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摘要：针对当前风电场SCADA系统数据接入的的灵活性及整合能力弱，数据的完整性易受网络及环境因素的影响等存在问题，并通

过对风场一体化管理、多媒体监控等新功能需求的调查和分析，对风电场SCADA系统和风电场数据结构进行了设计和研究，提出了

一套基于Web的风电场监控及信息管理系统的解决方案。对该系统硬、软件基本架构、风机数据模型建立、数据的断线续传、分布式

计算、多媒体接入等关键技术进行了详细的介绍。通过该系统在某风电场的实地部署和运行，对系统的各项功能进行了测试。研究

结果表明，该系统具备接入不同型号风机及外部设备数据的能力，数据的连续性和完整性得到了很大程度的保障，多媒体技术的应

用加强了实时监控的多样性，一体化管理有效提升了风场的运维及管理效能。该系统的开发成功及运用，对我国风电场监控及管理

技术的进一步发展具有积极的参考价值。
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Research and design of the Web-based wind farm scada
and information management system
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Abstract：Aiming at the existing problem of current wind farm supervisory control and data acquisition（SCADA）system，such as the
weak data access flexibility and consolidation，data integrity is vulnerable to networks and environmental factors，also through the
investigation and analysis of new requirements like wind farm integrated management and multimedia monitoring，the wind farm SCADA
system and data structure were studied and designed，and a solution of Web- based wind farm SCADA and information management
system was introduced. Key technologies of this system was described in details，such as architecture of system hardware and software，
turbine data model set up，breakpoint continuingly support of data transmission，distributed computation and multimedia access. A test on
functions of the system was carried out through the field deployment and use of the system in a wind farm. The results indicate that，the
system is able to access data of wind turbine and electric equipment from different manufacturers，data continuity and integrity guarantee
is improved significantly，the application of multimedia technology increase the diversity of the real time monitoring，integrated
management help users promote maintenance and management performance. The successful development and use of the system has
positive reference value for the development of wind farm monitoring and management technology.
Key words：wind farm；supervisory control and data acquisition（SCADA）；information management system；Web-based

收稿日期：2014-04-29
作者简介：赵国群（1969-），男，浙江杭州人，工程师，主要从事风电场监控系统方面的研究. E-mail：zhaogq@chinawindey.com

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.12.023

第31卷第12期

2014年12月

Vol. 31 No. 12
Dec. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



0 引 言

在当前能源危机和环境污染的双重背景下，风力

发电作为一种清洁、可再生的新型能源，已经成为各

国政府重点扶持和发展的领域［1］。

截至 2012 年底全国累计风电装机保有量达到

53 764台［2］，随着各风场建设的不断深入，一个风场

往往拥有不同厂家以及不同型号的风机，业主对风场

的综合监控及管理要求也越来越高，希望有一个统一

的平台监控和管理旗下各种风机以及诸如门禁、消

防、状态监测、箱变等外部设备。而现实情况是，不同

厂家的机组往往使用厂家指定的 SCADA系统，并且

其他外部设备的监控系统也是各自为政，这给风场业

主的日常监控和管理带来了极大的不便［3］。为了提

高对风场的管理水平以及对风场数据的深入分析和

挖掘，就需要开发一套能整合不同型号风机及外部设

备的、灵活开放的、便于使用的、具有自主知识产权的

风场监控管理系统。这样既保证企业的快速扩张，又

保证企业的可持续经营发展，将传统的生产型管理转

变为市场化、专业化管理，保证发电运行的安全性和

高效性以及降低成本、提高发电小时数、增强企业效

益等优点。

本研究提出一套基于Web的风电场监控及信息

管理系统实现的方案，对该系统的结构功能进行设

计，并对其中的关键技术进行分析说明。

1 系统的功能需求分析

传统的风电场 SCADA系统，一般都具备数据采

集、数据传输、简单数据的存储、数据的监测与控制以

及报表的展示等功能。这里的数据，通常指的是风机

设备相关的运行参数，随着风电场数字化发展需要，

采集信息不只局限于风机设备，相变信号、门禁信号、

测风塔信号、消防报警器信号、状态监测信号等越来

越多的电气设备被要求被接入SCADA系统。另外，风

电场恶劣的环境会经常导致通讯线路的故障，造成风

机运行数据的丢失。在数据处理和存储方面，风电场

都会要求风机运行的关键数据在风机寿命周期 20年
内可查，并且数据存数的精度要求也越来越高。除此

之外，不同品牌风机数据的接入能力、友好简洁的人

机界面、高效的报警管理机制、多种分析工具和报表

等，都是风电场非常关注的问题。

随着互联网应用的长足发展和手机、平板电脑的

使用普及，用户能借助各种通讯设备，通过网络远程

访问风场，即使用户远离风电场，也能实时掌控运行

情况。并且报警信息既可以通过监控画面查看，也可

以通过邮件或手机短信实现。

风力发电行业普遍存在的厂址偏远，生产部门及

管理调度部门分处不同区域，需要通过该系统将风电

场的风机控制系统、升压站监控系统、视频监控数据

等通过统一的数据访问接口，实时上传到公司总部，

建立公司中心数据库，通过 Internet实现对风电场远程

监控。通过企业内网门户统一登录，为风电集团内的

所有关联部门、员工、角色提供统一、协同的工作平

台。

根据上述的需求分析，新开发的风电场监控及信

息管理系统必须具备以下功能：

1.1 具备多种通讯协议的数据采集功能

为了实现不同设备的接入能力，系统不仅需拥有

针对电力系统的常用规约以及Modbus、OPC等常用的

数据通讯接口，而且对各种风机控制器的特定协议也

应该具备通讯能力。

1.2 具备断线续传能力的数据传输功能

该功能是为了保证风电场通讯中断的情况下，仍

能将设备运行数据缓存于存储设备，待通讯恢复后系

统恢复数据，以保证在风场网络故障情况下数据的连

续性及完整性。

1.3 数据存储与处理功能

系统对采集到的各类数据进行归档存储，对于特

殊用途的数据进行预处理，以保证快速的数据请求响

应。对于超期的历史数据进行压缩，以节省存储空间。

1.4 数据分析功能

系统提供风电场多种指标数据分析手段，包括事

件记录，各状态码激活次数及激活时间统计，机组各

种状态时间统计及分布，功率曲线及风玫瑰图统计，

可利用率统计等等。

1.5 风场数据管理功能

系统详细记录风资源、风电机组机械和电气参

数、变电系统等实时数据。并对记录数据进行统一的

归档管理，满足机组运行、设备检修、设备参数、电能

统计、备件信息等各功能的数据需求。

1.6 Web发布功能

系统集成 Internet技术、面向对象技术等技术内

核，使风机数据采集、状态监控、参数设置、以及报表

展现的相应数据和画面得以开放，使之能被更多不同

类型的终端、管理系统以及使用者访问。为风场实现

系统一体化管理提供可能性［4］。

除了以上提到的功能要求之外，像数据监测与控

制、报警接收与管理、趋势图展示、报表生成等常规功

能也不可缺少。
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2 系统构架设计

2.1 硬件组成

系统的硬件主要包括前置机、系统服务器以及风

电场网络通讯及办公设备。前置机安装于单台风机

内部，其硬件设备可以是一台小型工业计算机，它主

要用于对各种电器设备的数据采集、缓存、预处理及

转发。考虑到风机内部会配置一个工业触摸屏来运

行风机的HMI程序。因此，在硬件要求匹配的情况

下，也可以将前置机的功能移植到触摸屏，以降低硬

件成本。

系统服务器主要分为数据库服务器、Web应用服

务器和磁盘阵列。根据风场生产的安全性，以及数据

存储 20年的要求，系统需按照主、备系统模式布置。

当主系统出现故障时，可手动或自动地切换到备用系

统，确保安全生产。具体配置方案为：

（1）2台Web应用服务器（主、备）用于实现系统

的各项应用操作，并完成Web发布。

（2）一个磁盘阵列，两个数据库服务器（主/备）及

两个光交换机组成数据存储单元。磁盘阵列预做RI⁃
AD1或RIAD5，以确保数据安全。

上述硬件设施结合工程师站、操作员站、通讯管

理机、打印机等设备通过工业交换机、VPN服务器、光

纤等设备构建成一个完整的风电场监控及信息管理

系统。

2.2 软件组成

根据系统功能的划分，软件部分主要可以分为 3
个部分：前置机软件、数据库软件以及Web应用与发

布软件。

2.2.1 软前置机软件

根据硬件系统结构的界定，前置机的软件部分和

上位机的软件有较大的不同，它的安全性和稳定性直接

影响着整个系统的性能。功能上必须具备以下要求：

（1）具备采集各类风机控制器及其他外部设备数

据的能力，并以统一的通讯协议传输数据。

（2）具备简单的数据处理能力。对采集到的数据

进行预处理，并将结果上传给中央系统。

（3）具备数据缓存及断线续传能力。自动监测数

据通道状态，当与中央系统通讯中断时，自动缓存运

行数据，待通讯恢复后将缓存数据上传并清空缓存。

（4）恶劣环境下长时间运行的稳定性和安全性。

前置机的软件可选择市场上比较成熟的 SCADA/HMI
组态软件。首先，这类软件长期应用于工控领域，稳

定性和可靠性有充分的保障，并集成了工控行业大部

分的通讯协议，特殊协议的驱动开发和集成相对容

易，能够满足目前风电场数据采集和协议转换的要

求。其次，SCADA/HMI组态软件具备较强的数据加工

及处理能力。另一方面，SCADA/HMI组态软件自带的

实时数据库为前置机数据缓存和断线续传功能创造

了条件。使用SCADA/HMI组态软件的另外一个因素

是可将前置机功能与风机塔筒内HMI功能合二为一，

研究者利用软件自带的组态功能，可制作风机就地

HMI界面。

2.2.2 数据库系统软件

风力发电机组是一个复杂的运行系统，数据量

大、实时性高，其中很多重要数据需要及时处理和保

存及压缩管理，以供将来进行数据查询分析或绘制报

表［5］。因此，一个完备、大型的数据库是必不可少的，

它可以对有关风电场的操作数据、测量数据及诊断数

据等信息进行有效的计算机规范化管理，从而保证风

电系统管理的便利及有序化，使公司管理层、维护工

程师及客户根据需要及时获取数据和信息，同时还可

以借助该数据库实现风机故障诊断的专家系统［6］。本

研究在数据库软件的选择上采用Microsoft公司的SQL
数据库，其功能丰富，运行稳定，与Windows系统全面

集成，能够满足系统对于数据保存、数据处理、数据查

询的要求。

2.2.3 Web应用与发布软件

应用服务器是运行于风场监控中心的核心服务

器，主要是通过软件平台实现风电场监控及信息管理

系各项功能的应用及操作，而这个软件平台通过一种

安全、基于Web的基础架构，来实现多种功能及节省

潜在费用。基于Web的软件平台独立性是非常重要

的，这使得它们十分灵活，可以运行在不同操作系统

的计算机设备上，既增加了跨越系统访问性和可维护

性，也保护了以前对应用的投资。

软件在结构选择上采用B/S三层架构模式，即客

户层，中间层和数据层，软件三层架构模式如图 1所

示。客户层实现了用户层的人机界面。利用普通浏

览器通过局域网或 Internet直接访问Web服务器来开

展服务。中间层包括Web发布服务以及功能应用服

务。Web发布服务主要负责同客户端的信息交互，功

能应用服务通过对数据层进行数据的读取、存储以及

计算操作，完成功能客户端功能需求。数据层主要完

成同硬件设备之间的数据采集工作以及历史数据的

存储和管理［7］。

本研究采用B/S三层架构模式，一方面，客户先与

中间层建立数据连接，再由中间层对数据层进行数据

交互，避免了用户对数据层的直接访问，大大增强了
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系统的安全性和稳定性。另一方面，新增的用户需求

只需在软件中间层增加相应的功能模块，而客户层和

数据层不做任何处理，提高了系统的二次开发能力以

及可维护能力。因此，该种软件结构设计越来越受到

软件开发商以及用户的欢迎，被广泛应用到各个领域。

3 系统关键技术的分析和实现

3.1 不同风机、设备数据的接入及设备数据模型定义

实现该技术要完成两个步骤：数据接入和统一数

据模型的创建。数据的接入，通过前面前置机功能的

介绍已经解决。而统一的设备数据模型的建立，是实

现不同厂家设备统一监控及管理的关键。根据风电

场内的不同设备划分，系统将数据划分为风电机组数

据，气象数据，外部设备数据等各大块。并且对每一

块数据内容都做了详细的定义划分。以风电机组数

据为例，风电机组数据由公共信息和私有信息两部分

构成，公共信息指的是同类组件共同拥有的参数部

分，该部分信息是实现不同厂家设备互操作的前提。

私有信息指的是该类组件特有的数据部分。每一台

机组数据划分为机组通用信息、风轮信息、齿轮箱信

息、发电机信息、变流器信息、机舱信息、偏航信息、塔

筒信息、变桨系统信息、箱变系统信息等十几个组

件。每个组件包含多个部件，如发电机定子绕组、驱

动轴非驱动轴、冷却风扇等。每一个部件又由多个参

数（温度、压力、电压、电流等）构成［8］。数据模型的分

解如图2所示。

参数模型的创建可通过系统的参数配置表来实

现（公共参数的数据模型创建如图3所示）。公共数据

部分数据的创建，通过鼠标的点击、选择操作来完

成。图 3定义了一个机组发电机定子绕组温度 Tur⁃
bine.Generator.Stator.Temperature的公共点，该点信息

被系统内部功能块自动识别，并加以应用。私有部分

可以通过手动添加来完成模型创建。为了提高配置

效率，数据模型的创建也可以通过表格编辑、导入的

方式来完成。

3.2 历史数据的断线续传功能

前置机端通过实时数据库记录当前运行数据，每

个数据点以二维表格的形式保存于数据库中。每条

数据记录的保存格式为：

点名称 记录日期 记录时间 最大值 最小值 平均值 当前值

图1 软件三层架构模式

图2 数据模型的分解

图3 公共参数的数据模型创建
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数据记录的频率根据功能需求可设定。在中央

监控系统的应用服务器内部，也存在同样形式的表

格，记录着风场所有风机设备的原始数据。该表上的

原始数据可通过软件的ODBC数据接口保存到数据库

服务器。

当网络发生故障时，前置机开始记录并保存一段

时间的数据。中央服务器一侧监测到无法获取正常

数据，开始在每条数据记录的报警栏打上标记。当通

讯恢复正常时，中央服务器根据标记数据的起始时间

和结束时间，访问前置机数据库，并将相关数据复制

到中央服务器侧，完成丢失数据的更新覆盖。该功能

在实现过程中必须注意以下几点：

（1）前置机与中央服务器要求时钟同步。

（2）前置机与服务器的数据记录频率要求统一。

（3）前置机存储空间有限，无法长期缓存数据。

这时，需要在存储空间、最大缓存时间、数据记录

频率以及需要缓存的数据种类和个数之间做一个折

中的选择。

3.3 分布式数据处理

随着风场接入风机数量不断增加以及对数据处

理要求不断地提高，控制中心普通的一台数据库服务

器将无法满足性能及功能上的需求，靠单一的提高硬

件配置或者扩大服务器规模并不是解决问题的根本

办法。而采用分布式的数据处理方式，可有效解决该

问题。分布式数据处理方式如图4所示。

图4 分布式数据处理方式

前置机由于采用 SCADA/HMI软件，可根据需求，

对采集到的实时数据进行计算、处理，并将处理后的

结果发送到控制中心数据库，供系统直接调用。每台

风机都是一个独立的数据节点，中央系统可选择性的

导入节点的功能画面和数据。由于本研究采用了这

种多线程分布式的数据处理方式，大大缓解了中心数

据库服务器的数据处理压力，也提高了系统风机数量

的接入能力。

3.4 SCADA监控界面的Web实现

本研究通过.net及 Java技术，利用HTML页面的

制作工具来制作监控画面，并利用 Java动态效果对过

程进行仿真模拟，配合Flash动画、Photoshop等工具完

成系统画面的制作。在信息交互上，应用XML技术，

通过微软 IE和数据库提供的XML语法分析器，实现了

SQL数据库对HTTP的数据访问能力，即在浏览器中检

索数据库数据，检索结果以XML行集的形式返回。由

于XML的内容和式样是分开的，XML从服务器将内容

传给客户端同时，也将与之关联的式样发送过来，大大

降低了客户端与服务器的交互，减轻服务器压力［9］。

3.5 视频监控功能的集成

其主要技术原理为平台系统与视频监控系统后

台建立联动机制，通过数据平台提供的数字、声音、图

像服务来完成日常的运行与维护操作，包括风场设备

常规监控与风机健康状况的诊断、故障的排除、远程

专家诊断等。其实现方式为：

（1）后端视频联动。双方需要约定风电场监控及

信息管理系统与视频监控系统后台的通讯协议。通

过该协议建立系统间的通讯接口。在视频监控后台

中，摄像头设定相应预设位置，角度等相关信息，并与

唯一的 ID编号绑定。该 ID编号用于与风电场监控及

信息管理系统建立联系。

（2）实时视频数据请求。本研究使用SDK在风电

场监控及信息管理系统上进行视频功能开发。在监控

界面中添加视频窗口，该视频窗口利用视频控件请求

指定摄像头的实时视频数据，并显示在视频窗口上。

4 实验及结果分析

该系统目前已部署于南方某风电场监控中心。

该风场拥有39台机组，分别由两家整机厂提供。系统

采用DELL公司的R720服务器，CPU为 2块至强E5-
2640，内存为 32 GB RDIMM，配 4×2 TB SATA硬盘。

塔底HMI采用研华公司的TPC-1551-WT宽温触摸式

工业平板电脑。该系统得益于系统底层的组态软件

丰富的数据接口，在数据接入上成功实现了多种设备

的数据整合，包括箱变、门禁、消防、视频监控等。

在数据处理上，该系统由于采用分布式的数据处

理方式，整个风场25 000个数据点实现了250 ms的数

据采集周期、500 ms画面刷新周期，满足了业主对于

数据实时性的要求。通过对关键数据点的选择，以塔

底HMI触摸屏250 M数据缓存空间的微弱代价，获得

了通讯中断一个月期间的数据恢复功能，为系统的数

据连续性及系统的稳定性提供了保障。

在系统功能上，该系统实现了不同机型的合并运

行报表以及统一的数据分析工具。借助于系统的开
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放性和灵活性，该系统实现了业主对于界面和功能方

面的定制要求。经过实际测试，系统在稳定运行状态

下只占用了不到10%的CPU和内存开销，而硬盘性能

成为系统的主要瓶颈。在后续系统的硬件配置中可

大幅降低 CPU和内存的配置，采用性能更为优越的

SAS硬盘替代SATA硬盘。该系统实际运行时的部分

监控界面如图5~7所示。

图5 风场总览监控画面

图6 单机及视频监控画面

图7 机组数据分析图表

5 结束语

该系统的成功部署和稳定运行表明，该系统可以

以较低的软、硬件成本实现系统的设计初衷并满足业

主的定制化需求，合并报表及统一的分析工具大幅提

高了风电场的日常运维管理效率。系统的开放性及

灵活性有效降低了业主的系统定制及扩展成本。在

实际使用过程中笔者也发现，该系统的部署、配置及

维护等工作需要具备较强相关专业技能的工程师来

完成，部分功能的定制需要通过编写代码才能完成，

不利于系统的推广。

下一步，本研究将着力提高该系统的易用性，通

过简化安装过程，增加系统配置界面，使用户通过傻

瓜式安装以及相对简单的配置即可完成系统部署并

实现业主的定制化需求。该系统的投运对于国内风

电场监控信息智能化的发展有着积极的推动作用。
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