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摘'要#为实现对风电安装船升降过程的远程监控#本文以移动终端作为上位机#西门子 C6

*

#$%% 系列 TRX作为下位机开

发了风电安装船分布式升降监控系统(下位机TRX基于JCC协议实现对现场变频器的控制#基于 H-,ZDF协议与现场数据

采集模块通讯#实时采集现场数据#下位机TRX负责对风电安装船升降过程的实时控制%上位机移动终端负责过程监视和

人机交互#操作人员通过上位机移动终端对风电安装船升降过程远程监控(上位机与下位机之间通过 LXT1\T协议进行通

讯(系统试运行表明#该系统运行稳定#操作简单#能够满足风电安装船升降过程远程监控的要求(

关键词#风电安装船%升降系统%远程监控%自动调平

中图分类号#LT$66'''文献标志码#V'''文章编号##+6$
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风能作为一种可再生的绿色能源!越来越受到世界各国的高度重视(由于海上的风况远远优于陆地!风力

发电正逐渐地由陆地延伸至海洋!海上风能的开发与利用已成为新能源开发的重点(风电安装船作为海上

安装风电设备的重要工程装备!其中以升降机构最为核心!升降机构工作性能的好坏直接影响了风电设备

安装的效率与安全"#

*

$#

(

目前!国内外风电安装船升降控制系统多采用TRX作为下位机!触摸屏作为上位机!TRX根据布置在

各处传感器所采集的信号!对各桩腿的升降过程进行协调控制!触摸屏负责过程监视和人机交互!两者共

同实现对风电安装船升降过程的监控"!

*

"#

(但由于海上工作情况恶劣)远离陆地!上述方法仅限于对风电

安装船升降过程的现场监控(本文探讨如何基于现代网络技术!使用移动终端$手机和平板电脑%作为远程

监控端!突破距离的限制!实现随时随地对风电安装船升降过程的监控!这对新型风电安装船升降远程监

控系统的研究具有重要的理论意义和应用价值(

图 #'风电安装船结构

=>风电安装船结构及升降过程概述

如图 # 所示"/#

!风电安装船为四桩腿式!主要由船

体)桩腿)桩靴和升降机构组成(升降机构采用齿轮齿条

式传动!主要包括齿轮)齿条和固桩架!齿条固连在桩腿

两侧!每个齿条与一个齿轮啮合!齿轮由三相异步电机驱

动!实现风电安装船的升降功能!固桩架由液压缸驱动!

用于风电安装船升降过程中相对位置的固定(

在风电安装船到达指定工作地点后!其升降过程是&

$#%放桩!船体漂浮于海面!通过电机驱动齿轮带动桩腿

下降至海底'$$%预压!桩腿下降至海底!以低速完成桩

腿对海底的预压!保证船体更稳定地停在预定位置'$!%船体上升!此时桩腿已牢固地插入海底!无法再继

续下降!电机继续驱动齿轮!船体开始上升!到达指定位置!固桩架锁紧!使船体固定在当前位置'$"%船体

下降!完成作业后!固桩架松开!电机驱动齿轮使船体下降!直至船体漂浮于海面'$/%拔桩!电机低速运

行!直至桩腿从海底拔出'$+%提桩!电机继续运行!直至桩腿回到初始位置为止"+#

(

?>总体方案设计

?(=>功能需求分析

''本文以风电安装船升降控制系统为研究对象!

利用该系统完成风电安装船在船体上升和船体下降

$个工作过程中的平衡调节!同时对船体)桩腿)三

相异步电机和固桩架的工作状态进行实时监测""#

!

具体监测对象如表 #所示(

?(?>监控系统方案设计

风电安装船有 " 条桩腿!每条桩腿由齿轮齿条

驱动船体上升或下降!固桩架实现船体上升和下降

过程中对桩腿的锁紧或松开(如图 $所示!监控系统

表 #'风电安装船升降控制系统监测对象

名称 监控对象 监控要求

船体
倾斜度 安全范围内

载荷 安全范围内

桩腿

伸出长度 符合设定数值

载荷 安全范围内)载荷均衡

应力 安全范围内

电机 转速 平台倾斜度在安全范围内

固桩架
液压缸 工作位置

电磁阀 工作状态

由管理层)单元层和设备层所组成(管理层负责远程监控任务!由移动终端和TX机所组成!移动终端主要

包括手机和平板电脑'单元层负责采集设备层各个模块的信息!以及控制各个模块的运行!并为管理层提

供所需的数据'设备层负责现场信号的采集以及现场设备的控制"6

*

0#

(

为实现风电安装船升降过程中各桩腿之间的协调控制!风电安装船分布式控制系统以移动终端作为

上位机!西门子 #$%% 系列 TRX作为下位机!在每个桩腿处布置有变频器和 H-,ZDF\1[模块!TRX通过

JCC协议控制变频器的运行!从而实现对驱动桩腿升降的电动机调速控制!此外 TRX作为 H-,ZDF的主

/+
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站!分布在每个桩腿处的 H-,ZDF\1[模块作为 H-,ZDF从站!构成了 H-,ZDF网络!用于现场信号的采集(

现场路由器通过卫星天线接收来自宽带卫星传送来的数据!实现路由器与\4@8A48@的连接"&

*

#%#

!TRX!网络

摄像头和现场TX通过路由器连接\4@8A48@!这样远程用户通过\4@8A48@实现对现场设备的远程监控(

图 $'风电安装船升降控制系统结构

@>下位机程序的开发

本文以西门子 #$#"X型TRX作为控制系统的下位机!通过JCC协议实现TRX对变频器的控制!进而

控制 "台三相异步电动机的运行状态(另外!在每个桩腿附近安装基于H-,ZDF协议的\1[模块!TRX基于

H-,ZDF协议与\1[模块通信!获取现场信号!进而控制电磁阀等执行件的工作状态!实现对桩腿升降过程

的监控(

下位机系统要求能够实现在船体上升或下降的过程中!通过控制 " 条桩腿的上升或下降的速度来实

现船体平衡的自动调节!保证船体的倾斜度始终在设定的范围之内!当出现异常情况时!系统会自动报警

++
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提示!同时系统要允许操作人员对单个桩腿进行操作和调试(

图 !'船体倾斜姿态

@(=>自动调平原理分析

为实现风电安装船升降过程中的姿态监控!在船体上安装了

双轴倾角传感器!用来监测船体在 K和 J方向的倾斜角度!通过

对倾斜角度的分析与计算!判断出当前船体的倾斜姿态!以其中

#条桩腿作为参考对象!调整其余 ! 条桩腿的运行速度!从而达

到对船体倾斜姿态的控制(

如图 !所示为风电安装船船体倾斜姿态示意图!#!9!!!6

这 "点代表 "条桩腿当前位置!其中#9!6为初始状态时船体的

倾斜姿态!#+9+!+6+为运行过程中船体的倾斜姿态!

#

和
,

为倾

角传感器检测出来的船体倾斜角度!以船体在升降过程中船体的

最低点所在桩腿作为参考点!桩腿的调速以调慢不调快为原则!

通过调节其他 !条桩腿的升降速度来调节船体的平衡(本文以船体K和J方向倾斜角
#

!

,

范围在b/a内为

自动可调节角度!当倾斜角度超出此范围时需人工调节船体平衡!当倾斜角
#

!

,

范围在b!a内即为设定的

平衡状态!无需再对船体平衡进行调节!具体情况分类见表 $(

表 $'船体倾斜状况

船体升降过程 K方向倾角
#

1$a% J方向倾角
,

1$a% 平台最低点 调整方式

船体下降

y

#

y

"

!

*

/

","

*

! !!6 !!6降速

y

#

y

"

! !

","

/ #!9 #!9降速

*

/

"#"

*

! y

,

y

"

! 9!! 9!!降速

!

"#"

/ y

,

y

"

! #!6 #!6降速

*

/

"#"

*

!

*

/

","

*

! ! !降速

*

/

"#"

*

! !

","

/ # #降速

!

"#"

/

*

/

","

*

! 6 6降速

!

"#"

/ !

","

/ 9 9降速

船体上升

#"

!

*

/

","

*

! !!6 #!9降速

#"

!

*

/

","

*

! #!9 !!6降速

*

/

"#"

*

! y

,

y

"

! 9!! #!6降速

!

"#"

/ y

,

y

"

! #!6 9!!降速

*

/

"#"

*

!

*

/

","

*

! ! #!9!6降速

*

/

"#"

*

! !

","

/ # 9!!!6降速

!

"#"

/

*

/

","

*

! 6 #!9!!降速

!

"#"

/ !

","

/ 9 #!!!6降速

@(?>TRX程序设计方案

TRX程序采用模块化设计思想设计!包括 #个主程序和初始化子程序)船体自动调平子程序)船体自

动升降子程序)船体手动升降子程序 "个子程序(当风电安装船升降监控系统启动后!首先调用初始化子

程序对系统进行初始化处理!接着进行操作模式的判别!如果手动模式!则调用船体手动升降子程序!若为

自动操作模式!则对船体倾斜角度进行检测!当船体倾斜角度超过设定的安全范围!系统从自动模式立即

切换至手动模式!通过手动进行调平!直到船体的倾斜角度回到所设定的安全范围内!再切换回自动模式!

当船体倾斜角度不大时!系统自动调用船体调平子程序!如此循环!直至系统停止$如图 "所示%(

A>远程客户端程序设计

A(=>?BT=[)OXL78F.948A与自动化系统通讯

上位机监控系统的开发采用?BT=[)OXL78F.948A组态软件!上位机监控系统为了采集所监控对象的

6+
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数据!就必须建立与 TRX之间的连接(?BT=[)OXL78F.948A软件支持多种与 TRX之间的通讯协议!如

H-,ZDF!C.8?84FC6![TXJV等"###

(本项目中!下位机选用的是西门子 #$#"X型 TRX!上位机与 TRX之间

采用 C.8?84FC6通讯协议!安装在移动终端的风电安装船升降监控系统VTT通过\4@8A48@1\4@A;48@即可对

目标TRX进行访问!从而实现对现场设备的监控!另外!移动终端和 TX端也可以通过浏览器访问风电安

装船升降监控系统的]8Z服务器!通过服务器访问TRX!同样实现对现场设备的监控$如图 /所示%(

图 "'TRX程序逻辑

图 /'远程客户端与TRX数据交换机制

A(?>监控程序的开发与试验验证

为方便操作人员随时随地通过移动终端实时监控升降系统的运行状态!客户端的VTT采用模块化设

计!其模块主要分为用户)操作)设置和帮助 "个功能模块(用户模块实现对 VTT操作人员权限的管理!包

括增加)删除)修改用户和修改个人资料等'操作模块包含自动模式和手动模式!在自动模式下!风电安装

船的 "条桩腿能自行完成船体的上升与下降!当有风电安装船出现倾斜异常发生时!系统会有报警提示!

并自行处理系统设定范围内的异常情况!当有异常情况超过程序自动处理的范畴时!运行会立即停止!并

发出另一种报警提示!此时需操作人员及时处理现场状况!在手动模式下!操作人员可以对风电安装船的

任一条桩腿进行单独操作!控制桩腿的上升与下降!手动模式多用于操作人员对船体平衡的调试过程'设

置模块主要用于实现VTT内语言种类和字体大小的修改'帮助模块提供 VTT的相关版本信息以及 VTT

的使用指南!帮助操作人员更好地了解VTT的功能(

图 +'风电安装船试验模型

为验证本文中所设计方案的正确性!开发了一套基于海上

风电安装船模型的原型控制系统!该模型按照 # z#%% 的比例

缩小制成$如图 + 所示%(控制系统以安卓手机作为上位机!西

门子 #$#"X型 TRX作 为 下 位 机(安 卓 手 机 端 安 装 有

?BT=[)OXL78F.948A所开发的风电安装船控制系统VTT!并通

过].<.接入试验现场路由器的局域网内!TRX通过网线接入

路由器!实现了通过安卓手机客户端 VTT对模型升降过程的

监控(手机端VTT部分监控界面如图 6 和图 0 所示!图 6 为风

0+
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电安装船控制系统VTT用户操作主界面!图 0是自动模式下的控制界面!显示了当前桩腿的速度以及船

体倾斜角度趋势图!并可以控制船体的上升与下降(

'''''''''''''图 6'VTT主界面'''''''''''图 0'自动模式画面

B>结论

#%以移动终端作为上位机!TRX作为下位机开发了风电安装船分布式升降监控系统!随时随地实现

对风电安装船分布式升降过程的远程监控!将会是未来发展的方向(

$%根据船体K和J方向的倾角变化!判断出当前船体的倾斜姿态!以其中 # 条桩腿作为参考对象!调

整其余 !条桩腿的运行速度!能够有效地实现对船体倾斜姿态的控制(

!%随着网络带宽的增加!工业设备的远程监控将得到越来越广泛的应用(
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