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一种基于分布式数据处理的风电变流器监测

系统架构

在风电变流器研发测试、故障检修中，考虑到控制算法

以及控制器不正常运行的可能性，需要对监测数据进行实时

监测以及实时算法分析，对所使用的监测系统要求比较高。

文章通过分析风电变流器的算法结构，提出了一种基于数据

分析算法拆分的监测系统架构。这种架构通过公共的处理

器，以太网和分布式处理器进行实时数据分析，不仅能够有

效降低系统对处理器的要求，简化系统的实现，同时也具有

较好的灵活性。文章给出了该系统架构的一个具体实例，通

过PXI技术的数据采集系统实现PLL算法，并且将结果和监

测数据发送给接入以太网的普通PC机进行实时分析。结果表

明这种架构在没有相同级别处理器要求的情况下，有效地提

高了监测系统整体的工作效率，这对于新能源设备的研发、

电网接入和运行维护来说具有十分积极的意义。
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0  引言

随着新能源的开发和利用日益受

到社会的关注，风电作为一种清洁和

可再生的能源而备受青睐，世界范围

内的风电装机容量与日俱增，风力发

电技术得到了十分广泛的应用和发展。

风电变流器是风力发电系统中保证风机

可靠接入电网的关键技术，变流器技术

的成为了风力发电技术热点问题，近年

来出现了许多适用于风力发电的变流器

拓扑 [1-2]，以及相应的各式各样的控制

算法 [3-5]。

然而，由于变流器是一个功率开

关器件组成的系统，控制算法又十分复

杂，在变流器的研发测试、故障检修

时，由于电磁兼容、机械结构以及其他

多元化的因素，通过单纯的电气量进行

理论分析往往无法排除变流器的主回

路、控制算法错误（主要是控制参数的

整定）或者是其他原因造成的。因此，

在这个阶段仍然需要一个变流器的专用

型检测系统，该系统不仅能够对主回路

的电气特性进行测量，同时也要求其对

于数据进行实时的分析，从而验证控制

算法的正确性。

本文提出了一种满足上述要求的变

流器研发监测系统的架构。在这种架构

中，数据分析的功能由专门的上位机来

进行，不需要单独的芯片来进行数据分

析的算法，即使用普通的PC机就可以实

现，并且这种进行数据分析的设备可以

是分布式的，可以在条件允许的情况下

多台接入。这种方法的关键在于通过拆

分数据分析的算法，将部分运算转移到

数据采集设备的控制器中，而由数据分

析端通过通信的方式接收计算的结果并

进行下半部分的运算。只要数据通信的

周期足够小，就可以有效地减少数据分

析的计算量而不影响实时性，从而降低

数据分析端处理器的要求。

1  变流器监测

风电变流器监测目的主要有两方

面，一是测试的一般需求——主回路的

电气特性，二是测试控制算法在各种条

件下的正确性。

1.1  一般需求

变流器主回路的电气特性的监测同
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时也是控制算法验证的先决条件，监测的形式主

要决定于变流器的拓扑结构。一般来说，风电主

回路拓扑结构都会包含三个部分：机侧整流器、

直流环节以及网侧逆变器，如图1所示。因此，主

回路的监测至少包括电网电压、网侧输出电流、

直流电压、直流电容、机侧输出电压以及电动机

定子（转子）电压。

分量主要用来判断三相的不平衡度的情况，在变

流器应对电网不平衡状况的算法中应用较多[8-9]；

或者在某种情况下，由于主回路的特性问题或

算法执行问题导致变流器的输出出现三相不平

衡的状况，这就可以根据输出电流的正负序分

量，判断具体的问题特征和可能的原因。正负序

分解的算法主要通过坐标变换实现，具体算法如

图3所示。

图1  风电变流器结构

图2  旋转坐标系下电流检测计算方法

图3  正负序分解算法

但是，如引文中所说，风电变流器的拓扑结

构种类比较多，其控制算法以及测试目的也与主

回路结构有关，需要变流器的监测系统可以根据

需求增加监测的通道，这也要求监测系统能够同

时支持数量较大的数据采集功能。

同时，变流器的测试要求监测系统具有

较好的灵活性，能够简单化、一体化，并能

尽量避免复杂的结构和体积、数量都较大的

设备。

1.2  控制算法检测

控制算法的检测主要基于主回路电气特性的

监测结果。变流器的控制，无论网侧还是机侧，

其控制目的都在于变流器输出的电流，因此控制

算法正确与否就取决于电流是否与理论相一致。

而且算法中，往往需要将电流变换到两相旋转坐

标系下进行控制，故而验证算法就需要得到变流

器在两相旋转坐标系下的输出电流。旋转坐标系

下的变换如式（1）所示

  (1)

可以看出，进行坐标变换的条件首先是要得

到变换的参照相位θ。以网侧逆变器为例，根据变

流器的控制算法[7]，旋转坐标系以电网电压的旋转

矢量为参照，因此，首先对监测得到的电网电压

进行PLL锁相，得到相位θ。随后将监测所得的变

流器网侧三相输出电流按照式（1）进行变换即可

得到旋转坐标系下的电流，如图2所示。

对于控制算法的进一步验证还包括对变流器

输出电流中的正负序分量的分析。电流的正负序
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可以看到，在数据分析的算法中，除了加

减以外，还包括多次的三角函数运算。另外，上

述的例子仅仅以变流器的网侧输出电流为例，在

实际的过程中监测对象还包括机侧电流、直流环

节以及其他算法的需求。出于灵活性的要求，变

流器的监测系统会将数据采集、显示和分析等集

中在一个一体化的平台上运行，但是，对于数据

量很大的情况而言，按照一般数据采集系统的设

计，其处理器往往不能承担数据分析的运算。这

种问题可以通过将运算转移到分布式的处理器上

运行而得到解决。

然而对于运算能力不强的处理器，有可能

会出现运算速度过慢使得算法的实时性得不到

保证的情况；而如果实时数据分析对于处理运

算能力要求较高，会使系统的实现变得复杂，其

成本也会提高很多，同样不符合监测系统灵活性

的要求。

一般而言，数据采集系统的处理器在控制数
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据采样的同时，仍然有一定的裕量可以执行其他

任务。因此，如果有一种方法可以利用数采处理

器的裕量从而降低分布式数据分析处理器的性能

要求，就有可能解决上述问题。

1.3  算法拆分原理

实际上，通过上述例子中算法结构可以发

现，锁相环计算是许多算法的共有基础，如果可

以将锁相环的运算运行在一个公共的处理器上，

而将之后的各种运算由不同的处理器并行进行，

那么单个处理器的运算量就会减小，系统对于数

据分析处理器的要求也会降低。如图4所示。

以及之间的总线构成。这种系统结构非常常见。

由图4可知，数据采集系统是一个本地系统，该

系统的控制器作为服务器端除了进行数据采集以

外，还利用所采集的数据执行如锁相环等算法，

并且将数据以及锁相环运算的结果发送给处于以

太网的其他分布式客户端——即进行数据分析的

处理器，程序框图如图5所示。

图4  算法拆分原理

图5  监测系统架构

图6  数据采集系统程序框图

在这种方法中，公共的处理器使用第一次监

测的数据进行锁相环的运算，再将结果和监测数

据发送给其他处理器并进行第二次监测数据。这

些数据分析的处理器一直接受数据并运算。两者

一直处于并行的状态，从而在不破坏运算的实时

性的情况下，将部分运算转移给了公共处理器，

降低了其他数据分析处理器的运算量。不仅如

此，如果有多个进行分析的处理器同时运作，分析

数据所用的锁相环数据通过公共的处理器提供，省

去了每个处理器进行PLL运算的时间，总体节约了

更多的运算量。

2  监测系统的架构

监测系统的由传感器、调理电路、数据采集

系统、以太网以及数据处理端组成。其中数据采

集系统主要进行数据采集的工作，数据分析端主

要负责数据分析，他们之间通过以太网连接，前

者的控制器通过以太网将数据发送后者。可以看

出，在这种系统构架中，数据采集系统属于本地

设备，进行数据分析的处理器则是分布式的，只

要接入以数据采集控制器为中心的以太网中，并

且能够运行数据分析程序的处理器，便可以进行

试验数据分析工作。系统的构架如图5所示

数据采集系统主要由数据采集设备，控制器

一般来说，数据采集的驱动对于控制器不会

花费很多的资源。由图6也可以看到，对于控制器

的处理器而言，其数据采集的驱动过程有一个等

待数据采集完成的时间，利用该时间段即可执行

PLL算法并且将结果通过以太网发送至各分布式

处理器。如果控制器是双核的架构，那么算法和

TCP程序也可以在另一个核中执行。

数据分析端作为以太网客户端，向数据采集

系统申请数据以及PLL算法的结果，进行数据分析

运算，最后将结果输出。另外，对于不需要数据分

析的情况，程序可以直接显示接收到的数据。其程

序框图如图7所示。因此，数据分析端除了进行运

算的处理器以外，还要相应地提供可视化的界面；

另外由于本地系统分担了部分算法，所以对数据分

析端的运算能力要求不是很高。在下文的监测系统

实例中已经表明，对于实例中的全功率变流器监

测需求而言，普通的PC机、便携式电脑等，只要

具有以太网接口并能够运行对应的应用程序，既

一种基于分布式数据处理的风电变流器监测系统架构

处理器
Id、Iq计算θ

θ

θ
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可以进行数据分析工作。对于需要多种算法同时

运行的情况，只要同时接入多个PC机进行运算即

可，因为普通的笔记本电脑即可承担这种工作，

所以实现起来是非常容易。

体数据进行运算，通过本地系统程序中同时运行

的TCP服务器发送给连接上的客户端。

数据分析端采用一般的笔记本电脑接入以太

网，同样运行Labview开发的应用程序进行数据的

接收和正负序分解的运算。应用程序提供的正负

序分析界面如图8所示。

图7  数据分析端程序框图

图8  正负序分析界面

图9  数据监测界面

 
3  实例

本文所述的系统在并联型全功率变流器原

型样机测试实验中，作为实验平台的一部分被

实现。

并联型全功率风电变流器的监测系统一共检

测78路信号，除了本文中所述的必要通道以外，

还包括LCL滤波器的电压和电流信号，并且覆盖

了每个并联支路。在控制算法验证的需求中，要

求检测出网侧逆变器和机侧整流器输出电流的正

负序分量。在监测系统开发的初期，监测数据的

显示和数据分析被设计在数据采集控制器上，但

是经过实践发现程序在运行不久后就会出现数据

采集缓冲区积压的情况，说明控制器不能在保证

实时性的前提下同时进行数据采集、显示和分

析。因此，实验改用了本文所提出的监测架构进

行数据分析运算。

实验中本地数据采集系统的实现采用了NI公
司的PXI数据采集设备，包括PXI总线机箱（PXI－
1045）、十个数据采集卡（PXI－6123）、以及一

个PXI机箱专用的双核控制器。这种配置可以提

供80路信号，最大500 kHz的数据采集通道。PXI
机箱可以提供最多18块即插型的数据采集卡的接

入，使得系统可以被调配适应本实例以外的其他

变流器系统。PXI专用的控制器除CPU外，同时具

备以太网在内的其他通用接口。

本地数据采集系统的程序使用Labview编写。

进行数据采集的通道数量及列表根据实验需求设

定好，根据变流器的开关频率和响应周期，数据

采集系统的采样率设置为10 kHz。数据传输的周

期设定为100 ms ，每个周期数据从采样缓冲区读

出并送入一个虚拟的FIFO中。进行锁相环所需的

通道在本地系统中配置好，程序从FIFO中取出具

界面供用户对算法进行基本配置，包括线-相
变换、显示PLL结果以及使用程序内置的PLL算法

对其他信号进行锁相。对于仅仅需要显示原始数

据的情况，程序提供了原始数据的显示界面，供

用户直接观察波形使用。如图9所示。

为了验证系统构架以及算法拆分的方法，能

够提高数据分析端的运行效率，图10中对特定的

数据分析端在自行使用内置PLL运算和拆分后算

法两种情况下的CPU占用率进行了比较。执行数

据分析的系统处理器为Core 2 Duo 2.4 GHz CPU，

Windows XP平台。例子中，程序仅进行网侧输出

电流的正负序分解运算，通过Windows的任务管理

器查看CPU使用率，在运行数据分析的同时开启

数据显示的功能以及其他系统程序。

从图形中右侧的波形可以看出，使用算法

拆分的情况下，CPU的平均使用率比前者要低。
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图10  使用算法拆分前后CPU使用率的比较
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CPU使用率波形中出现的间隙正是因为少执行

的这部分算法造成的CPU处于空闲状态。在这

种情况下，系统还可以运行其他操作或者是完

成简单的算法。当然，对于不同的平台，具体

的情况可能不一样。如果平台的C P U性能足

够高，同样可以运行更多算法。对于多台数据

分析端接入且正在运行其他信号的正负序分解

析，或者其他使用PLL的算法，那么所有的处理

器都可以省略PLL算法运算，节约了较多的系统

性能。

4  结束语

基于风电变流器研发测试、故障检修中对于

变流器系统的监测需求，本文提出了一种变流器

监测系统的构架，即通过算法的拆分和分布式的

数据分析的结构，降低了数据分析对系统运算能

力的要求；同时，允许多个数据分析端同时接入

使得监测活动更为灵活，更加方便检修、开发人

员进行分析和判断。文中给出了一个这种监测系

统架构的具体实例，通过实际应用及初步比较，

验证了架构的有效性和使用价值。

实际上，除风力发电系统，本文提到监测架

构同样可以用在太阳能、无功补偿装置等基于复

杂控制算法的电力电子设备的监测分析上，因为

一般来说这类设备的控制算法在某种程度上是相

通的，可以如本文中的情况进行拆分，从而实现

对分布式监控测量，这里不再赘述。
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