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基于犅／犛结构的分布式风电监控系统设计

肖东裕，胡立坤，吕智林，李　捷
（广西大学 电气工程学院，南宁　５３０００４）

摘要：为解决风力发电系统分布不集中，各品牌的风力发电系统的监控设备不统一的问题，开发了一种基于Ｂ／Ｓ结构的风力发电监

控系统；系统采用三层Ｂ／Ｓ软件架构思想，由客户端浏览器、Ｗｅｂ服务器端以及数据库服务器组成；利用ＡＳＰ．ＮＥＴ技术实现对风电现

场的实时监控和利用小波神经网络实现对风机的故障诊断等功能；该监控系统具备跨平台运行能力，降低了监控系统对客户端的要求，

对不同风电现场具有整合监控能力，同时该监控系统诊断功能能提高风机维护针对性，有效的减少维护时间。

关键词：风力发电；Ｂ／Ｓ结构；ＡＳＰ．ＮＥＴ；小波神经网络；故障诊断
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０　引言

随着国家对绿色能源的进一步推广，风力发电装机容量逐

年攀升。全国各地正在建设或已经建设了由各式各样的分布式

风力发电系统组成的风电场。但风力发电场一般都建设在人烟

稀少，野外空旷或者近海地区，人力现场监控并不现实。

目前风电监控系统的结构模式大多为Ｃ／Ｓ模式，该模式

把大部分业务置于客户端处理，加大了对客户端设备的要求，

不能跨平台运行，具有一定的局限性［１］。且又由于每一种风力

发电系统的机型以及控制系统均不一样，都有一套独立的中央

监控软硬件设备［２］。这就要求分布式风电监控系统具有对不同

型号风电系统整合监控能力。同时，风电系统作为一个复杂的

系统会实时传回大量系统信息，要求监控系统能利用先进智能

的算法对海量数据进行处理的能力。因此本文设计了一种基于

Ｂ／Ｓ结构带有智能故障诊断功能的风电实时监控系统以实现上

述设计需求。

１　系统整体结构设计

分布式风力发电系统如图１，由前端风力传动部分、发电

机、并网逆变器、各种传感器和嵌入式控制系统组成。系统主

要监控发电机、并网逆变器这两个关键部分。通过发电现场监

测到发电机组转速、发电机输出端电压电流、整流逆变器温

度、整流逆变器输出端电压电流等数据对风力发电系统运行状

态进行评估，以便监控人员能够快速而正确对其做出决策。

图１　风力发电系统原理图

１１　系统组成部署

设计的监控系统由客户端、服务器端 （包含 Ｗｅｂ服务器

和数据库服务器）以及现场数据采集端组成，主要采用Ｃ＃语

言开发设计。具体结构图如图２所示，系统采用Ｂ／Ｓ三层结构

包括显示层、业务逻辑层、数据访问层。显示层是软件的用户

界面，该界面用于人机交互，通过用户计算机浏览器显示界

面。业务逻辑层主要用于分析和处理数据，包含有一系列的逻

辑组件负责处理显示层的请求并输出分析结果，还有通过标准

化通讯接口从数据层获取数据。数据访问层负责与发电现场通

信并获取数据和向业务逻辑层 Ｗｅｂ应用提供数据。

系统的Ｂ／Ｓ三层架构能很好地匹配风电的高速扩张性，
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图２　系统结构图

使新投产的风电机组只要能够连接 Ｗｅｂ服务器就能快速地添

加入监控系统中。本监控系统只要求客户端的设备带有连接网

络的浏览器，这样就满足了该监控系统在用户使用上的快速部

署以及降低对客户端设备的要求。随着智能手机、掌上电脑的

发展，很大一部分的移动设备也满足本系统的接入要求；使得

该系统也满足移动办公灵活监控的需求。

还有风电系统在不间断的监控下需要存储大量的现场数

据［３］。这样把数据存储任务放在服务器端的数据服务器避免了

在客户端购买昂贵的数据存储设备，同时又减少了不必要的存

储设备维护成本。并且此结构在云计算时代焕发了新的活力，

即服务器存储容量越来越大，价格越来越便宜。

１２　系统功能结构

系统功能分为面向客户和面向管理员两部分，各功能模块

如图３所示。

图３　系统功能结构

其中面向用户的是风电监控系统的前台功能，主要包

括有：

１）用户管理功能：包括用户对账号的登陆、注册、修改、

删除等。

２）数据通信功能：用户可以选择通信监控的设备。

３）数据查询和实时监控功能：实现对实时和历史监控信

息进行查询和对现场系统发送简单的指令。

４）智能诊断功能：让用户可以在系统异常的情况下进行

快速诊断出风力发电机系统故障类型与故障位置，以便迅速做

出处理。

而管理员除了具备用户所能使用的功能外，还负责后台的

用户权限管理以及网站的更新维护，网站的维护包括：根据客

户需求修改监控界面，与风电现场的通信建立，数据库的

维护。

１３　通信和数据库

本节的通信指在风电场与数据服务器端的通信，其模式主

要由风电现场原来的网络通信协议或通信模块决定。风电发电

现场以串口组网或通过网线以ＴＣＰ／ＩＰ协议组网都可以通过系

统管理员选择通信模式和修改通信参数后接入到本系统，以满

足与不同的风电现场通信的需求。其中的通信参数主要指串口

通信的串口号和波特率、ＴＣＰ／ＩＰ通信的ＩＰ地址和其端口号。

现场与数据服务器端通信成功后把数据存入数据库服务器

以供用户调用。系统在数据库服务器端部署ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８，

使用 ＡＤＯ．ＮＥＴ技术调用数据库。用户可以检索在监视时段

内的任何数据来满足各种监控需求。此外数据库定期删除数据

清理存储空间，以减少数据库服务器负担。

２　界面显示设计

界面显示主要以Ｃｈａｒｔ图和表单显示，而ＡＳＰ．ＮＥＴ提供

了Ｃｈａｒｔ和Ｆｏｒｍ控件可以快速根据客户需求建设网站的数据

显示模块。Ｃｈａｒｔ和Ｆｏｒｍ控件可以绑定数据库中的数据，使

其中电流，电压数据以动态的Ｃｈａｒｔ图显示，其他如风机状态

（运行、停运、故障等），风速、风向，累计发电量等状态数据

以Ｆｏｒｍ表以数字或文字的形式显示。各个实时监控量都设置

有安全报警值。当实时监控量超过安全报警值时，系统将弹出

报警框提醒用户。而且为确保警告传达给用户，警告框上设置

确认功能，即用户没有确认警告框不会消失。

利用ＡＳＰ．ＮＥＴＡＪＡＸ技术实现对网页中数据显示部分动

态刷新，达到对监控对象状况的实时监控的同时，避免了不必

要的重复刷新导致的网页部分占用资源和网页频繁出现的 “白

屏”现 象，使 得 界 面 更 可 能 友 好。具 体 实 现 过 程 为 在

ＡＳＰ．ＮＥＴ页面加入ＳｃｒｉｐｔＭａｎａｇｅｒ和ＵｐｄａｔｅＰａｎｅｌ控件，再将

需要动态更新数据的Ｃｈａｒｔ或Ｆｏｒｍ控件放入 ＵｐｄａｔｅＰａｎｅｌ控

件即可实现。其中的ＳｃｒｉｐｔＭａｎａｇｅｒ控件用来处理页面上的所

有组件以及页面局部更新，生成相关的客户端代理脚本以便能

够在ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ中访问 Ｗｅｂ服务器，而 ＵｐｄａｔｅＰａｎｅｌ控件用以

指定了局部更新的区域。

３　智能故障诊断

本节介绍系统中的智能故障诊断功能，它是基于人工神经

网络的智能状态诊断，能够整合和处理传感器传回存储在数据

库服务器中的数据以诊断出发电机系统故障状态，包括故障类

型与故障位置。

具体如图４所示，用户可以根据需求向服务器提出对风电

系统诊断请求，在数据库服务器端的风电系统运行数据会被输

入 Ｗｅｂ服务器中训练好的神经网络模型中，经过计算后对用

户返回诊断结果。再根据用户对该功能使用的反馈的诊断效果

情况决定对训练的小波ＢＰ网络模型的更新。

该智能诊断功能主要应用小波ＢＰ诊断法，它以风电系统

输出的三相相电流为输入，对系统的运行情况进行诊断分析，

包括故障类型和故障位置。如图１当永磁同步发电系统的三相

相电流通过霍尔传感器采集处理存入数据库服务器后，故障诊

断功能将其从数据库服务器调用出来。具体运算过程如下图５

所示三相相电流为了减少运算量先进行归一化，然后对它们小
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图４　智能诊断示意图

图５　小波ＢＰ网络诊断流程图

波分解得到反映信号基本特征的低频系数ｃＡ，在对低频系数

提取小波低频能量值犈狀，在加入附加特征值犜狀 后输入利用

ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱训练好的三层ＢＰ神经网络计算出

输出值，在与训练时的期望值比对后得出诊断结果。

４　系统测试分析

测试监控系统运行的 ＰＣ机使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，利用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３内嵌的 ＡＳＰ．ＮＥＴＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｓｅｒｖｅｒ在ＰＣ端建立ＡＳＰ网络开发服务器作为系统的 Ｗｅｂ服

务器，利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８建立数据库服务器。

如图６浏览器在３秒内成功连接服务器监控，系统监控数

图６　数据监测图

据显示功能正常，点击诊断键进入故障诊断界面，在此之前输

入一组由 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的风电系统背靠背并网变流

器三相逆变桥中Ａ相上桥臂开关管犜１ 断路故障的三相电流数

据到数据库服务器作为测试数据。在点击开始诊断键后，系统

成功在１秒内响应并诊断出系统故障位置为逆变器 Ａ相上桥

臂开关管犜１，故障类型为断路故障，如图７所示。实验结果

表明监控界面与小波ＢＰ诊断法符合 Ｗｅｂ服务器的运行环境的

要求，并且有较快的响应速度，其在Ｂ／Ｓ结构的系统中的应

用是现实可行的。

图７　故障诊断应用的实现

５　结束语

本文针对分布式风力发电系统目前面面临的问题，设计了

基于Ｂ／Ｓ结构的分布式风电监控系统，以此系统为平台实现

对风电场中发电系统的远程监控。经实际运行表明，系统实现

了数据通信功能、数据查询、实时监控和智能诊断功能。系统

有利于服务器端与客户端的部署，减少了升级维护的工作量，

而智能诊断功能的成功应用能让风机维护人员尽早地发现故障

的位置与原因及时修复，减少风电系统由于故障而停机带来的

一系列经济损失。另外，此风力发电监控系统为风／光／蓄／柴

混合发电微网系统预留了有力的数据与接口支持与实验室中已

完成的使用同一框架的光伏发电系统整合为一体，为让微电网

得到安全、可靠的监控奠定了基础。
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