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摘要：为解决风力发电机组在恶劣环境下安全可靠运行的问题，提出了一种以 A-B公司的可编程逻辑控制器（PLC）作为主控制器

的控制系统。在分析该控制系统工作原理的基础上，设计了风力发电机组的 PLC控制逻辑系统、上位机监控系统和以太网通讯系统，

并进行了初步的可行性验证。实验结果表明，该风力发电机组的控制系统运行安全稳定。
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Abstract：In order to solve the problem of unreliability of wind generation system under rigorous environment，a programmable logic
controller（PLC）based on A-B Corporation was designed as the main controller. After the analysis of its working principle，three subsystems
which are the logic control system of wind generation system，the monitoring system by upper computer and the Ethernet communication
system were designed and verified in the experimental platform. Results show that the control system works well.
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0 引 言

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到

世界各国的重视。其蕴藏量巨大，全球风能资源总量

约为 2.74伊109 MW，其中可利用的风能资源总量为
2伊107 MW咱1-2暂。目前，大中型风力发电机组并网发电已
成为风能利用的主要形式咱3暂。风力发电机组控制系统
是机组运行的“大脑”，是整个机组正常可靠运行以及

实现最大风力追踪的可靠保证咱4-6暂。
风力发电机大多运行于自然环境较恶劣且无人

值守的条件下，对控制的可靠性和安全性要求较高。

通过分析机组的控制要求与特点，顺序控制较多，控

制系统需要处理的输入、输出信号也大都是开关信

号，所以选用 PLC作为主控制器可以满足风力发电机

组对其控制系统的要求咱7-10暂。
本研究采用 A-B公司 CompactLogix L35E型 PLC

作为机组控制系统的主控制器，在此基础上设计机组

的逻辑控制系统、上位机监控系统和以太网通讯系

统。

1 控制系统组成及其工作原理

1.1 系统组成

风力发电机组的控制系统包括 PLC系统、数据采
集接口、变桨距系统、偏航系统、功率控制系统、并网

控制器、上位机监视系统。系统结构如图 1所示。
从图 1 中可以看出，PLC 是机组控制系统的核

心，它与风力发电机组的其他部分密切联系，保证机

组的效率和安全。
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1.2 控制系统的工作原理

风力发电机组准备启动时，首先系统初始化，逻

辑控制程序初始化，检查控制器硬件和外设是否完

好，检查系统参数（风向、风速等），如果没有故障，系

统就正式启动。启动时，首先检查电网，检测电网的各

个参数、设置各个计数器及输出机构初始化工作状

态，然后，风力发电机组开始自动运行。风轮的桨距角

由 90毅恢复为 0毅，风轮开始转动。上位机开始实时监测
各个参数，随着风轮转速的提高，风轮反馈的转速信

号作为输入判断条件，送入 PLC，以判断是否可以并
网。当发电系统运行以后，系统检测的参数用以判断

参数是否超过极限、执行偏航、安全制动。

当平均风速（5 min）大于切入风速（3 m/s）时，控制
系统根据风向传感器指示的方向驱动机舱自动对风，

使叶轮自动处于迎风位置。当平均风速（10 min）大于
切入风速，制动器松闸，风力机由待机状态进入运行状

态。当瞬时风速超过切出风速（25 m/s）或机组出现故障
时，机组停机，制动保护装置动作，叶轮侧风保护。

2 机组的逻辑控制和软件设计

2.1 机组的基本逻辑控制

风力发电机组有 4 种工作状态：运行状态、待机
状态、停机状态和紧急停机状态。每种工作状态可以

看作风力发电机组的一个活动层次，其中运行状态处

于最高层次，紧急停机状态处于最低层次。下面给出

机组每种工作状态的特征描述：

（1）运行状态：平均风速（10 min）在切入风速与
切出风速之间，并网接触器投入，整流器工作，偏航系

统对风，变桨距系统根据风速调节桨距角，逆变器工

作，机组向电网馈送电能。

（2）待机状态：平均风速（5 min）低于切入风速，
并网接触器投入，整流器不工作，叶片桨距角调节到

15毅，偏航系统对风，风力发电机处于空转状态。
（3）停机状态：逆变器在母线电压下降到一定幅

值后停止工作，并网接触器断开，叶片桨距角调整到

90毅顺桨状态，风力发电机空转，整流器不工作。

（4）紧急停机状态：制动电阻投入，整流器不工作，
叶片顺桨，逆变器中母线放电电阻投入，逆变器在母线

电压下降到一定幅值后停止工作，并网接触器断开。

机组工作状态之间的转换策略是只能从底层开

始逐层向上提高，而降低工作状态层次可以是一层或

者多层。

2.2 PLC的软件设计
该控制系统的 PLC 程序采用 A -B 公司的

RSLOGIX 5000编程软件进行编写。为了更加方便、安
全地进行风电机组的控制，本研究把风力发电机组所

要实现的控制功能分成几个相对独立的任务，按照模

块化的软件编程方法进行编程。该程序由两个任务组

成：风速采集和 4个工作状态的切换控制。
在 RSLOGIX 5000中有一个任务协调机制：在程

序运行期间，周期性任务会中断连续性任务，执行一

遍逻辑，然后返回到连续性任务继续执行，如此循环。

一个 PLC程序只能有一个连续性任务，可以有若干个
周期性任务。

风速采集程序是一个周期性任务，在程序运行期

间中断连续性任务，执行一遍逻辑。风速采集程序主要

由以下几部分组成：数据采集，实时风速计算，平均风

速计算以及数据存储。4个工作状态的切换控制程序是
一个连续性任务。它包括 1个主程序和 4个子程序：紧
急停机子程序、停机子程序、待机子程序、运行子程序。

风速采集程序的编写思路是采集风速仪的频率，

通过数学公式计算得到。例如要采集实时风速，可以

根据单位时间采样到的脉冲数（Hz），通过公式：V =
（0.765 伊Hz）+0.35来计算得到。4个工作状态切换的
控制程序的编写结构是 1个主程序和 4个子程序，在
主程序中设置满足各个工作状态的条件，当条件满足

时，调用相应的子程序。如此反复执行，实现风电机组

各工作状态的切换。

程序采用梯形图编程语言。在主程序中要设置互

锁，保证每次只能进入 1个子程序执行动作。互锁设
置如图 2所示。

图 1 系统结构

图 2 主程序中的互锁设置
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3 机组的上位机监控系统
本研究在上位机中基于 FactoryTalk软件平台开

发了监控界面，对风力发电系统的 PLC状态进行实时
监控。FactoryTalk是 A-B公司基于数据库的实时数据
交互和监控显示的软件。

通过设计监控软件，本研究能够在中央调度室内

实现对风力机的起停控制，实时记录风电场内各个机

组的运行状态，对发生的各种运行情况进行远程处

理，软件的监控画面如图 3所示。这两个画面在 PLC
程序运行时可以实时显示风机系统的一些重要数据

并且可以在画面间自由切换。

4 机组的以太网通讯系统

4.1 机组的通讯网络

风力发电机组的运行逻辑通过 PLC 控制器进行
协调。PLC控制器根据外部运行条件控制风力发电机
组启动和停机，实时监控变流器内的电流和电压，协调

整流器与逆变器的工作，控制变桨距调整风力机转速，

最终实现平稳的功率输出，通讯网络结构如图 4所示。

实验采用 TI 公司的 TMS320F2812 这款 DSP，具
有 150 MHz的处理速度，能完成采样中断内全部运算
（包括采样、数学运算和其他附加功能，如交流采样偏

置调整等）的时间为 35 滋s，可以稳定地工作在 20 kHz
的中断速率。DSP在机侧整流端的功能是风力发电软
件转速监视、风力机转速控制环、电感电流控制环、输

入过压保护。DSP的输入是发电机电压、直流侧电感
电流、直流侧电感电压；输出是晶闸管驱动、保护装置

触发。DSP在网侧逆变端的功能是电网相位监视、直
流测母线电压控制、孤岛检测和保护。DSP的输入是
网侧交流电压、直流母线电压；输出是 IGBT驱动、保
护装置触发。

PLC与 DSP、变桨距驱动器以及上位机之间采用
A-B公司的 EthernetIP协议进行通讯。EthernetIP是一
种基于以太网应用层的工业总线协议，与以太网标准

的网络适配器、交换机等硬件完全兼容。若采用基于

以太网的工业总线协议则能够充分地利用现阶段迅速

发展的计算机网络技术，采用商业应用广泛、性能稳定

的成熟网络通讯产品来实现稳定、实时的信息交换。挂

接在 DSP控制板上的接口模块 Hilscher Netx500控制
器实现协议转换，将 DSP内部的数据加载协议后送
出，将 PLC发送的数据抽取出来存放在外部内存供
DSP使用。
4.2 PLC与 DSP的通讯实验

本研究在 PLC编程环境内配置 DSP通讯模块，启
用实时的轮询方法实现周期为 1 ms的 DSP与 PLC之
间控制数据的实时交换。实验装置平台如图 5所示。
PLC与 DSP通讯实验如下：

（1）DSP 向 PLC 发送数据。DSP 程序中变量
Outdata有 10个数据（十六进制）：0x00FF、0x00A1、
0x00A2、0x00A3、0x00A4、0x00A5、0x00A6、0x00A7、
0x00A8、0x00A9，将这 10个数据发送给 PLC。RSLOGIX
5000 中的程序处于运行状态时，选择“controller
Tags”，查看“hilscher：I”，如图 6（a）所示，PLC 接收到
了 DSP 发来的 10 个数据（十进制）：255、161、162、
163、164、165、166、167、168、169。
（2）PLC向 DSP发送数据。本研究在 PLC中选择

“controller Tags”，查看“hilscher：O”，将 10 个数据（1耀
10）输入到 hilscher：O.Data中去。在 DSP程序中选中
变量 indata，右键选中“Add to watch window”，可以看
到 PLC发送来的数据，如图 6（b）所示。

图 4 通讯网络结构

图 3 风力发电机组运行监控软件

图 5 采用 EthernetIP协议的机组通讯网络
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实验证明，PLC与 DSP通讯良好，能实现互发数
据，协调整个系统高效、安全地工作。

5 结束语

本研究采用 PLC作为风力发电机组控制系统的
主结果控制器，可以用简单的程序完成复杂的逻辑控

制，实验结果表明 PLC逻辑控制系统效果良好，性能
稳定。由于采用了 A-B公司的 PLC，所开发的上位机
监控系统和以太网通讯系统具有独特性。控制技术的

研究对增强我国大型风力发电机组的自主研发能力、

提高风力发电机组的国产化率和降低机组成本具有

重要意义。
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（b）DSP接收数据
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