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　　摘　要：随着国家可持续发展能源战略的实施，风电场的数量和规模都将快速增长。针对当前风电

场计算机监控系统在适应性、开放性、扩展性等方面的不足，提出了一套遵循ＩＥＣ６１８５０“三层两网”模型，

以光纤以太网为基础，采用分层分布、双网双服务器冗余架构的风电场计算机监控系统设计方案。详细

阐述了该方案的总体结构、组网方案、控制节点的软硬件设计等。同时，对监控系统软件的架构以及基

于组态软件的系统实现进行了分析和设计。
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引 言

中国经济高速发展对能源消耗提出严峻挑战。“十

二五”规划提出了在保障经济发展的同时，向可持续发

展、高效环保的可再生能源转变的一系列措施。其中明

确２０１５年风电将达到１亿千瓦，年发电量１９００亿千瓦
时，而２０１１年中国风电上网４７００万千瓦，年发电量仅
７３３亿千瓦时［１］。今后的一段时期，将是风电场数量和

规模高速增长的时期。

风电场中，设备众多、分布面积广、工作环境恶劣，

其安全稳定生产、规范化管理、自动化水平的提升，离不

开性能完善、适应性强的自动监控系统的集中监视和控

制。风电场计算机监控系统的设计与构建引起了相关

领域人员广泛关注［２５］。维斯塔斯、Ｇａｍｅｓａ、ＧＥ、金风、华
锐等风电机组供应商也为自己生产的风电机组提供配

套的监控系统。但目前风电场监控系统还是存在以下

几方面的不足：（１）系统相对固定，适应性差，往往只能
适用于特定机型；（２）以风机本体监控和成组监控为主，
难以整合电场其他相关系统；（３）接口缺乏，难以与风电
场其他系统进行互联互通，或者无法和我国电网调度控

制系统接口。

本文遵循可靠性第一、标准化、开放性、易用性的原

则，提出了一套风电场计算机监控系统设计方案，将风

机、测风塔、升压站、风场馈线子网等组成一个有机整

体，对外提供调用接口和服务，对内可协调监控风场设

备，确保风电场的可预测性、可靠性和可控性。

１ 系统体系结构

根据应用需求和设计原则，遵循 ＩＥＣ６１８５０“三层两
网”模型［６］，本设计方案采用分层分布式冗余结构，整个

系统分为３层：现地控制层、电站（厂站）控制层、生产管
理层；通信网络可分为现地层数据通信网、站控层数据

通信网。系统体系结构如图１所示。
现地控制层主要负责现场数据采集、处理和现地监

控，在上一层发生故障时可独立完成相关设备的监视和

控制。电站控制层控制全厂运行，负责电场数据的采

集、处理与存储，全厂设备的监控，电站高级应用，报警

等。生产管理层主要负责运行日志、统计报表、Ｗｅｂ数
据服务、信息发布等生产管理功能。

１１ 站控层数据通信网

站控层通信网络连接电场控制层和现地控制层，负

责全厂现地控制层所采集到的实时数据的上行传输和



图１ 系统体系结构

监控中心控制指令的下行传输。此网络数据传输量大、

传输要求高，按照ＩＥＣ６１８５０通信规范，采用双网冗余光
纤以太网结构。双网能够实现流量的动态平衡分流。

在监控中心通过配置一台多光口工业以太网交换机，为

风电场各百兆光纤环网提供汇聚接入。为了提高链路

的可靠性，可以使用光端口聚合方式连接，提高通信带

宽的同时，也为光纤链路提供冗余保护。

考虑到风电场视频监控等其他业务的接入和统一

管理，不同系统间应使用 ＶＬＡＮ（ＶｉｒｔｕａｌＬＡＮ，虚拟局域
网）技术［７］进行隔离，因此，可以在监控中心配置一台三

层工业级以太网交换机，执行三层路由交换［８］，为系统

提供高效的硬件路由处理能力。

１２ 现地层数据通信网

现地层数据通信网用于连接 ＬＣＵ（ＬｏｃａｌＣｏｎｔｒｏｌＵ
ｎｉｔ，现地控制单元）、控制子系统和现地智能设备，负责
现地数据的采集和控制指令的传输，是整个系统的基

础。现地层数据通信网的拓扑结构如图２所示。

图２ 现控层数据通信网

目前风机内部控制通信是通过风机机舱与塔基之

间的两对光纤收发器来实现的，会带来安装和维护的不

便［９］。因此，本方案选择用一对工业以太网交换机来实

现风机内部安全可靠的通信。机舱内部的交换机为机

舱内的控制器提供接入，并传输从传感器采集到的各种

设备相关数据，塔基内的交换机通过环网交换机进行接

入。环网交换机之间通过光纤连接，形成百兆冗余光纤

环网，确保网络的自愈能力和抗干扰能力。同时，环网

交换机还要负责为风机塔基内的主控制器、工控机等设

备提供接入。通过交换机进行 ＶＬＡＮ划分，可以有效隔
离广播域，为通信提供可靠的业务隔离传输。如果采用

具有电源冗余、基于端口聚合的二对光口互为冗余的交

换机，风机内部通信的可靠性将进一步提升。

１３ 站控层结点功能设计

数据采集服务器负责采集现地数据并进行 ＡＧＣ／
ＡＶＣ等计算处理，向其它节点提供实时数据服务，同时
实现双机热备。

ＳＣＡＤＡ（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，监
控与数据采集系统）［１０］服务器负责协调和管理整个系

统，确保实时数据库的最新完整备份，负责梳理各种历

史数据并将其持久化到数据库服务器中。

数据库服务器用于历史数据的存储，并向人机界面

客户端及其他应用提供数据服务。

ＯｎＣａｌｌ报警服务器将某些报警信息通过短信的方
式报告给相关人员，并提供报警信息的电话查询服务。

Ｗｅｂ服务器主要向企业信息系统、远程Ｗｅｂ访问提
供支持和服务。

应用服务器主要负责各种应用功能的后台处理。

管理工作站根据用户所制定的生产管理、设备管

理、运行管理等相关要求，通过设备管理程序对电场中

的电力设备进行管理，比如，根据断路器跳闸的次数提

出检修意见并呈报给用户。

操作员工作站为操作员提供所有功能的入口，通过

友好的人机交互界面显示各种图形、表格、告警、实时数

据等，协助操作员完成对风电场的实时监视和控制。

工程师工作站允许系统维护人员、工程师对系统参

数、数据库、画面、报表等执行调整、增减等操作。

五防工作站主要供操作员对电场和变电站内的五

防操作进行管理。

场内通信工作站集中采集除机组外其他设备的数

据，比如消防等。

调度通信工作站采集现地设备的重要数据并转发

给调度，同时也接收调度的遥控、遥调命令。

风力预报工作站以气象部门提供的天气资料，当前

风力数据以及数据库服务器中的风力历史数据，利用神

经网络［１１］、专家系统等智能预测技术，对将来的某个时

间段的风力以及风电场可用容量做出预测，并以图形化

的方式呈现给相关管理人员，同时，还可以通过通信控

制单元发送给远程能量管理系统 ＥＭＳ［１２］，为电力系统
调度提供参考。

ＧＰＳ负责向整个系统提供一个准确的时间信息。
安全隔离装置（防火墙）对不同区域之间信息流通

进行安全隔离。
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２ 软件系统

２１ 软件系统架构

风电场监控系统以采集到的数据为基础，对整个电

场的设备及运行状况进行实时监控，核心功能包括基本

信息维护、监控画面、控制与调节、告警、事件顺序记录

ＳＯＥ（ＳｅｑｕｅｎｃｅＯｆＥｖｅｎｔ）、事故追忆 ＰＤＲ（ＰｏｓｔＤｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅＲｅｖｉｅｗ）、预测与规划、历史数据管理、报表、计算和
统计、系统权限控制等。同时，考虑到并网时与电网实时

自动控制、协同互动等高级功能，系统应提供相应的接口。

监控系统软件架构，即运行于系统各计算机节点之上的所

有应用程序及它们之间的数据关系如图３所示。

图３ 监控系统软件架构

依据此开放式分层分布结构构建的监控系统软件，

有数据交换的任何两个子系统之间既可运行在同一台

计算机之上，也可运行在不同的计算机之上，下层应用

程序向上层应用程序提供服务接口。

数据采集（实时数据）系统是整个系统的基础，主要

负责对设备的运行状态和运行参数自动定时进行采集，

经过必要的预处理和计算后，储存到实时数据库。同时

该子系统可向运行于不同计算机上的数据采集系统提

供数据服务。为提高监控系统的实时性、减少数据传输

量，当数据采集系统需要向外部应用程序传输数据时，

可采用“不变不送”与“定时全送”相结合的方式：对模

拟量无变化时不传送，当变化超过传送区间或数据品质

有变化时传送；状态量有状态变位或数据品质有变化时

才传送，同时当达到定时周期时进行全数据传送，更新

监控系统实时数据库。

数据通信系统主要负责将重要的监控数据传送给

外部相关系统，比如电网ＥＭＳ系统、企业ＭＩＳ系统等。
报警服务系统主要负责设备实时数据的报警计算

和处理，并向ＯｎＣａｌｌ系统、人机界面系统提供服务。
ＯｎＣａｌｌ系统从“报警服务系统”获得报警信息，通过

短信等方式发送给相关工作人员，同时提供报警信息的

电话查询服务。

数据存储（历史数据）系统在系统中处于核心地位，

与多个子系统都存在数据交互，实现历史数据的存储与

查询，向人机界面客户端提供数据服务，并通过ＯＬＥＤＢ、
ＡＤＯ、ＯＤＢＣ、ＯＰＣ等标准接口供其他应用程序访问。

人机界面系统为监控人员提供了一个友好的人机

交互画面，能满足监控系统所需的各种状态监视、远程

控制、实时数据和各种历史数据查询等需求，可以通过

组态软件构建。人机交互界面的功能还可以封装成Ａｃ
ｔｉｖｅＸ［１３］运行控件，在Ｗｅｂ浏览器等ＡｃｔｉｖｅＸ容器中嵌入
运行，实现Ｗｅｂ方式的浏览。

Ｗｅｂ数据发布系统将场站运行状态、运行日志、统
计报表等以Ｗｅｂ形式进行发布，为远程访问提供服务。
２２ 软件系统实现

遵循前文提出的软件架构方案，电场监控软件可以

由组态软件与ＭｉｃｒｏｓｏｆｔｖｉｓｕａｌＣ＋＋相结合进行功能实
现。组态软件［１３］是设计人机交互界面的主要工具，提供

了丰富的图像显示，数据库处理，对象连接等功能。通

过设置一些背景、组合元件和动画提供各种逼真生动的

图文交互。同时，可以与功能强大的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋结合，
通过引入 ＣＯＭ／ＤＣＯＭ、ＡｃｔｉｖｅＸ，ＡＬＴ等技术，弥补组态
软件在功能扩展上的不足。

本文采用四川卓越科技工程有限公司的二次开发

组态软件Ｅｅｙｅ２０１１为开发平台进行了软件系统开发，取
得了良好效果。图４为风机的监视与控制界面，现场数
据以多多种方式在上位机系统画面上显示，同时提供接

口供操作员对风机进行实时控制；图５为机组功率曲线
图，方便操作员查看各机组的功率变化情况；图６为数
据报表示例，数据报表既能反映系统实时的生产情况，

也能对长期的生产过程进行统计、分析，使管理人员能

够实时掌握和分析生产情况。限于篇幅，系统其他功能

不再赘述。

图４ 风机的监视与控制

３ 结束语

风电场的安全稳定生产、规范化自动化管理，离不

开计算机监控系统的监视和控制。本文针对我国当前
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风电场计算机监控系统适应性较差、开放性较弱、扩展

性不强等现实问题，从体系结构、组网方案、功能划分、

控制节点设置以及软件构建等方面详细讨论了风电场

计算机监控系统的解决方案。该方案遵循相关规范，采

用分层分布、双网双服务器冗余架构，引入高速可靠的

通信网络，以组态软件为基础进行软件构建，对兼容性、

开放性和功能集成性做了较系统的考虑，能较好地满足

风电场监控的需求。

图５ 机组功率曲线

图６ 数据报表
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