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摘 要：实现大型风力发电机组的状态监测与控制是确保大型风力发电场安全、有效运行的手段。文章论述了 

大型风力发电机组的状态监测、控制技术参数与特点，分析、设计了大型风力发电机组的状态监测与控制系统，包括 

该系统的功能与实现方法等。 
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Abstract：Condition monitoring and controlling of MW wind turbine is the way to ensure the safety and effective 

operation of wind farm．This essay introduces and analyses the technology and character of the condition monitoring and 

controlling of MW wind turbine，and its function and implementation． 
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0 引 言 

大型风力发电机组应用于宽阔边远地域 ．如近海和戈壁 

滩 、草原 ．分 布面积广 ，且数量多 。远离监控 中心。受恶劣的 自然 

环境以及复杂的发电机组和电力电子装置等因素影响．风力发 

电机设备很容易损坏．影响生产 要使风电场与其他发电厂相 

比更加具有竞争力，必须提高其可靠性、高效性及发电机组的 

寿命．因此．风力发电场要求有可靠的远程监测和无人值守运 

行控制系统 作为风电设备正常运行及其故障诊断的必要手 

段 ．研究开发完善优化 的状态监测系统有着 十分重要的意义 

1 大型风力发 电机组的状态监测 

状 态监测系统测量风电设 备运行状 态参 数 ．评估设备运转 

状况全过程．是风电机组综合维修解决方案的关键部分。监测 

数据 由现 场的 下位 机采集 并处 理 ．通 常是 微处 理控 制 器如 

PLC、DSP等．通过预先设定的风电机组参数，控制风电机组状 

态：通过对风轮主轴、发电机轴、偏航系统及齿轮箱等旋转和传 

动部件的运行特征进行状态监测．及时发现隐患．找出出现问 

题的原 因．采取 相应措施加 以解决 。状态监测也能探测 到外部 

极端的状况．比如风叶片上结冰 、近海风电场中由海浪引起的 

塔 架振动 ．并 对此相应地发 出控制命令 ．以防止 风电场遭到更 

大破坏 。 

1．1 状 态监测量 

状态监测系统需 建立在一个硬件平 台上 ．选择合适的传感 

器．并安装在恰当的位置，通过特定的应用软件采集 、储存 、传 

递数据 传感器的性能选择主要考虑被测部位的振动状态及传 

感器的工作环境 ．要求振动传感器可靠性和灵敏度高、线性好、 

失真小、无相移、频响范围宽及抗干扰能力强。传感器的安装也 

十分重要．如果安装不正确 ，会影响到测量结果，且会造成传感 

器本身的损坏 

如 图 l所示 ．由主轴转动 引起的机舱振动 频率低 ，可以采 

用压电加速度传感器测量 以主轴为轴向．在主轴承的径向安 
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装一个压电加速度传感器 1．轴向安装一个乐电加速度传感器 

2．在塔架垂直轴线的后方安装一个径向的压电加速度传感器 

3．这样配合传感器2可以监测机舱的扭转振动。由齿轮和轴承引 

起的齿轮箱和发电机振动．可由压电加速度传感器4、5来测量。 

取  

图 1 传感器的布局 

此外 ．通过对机舱振动监测过程 中采集的数据进行计算分 

析 ．可以十分有效地监测到诸如主轴 的平衡与疲劳等状态 。 

转速的测量点有两个 ．即风轮主轴和发电机轴 。转速测 量 

的信号用于控 制风力发电机组的并网和脱 网．还可用于启动超 

速保护系统 表 l为所列为各状态监测量的情况。 

表 1 状态检测量 

l ll I l 
⋯

越 越 蛐⋯一啮 一 
组 -  _ 国  

图 2 远程监控 系统的组成 

新疆风能研 究所 的通用风 电场 中央及远程监控 系统 和大型海 

上风电场的制造执行系统 MES 

在现有的状态监测系统 中．专业的轴承公司 SKF的风电机 

组状态监测系统 WindCon2．0是一个强大的状态监测与故障诊 

断的远程监控系统 其监测的数据用户界面友好．动态数据在 

数 S内更新 ．历史数据显示在趋势 图下 ．1个或多个 参数可以 自 

动地相对时间、转速或其他工艺参数(如功率、温度、水平等)显 

示 出来 ．趋势图也可 以以 s为单位进行更新 监控软件运行于常 

状态检测量 监测部件或参数量 检测方法 说 明 

机舱 ．齿轮箱 ．轴 承 加速厦传感器 详见 1 1币 
振动 

主轴．发电机轴 电涡流式位移传感器 

转速 主轴．发电机轴 光电编码器 

温度 耋 发集成温度传感器 

电缆扭转 解缆传感器 詈 删尼 

① ①肭 速仪 霪雾 ’ 
偏航系统 

机输出的电压和②爬山算法智能控制 无需传感器 

电 流 但  

机械刹车状况 刹车盘 传感器 

油位 ．油液 润滑油．刹 车油 传感器 

1．2 大型风力发 电机组的远程状态监控 系统组成 

如图 2所示 ．大型风力发 电机组状态监测 的远程监控一般 

由下位机(现场微处理控制器 )采集信息 ，再南通信线路和协议 

传至上位机(服务器和工控 PC机)进行监控 工程技术人员操 

作上位机的人机界面 ．发出指令 ．经通信线路传至向下位机 ．对 

风电机组进行控制．并且网络监视机可在各地实时查看风电场 

的运行状况 上位机与下位机之间属于远距离一对多通信 

监控系统要求有友好的人机界面．以方便操作人员直观地 

查看；能实现实时监控，故障记录，趋势曲线，绘制报表，用户管 

理等功能 

目前风电机组 的数据采集和监控系统 ，(suDe sory control 

and data acquisition．SCADA)都由风电机组制造商配套供应，各 

厂家的监控系统互不兼容 国内 自行开发和研究的监控系统有 
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用的Micmsoft Windows操作系统 每台被监测的机 

组的数据保存在数据库里 机组的数据以及它们的 

连接图以图片形式显示出来 机组信息的建立可以 

通过拉放图片的方法来进行 ．包括转轴 、轴承、齿轮 、 

叶片等。每个部件的相关信息，如轴承型号、齿数、叶 

片数也可以一并保存 基于这些信息．加上实际转 

速．所有的缺陷频率可自动计算出来。 

2 大型风力发电机组的状态监测与控制系统设计 

2．1 风 力电机组 的智能控制技术 

风力发电机组的控制系统是综合性控制系统． 

它不仅要监视电网、风况和机组运行参数．而且还要 

根据风速 和风 向的变化 ．对机组进行优化控制 ．以提 

高机组的运行 产和发电量 目前 ．绝大多数风力发电 

机组的控制系统都采用基于 DCS(集散型控制系统)技术的专 

用控制器 ．这种控制器的优点是有各种功能的专用模块可供选 

择 ．可以方便地实现就地控制 ．许多控制模块 可直接布置在控 

制对象的工作点．就地采集信号进行处理 避免了各类传感器 

和舱内执行机构与地面主控制器之间大量的通信线路及控制 

线路 同时．DCS现场适应性强．便于控制程序现场调试及在机 

组运行时可随时修改控制参数 主控制器通过各类安装在现场 

的模块，对电网、风况及风力发电机组运行参数进行监控．并与 

其他功能模块保持通信．对各方面的情况做出综合分析后．发 

出各种控制指令 

大型风力发电机组的控制系统要求跟踪风况的变化．调整 

发电机轴转速，使发电机组保持最佳状态运行 这样一个复杂 

多变量的非线性系统可采用模糊逻辑和神经网络智能控制 在 



设计风力发电机控制器、建立动态模型时，可分为风轮、传动装 

置及异步电动机 3个部分，见图3。 

电压 U 
●I——————————一 

图 3 风力发 电机组方框图 

模 糊逻辑最大特点是将 专家经验 和知识表示 为语 言规则 

应用于控制 ，其控制策略分 5个步骤来 实现 ： 

(1)输入控制变量 (文字控制变量 )； 

(2)通过适当的模糊从属函数将文字控制变量模糊化： 

(3)通 过基 于规则的判定矩阵决定控制策略(试控规则 )： 

(4)通 过设置模糊的集合形式将输 出控制变量非模糊化 ： 

(5)反馈输出信号．通过适当的调节器来控制风力发电机 

组运行 。 

模糊控制在转速跟踪、最大风能捕获、发电机最大功率获 

取 以及风力发电系统鲁棒性等方面取得 了较好 的控制效果 神 

经网络具有可任意逼近任何非线性模型的非线性映射能力．利 

用其自学习和自收敛性可作为自适应器．在大型风力发电系统 

中在线学习并修改变桨距 的 —A特性 曲线 ，实现风能的最 大 

捕获并减小机械负载力矩 根据风速数据和风力发电机动态特 

性可建立神经网络参考自适应控制模型 

2．2 大型风力发 电机组的状态监测与控制 系统设计 

状态监测的硬件平台由下位机和上位机通过通信线路连 

接组成。下位机为现场微处理控制器．由传感器、数据采集卡、 

运放 电路 、低通滤波单元 、周期 匹配 电路和 485接 口电路等部 

分组成．实现振动、转速等监测与控制。通常上位机即PC机的 

串口为 RS232的 COM通信 口．因此还需要一个 Rs485与 

RS232的转换电路．以实现下位机与上位机之间数据通信 

远程 监控端的上位机 的状态监测软件 平台采用 开发虚拟 

仪 器 的 软 件 工 具 LabVIEW (1aboratory virtual instrument 

engineering Workbench，实验室 虚拟仪 器工 程平 台 )，它 是基 于 

图形 化的编程语言 ，有许多优点 ：第一 ，使用 图形化 编程方式 ， 

在流程图中创建源程序：第二，有程序调试功能，继承传统编程 

语言的结构化和模块化的优点，拥有数据采集、仪器控制、分 

析、网络 、ActiveX等集成库提供 DLL库接 口、CIN节点以及大 

量 的仪器 、网络通 信 VIs与其他应用 程序或外部 设备进行 连 

接．提供大量的函数库及附加工具；第三，运用层次化结构，程 

序流程明确清晰：第四，模块化的程序设计语言，用户可以把一 

个 VI(vinual instrument．虚拟仪器)程序创建成 自己的一个图 

标，接iSl(即 VI子程序)，然后被其他 VI程序所调用，而且其被 

调用的阶数是无限制的：最后 ．LabVIEW 还使用并行工作方式 

作为一个多任务的软件 系统 ．当 LabVIEW 创 建具 有同步的程 

序块时．就可交互地运行并行 VIs程序。一个 VI程序由三部分 

组成：前面板(front pane1)实现用户与程序的交互 ，相当于真实 

物量仪器的控制面板：程序流程图(block diagram)．相当于仪器 

的电路结构；图标连接端口(connector)，相当于仪器中某个集 

成电路I13】 

应用 LabVIEW 软件 ．根据状态监测的特点 ．把监控 系统划 

分为以下 5个模块 ： 

(1)信号发生模块 按照所需的工况选择合适的信号源类 

型、频率和幅值： 

(2)数据采集模块 完成对信号的多通道单点采集、有限 

点采集以及连续采集．并能够完成对信号的实时监测．保存获 

得的数据 ： 

(3)数据管理模块 数据的判别、整理 、储存、读取、显示以 

及统计分析．并能 自动生成测试报告 ： 

(4)时域分析与频域分析模块 时域分析包括振动信号统 

计信息的计算、自动相关的计算以及任意两相同采样频率振动 

信号互相关函数的计算 ，频域分析包括幅值谱、功率谱等； 

(5)模态分析模块 研 究系统 的固有 特性 ．对 结构 的模态 

参数进行识别 

数据库采用 SQL Server．LabVIEW 可通过 ADO技术结合 

LabSQL来实现系统与数据库之间的访问 ADO基于OLE DB 

提供统一的数据访问接 口．可用于Microsoft ActiveX 这些特点 

简化了程序编制．增加了程序可移植性 

23 系统功能与 实现方法 

状态监测中传感器采集振动、转速等状态模拟信号．在下 

位机的数据采集卡转换成数字信号后．进行进一步处理分析 

下位 机的功能主要是 ：接 受上位机的配置 和查 询 ．配置参数主 

要为有效频带、报警阀值 、数据标定初值、电位器初值等；监测 

传感器模块数据，配置传感器模块参数：对采集的数据处理，判 

断风机振 动 、转速 、温度等情况 ，若超限则相应 的继电器工作 ． 

自动地采取相应 的措施 。并 触发报警装置 。下位机是各发电机 

组的 自身的控制 系统 ．是整个控制系统中的一个子系统 

控制系统开始运行 时 ．首先进行 系统初始化 、控制程序 初 

始化．检查微控制处理器和外设状态是否正常．检测系统参数 

(温度、液压油、压力、风向、风速等)，比较所选的操作参数，备 

份系统工作表 ，正式启动 启动时 ．首先检查 电网，检测电网的 

各个参数 ．设置各个计数器 、输 出机构初始 工作状态及 晶闸管 

的开通角 ．然后 。风力发电机开始 自动运行 ，风轮开始转 动。监 

控系统实时监测各个状态参数．随着风轮转速提高．风轮反馈 

的转 速信号作为判断发电系统 是否 可以并 网的条件 ．系统实 时 

检测的参数用以判断振动是否正常、执行、偏航、安全制动等。 

3 结束语 

中国近年风力发电的单位造价为 8 000 9 000元／kW ．约 

(下转第50页) 
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支承 

图5 电动机滚筒示意图 

实际上就是～个电机．其结构和成本都大大降低。电动滚筒配 

置的优化设计．使之在结构上简单。程序上简化。 

将变频调速器并人控制系统．进行了输人输出节点分配， 

建立了各类模块 将变频调速器在带式输送机上的进行了实际 

调速应用．效果显著 

皮带机的启动控制 (包括 自动和手动控制 )要根据出料机 

运行状态和皮带机停车前运行状态进行 。由操 作人 员向 PLC 

发出指令，通过控制变频器驱动 电动机并带动滚筒联动运行 。 

进行 了带机控制系统硬件设计 将变频调速器并人控制系统 ， 

进行了输入输出节点分配．建立了各类模块。将变频调速器在 

带式输送机上进行了实际调速应用 ，效果显著。 

该系统的控制部分主要是由上位机的调度监控部分、下位 

机 PI C控制部分组成 。下位机在线实时记录 、监控 ，并显示数 

据：PLC向上位机传递设备的实时状态，接受并执行上位机的 

实时控制命令。可通过控制继电器 、接触器等设备实现对现场 

设备 的控制 

3 结束语 

在带式输送机配套设备及自动化控制中采用 PLC控制； 

进行了带机控制 PLC软件设计和控制程序设计。该部分已制 

作了模型实验，满足设计要求。 

电动滚筒改为本论文的电动机滚筒设计是大胆尝试，运输 

距离在 200m内可参考本文设计．如超过 200m需进一步研究。 
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为传统的燃煤火力发电的 2～2．5倍 要增强风力发电在电力市 

场中的竞争力 ．就必须提高风力发电的可靠性和高效性 ．最大 

限度提高发电机组寿命 在目前国家大力支持发展风力发电的 

大背景下 ．对于风电场 ．特别是近海 风电场 ，大型风力发电机组 

的状态监测与远程监控是实现风电场可靠且有效运行的最具 

经济效益前景的技术之一 目前国内风电场的状态监测系统大 

多还足依赖于国外风电公 司的产品 ．研发我 国自主的大型风力 

发电机组远程监控与状 态监测 系统及 其控 制技 术对于提高风 

力发 电的围产化率及降低成本有着重要意义 

应『羁LabVIEW 软件开发大型风力发 电机组的状 态监测系 

统 ．不仪可节省程序开发费用和时间．而且模块化的软件结构 

对于各种不同的风电机组．可以很方便地修改或增加相应的新 

的功能模块 ．适用性强．有广阔的发展前景。 
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