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摘要：介绍了一款基于 MCF51EM256的测量保护模块的设计与应用，根据微处理器系统的特点从硬件和软件

两个方面，给出设计方法。该模块用于风力发电主控控制系统中，除具有传统电参量的电压、电流、功率

测量功能外还集成了风力涡轮发电机的保护功能，获得了良好的性能。
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0 引言

近年来，随着传统能源的价格不断走高及由此导致发电成本不断上升和全球气候变暖等环境问题的影

响，可再生能源的开发利用上升到一个前所未有的高度。风力发电是当今世界新能源开发技术最成熟、最

具规模开发和商业化发展前景的发电方式之一。风具有随机变化的特性，而风力发电机组的输出功率与风

速的立方成正比，因此风力发电机组的输出功率通常随着风速大幅快速变化，若将大量风电接入电网将会

对电网的电能质量和电网稳定性产生影响
3
。所以在控制风电容量在系统中所占比例的前提下，分析风力发

电对电网电压的影响因素并对其进行控制至关重要。

因此，我们需要一款装置，能够针对风力发电系统的特性，在电网失效、电网频率、电压偏差过大、

发电机输出功率过大、有功和无功潮流发生反向等故障，发出告警信号，提醒控制器及时采取措施。本文

介绍了一款针对风力发电系统设计的 AGP 测量保护模块，该模块可测量电压、电流、频率、电能等传统电

参量，并针对系统电压、频率、负载等故障进行报警，同时集成了2个根据时间的欠压保护，提高了控制系

统对电压闪变的抗干扰能力。

1 电路设计原理

AGP 的硬件电路包括主控芯片、电源、电压、电流信号采集电路、开关量输入模块、继电器输出模块、

人机交互单元、RS485通讯接口、Profibus_DP 通讯协议接口、Can open 通讯接口（图1）。



图 1 硬件电路框图

1.1 主控芯片

MCU 芯片采用 freescale 公司的 Coldfire-V0架构内核的32位处理器 MCF51EM256，时钟频率最高可达

50.33MHz，内置256K 的 Flash、16K 的 RAM、4个独立16位 AD 通道、3路定时器、3路 SCI 通讯接口、内置

RTC 时钟、I
2
C、SPI、KBI 接口等多种资源，具有极高的性价比。

1.2 电源

AGP 采用直流24V 工作电源，使用广州金升阳公司的宽电压输入 DCDC 模块 WRF2405P，工作温度范围

-40~85℃、隔离电压3000VDC、实测输出纹波<1％，同时在电源输入部分设计加入放电管、PTC 压敏电阻、

TVS 管、防反接二极管等器件（图2），具有过压、过流等保护。

图2 电源电路

1.3 信号采集电路（图3）

信号采集包括电压信号、电流信号和频率信号：电压信号采用分压电阻输入，电流信号采用互感器隔

离输入，将交流信号抬高后，通过放大电路将信号进行放大，最后将信号送入 CPU 进行软件差分运算。



图3 电流信号电路

1.4 接口设计

AGP 的接口包括人机交互单元、RS485通讯接口、开关量输入输出接口。在设计各类接口的同时，需加

入提高电磁兼容性能、耐压、触点保护等元件以提高装置的可靠性。

2 电参量计算及软件设计

2.1 基波、谐波、相角差等的计算

DFT 的定义

其中

将 DFT 定义式展开成方程组



将方程组写成矩阵形式

用向量表示

X=Wx

用复数表示：

从矩阵形式表示可以看出，由于计算一个 X(k)值需要 N 次复乘法和(N-1)次复数加法，因而计算 N个

X(k)值，共需 N2次复乘法和 N(N-1)次复加法。每次复乘法包括4次实数乘法和2次实数加法，每次复加法包

括2次实数加法，因此计算 N点的 DFT 共需要4N2次实数乘法和(2N2+2N·(N-1))次实数加法。当 N很大时，

这是一个非常大的计算量。

从在实际应用中，为了满足风电系统快速响应的要求，j可取64点，N只取2，仅计算基波电压、电流

和相角差等参数，在同等条件下未优化 DFT 运算时间（图4）和优化 DFT 运算时间（图5）经测试对比，计

算单路信号一次 DFT 运算仅需40us，大大提高了运算速



图4 未优化 DFT 运算时间 图5 优化后 DFT 运算时间

2.2 基于对称分量法的不对称故障计算

在一个三相对称的元件中（例如线路、变压器和发电机）， 如果流过三相正序电流,则在元件上的三相

电压降也是正序的;负序零序同理。

假定三相不平衡电压值以 A相为最大值且以 A为基准，即 Ua=Ua，则根据对称分量法可得负序电压

表达式为：



其中

图6 负序电压求解图

图6 为负序电压求解图，同理可以得到电压正序分量 U+。

电压不平衡度计算：

U+ -----三相电压的正序分量；

U- -----三相电压的负序分量；

如下表，经验证，实际测量值误差小于0.1%。

表1 各种情况下的不平衡率

施加源信号 理论不平衡率(%) 实测不平衡率(%)

A 相 B 相 C相

220 0 0 100 99.9

220 220 0 50 49.9

220 220 110 20 20.0

2.3 电压畸变率的计算



电压真有效值计算：

基波电流计算：

U1-----基波电流

K------基波电流校准系数

UDFT1------此次 DFT 1次分量的模

总谐波失真系数计算：

电压畸变率的计算：

2.4 软件流程

AGP 的软件流程主要包括 A/D 信号采集程序、TPM 测频程序、电参量计算程序、保护处理程序、各种通

讯协议处理程序等，由于内容较多，现给出部分程序流程。

图 7 主程序流程图

MCF51EM256每一路 AD模块均具有 A和 B 2个通道输入，任一通道采集完成后通过内置 PDB 模块调整自

动切换时间，实现电压、电流相角差调整来达到功率补偿功能，该方法简单可行，中断同时需对 AD 异常做



出处理，现给出 AD中断处理程序流程。

图 8 中断程序流程图

3 风力发电系统相关技术规定和应用

随着风力发电装机容量的不断扩大，国家电网公司对风力发电机提出了一系列的要求，《GB/T

19069-2003 风力发电机组控制器技术条件》和《风电场接入电网技术规定实施细则-2009》中明确了控制

器需要具有的功能。主要包括：电网频率控制、无功功率和电网电压控制、低电压穿越（LVRT）控制以及

电能质量控制等。

3.1 风电场运行频率

表2 各种频率下的风电场运行

电网频率范围 要求

低于48Hz 根据风电场内风电机组允许运行的最低频率而定。

48Hz－49.5Hz 每次频率低于49.5Hz 时要求至少能运行10min。

49.5Hz－50.5Hz 连续运行。

50.5Hz－51Hz

每次频率高于50.5Hz 时，要求至少能运行2min；并

且当频率高于50.5Hz 时，不允许停止状态的风电机

组并网。

高于51Hz 根据电网调度部门的指令限功率运行。

3.2风电场电压范围

当风电场并网点的电压偏差在－10％～＋10％、并网点的闪变值满足国家标准电能质量关于电压波动

和闪变、公用电网谐波、三相电压不平衡的规定时，要求风电场内的风电机组应能正常运行。

3.3 风电场低电压穿越

风电场并网点电压在图中电压轮廓线及以上的区域内时，场内风电机组必须保证不间断并网运行；并



网点电压在图中电压轮廓线以下时，场内风电机组允许从电网切出
2
。

图9 风电场低电压穿越要求的规定

对于不同的欧美国家电网公司，其规定的低电压的跌至幅度和穿越时间也存在差异，英国为15%和

140ms，德国为15%和625ms，丹麦为25%和100ms，西班牙为0%和500ms 等。

3.4 目前双馈式风力发电机组并网系统

图10 交流励磁变速恒频风力发电变频器电路图

变速恒频发电将先进的电力电子技术引入发电机控制之中，机组采用变速运行，使风力发电机组叶轮

转速跟随风速的变化而变化，保持基本恒定的最佳叶尖速比，从而获得最大的风能利用效率。

在变速恒频双馈发电机组运行过程中，定子绕组直接接到电网上，而转子绕组外接转差频率电源实现

交流励磁。当发电机转子频率变化时，控制励磁电流频率来保证定子输出频率恒定
4
。

3.5 应用案例

AGP 能应用于多种类型的发电机绕组的场合。下图10为典型的三相四线发电机绕组结构应用案例。电

压信号直接接入，电流信号经互感器转换后接入模块。设置继电器1为过载、过压、过频，继电器2为欠压、



欠频，继电器3为逆功，继电器4为根据时间的欠压保护 A、B，给模块供电 DC24V,装置开始自检，当装置自

检失败，发出报警信号，发电机组禁止启动。当发电机组运行时出现故障，控制器接收到继电器1报警后，

执行减速运行。当控制器接收到继电器2报警后，调整控制内部参数，使之正常。当接收到继电器3报警后，

发电机停车，断开并网开关。当电网电压出现大幅度跌落，模块自动计算跌落深度和时间，判断是否可以

穿越低电压，给出继电器4诊断信号。

图11 AGP300典型应用图

4 结语

AGP 风力发电测量保护模块采用先进的设计方案，能够针对不同类型的风力发电机（双馈、永磁直驱）

提供测量与保护功能，支持 Modbus_RTU、Profibus_DP、Can open 通讯协议，兼容各类 PLC 控制系统。产

品稳定可靠，是风力设备国产品化的理想产品。

文章来源于：《自动化博览》2012年9期。
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