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摘　要：针对风电机组点对点封闭结构和随机非线性问题，提出了风电机组的开放移动控制结

构和功率曲线ＬＵＴ线性化方法。在风电机组的线性化转矩和变桨开放移动控制结构框架里，采用

ＰＬＣｏｐｅｎ移动控制系统设计标准设计风电机组主控系统。基于ＰＬＣｏｐｅｎ标准的风机主控系统设

计方法明确了风机转矩和变桨控制器的设计依据和开发标准，对风电机组的主控系统设计和风机

整机控制系统集成有指导意义。
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从８０年代ｋＷ级“丹麦概念风车”到现在的 ＭＷ级风机，风电机组经历了恒速定桨感应式风机、变桨阻

抗变速风机、功率电子变流器替代转子阻抗变速的双馈（ＤＦＩＧ）风机、及全功率直驱变速风机四代风机概念

的发展变化。风机的控制依据均来自空气动力学理论，但其控制系统结构和相应的控制器设计方法却是多

种多样的。ＩＥＣ６１４００－２５是关于风电场监测和控制的国际标准，而风电机组控制系统目前还没有可供参考

的设计依据和开发标准。

受大功率半导体器件技术的限制，９０年代初的ＯｐｔｉＳｌｉｐ型变速风机采用点对点连接的可变阻抗进行变

速调节，通过软启动装置直接接入电网。该类控制系统结构简单但控制算法复杂计算量大。文献［１２］介绍

了叶尖速比（ＴＳＲ）和功率信号反馈（ＰＳＦ）变速控制。这两种控制方法要用到复杂的优化算法和实时功率曲

线追踪来确定优化叶尖速比和最大功率值。文献［３４］讨论了爬山搜索（ＨＣＳ）及其改进的变速控制方法。

ＨＣＳ方法不需要风速测量值和功率曲线追踪，是一种基于模式训练的控制方法。ＨＣＳ控制方法计算量大，

追踪速度慢。文献［５７］提出了基于风速测量的最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）方法。该方法需要用风电机组正前

方的风速值作为输入变量，但用风速传感器方法很难得到正确的测量值。直到最近开发的激光雷达
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（ＬＩＤＡＲ）方法可以解决实时前行风速测量问题
［８］，但计算量很大。针对风电机组非线性动力学特性，文献

［９１０］提出了相应的智能控制算法，但这些方法很难在基于ＰＬＣ主控制器环境里得到应用。早期的风电机组

采用基于Ｃ语言编程的点对点结构控制系统来解决这些复杂建模算法和计算量大的问题。Ｍｉｔａ公司的控制器

是典型的Ｃ语言编程风机主控制器产品。此类主控制器的风电机组控制系统存在输入／输出结构繁杂、开放互

联性差、难以实现标准化、跟踪控制速度慢等缺陷，已逐步被基于ＰＬＣ的风电机组主控系统所替代。

ＰＬＣ始于６０年代末。进入９０年代，随着高速大规模集成器件和嵌入式控制器结构的发展使ＰＬＣ控制

器功能有了很大的改进。现在可以使用“ＦＯＲ”和“ＷＨＩＬＥ”等循环控制语句来编程ＰＬＣ控制器。尽管如

此，ＰＬＣ控制器的基本特性并没有改变。即要求ＰＬＣ的实时响应速度要与机电系统的继电器开关速度相匹

配，ＰＬＣ仍然是针对顺序控制和简单线性系统的控制器。从理论上讲，智能人工神经网的自组织、自学习功

能可解决风电机组的随机非线性控制问题。然而，这些基于分析模型的非线性控制方法在基于语义规则的

ＰＬＣ编程环境下应用还有一定困难。

针对风电机组的控制结构和非线性问题，笔者提出了风机的开放移动结构和线性化功率曲线查表方法。

在对风电机组转矩和变桨控制系统线性化改造的基础性上，直接按照ＰＬＥｏｐｅｎ标准设计、编程风电机组主

控制器。笔者所提出的风电机组开放移动结构和基于ＰＬＣｏｐｅｎ标准的风机主控系统设计方法是一种设计

思想明确，设计方法简便的标准化风电机组主控系统设计开发方法，对风电机组研发设计阶段少走弯路和避

免不必要的浪费具有重要的指导意义。

１　风电机组的开放移动控制结构

风电机组有三个基本的控制单元，即转矩执行控制器单元，变桨执行控制器单元和主控制器单元。位于

主控制器的转矩控制器和变桨控制器向执行控制器发送控制指令，共同执行转矩控制和变桨控制任务。本

节在讨论执行控制问题的基础上，提出风电机组的开放移动控制结构。

１．１　转矩执行控制系统

风电机组的转矩执行系统主要是指发电机侧变流器及其控制器。随着大功率半导体器件技术的发展，现在

的大功率风电机组可采用基于中压ＩＧＢＴ、ＩＧＣＴ功率器件的大功率变流器。由于中压功率器件的传动损耗在

变流器传动损耗中占有相当大的比率，因此中压变流器的控制问题比低压变流器控制问题要复杂得多。

１．１．１　大功率电子器件特性

为了方便理解变流器执行控制器的控制问题，先对风电机组变流器的大功率器件做简单介绍。在功率

ＭＯＳＦＥＴ器件里，主载流子漂移电流是受静电场驱动的。静电场是无旋、有散场，其旋度积分为零，散度值

满足高斯定理。因此，功率 ＭＯＳＦＥＴ器件体内的漂移电流可用静电场高斯定理来表征，即满足

·犈＝
狇（犖ｄ－犖ａ＋狀－狆）

εｓ
。 （１）

基于“场调制”的 ＭＯＳＦＥＴ功率器件线性特性好，可控性高。但其“硅限”制约了大功率 ＭＯＳＦＥＴ器件的

发展。

ＩＧＢＴ等大功率器件是以扩散电流为主载流子的半导体器件，载流子运动需要用扩散方程来描述，即

·犑ｐ＝狇
狆

狋
。 （２）

基于“导通调制”的大功率器件大大降低了器件的导通电阻提高了反向击穿电压的承受能力，是现在大功率

半导体器件应用的主流产品。但由于ＩＧＢＴ的非平衡态输运扩散电流导致了器件的非线性和系统结构不确

定特性，使变流器稳定性和可控性问题变得艰难。

１．１．２　变流器执行控制系统

变流器执行控制系统由发电机侧变流器的转矩执行控制部分和电网连接控制部分组成。风电机组变流

器通过中间电容（ＤＣＬＩＮＫ）将其解耦成两个具有独立操作功能的发电机侧变流器和电网侧变流器。发电机

侧变流器根据主控制器的转矩控制指令执行对发电机的转矩控制。目前市场上大部分商业化风机变流器均

采用矢量控制方法，其控制系统结构如图１所示。

矢量控制是一种小信号线性化控制方法，其反馈稳定范围很小。由Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ不确定关系式，

犔＋１／２≥
（１＋犉）

狆槡犾（１＋１／狆），　狆犔 ＞１， （３）

如果狆和犔 满足式（３）的条件，则无法使用反馈控制来保持系统的全局稳定。后来，中科院郭磊院士又给出
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了准确的线性反馈稳定半径［１１］。能够使大功率变流器稳定工作的最大线性反馈控制限制半径为

狉＝３／２＋槡２， （４）

大功率变流器的结构不确定性是导致系统不稳定的关键因素。文献［１２］报道了当风速超过９ｍ／ｓ时其双馈

风电机组变流器平均寿命低于一年的应用案例。

图１　电机侧变流器控制结构示意图
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有两种方法可改善大功率变流器结构不稳定控制问题，即采用更好的变流器控制算法和使主控制器产

生更稳定转矩输出的方法。鲁棒和自适应控制是两个有效的结构不确定系统控制方算法。自适应控制使用

非线性反馈方法来跟踪系统大的不确定域，鲁棒控制是一类优化控制方算法。最近，一种基于窗口优化策略

的预测控制方算法正在变流器控制研究领域引起普遍的关注和兴趣［１３］。

电机侧变流器的执行控制部分通过控制狇轴电流犻狇实现发电机的转矩控制，而将其磁通犱轴分量设置

为零或常量。风电机组将机械能通过发电机转换成电能送入电网。这个过程主要是有功功率的转换过程。

从动力学角度考虑，有功功率转换是一个慢速动力学问题。因此，风电机组的转矩和变桨控制是慢速动力学

控制系统。风电机组还要与电网交换无功功率和进行低电压穿越控制，这部分的控制主要通过对电机侧变

流器犱轴气隙磁通控制，ＤＣＬｉｎｋ和电网侧变流器控制来实现的，是快速动力学控制问题。文献［２２］的特征

值与模态参数分析结果显示，风电机组定子磁链和与快速动力学无功功率控制有关的犱轴分量干扰是导致

电力系统不稳定的主要原因之一。

１．１．３　变流器执行控制器设计原则

与风电机组的主控系统不同，风电机组的转矩执行控制系统是变流器生产厂家设计开发的产品。兆瓦

级风机系统集成商可根据需要选择不同厂家的变流器产品进行风电机组整机的系统集成。

采用何种软、硬件设计变流器执行控制器是变流器厂家的商业秘密。因此，变流器控制器本身是一个封

闭的系统。但是，要使风电机组集成商能够依照开放标准建立系统间连接和编制主控制器软件，则要求变流

器控制器与上位机通信连接方式满足开放系统的互连标准。

１．２　变桨执行控制系统

变桨执行控制系统由执行装置和执行控制器组成。常见的执行装置有液压变桨装置和电变桨装置，这

里仅讨论电变桨执行系统。电变桨执行系统的执行装置通常采用伺服电动机。由于桨距角微小的变化都会

影响到风机从风场获取能量的效率，因此高精度桨距角控制通常采用位置伺服控制方法。风机变桨伺服控

制系统根据位置精度控制要求不同，又分为半闭环伺服控制或全闭环伺服控制。

１．２．１　半闭环伺服执行控制系统

半闭环伺服控制系统由控制调节器、智能功率模块、伺服电动机、编码器传感装置组成。伺服控制系统接受

主控制器发出的桨距角位置指令通过智能功率模块驱动伺服电动机来执行平滑、精确的桨距角控制任务。

伺服控制的基本原则是，内环的反应速度最快，中间环节的反应速度必须高于最外环。

１．２．２　全闭环伺服执行控制系统

半闭环控制的光电编码器测定电机转子角度，将经过处理的速度及位置量反馈到伺服控制器的各环路。

光电编码器每产生一个输出脉冲就对应一个位移增量。这个增量及位移变化是相对位置增量，不能直接反

映旋转轴的绝对位置。
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另外，当出现来自传动链的误差时，通常采用位置补偿的方式进行更正。这种方式很难真正消除实际的

位置误差。因此，要得到高精度角度位置控制，还需要一个真实的位置反馈量来做差值比较。这可以通过在

桨板上安装一个位置传感器来监测桨叶轮在轮毂里的实际转动位移的方法来解决。该编码器将直接测量到

的叶轮转动位移反馈到伺服控制器里，组成具有两个位置反馈回路的全闭环变桨伺服控制系统。

全闭环伺服控制采用了两层叠加的位置调节环，如图２所示。其闭环反馈回路的一路来自伺服电机，一

路来自非线性驱动链负载（叶轮）。

图２　全闭环变桨执行控制结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌犾犾犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狆犻狋犮犺犮狅狀狋狉狅犾

与转矩执行控制器一样，风电机组的变桨执行控制系统是生产厂家自行设计开发的产品。其变桨执行

控制器本身是一个封闭的系统。要建立转矩执行控制器与上位机双向通信，变桨执行控制器需按照开放系

统互连标准设计总线驱动界面。

１．２．３　其他执行装置

变桨控制系统和转矩控制系统是风电机组两个主要的控制系统。除此之外，风机的主控制器还要控制

风机的其它执行机构来完成风机正常工作所需要的各种控制任务。如液压制动控制、偏航控制以及一些低

压电器控制等。

以偏航控制为例，主控制器根据风向传感器的信息通过继电器直接控制偏航电机的旋转并通过编码器

确定偏航角度。这些控制系统的特点是执行机构没有自己的执行控制器。与传统的集中式ＰＬＣ控制系统

一样，主控制器通过直接控制继电器等电器执行元件来实现对这些设备的控制。

１．３　开放移动控制结构

移动控制从工业革命开始，经历了１００多年的发展历程。从电机、反馈控制、数字移动控制，到基于ＰＣ

的ＰＬＣ、现场总线、工业网络、ＳＣＡＤＡ等技术的发展，现在的移动控制系统已成为从设计到编程均遵循ＩＥＣ

（ＰＬＣｏｐｅｎ，ＩＥＣ６１１３１－３）工业标准的开放系统。移动控制系统主要由主控制器、驱动和执行装置、执行控

制器、传感器、机械部件等组成。从风电机组的系统结构上看，风电机组的控制系统是移动控制系统。

点对点控制系统的每个执行终端与主控系统的连接是按照某种确定的模式“量身定做”的，因此不同厂家的

系统之间不能随意连接。此外，主控制器只是单方向的发送控制指令给最靠近的环路，如变桨伺服控制器的位

置环。位置环通过自身的封闭系统将控制信息传送给速度环、电流环，最终通过编码器反馈实现电机的执行控

制。相比而言，开放系统按照通信标准设计控制器，可实现不同系统间的开放性互连。开放系统的主控制器通

过双向通信总线将控制命令同时发送到控制器的各位置环、速度环、和电流流环。与此同时，主控制器通过总线

驱动界面同时收到来自各执行控制器的转矩、位置、速度和加速度等信息。这种双向通信方式大大减轻了主控

制器的信息处理压力，并可高速、同步地传递和反馈控制信息。文献［１４１５］介绍了开放系统的相关研究结果。

为了促进开放系统互连的标准化进程，国际工业控制制通信联盟ＯＰＣ基金会发布了一系列开放系统通

信标准［１６］。２０１０年，ＯＰＣ与ＰＬＣｏｐｅｎ联合推出了针对ＰＬＣ工业移动控制开放系统的“ＯＰＣＵＡｆｏｒＩＥＣ

６１１３１”标准。该标准的通信结构是一个由装置层、控制层、ＭＥＳ层和ＥＲＰ层组成的４层次结构通信系统。

其横行功能是控制器之间通过现场总线双向交换复杂数据，纵向可通过 ＭＥＳ和ＥＲＰ采集数据
［１７］。

参照“ＯＰＣＵＡｆｏｒＩＥＣ６１１３１”标准
［１７］，笔者提出了风电机机组转矩和变桨控制系统的“开放移动控制

结构”，如图３所示。
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图３　风机变桨和转矩控制的开放移动控制结构

犉犻犵．３　犗狆犲狀犿狅犫犻犾犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狆犻狋犮犺犪狀犱狋狅狉狇狌犲犮狅狀狋狉狅犾

所提出的风电机组“开放移动控制结构”将风机的转矩执行控制器和变桨执行控制器添加到“ＯＰＣＵＡ

ｆｏｒＩＥＣ６１１３１”标准的装置层里。其中转矩执行控制器和变桨执行控制器需通过总线驱动界面接入通信总

线（如ＣＡＮｏｐｅｎ总线）与ＰＬＣ主控系统连接和通信。

２　风电机组的主控系统设计

以上讨论了风电机组的开放移动控制结构。然而，要借鉴移动控制系统设计标准来设计风电机组的转

矩和变桨控制器，则要求风电机组满足系统负载稳定、线性化速度转矩关系等移动控制系统的功能特性。不

幸的是，作用在风力发电机转子上的驱动力是随机非线性变化的风力。风电机组转矩随发电机转子转速的

变化是非线性的，受风速影响的负载是不稳定的。因此，从系统的稳定性和可靠性方面考虑，要将风电机组

的变桨、转矩控制问题纳入到经典移动控制系统的框架里来讨论，需对风电机组的控制系统进行线性化改

造。风电机组的变桨控制器、转矩控制器、偏航控制器均以软件形式存放在风机的主控制器里。风机主控系

统设计问题就是主控系统的软件设计问题。

２．１　变桨控制器设计

变桨控制器主要工作在额定功率区（Ⅲ区）。变桨控制的目的是：在额定功率区通过控制叶片的桨距角

位置来调节发电机输出功率，并在风力大于额定功率值时将风机从风场切除，以确保风电机组的安全操作。

由于大桨叶的转动惯量很大，因此桨距角的变化频率不易太高。工作在额定功率区的变桨控制的主要目的

是功率限制而不是追踪最大功率。

２．１．１　线性化变桨控制

桨距角位置变量与风功率变化量之间的关系是非线性的，不具备移动控制系统的线性化特征。因此，在

使用ＰＬＣｏｐｅｎ标准设计风电机组的转矩控制器系统软件时，需对变桨控制系统进行线性化改造。由于变桨

控制的目的是限制而不是跟踪风场功率，故对控制精度（线性化取样点数不必多）和响应速度要求不高。

线性化变桨控制的基本思想是：以切除（ＣｕｔＯｕｔ）功率点为界，在额定功率区建立一个两列（功率－转

速）、犖 行（行数由随风速变化的功率值的个数决定）分段线性化的数据表，我们不妨将其称为ＬＵＴ桨距角

表。输入功率经桨距角表选出相应的转速值，所选出的转速与实际输入转速的比较误差经ＰＩ控制器调节后

进行转速－角度变换。经过转速－角度变换后得到的桨距角输出值作为变桨执行系统的控制输入指令，执

行线性化变桨控制。

２．１．２　变桨控制功能块设计

在ＩＥＥＥ１０１２－１９９８软件开发标准里，软件开发过程包括３个阶段，即需求分析阶段、设计阶段和软件执

行（程序编码）阶段。ＰＬＣｏｐｅｎ是移动控制系统软件设计标准，这意味着，在软件分析层次上要讨论的对象需
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图４　变桨控制功能块
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满足移动控制系统的各种功能和特性。

在确认经过改造的风电机组变桨控制系

统线性化行为的基础上，我们可以直接

参照ＰＬＣｏｐｅｎ移动控制系统设计标准

来设计风电机组主控系统软件。

在移动控制系统里，桨距角位置控制

属轮廓控制问题。ＰＬＣｏｐｅｎ单轴移动功

能块库里提供了基于时间＿位置的轮廓控

制功能块界面。由于桨距角变化速度不

能太快（最大８～１０°／ｓ），须考虑系统的加

速度限制问题。轮廓控制功能块没有加

速度限制输入，笔者取“绝对移动控制功

图５　犘犔犆软件开发和犘犆机软件开发对比

犉犻犵．５　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犔犆犪狀犱犘犆

能块”作为风电机组变桨控制功能块设计

参考标准。参照ＰＬＣｏｐｅｎ“绝对移动控制

功能块”设计标准［１８］，可以得到风电机组

的“变桨控制功能块”，如图４所示。

２．１．３　变桨控制功能块编程

基于Ｃ、Ｃ＋＋语言的面向过程和面

向对象的分析设计方法是我们熟悉的软

件开发方法。ＩＥＣ６１１３１－３的ＳＴ语言

是一种类ＰＡＳＣＡＬ高级语言，这种高级

语言应使用哪种设计方法常常会使ＰＬＣ软件开发工程师们感到困惑。图５展示了ＰＬＣ软件开发和ＰＣ机

软件开发在分析、设计和编程方法上的区别。

ＰＬＣｏｐｅｎ最新版本明确提出了基于自动机的ＰＬＣ软件设计方法
［１９］。自动机编程是基于状态转换的编程，

其编码特征是尽可能使用切换指令（如Ｓｗｉｔｃｈ和Ｉｆ＿Ｔｈｅｎ指令）。使用自动机编程方法，可以得到稳定和高质

量的ＰＬＣ执行程序。以下“样例程序”是德国倍福公司提供的部分“绝对移动控制功能块”自动机编程样例。

样例程序绝对移动功能块

ＰＲＯＧＲＡＭ ＭＡＩＮ

ＶＡＲ

Ａｘｉｓ：ＡＸＩＳ＿ＲＥＦ；　　　　　　　　　　　　（ａｘｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

Ｓｔａｔｅ：ＭｏｖｅＳｔａｔｅ＿ｔ；　　　　　　　　　　　（ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅ）

ＭｏｖｅＡｂｓｏｌｕｔｅＯｕｔ：ＳＴ＿ＭｃＯｕｔｐｕｔｓ；　　　　　（ｄｅｂｕｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｏｕｔｐｕｔｄａｔａ）

Ｒｅｓｅｔ：ＭＣ＿Ｒｅｓｅｔ；

ＥＮＤ＿ＶＡＲ

（Ｕｐｄａｔｅｔｈｅａｘｉｓｓｔａｔｕｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｃｙｃｌｅ）

（Ｍｏｖｅａｘｉｓｕｓｉｎｇａｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ）

ＣＡＳＥｓｔａｔｅＯＦ

ＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＩＮＩＴ（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）ａｎｄＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＥＮＡＢＬＥ

ＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＦＯＲＷＡＲＤ：　　　　　　　　 （ｓｔａｒｔｔｏｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）

ＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ：＝１５００；　　　　　　　　 （ｓｔａｒｔｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔａｒｔｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）

ＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ：＝５００；　　　　　　　　　（ｍｅｄｉｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｌｅｖｅｌ）

ＭｏｖｅＡｘｉｓ１．ＢｕｆｆｅｒＭｏｄｅ：＝ ＭＣ＿Ｂｕｆｆｅｒｅｄ；

ＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｅｘｅｃｕｔｅ：＝ ＴＲＵＥ；

ＩＦＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ａｃｔｉｖｅ　ＴＨＥＮ

ＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｅｘｅｃｕｔｅ：＝ＦＡＬＳＥ；

ｓｔａｔｅ：＝ ＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＮＥＷＴＡＲＧＥＴＰＯＳＩＴＩＯＮ；

ＥＬＳＥ

ＩＦＭｏｖｅＡｘｉｓ１．ＣｏｍｍａｎｄＡｂｏｒｔｅｄＯＲＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｅｒｒｏｒ

ＴＨＥＮｓｔａｔｅ：＝ ＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＥＲＲＯＲ；
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ＥＮＤ＿ＩＦ

ＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＢＡＣＫＷＡＲＤＳ：（ｍｏｖｅｂａｃｋｔｏｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ）

ＩＦＭｏｖｅＡｘｉｓ１．ＣｏｍｍａｎｄＡｂｏｒｔｅｄＯＲＭｏｖｅＡｘｉｓ１．Ｅｒｒｏｒ

ＴＨＥＮｓｔａｔｅ：＝ ＭＯＶＥＳＴＡＴＥ＿ＥＲＲＯＲ；

ＥＮＤ＿ＩＦ

依照风电机组的“变桨控制功能块”界面设计和ＰＬＣｏｐｅｎ的自动机编程原则，可得到ＩＥＣ６１１３１－３的结

构化文本（ＳＴ）语言“变桨控制功能块”程序流程图，如图６所示。

图６　变桨控制功能块程序流程图
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该程序有４个自动机编程状态，状态１是控制器根据输入功率在桨距角表里选出优化转速；选出的转速

在模式切换状态２里进行模式选择；选择出的转速与实际输入转速的差值经ＰＩ调节（状态３）后，进入速度

－角度变换状态４，并将选出的角度作为变桨控制指令发送到变桨执行控制器。

２．２　转矩控制器设计

转矩控制器工作在额定功率区以下（ＩＩ区）。追逐最大功率点（ＭＰＰ）是转矩控制的主要任务。本文前言部

分回顾了各种风电机组的 ＭＰＰＴ控制方法和存在的问题，笔者采用了一种新的、更有效的 ＭＰＰＴ控制方法：优

化功率曲线方法。优化功率曲线方法具有算法简单追踪响应速度快等优点，更适合在ＰＬＣ控制器环境里运行。

２．２．１　线性化转矩控制

这里采用优化功率曲线方法，实现风机的最大功率点追逐控制。风电机组转矩和功率随发电机转子转

速的变化是非线性的，随风速变化是随机的，故需考虑优化功率曲线的线性化问题。笔者提出了基于优化功

率曲线查表法的线性化方法。

该方法将转速及相应的转矩数据对组成一个两列（转速－转矩）、犖 行（行数由所取风速值的个数决定）

分段线性的数据表，不妨将其称为ＬＵＴ转矩表。为了提高控制精度，通常把风速间隔取的尽可能小。落入

表中的输入电机转速在ＬＵＴ转矩表里找到相应的最大功率点优化输出转矩值，并将其作为输出控制量给变

流器执行控制器，实现风机的线性化 ＭＰＰＴ控制。使用ＬＵＴ转矩表线性化风电机组的转矩控制系统是一

种工程上可行并方便在线更新精度的线性化控制方法。
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２．２．２　转矩控制功能块设计

参照ＰＬＣｏｐｅｎ移动控制功能块库里的单轴转矩移动控制功能块界面设计标准［１９］，我们可以得到风电

机组“转矩控制功能块”界面，如图７所示。

图７　转矩控制功能块

犉犻犵．７　犉狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狋狉狅犾

２．２．３　转矩控制功能块编程

依照风电机组的“转矩控制功能块”界面设计和ＰＬＣｏｐｅｎ的自动机编程原则，可得到ＩＥＣ６１１３１－３的结

构化文本（ＳＴ）语言“转矩控制功能块”程序流程图，如图８所示。

该程序有３个自动机编程状态，状态１是在线性优化转矩表里选择出最大优化转距。该程序使用了一

个执行次数可数的计算器循环指令。其ＳＴ语言的程序编码如下。

图８　转矩控制功能块程序流程图

犉犻犵．８　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆犻狋犮犺犮狅狀狋狉狅犾犳狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽

ＦＵＮＣＴＩＯＮ＿ＢＬＯＣＫＭＣＴｏｒｑｕｅＣｏｎｔｒｏｌ

ＶＡＲ＿ＩＮＰＵＴ

ＲｏｔｏｒＳｐｅｅｄＩｎｐｕｔ：　　　　　　　　 ＲＥＡＬ；

　　　　ＰｏｗｅｒＳｐｅｅｄ：　　　　　　　　　　 ＲＥＡＬ；

　　　　ＰｏｗｅｒＴｏｒｑｕｅ：　　　　　　　　　　ＲＥＡＬ；

　ＥｎａｂｌｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ：　　　　　　　　ＢＯＯＬ；

　　　　ＴｏｒｑｕｅＬＵＴＳ［ｉ］：　　　　　　　 　ＲＥＡＬ；　（ 转矩表矩阵速度列）

　　　　ＴｏｒｑｕｅＬＵＴＰ［ｉ］：　　　　　　　　 ＲＥＡＬ；　 （ 转矩表矩阵转矩列）

　　　　Ｒａｍｐ：　　　　　　　　　　　　　 ＲＥＡＬ；

ＥＮＤ＿ＶＡＲ

ＶＡＲ＿ＯＵＴＰＵＴ

ＯｕｔｐｕｔＴｏｒｑｕｅ：　　　　　　　　　　　　　　ＲＥＡＬ；

ＥＮＤ＿ＶＡＲ
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ＣＡＳＥｉＳｔａｔｅＯＦ

０Ｓｔａｔｅ：（ 输入转速／输出转矩选择）

ＦＯＲＣｏｕｎｔｅｒ：＝１ＴｏＮＤＯ

　　　　ＩＦＣｏｕｎｔ＜ ＮＴＨＥＮ

　　　　ＩＦＲｏｔｏｒＳｐｅｅｄＩｎｐｕｔ＞＝ ＴｏｒｑｕｅＬＵＴＳ［ｉ］ＡＮＤ＜ ＴｏｒｑｕｅＬＵＴＳ［ｉ＋１］ＴＨＥＮ

　　　　ＰｏｗｅｒＳｐｅｅｄ：＝ ＲｏｔｏｒＳｐｅｅｄＩｎｐｕｔｕ；

　　　　ＰｏｗｅｒＴｏｒｑｕｅ：＝ ＴｏｒｑｕｅＬＵＴＰ［ｕ］；

　　　　Ｃｏｕｎｔ＋１；

　　　　ＥＮＤ＿ＩＦ；

ＥＮＤ＿ＦＯＲ；

选出的优化转距在模式切换状态２里进行模式选择；状态３是对进入转矩控制模式的转矩输出值进行

转矩变化率限制，以稳定控制输出。我们在变流器控制问题的讨论里曾经提到，主控制器产生更稳定的转矩

输出是改善大功率变流器不稳定控制的重要措施之一。

２．３　变桨和转矩控制器功能块网络

变桨和转矩控制功能块是风电机组主控系统的核心模块，而实际的变桨和转矩控制器涉及到其它控制

问题，如信号滤波、振动抑制等。这些控制问题不能在ＰＬＣｏｐｅｎ标准功能块库里找到相应的功能块参考标

准，系统开发商需要根据风电机组的实际情况来设计开发。

变桨和转矩核心控制功能块和外围控制功能块可组成一个风电机组的主控制器功能块网络。图９是风

电机组的主控制器功能块网络示意图。风电机组的主控系统软件可参照其功能块网络进行设计和编程。

图９　风电机组主控制器功能块网络

犉犻犵．９　犉狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽狀犲狋狑狅狉犽狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲’狊犿犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

３　精度修正

ＬＵＴ表是离线设计的线性近似数据表，而风能变量则是瞬息变化的。因此，对线性近似数据表进行在

线精度修正是必要的。最近，业界采用激光雷达（ＬＩＤＡＲ）来实时获取风电机组的迎面风速，与前馈调节器一

起实现风机的在线控制［２０２１］。但该方法要求快速复杂的数据计算和处理，需要系统自带处理机。另外，风机

桨叶切割风场旋转时会产生振动，使风机负载产生周期性震荡。为控制转动轴的振动，需通过分析处理布放

在风机上的无线传感器网络信息来得到实时修正的Ｒａｍｐ值。

一种发展趋势是，将通过集成处理来自激光雷达、传感器网络、气象卫星图、ＧＰＳ等方面的信息和数据发

送到底层的ＰＬＣ控制器，实现风机负载特性和转速误差等可修正量的修正和微调节，以期更加有效的控制

风电机组获取风场能量的能力。

通常，这些来自不同数据源，不同学科领域的大数据是非结构化的，难以组成统一属性的数组数据。现

在，可采用超级计算机和大数据处理方法来处理这些智能信息。如工程上常用的数据挖掘技术等。

４　结　论

在风机移动控制开放结构的基础上，通过对风机变桨和转矩控制系统的线性化改造，将风机主控系统设

计问题纳入到移动控制系统的框架里来。在移动控制系统框架里，使用基于ＰＬＣｏｐｅｎ移动控制系统设计标

准来设计开发风机的主控系统。笔者提出的开放移动控制结构和主控系统设计方法已成功的应用到兆瓦级

风电机组的整机系统集成和主控制器软件开发项目中。

该方法可归纳成以下几个要点：

５３第１期 杨建成，等：风电机组的开放移动控制结构和主控系统设计
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１）明确了风机主控制器和执行控制器之间的通信连接方式和开放系统集成结构。

２）分析了各种 ＭＰＰＴ控制方法，提出了简单有效的功率曲线线性化查表方法。在确认了风电机组转矩

和变桨控制系统线性化行为的基础上，将风机转矩和变桨控制系统的设计问题纳入到基于ＰＬＣｏｐｅｎ的开放

移动控制系统设计框架里来。

３）在ＰＬＣｏｐｅｎ开放移动控制系统设计框架里，强调了ＰＬＣｏｐｅｎ标准自动机状态设计编程方法及其在风

机ＰＬＣ主控系统设计编程中的应用，为使用ＩＥＣ６１１３１－３的ＳＴ语言设计编程稳定可靠的风机ＰＬＣ主控软

件提供了一种基本方法。

４）提示了现代移动控制系统的发展趋势，即底层采用直接简单但方便实时修正的算法和快速稳定的

ＰＬＣ控制器与上层基于大数据方法的智能处理机相结合的控制方法。
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