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摘 � 要: 机组主控制系统是变速恒频风力发电系统的核心, 是机组最佳状态运行和精确控制的保证. 计算机控制和网络

控制技术的发展使得机组主控系统运行的可靠性和智能化大大提高,通过引入 E therCAT实时以太网控制技术, 设计了基于

EtherCAT技术的风电机组主控制系统,提高了机组系统的实时控制和数据传输能力,并给出了硬件和软件设计方案.
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风电机组单机容量的扩大化和系统的变速恒频运行是当前并网风力发电技术发展的 2大趋势,而机

组主控制系统是整个风力发电机组控制的核心, 是机组保持最佳运行状态,安全可靠运行的有力保障.当

前兆瓦级风电机组控制系统采用基于数字信号处理器 DSP或可编程控制器 PLC的计算机控制来实现
[ 1]
.

随着风电机组的容量进一步扩大,控制策略的不断改进,控制系统的复杂性也随之增加, 传统的中央集散

控制体系难以达到复杂现场条件的实时控制要求,而在工业控制系统中广泛应用的以太网控制技术逐渐

在风力发电机组控制系统中得到应用,这样可极大地简化控制设备,减少系统控制的复杂性,降低成本,并

且提高了系统的实时控制能力及操作的安全性
[ 2]
.

E therCAT( E thernet fo r C ontro lAutom ation Techno logy )是由德国倍福 ( BECKHOFF)公司开发的一种实

时工业以太网技术,它基于标准以太网技术设计,具备灵活的网络拓扑结构
[ 3]
.系统具有配置简单, 有效数

据率高,全双工数据交换,易于实现等特性.笔者阐述了 E therCAT技术的原理和协议,并将其应用于变速

恒频风力发电机组主控制系统中,提出了主从站设计方案,完成了基于 ET1100的从站控制器与 DSP控制

器的接口设计.

1� E therCAT技术介绍
1. 1 E therCAT技术原理

E therCAT是 1种实时以太网现场总线技术,采用了主从介质访问方式.主站控制所有从站发送或接收

数据, 主站发送数据帧,从站在数据帧经过时读取相关报文中的输出数据.同时, 从站的输入数据插入到同

一数据帧的相关报文中. 当该数据帧经过所有从站并完成数据交换后,由 E therCAT系统的末端从站将数

据帧返回
[ 3]
, 如图 1所示.整个过程中,报文只有几 ns的时间延迟. 发送和接受的以太帧压缩了大量的设

备数据,可用数据率可达 90%以上.

1. 2 E therCAT协议

E therCAT是用于过程数据的优化协议, 以标准以太网技术为基础, 使用了一个特殊的以太网帧类型

0x88A4,这种方式可以使控制数据直接写入以太网帧内,并且可以与遵守其他协议的以太网帧在同一网络
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中并行. EtherCAT不仅能在单个子网中应用, 而且通过 E therCAT UDP可将 EtherCAT协议封装为 UDP / IP

数据报文. 因此任何以太网协议堆栈的控制均可编址到 E therCAT 系统之中. E therCAT 采用标准的

IEEE802. 3以太网帧结构,帧结构如图 2所示.

图 1� EtherCAT工作原理

图 2� EtherCAT帧结构

E therCAT协议包括几个 E therCAT报文, 每个报文都服务于一块逻辑过程映像区的特定内存区域,该

区域最大可达 4 GB字节, 由 FMMU寄存器和 SM ( SyncM anager )寄存器定义
[ 3- 4]

.

2� 基于 EtherCAT技术的风电机组主控系统
2. 1系统概述

图 3� 变速恒频风力发电机组主控系统

风电机组主控系统的主要任务是采集当前的

机组参数,根据风场风况和最佳风能捕获策略, 对各

子控制单元给出合理的操作指令, 完成偏航、变桨

距、变流和并网等操作, 同时, 主控系统要建立良好

的人机交互界面, 能在控制面板上显示和查询风力

发电机组的运行状态和参数、显示故障状态、设置风

机运行参数等.除此之外,机组控制系统需具有与风

电场中上位机进行远程通讯功能,以便中央控制室

实时监测风场中各台机组的运行状态和运行数据, 从而调整对机组的运行要求, 其主要功能如图 3所示.

由图 3可以看出, 变速恒频风力发电机组控制系统主要是由变流器控制单元 a(发电机启动与并网控

制;风机转速控制;变流器控制;输出功率控制 )、变桨距机构 b (高于额定功率的功率控制;高于额定功率

的转速控制 )、偏航机构 c(根据风速自动对风;自动解除电缆缠绕 )、机组主控制器 d(运行监控、系统启

停;其他功能模块起 /停;最佳风能捕获算法;电网、风况、系统安全监控 )、用户界面 e(输入用户命令,变更

参数; 显示系统运行状态, 数据和故障情况 )、通讯接口 f(用于形成计算机集散控制系统, 与中央控制器通

讯 )、液压系统 g(刹车机构压力保持 )、制动系统 k (机械刹车机构; 气动刹车机构 )构成的集散控制系统.
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变流器控制单元用来对整流器和逆变器进行控制, 实现并网操作, 在正常工作过程中接受主控制器的命令

实现输出功率和电压的控制,从而使机组工作在最佳风能捕获状态下. 当风速过高, 超过系统的额定功率

时,变桨距系统调节桨叶节距角,使风机转速下降, 稳定功率输出; 当风向变化时,偏航系统可以跟踪风向,

使机组始终迎风工作,使风机运行于最佳状态;而机组主控制器用于协调这些子系统的工作, 同时采集风

机运行参数如风速、转速、电网电压等,根据风场调度系统要求,适时对各控制单元给出合理的操作指令.

2. 2基于 EtherCAT技术的风电机组主控系统

基于 E therCAT的变速恒频风力发电机组控制系统包括变流器控制单元、变桨距控制系统、偏航控制

系统、监测系统等几个子控制系统,这些子系统是风力机组控制系统的基本构成单元, 它们是整个机组网

络控制系统中的从站控制设备,而带有 MAC的 PC机作为机组主控制器对整个系统进行监控, 为主站设

备,管理整个机组控制系统,并将现场采集的参数传送给整个风电场的监控室,进行统一管理. 图 4为基于

E therCAT技术的风力发电机组系统的结构图.

图 4� 基于 EtherCAT的风电机组主控系统

带有 MAC接口的 PC机作为机组主控制系统的主站,通过编程对从站及其运行方式进行配置,运行风

电机组监控软件,并周期性地通过以太网络发送带有从站控制器命令的数据帧, 实现对变流器, 桨距和偏

航等系统的控制,从而实现风电机组的启停,变流,并网,数据采集和变桨距等控制要求, 同时各从站控制

器在控制周期内能将数据插入相应报文反馈到主站的 PC机.由于 E therCAT技术良好的网络性能和数据

传输能力,使得系统能够有效及时地对机组状况进行实时监控,并能对风力突变情况下的机组桨距,变流

装置进行实时控制,跟踪最大风能,提高系统的效率.

3� 基于 EtherCAT的系统实现
3. 1硬件设计

3. 1. 1主站设计 � E therCAT技术的实现包括主站实现和从站实现. E therCAT主站不需要专用的通讯处理

器,只需使用带有以太网 MAC设备即可, 完全采用软件方式在主机中实现协议. 笔者采用带有以太网

MAC接口的普通工控 PC机. PC机除了带有与 E therCAT从站进行主从控制的以太网卡外,还应当具有与

风力发电场中央监控系统通信的接口.

3. 1. 2从站控制器设计 � 在笔者设计的风力发电机组控制系统中, 从站的设计包括变流器系统,变桨距系

统,偏航系统的控制器及与这些控制设备进行以太网连接的 E therCAT从站协议控制器的设计,用来实现

主站和从站之间的通讯及控制功能. E therCAT从站控制器 ESC ( E therCAT S lave Contro ller)是通过专用硬

件实现的,它实现 E therCAT的物理层与数据链路层的协议. E therCAT协议控制器功能可由专用芯片 ASIC

芯片实现,也可用带有协议代码的 FPGA实现. 从站控制器 ESC与从站主机设备之间的接口方式根据过程

数据接口 PDI( Process Data Interface)的形式来确定.

在本系统中,从站控制器 ESC采用倍福 BECKHOFF公司的 ET1100,由于变流器控制系统采用 T I公

司的 TM S320F2812控制,其接口规范可以选择为微处理器方式,通过对 ET1100自带的 EEPROM进行编程

后选择配置. TM S320F2812与 ET1100的接口硬件实现如图 5所示
[ 5]
. 其中变流系统控制器 F2812实现

E therCAT对变流器的具体控制和数据反馈,通过 PD I接口与 ET1100连接, 读取和写入 ET1100缓冲区的

数据; ET1100带有 2个 M II接口,它们在硬件上实现了 E therCAT协议的数据链路层, 外扩的 2个物理层芯

片实现了工业以太网的的物理层.网络接口由 PHY和网络变压器组成,其中网络变压器的作用是实现隔
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离和阻抗匹配. EEPROM通过 I2C接口编程,用于保存从站配置数据和从站描述数据.

图 5� 基于 ET1100的 EtherCAT从站结构图

3. 2软件设计

3. 2. 1主站软件设计 � E therCAT主站软件用以实现机组主控制系统应用程序,主站和从站的网络配置及

对各从站的控制.为了方便主站软件的开发, E therCAT技术组织可提供主站样本代码, 将该代码嵌入到主

站的工控 PC机操作系统中,即可实现主站程序.同时,倍福等公司通过提供 E therCAT组态软件来实现主

站控制程序的编写, Tw inCAT System M anager即为倍福公司 Tw inCAT系统的配置工具,可以实现配置 XML

文件, 通过在线编程对 ET1100的 EEPROM进行配置设置, 管理从站发送非周期和周期性数据帧,实现主

从站之间数据的传输.同时可以编写应用程序实现应用层各个程序的输入输出数据和网络输入输出数据

的连接
[ 6]
.

3. 2. 2从站控制软件设计 � 主要对 DSP进行从站应用层程序的设计, 主要分为 E therCAT网络接口程序和

图 6� 程序中断流程图

变流器控制程序, 变流器控制程序主要是周期性的

数据反馈和非周期性的变流器中电力电子器件开关

量控制数据,本例中可以采用中断方式进行, 程序流

程如图 6所示.当 F2812控制器完成初始化之后,系

统进入周期性运行状态, 等待 E therCAT帧的到来.

当数据帧到达 ET l100从站控制器之后,向 F2812发

出中断, DSP响应中断读取从站控制器中的指令数

据,并且把反馈状态数据写入到从站控制器中,完成

1次数据的交互. DSP得到来自 ET1100的指令数据

之后,进行解码, 并把解码得到控制数据送到变流器

的控制程序中去, 变流器控制程序根据控制要求完

成控制策略,并输出电力电子器件开关的驱动信号,

完成变流过程.

4� 结语
机组主控制系统在并网变速恒频风力发电系统中发挥重要作用, 它具有协调机组变流, 桨距偏航系

统,制动系统等各部分之间的通讯和对机组状态的监控功能,基于工业以太网的风电机组主控系统以高度
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的实时性和良好的数据处理能力得到越来越多的应用, 笔者引入 E therCAT以太网控制技术,设计了基于

E therCAT技术的风电机组主控系统, 并以主控制器和变流器控制为例, E therCAT系统进行了硬件和软件

的设计,为 E therCAT技术在风力发电系统中的应用提供参考.
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