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基于 PLC 的风电机组仿真平台研究
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风能作为一种绿色清洁能源在近年来得到了快速发展，我国的风力发电技术越

来越成熟。但是大型风力发电机组存在许多潜在故障，对风力发电机组的控制系统

有更高的要求。本文研究一种基于 PLC 的双馈式风电机组控制系统的仿真实现办法。 

 

 

 

风能作为一种绿色清洁可再生能源，在近年来得到

了大力发展。目前全球风力发电机组的总装机量逐步增

长，中国的累计总装机容量已跃居世界第一。随着装机

容量的增加，各个企业开始将运营管理作为发展的重要

模块。目前，提高企业的精细化运营水平已成为获得更

广阔市场与更高效益的关键所在。因此，如何选择最适

宜的控制策略和提高风电场的维人员的技术水平是非常

重要的。 

针对双馈风力发电机组的运行与控制技术，利用已

有的风力发电机组的物理模型和理论模型进行设计与研

究，使用倍福 PLC 进行主控制系统的搭建，构建风电机

组仿真平台各个结构之间的通信，主要包括主控系统、

计算机仿真模型和监控上位机这三部分之间的相互通

信。最后，对电气设备与柜体电路以显示屏的形式进行

展示，可以仿真发电机组的各个模块，模拟整个机组运

行时的工况。 

使用硬件与软件相结合的方法仿真实现控制系统

的运行，不仅能够对控制技术进行仿真验证，而且能够

对相关工作人员进行岗前培训，针对可能发生的故障进

行正确指导，弥补实际工作中的不足。 

风电机组仿真平台整体设计 

本文所实现的风电机组实时仿真平台主控系统是

基于德国倍福公司（Beckhoff）的 PLC 构建的。PLC 主

要包括嵌入式微处理器、PROFIBUS 通信模块、IO 数据

传输模块以及 TwinCAT 集成开发环境。系统结构图如

图 1 所示。 

 

图 1  系统结构图 

由图 1 可见，该系统主要有四部分构成：主控系统、

风机系统、发电机系统以及界面。主控系统居于风电机

组系统的中心，是整个控制系统的核心部分，主要功能
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有：协调各个子控制系统，通过逻辑和运算给出指令，

实现机组内部及机组对外的通信以及实现系统实时监视

界面。从硬件上看主控系统一般是由 PLC 控制器及各种

功能板卡构成的 PLC 系统。在变桨系统中，主控系统通

过变桨系统将桨距角信号传送给风机模型，经由风机模

型运算与控制，再将当前状态下的桨距角通过变桨系统

反馈给主控器，与此同时，还需要将当前状态桨距角、风

轮转速等信息传送给电机模型；在变频系统中，主控器将

变频器转矩设定和无功功率设定送入发电机系统。另一方

面，电机模型中的转子侧变流器模型和网侧变流器模型也

要与发电机系统进行数据交换，并最终将实时无功功率、

发电机转速等信息通过变频系统反馈给主控器。 

人机界面主要包括两个方面：一个是由现场总线实

现的实时监控界面，负责主要电器参数信号的显示和整

个系统的起动和停止；另一个是由模型系统实现的故障

信号的模拟显示界面，可以看到控制系统传输的主要参

数信号。这两个界面通过主控系统相互联系，一个界面

的指令信号影响另一个界面的显示信号。 

风电机组控制系统 

风电机组的控制系统主要包括主循环控制系统、变

桨控制系统和变频控制系统等，为了提高机组的运行安

全性，还设计了安全保护系统，包括正常保护等级和安

全链保护系统。 

1. 主循环控制系统 

风力发电机组运行过程主要有以下 6 种：初始化状

态、停机过程、停机状态、待机状态、起动运行状态以

及并网发电状态，其余的状态是为机组的安全运行设计

的测试与维护。主循环控制流程图如图 2 所示。 

系统上电之后进行初始化状态，系统进行控制器自

检，对全局变量进行初始化操作，然后进入停机状态，

此时发电机以及变桨均处于限定状态，手动按下起动按

钮进入待机状态，变频系统和变桨系统开始动作，叶轮

转速开始增大，转速达到临界值后进入起动运行状态，

当叶轮转速信号达到并网设定值后风机进入并网发电过

程，主控系统接收到信号后开始和变频控制器相互传输

信号，确保控制器按设定值运行，机组进入并网发电状

态。当系统需要停机时，停机过程起动，系统逐渐进入

停机状态。维护状态和测试状态都需要在停机状态下  

进行。 

 

图 2  主循环控制流程图 

2. 变桨控制系统 

变桨控制系统主要包括六个工作状态：开始运行、

起动状态、测试状态、正常工作状态以及两个停机状态。

变桨控制流程图如图 3 所示。 

当风速和机舱位置达到设定值时，系统进入起动状

态。首先在满足一定条件下执行的是自我测试的过程，

然后控制发电机、齿轮箱和控制面板等的温度使其满足

条件，变桨系统起动变桨。这样，当叶轮达到起动速度

时，变流器并网，进而进入正常操作状态。正常工作状

态下，变桨控制器开始工作，控制器采用 PI 控制。二级

故障触发时使，系统进入正常停机状态，此时变桨系统

动作，变桨过程中叶轮转速达到一定值时发电机脱网。
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高故障等级对应的故障、安全链断开和紧急停机等情况

出现时，系统进入紧急停机状态。变桨过程中，变流器

迅速脱网，刹车系统在转子速度达到设定值时起动刹车。

整个变桨过程是完全脱离变桨主控制器完成的。变桨控

制流程图如图 3 所示。 

 

图 3  变桨控制流程图 

3. 变频控制系统 

双馈式风力发电机组采用变速恒频发电系统，主要

包括发电机控制系统和变频器控制系统。其中变频器由

两部分组成：网侧变频器以及转子侧变频器。发电机控

制系统采用矢量变换控制的方法，实现了定子输出有功

功率和无功功率的解耦控制，保证了交流电动机的高性

能调速控制，使其在亚同步、同步和超同步三种工况下

向电网高效的输出电能。变频器控制系统主要采用双

PWM 系统，双 PWM 变频器采用的空间矢量脉宽调制

（SVPWM）性能优越，可以消除低次谐波。直流环节配

置储能电容，有较好的无功功率控制能力。两侧变频器

功能相对独立，控制相对独立：网测变频器主要保证交

流侧的单位功率因数运行，并始终对直流母线电压进行

控制，保证其稳定是整个励磁系统可靠工作的基础，而

通过转子侧变频器，发电机的矢量变换控制得以实现。 

4. 安全链保护系统 

风电机组安全链是独立于计算机系统的软硬件

保护措施，是将可能对风力发电机组造成致命伤害的

超常故障串联成一个回路，当安全链其中一个节点故

障触发时，执行机构失电，机组瞬间脱网并紧急停机，

从而最大限度地保证机组的安全。安全链系统结构如

图 4 所示。  

 

图 4  安全链系统结构图 

安全链串入回路中的节点有：急停开关、总线通信

是否正常、由振动引发的故障、由转速引发的故障包括

发电机转速和叶轮转速、扭缆时急停、变桨安全链闭合

和计算机故障(看门狗开关)。现场任一节点的安全链故

障触发都将引起主控制系统安全链、变桨系统安全链、

变频系统安全链和偏航系统安全链的失电闭锁，发电机

组进入紧急停机状态，安全链打开后风电机组不能自起

动，只能通过手动复位解锁控制系统。 

结束语 

本文实现了一种以 PLC 为主控制器的半物理风电

机组仿真平台，此系统主要包括的控制子系统有主循环

控制、变桨控制、变频控制以及偏航控制系统，除此之

外，还设计了安全链保护系统。此系统能够模拟实际现

场的真实工况，能够为有关工作人员提供更直观更丰富

的故障模拟，也可以对相关的控制算法进行验证。EA 
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