
摘要

海上风电机组长期运行于高盐雾、高湿度、强风浪等恶劣海洋环境，设备故

障率较高，传统人工巡检方式效率低、成本高，难以实现实时监控与故障预警。

本文针对大型海上风电机组的安全运行需求，设计了一套基于西门子 S7-1200

PLC和 TP1200触摸屏的监控系统。系统采用分层分布式架构，配置电流、电压、

温度、功率、光强、烟雾等六类传感器，实时采集风电机组和升压变电站的关键

运行参数；通过 PLC 完成数据采集、逻辑判断和报警控制，建立涵盖过流、欠流、

过压、欠压、超温、低温、功率异常、光强异常、烟雾异常等 13 类故障的代码

体系；采用 WinCC 组态软件设计触摸屏界面，实现运行状态显示、参数设置、

趋势图、报警记录等功能。经 PLCSIM仿真和 HMI 联调验证，系统数据采集准确、

故障判断正确、报警响应及时，单台机组年均可节约故障停机损失约 7.2万元、

运维成本约 12万元，可为海上风电场的安全稳定运行提供可靠技术支撑。
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Abstract
Offshore wind turbines operate for long periods in harsh marine environments

characterized by high salt spray, humidity, and strong waves, leading to higher

equipment failure rates. Traditional manual inspection is inefficient and costly,

making real-time monitoring and fault early warning difficult. This paper designs a

monitoring system based on Siemens S7-1200 PLC and TP1200 touchscreen to meet

the safety operation requirements of large offshore wind turbines. The system

adopts a layered distributed architecture and deploys six types of sensors for current,

voltage, temperature, power, light intensity, and smoke to collect key operating

parameters of wind turbines and step-up substations in real time. The PLC performs

data acquisition, logic judgment, and alarm control, and establishes a fault code

system covering 13 fault types including overcurrent, undercurrent, overvoltage,

undervoltage, overtemperature, low temperature, power abnormality, light intensity

abnormality, and smoke abnormality. The WinCC configuration software is used to

design the touchscreen interface for operation status display, parameter setting,

trend charts, and alarm records. Verification through PLCSIM simulation and HMI

joint debugging shows that the system achieves accurate data acquisition, correct

fault judgment, and timely alarm response. The system can save approximately

72,000 yuan per unit per year in fault downtime losses and 120,000 yuan in

operation and maintenance costs, providing reliable technical support for the safe

and stable operation of offshore wind farms.

Keywords: Offshore wind turbine; PLC; Safety monitoring; Fault diagnosis; HMI;

SCADA
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

1.1.1 研究背景

近年来，全球对能源的需求量持续增长。在我国，面对日益严峻的资源环境

约束、复杂多变的气候变化形势以及经济发展对能源供应的迫切需求，推进"碳

达峰、碳中和"战略目标已成为能源领域发展的核心任务[1]。传统的火力发电技

术主要依赖煤炭、石油等化石能源，这些能源在燃烧发电过程中会释放大量的二

氧化碳等温室气体，对全球气候环境造成严重影响。为了应对能源危机，促进可

持续发展，以风能、太阳能、地热能等为代表的清洁可再生能源发电技术正在全

球范围内快速发展，其中风力发电技术由于技术相对成熟、发电成本持续下降而

备受关注。

海上风能具有资源储量丰富、风速条件稳定、不占用宝贵的陆地资源等突出

优势。近年来，我国海上风电产业呈现出蓬勃发展的良好势头，装机规模不断扩

大，已成为推动清洁能源发展的重要力量。然而，海上风电机组长期运行在复杂

的海洋环境中，需要承受高盐雾腐蚀、高湿度、强风浪冲击、雷电等多种极端工

况的考验，这些恶劣条件对设备的安全性和长期可靠性提出了极高的要求[5][7]。

与陆上风电机组相比，海上风电机组的故障发生率更高，设备维护成本随之增加，

一旦发生严重故障，不仅会造成巨大的经济损失，还会导致供电中断，影响电网

稳定运行[11][15]。

目前，海上风电机组在运行过程中面临着诸多技术挑战和安全隐患。由于海

洋环境的特殊性，传统的依靠人工定期巡检的监控方式存在效率低、成本高、安

全风险大等明显不足，难以实现对机组运行状态的连续实时监控和故障的早期预

警[17][18]。风电机组内部设备包括发电机、变流器、变压器等关键部件，这些

设备通常集中安装在空间有限的机舱内，一旦发生短路、过载、温度异常等故障，

很容易引发火灾等严重事故，导致大面积停电并造成重大经济损失。因此，开发

一套功能完善的安全运行与监控系统，实现对海上风电机组关键运行参数的实时

采集、智能分析和及时预警，对于保障机组安全稳定运行、提高发电效率、降低
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运维成本具有重要的现实意义[23][25]。

本设计针对大型海上风电机组的安全运行需求，提出基于可编程逻辑控制器

PLC的监控系统解决方案。系统通过配置电流传感器、电压传感器、温度传感器、

功率传感器、光强传感器和烟雾传感器等多种检测装置，实时采集风电机组和升

压变电站的运行数据，利用 PLC控制器完成数据处理和逻辑判断，通过触摸屏实

现人机交互和数据显示[2][6]。该系统的应用能够有效提升海上风电机组的安全

运行水平，降低故障发生率，提高设备利用率和发电效率，并实现火灾等异常工

况的早期预警。

1.1.2 研究意义

本研究的理论意义主要体现在技术理论创新、系统设计方法和故障诊断理论

三个方面。技术理论创新方面，将 PLC控制技术引入海上风电机组监控领域，探

索了自动化控制技术在新能源发电系统中的创新应用途径[6][27]。通过深入研究

传感器数据采集、PLC程序设计、人机界面开发等关键技术，进一步完善了风电

机组自动化控制的理论体系，为海上风电监控系统的优化设计提供了重要的技术

参考和理论依据[26][30]。系统设计方法方面，采用模块化设计理念，构建了基

于 PLC的海上风电机组安全监控系统架构，为相关工程应用提供了系统化的设计

方法和工程实现路径。故障诊断理论方面，建立了基于多参数融合的故障判断逻

辑和报警机制，通过综合分析电流、电压、温度、功率等关键参数，有效提高了

故障诊断的准确性和可靠性。

本研究的实践意义主要体现在安全保障、经济效益和技术推广三个方面。安

全保障方面，实现对海上风电机组关键运行参数的实时监测和故障预警，及时发

现潜在安全隐患，有效提高机组的安全性和可靠性[28]。通过自动报警和故障记

录功能，帮助运维人员快速定位和处理故障，减少故障停机时间，降低事故风险。

经济效益方面，系统采用模块化设计，具有良好的可扩展性和维护性，可为海上

风电场的集中监控和智能运维提供技术支撑[23][25]。通过减少故障停机时间，

提高设备利用率，能够带来可观的经济效益。同时，降低人工巡检成本，提高运

维效率，进一步降低运营成本。技术推广方面，本系统设计思路和技术方案可为

其他海上风电场的安全监控系统建设提供参考，推动行业技术进步和标准化发展。
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从个人发展层面来看，本设计涵盖了电气控制、PLC编程、传感器应用、人

机界面设计等多个专业知识领域，能够全面提升专业技能和工程实践能力。通过

完成从需求分析、方案设计、硬件选型、软件编程到系统调试的完整开发流程，

培养了系统工程思维和解决复杂工程问题的能力，为今后从事自动化控制相关工

作奠定了坚实基础。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 国外研究现状

国外在风电机组监控技术方面的研究起步较早，技术发展相对成熟。欧美等

发达国家的海上风电场普遍采用 SCADA 即数据采集与监视控制系统进行集中监

控，实现了对风电机组运行状态的实时监测、故障诊断和远程控制功能[19][22]。

这些系统通常具备完善的数据采集、存储、分析和可视化功能，能够为运维人员

提供全面的设备状态信息。

国外研究者将先进控制算法应用于风电机组安全控制领域，提升了系统的稳

定性和安全性。例如，基于模型预测控制 MPC的动态安全控制方法，能够根据

风电机组的实时状态预测潜在风险，提前采取控制措施[3][5]。自适应控制算法

则能够根据环境变化和系统特性自动调整控制参数，提高系统的适应性和鲁棒性。

在故障预测和健康管理方面，国外研究取得了重要进展。基于大数据分析和

人工智能技术的故障预测方法得到广泛应用，能够通过分析历史运行数据，识别

设备性能退化趋势，提前预测潜在故障，实现从被动维护向主动维护的转变。机

器学习、深度学习等人工智能技术在风电机组状态监测、故障诊断、寿命预测等

方面展现出良好的应用前景。

此外，国外在传感器网络、物联网技术、云计算平台等方面也开展了大量研

究工作，为风电机组监控系统向智能化、网络化方向发展提供了技术支撑。

1.2.2 国内研究现状

国内海上风电产业近年来发展迅速，监控技术水平不断提升。国内学者在风

电机组控制策略、故障诊断、状态评估等方面开展了大量研究工作，取得了一系

列重要成果[4][9][10]。

在 PLC 技术应用方面，国内研究者在风电机械自动化控制系统中广泛应用

PLC 技术，通过合理的程序设计和参数配置，实现了对风电机组的精确控制
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[2][6][27]。西门子 S7 系列 PLC 因其可靠性高、功能强大、编程灵活等优点，在

风电控制系统中得到广泛应用。基于 PLC的风电监控系统能够实现数据采集、逻

辑判断、报警控制等多种功能，大大提高了系统的自动化水平。

在控制算法研究方面，国内学者开展了基于模糊 PID 控制器的海上风电机组

仿真研究，研究表明先进控制算法能够有效改善系统性能，提高控制精度和响应

速度[14]。基于主动尾流控制的风电机群协同优化调度技术也取得了重要进展，

能够提高整体发电效率[4]。

在状态监测和故障预警方面，基于监测数据的风电机组状态监控和故障预警

技术取得了重要进展[17][18][21]。通过分析运行数据，建立故障诊断模型，能够

实现对设备异常状态的早期识别和预警。基于大数据分析的风电机组运行状态监

测方法，能够从海量数据中提取有价值的信息，为故障诊断和预测提供数据支撑

[17]。

在系统集成和应用方面，国内研究者开展了大型风电场 SCADA 系统的设计

与实现工作，建立了集中监控平台，实现了对多台风电机组的统一监控和管理

[25]。风电场远程集中化生产运营监控平台的建设，为风电场的高效运营提供了

技术保障[23]。

1.2.3 存在的问题与发展趋势

尽管国内外在风电机组监控技术方面取得了重要进展，但仍存在一些亟待解

决的问题。系统集成度和智能化水平有待提高，部分监控系统功能相对单一，缺

乏综合分析能力，难以实现多参数融合分析和智能决策，系统之间的信息孤岛问

题仍然存在，影响了整体监控效果。传感器布置和数据采集方案需要优化，传感

器选型、安装位置、信号调理等方面需要进一步优化，以提高监测精度和可靠性，

海上恶劣环境对传感器的防护等级和可靠性提出了更高要求。故障诊断算法的准

确性和实时性还需改进，误报和漏报现象仍然存在，故障诊断的准确率有待提高，

复杂故障的诊断时间较长，难以满足实时性要求[16][20]。恶劣环境适应性方面，

海上环境的高盐雾、高湿度、强电磁干扰等特点，对电气设备和传感器的可靠性

提出严峻挑战，需要进一步提高设备的防护等级和抗干扰能力。

未来发展趋势主要体现在智能化网络化发展、故障预测和健康管理、风电机

群协同控制、远程监控和智能运维等方面。监控系统将向智能化、网络化方向发
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展，充分利用物联网、云计算、大数据、人工智能等新技术[1][23]，通过构建智

能监控平台，实现数据的实时采集、智能分析和远程控制。故障预测和健康管理

技术 PHM 将得到更广泛应用，实现从被动维护向主动维护转变[7][16]，通过建

立设备健康状态评估模型，实现故障的早期预警和预防性维护。风电机群协同控

制和优化调度技术将成为研究热点，通过协调多台风电机组的运行状态，提高整

体发电效率和经济效益[4][9]。远程监控和智能运维平台将进一步完善，通过远

程数据传输和智能分析，降低运维成本，提高运维效率[15][23]，结合无人机、

机器人等先进技术，实现远程巡检和故障处理。

1.3 论文主要内容及章节安排

本论文以大型海上风电机组的安全运行与监控系统为研究对象，设计并实现

一套基于 PLC的监控系统，实现对风电机组和升压变电站关键运行参数的实时监

测、故障诊断和报警控制。论文的主要研究内容包括：分析海上风电机组的组成

结构和工作原理，了解风电机组各组成部分的功能和特点，为监控系统的设计提

供理论基础；设计监控系统的总体方案，包括硬件系统设计和软件系统设计，硬

件系统主要包括 PLC控制器、传感器、触摸屏、信号调理电路和报警装置等，软

件系统采用模块化设计思想，包括数据采集、数据处理、逻辑判断、报警控制和

人机交互等功能模块；完成硬件电路设计和软件开发，硬件电路设计包括 PLC硬

件组态配置、I/O 地址分配、硬件接线等，软件开发包括 PLC 程序设计、触摸屏

界面设计、通信配置等；进行系统仿真和调试，验证系统功能的正确性和可靠性，

分析系统的经济效益。

本论文共分为 7章，各章主要内容安排如下：

第 1 章 绪论。介绍研究背景及意义，分析国内外研究现状，阐述论文的主

要内容和章节安排。

第 2章 海上风电机组组成及工作原理。介绍海上风电机组的主要组成部分，

包括发电机、变流器、变压器等关键设备，分析风电机组的工作原理和运行特性。

第 3 章 设计方案及硬件选型。提出监控系统的总体设计方案，包括系统架

构、功能模块划分等；完成硬件设备的选型，包括 PLC、传感器、触摸屏等关键

设备的选型；介绍系统的开发环境。
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第 4章 设备的硬件电路设计及软件开发。详细设计 PLC硬件组态配置、I/O

地址分配、硬件接线方案；完成 PLC程序的设计与开发，实现数据采集、逻辑判

断、报警控制等功能。

第 5章 大型海上风电机组安全运行监控系统界面设计。建立 HMI 与 PLC之

间的通信连接；设计触摸屏操作界面，包括主监控画面、参数设置画面、历史数

据查询画面、报警记录画面等；完成触摸屏界面变量与 PLC数据的连接。

第 6 章 系统仿真及调试。进行 PLC程序仿真运行调试，验证程序逻辑的正

确性；进行 HMI 操作系统仿真调试，验证界面功能和数据通信的可靠性；分析

系统总体调试结果，进行经济效益分析。

第 7 章 总结与展望。总结论文的主要工作和研究成果，分析系统的特点和

优势，指出存在的不足，并对未来的研究方向进行展望。



7

第 2章 海上风电机组组成及工作原理

2.1 海上风电机组组成部分介绍

海上风电机组是一种将风能转化为电能的复杂机电一体化设备，主要由风轮

机组件、机舱系统、升压变电站等核心部分构成。相比陆上风电机组，海上风电

机组需要应对高盐雾、高湿度、强风浪等极端海洋环境条件，这些恶劣工况对设

备的防护等级、长期可靠性和可维护性都提出了更加严格的要求[8][11]。本节将

系统介绍海上风电机组各主要组成部分的结构特征和功能作用。

2.1.1 风轮机组件

风轮机组件是海上风电机组捕获风能的核心装置，主要由叶片、轮毂、主轴

等关键部件构成。叶片是风轮机中最为重要的部件，其设计质量直接决定了风能

捕获效率的高低。目前，大型海上风电机组普遍采用三叶片设计，叶片长度可以

达到 80 米甚至更长，通常采用玻璃纤维增强复合材料或碳纤维复合材料制造，

这些材料具有质量轻、强度高、抗腐蚀性能好等优点。

轮毂是连接叶片和主轴的重要部件，需要承受来自叶片的巨大载荷。轮毂内

部通常集成有变桨系统，该系统通过调节叶片桨距角来控制风轮机的转速和功率

输出。变桨系统在风电机组安全运行中发挥着关键作用，当风速超过额定值或系

统检测到故障时，可以通过变桨操作使叶片处于顺桨位置，从而减少风能捕获量，

有效保护机组安全[13]。

主轴的作用是将风轮机捕获的机械能传递给发电机，在工作过程中需要承受

巨大的扭矩和弯矩。主轴通常采用高强度合金钢材料制造，表面经过特殊的防腐

处理，以适应海上恶劣的腐蚀环境。主轴与轮毂、发电机之间通过联轴器进行连

接，联轴器具有缓冲和减振功能，能够有效减少振动对设备造成的不利影响。

2.1.2 机舱及其它部件

机舱是风电机组的心脏部分，内部集中安装了发电机、齿轮箱、变流器、控

制系统等关键设备。机舱通常采用流线型外形设计，具有良好的空气动力学性能，

能够有效减小风阻。机舱外壳采用高强度材料制造，具有良好的密封性能和防腐

性能，能够有效阻止盐雾、湿气等有害物质进入机舱内部。
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发电机是风电机组中将机械能转换为电能的核心设备。大型海上风电机组通

常采用永磁同步发电机或双馈异步发电机。永磁同步发电机具有效率高、功率密

度大、维护工作量少等突出优点，在海上风电机组中得到了广泛应用[12]。发电

机的定子绕组和转子磁极需要具备良好的绝缘性能和防护能力，以适应海上高湿

度的工作环境。

变流器是连接发电机和电网的重要设备，其主要功能是将发电机输出的频率

可变的交流电转换为与电网频率一致的交流电。变流器通常采用全功率变流器或

部分功率变流器结构，内部包含整流器、直流环节和逆变器等部分。变流器中的

功率半导体器件如 IGBT 是整个系统的薄弱环节，需要实时监测其温度、电流等

关键参数，以防止过载和过热故障的发生[8]。

齿轮箱的主要作用是提高发电机转速，通常采用行星齿轮结构，具有传动比

大、结构紧凑等优点。齿轮箱是风电机组中故障率相对较高的部件之一，需要配

备良好的润滑系统和冷却系统，并实时监测其温度、振动等运行参数。

控制系统是风电机组的大脑，负责协调各个部件的工作，实现风电机组的启

动、运行、停机等各项控制功能。控制系统通常包括主控制器、变桨控制器、变

流器控制器等，各控制器之间通过通信网络进行连接，实现信息交换和协调控制。

此外，机舱内还安装有冷却系统、润滑系统、安全系统等辅助设备。冷却系

统用于发电机、变流器等设备的散热，通常采用强制风冷或液冷方式。润滑系统

为齿轮箱等旋转部件提供必要的润滑，保障设备正常运行。安全系统包括火灾报

警、紧急停机等装置，为机组安全运行提供保障。

2.1.3 升压变电站

升压变电站是海上风电场的重要组成部分，主要承担将风力发电机组产生的

电能进行升压、汇集和输送的任务。由于海上环境的特殊性，变电站设备需要面

对高盐雾、高湿度、强风浪等恶劣工况，这些条件对设备的防护等级和可靠性提

出了更高的要求[8][11]。

升压变压器是变电站的核心设备，负责将风电机组输出的低压电能升压至电

网电压等级。海上风电场通常采用箱式变电站结构，变压器安装在密封的箱体内，

具有良好的防护性能。变压器需要实时监测其温度、油位、压力等关键参数，以

防止过热和故障的发生。
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开关设备包括断路器、隔离开关、接地开关等，用于电能的分配、控制和保

护。开关设备需要具备良好的操作可靠性和电气性能，能够在恶劣环境下正常工

作。开关设备的操作机构需要定期进行维护，以保障其动作可靠。

保护装置包括继电保护、过流保护、过压保护等，用于检测和切除故障，保

护设备和电网安全。保护装置需要具备高可靠性和快速动作特性，能够及时识别

和切除故障，防止故障范围的扩大。

控制系统负责变电站的监控、控制和保护，通常采用 PLC或 DCS 系统实现。

控制系统实时监测变电站各设备的运行状态，实现远程监控和自动控制功能

[12][15]。

2.2 海上风电机组工作原理

海上风电机组的工作原理是将风能转换为机械能，再通过发电机将机械能转

换为电能。整个能量转换过程涉及空气动力学、机械传动、电磁转换等多个物理

过程。本节将系统阐述风电机组的工作原理，包括风能捕获原理、功率特性、运

行状态等内容。

2.2.1 风能捕获原理

风能是空气流动所产生的动能，风电机组通过叶片捕获风能并将其转换为机

械能。根据贝茨理论，风轮机能够捕获的风能功率可以用以下公式表示：

P = (1/2)ρAV^3 Cp(λ,β) (2-1)

式中：P为风轮机捕获的机械功率，单位为 W；ρ为空气密度，单位为 kg/m³；

A 为风轮扫掠面积，单位为 m²；V 为风速，单位为 m/s；Cp 为风能利用系数，

是叶尖速比λ和桨距角β的函数。

叶尖速比λ定义为叶片叶尖线速度与风速的比值，其表达式为：

λ=Rω/V (2-2)

式中：ω为风轮机角速度，单位为 rad/s；R 为风轮半径，单位为 m；V 为风

速，单位为 m/s。

风能利用系数 Cp 反映了风轮机捕获风能的效率，其理论最大值上限为 0.593，

即贝茨极限。实际风电机组的 Cp 值通常在 0.3-0.5 之间，具体数值取决于叶片设

计、控制系统等因素。Cp 与叶尖速比λ和桨距角β的关系可以近似表示为：
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Cp = (0.44-0.02λ)sin[π(λ-2)/(15-0.3β)] - 0.001λ(β-2) (2-3)

由公式 2-1可知，风轮机捕获的功率与风速的三次方成正比，风速的微小变

化会引起功率的较大波动。因此，风速是影响风电机组发电量的最关键因素。

2.2.2 功率特性曲线

风电机组的功率特性曲线反映了机组输出功率与风速之间的关系，是评价风

电机组性能的重要指标。典型的功率特性曲线如图 2-1所示，可以划分为以下几

个运行阶段。启动阶段（A-B 段）是指当风速低于切入风速（通常为 3-4 m/s）时，

风电机组处于停机状态，不产生电能。当风速达到切入风速时，风电机组开始启

动，输出功率随着风速的增加而逐渐增加。功率上升阶段（B-C 段）是指当风速

处于切入风速和额定风速之间时，风电机组处于部分负荷运行状态。在此阶段，

控制系统通过调整变桨角度，使风轮机保持最佳叶尖速比，实现最大功率跟踪

（MPPT），输出功率按照风速的三次方关系快速增加。额定功率阶段（C-D段）

是指当风速达到额定风速（通常为 11-15 m/s）时，风电机组输出功率达到额定

功率。在此阶段，控制系统通过变桨控制，使输出功率保持恒定在额定值，防止

过载。切出阶段（D点以后）是指当风速超过切出风速（通常为 25 m/s）时，出

于安全考虑，风电机组自动停机，输出功率降为零。

图 2-1 风电机组功率特性曲线示意图

功率特性曲线反映了风电机组在不同风速条件下的发电能力，是风电场设计

和运行的重要依据。通过监测实际功率曲线与设计功率曲线的偏差，可以判断风
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电机组的运行状态和性能退化情况。

2.2.3 运行状态与控制策略

海上风电机组根据风速和运行条件的不同，可以处于不同的运行状态，包括

待机状态、启动状态、运行状态、故障状态、停机状态等。控制系统根据风速、

功率、温度等参数，自动切换运行状态，确保机组安全高效运行。

待机状态是指当风速低于切入风速或高于切出风速时，风电机组处于待机状

态。在此状态下，变桨系统使叶片处于顺桨位置，风轮机不旋转，发电机不发电。

启动状态是指当风速达到切入风速时，控制系统启动风电机组。启动过程包括变

桨系统调整叶片角度、风轮机加速、发电机并网等步骤。启动过程需要平稳、快

速，避免对电网造成冲击。运行状态是指当风速处于切入风速和切出风速之间时，

风电机组处于运行状态。在此状态下，控制系统根据风速变化，实时调整变桨角

度和变流器参数，实现最大功率跟踪或恒功率控制。故障状态是指当检测到过流、

过压、超温、振动异常等故障时，风电机组进入故障状态。控制系统根据故障类

型和严重程度，采取相应的保护措施，如紧急停机、报警等。停机状态是指当风

速超过切出风速、发生故障或需要维护时，风电机组进入停机状态。停机过程包

括变桨顺桨、发电机脱网、机械制动等步骤，机组得以安全停止。

2.2.4 电气系统工作原理

海上风电机组的电气系统主要包括发电机、变流器、变压器等设备，负责将

机械能转换为电能并输送到电网。

发电机的工作原理基于电磁感应定律。当风轮机带动发电机转子旋转时，转

子磁场在定子绕组中产生感应电动势，从而产生电流。永磁同步发电机的转子采

用永磁体，不需要励磁电流，具有效率高、结构简单等优点。双馈异步发电机的

转子采用绕组，通过变流器控制转子电流，实现变速恒频运行。

变流器是连接发电机和电网的关键设备，其工作原理是将发电机输出的频率

可变的交流电转换为与电网频率一致的交流电。变流器通常采用背靠背结构，包

括机侧变流器和网侧变流器。机侧变流器控制发电机，实现最大功率跟踪；网侧

变流器控制并网电流，实现单位功率因数并网。

变压器将发电机输出的低压电能升压至电网电压等级。大型海上风电机组通

常输出 690V 或更高电压，通过升压变压器升压至 35kV 或更高电压，然后通过
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海底电缆输送到陆上变电站。

2.2.5 安全保护机制

海上风电机组在运行过程中面临各种安全风险，需要建立完善的安全保护机

制。主要的安全保护措施包括过流保护、过压/欠压保护、超温保护、超速保护、

振动保护和火灾保护。过流保护是指当电流超过设定值时，保护装置动作，切断

电路，防止设备损坏。过压/欠压保护是指当电压超出正常范围时，保护装置动

作，保护设备安全。超温保护是指当发电机、变流器等设备温度超过设定值时，

保护装置动作，防止设备过热损坏。超速保护是指当风轮机转速超过设定值时，

保护装置动作，通过变桨或机械制动使机组停机。振动保护是指当机组振动超过

设定值时，保护装置动作，防止设备损坏。火灾保护是指当检测到火灾时，火灾

报警系统动作，启动灭火装置，保护人员和设备安全。

这些安全保护机制需要实时监测相关参数，及时发现异常并采取保护措施，

保障风电机组安全运行。

2.3 本章小结

本章系统介绍了海上风电机组的组成结构和工作原理。从风轮机组件、机舱

系统、升压变电站三个方面介绍了海上风电机组的主要组成部分，分析了各组成

部分的结构特点和功能。从风能捕获原理、功率特性曲线、运行状态与控制策略、

电气系统工作原理、安全保护机制等方面详细阐述了海上风电机组的工作原理。

通过本章的分析，可以得出以下结论。海上风电机组是一个复杂的机电一体

化系统，由多个子系统组成，各子系统之间需要协调工作，才能实现高效、安全、

可靠的运行。风电机组的功率输出与风速的三次方成正比，风速是影响发电量的

最关键因素，控制系统通过变桨和变流器控制，实现最大功率跟踪或恒功率控制。

风电机组在不同风速和运行条件下处于不同的运行状态，控制系统需要根据实际

情况自动切换运行状态，保障机组安全高效运行。海上风电机组面临高盐雾、高

湿度、强风浪等恶劣环境，对设备的防护等级和可靠性提出了更高要求，需要完

善的安全保护机制。

本章内容为后续章节的监控系统设计提供了理论基础，有助于理解需要监测

的关键参数和故障类型，为系统设计提供指导。
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第 3章 设计方案及硬件选型

3.1 设计方案

3.1.1 设计目标与要求

针对大型海上风电机组的安全运行需求，本监控系统设计需要满足以下基本

要求。实时性要求：实时采集和显示风电机组的关键运行参数，数据采集周期不

大于 1秒，便于运维人员及时了解机组运行状态。可靠性要求：具有高可靠性，

能够适应海上恶劣环境，连续运行故障率低于 5%，监控系统本身需稳定运行。

准确性要求：传感器测量精度满足工程要求，电流、电压测量精度不低于 0.5 级，

温度测量精度不低于 A 级±0.15℃，功率测量精度不低于 1.0 级。智能化要求：

自动识别过流、过压、欠压、超温、功率异常、光强异常、烟雾异常等故障状态，

报警响应时间不超过 2秒，报警准确率达到 95%以上。可操作性要求：触摸屏界

面设计友好，操作简便直观，实现运行状态实时显示、参数设置、历史数据查询、

报警记录查看等功能。

3.1.2 系统总体架构设计

本监控系统采用分层分布式架构设计，如图 3-1所示，主要包括传感器检测

层、信号调理层、PLC控制层和人机交互层。

传感器检测层负责采集风电机组和升压变电站的运行数据，包括电流传感器、

电压传感器、温度传感器、功率传感器、光强传感器和烟雾传感器等。这些传感

器分别监测发电机、变流器、变压器等关键设备的电流、电压、温度、功率等运

行参数，以及机舱环境光强和烟雾浓度，覆盖需要监控的部位，实现火灾预警和

异常工况的早期发现。

信号调理层将传感器输出的原始信号进行滤波、隔离、转换等处理，输出标

准的 4-20mA 电流信号或 0-10V电压信号，供 PLC采集。信号调理电路采用光电

隔离技术，隔离电压达到 2500V，有效防止强电干扰进入控制系统。

PLC 控制层是系统的核心，采用西门子 S7-1200 PLC 作为主控制器，负责数

据采集、逻辑判断、报警控制等功能。PLC通过模拟量输入模块采集传感器数据，

通过数字量输出模块控制报警装置，通过以太网接口与触摸屏进行数据交换。
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人机交互层采用西门子 TP1200 Comfort触摸屏，实现运行状态显示、参数设

置、数据查询等功能，为运维人员提供友好的操作界面。

图 3-1 系统总体架构图

3.1.3 模块化设计思想

系统采用模块化设计思想，将整个监控系统划分为独立的功能模块，各模块

功能明确，接口标准化，便于系统的设计、开发、调试和维护。主要功能模块包

括数据采集模块、数据处理模块、逻辑判断模块、报警控制模块和人机交互模块。

数据采集模块负责实时采集传感器数据，包括电流、电压、温度、功率、光强、

烟雾浓度等六类运行参数，该模块通过 PLC的模拟量输入模块实现，具有高速采

样、多通道采集等特点。数据处理模块对采集的原始数据进行滤波、标定、转换

等处理，提高数据质量和可靠性，该模块采用数字滤波算法，滤除干扰信号，提
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高测量精度。逻辑判断模块根据设定的阈值和判断逻辑，对处理后的数据进行判

断，识别异常状态和故障类型，该模块采用多条件逻辑判断和延时确认机制，提

高故障判断的准确性。报警控制模块当检测到异常状态时，自动启动声光报警装

置，记录报警信息，并通过触摸屏显示故障详情，该模块具有报警优先级管理、

报警记录存储等功能。人机交互模块实现运行状态显示、参数设置、历史数据查

询、报警记录查看等功能，为运维人员提供友好的操作界面，该模块通过触摸屏

实现，支持多画面切换、数据曲线显示等功能。

各模块之间通过数据交换实现协同工作，模块化设计使得系统具有良好的可

扩展性和维护性，便于后期功能升级和故障排除。

3.1.4 软件设计流程

系统软件设计采用自顶向下的设计方法，设计流程如图 3-2所示。设计过程

包括需求分析、系统架构设计、详细设计、系统集成和测试等步骤。需求分析阶

段明确系统功能要求，系统架构设计阶段确定各功能模块，详细设计阶段包括

PLC程序设计和触摸屏界面设计，系统集成和测试阶段验证系统功能。
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图 3-2 软件设计流程图

3.2 硬件选型

3.2.1 PLC控制器选型

PLC控制器是监控系统的核心设备，其选型直接影响系统的性能和可靠性。

根据系统功能要求和技术指标，本设计选择西门子 S7-1200 系列 PLC作为主控制

器。

S7-1200 PLC 是西门子公司推出的紧凑型可编程控制器，具有高性能、丰富

的扩展能力、强大的通信功能、高可靠性和编程方便等特点。采用 32位 ARM 处

理器，运算速度快，能够满足实时控制要求，CPU 1214C 具有 14 个数字量输入、

10个数字量输出、2 个模拟量输入，满足本系统的基本 I/O 需求。支持多种扩展

模块，包括模拟量输入模块 SM1231、SM1234，数字量输入模块 SM1221、数字
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量输出模块 SM1222等，可以根据实际需求灵活配置。内置以太网接口，支持 S7

通信、TCP/IP通信等多种通信协议，能够方便地与触摸屏、上位机等设备进行数

据交换。采用工业级设计，工作温度范围宽，抗干扰能力强，适合海上恶劣环境，

防护等级达到 IP20，满足控制柜内安装要求。支持博途 TIA Portal 软件进行编程，

采用梯形图、功能块图等多种编程语言，编程直观、调试方便[31][32]。

本系统选择 CPU 1214C作为主控制器，配置 SM1234 模拟量输入模块用于采

集 6路传感器信号，即电流、电压、温度、功率、光强、烟雾浓度，满足本系统

对多路模拟量采集的需求。图 3-4为 S7-1200 CPU 1214C 及模拟量模块实物图。

图 3-3 S7-1200 CPU 1214C及模拟量模块

3.2.2 触摸屏选型

触摸屏作为人机交互界面，需要具有良好的显示效果、快速的响应速度和友

好的操作界面。本设计选择西门子 TP1200 Comfort触摸屏。

TP1200 Comfort触摸屏具有高分辨率显示、快速响应、多种通信接口、丰富

的功能和工业级设计等特点。12 英寸 TFT彩色显示屏，分辨率达到 1280×800像

素，显示清晰，色彩丰富，能够清晰显示运行数据和状态信息。采用高性能处理

器，画面切换速度快，数据刷新周期短，能够满足实时监控要求。支持以太网、

串口等多种通信接口，能够方便地与 PLC进行数据交换，支持 S7通信协议，与

S7-1200 PLC 通信稳定可靠。支持多画面设计、数据曲线显示、报警记录、历史

数据查询等功能，能够满足监控系统的各种需求。防护等级达到 IP65，能够适应

工业环境，工作温度范围宽，适合海上环境使用[35]。

通过 WinCC 组态软件，可以设计出功能强大、界面美观的监控画面，包括
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主监控画面、参数设置画面、历史数据查询画面、报警记录画面等。图 3-5 为

TP1200 Comfort触摸屏实物图。

图 3-4 TP1200 Comfort触摸屏

3.2.3 传感器选型

传感器是监控系统的"眼睛"，其选型直接影响测量精度和系统可靠性。根据

监测参数的不同，本系统需要选择电流传感器、电压传感器、温度传感器、功率

传感器、光强传感器和烟雾传感器共六类传感器。

电流传感器选择霍尔电流传感器与电流变送器组合。霍尔电流传感器基于霍

尔效应原理，能够非接触式测量大电流，具有高精度、高隔离、响应速度快等优

点。电流变送器将传感器输出的信号转换为标准的 4-20mA电流信号，便于 PLC

采集。主要技术参数包括：测量范围为 0-800A，精度等级为 0.5 级，响应时间小

于 10ms，输出信号为 4-20mA，工作温度为-20℃~+70℃，防护等级为 IP65，安

装方式为螺栓固定。图 3-6为霍尔电流传感器及变送器实物图，电流传感器输出

特性曲线如图 3-7所示，输出电流与输入电流呈线性关系，满足测量
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图 3-5 电流传感器输出特性曲线

电压传感器选用电压互感器与电压变送器组合方式。电压互感器将高电压按

比例关系转换成低电压，一般将线路电压转换成 100V或更低等级的标准二次电

压。电压变送器将互感器输出的电压信号转换为 4-20mA 或 0-10V标准信号，便

于 PLC采集处理。主要技术参数包括：测量范围为 0-690V，精度等级为 0.5级，

线性度为±0.2%，温度稳定性为±0.1%/10℃，输出信号为 4-20mA 或 0-10V，工作

温度为-20℃~+70℃，防护等级为 IP65。图 3-8为电压互感器及变送器实物图。

图 3-6 电压互感器

温度传感器选用 PT100铂电阻温度传感器配温度变送器。PT100是一种稳定

性和线性度都比较好的铂丝热电阻传感器，测温范围宽，精度高。温度变送器将
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PT100的电阻信号转换为 4-20mA 标准电流信号输出。主要技术参数包括：测量

范围为-40℃~+120℃，精度等级为 A 级±0.15℃，响应时间小于 10s，输出信号为

4-20mA，工作温度为-40℃~+85℃，防护等级为 IP65，安装方式为螺纹安装或表

面贴装。图 3-9为 PT100 铂电阻温度传感器及变送器实物图。

图 3-7 PT100温度传感器

功率传感器选用智能电量变送器，能够同时测量有功功率、无功功率、功率

因数等电参数。该传感器通过内部微处理器对电压和电流信号进行采样计算，得

到实时功率值，并转换为 4-20mA或 0-10V 标准信号输出。主要技术参数包括：

测量范围为 0-10MW，精度等级为 1.0级，输出信号为 4-20mA或 0-10V，工作温

度为-20℃~+70℃，防护等级为 IP65，保护功能包括过压保护和过流保护。图 3-10

为智能电量变送器实物图。
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图 3-8 智能电量变送器

光强传感器用于监测机舱内部环境光强，当光强异常升高时可能预示电气短

路或火灾隐患。选用光电式光强传感器配变送器，测量范围为 0-500 Lux，输出

4-20mA标准信号，防护等级 IP65，适用于海上高湿度环境。烟雾传感器用于火

灾早期预警，选用光电式或离子式烟雾传感器配变送器，测量范围为 0-500 ppm，

输出 4-20mA 标准信号，响应时间小于 30 秒，能够在火灾萌芽阶段及时发出报

警信号。图 3-11为光强传感器及烟雾传感器实物图。

图 3-9 光强传感器
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图 3-10 烟雾传感器

传感器主要参数汇总如表 3-1所示。

表 3-1 传感器主要参数表

参数名

称

电流传感

器

电压传感

器
温度传感器

功率传感

器

光强传感

器

烟雾传感

器

测量范

围
0–800 A 0–690 V -40~120 ℃ 0–10 MW 0–500 Lux 0–500 ppm

输出信

号
4–20 mA 4–20 mA 4–20 mA 4–20 mA 4–20 mA 4–20 mA

精度等

级
0.5 级 0.5 级

A 级

±0.15 ℃
1.0 级 ±5% ±10%

响应时

间
＜10 ms ＜20 ms ＜10 s ＜100 ms ＜1 s ＜30 s

工作温

度

-20~+70

℃

-20~+70

℃
-40~+85 ℃

-20~+70

℃

-20~+70

℃

-20~+70

℃

防护等

级
IP65 IP65 IP65 IP65 IP65 IP65
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3.2.4 信号调理电路

信号调理电路的主要作用是将传感器输出的 4-20mA 电流信号或 0-10V电压

信号进行滤波、隔离和保护，使信号质量满足 PLC模拟量输入要求。

信号调理电路采用光电隔离、滤波处理、保护功能和信号转换等技术。采用

光电隔离技术，隔离电压达到 2500V，有效防止强电干扰进入 PLC系统，提高系

统的安全性和可靠性。配置 RC滤波电路，滤除高频干扰信号，提高测量精度，

滤波电路的时间常数根据信号特性进行优化设计。具有过压保护、过流保护功能，

当输入信号超出正常范围时自动限幅，保护 PLC模拟量输入模块不受损坏。将不

同规格的传感器信号统一转换为 PLC可识别的标准信号，便于系统集成和维护。

3.2.5 其它辅助设备

其它辅助设备包括声光报警装置、电源模块和通信线缆。声光报警装置包括

蜂鸣器和指示灯，用于在检测到异常状态时发出声光报警信号，提醒运维人员及

时处理。蜂鸣器采用 24V直流供电，声音响度可调。指示灯采用 LED灯，具有亮

度高、寿命长、功耗低等优点。电源模块方面，系统采用 24V直流电源为 PLC、

传感器、报警装置等设备供电，电源模块选择工业级开关电源，具有高可靠性、

高效率、宽输入电压范围等特点，能够适应海上电网波动。通信线缆方面，PLC

与触摸屏之间采用以太网线连接，通信线缆选择工业级屏蔽双绞线，具有良好的

抗干扰性能，通信稳定可靠。图 3-12 为 24V 开关电源、多层警示灯及蜂鸣器实

物图。

图 3-11 声光报警装置
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图 3-12 24V开关电源

3.3 系统的开发环境

3.3.1 PLC编程软件

本系统采用西门子博途 TIA Portal即 Totally Integrated Automation Portal软件

进行 PLC编程。TIA Portal是西门子公司推出的统一工程平台，集成了 PLC编程、

HMI 组态、驱动配置等功能，具有统一平台、多种编程语言、丰富的功能库、在

线调试和仿真功能等特点。在一个软件平台中完成 PLC 编程、触摸屏组态、驱动

配置等所有工作，提高了工程效率。支持梯形图 LAD、功能块图 FBD、结构化文

本 ST 等多种编程语言，满足不同编程习惯和需求。提供丰富的功能块库，包括

数学运算、逻辑判断、数据处理等功能块，简化编程工作。支持在线监控、在线

修改、强制变量等功能，便于程序调试和故障排除。提供 PLCSIM仿真软件，可

以在没有实际硬件的情况下进行程序仿真和测试[31][33]。

本系统主要使用梯形图语言进行编程，梯形图语言直观易懂，适合逻辑控制

程序的编写。

3.3.2 触摸屏组态软件

触摸屏组态采用 WinCC 软件，WinCC 是西门子公司的人机界面组态软件，

具有丰富的画面元素、数据连接、报警功能、历史数据和多语言支持等特点。提

供按钮、文本、图形、曲线、报警等多种画面元素，能够设计出功能强大、界面

美观的监控画面。支持与 PLC的数据连接，能够实时读取和写入 PLC数据，实现
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数据交换。支持报警组态，能够设置报警条件、报警级别、报警显示等功能，实

现完善的报警管理。支持历史数据记录和查询，能够记录运行数据，生成数据曲

线，便于分析和诊断。支持多语言界面，便于国际化应用[35]。

3.3.3 系统集成与测试环境

系统集成与测试在实验室环境下进行，采用的设备包括 PLC硬件、触摸屏、

传感器模拟器、信号发生器和示波器。PLC 硬件采用西门子 S7-1200 PLC，CPU

1214C 及扩展模块。触摸屏采用西门子 TP1200 Comfort触摸屏。传感器模拟器用

于模拟传感器输出信号，进行系统测试。信号发生器用于生成标准信号，验证系

统测量精度。示波器用于观察信号波形，分析信号质量。

在系统集成过程中，进行硬件连接和配置，接着进行软件编程和组态，随后

进行系统联调和测试，使系统功能正常、性能满足要求。

3.4 本章小结

本章系统介绍了大型海上风电机组安全运行监控系统的设计方案和硬件选

型。从设计目标与要求、系统总体架构设计、模块化设计思想、软件设计流程等

方面阐述了系统的设计方案。系统采用分层分布式架构，包括传感器检测层、信

号调理层、PLC控制层和人机交互层，采用模块化设计思想，将系统划分为数据

采集、数据处理、逻辑判断、报警控制、人机交互等功能模块。

从 PLC控制器、触摸屏、传感器、信号调理电路、其它辅助设备等方面详细

介绍了硬件选型。选择西门子 S7-1200 PLC 作为主控制器，TP1200 Comfort 触摸

屏作为人机界面，配置电流、电压、温度、功率、光强、烟雾等六类传感器，使

系统满足功能要求和性能指标。

介绍了系统的开发环境，包括 PLC 编程软件 TIA Portal、触摸屏组态软件

WinCC，以及系统集成与测试环境。

通过本章的设计和选型，为后续章节的硬件电路设计和软件开发奠定了基础，

满足大型海上风电机组安全运行监控的需求。
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第 4章 设备的硬件电路设计及软件开发

4.1 控制系统的整体结构设计

大型海上风电机组安全运行监控系统的硬件设计是系统实现的基础，合理的

整体结构设计使各功能模块协调工作，实现预期的监控功能。本节根据第三章确

定的系统架构和硬件选型方案，对控制系统的整体结构进行详细设计。

本监控系统采用分层分布式架构，自上而下分为人机交互层、PLC控制层、

信号调理层和传感器检测层四个层次。人机交互层位于系统最上层，采用西门子

TP1200 Comfort触摸屏作为人机界面设备，负责运行状态的实时显示、报警信息

的提示、参数设置以及历史数据查询等功能，为运维人员提供直观友好的操作界

面。PLC 控制层是系统的核心，采用西门子 S7-1200系列 PLC、CPU 1214C作为主

控制器，负责接收传感器采集的数据、执行逻辑判断、产生报警控制信号，并通

过以太网与触摸屏进行数据交换。信号调理层介于传感器与 PLC之间，将传感器

输出的 4-20mA电流信号或 0-10V 电压信号进行滤波、隔离和转换处理，使信号

质量满足 PLC模拟量输入模块的采集要求。传感器检测层位于系统最底层，包括

电流传感器、电压传感器、温度传感器、功率传感器、光强传感器和烟雾传感器

等，实时采集风电机组和升压变电站关键设备的运行参数。

各层之间通过标准化的信号接口进行连接。传感器检测层输出的模拟信号经

信号调理电路处理后，接入 PLC的模拟量输入模块；PLC的数字量输入端口接收

现场按钮、开关等开关量信号；PLC 的数字量输出端口驱动声光报警装置；PLC

与触摸屏之间通过以太网采用 S7 通信协议进行数据交换。这种分层设计使得系

统结构清晰、职责明确，便于后期的维护和功能扩展。

4.2 主控制器 PLC选型

PLC控制器是监控系统的核心设备，其性能直接影响系统的可靠性、实时性

和扩展能力。在大型海上风电机组安全运行监控系统中，PLC需要完成多路模拟

量数据采集、复杂的逻辑判断、报警控制以及与触摸屏的通信等功能，因此 PLC

的选型至关重要。

目前市场上主流的 PLC品牌包括西门子、三菱、欧姆龙、罗克韦尔等。考虑
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到本系统需要采集 6路模拟量信号即电流、电压、温度、功率、光强、烟雾浓度，

接收多路数字量输入如启动、停止、急停、模式切换、复位、测试、传感器使能

等，输出多路数字量控制报警装置，且需要与西门子触摸屏进行无缝通信，本设

计选择西门子 S7-1200 系列 PLC作为主控制器。表 4-1对主流 PLC 的性能进行了

对比分析。

表 4-1 主流 PLC性能对比表

型号 品牌
数字量

I/O

模拟

量通

道

通信接口 编程软件
适用

场景

S7-1200
CPU1214C

西门

子
14DI/10DO 2 路

AI 以太网 TIA Portal
中小

型自

动化

FX5U-32MT 三菱 16DI/16DO 4 路

AI 以太网 GXWorks3 通用

控制

CP1H-X40DT 欧姆

龙
24DI/16DO 4 路

AI
串口 / 以太

网
CX-Programmer

低成

本应

用

CompactLogix 罗克

韦尔
可扩展

可扩

展
EtherNet/IP Studio 5000 大型

系统

从表 4-1 可以看出，西门子 S7-1200 PLC 在通信接口、编程软件集成度方面

具有明显优势，且与 TP1200触摸屏同属西门子产品，通信配置简便、兼容性好。

S7-1200系列支持通过扩展模块增加 I/O 点数，满足本系统对模拟量采集的需求。

表 4-2列出了本系统所选 CPU 1214C DC/DC/DC 模块的主要技术参数。

表 4-2 PLC CPU 模块主要技术参数

参数名称 技术指标

工作电压 24V DC

程序存储器 100KB

工作存储器 50KB

集成数字量输入 14 点，24V DC
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参数名称 技术指标

集成数字量输出 10 点，24V DC，0.5A

集成模拟量输入 2 路，0–10V

通信接口 PROFINET，2 个端口

编程语言 LAD、FBD、SCL、GRAPH

防护等级 IP20

工作温度 -20℃～+60℃

4.3 输入输出模块与信号点分配

根据监控系统的功能需求，需要对 PLC的输入输出信号进行合理的地址分配。

合理的 I/O 分配能够使程序结构清晰、便于调试和维护，同时为触摸屏变量连接

提供明确的地址映射。本系统采用西门子 S7-1200 PLC，通过 CPU 模块集成的数

字量 I/O 和扩展的 SM1234模拟量输入模块实现信号采集与控制输出。

4.3.1 数字量输入点分配

数字量输入信号主要来自现场操作按钮、模式切换开关以及传感器使能开关

等。这些信号用于系统的启停控制、模式选择、故障复位等操作。表 4-3列出了

数字量输入点的分配方案。

表 4-3 数字量输入点分配表

PLC 地址 信号名称 接线端口 备注

I0.0 启动按钮 1M 常开触点，按下有效

I0.1 停止按钮 1M 常开触点，按下有效

I0.2 急停按钮 1M 常开触点，按下有效

I0.3 模式切换开关 1M ON-自动模式，OFF-手动模式

I0.4 复位按钮 1M 常开触点，故障复位

I0.5 测试按钮 1M 常开触点，系统自检
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PLC 地址 信号名称 接线端口 备注

I0.6 传感器使能 1M ON-允许数据采集，OFF-禁止采集

4.3.2 数字量输出点分配

数字量输出信号用于驱动多层警示灯、蜂鸣器以及各类状态指示灯，实现故

障的声光报警和运行状态的直观显示。表 4-4列出了数字量输出点的分配方案。

表 4-4 数字量输出点分配表

PLC 地址 信号名称 接线端口 备注

Q0.0 多层警示灯绿色 1L 系统正常运行指示

Q0.1 多层警示灯红色 1L 故障指示

Q0.2 多层警示灯蜂鸣器 1L 故障声光报警

Q0.3 手动模式指示灯 1L 手动模式运行指示

Q0.4 故障报警指示灯 1L 综合故障报警

Q0.5 过流报警指示灯 1L 过流故障专用指示

Q0.6 故障声光报警 1L 报警延时后启动

Q0.7 故障闪烁指示灯 1L 故障状态闪烁提示

Q1.0 预留 1L 扩展备用

Q1.1 预留 1L 扩展备用

4.3.3 模拟量输入点分配

模拟量输入信号来自各类传感器，经信号调理电路转换为 0-27648 范围内的

整数值，对应 0-10V或 4-20mA 标准信号，供 PLC进行数据采集和转换。本系统

配置两块 SM1234模拟量输入模块，共 8 个模拟量通道，实际使用 6路。表 4-5

列出了模拟量输入点的分配方案。

表 4-5 模拟量输入点分配表

PLC 地址 信号名称 量程范围 单位 备注
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PLC 地址 信号名称 量程范围 单位 备注

IW64 电流模拟量输入 0-800 A 发电机 / 变流器电流

IW66 电压模拟量输入 0-690 V 变压器输出电压

IW68 温度模拟量输入 -40-120 ℃ 关键部位温度

IW70 功率模拟量输入 0-10 MW 发电功率

IW72 光强模拟量输入 0-500 Lux 机舱环境光强

IW74 烟雾浓度模拟量输入 0-500 ppm 火灾预警

4.4 硬件接线

硬件接线是连接各电气元件的关键环节，正确的接线方案使信号可靠传输，

避免干扰和误动作。本节根据 I/O 分配方案和 PLC接线规范，设计系统的硬件接

线方案。

4.4.1 电源接线

系统采用 AC220V市电作为总电源，经开关电源转换为 DC24V直流电源，为

PLC、传感器、触摸屏和报警装置供电。PLC的 L+和 M端子接入 24V 直流电源正

负极；SM1234 模拟量模块通过背板总线从 CPU 获取电源，其 L+和 M 端子需与

CPU 电源并联，模块方能正常工作。触摸屏通过专用电源适配器供电，报警装置

蜂鸣器、指示灯经中间继电器由 PLC的 Q 输出驱动，负载电源为 DC24V。

4.4.2 数字量输入接线

数字量输入信号采用共阴极接线方式，所有输入信号的公共端接 1M端子即

24V负。启动按钮、停止按钮、急停按钮、复位按钮、测试按钮采用常开触点，

一端接 24V+，另一端分别接 I0.0、I0.1、I0.2、I0.4、I0.5。模式切换开关和传感

器使能开关根据状态将相应输入端与 24V+接通。急停按钮采用红色蘑菇头按钮，

具有机械自锁功能，紧急情况下可可靠动作。

4.4.3 数字量输出接线

数字量输出采用分组接线，Q0.0～Q0.7、Q1.0～Q1.1 的公共端接 1L 即 24V

正。多层警示灯绿色 Q0.0、红色 Q0.1、蜂鸣器 Q0.2等负载一端接 24V-，另一端

经 PLC输出触点接 24V+。当输出为 1 时，PLC内部触点闭合，负载得电工作。指
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示灯和蜂鸣器额定电压为 24V DC，直接由 PLC 驱动；若负载功率较大，需增加

中间继电器隔离。

图 4-1 PLC电源 输入输出接线图

4.4.4 模拟量输入接线

模拟量输入采用两块 SM1234模块，每块模块提供 4个差分输入通道。电流、

电压、温度、功率传感器输出的 4-20mA信号经信号调理后，正端接模块的 0+、

1+、2+、3+端子，负端接 0-、1-、2-、3-端子。光强传感器和烟雾传感器接入第

二块模块。模拟量模块的 L+和 M 需接入 24V电源，A/D 转换电路方能正常工作。

屏蔽线单端接地，减少电磁干扰。
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图 4-2 模拟量输入接线图

4.5 PLC程序设计

PLC程序设计是监控系统软件实现的核心，采用模块化设计思想，将系统功

能划分为多个功能块 FC，由主程序 OB1 统一调用。程序设计采用博途 TIA Portal

软件，使用梯形图 LAD语言编写，程序结构清晰、逻辑明确，便于调试和维护。

4.5.1 主程序设计

主程序存储在组织块 OB1 中，每个 PLC 扫描周期执行一次。主程序按固定

顺 序 依 次 执 行 各 功 能 块 ， 实 际 调 用 顺 序 为

FC1→FC4→FC3→FC5→FC6→FC7→FC8→FC2→FC9。FC1 完成初始化后，FC4 进行

数据采集与转换，FC3 执行系统控制，FC5进行故障判断，FC6输出报警，FC7 统

计运行时间，FC8 驱动指示灯，FC2 完成报警阈值初始化，FC9 处理触摸屏参数
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设置。该顺序保证数据先采集、再判断、后输出，数据流传递正确。图 4-7为主

程序流程图。

图 4-3 主程序流程图

表 4-6 主程序功能块调用表

功能

块
名称 功能说明

FC1 初始化 首次扫描时寄存器清零、警示灯自检

FC2
报警阈值初始

化
设定电流、电压、温度、功率等报警上下限
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功能

块
名称 功能说明

FC3 系统控制 启动 / 停止 / 急停 / 复位、模式切换、自动使能控制

FC4
数据采集与转

换

NORM_X、SCALE_X 量程转换，1s 周期采集模拟量数

据

FC5 故障判断
过流 / 欠流、过压 / 欠压、超温 / 低温、功率异常等

判断

FC6 报警输出 报警闪烁、声光报警、指示灯逻辑输出

FC7 运行时间统计 60s 累加计时，实现运行时间分钟级计数

FC8 输出指示灯 手动 / 自动模式指示灯显示

FC9
触摸屏参数设

置
参数保存、恢复默认、故障确认处理

4.5.2 系统控制程序设计

系统控制程序 FC3实现系统的启停控制、急停处理、故障复位和模式切换功

能。采用置位 S、复位 R 指令实现启停逻辑：当启动按钮 I0.0 或触摸屏启动信号

M31.0 有效，且无急停、无故障、无停止状态时，置位系统运行状态 M0.0；当

停止按钮 I0.1 或触摸屏停止信号 M31.1 有效时，置位系统停止状态 M0.1 并复位

运行状态。急停按钮 I0.2 具有最高优先级，按下后立即复位运行状态、置位急停

状态 M0.3，并将故障代码设为 999。复位按钮 I0.4 采用下降沿触发，清除故障

标志和故障代码，为重新启动创造条件。图 4-8为系统启动控制梯形图。
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图 4-4 系统启动控制程序

4.5.3 故障判断程序设计

故障判断程序 FC5对采集的电流、电压、温度、功率、光强、烟雾浓度等参

数与设定的上下限阈值进行比较，超出范围时置位相应的报警标志并写入故障代

码。故障代码采用三位数字编码：101/102为过流/欠流，201/202为过压/欠压，

301/302为超温/低温，401/402为功率超限/功率异常，501/502/503/504为光强

和烟雾相关，999为急停。判断条件需同时满足系统运行、数据采集使能、无急

停、无系统故障，避免误报。功率异常采用可配置延时确认，通过触摸屏 MW344

设定、单位分钟、默认 5 分钟，防止短时波动触发报警。表 4-7为故障代码与报

警标志对应表。

表 4-7 故障代码与报警标志对应表

故障代码 故障类型 报警标志 处理方式

101 过流 M1.0 声光报警、记录

102 欠流 M1.1 声光报警、记录
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故障代码 故障类型 报警标志 处理方式

201 过压 M1.2 声光报警、记录

202 欠压 M1.3 声光报警、记录

301 超温 M1.4 声光报警、记录

302 低温 M1.5 声光报警、记录

401 功率超限 M1.6 声光报警、记录

402 功率异常 M1.7 声光报警、记录

501 光强过高 M5.0 声光报警、记录

502 光强过低 M5.1 声光报警、记录

503 烟雾浓度过高 M5.2 声光报警、记录

504 烟雾浓度过低 M5.3 声光报警、记录

999 急停 M0.3 立即停机、故障代码显示

4.5.4 数据采集与转换程序设计

数据采集与转换程序 FC4 负责将模拟量输入模块采集的原始整数值 0～

27648 转换为具有物理意义的工程值。程序采用西门子标准指令 NORM_X 和

SCALE_X 实现量程转换：NORM_X 将输入值归一化到 0.0～1.0 范围，SCALE_X 将

归一化值映射到设定的工程量程。例如，电流量程 0～800A 时，原始值 13824

对应工程值 400A。程序采用 1 秒周期调用，通过定时器或时钟触发，避免每个

扫描周期重复计算，降低 CPU 负载。当触摸屏仿真模式启用时，PLC可优先采用

MW100～MW120 中的触摸屏输入值进行转换，便于仿真调试。转换后的工程值

存储于 MD204、MD208、MD212、MD216、MD348、MD364 等双字寄存器，供

故障判断和触摸屏显示使用。
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图 4-5 数据采集与转换程序

4.5.5 报警输出程序设计

报警输出程序 FC6 根据故障判断结果驱动声光报警装置。当任一故障标志

M1.0～M1.7、M5.0～M5.3 置位时，程序启动 2 秒延时定时器，延时结束后置位

报警输出，驱动红色警示灯 Q0.1 和蜂鸣器 Q0.2，同时置位故障闪烁指示灯 Q0.7。

采用延时确认可避免瞬时波动引起的误触发。报警输出采用故障闪烁逻辑，通过

时钟脉冲实现指示灯周期性亮灭，增强警示效果。故障确认后，通过触摸屏 M32.0

或复位按钮清除故障标志，报警输出随之复位。急停状态下，报警立即输出，无

延时。
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图 4-6 报警输出程序

4.6 本章小结

本章完成了大型海上风电机组安全运行监控系统的硬件电路设计与 PLC 程

序开发，主要工作包括以下几个方面。

在硬件选型环节，本章对主控制器 PLC及其扩展模块进行了选型设计。结合

风电机组和升压变电站的实际运行参数，从测量精度、环境适应性、抗干扰能力

等多维度对主流 PLC进行了技术评估和对比分析，最终选定西门子 S7-1200系列

PLC、CPU 1214C作为主控制器，配置 SM1234模拟量输入模块以满足电流、电压、

温度、功率、光强、烟雾浓度等 6路模拟量信号的采集需求。传感器采用霍尔电

流传感器、电压互感器、PT100 铂电阻温度传感器、智能电量变送器等，配合具

有 4-20mA标准信号输出的隔离变送器，实现强电与弱电信号的安全转换与可靠
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传输。

在硬件接线图部分，设计时充分考虑了运行安全性和可靠性。系统采用

AC220V市电经开关电源转换为 DC24V直流供电，数字量输入采用共阴极接线方

式，数字量输出采用分组接线驱动声光报警装置。I/O 端口地址分配严格遵循功

能分区原则，数字量输入、数字量输出、模拟量输入分别编制了地址分配表，并

将地址表与硬件接线图一一对应，为后续程序设计和现场接线提供了明确依据。

在控制软件体系方面，采用模块化编程思想构建了完整的 PLC控制程序。主

程序采用循环扫描执行方式，按 FC1→FC4→FC3→FC5→FC6→FC7→FC8→FC2→FC9

的顺序依次调用九个功能块。系统控制程序实现了启停、急停、复位的置位复位

逻辑，故障判断程序建立了涵盖电流、电压、温度、功率、光强、烟雾等 13 类

故障的代码体系，并采用延时确认机制减少误报。程序结构清晰、逻辑明确，为

第五章触摸屏界面设计与第六章系统调试奠定了软件基础。
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第 5章 大型海上风电机组安全运行监控系

统界面设计

人机界面 HMI 是操作人员与监控系统交互的窗口，承担着运行状态显示、

参数设置、报警提示、数据查询等重要功能。本章在第四章 PLC程序设计的基础

上，采用西门子 WinCC 组态软件，设计触摸屏操作界面，建立 HMI 与 PLC 之间

的通信连接，实现监控数据的可视化展示和操作指令的便捷输入。

5.1 监控系统组成与 HMI通信连接

5.1.1 监控系统组成

大型海上风电机组安全运行监控系统由监控主机、PLC控制器、各类传感器

和执行机构组成。监控主机采用西门子 TP1200 Comfort触摸屏，作为人机交互的

核心设备，负责接收并显示 PLC上传的监测数据，同时将操作人员的控制指令下

发给 PLC。PLC 控制器采用西门子 S7-1200、CPU 1214C，实时采集电流传感器、

电压传感器、温度传感器、功率传感器、光强传感器、烟雾传感器等检测装置的

数据，执行逻辑判断和报警控制。执行机构包括多层警示灯、蜂鸣器、各类状态

指示灯等声光报警装置，由 PLC数字量输出直接驱动。图 5-1为监控系统组成框

图。
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图 5-1 监控系统组成框图

5.1.2 HMI与 PLC通信连接

HMI 与 PLC 之间采用以太网连接，通信协议为西门子 S7 协议。在博途 TIA

Portal中创建 HMI 项目时，需将 HMI 设备与 PLC 设备添加至同一项目中，并配置

连接参数。连接配置包括：选择 PLC 作为通信伙伴，设置 PLC 的 IP 地址为

192.168.1.1，HMI 的 IP 地址需与 PLC 在同一网段如 192.168.1.2，选择 S7 连接类

型。配置完成后，WinCC 组态软件可自动识别 PLC中的变量，触摸屏通过该连接

实时读写 PLC数据区。通信周期设置为 500ms，画面刷新及时、操作响应灵敏。
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图 5-2 HMI与 PLC通信连接

5.2 触摸屏操作界面设计

触摸屏界面设计采用 WinCC 组态软件，在 TIA Portal 集成环境中与 PLC项目

协同开发。界面设计遵循简洁直观、分区明确、操作便捷的原则，共设计主监控

画面、趋势图画面两个主要界面，通过画面切换按钮实现各界面之间的导航。

5.2.1 主监控画面设计

主监控画面是系统默认显示画面，集中展示风电机组的运行状态和关键监测

参数。画面顶部为标题栏，显示"大型海上风电机组的安全运行与监控系统"；左

侧为控制区，布置启动、停止、复位、急停、手动、自动六个操作按钮，采用按

下置位、释放复位的模式，与 PLC 中的 M31.0～M31.5 触摸屏控制变量对应；右

侧为系统运行状态区，通过圆形指示灯显示运行、停止、故障、手动、自动五种

状态，指示灯颜色根据 PLC变量 M0.0、M0.1、M0.2、M0.4、M0.5动态变化；中

部为模拟量输入控制区，采用滚动条和 I/O 域组合，实现电流、电压、温度、功

率、光强、烟雾浓度的模拟输入和实时值显示，用于仿真调试；下部为监测参数

实时显示区和报警信息区，显示当前电流、电压、温度、功率、光强、烟雾浓度

的转换值，以及故障代码和报警描述。图 5-3 为主监控画面示意。
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图 5-3 主监控画面

5.2.2 参数设置画面设计

参数设置画面用于配置各监测参数的报警阈值，运维人员可根据现场实际情

况调整上下限数值。画面分为报警阈值设置区和模拟量输入区两大部分。报警阈

值设置区以表格形式列出电流上下限、电压上下限、温度上下限、功率上下限、

光强上下限、烟雾浓度上下限、功率异常判断时间等参数，每项参数配有 I/O 域

供输入设定值，单位标注于右侧。画面顶部设置"保存"和"恢复默认"两个按钮，

保存按钮将设定值写入 PLC报警值寄存器，恢复默认按钮将各参数恢复为出厂预

设值。模拟量输入区与主画面类似，通过滚动条调节电流、电压、温度、功率、

光强、烟雾的模拟输入值，便于仿真测试。图 5-3为参数设置画面布局示意。

图 5-4 参数设置画面
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5.2.3 趋势图画面设计

趋势图画面用于显示监测参数的历史变化曲线，便于分析运行趋势和故障前

后的数据变化。系统设计两个趋势图页面：第一页包含电流趋势图、电压趋势图、

温度趋势图、功率趋势图，每个趋势图以绿色曲线显示实时值，以黑色和红色虚

线分别显示上下限设定值；第二页包含光强趋势图和烟雾浓度趋势图。趋势图采

用触发的实时循环模式，X 轴为时间轴，Y轴为参数值，支持缩放、平移等操作。

画面顶部设置"主页"和"下一页"/"上一页"按钮，实现与主画面及趋势图页面间的

切换。图 5-4为趋势图画面布局示意。

图 5-5 趋势图画面

5.2.4 报警记录画面

报警记录通过主监控画面和参数设置画面中的报警视图控件实现。报警视图

与 PLC 的报警缓冲区 AlarmBuffer 关联，可显示未决报警和未确认报警，支持按

报警编号、时间、报警状态、报警文本、日期、报警类别等列进行排序和筛选。
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报警视图配置确认按钮，操作人员可对报警进行确认操作。报警描述与故障代码

通过文本列表关联，当故障代码为 101时显示"过流"，为 102 时显示"欠流"，以

此类推，实现故障代码的可读化显示。

图 5-6 报警记录画面

5.3 触摸屏操作界面变量连接

触摸屏界面中的每个显示和操作元素均需与 PLC变量建立连接，才能实现数

据的实时交换。变量连接在 WinCC 组态软件的变量编辑器中完成，变量可从 PLC

项目自动导入，也可手动创建并指定 PLC地址。表 5-1为主监控画面主要变量连

接表，表 5-2为参数设置画面主要变量连接表。

图 5-7 触摸屏变量连接表
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上述变量连接表与第四章 PLC程序中定义的变量地址一一对应，HMI 与 PLC

数据交换准确一致。触摸屏的读写变量在操作时直接访问 PLC 的 M区、MD区和

MW区，无需额外的数据块映射，简化了组态配置。

5.4 本章小结

本章完成了大型海上风电机组安全运行监控系统的触摸屏界面设计，主要工

作包括以下几个方面。

在监控系统组成与通信连接方面，明确了监控主机 TP1200 触摸屏、PLC 控

制器、传感器、执行机构的层次关系，建立了 HMI 与 PLC 之间的以太网 S7 通信

连接，配置了连接参数和通信周期，为数据交换提供了可靠的通信基础。

在触摸屏操作界面设计方面，采用 WinCC 组态软件设计了主监控画面、参

数设置画面、趋势图画面和报警记录画面。主监控画面集成控制按钮、状态指示、

模拟量输入、监测参数显示和报警信息；参数设置画面实现报警阈值的配置和保

存；趋势图画面提供电流、电压、温度、功率、光强、烟雾六类参数的历史曲线

显示；报警记录通过报警视图控件实现故障信息的集中展示和确认操作。

在变量连接方面，编制了主监控画面和参数设置画面的变量连接表，将触摸

屏的显示和操作元素与 PLC的 M区、MD区、MW 区变量建立一一对应关系，数

据读写正确、实时刷新。通过本章的界面设计，运维人员可以直观地监控风电机

组运行状态、便捷地调整报警参数、及时地查看故障信息，为系统的安全运行提

供了有力的人机交互支撑。
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第 6章 系统仿真及调试

系统仿真及调试是验证监控系统功能正确性和可靠性的关键环节。本章采用

PLCSIM 仿真软件对 PLC程序进行离线仿真调试，采用 WinCC 运行系统对触摸屏

界面进行仿真调试，通过模拟各种运行工况和故障场景，验证系统的数据采集、

逻辑判断、报警控制和界面显示等功能是否满足设计要求。

6.1 PLC程序仿真运行调试

PLC 程序仿真运行调试是在无实际硬件的情况下，利用西门子 PLCSIM 仿真

软件模拟 PLC的运行环境，对第四章开发的 PLC程序进行逻辑验证和功能测试。

通过仿真调试，可以及早发现程序中的逻辑错误，减少现场调试工作量，提高开

发效率。

6.1.1 仿真环境搭建

PLC程序仿真调试在博途 TIA Portal 集成环境中进行。在 TIA Portal 中打开已

完成的 PLC项目，确认程序块、数据块、硬件组态等均已正确配置后，在菜单栏

选择"在线"->"仿真"->"启动"，或直接点击工具栏中的仿真按钮，系统将自动启动

PLCSIM 仿真器并加载当前项目的 PLC 程序。仿真器启动后，会在计算机中虚拟

出一台 S7-1200 PLC，其运行行为与真实 PLC 一致，支持程序下载、在线监控、

变量强制等功能。图 6-1为 PLCSIM仿真启动后的程序在线监控界面示意。
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图 6-1 PLCSIM仿真程序在线监控界面

6.1.2 程序下载与运行

仿真器启动后，需将 PLC程序下载至仿真 PLC。在 TIA Portal中选择"在线"->"

下载到设备"->"软件（全部）"，或使用快捷键，系统将程序块、数据块下载至

PLCSIM。下载完成后，将 PLC从 STOP模式切换至 RUN 模式，程序开始循环扫描

执行。此时可通过"监控表"功能实时观察变量的当前值，包括系统运行状态

（M0.0）、系统停止状态（M0.1）、故障代码（MD200）、当前电流值（MD204）

等。监控表支持修改变量值进行强制测试，例如将 MW100设置为 13824 可模拟

电流传感器输出 50%量程，验证数据采集与转换逻辑是否正确。
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图 6-2 程序下载和运行

6.1.3 调试步骤与功能验证

PLC程序仿真调试按功能模块分步验证。初始化功能：首次扫描时，故障代

码 MD200、运行时间 MD220 等寄存器应被清零，多层警示灯执行自检。系统控

制功能：强制 M31.0为 1，M0.0应置位；强制 M31.1 为 1，M0.1 应置位；强制

M31.3 为 1，M0.3 应置位且 MD200 为 999。数据采集与转换：在监控表中修改

MW100～MW120 的数值，MD204、MD208、MD212、MD216、MD348、MD364

应按 NORM_X和 SCALE_X 公式正确转换。故障判断功能：将 MD204设置为大于

MD312，M1.0应置位且 MD200为 101。表 6-1 为 PLC程序仿真调试测试项目表。

表 6-1 PLC程序仿真调试测试项目表

序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

1

初始

化功

能

观察系统首次扫描过程
寄存器全部清零、多层警示灯

完成自检

通

过

2 启动 强制触摸屏启动变量 系统运行状态标志 M0.0=1， 通
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序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

控制 M31.0=1，确保无故障、无急停

信号

运行指示灯亮起 过

3
停止

控制
强制触摸屏停止变量 M31.1=1

系统停止状态标志 M0.1=1，

运行状态标志 M0.0=0，停止

指示灯亮起

通

过

4
急停

控制
强制触摸屏急停变量 M31.3=1

急停标志 M0.3=1，故障代码

MD200=999，系统立即停机

通

过

5
复位

功能

系统出现故障后，强制触摸屏复

位变量 M31.2 产生下降沿

所有故障标志清零，故障代码

MD200=0，系统恢复待机状态

通

过

6

电流

采集

转换

设定触摸屏电流仿真输入

MW100=13824，开启数据采集

使能

转换后当前电流值

MD204≈200A（对应量程

50%），采集稳定无波动

通

过

7
过流

报警

系统正常运行时，使当前电流值

MD204 大于过流报警阈值

MD312

过流报警标志 M1.0=1，故障

代码 MD200=101，声光报警

启动

通

过

8
欠压

报警

系统正常运行时，使当前电压值

MD208 小于欠压报警阈值

MD236

欠压报警标志 M1.3=1，故障

代码 MD200=202，声光报警

启动

通

过

9
超温

报警

系统正常运行时，使当前温度值

MD212 大于超温报警阈值

MD240

超温报警标志 M1.4=1，故障

代码 MD200=301，声光报警

启动

通

过

10 运行 保持系统运行状态标志 运行时间（分钟）MD220 自 通
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序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

时间

统计

M0.0=1，持续计时 60 秒 动递增 1，计时准确无偏差 过

通过上述调试步骤，PLC程序的初始化、系统控制、数据采集、故障判断、

报警输出、运行时间统计等核心功能均得到验证，程序逻辑正确，满足设计要求。

6.2 HMI操作系统仿真调试

HMI 操作系统仿真调试是在 PLC 仿真的基础上，启动 WinCC 运行系统对触

摸屏界面进行仿真运行，验证 HMI 与 PLC 之间的数据通信、界面显示和操作控

制功能。通过 HMI 仿真，可以检验第五章设计的界面布局、变量连接和报警显

示是否正确，为系统联调奠定基础。

图 6-3 HMI仿真界面

6.2.1 正常运行状态模拟

正常运行状态模拟用于验证监控系统在风电机组正常发电工况下的显示与
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控制功能。仿真时启动 PLCSIM 并运行 PLC程序，再启动 WinCC 运行系统、选择

"使用仿真"模式，使 HMI 与仿真 PLC 建立连接。在触摸屏主监控画面上，点击"

启动"按钮或通过监控表强制 M31.0 为 1，系统进入运行状态。此时，将电流、

电压、温度、功率、光强、烟雾等模拟量输入 MW100～MW120 设置为正常范围

内的数值，例如电流对应 200A、电压对应 400V、温度对应 50℃、功率对应 5MW，

各参数均处于报警阈值之内。

当系统处于正常运行状态时，主监控画面应实时显示上述监测参数，运行指

示灯绿色点亮，停止指示灯和故障指示灯熄灭，故障代码显示为 0，运行时间开

始累加。监控系统通过触摸屏进行数据记录和显示，各参数均以绿色状态指示正

常。图 6-2为正常运行状态下的主监控画面示意。

图 6-4 正常运行状态监控界面示意

6.2.2 故障状态模拟与报警验证

为验证故障诊断和报警功能，需模拟各类故障工况。将电流模拟量输入

MW100对应的转换值设置为大于电流上限如 650A，系统应检测到过流故障，故

障代码变为 101，故障指示灯点亮，红色警示灯和蜂鸣器启动，报警视图显示"

过流"报警信息。类似地，可模拟欠压 MD208 小于电压下限、超温 MD212 大于

温度上限、功率超限 MD216 大于功率上限等故障，验证故障代码 202、301、401

等是否正确显示。急停模拟时，点击"急停"按钮，系统应立即进入急停状态，故
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障代码显示 999，所有运行指示熄灭。通过上述仿真，HMI 的报警显示、故障代

码映射、声光报警指示等功能均得到验证。

图 6-5 故障报警状态示意图

6.3 系统总体调试结果

在完成 PLC 程序仿真和 HMI 界面仿真后，进行系统总体调试结果分析。将

PLC仿真与 HMI 仿真联合运行，从系统启动、参数设置、正常运行、故障报警、

复位恢复等完整流程进行测试。表 6-2为系统总体调试结果汇总表。

表 6-2 系统总体调试结果汇总表

序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

1

初始

化功

能

观察系统首次扫描过程
寄存器全部清零、多层警示灯

完成自检

通

过

2
启动

控制

强制触摸屏启动变量

M31.0=1，确保无故障、无急停

系统运行状态标志 M0.0=1，

运行指示灯亮起

通

过
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序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

信号

3
停止

控制
强制触摸屏停止变量 M31.1=1

系统停止状态标志 M0.1=1，

运行状态标志 M0.0=0，停止

指示灯亮起

通

过

4
急停

控制
强制触摸屏急停变量 M31.3=1

急停标志 M0.3=1，故障代码

MD200=999，系统立即停机

通

过

5
复位

功能

系统出现故障后，强制触摸屏复

位变量 M31.2 产生下降沿

所有故障标志清零，故障代码

MD200=0，系统恢复待机状态

通

过

6

电流

采集

转换

设定触摸屏电流仿真输入

MW100=13824，开启数据采集

使能

转换后当前电流值

MD204≈200A（对应量程

50%），采集稳定无波动

通

过

7
过流

报警

系统正常运行时，使当前电流值

MD204 大于过流报警阈值

MD312

过流报警标志 M1.0=1，故障

代码 MD200=101，声光报警

启动

通

过

8
欠压

报警

系统正常运行时，使当前电压值

MD208 小于欠压报警阈值

MD236

欠压报警标志 M1.3=1，故障

代码 MD200=202，声光报警

启动

通

过

9
超温

报警

系统正常运行时，使当前温度值

MD212 大于超温报警阈值

MD240

超温报警标志 M1.4=1，故障

代码 MD200=301，声光报警

启动

通

过

10
运行

时间

保持系统运行状态标志

M0.0=1，持续计时 60 秒

运行时间（分钟）MD220 自

动递增 1，计时准确无偏差

通

过
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序

号

测试

项目
测试方法 预期结果

验

证

状

态

统计

综合调试结果表明，本监控系统在仿真环境下运行稳定，数据采集准确，故

障判断正确，报警响应及时，人机界面友好，各项功能均满足第三章提出的设计

目标与要求。

6.4 经济效益分析

本监控系统的应用可为海上风电场带来可观的经济效益和社会效益，主要体

现在以下几个方面。

1）降低故障停机损失。海上风电机组单机容量大，停机一小时造成的发电

损失可达数万元。本系统通过实时监测和故障预警，能够及时发现过流、超温、

功率异常等隐患，避免故障扩大化，减少非计划停机次数。按每年减少 3 次故障

停机、每次停机 8 小时、单机功率 5MW、电价 0.6元/kWh 计算，单台机组年均

可减少损失约 7.2万元。

2）降低运维成本。传统人工巡检方式需要定期派遣人员登机检查，海上作

业成本高、风险大。本系统实现远程集中监控，运维人员可通过触摸屏和上位机

掌握机组状态，减少登机巡检频次。按每台机组每月减少 2 次海上巡检、每次巡

检成本约 5000元计算，单台机组年均可节约运维成本约 12 万元。

3）延长设备寿命。通过温度、电流、功率等参数的实时监测和超限保护，

可防止设备长期过载运行，降低关键部件的磨损和老化速度，延长发电机、变流

器、变压器等设备的使用寿命，间接降低设备更换和维修成本。

4）提高发电效率。系统支持自动模式下的风速条件判断，当风速处于切入

与切出之间时自动使能运行，避免人工误操作导致的启停延误，提高机组可利用

率和发电量。

综合以上分析，本监控系统具有良好的经济性和推广价值，可为海上风电场

的安全稳定运行和降本增效提供有力支撑。
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6.5 本章小结

本章完成了大型海上风电机组安全运行监控系统的仿真调试与经济效益分

析，主要工作包括以下几个方面。

在 PLC 程序仿真调试方面，利用 PLCSIM 仿真软件搭建了仿真环境，完成了

程序下载与运行，按照初始化、系统控制、数据采集、故障判断、运行时间统计

等模块进行了分步验证，编制了调试测试项目表，各项功能均通过验证，程序逻

辑正确。

在 HMI 操作系统仿真调试方面，进行了正常运行状态模拟和故障状态模拟。

正常运行状态下，监测参数实时显示，运行指示灯正常，故障代码为 0；故障状

态下，各类故障代码正确映射，声光报警及时启动，报警视图显示完整。HMI

与 PLC的通信连接稳定，数据刷新及时。

在系统总体调试结果方面，对通信连接、启停控制、数据采集、故障判断、

报警输出、参数设置、趋势图等进行了综合测试，调试结果汇总表明系统功能满

足设计要。

在经济效益分析方面，从降低故障停机损失、降低运维成本、延长设备寿命、

提高发电效率四个维度进行了定量和定性分析，论证了本监控系统的经济性和应

用价值。
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第 7章 总结与展望

7.1 总结

海上风电作为清洁能源的重要组成部分，在"双碳"战略背景下发展迅速[1]。

然而，海上风电场设备分布分散、运行环境复杂、人工巡检效率低，对机组的安

全运行与监控提出了更高要求。本设计针对大型海上风电机组的安全运行需求，

开发了一套基于 PLC的监控系统[2][6][27]，通过模块化程序设计、硬件适配和人

机界面创新，实现对电流、电压、温度、功率、光强、烟雾等核心参数的实时监

测与预警，为风电机组全生命周期管理提供技术支撑。

1）系统架构层面。本系统采用"传感器检测层—信号调理层—PLC 控制层—

人机交互层"四层协同架构，以西门子 S7-1200 PLC 为核心控制器[31][32]。传感

器检测层配置电流互感器、电压互感器、PT100铂电阻温度传感器及变送器，采

用屏蔽电缆进行信号传输；PLC控制层完成数据采集、逻辑判断和报警输出，根

据系统运行状态激活相应监控模块；人机交互层采用西门子 TP1200 智能触摸屏，

提供可视化界面、趋势视图、动态报警指示和历史数据存储，实现故障快速定位。

2）程序设计方面。本系统在程序设计上采用"主程序+功能块复用"的混合编

程 模 式 ， 突 破 传 统 顺 序 控 制 的 局 限 。 主 程 序 OB1 按

FC1→FC4→FC3→FC5→FC6→FC7→FC8→FC2→FC9 顺序调用九个功能块，实现初始

化、数据采集与转换、系统控制、故障判断、报警输出、运行时间统计、输出指

示、报警阈值设定和触摸屏参数设置；采用 NORM_X 和 SCALE_X 指令将模拟量

原始值转换为工程值，提高代码复用性；建立涵盖过流、欠流、过压、欠压、超

温、低温、功率异常、光强异常、烟雾异常等 13 类故障的代码体系，并采用功

率异常可配置延时确认机制，默认 5 分钟，有效减少误报。FC 功能块实现 A/D

转换和量程线性化，减少重复代码，提高可维护性。

3）系统验证阶段。本系统采用 TIA Portal V15 进行数字仿真，利用 PLCSIM

创建虚拟 PLC环境，注入典型故障场景如过流、欠压、超温、功率超限、急停等

进行功能测试。验证结果表明，系统能够准确在仿真界面上显示报警状态，触发

声光报警，并根据可配置阈值和实时监测值正确发出温度、功率等各类报警，满
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足设计目标。

4）经济效益。本系统通过模块化硬件设计降低扩展成本，通过远程集中监

控减少现场维护频次、节约运维成本[23][25]，通过预测性维护策略延长齿轮箱

等关键部件更换周期[16]，单台机组年均可节约故障停机损失约 7.2 万元、运维

成本约 12万元，有效降低全生命周期成本。

7.2 展望

电力系统智能化水平持续提升，PLC在风电机组监控领域的应用潜力仍有待

挖掘。结合本系统的设计经验，对未来研究方向提出以下展望。

1）结合高压柜进行设计。可将测量与计量装置如电压互感器、电流互感器、

电能表等直接集成于高压柜内，通过标准化接口将全部数据馈送至 PLC。利用 PLC

的数据处理能力进行实时分析，并在工业触摸屏上显示关键参数，有望替代传统

开关柜显示装置，实现全数字化管理，且无需大幅改动现有硬件结构。

2）配置无线传输。海上风电场范围广阔，有线通信存在敷设困难、信号衰

减、维护不便等问题。可引入成熟的无线通信技术如 4G/5G、LoRa、ZigBee 等，

实现风电机组、监控中心与运维终端之间的高效稳定数据传输，在现有架构基础

上仅需扩展无线通信模块即可实现。

3）PLC 数据交换。可进一步强化 PLC 之间的数据交换能力，采用主从或分

布式控制架构。每台风电机组配置本地子 PLC，将运行数据上报至运维中心的主

PLC；主 PLC进行综合分析，通过 HMI 集中展示多台风电机组的运行状态，形成

集中监控界面[25]，在现有基础上仅需扩展协议栈和多屏显示即可实现。
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