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随着社会的发展 !人们对能源的需求越来越大 " 风
能作为一种纯净的可再生能源 ! 已经被越来越多的人
所重视 "风电的发展对于保障能源安全 #调整能源结构 #
减轻环境污染 # 实现可持续发展等都具有非常重要的
意义 ! "#" $%%& 年全世界风力发电新增装机容量约 $ ’$(
万 )*!累计装机容量达 "+$, 亿 )*!全球风力发电量为
- (%% 亿 )*.!$#" 风力发电机组是风电场的关键设备 !但
由于受恶劣自然环境以及复杂的发电机组和电力电子

装置等因素影响 !风力发电机设备很容易出现损坏和故
障 !影响生产 ! / #" 因此 !多采用故障诊断系统对风力发电
机的运行状态进行实时监测跟踪 !并对故障征兆进行分
析处理 !从而预测风电机组的故障趋势 !指导风力发电
机的维修和维护 !为风电机组的正常工作提供保障 "
风电场中使用的通信方式主要有电力线载波通信 #

光纤通信和无线通信三种 "其中电力线载波通信是一种
传统的电力通信方式 !具有投资小 #易维护的优点 ! 0#!但
是在传输信号时具有衰减大 #干扰强 #阻抗变化复杂
等特点 !不能在电力线上进行高速 #可靠 #安全的数据

通信 ! 1#" 光纤通信具有传输频带宽 #通信容量大 #传输损
耗小 #不怕电磁干扰 #保密性好等优点 ! (#!但由于风电场
占地面积大 ! 采用光纤通信布线需要花费大量的人力 !
并且建网成本高 #网络扩展困难 " 无线通信解决了布线
问题和网络扩展问题 !但现在的电信部门提供的 2345#
256 通道具有时延不确定性 # 信息安全性差等缺点 !相
比较而言 !*7689 无线传输技术传输距离远 #接入速度
高 #抗干扰能力强 !支持完善的 :;5 机制 !其 68< 层中
的保密子层为信号实时安全准确地传输提供了保障 "

0 1.234 在风力发电故障诊断系统中的应用优势
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球微波接入互操作性 ! 是基于 AOOO&%$+,( 标准系列的
无线城域网技术 ! ’#!是针对微波和毫米波频段提出的一
种新的空中接口标准 !能够提供高速连接 ! ,’#" *7689 的
使用频段是 $ 2PQ!(( 2PQ! 其中 $ 2PQ!,, 2PQ 频段支
持视距 $RS5%和非视距 $RTS5%传输 !,, 2PQ 以上频段
支持RS5 传输 " *7689 协议包括物理层和媒体接入控
制层 U68<V两部分 !物理层支持 WXX $频分复用 %和 YXX
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!"#$%在风力发电故障诊断系统中组网的研究!
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摘 要! 结合风力发电故障诊断系统的特点 !提出了 *7689 技术在该系统中应用的方案 !并介绍
了其技术优势" 同时给出了风力发电故障诊断系统中的 *7689 组网设计!证明了其应用的可行性 "
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!时分复用 "两种双工方式 #使基站和终端可以根据需要
灵活改变突发类型 #从而选取合适的发射参数 !如调制
方式 " #$ %$ 在物理层上的关键技术有 &’()!频分复用 "技
术 %)*)&!多输入多输出 "技术 %混合自动重传 !+,-."
技术 %自适应调制编码 !,)/"技术和功率控制技术等 $
),/ 层由特定业务汇聚子层 !/0"%公共部分子层 !/10"
和安全子层 !00"三部分组成 $ ),/ 层支持 .20 管理 #根
据业务 .20 要求和业务参数来请求带宽连接或带宽调
整 #以保证数据传输低时延的要求 $ ),/ 层具有安全子
层 #支持 ),/ 层安全机制 #实现认证 %加密等安全管理 $
风力发电故障诊断系统总的功能和要求是保证机组

安全可靠地运行$ 通过测试各部分的状态和数据#判断整
个风力发电系统的状况是否良好 # 并通过显示和数据远
传#将机组的各类信息及时准确地报告给运行人员$ 帮助
运行人员追忆现场#诊断故障原因 "3$$ 风力发电故障诊断
系统应该控制尽可能多的风电机组 # 并具有良好的显示
速度#通信质量稳定#工作可靠#抗干扰能力强$

45),6 在风力发电故障诊断系统应用上有明显的
技术优势 &

!7 8传输距离远 #接入速度高
基于 &’()!正交频分复用 8技术的 45),6 具有 9:&0

传输的能力 # 最大传输距离可达 ;< =># 单一基站的基
本有效覆盖范围为 ? =>!7< =>#是 4:,9 和 @A 基站所
无法比拟的 $ 45),6 提供的最高接入速度是 B< )CDE#
数据传输能力大 # 可弥补 @A 在数据传输速率和 4:,9
覆盖范围的不足 " 7<$$ 45),6 利用自适应功率控制 #可以
根据信道状况动态调整发射功率 #从而使得 45),6 具
有更大的覆盖范围以及更高的接入速率 " 77$$

FG 8抗干扰能力强 #准确性高
在无线信号传输过程中会遭遇各种损耗和衰落过

程 #主要包括 &快衰落信道 %频率选择性衰落 %码间干扰
F*0*8%信道间干扰 %其他衰耗 " 7G$$ 45),6 采用 &’() !一
种多载波传输技术 "# 传输时把高速串行数据转调至低
速并行数据 #并通过正交子载波联合编码调制 #解决了
无线传输过程中存在的严重的频率衰落问题 $通过联合
编码 #使传输具有很强的抗衰落能力 #同时具有很强的
抗窄带干扰能力 $低码速传输使接收端降低了均衡器的
复杂度 #解决了码间干扰 !*0*"问题 #如果选取合适的保
护间隔 !A*"甚至可以消除码间干扰 $ 另外 45),6 采用
混合自动重传技术 !+,-."降低系统的误码率 $

F@ 8安全性
45),6提供了完善的加密机制#它在介质访问层F),/8

中定义的加密子层支持 7GH C5I%73G C5I 及 G;? C5I 加密系
统 #通过使用数字证书的认证方式 #确保了无线网络内
传输的信息得到完善的安全保护 " 7@$$

FJ 8服务质量 !完善的 .20 机制 "
在 45),6 标准中 #),/ 层定义了较为完整的 .20

机制 #包括 J 种不同的业务类型 &主动授予业务 !KA0"#

周期产生数据包长度固定的实时数据流业务 ’实时轮询
业务 F LI108#周期产生数据包长度不固定的实时数据流
业务 ’非实时轮询业务 !MLI10"#不定期地提供数据包长
度不固定的允许有较长时延的数据流业务 ’尽力而为业
务 !NO"$ ),/ 层通过设置不同的 .20 参数 !时延 %时延
抖动 %最小保证速率等 "提供相应的 .20 服务属性 #这些
属性包括如何请求上行链路带宽以及带宽管理 %接入控
制 %资源预留等 #从而有效地进行业务流管理 $

F; %建设成本低
由于采用无线传输 #不需要进行现场布线 #从而节

省了很多人力和物力 ’由于 45),6 基站的覆盖范围大 #
减少了基站的建设成本和维修费用 $

F? %可扩展性 #易维护
45),6 使用动态 P(),#带宽按需分配 #且可以使

用所有能用的频率 #支持多信道和蜂窝结构 $在物理层 #
45),6 支持灵活的射频信道宽带和频率复用 # 当网络
扩展时 # 可以作为增加小区容量的一种手段 $ 此外 #
45),6 还支持自动功率控制和信道质量测试 # 可以作
为物理层的附加工具来支持小区规划 %部署以及频谱的
有效利用 " 7J$$

0 1.234 在风力发电故障诊断系统中的组网
056 1.237 组网模式

45),6 的组网方式可粗略地分为两种 # 一种是小
区蜂窝架构 #也称为点对多点结构 1)1F125MI I2 )QRI5S
T25MI 8#网络中所有的节点都直接与基站通信 #由基站控
制所有的传输和资源的分配 $ 另一种是自组织状网结
构 #也可称为 )UEV 结构 #所有节点间通过一跳或多跳链
路相互通信 " 7;$$ H<GW7?X 标准 ),/ 层支持 1)1 和 )UEV
两种模式 #如图 7 所示 $

F7 %1)1 模式是包括一个基站 N0 !NYEU 0IYI52M"和多
个用户终端 00 !0QCEZL5CUL 0IYI52M"的蜂窝结构 #传输信
道被分为上行 !从 00 到 N0"和下行 !从 N0 到 00"#所有
的上下行链路都是用户终端所共享 $ 1)1 模式要求所有
的 00 必须在 N0 的传输范围以内并且是视距传输 " 7?$$

FG %)UEV 模式中 #部分或者全部节点作为中继线路 #
并作为网络的接收机和发射机组成一个 ,X +2Z 网络 $
另外网络中有些节点仍然作为 N0 提供回程连接 " 7B$$

图 7 45),6 组网方式
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!"#$ 模式使得多个节点使用 %&!’( 无线 !"#$ 结构互
联 !这意味着可以灵活地扩展接入网络结构 !可适用于
主干网覆盖局域网覆盖不到的地方 !从而实现城域网的
扩展 ) *+ ,"
010 2.345 在风力发电故障诊断系统中的组网设计
本系统采用星型网络拓扑结构 ! 使用 -!- 和 !"#$

模式相结合的组网方式 ! 如图 . 所示 " -!- 网络采用
!"#$ 组网方式扩大覆盖区域 ! 把中心基站作为接入点
与核心网 #监控室和 /01"20"1 网络 $相连 !其余 -!- 网远
端基站通过无线链路与该中心基站相连 %两种网络嵌套
增加了网络的覆盖范围 !并且灵活多样 !即使一点出现
故障也不影响其他网络 !增加了数据传输可靠性 "

远端基站和中心基站之间采用无线连接 !中间无中
继基站 !风力发电机通过一跳 &即远端基站 $直接与中心
基站通信 !其中风力发电机采用固定天线 !远端基站及
中心基站采用全向天线或者定向 3扇形天线 ! 远端基站
和风力发电机之间采用 456 789 频段 !各个基站的服务
区范围是 6 :;!< :;% 远端基站和中心基站间的距离可
以为 4= :;!6= :;!基站间采用 65+ 789 频段 % 远端基站
的频率覆盖范围与中心基站的频率覆盖范围会有部分

重叠 !但因使用频段不同而互不干扰 !从而避免了使用
相同频段造成的同频干扰 %
在风力发电机端 ! 通过传感器周期采集风力发电机

状态数据! 经过 %&!’( 物理层和 !’> 层处理后将数据
发送给远端基站!数据包经远端基站传送到中心基站 !基
站在此过程中动态地分配带宽!根据网络覆盖情况 !动态
地选择天线和扇区覆盖技术% 中心基站通过光缆接入到
监控室的主机上 ?使用光缆可以避免传输过程中的电磁

干扰问题 @!监控端使用数据库对风机状态数据进行比对
分析!预测风力发电机故障信息 !并把故障信息和故障位
置信息传送回风力发电机使其进行相应的调整 ! 避免故
障的发生 ! 与此同时将风力发电机状态数据信息上传至
/01"20"1!实现数据共享!授权用户可以通过网上数据直接
观察风力发电机的运行状态!实现远程监控%
综上所述 ! %&!’( 技术构建的网络适合在风力发

电故障诊断系统中应用 !%&!’( 不仅能支持远距离传
输 !并且能够提供很高的宽带容量和数据速率 !同时具
有完善的 ABC 机制 ’抗干扰 ’建设成本低 ’易扩展等优
点!是构建风力发电故障诊断系统无线网络的可行选择 "
随着 %&!’( 技术的不断发展 !%&!’( 将更好地服务于

风力发电故障诊断系统 ! 为我国风电企
业的安全生产做出重要的贡献 "
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