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　　摘要：风力发电机运行过程中塔筒状态需要人工定期巡检，存在人员劳动强度大、效率低、维护
不及时、管控不到位等问题，容易引发安全事故。因此，结合物联网技术，设计了风力发电塔筒倾斜

监测系统，实现了对风机塔筒倾斜角度的采集、远程监测、预警，有效帮助工作人员掌握风机塔筒状

态，提高工作效率。通过系统测试表明：系统运行稳定、可靠，能够有效加强电力系统运行的安全

性，提高风力发电系统的智能化，具有良好的应用价值。
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０　引言

合理利用新能源可有效解决当今社会面临的能

源问题，节约能源成本，改善环境污染［１－３］。风力发

电作为一种可再生的清洁能源，近年来在中国得到

了大力推广，装机规模不断增加，并且保持着持续增

长的趋势［４－５］。

风力发电机塔筒起到支撑风机的作用，塔筒高

度较高，风机运行时会产生震动，因此塔筒倾斜会引

发重大安全事故［６－８］。同时，依靠人工定期巡检的

方式也会存在安全隐患。而风力发电机组运行的稳

定、安全、可靠，可有效保障电能供应的安全，提高风

电的经济效益［９－１１］。因此，需要对风机塔筒的倾斜

状态进行实时监测。

随着自动化技术的不断发展，物联网技术得到

广泛应用，为了提高风力发电系统的智能化，防止安

全事故发生，加强电力网络的稳定运行，该文结合物

联网技术，设计了风力发电塔筒倾斜监测系统，实现

了对风机塔筒倾斜角度的采集、监测、预警。通过系

统测试表明：系统运行稳定、可靠，能够有效加强电
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力系统运行的安全性，具有较高的应用价值。

１　监测系统整体架构设计

１．１　物联网架构
ＬｏＲａ技术是一种通信距离长、信号稳定、成本

低的无线传输技术，不同的通信技术对比结果如表

１所示。
表１　通信技术对比

技术 ＷＬＡＮ Ｚｉｇｂｅｅ Ｓｉｇｆｏｘ ＬｏＲａ

灵敏度 －９２ｄＢｍ －１００ｄＢｍ －１２６ｄＢｍ －１４２ｄＢｍ

传输

距离

户外：

２００ｍ
室内：

３０ｍ

户外：

４５０ｍ
室内：

３０ｍ

城市：

２ｋｍ
农村：

２０ｋｍ

城市：

３ｋｍ
农村：

２０ｋｍ

传输

速率
６Ｍｂｐｓ ２５０ｋｂｐｓ ６００ｂｐｓ

０．２～
３７．５ｋｂｐｓ

抗干扰性 适中 差 差 良好

由表１可得：ＬｏＲａ技术通信距离远、传输速率
高、抗干扰能力强，适合应用在无线监测系统中。

物联网技术是指用不同的通信协议，实现物体

和互联网的相互连接。该文将 ＬｏＲａ技术与物联网
技术相结合，设计网络架构，如图１所示。

图１　网络架构图

　　网络架构的感知层主要包括 ＬｏＲａ通信模块、
传感器等，传感器采集风力发电机塔筒的角度数据，

传输至网络层。网络层包括 Ｗｉ－Ｆｉ、ＬｏＲａ等，将感
知层传输的数据进行暂存，并发送给应用层。应用

层主要是风机塔筒倾斜监测管理平台，显示实时数

据，便于工作人员管理，并具有报警功能。

１．２　监测系统整体架构设计
监测系统通过传感器检测塔筒发生的加速度变

化，单片机将检测数据进行分析计算，得到塔筒的角

度，从节点和终端节点之间通过 ＬｏＲａ技术进行数
据传输，终端节点通过Ｗｉ－Ｆｉ模块将数据传输到管
理平台，实时显示角度数据，管理平台还具有数据存

储、角度变化曲线、报警等功能，便于工作人员操作。

监测系统整体架构如图２所示。

图２　监测系统整体架构

２　监测系统硬件设计

监测系统硬件主要包括单片机电路、ＡＤＸＬ３４５
传感器电路、ＬｏＲａ远程传输电路、Ｗｉ－Ｆｉ电路等，
完成数据的采集、传输、处理、存储工作。

２．１　单片机电路设计
该文选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机作为硬件系

统的控制器，该芯片功耗低、性能稳定、处理能力强，

芯片内部的时钟、定时器、Ｉ／Ｏ口、通信接口满足系
统需求，可有效提高运行效率，单片机电路如图 ３
所示。

图３　单片机电路

２．２　ＡＤＸＬ３４５传感器电路设计
ＡＤＸＬ３４５传感器与单片机之间采用两根信号

线连接的 ＩＩＣ通信协议，可有效减少 Ｉ／Ｏ接口的使
用，传感器采集的塔筒角度数据通过 Ｉ／Ｏ接口传输
给单片机，ＡＤＸＬ３４５传感器电路如图４所示。

图４　ＡＤＸＬ３４５传感器电路

　　ＡＤＸＬ３４５传感器的 ＶＣＣ引脚连接 ５Ｖ电源，
ＳＣＬ引脚和ＳＤＡ引脚分别连接单片机的 ＰＢ６引脚
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和ＰＢ７引脚，完成数据的传输。
２．３　ＬｏＲａ远程传输电路设计

该文选用ＳＸ１２７８ＬｏＲａ无线模块完成数据的远
程传输，该模块与单片机之间采用ＵＡＲＴ接口通信，
通信前需要将ＳＸ１２７８ＬｏＲａ无线模块和单片机的波
特率设置相同。ＬｏＲａ远程传输电路如图５所示。

图５　ＬｏＲａ电路设计图

　　ＳＸ１２７８ＬｏＲａ无线模块的ＶＣＣ引脚连接５Ｖ电
源，ＭＤ２引脚直接接地，ＲＸＤ引脚和 ＴＸＤ引脚分别
连接单片机的 ＰＡ２引脚和 ＰＡ３引脚，完成数据的
传输。

３　监测系统软件设计

３．１　主程序设计
监测系统主程序如图６所示。首先，对系统进

行初始化，包括通信、串口、中断等，读取 ＡＤＸＬ３４５
传感器采集的风力发电机塔筒的角度数据，然后系

统寻找网络，网络连接成功后，将读取的角度数据传

输到服务器，实时显示在平台中，实现远程监控。

图６　主程序流程图

３．２　角度监测程序设计
ＡＤＸＬ３４５传感器负责采集风力发电机塔筒的

角度数据，采集流程如图７所示。首先，对传感器端
口进行初始化，检测传感器状态，连接成功后，读取

实时角度数据。

图７　采集流程图

３．３　远程传输程序设计
监测系统通过ＬｏＲａ组网，通过 Ｗｉ－Ｆｉ模块建

立网络连接，实现数据的远程无线传输。建立网络

连接时，首先对系统进行初始化，进行组网连接，连

网成功后，将风力发电机塔筒的角度数据传输到平

台。系统联网流程如图８所示。

图８　系统联网流程图

３．４　角度转换方法
监测系统根据发电塔筒摆动，将塔筒的加速

度变化转换为角度变化，通过重力加速度法测量

塔筒倾斜角，即传感器通过测量塔筒 ３个轴向的
加速度值，计算出塔筒倾斜角度，倾斜角度测量原

理如图９所示。
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图９　倾斜角度测量原理

　　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）三个方向加速度确定后，通过转换得
到角度（φ，θ，φ），转换过程如下：

θ＝ｔａｎ－１
ＡＸｏｕｔ

　
Ａ２Ｙｏｕｔ＋Ａ

２
Ｚ槡

( )
ｏｕｔ

（１）

φ＝ｔａｎ－１
ＡＹｏｕｔ

　
Ａ２Ｘｏｕｔ＋Ａ

２
Ｚ槡

( )
ｏｕｔ

（２）

＝ｔａｎ－１
　
Ａ２Ｘｏｕｔ＋Ａ

２
Ｙ槡 ｏｕｔ

ＡＺ( )
ｏｕｔ

（３）

式中：ＡＸｏｕｔ为 ＡＤＸＬ３４５采集的 Ｘ方向加速度
值；ＡＹｏｕｔ为ＡＤＸＬ３４５采集的Ｙ方向加速度值；ＡＺｏｕｔ为
ＡＤＸＬ３４５采集的Ｚ方向加速度值；监测系统通过传
感器测量出加速度值，通过转换后就可得到对用的

倾斜角度。

４　监测系统测试

４．１　无线传输测试
因风机塔筒内部湿度、距离、干扰等因素，将会

影响无线信号的传输，为验证无线传输的质量，将终

端节点ＬｏＲａ模块放置在塔顶，从节点设备分别放
置在塔筒内不同高度，每隔３ｓ向ＬｏＲａ模块发送数
据，测试１５０ｓ，统计接收次数、ＲＳＳＩ值、丢包率。监
测系统计算结果如表２所示。

表２　系统识别结果

高度／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ 丢包率／％

１ －１０ ０

２ －１２ ０

３ －２１ ０

４ －２８ ０

５ －３２ ０

６ －４０ ０

由表２可得：随着节点设备距离终端节点 ＬｏＲａ
模块越来越近，ＲＳＳＩ值随着减小，系统能够很好地
克服外界干扰因素，丢包率均为 ０，具有较高的精
度，传输性能良好。

４．２　系统测试
风力发电机塔筒监测系统远程终端界面包括塔

筒实时倾斜曲线、ＡＤＸＬ３４５传感器工作状态、数据
查询、报警等功能。工作人员输入正确的账号密码

进入监测系统，传感器工作状态界面如图１０所示。

图１０　传感器工作状态

　　传感器工作状态界面显示塔筒实时角度数据曲
线，分别显示Ｘ，Ｙ，Ｚ三个轴角度，角度数据曲线会
随着时间进行变化，实现实时监测。当传感器数据

出现异常时，系统会自动发出预警，提示工作人员检

查传感器或风机状态。

５　结论

该文结合物联网技术，设计了风力发电塔筒倾

斜监测系统，实现了对风机塔筒倾斜角度的采集、远

程监测、预警，有效帮助工作人员掌握风机塔筒状

态，有效解决人员定期巡检劳动强度大、效率低、维

护不及时、管控不到位等问题，系统运行稳定、可靠，

可以提高风力发电系统的智能化水平，具有良好的

应用价值。
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４　结论

根据乙烯裂解炉热电偶的 ＦＭＥＡ分析，结合热
电偶的相关参数，对热电偶进行设计改进和优化补

偿措施。该次设计方案中选择的测温元件为Ｋ分度
的单支式热电偶，考虑到使用寿命，选用的测量端形

式为绝缘式。该热电偶的长期最高工作为１１００℃，
短期最高工作温度为１２００℃。

热电偶测温核心元件选用高品质测温芯；保护

管在高温、酸碱环境中易引起腐蚀，选用耐高温、腐

蚀速率慢的 Ｉｎｃｏｎｅｌ８００Ｈ合金。接线盒设计时，选
用ＡＤＣ１２铸铝材质，表面喷聚氨酯涂层。
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