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响水风电场风力发电机组监控系统

马长飞

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 B#"FB"）

摘要：介绍响水风电场 J@GG!$KLM=风力发电机组的监控系统，该风力发电机组中央监控系统能实
现对各风力发电机的实时在线监控和管理，控制各发电机的启动与停机，进行定值修正，实现控制

操作的画面显示、报表生成、打印、事件记录、报警、事故追忆、分析等功能，具备系统故障的自动恢

复功能。在通讯中断情况下，不会丢失技术数据，从而对风电场内所有风力发电机组进行集中远方

监视和监控。
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J@GG风力发电机组能在无操作人员值班条件
下运行，即机组正常采用集中监控方式，由中控室运

行人员通过机组计算机监控系统的人机接口对风电

场内所有风力发电机组进行集中远方监视和监控。

运行人员可通过每台风力发电机现地控制柜上的人

机接口对机组进行就地监视和控制。控制柜能在机

组运行过程中连续监视发电机的转速，控制制动系

统使风机安全运行。在风电场内安装所有的数据传

输及控制电缆，将每台机组与风电场中央监控系统

相连。风电场计算机监控系统分中央监控系统和远

程监控系统，系统主要由监控计算机、数据传输介

质、信号转换模块、监控软件等组成。中央监控系统

的功能是对风力发电机进行实时监测、远程控制、故

障报警、数据记录、数据报表、曲线生成等。

! J@GG风力发电机组监控系统主要监测参数

! (! 电力参数监测
风力发电机组需要持续监测的电力参数包括电

网三相电压、发电机输出的三相电流、电网频率、发

电机功率因数等。这些参数无论风力发电机组是处

于并网状态还是脱网状态都被监测，用于判断风力

发电机组的启动条件、工作状态及故障情况，还用于

统计风力发电机组的有功功率、无功功率和总发电

量。此外，还根据电力参数，主要是发电机有功功率

和功率因数来确定补偿电容的投入与切出。

"# 电压测量（三相有效值）。电压测量主要检

测以下故障："电网冲击相电压超过 EL" % "K# 6；

#过电压相电压超过 E!!% L" 6；$低电压相电压低
于 !#A% L"6；%电网电压跌落相电压低于 #B"% "K$6；

&相序故障。
对电压故障要求反应较快。在主电路中设有过

电压保护装置，其动作设定值可参考冲击电压整定

保护值。发生电压故障时风力发电机组必须退出电

网，一般采取正常停机，而后根据情况进行处理。电

压测量值经平均值算法处理后可用于计算机组的功

率和发电量的计算。

$# 电流（三相有效值）。关于电流的故障有：

"电流跌落 "K$ 6内一相电流跌落 F"O。#三相不
对称三相中有一相电流与其他两相相差过大，相电

流相差 #LO，或在平均电流低于 L"1时相电流相差
L"O。$晶闸管故障软起动期间，某相电流大于额
定电流或者触发脉冲发出后电流连续 "K$ 6 为零。
对电流故障同样要求反应迅速。控制系统带有

#个电流保护装置，即电流短路保护装置和过电流
保护装置。电流短路保护采用断路器，动作电流按

照发电机内部相间短路电流整定，动作时间 " P
"K"L 6。过电流保护由软件控制，动作电流按照额定
电流的 #倍整定，动作时间 $ P ! 6。电流测量值经
平均值算法处理后与电压、功率因数合成为有功功

率、无功功率及其他电力参数。

电流是风力发电机组并网时需要持续监视的参

量，如果切入电流不小于允许极限，则晶闸管导通角
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不再增大，当电流开始下降后导通角逐渐打开直至

完全开启。并网期间，通过电流测量可检测发电机

或晶闸管的短路及三相电流不平衡信号。如果三相

电流不平衡超出允许范围，控制系统将发出故障停

机指令，风力发电机组退出电网。

!" 频率。电网频率被持续测量。测量值经平
均值算法处理与电网上、下限频率进行比较，超出时

风力发电机组退出电网。电网频率直接影响发电机

的同步转速，进而影响发电机的瞬时出力。

#" 功率因数。功率因数通过分别测量电压相
角和电流相角获得，经过移相补偿算法和平均值算

法处理后用于统计发电机有功功率和无功功率。由

于无功功率导致电网的电流增加，线损增大，且占用

系统容量，因而送入电网的功率的感性无功分量越

少越好，一般要求功率因数保持在 !"#$ 以上。为
此，风力发电机组使用了电容器补偿无功功率。考

虑到风力发电机组的输出功率常在大范围内变化，

补偿电容器一般按不同容量分成若干组，根据发电

机输出功率的大小来投入与切出。这种方式投入补

偿电容时可能造成过补偿，此时会向电网输入容性

无功。电容补偿并未改变发电机运行状况，补偿后

发电机接触器上的电流应大于主接触器电流。

$" 功率。功率可通过测得的电压、电流、功率
因数计算得出，用于统计风力发电机组的发电量。

风力发电机组的功率与风速有固定函数关系，如测

得的功率与风速不符，可以作为风力发电机组故障

判断的依据。当风力发电机组功率过高或过低时，

可以作为风力发电机组退出电网的依据。

% %& 风力参数监测
’" 风速。风速通过机舱外的数字式风速仪测

得。计算机每秒采集 & 次来自于风速仪的风速数
据；每 &! ’() 计算 & 次平均值，用于判别起动风速
（风速!* +’ , -）和停机风速（!* .!’ , -）。

(" 风向。风向标安装在机舱顶部两侧，主要测
量风向与机舱中心线的偏差角。/011 风力发电机
组采用 .个风向标，以便互相校验，排除可能产生的
误信号。控制器根据风向信号起动偏航系统。当

.个风向标不一致时偏航会自动中断，当风速低于
+’ , - 时偏航系统不会起动。
% %) 机组状态参数检测

’" 转速。风力发电机组转速的测量点有 .个，
即发电机转速和风轮转速。转速测量信号用于控制

风力发电机组并网和脱网，还可用于起动超速保护

系统，当风轮转速超过设定值 !&或发电机转速超过

设定值 !. 时，超速保护动作，风力发电机组停机。

风轮转速和发电机转速可以相互校验，如果不符则

提示风力发电机组故障。

(" 温度。有 2个点的温度被测量，用于反映风
力发电机组系统的工作状况。这 2个点包括：!增
速器油温；"高速轴承温度，#大发电机温度；$小
发电机温度；%前主轴承温度，#后主轴承温度；

&控制盘温度（主要是晶闸管的温度）；#控制器环
境温度。由于温度过高引起风力发电机组退出运

行，在温度降至允许值时仍可自动起动风力发电机

组运行。

!" 机舱振动。为了检测机组的异常振动，在机
舱上应安装振动传感器。传感器由 &个与微动开关
相连的钢球及其支撑组成。异常振动时钢球从支撑

它的圆环上落下，拉动微动开关，引起安全停机。重

新启动时必须重新安装好钢球。机舱后部设有桨叶

振动探测器，过振动时将引起正常停机。

#" 电缆扭转。由于发电机电缆及所有电气、通
信电缆均从机舱直接引入塔筒，直到地面控制柜。

如果机舱经常向一个方向偏航则会引起电缆严重扭

转，因此偏航系统还应具备扭缆保护的功能。偏航

齿轮上安有 &个独立的记数传感器，以记录相对初
始方位所转过的齿数。当风力发电机向一个方向持

续偏航达到设定值时，表示电缆已被扭转到危险的

程度，控制器将发出停机指令并显示故障。风力发

电机组停机并执行顺时针或逆时针解缆操作。为了

提高可靠性，在电缆引入塔筒处（即塔筒顶部）安装

了行程开关，行程开关触点与电缆相连，当电缆扭转

到一定程度时可直接拉动行程开关，引起安全停机。

为了便于了解偏航系统的当前状态，控制器可根据

偏航记数传感器的报告，以记录相对初始方位所转

过的齿数显示机舱当前方位与初始方位的偏转角度

及正在偏航的方向。

$" 机械刹车状况。在机械刹车系统中装有刹
车片磨损指示器，如果刹车片磨损到一定程度，控制

器将显示故障信号，这时必须更换刹车片后才能起

动风力发电机组。在连续 .次动作之间有一个预置
的时间间隔，使刹车装置有足够的冷却时间，以免重

复使用导致刹车盘过热。根据不同型号的风力发电

机组也可用温度传感器来取代设置延时程序，这时

刹车盘的温度必须低于预置的温度才能起动风力发

电机组。

* " 油位。风力发电机的油位包括润滑油位、液
压系统油位。

+" 发电量。过去所有时间每台风电机组的日、
月、年发电量和所有风力发电机组合计日、月、年发

电量，以及每台风电机组和所有风电机组总发电量。

," &!!!条的故障及停机记录。
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! " 功率曲线统计。可进行月、年统计且可指定
时间区间。

# " 可以画出风力发电机组和风电场的各项数
据图标，包括功率曲线、风速曲线、风场效率、发电量

谱线、可利用率柱状图等。

图 ! "#$$风力发电机组中央监控系统结构

当出现下列情况时，可以停机并启动风力发电

机保护系统，显示和发出报警信号（有声响和灯光报

警）。!液压系统内油面过低、油压过低、油压过高；

"偏航故障；#电缆解缆故障；$控制系统故障；

%机舱异常振动；&刹车垫磨损；’机械刹车故障；

(发电机、齿轮箱和偏航电机出现异常温度；)风轮
及发电机过速；*+,安全系统启动；*+-发电机超载或出
现故障；*+.过分振动。
当出现下列情况时可以停机，显示和发出警报

信号，并在条件许可时再次自动启动。!低风速；

"风速过高；#电缆解缆故障；$电网故障。
为风电场主控制室的中央监控系统提供参数、

运行情况及故障警报（包含声响和灯光警报）等。风

电机组可以手动重新启动。如果中央监控系统及就

地控制系统发生故障，风力发电机组停机后能在塔

筒底部通过顶部变频器柜上的操作系统实现开停

机。风力发电机组保护与场内电网的保护装置匹

配，并确保故障能快速、准确地排除。中央监控系统

应具有相应等级的抗电磁干扰能力，所有控制和保

护系统的元件都要认真选择和布置，以避免来自周

围环境的电磁干扰。

$ 风电场的计算机监控系统

"#$$风力发电机组的中央监控系统结构见
图 !。

"#$$风力发电机组监控系统用来采集机组数
据及状态，通过计算、分析、判断而控制机组的启动、

停机、调向、刹车和开启油泵等一系列控制和保护动

作，能使单台风力发电机组实现全部自动控制，无需

人为干预。"#$$ 风力发电机组监控应用软件具有
如下功能：!友好地控制界面，使操作简单，为风电
场的管理提供方便。"能够显示各台机组的运行数
据，如每台机组的瞬时发电功率，累计发电量，发电

小时数，风轮及电机的转速和风速、风向等，将下位

机的这些数据调入上位机，在显示器上显示出来，必

要时还应当用曲线或图表的形式直观地显示出来。

#显示各风电机组的运行状态，如开机、停车、调向、
手动 %自动控制以及大 %小发电机工作等情况。通过
各风电机组的状态了解整个风电场的运行情况。

$能够及时显示各机组运行过程中发生的故障。在
显示故障时，应能显示出故障的类型及发生时间，以

便运行人员及时处理及消除故障，保证风力发电机

组的安全和持续运行。%能够对风力发电机组实现
集中控制。值班员在集中控制室内只需对标明某种

功能的相应键进行操作，就能对下位机进行改变设

置、状态和对其实施控制。&"#$$风力发电机组监
控软件具有运行数据的定时打印和人工即时打印以

及故障自动记录的功能，以便随时查看风电场运行
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状况的历史记录情况。

计算机监控系统负责管理各风力发电机组的运

行数据、状态、保护装置动作情况、故障类型等。为

了实现上述功能，下位机（风机控制器）控制系统应

能将机组的数据、状态和故障情况等通过专用的通

讯装置和接口电路与中央控制器的上位计算机通

讯，同时上位机应能向下位机传达控制指令，由下位

机的控制系统执行相应的动作，从而实现远程监控

功能。

中央监控系统运行在位于中央控制室的 !台工
控机上，通过与分散在风电场上的每台风力发电机

就地控制系统进行通信，实现对全场风力发电机的

集群监控。风电场中央监控机与风力发电机就地控

制系统之间的通信属于较远距离的一对多通信。

远程监控系统结构如图 "所示。其主要功能是
实时查看就地风机运行情况、数据记录。

图 " 远程监控系统结构

! 结 语

介绍了响水风电场 #$%%风力发电机组监控系
统的主要监测参数（包括电力参数、风力参数、机组

状态参数）、中央监控系统、远程监控系统。#$%%风
力发电机组能在无操作人员值班条件下运行，通过

风力发电机组计算机监控系统的人机接口对风电场

内所有风力发电机组进行集中远方监视和监控。
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（上接第 !R页）
风力发电机组电动变桨距的伺服驱动部分与机械传

动部分。变桨距机构在额定风速附近（以上），依据

风速的变化随时调节桨距角，控制吸收的机械能，一

方面保证获取最大的能量（与额定功率对应），同时

减少风力对风力发电机的冲击。在并网过程中，变

桨距控制还可实现快速无冲击并网。变桨距控制系

统与变速恒频技术相配合，最终提高了整个风力发

电系统的发电效率和电能质量。
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