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包括太阳能和风轮机设计在内均属发电公用工程，它

是用于可替代能源项目设备的设计和制造软件。由此未来

的发电资产必须是智能型高效发电资产，这样才能满足日

益增加的全球电力需求。从先进设备的设计和制造，到环

保型发电厂和发电资产的工程和建造，整个行业均需要进

行创新。如今不少著名制造商开发了产品生命周期 (PLM)

软件与技术解决方案，为太阳能和风轮机设计等发电行业

的公共事业工程提供了支持。该行业主要的业主 / 运营商

以及设备制造商均利用产品生命周期 (PLM) 平台，实现协

同、创新和信息管理。为此其生命周期技术与软件管理解

决方案，可以作为设计思想帮助实施知识型的太阳能和风

轮机等公用电力工程的设计与构建及维护。

值此本文将对基于产品生命周期 (PLM) 软件与技术的

太阳能和风轮机系统设计在内的新能源信息的相关理念、

特征与应用作研讨，并以总线型风电场系统与用隔离技术

将太阳能光伏发电系统整合于智能电网系统为典例作分析

说明。

产品生命周期管理 (PLM) 可以定义为一种信息战略：

它通过整合各个系统来构建一个统一的数据架构。也可以将 

PLM 看作为一种企业战略：它使全球化的企业可以像一个

团队那样进行产品设计、生产、支持和淘汰，并在这一过程

中总结学习到的最佳实践和教训。PLM既是信息战略，也

是企业战略，而归根结底它还是一种变革性的业务战略。我

们将它视为一种全面的手段，它允许在整个企业内访问一个

通用的产品信息和流程存储库，并在此基础上进行创新。

PLM软件能够使企业以最低成本高效地管理一个产品

的全生命周期 -从创意、设计和制造一直到服务和报废。

计算机辅助设计 (CAD)，计算机辅助制造 (CAM)， 计算机

辅助工程 (CAE)，产品数据管理 (PDM) 及数据化制造贯穿

于 PLM的全过程。

PLM与其它企业软件解决方案迥然不同，因为 PLM

通过可重复的过程提高了企业最重要的收入。通过提供以

数字化方式创建、验证和管理详细产品与过程数据所需的

应用深度和广度，PLM为持续创新提供了强有力的支持。

可替代能源，预计全球能源需求将在未来 20 年增加

50%。由于全球对能源资源的需求越来越大，需要找到更

多可持续的能源来源。而当今的可替代能源解决方案包括：

集成化软件解决方案，用复合材料风机的设计、齿轮箱的

机械设计、发电塔的设计和装配以及制造规划；有限元分

析 (FEA) 工具，包括直接生成网格并填充，疲劳分析、工

作负载、极限负载以及安装；一个单一的基本工程项目信

息源，包括计算机辅助设计 (CAD) 文件、过程、排程表、

资源、成本以及供应商管理；数字化制造解决方案，用以

解决装配规划、机器人学、加工、以及工厂设计和后勤学

科从过程创建到执行的挑战；一个与监测控制和数据采集

(SCADA) 相连接的维护、维修和大修系统，用于提供终生

资产信息管理，包括配置、维修历史和位置信息，以便提

供预测性维护和及时维护。

数字化制造范畴

数字化制造是利用仿真工具、三维 (3D) 可视化工具、
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分析工具以及各种协同工具组成的集成化计算机系统，同

时创建产品定义和制造流程定义的过程。数字化制造是由

各种制造方案演化而来的，比如面向制造的设计 (DFM)、

计算机集成制造 (CIM)、柔性制造、精益制造、以及对产

品和流程设计协同要求更高的其它制造方案。如果没有一

套综合的数字化制造策略，那么 PLM的很多长期利益都是

无法实现的。数字化制造是 PLM与各种车间应用程序及设

备实现集成的一个关键点，使设计部门和生产部门之间能

够交换产品信息。这种信息对称机制，使制造企业实现了

缩短产品投放市场时间和批量化生产的目标；同时，通过

减少代价高昂的下游变更，还能实现节约成本的目标。通

过数字化制造系统，制造工程师可以在一个虚拟的环境中

创建某个制造流程的完整定义，包括：加工、装配线、加

工中心、设施布局、人机工程学、资源。在制造产品之前，

出于重用现有知识和优化流程的考虑，可以对产品的生产

流程进行仿真。同时，数字化制造还可将实际生产作业反

馈回来的资料融入产品设计流程中，使企业在整个策划阶

段都能利用车间相关状况的实际资料。

数字化制造被广泛应用于太阳能和风轮机设计在内主

要加工手段。设备制造商 (OEM) 可以对整个制造流程（工

装、机加工、装配排序以及工厂布局等）进行数字化设计；

同时，设计人员还可以进行下一个项目的设计工作。正是

有了这种数字化设计，制造工程师如果在零件的可制造性

方面碰到了一些限制因素，就可以立即反馈给设计师。制

造工程师与设计师之间的这种协同，形成了对产品和流程

设计的一套完整的视图。其数字化制造的优势在于可以帮

助制造企业提高制造规划和生产流程两个方面的生产力。

当今绿色能源，随风而至。全球风电装机容量正以每

年 18％的速度递增。开发生产安全、增长稳定、适应气候

变化的新能源是应对能源危机的首要措施，随着中国风电

产业步入高速发展，则基于产品生命周期 (PLM) 技术与软

件的总线型风电场系统脱颖而出，见图 1外型结构组成图。

从图 1可知为总线型风电场系统基本结构由发电机转

子、发电机定子、变桨系统、偏航电机、叶片、风速仪、

风向标、塔筒、轮壳及底座等组成。

基于PLC技术的总线型风机系统整体结构特征及

产品选择
应该说当今基于 PLC 技术的产品制造厂商为数不少，

而能适用于总线型风电场系统的不多。值此仅以OMRON

（欧姆龙）公司产品为例在风机系统方案中选择作说明。

对于电量监测领域可选用KM50—E系列小型电量计；

系统应用了具有高分辨率、大容量的备像数据功能，实现

了对现场 PLC 的灵活的数据访问并用来辅助设备的运行；

选用 CSl 系列与 CJ2 系列可广泛应用于各种领域的高性价

比的 PLC，使其具有完美的网络通信功能和极高的可靠性、

可维护性给用户提供了一个非常好的选择，适用于机舱控

制和主控制器；在生产现场配备微机，以便利监控机械和

装置的运行状态智能化功能能有助于进行测量和计数，可

选用 Smartt slice I/O 型产品；具有卓越的电磁抗干扰性能 

优越的耐环境性能，选用接近开关的使用场合：桨叶到位、

风机转速、检修门开闭。

总线型风电场解决方案

总线型风电场解决方案有二类合成。其一是，可采用

PROFlBUS，DeviceNeT，CANOpen 这三种总线之一来实施。

现场总线的主站和从站端子模块可以使智能子系统的连接

高度灵活，如可以把变流器或变桨控制器连接到任意现场

总线组合中；方案其二是 以太网 (Etherret)/IP。Etherne/IP

是一种用于实现工业自动化的实时以太网现场总线，具有

拓扑结构灵活、操作简便的特点。凭借其高速通信速度和

用户数据传输率，Ethernet 具有快速控制技术以及实时风

场网络监控等基本特征。由此有二类合成的总线型风电场

方案构建框图见图 2 所示。它是基于 PROFlBUS 总线与

Etherne/IP 合成选用 PLC技术的不同产品所构成的风机系

图 1 总线型风电场系统外型结构图
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统，其优势在于：

·PLC性能卓越，技术性能领先 

21 世纪的 PLC 产品，CS1/CJ2 系列性能卓越，CPU

采用 32 位 RISC（精简指令系统）芯片，实现了工业控制

领域最领先的执行性能（如基本指令处理速度≤ 0 02μs

为业界最高速、本地 /O 点数最大达 5120 点、模拟量 I/O

最大达 15360 点），同时还提供了指令执行与外围服务并行

的处理模式，可以实现整体平衡的高速性能，使过程时间

和精度最优化。

CSl/CJ2 系列 PLC 具有多种可用于风电行业过程控制

的特殊功能和指令，使得无需进行复杂的梯形图编程即可

简单地完成网络数据交换，回路调节编程等，满足高精度

控制的要求，如数据链接表功能、协议功能、双精度浮

点指令、带有自整定的 PID 指令、高精度逼近指令 ARP

等。CSl/CJ2 系列 PLC 完全金属底板支持、无需任何编

程即可支持灵活的网络结构（Ethernet/IP 网、DeviceNet、

Profibus、Modbus 等）。

·优异的无缝网络通讯

其控制网络可与信息系统无缝连接，可进行三阶层（信

息层的工业以太网 Fthemet、控制层的 Controller Link、设

备层的 Profibus、DeviceNet、Modbus 等）和串口协议方式

等网络间高速、高可靠、透明通信，具有良好的开放性和

先进性。

此方案选择了各风机的主控制器 PLC站之间 100Mbps 

Ethernet/IP 光纤冗余环网，网络高速性和可靠性得到

保证。风机内的主控机 PLC 和机舱 PLC 之间选择了

100MbpsEthernet/IP 线缆型工业现场总线网，并完全符合

IEC61158 国际标准，能自由高效的进行 PLC 和 PLC 之间

的数据共享。

·通过协议功能构筑多厂商环境系统

它提供了一种“多协议生成器”属协议功能，可与任

何开放协议的串行通信设备进行通讯，从而方便地构筑多

厂商环境系统。

由于风电行业控制系统是一个典型的多厂商产品组成

的系统，各厂商不同设备、仪表间通讯协议多种多样，故

该协议功能可以兼容所有的开放通信协议格式，使多种通

讯协议间的互连互通成为可能。真正意义上实现了控制系

统的开放性，使得客户对控制设备、仪表等的选型余地得

以大幅度拓展。

·基于 PLC的回路控制和模糊控制

根据风电行业用户的实际需要，推出了基于 PLC的回

路控制系统，该系统由回路控制单元、模糊控制单元、过

图 2  基于总线型风电场构建方案示意图
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程 I/O 单元等结构单元构成，通过前馈、反馈、模糊等控

制算法，使 PLC不仅仅进行简单的顺序控制，在对连续量

回路调节与控制方面也能够有卓越的性能，达到原本只能

用昂贵的DCS 系统才能达到的控制效果。

风机系统的典型应用

由于变桨距风力发电机的优越性显得更加突出：既能

提高风力机运行的可靠性，又能保证高的风能利用系数和

不断优化的输出功率曲线。随着风电机组功率等级的增加，

采用变桨距技术已是大势所趋。

采用OMRON公司产的 CJlM 系列 PLC作为大型风力

发电机变桨距系统的控制器，已经在在变桨距风力机上作

了成功应用，见图 3所示。

调制器AD7401A1 是一款二阶Σ-Δ调制器，片上的数字

隔离采用ADI 公司的 iCoupler&#174 ；技术能将模拟输入

信号转换为高速 1位数据流。该AD7401A 采用 5V电源供

电，差分输入信号范围为±200mV（满量程±320mV）。

模拟调制器对输入信号连续采样，因而无需外部的采样保

持电路。输入信息包含在数据率为 10MHz 输出流中，通过

适当的数字滤波器重构原始信息。串行 I/O 可采用 5V 或

3V电源供电 (VDD2)。

图 4显示的是应用隔离式Σ-Δ调制器AD7401A1 将

光伏发电系统整合于智能电网构建示意图。图 4中有一对

太阳能 PV逆变器，它们接到与电网相连的电源总线，可

以单独地进行测量和开关。每个太阳能电池板均连接到其

DC/DC 升压电路，然后连接到 DC/AC 逆变器。使用时，

储能电池的连接和开关均受控制。它们接到与电网相连的

电源总线，可以单独地进行测量和开关。

图 3 风机系统的典型应用的变桨距风力机示意图

采用这种 PLC控制系统可以使风力机安全运行，在出

现停机故障时可以迅速顺桨停机；运行时满足功率最优的

原则，在额定风速之下时桨距角保持在 3°不变，在高风

速时能够根据输出功率调整桨距角的位置，使输出功率维

持在 550kW左右，在高风速阵风时，功率波动不超过额定

功率的 10％，满足设计要求。

变桨距调速是现代风力发电机主要的调速方式之一，

如图 3所示为变桨距风力发电机的简图，调速装置通过增

大桨距角的方式减小由于风速增大使叶鸵转速加快的趋势。

当风速增大时，变桨距液斥缸动作，推动叶片向桨距角增

大的方向转动使叶片吸收的风能减少，维持风轮运转在额

定转速范围内。当风速减小时，实行相反操作，实现风轮

吸收的功率能基本保持恒定。

隔离式Σ-Δ调制器AD7401A1 的应用  隔离式Σ-Δ

图 4 应用隔离式Σ-Δ调制器 AD7401A1 将光伏发电

系统整合于智能电网构建示意图

数字信号处理器负责控制该过程

AD7401A隔离式ADC测量约为25A的交流输出电流。

太阳能PV逆变器系统可能在输出端连接有隔离变压器，也可

能没有。如果为节省成本而省略该变压器，太阳能PV逆变器

还必须测量输出电流的任何直流成分。该“直流注入”存在与

否及其幅度是一个关键问题，因为如果注入电网的直流电流过

多，则可能导致其路径上的所有变压器发生饱和。该值必须限
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制在很低的微安范围内；因此，AD7401A必须测量25A左右

的交流电流和毫安范围内的低直流电流。AD7401A iCoupler隔

离式Σ-Δ调制器ADC对分流电阻（R分流）上的电压进行

连续采样，如图5所示。其输出为1位数据流，该数据流会被

隔离并直接馈入DSP，如图4所示。输出流中1的密度代表输

入幅度，可利用DSP中实现的数字滤波器来重构。

太阳能 PV逆变器系统中需要隔离，主要原因是交流

电网上的高电压。即使是在单相系统中，交流电压也可能

高达 380V。AD7401A 的隔离能力能够处理高达 561V 的

双极性电压，因此非常适合该应用。采用 AD7401A 的主

要优势之一是其小型封装允许 ADC 非常靠近实际的交流

分流电阻，而DSP 可能相距较远，甚至可能位于系统的其

它电路板上。这可以提高测量和控制系统中的数据精度和

可靠性。ADC 输出数据通过单个位流以串行方式发送至

DSP，其中时钟速率为 16 MHz 并由 DSP 提供。

这个系统可以测量高达 25 A 的交流电流和较低微安

范围内的直流注入。实践这表明整个温度范围内分流电阻

上的失调电流范围为±20mA。因此，该模块可以利用单

个解决方案测量低至 20mA的直流注入以及 25A（或以上）

的系统电流。电流变压器及其它类型的测量系统可能需

要两个器件，一个用于测量较大的交流电流（25A 左右），

一个用于测量较小的直流电流（300mA 左右）。这是显示

iCoupler 技术如何降低智能电网整合成本的一个例子。

为将分流电阻上的功率损耗（以及因自热效应而导致

的热误差）降至最小，其电阻值必须尽可能小，典型值为

1mΩ。Σ-Δ型转换器的极高分辨率使得可将分流电阻损

耗保持在与传统磁换能器解决方案同等水平，同时提高精

图 5 隔离式 AD7401A ADC 对分流电阻（R分流）上的电压进行连续采样示意图

度并降低失调。

隔离式栅极驱动器

对于给定太阳能输入，太阳能 PV逆变器的效率越高，

其每年发电量就越多，因而太阳能电厂的投资回报率也就

越高。由于其成本较低，目前趋势是使用无变压器型电气

系统来馈入公用电网。由于逆变器的效率水平相当高，因

此需要更加注意其测量和控制电子设备的内部隔离，即逆

变器MOSFET 和 / 或栅极驱动器的电源部分和低压电路

之间需要进行隔离。图 6所示为太阳能 PV逆变器隔离式

DC/AC H 桥电路的构成示意图。对于当今的新型 SiC 型

JFETS，该电路的直流链路电压范围为 300V 至 1000V。H

桥的电流输出波形由电感和电容进行滤波。输出继电器将

经过滤波的输出以受控方式连接到电网。在高压环境中，

需要使用栅极驱动器来驱动MOSFET 的栅极和源极——太

图 6 太阳能 PV逆变器隔离式DC/AC H 桥电路的构成示意图
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阳能 PV逆变器中又一个需要隔离的场合。

应该说，ADI 公司的隔离式 ADC 能够利用单个解决

方案测量大电流和直流注入电流，有助于构建高效而紧凑

的智能电网整合电路。其ADI 公司的隔离式栅极驱动器具

有良好的共模瞬变抗扰度特性，有助于确保这些新型 PV

逆变器系统的安全性和可靠性。

上述 PLC技术的总线型风机系统与用电流隔离是实施

智能电网来整合大量太阳能光伏逆变器，均是基于产品生

命周期(PLM)技术与软件的太阳能和风轮机设计应用典例。

PLM其本质在某种意义说就是应用数字化制造技术来设计

与构建太阳能和风轮机系统。当今，典型的有 Siemens（西

门子）PLM Software 提供的产品生命周期管理 (PLM) 解决

方案，用以改善能源设备的设计和制造，包括按单工程、

按单装配、按单配制以及与这些资产相关的长期支持过程。

为能源设备或公共发电基本工程项目的设计和制造提供了

一个全球协同平台。


