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摘  要：Bladed 软件包是风电仿真中可靠性较高的工具，本文简述了其基本功能和典型业务流程，包括风速条

件建立，稳态性能计算，动态风况时域模拟三部分。同时针对其一人一机一密钥的工作限制提出了一个可以多

人在线的风电机组设计优化平台，大大提高了风电仿真效率。平台采用了 B/S 架构，建立了基于 Matlab 的客户

端，通过库函数的调用修改 Bladed 配置文件，同时建立基于.Net 平台下的 WebService 服务端，提供 Bladed 计

算函数的远程调用。 
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1 Bladed 的功能概述 

Bladed是针对陆上和海上风力发电机组设计和

认证目的进行测试和和载荷计算的软件。软件包内

部嵌入了风电行业的各类标准，计算时直接对风机

等参数进行选择修改即可，不必建立数学模型。该

软件内置使用的计算模型经过广泛实际测量验证并

通过了相关的软件产品认证[1]。 

1.1 空气动力学 

Bladed提供的叶轮空气动力学模型是基于著名

的叶素理论和动量理论的结合。另外通过这一理论

的两个主要的扩展理[2]论作为可选项内置在软件代

码中，用于处理非稳态空气动力学特性。 

1.2 多体结构动力学 

Bladed 使用自相一致的结构动力学方程，保证

可靠的计算结果。软件内部的动力学模型的推导是

借助计算机代数软件包，应用能量守恒原理和拉格

朗日方程来进行的。另外，在 Bladed 中的风力机结

构动力学的表达方式是基于模态模型的[3]。 

2 Bladed 的计算功能与业务流程 

Bladed 包含 3 部分主要功能：湍流风速的生成、

稳态性能计算、动态风况模拟。计算之前需要对风

机参数（叶轮、翼型、控制器等）和外部环境（风

速条件、空气密度等）的参数进行定义。界面如图

1 所示。 

2.1 风速条件的生成 

风机模拟中，风速模型的生成有至关重要的作

用，Bladed 中提供四种形式的风速，同时可选塔影

效应，风剪切等。 

1）No Variation 

即固定风速，仿真过程中风速、风向不变，可

以设定如下四个值：对应为风速、风速定义的高度、

风向、风速的倾角。 

2）Single Point History 

将风速简化为一个特定高度的单点风速，风轮

的整个迎风面上认为风速都是一致的，但是其幅值

和风向可以随仿真时间而变化，通过设定时间点上

的风速和风向实现[4]，点和点之间是线性处理的。 

 

图 1 风速生成的界面图 

3）3D Turbulent Wind 

湍流风速，需要预先生成湍流风速文件并导

入，之后对风向、倾角及其暂态变化的参数进行设

置即可。湍流风文件的生成通过“Wind Turbulence”

计算项目可以对湍流风的一系列参数进行定义，之
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后便可以生成一个风文件用于仿真计算。这里所说

的风模型，是在一个与风轮面平行的矩形面上设定

若干个可以构成网格的采样点，每个采样点上存在

一个时变的风速。可以将整个风速模型看作一个长

方体块，Y、Z 方向构成风速采样的描述范围，而 X

轴构成时间轴，长方体上的每个点都存有某个确定

的时间点确定的位置上的一个风速信息，如图 2 所

示。进行仿真的过程相当于将这个长方体沿 X 轴方

向推过风轮平面。建立风速模型时，要尽可能保证

每个叶片上能够有 8 个风速采样点，以体现湍流特

征（对于 MW 级风机，一般使采样点间隔为 5m）。

并且在建立风速时，采样频率要大于 10Hz。另外湍

流风速模型的频谱类型可选采用 Von Karman 模型、

Kaimal 模型和 Mann 模型。 

 

图 2 湍流风的三维坐标 

4）Transients 

暂态风速，用以考量风机在风速突变等极端情

况下的情况下的运行状况。其设定起始风速，风速

的幅值变化外提供变化时长及类型的设置。通过此

暂态风速可以生成极限运行阵风 EOG（草帽风），

除此之外风速的变化情况也可选择正弦波形式和半

正弦波形式。 

2.2 稳态计算内容 

 

图 3 稳态计算生成 pC Lambda 曲线 

稳态计算的主要内容包括：空气动力学信息、

功率系数、稳态功率曲线、稳定运行载荷、稳定停

机载荷等,这些都是非时域仿真，主要衡量风机的稳

态运行性能，另外，稳态计算的部分结果可能会被

其他计算作为输入文件。稳态计算所生成的曲线如

图 3 所示。 

2.3 动态风况模拟内容 

动态风况的时域仿真主要包括：正常运行，启

动，正常和紧急刹车，空转，停机，动态功率曲线

等。 

这部分是风机测试的典型业务，可以让计算模

型在特定的风速模型下运行设定的时间，在这一段

时间中可以预先引入叶片卡死，主控系统失灵等故

障或风况的极限设定，之后进行仿真生成并输出整

个过程中风机的各项实时运行状态，包括风轮转速、

电功率、桨距角以及各项载荷等等。输出结果可以

描述风机在某个工况（特定状态、特定外部条件）

下的所有动态过程，用户可根据自身需要在结果中

选择相应的变量加以查看或输出，这里 Bladed 提供

一定功能的后处理技术，包括基本的统计数据、周

期性分量分析、概率密度、峰值、水平交叉分析、

频谱分析、相关性和传递函数分析、雨流和疲劳分

析、变量的组合、年发电量计算、极限载荷 (最恶

劣工况下)、报表发布等功能。 

 

图 4 动态风况模拟中风机相关参数的变化图 

典型业务流程： 

Step 1：设置动态模拟仿真所需要的风机结构

和控制参数，与稳态计算的参数含义基本一致，这

里不再提及； 

Step 2：设定仿真过程所使用的风速条件，即

在“Time varying wind speed and direction”中按照 2.1

节中介绍的方法对风速条件进行设定； 

Step 3：调整计算参数，即在 “Calculation 

Parameters”中调整仿真时长等参数以满足本次时域
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仿真的要求； 

Step 4：运行仿真（也可采用“Multiple 

Calculation Setup”进行批量处理）； 

Step5：仿真结果分析和后期处理。相关参数变

化如图 4 所示。 

3 Bladed 中的用户自定义控制器 

尽管 Bladed 提供完整的内置风机控制器，即包

括正常发电也包括监控系统，但是在实际应用中不

同的风力机制造上使用的控制算法有很大不同。控

制器细节可能显著影响机组的载荷和性能，因此允

许用户使用任何期望的控制算法是很重要，这里

Bladed 允许用户自定义控制器进行以下任务： 

1）叶片变桨和电机扭矩在整个运行范围内的控

制，包括正常发电，正常和紧急停机，启动，空转

和停机状态等； 

2）轴刹车和电机接触器控制； 

3）机舱偏航控制； 

注意用户自定义控制器以离散时间步长运行，

和多数实时控制器一样。内置控制器则以连续时间

运行，但是也可用于与时间步长相等的近似离散控

制器，只要时间步长不是太长。自定义控制器可用

任何编程语言实现，即可以编译成 DOS 或者

Windows 可执行程序，该程序可对共享文件进行读

写，也可编译成 32 位动态链接库程序。动态链接库

相对更好，因为它的运行速度较快并且与 Bladed 的

通讯方式更可靠[5]。 

4 基于 Bladed 构建风电机组设计优化平台 

Bladed 的使用为单人单机单密钥模式，对于团

队性的综合分析工作不便，难以同时供多人多机使

用，对于实验室的仿真工作存在一定的不便性，同

时对于 USB 密钥狗难以管理，因此考虑建立一个基

于 Bladed 计算模型的网络化风机仿真平台，解决多

人使用和团队分析困难[6]的问题。 

4.1 风电机组设计优化平台的提出 

在上述问题的背景下，提出建立一个基于

Bladed 计算模型的网络化风机仿真平台。平台使用

B/S 架构的进行风机仿真平台的整体设计，客户端

基于 Matlab 设计，主要进行输入数据的修改和拟

定，服务端基于.Net下的C#的设计，通过Webservice

框架实现远程函数的调用。实现了 Bladed 的网络化

仿真平台建设。这样一方面可以简化对于软件的管

理工作，另一方面可以通过对接口的设计简化，从

而降低 Bladed 使用难度。 

基于 B/S 架构的风电机组设计优化平台是对基

于 C/S 架构的平台的一种改进的结构。在这种结构

下，通讯在 Http 协议下完成，并使用 XML 进行数

据的传递。通讯具有通用性，可以实现屏蔽平台和

语言的差别，有良好的跨平台性。 

基于 WebSevice[7]的服务端设计，Webservice 是

一个平台独立的，松耦合的，自包含的、基于可编

程的 web 的应用程序，可使用开放的 XML 标准来

描述、发布、发现、协调和配置这些应用程序，用

于开发分布式的互操作的应用程序。 

WebService 技术，能使得运行在不同机器上的

不同应用无须借助附加的、专门的第三方软件或硬

件，就可相互交换数据或集成。依据 WebService 规

范实施的应用之间，无论它们所使用的语言、平台

或内部协议是什么，都可以相互交换数据。

WebService 是自描述、自包含的可用网络模块，可

以执行具体的业务功能。WebService 也很容易部署， 

因为它们基于一些常规的产业标准以及已有的一些

技术，诸如 XML 和 HTTP[8]。Web Service 减少了

应用接口的花费。WebService 为整个平台的集成提

供了一个通用机制。 

4.2 风电机组设计优化平台的框架设计 

Matlab库函数：用
户提供配置文件模
板，调用库函数修改

模版

Matlab通讯程序：
将生成一个bladed配
置文件发送给服务端

Matlab通讯程序：
接收到服务端的返回
的bladed输出数据

Matlab解析函数：
将bladed的输出数

据，导入到
workspace

基于Matlab的客户端

服务端通讯程序：接
收到bladed配置文件

服务端通讯程序：发
送bladed输出数据

bladed：启动计算

服务端  

图 5 风电机组设计优化平台的整体框架 

基于 Bladed 的风电机组设计优化平台由两部

分组成，分别是基于 Matlab 的客户端，和基于.Net
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的 C#的服务端[9]。整体的框架结构如图 5 所示。 

客户端部分： 

客户端是基于 Matlab 构建的轻量级客户端，主

要功能如下： 

1）Matlab 库函数，支持修改用户提供的 Bladed

模板文件中的参数，由于 Bladed 内置的配置文件参

数种类繁多，所以需要定位每一个参数的位置，制

作对应参数的库函数，最终形成丰富的库函数。通

过这些的库函数，使用户可以自由修改需要的参数。

库函数还能够支持用户对多个 Bladed 仿真参数进

行同步实时的修改，当进行多参数变化时，优势明

显。当需要对多个参数进行步进值修改时，只需要

调用相应的库函数，即可以完成修改，同时实时查

看修改的效果。 

2）Matlab 通讯函数，通过调用远程服务器上

的 WebService 函数，Matlab 通过 http 协议与远程服

务 

器建立连接，随后通过 XML 将指令发送给远程服

务器，建立可靠连接之后，将修改后的配置文件发

送至服务端，并通过 WebService 与服务端进行通

信，启动计算函数，服务端调用 Bladed 进行计算，

计算完毕之后，服务端将 Bladed 的输出文件夹进行

打包处理，并通过 XML 打包文件返回给客户端，

客户端接受到输出文件之后，进行相应的解包处理，

将 Bladed 的输出文件置入到相应的文件夹内，实现

了远程的 Bladed 计算。 

3）Maltab 解析函数，通过对输出文件的解析，

用户可以将一个或者多个感兴趣的输出量提取出

来，解析函数支持直接将一个或者多个参数直接导

入到 Matlab 的 WorkSpace 中，这样用户就可以对

Bladed 的输出文件的指定字段进行分析工作，如调

用 plot 函数进行图形方面的分析等。 

服务端是通过.Net 框架下 C#语言进行构建，通

过使用 WebService 框架服务，向客户端提供计算服

务，和远程函数调用。主要功能如下： 

1）输入数据函数，用于将用户将修改后的

Bladed 输入文件，包括配置文件，风文件，控制文

件等等一系列文件输入到远程服务器上，基于

WebService 编写，无需关心通讯函数的编写，降低

了函数的编写难度，通过这个函数，在服务端上已

经将 Bladed 所需要的全部输入数据准备好，等待下

一步的启动计算。 

2） Bladed 远程计算函数，通过 WebService

的支持，该函数可以直接被客户端调用，当客户端

调用该函数时，首先进行函数内的数据检查，检测

所有输入文件是否准备好，如未准备好，将返回相

应的错误代码，当所有数据文件均准备好，服务端

即启动 Bladed 程序进行相关的计算，所有的计算过

程均在远程服务器完成，所以客户端并不需要密钥，

即可实现计算。当计算完成后，返回计算成功指令。 

3）结果返回函数，用户等待远程服务器返回计

算成功指令后，即可调用该函数，因为远程服务器

上的 Bladed 计算结果有多个，所以首先将计算结果

进行处理，将多个文件打包为一个文件，打包完成

后，将整个输出文件返回用户，等待用户的 Matlab

解析函数进行相应的处理。 

4.3 风电机组设计优化平台的的工作流程 

工作平台主要分为两部分：客户端和服务端。 

客户端为使用者提供工作环境，包括逻辑存储

的文件夹，库函数，需要的计算文件等，客户只需

要提供 Bladed 格式的模板配置文件，通过库函数的

调用完成参数的设置，修改，启动计算等功能，同

时服务端完成计算将数据返回时，用户通过调用库

函数对数据包进行一次解读和后期处理，方便用户

进行参数分析处理等。 

服务端的工作主要是建立通讯，接受客户端发

送的数据文件并启动 Bladed 软件进行计算工作并

返回数据包。具体流程如下，如图 6 所示。 

 
图 6 网络平台工作流程图 

Step1：用户在软件（服务端）帮助下生成需要的

模板文件作为参考； 

Step2：用户在客户端直接使用库函数对模板文件

进行需要的修改操作； 
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Step3：修改完成后，配置文件发送至服务端（包

括计算需要的其他文件如风文件、DLL 等，其路径

在配置文件中已设置，所以配置文件是唯一的相关

参数项）； 

Step4；服务端计算完成后返回数据包，返回的数

据包根据之前配置文件中设定的输出路径进行存

放； 

Step5：调用库函数对计算结果进行解析，方便用

户直接获取相关的运行参数信息（例：使用

Get_wind_speed(Runname)[10]直接可以获取风速的

数组）。 

5 结束语 

Bladed 是具有广泛认可度的风电行业计算软

件，其计算模型值得信赖，但是其在使用环节仍存

在一定的不便性，因此在基于其计算模型的基础上

对其使用环节进行了二次开发，以完成多人多机的

在线式仿真功能，提高软件的使用效率同时方便软

件管理。 
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YIN Ming-hui,GAO Yun_long,LI Wei-jie,YANG Zhi-qiang,ZHOU Lian-jun,Zou Yun 

(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu Province, 

China) 

Abstract：Bladed is a reliable integrated software package for wind turbine performance simulation. The paper 

sketches the fundamental function and the typical process of the software，including wind generation，steady 

calculation and dynamic simulation. Then, The paper presents a multiuser online platform for wind turbine 

design based on Bladed software package and increases the efficiency of simulation.Using B/S architecture，the 

platform establishes client based on matlab which modifies the configuration files of Bladed by calling library 

function, and server based on the.Net platform which provides calculation in the form of remote calls for client. 

Keywords：Bladed, wind generation, dynamic simulation, B/S architecture, simulation platform 

 


