

33KV
132KV
500KV

Legend

SVG

SVG

500KV 

Bus 1
33KV 

Bus 16
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算法跨平台部署

不同产品线有不同的控制器
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多平台算法统一

North Collector Group

21 WTGs, 52.5 MW

33KV 

Bus 15

West Collector Group 1

29 WTGs, 72.5 MW

12.5km AAAC 1120

AAAC 1120 = All Aluminum Alloy Conductors

Resistance = 0.05525Ω/km  Inductive reactance = 0.194Ω/km

The capacity of each SVG is assumed to be 20% of 

the rated capacity of each wind farm. 

#2

#1

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

132KV 

Bus 10
33KV 

Bus 14

33KV 

Bus 13

7.1km AAAC 1120

33KV 

Bus 12

East Collector Group

60 WTGs, 150 MW

#3

132KV 

Bus 8

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

10km AAAC 1120

132KV 

Bus 7
8.1km AAAC 1120

South Collector Group

53 WTGs, 132.5 MW

132KV

 Bus 6

#4

33KV 

Bus 11

170MVA 33/132KV 

Dyn OLTC

1km AAAC 1120

SVG

47.7km AAAC 1120

No. 1 Line

No. 2 Line

Double Circuit

132KV 

Bus 9

132KV 

Bus 5

55.8km AAAC 1120

132KV 

Bus 4 600MVA 

132/500KV YNa0 

OLTC

(Virtual Bus 3)

500KV 

Bus 2

Victoria Grid

STOCKYARD HILL WIND FARM

West Collector Group 2

49 WTGs, 122.5 MW

Note

West1 29 WTGs, 72.5  MW

West2 49 WTGs, 122.5 MW

North 21 WTGs, 52.5  MW

East  60 WTGs, 150   MW  

South 53 WTGs, 132.5 MW

   

SVG

SVG

SVG

33KV
132KV
500KV

Legend

SVG

SVG

500KV 

Bus 1
33KV 

Bus 16

一个设计 多处使用
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复杂软件系统开发流程的需求

需求

编码

算法设计

验证

需求

编码

算法设计

验证

传统方法 基于模型的设计方法
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基于模型的设计

需求管理

图形化建模

需求设计
软件实现
现场测试

前期验证测试
需求测试、模型设
计测试、静态分析
测试、覆盖度测试、
MIL、SIL、PIL等
测试

自动生成代码

代码集成、
Polyspace代码静
态测试

基于模型设计的软件开发

编写代码

需求设计 软件实现
现场测试

走读代码调试、人
工进行需求测试等 代码实现功能测试

传统方式软件开发
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总结

初步尝试：

✓ 软件可读性、便于积累和沉淀

✓ 接口方便其他系统中的应用或结合

✓ 仿真测试提升产品的现场快速交付速度

✓ 节省研发资源和研发成本

✓ 从简单的单元测试到系统测试，降低软

件bug风险

未来方向：

➢ 更多采用图形方式的软件开发，自动化生成代码，降低人为

错误，提升代码质量、缩短代码周期

➢ 更多精力关注在算法优化和控制策略的改进

➢ 建立自动化的仿真测试库，提前开发效率，使产品快速稳定

➢ 在具体场景下进行系统测试，从MIL到PIL测试，保证软件质

➢ 硬件平台的快速升级或更换
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