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0　引言　引言

近年来，为更好地实现“双碳目标”，我国积

极推动能源转型，加快构建以新能源为主体的新

型电力系统。国家能源局发布的全国电力工业统

计数据显示
[1]
，截至 2021年底，我国新增风电装

机容量 4 757 万 kW，占新增发电装机总量的

26.98%，风电装机总容量达到 3.3亿 kW。预计到

2030年，我国太阳能、风电累计装机容量将达到

12亿kW
 [2]
，新能源行业发展势头强劲，未来前景

广阔。

由于风能具有波动性、间歇性和反调峰等特

点，风电机组大规模并网势必会对电网的稳定运

行造成巨大冲击。因此，优化机组控制策略、提

高机组自身调节能力
[3]
，使之能够快速响应场级调

度指令，对于增强电网友好性、促进风电消纳具

有重要意义。然而，无论是机组灵活控制还是场

级优化调度，先进控制策略及算法的实施均高度

依赖于精确的风电机组动态特性模型。

目前，风电机组的主流建模方法包括三大类：

输入-输出数据驱动的“黑箱建模”、基于机理分

析的“白箱建模”以及机理分析与运行数据相融

合的“灰箱建模”。其中，文献[4-6]利用支持向量

机(support vector machine, SVM)和深度神经网络

等机器学习算法，仅依靠输入-输出特征便实现了

机组关键系统的高精度表征。这类方法在风电机

组结构建模与运行状态预警等领域得到广泛使用，

但所得模型掩盖了系统本身的运行机制，得到的

模型参数通常不具备具体物理意义。为探究风电

机组明确机理状态，文献[7]利用有限元任意拉格

朗日-欧拉-变分多尺度公式实现了风电机组空气

动力学模拟，完成了机组风轮部分的高保真建模。

此外，GH Bladed和FAST等风电机组仿真软件中

同样可获得高阶非线性动态的高保真仿真模型。

然而这类模型过于复杂，仅适用于风电机组的设

计和测试
[8]
，并不适用于风电机组控制器设计

[9]
。

相对而言，文献[10]将完整机组模型简化为离散状

态空间方程形式，仅关注系统运行过程中的主导

动态，为后续控制设计提供便利。但这些简化也

导致最终的机理模型与实际风机之间存在偏差。

为弥补上述方法的不足，文献[11]采用粒子群优化

算法将灰箱参数辨识应用于五阶双馈风电机组模

型和单质块传动模型的辨识。文献[12]基于风机系

统的机理模型，利用PWA(piecewise affine)结构完

成风电机组气动子系统表征，并基于粒子群优化

算法设计了智能灰箱参数辨识步骤。可以看出，

这种建模方法综合了机理分析和数据辨识建模的

优势，对两种方法的劣势进行了弥补，因而具有

重要的应用价值。

数字孪生技术作为建模与仿真技术的巅峰应

用，不仅在机组故障诊断、状态监测和剩余寿命

预测等领域得到广泛推广，还为建立多领域、多

尺度融合的“机理+数据”模型提供了新的解决思

路。文献[13]利用在线分析数字孪生技术(online 

analysis digital twin, OADT)完成了新型电网实时在

线分析系统的设计与开发。文献[14]将数字孪生技

术引入风力发电领域，率先建立起了工程应用级

的风电机组数字孪生系统。文献[15]利用SCADA

数据和机器学习算法，开发了具备发电机输出预

测和实时状态监测能力的数字孪生模型。

基于机理模型、专业仿真软件以及变桨执行

机构等关键部件的实时硬件在环仿真(real time- 

hardware in the loop simulation, RT-HILS)，已有关

于风电机组建模和控制的研究
[16-18]

。然而，实际风

电机组运行动态的实时、高精度数字孪生表征尚

缺乏成熟方法，基于数字孪生体模型和物理控制

器的机组RT-HILS运行控制尚未有研究出现。

本文的主要创新点和贡献如下：①针对风电

机组运行过程中的强非线性与时延性，定义了可

表征实际机组运行动态的有限差分回归向量，并

完成了全工况有限差分空间紧致凸划分；②从实

际风电机组整机主导运行动态精确表征及其灵活

控制的角度出发，针对机组复杂非线性运行动态，

构建了一种具有任意精度逼近能力的风电机组集

•• 637
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成动态 MIMO-FDD-HSM(multi-input multi-output-

finite difference domain-hybrid semi-meckanical)模

型结构，合理平衡建模复杂程度、实时计算速度

与模型仿真精度，满足虚拟模型-实际系统的实时

精准映射需求，实现了机组全工况运行动态的数

字孪生建模；③联合物理控制器等硬件设备，搭

建风电机组数字孪生半物理仿真系统，实现了整

机RT-HILS运行控制，并与实际机组运行控制特

性进行了对比验证。

1　风电机组集总动态模型　风电机组集总动态模型

风电机组作为将风能转换为电能的设备，针

对其运行动态的建模重点关注三部分，分别是气

动系统、传动系统和电气系统。其中，传动系统

和电气系统属于典型机电系统，二者的建模原理

均依赖于传统物理学机理。因此这两部分可以作

为整体联合推导状态空间模型，进行整体线性建

模。而气动系统作为风电机组强非线性的主要来

源，为获得更好的建模效果，往往需要将其与线

性部分分开建模。因此，引入 Hammerstein 结

构
[19]
，将风电机组整机建模划分为气动系统非线

性建模、传动和电气机电系统线性动态建模两部

分。模型结构如图1所示。

1.1　　气动系统线性化气动系统线性化PWARX模型模型

风电机组气动系统用于将捕获的风能转化为

机械能，根据空气动力学原理，风轮捕获的实际

功率为

P =
1
2
ρπR2CPV

3

式中：ρ为空气密度；R为风轮半径；V为机前风

速；CP为风能利用系数，表示机组静态气动特性，

一般表示为叶尖速比λ和桨距角β的非线性函数。

若忽略机组功率损耗，气动转矩Tr可表示为

Tr =
P
ωr

=
1
2
ρπR3CT( λβ )V 2

式中：转矩系数CT (λβ)=CP (λβ)/λ。

根据上述分析可知，气动转矩 Tr是关于风轮

转速ωr、桨距角 β和机前风速 V 的非线性函数。

为简化气动系统非线性动态的复杂描述，使其满

足快速数值仿真与控制系统设计的需求，文献[20]

采用小信号增量法，通过构造气动系统非线性模

型在特定工况点下的线性增量，来获得系统的线

性化描述。区别于上述方法的局部非线性静态表

征，本文采用一种具备区域非线性动态表征能力

的 分 段 有 源 自 回 归 (piecewise auto regressive 

exogenous, PWARX)线性化方法，实现机组气动系

统全工况非线性动态的高精度线性表征。

PWARX模型作为一种具有特殊模型结构的多

模型方法
[21]
，包含了有限多个动态子模型，可依

据切换律在不同子模型间进行转换，同时每个子

模型都具有简单的形式。因此选用PWARX模型，

通过划分不同运行工况，利用线性模型近似表征

气动转矩的非线性特性，模型输入为风轮转速ωr、

机前风速 V 以及桨距角 β，输出为风轮气动转矩

Tr，其PWARX模型可表示为

Tri (k)= a1iωri (k - 1)+ + anai
ωri (k - na )+

b1i β i (k - 1)+ + bnai
β i (k - na )+

c1iVi (k - 1)+ + cnai
Vi (k - na )+

d1iTri (k - 1)+ + dnbi
Tri (k - nb )

           X(k)Î χi (1)

式中：X(k)=[ωr(k - 1),… , ωr(k-na), β(k - 1),… , β(k -

na ), V(k - 1),… ,V(k - na ), Tr(k - 1),… , Tr(k - nb )]；na、

nb分别为输入输出延迟阶次；χi为子模型作用域；

ai、bi、ci、di分别为各子模型内不同变量的系数。

1.2　　机电系统机理参数模型机电系统机理参数模型

机组传动系统主要包括风轮转子、低速轴、

图1 风电机组Hammerstein模型结构图

Fig. 1 Hammerstein model structure of wind turbine
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齿轮箱、高速轴和发电机转子，风轮的机械能先

传递给齿轮箱的低速轴，经由齿轮箱变速作用，

再由高速轴传递给发电机部分。其常用的近似模

型包括单质块、双质块和三质块模型等。在此，

采用低速轴为柔性、高速轴为刚性的双质块模

型
[22]
反映传动系统机械动态。经过质量等效，其

数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Jrω̇r = Tr - Tshaft

Tshaft =Astif( )δr -
δg

Ng

+Bdamp( )ωr -
ωg

Ng

Jgω̇g =
Tshaft

Ng

- Te

(2)

式中：Tr和Te分别为风轮气动转矩和发电机电磁转

矩；ωr和ωg为风轮转子转速和发电机转子转速；

Tshaft为等效中间轴转矩；Jr和 Jg为风轮转子和发电

机转子的转动惯量；δr和 δg 为风轮转子侧和发电

机转子侧的角位移；Ng为齿轮箱变速比；Astif和

Bdamp为等效中间轴刚度系数和阻尼系数。

机组电气系统利用发电机将大部分机械能转

化为电能并输送至电网，因其快速响应能力，通

常被简化为一阶惯性动态模型，表示为

Ṫe =
1
τe

(T *
e - Te ) (3)

式中：Te

*
为电磁转矩参考值；τe为等效时间常数。

1.3　整机　整机集成动态模型结构集成动态模型结构

根据机组结构与运行机理，可以明确气动部

分和传动部分的耦合关系，得到气动-传动-电气

联合系统示意图，如图2所示。

结合气动系统 PWARX模型(1)、传动系统双

质块机理参数模型(2)以及发电机一阶惯性模型

(3)，同时增设堆叠自编码器-长短期记忆(stacked 

auto encoder-long short term memory, SAE-LSTM)

偏差动态补偿非参数模型，推导得到具有任意精

度逼近能力的风电机组MIMO-FDD-HSM模型结

构，其状态空间表达式为

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋ ( )t =A × x ( )t +B × u ( )t +C × v ( )t + f ( )t
Y ( )t =D × x ( )t + g ( )t

(4)

式中：矩阵A、B、C、D分别为状态方程中状态

量、控制输入量、扰动输入量以及输出方程中状态

量的系数矩阵；状态量x(t)包括ωr(t)、ωg(t)、发电

机电磁转矩 Te(t)以及齿轮箱转动差 δp(t)=δr(t)-δg(t)/

Ng；控制输入u(t)包括电磁转矩参考值Te

*
(t)和桨距

角β(t)；扰动输入v(t)包括风轮转速ωr(t)、风速V(t)

和历史风轮转矩Tr(t-T)；输出 y(t)包括齿轮箱中间

轴转矩Tshaft(t)和发电机转速ωg(t)；f(t)、g(t)分别为

状态量和输出量的偏差动态补偿项。
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图2 风电机组集成动态

Fig. 2 Integrated dynamics of wind turbine
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C =
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ê
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ê
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ê
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ú

ú
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2　全工况数字孪生建模　全工况数字孪生建模

2.1　　全工况有限差分空间划分全工况有限差分空间划分

基于1.3节中所述整机集成动态模型结构与实

际风电机组运行数据，定义能够表征机组全工况

运行特性的有限差分回归向量，用于后续系统特

征向量计算。文献[23-24]分别计算多个输出的参

数向量并将其整合为整体参数矩阵，进而实现由

MISO系统表征到MIMO系统表征的扩展。根据

这一思路，提出针对MIMO系统特征向量的直接

计算方法。

(1) 构建有限差分回归向量和局部数据集。为

表征风电机组全工况运行特性，构建有限差分回

归 向 量 xRV(k) = [y
T
(k - 1)… y

T
(k - na ) u

T
(k - nk )… 

u
T
(k - nk - nb + 1)]。其中，输入u(k)包括Te

*
、β、V、

ωr以及Tr；输出 y(k)包括Tshaft和ωg；na、nb、nk分别

为输入、输出延迟阶次及输入滞后时间
[25]
。以数

据点 (xRV(k)， y(k))为数据中心，建立局部数据

集Ck。

(2) 基于特征向量划分有限差分工作域。首

先，根据步骤(1)中的局部数据集Ck，利用最小二

乘公式计算系统整体参数向量PVk，表示为

PVk = ( )ΦT
kΦk

-1
ΦT

k

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úyCk1


yCkh

Φk =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úxRV 1( )k xRV 2( )k  xRV l( )k

1 1  1

式中：PVk=[PVk,1 … PVk,h]
T
；xRV(k)为数据集 Ck中

的有限差分回归向量；y(k)为Ck中的输出向量。

接着，结合有限差分回归向量xRVCk
( j)的均值

Mk，组成系统特征向量FVk=[(PVk,1)
T… (PVk,h)

T
 Mk]

T
。

最后，采用bi-Kmeans聚类算法，对所有特征向量

进行高维聚类，将特征向量所张成的有限差分空

间划分为S个子模型工作域。相较于传统K-Means

聚类算法，bi-Kmeans聚类将层次聚类与K-Means

聚类 2种算法相结合，拥有更快的执行速度，且

有效地解决了K-Means算法聚类结果易受限于初

始聚类中心点选择的问题。

(3) 有限差分工作域边界估计。选用鲁棒性和

泛化能力更好的软间隔支持向量机算法 (soft- 

margin support vector machine, SM-SVM)
[26]
，获取

S组运行数据集之间的超平面方程系数。求解软间

隔优化目标即可得到最佳分割的超平面方程系数，

完成各工作域的边界估计。

2.2　　整机集成动态参数模型联合辨识整机集成动态参数模型联合辨识

由于连续状态空间方程(4)中的系统状态量可

观测，因此可基于实际风电机组各工作域内的运

行数据，完成双质块模型中风轮转子转动惯量 Jr、

发电机转子转动惯量Jg等机理参数与PWARX模型

参数的联合辨识，实现多个子模型的线性动态特

性逼近系统全局非线性动态特性。在此采用非迭

代子空间方法与预测误差最小化(prediction error 

methods, PEM)方法实现模型参数的联合辨识。

2.3　　偏差动态非参数建模偏差动态非参数建模

由于上述整机集成动态参数模型对风电机组

复杂非线性动态的逼近精度有限，本文采用基于

SAE和LSTM网络相结合的神经网络算法，对低

阶等值模型中状态向量x和输出向量 y的偏差动态

分别进行补偿。为充分考虑运行过程中历史数据

对于当前运行状态的影响，该模型选用深层网络
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架构，利用结构合理的堆叠自编码器捕捉原始数

据中的内在特征，实现原始数据的降维降噪处理，

然后利用LSTM网络代替SAE结构的回归层，沿

时间轴输出风电机组预期的偏差补偿量。其网络

结构如图3所示。

图3中，针对状态向量x(k)，偏差动态非参数

模型的输入分别为整机集成动态参数模型中的输

入量、状态量、状态量偏差以及它们的历史数据，

模型输出为状态量的偏差补偿值；针对输出向量

y(k)，偏差动态非参数模型的输入分别为集成参数

模型中的状态量、输出量、输出量偏差及其历史

数据，模型输出为输出量的偏差补偿值。

2.4　　半物理仿真应用半物理仿真应用

在各有限差分运行域内，联立整机集成动态

参数模型与非参数模型，得到可表征风电机组全

工况运行动态的MIMO-FDD-HSM模型，即风电

机组数字孪生模型。为验证该模型实用性，结

合物理 PLC 控制器等硬件设备，搭建大型风电

机组数字孪生半物理仿真系统，实现风电机组

整机运行动态RT-HILS。机组数字孪生仿真系统

主体结构及设计思路如图 4所示。

机组数字孪生仿真系统的整体设计思路为：

首先，在数字化仿真服务器中搭建风电机组数字

孪生模型，实时模拟实际风电机组运行动态；其

次，基于物理PLC控制器，利用ST编程语言完成

机组主控程序编写及调试，接收模型仿真数据的

同时返回控制信号，实现整机运行动态RT-HILS；

然后，基于Labview开发环境，进行上位机监控

界面设计，实现监控测点数据流实时显示；整个

过程利用OPC通讯协议实现机组数字孪生模型、

PLC主控系统与上位机监测系统间的跨平台实时

数据交互；最后，结合机组运行动态监测界面，

组成大型风电机组数字孪生半物理仿真系统，整

个系统充分利用软硬件优势，最大程度模拟机组

运行时的实际工程特性。

图3 堆叠自编码器-长短时记忆网络结构

Fig. 3 SAE-LSTM network structure
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3　仿真验证　仿真验证

以 0.1 s为系统通信采样间隔，进行风电机组

数字孪生硬件在环联合仿真。采用OpenFAST专

业仿真软件中的 5 MW 标准模型代表实际机组，

将仿真系统中的机组运行动态与OpenFAST输出

的运行动态进行对比分析，评估系统性能。

OpenFAST中5 MW机组设备参数如表1所示。

图4 大型风电机组数字孪生仿真系统

Fig. 4 Digital twin simulation system for large wind turbines
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为保证模型训练数据覆盖整个机组运行区间

且风速分布均衡，利用TurbSim在 3 ~25 m/s的风

速区间内生成含湍流风的风速数据，从中均匀选

取整体呈递增趋势、波动幅度适中的风速数据点，

最终得到包含 15 953个数据点的时序数据，将其

作为仿真系统中模型训练输入数据。以 0.025 s为

采样间隔进行参数辨识、偏差动态补偿建模，建

立机组数字孪生模型，结合物理控制器搭建风电

机组数字孪生仿真系统。同时将上述风速数据输

入到OpenFAST，生成能够代表实际机组动态特性

的运行数据，与仿真系统输出数据对比分析。

3.1　　全工况工作域划分全工况工作域划分

基于专业仿真软件 OpenFAST 仿真运行数据

及其特征向量，根据肘部分析法则可以确定，当

S=3时，聚类性能与聚类成本的综合效果达到最

佳。根据前文所述流程构建有限差分回归向量，

计算MIMO系统特征向量并对其聚类，得到有限

差分域紧致凸划分的结果如图5所示。

应用SM-SVM算法得到相邻子模型作用域的

超平面分割情况如表2所示。

图5 有限差分域紧致凸划分结果

Fig. 5 FDD tight convex partitioning results

表2　子模型作用域系数

Table 2　Submodel scope factor

系数

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

b11

χ3-χ2

24.479 2

9 277.357 0

7 278.462 5

24.455 4

9 267.522 0

7 289.170 3

-753.087 1

-317 229.361 4

-324 452.375 8

-330 375.563 8

-334 280.769 2

χ2-χ1

909.366 0

0.354 6

13 914.124 6

909.119 7

0.352 0

13 912.810 6

66 140.236 8

6 703 903.171 6

6 702 204.424 9

6 700 569.554 1

6 698 982.689 2

表1　OpenFAST 5MW机组模型参数

Table 1　OpenFAST 5MW wind turbine model parameters

参数

额定功率/MW

切入风速/(m/s)

额定风速/(m/s)

切出风速/(m/s)

切入转子转速/(r/min)

额定转子转速/(r/min)

齿轮箱传动比Ng

低速轴转动惯量Jr/(kN·m2)

高速轴转动惯量Jg/(kN·m2)

传动系统刚度系数Astif/(kN·m/rad)

传动系统阻尼系数Bdamp/(kN·m/(rad/s))

风轮半径R/m

发电机效率η/%

空气密度ρ/(kg/m3)

量值

5

3

11.4

25

6.9

12.1

97

38 677 060

534.116

867 637

6 215

63

94.4

1.225
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3.2　　机组数字孪生建模机组数字孪生建模

以 OpenFAST 输出数据为系统参数辨识数据

集，选取采样周期为 0.025 s，基于机理先验信息

和 AIC 准则，确定系统延迟阶次为 na=4，nb=2，

nk=27。基于上述有限差分工作空间划分和参数辨

识结果，将连续状态空间方程(4)离散化，得到包

含气动系统 PWARX模型、传动系统机理参数模

型和偏差动态非参数补偿模型的风电机组数字孪

生模型，其离散状态空间表达式为
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式中：状态空间方程的控制输入 u(k)包括电磁转

矩参考值 Te

*
(k)和桨距角 β(k - 27)、β(k - 28)；扰动

输入 v(k)包括历史风轮转速ωr (k - 27)、ωr (k - 28)，

历史风速V (k - 27)、V (k - 28)，以及历史气动转矩

Tr(k - 1)、Tr(k - 2)、Tr(k - 3)、Tr(k - 4)；输出为齿轮

箱中间轴转矩 Tshaft(k)和发电机转速ωg(k)；中间变

量 x(k)包括风轮转速ωr(k)，发电机转速ωg(k)，齿

轮箱相角差 δp(k)=δr(k)- δg(k)/Ng以及发电机电磁转

矩Te(k)。

针对双质块模型中的机理结构参数和PWARX

模型参数，利用预测误差最小化方法进行参数联

合辨识，得到各子模型作用域内参数辨识结果及

其相对误差如表3~4所示。

结合表 3~4中的参数辨识结果及其相对误差

可知，不同场景下对于刚度系数 Astif和阻尼系数

Bdamp的辨识准确度相对较高，而齿轮箱两侧的转

动惯量 Jr和 Jg的辨识精度相对较低，但都在±20%

的范围内。将辨识结果代入含参的离散状态空间

方程(5)中，即可得到能够表征风电机组全工况运

行动态的MIMO-FDD-HSM数字孪生模型。

表3　子模型参数辨识结果

Table 3　Submodel parameter identification results

系数

Jr

Jg

Astif

Bdamp

a1

a2

b1

b2

c1

c2

d1

d2

d3

d4

χ1

42 645 023.35

592.48

867 613

6 270.20

-21 322.51

-21 322.51

1 749 998.36

-1 590 591.38

-848.17

-519.48

-6.26

28.93

-16.64

29.88

χ2

31 829 148.45

554.35

867 675

6 212.43

-15 550.09

-15 549.39

2 399 348.05

-2 585 319.39

-6 217.85

-6 216.67

-6.80

5.49

-18.58

23.57

χ3

32 674 067.85

533.94

867 637

6 215.25

-15 962.88

-15 962.16

2 463 039.85

-2 653 947.89

-6 382.91

-6 381.70

-6.98

5.64

-19.08

24.20

表4　子模型参数辨识误差

Table 4　Submodel parameter identification error % 

子模型域

χ1

χ2

χ3

Jr

-10.26

17.71

15.52

Jg

-10.93

-3.79

6.17e-5

Astif

3.19e-9

-5.05e-9

0

Bdamp

-1.43e-4

6.65e-6

-6.47e-6
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3.3　　全工况半物理仿真及应用全工况半物理仿真及应用

为最大程度逼真风电机组实际工程特性，基

于上述数字孪生模型，结合物理PLC控制器等硬

件，搭建机组数字孪生半物理仿真系统，开展硬

件在环联合仿真。系统实物图如图6所示。

图6中，I为上位机监控设备，用于实现数字

孪生仿真系统中各物理装置跨平台交互数据的实

时监测；II为数字化仿真服务器，作为机组数字

孪生模型的载体，为整个仿真系统提供机组实时

运行数据；III为上位机监控界面，实时显示仿真

系统中各监控测点的数据及曲线；IV为系统调试

界面，可根据需求调节仿真系统中通讯采样时间

等参数；V为巴赫曼PLC控制器，作为整个仿真

系统的控制中枢，能够根据机组运行状态与主控

程序实时计算控制策略期望值，并反馈给系统中

的其他设备。

将数字孪生仿真系统输出的机组运行动态与

OpenFAST输出的机组运行动态进行对比分析，评

估数字孪生仿真系统逼近性能。

首先，随机设置2个不同强度的湍流风场景，

用于验证机组数字孪生仿真系统在单工况内的仿

真性能。其中，场景 1平均风速为 6 m/s、湍流强

度为0.15，场景2平均风速为16 m/s、湍流强度为

0.18。各场景输入风情况如图7所示。

数字孪生仿真系统与 OpenFAST 的输出动态

对比情况如图8~9所示。

其次，在机组额定风速附近设置连续阶跃风

场景，用于验证机组数字孪生仿真系统在不同工

况间的模型切换效果。输入风情况及输出对比情

况如图10~11所示。

图7 单工况内输入风情况

Fig. 7 Wind input in single working condition

图8 场景1输出对比情况

Fig. 8 Scenario 1 output comparison

图6 大型风电机组数字孪生仿真系统

Fig. 6 Digital twin simulation system for 
large wind turbines
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然后，随机设置覆盖全部工况的湍流风场景，

用于验证机组数字孪生仿真系统全工况下的仿真

性能。场景4平均风速为14.5 m/s，湍流强度为0.22。

输入风情况及输出对比情况如图12~13所示。

为量化各场景下数字孪生仿真系统的实时模拟

效果，选用平均绝对误差 (mean absolute error, 

MAE)、均方根误差(root mean squared error, RMSE)

和平均绝对百分比误差(mean absolute percentage 

error, MAPE)作为其性能评价指标。对比不同场景

下数字孪生仿真系统的输出动态与OpenFAST输出

的机组运行动态，其误差量化指标如表5所示。

经上述仿真验证可以看出，风电机组数字孪

生仿真系统在设定的四种场景下均能保持较好的

仿真效果与跟踪能力；同时，风电机组数字孪生

模型单步计算时间≤PLC等硬件的采样间隔时间，

满足大型风电机组运行动态由虚拟模型到实际系

统的实时精准映射需求，证明了所建数字孪生仿

真系统的实时性、有效性与准确性。

图12 全工况下输入风情况

Fig. 12 Input wind at full working condition

图13 场景4输出对比情况

Fig. 13 Scenario 4 output comparison

图9 场景2输出对比情况

Fig. 9 Scenario 2 output comparison

图10 额定风速附近输入风情况

Fig. 10 Input wind condition near rated wind speed

图11 场景3输出对比情况

Fig. 11 Scenario 3 output comparison
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4　结论　结论

本文建立了一种基于 MIMO-FDD-HSM 模型

和物理控制器的风电机组数字孪生半物理仿真系

统。通过对比数字孪生仿真系统中的输出动态与

OpenFAST生成的机组运行动态，验证了数字孪生

仿真系统的高效实时逼近能力，得到以下结论：

(1) 基于机组运行数据所定义的有限差分回归

向量及其所张成的有限差分工作域，可用于表征

实际风电机组全局复杂非线性运行特性；

(2) 提出了大型风电机组整机集成动态数字孪

生建模方法，兼顾建模复杂度、模型精度以及模

型可解释性，所得模型在风电机组快速数值仿真

与机组运行状态监测等领域具有重要应用价值；

(3) 联合物理控制器等硬件搭建的风电机组数

字孪生半物理仿真系统，可应用于实机数字孪生

体建模测试、先进控制策略验证及算法设计等场

景，对于信息-物理融合具有重要支撑作用。
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