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摘 要:针对风力发电机变桨系统电源缺少实时监控,且故障时更换步骤繁杂的问题,提出一种基于单片机控制的可

热拔插双模块开关电源系统方案,实现了在不停机状态下的故障电源更换。该方案采用模块化双电源冗余架构,电源

基于反激电路设计并进行模块化设计,具备20~80
 

V宽电压输入范围和最大24
 

V/3
 

A的稳定输出,集成STM32单

片机与TPS2491热拔插芯片,电源故障时自动切换,支持故障电源的快速拔插更换。并搭建基于Bootstrap5框架开

发的监控平台,实现电源的智能监控管理。实验结果表明,该系统在电源故障时切换时间短(满载工况下≤10
 

ms)、电
压暂降小。同时,监控平台实现电源状态的实时监控、故障报警及运行数据分析,提升变桨系统供电可靠性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

for
 

wind
 

turbine
 

pitch
 

control
 

system
 

power
 

supplies
 

and
 

the
 

cumbersome
 

replacement
 

procedures
 

during
 

failures,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

hot-swappable
 

dual-module
 

switching
 

power
 

supply
 

system
 

based
 

on
 

microcontroller
 

control.
 

This
 

solution
 

enables
 

faulted
 

power
 

supply
 

replacement
 

without
 

system
 

shutdown.
 

This
 

solution
 

adopts
 

a
 

modular
 

dual-power-supply
 

redundant
 

architecture.
 

The
 

power
 

supply
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

flyback
 

circuit
 

with
 

modular
 

components,
 

featuring
 

a
 

wide
 

input
 

voltage
 

range
 

of
 

20~80
 

V
 

and
 

a
 

stable
 

output
 

of
 

up
 

to
 

24
 

V/3
 

A.
 

It
 

integrates
 

an
 

STM32
 

microcontroller
 

and
 

TPS2491
 

hot-swap
 

chip,
 

enabling
 

automatic
 

switching
 

during
 

power
 

failures
 

and
 

supporting
 

rapid
 

hot-swap
 

replacement
 

of
 

faulty
 

units.
 

A
 

monitoring
 

platform
 

developed
 

using
 

the
 

Bootstrap5
 

framework
 

was
 

established
 

to
 

achieve
 

intelligent
 

power
 

supply
 

monitoring
 

and
 

management.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

short
 

switching
 

times
 

(≤10
 

ms
 

under
 

full
 

load
 

conditions)
 

and
 

minimal
 

voltage
 

dips
 

during
 

power
 

failures.
 

Concurrently,
 

the
 

monitoring
 

platform
 

enables
 

real-
time

 

power
 

status
 

monitoring,
 

fault
 

alerts
 

and
 

operational
 

data
 

analysis,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

power
 

supply
 

reliability
 

of
 

the
 

variable
 

pitch
 

system.
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0 引  言

  风电作为实现“双碳”目标的关键可再生能源,风力发

电机变桨控制系统的供电可靠性直接影响风机运行安全与

发电效率。开关电源(switching
 

power
 

supply,
 

SPS)因其

高效、可靠的特点,广泛应用于风机变桨系统及工业控制领

域[1]。与传统的线性电源相比,开关电源具有更高的能效

和更小的体积,适用于对功率密度、体积、效率和成本有严

格要求的应用场景[2-3]。近年来,随着氮化镓(GaN)和碳化

硅(SiC)功率器件的应用,开关电源的性能得到了进一步提

升[4-5]。这些新型材料的开关损耗低、性能高,极大推动了

开关电源在高频、大功率和宽输入电压DC-DC变换器领域

中的应用[6-9]。同时,数字控制技术的引入和控制策略的改

进,不仅提升了开关电源的稳定性,还增强了电源管理灵活
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性与智能化水平[10-13]。
在热拔插领域,Scrimizzi等[14]优化金属氧化物场效应

管 (metal-oxide-semiconductor
 

field
 

effect
 

transistor,

MOSFET)的沟槽工艺设计,提高线性模式下的电流均匀

性和热稳定性,从而在不依赖外部电路的情况下,直接解决

热拔插中的浪涌电流和热失控问题,这种对器件构造进行

优化能有效解决热拔插过程中的浪涌电流冲击和热失控,
但是会提高器件的制造成本;Zhou等[15]在研究分布式控

制系统(distributed
 

control
 

system,DCS)热拔插时,通过动

态潜在通路分析技术,分析并解决 DCS在热拔插中的风

险,并提出一种热拔插技术的改进措施;张雪梅等[16]利用

热拔插芯片设计了热拔插保护电路,实现了数据采集卡的

热拔插功能;Nieto等[17]对传统反激式拓扑电路进行改进,
结合专用芯片进行均流控制来实现热拔插,这种方式能够

带来高能效和高增益,却不适用于大功率场景。当前,热拔

插电源技术主要应用于服务器供电等大功率场景,而在小

型控制系统中,电源维护仍依赖断电、拆线、重新接线等繁

琐流程。以风力发电为例,风机变桨控制系统对供电可靠

性和运维效率要求极高,一旦电源故障将导致风机停机,造
成重大经济损失。此外,现有系统多依赖人工巡检,缺乏实

时状态监控,运维效率低。
针对上述问题,本文提出一种基于单片机控制的双电

源模块化可热拔插电源系统。该系统电源采用模块化设

计,连接至基于STM32单片机设计的智能切换模块,允许

电源在故障时直接热拔插更换,避免传统维护中的断电与

重新接线过程。同时,智能切换模块可实现双电源自动切

换,并结合故障监测与实时报警功能,将运行状态上传至上

位机系统,提高运维效率。此外,单片机的引入为电源后续

的功能扩展提供了灵活的支持,为工业电源系统的智能控

制和维护方案优化提供了新的思路。

1 模型分析

  电源采用反激式拓扑作为电源模块的核心电路架构,
其模型电路如图1所示。

图1 反激变换器模型电路

Fig.1 Flyback
 

converter
 

model
 

circuit

该电路原理基于反激变换器的能量转换机制,通过高

频变压器实现电能的存储与传递。当开关管的脉宽调制信

号(pulse
 

width
 

modulation,PWM)驱动信号为高电平时,
开关管导通,反激变换器初级线圈电感LP 中的电流从最

小值ILPmin 开始线性上升,当t=Ton,初级线圈电流达到最

大值ILPmax。由于次级线圈感应电压的极性与初级线圈电

压相反,次级回路中的二极管D2 截止,次级线圈电流ILS=
0,在Ton 时间内,反激变换器初级线圈的作用相当于储能

电感。在不考虑磁芯损耗和线圈寄生电阻引起的损耗时,
磁芯存储的能量为:

E =
1
2LPI2

LPmax (1)

当开关管的PWM驱动信号为低电平时,开关管截止,
次级线圈感应电压的极性反向,二极管D2 导通,反激变换

器次级线圈电感LS 中的电流ILS 从峰值ILSmax 开始线性下

降。当t=Toff 时,次级线圈电流ILS 降至最小值ILSmin,存
储在变压器磁芯中的能量被释放,并传递至负载。根据能

量守恒原则,存在:

E =
1
2LSI2

LSmax =
1
2LPI2

LPmax (2)

由式(2)可得:

LP

LS
=

ILSmax

ILPmax  
2

(3)

反 激 变 换 器 主 要 有 连 续 导 通 模 式 (continuous
 

conduction
 

mode,CCM)和非连续导通模式(discontinuous
 

current
 

mode,DCM)两种工作模式,两种工作模式下各关

键节点的电压波形及主要元件的电流波形如图2所示。

图2 反激变换器在CCM模式和DCM模式的波形

Fig.2 Waveforms
 

of
 

flyback
 

converter
 

in
 

CCM
 

mode
 

and
 

DCM
 

mode

本系统设计的电源工作在CCM 模式,由反激变换器

模型可知PWM占空比为:

D =
Ton

Ton +Toff
=

Uoff

Uon +Uoff

(4)

其中,
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Uon =UIN -USW

Uoff =n(UO -UD) (5)

当输入 电 压 UIN 远 大 于 开 关 管 导 通 压 降 USW 时,

UON≈UIN,此时:

D =
Uoff

Uon +Uoff
=

n(UO +UD)
UIN -USW +n(UO +UD)

≈

n(UO +UD)
UIN +n(UO +UD)

(6)

由此可知,反激变换器的输出电压为:

UO =
D

n(1-D)UIN -UD (7)

可见,当输入电压UIN 变化时,调节占空比D 就能控

制输出电压UO 保持稳定。

2 电源系统结构设计

2.1 系统结构

  系统结构如图3所示,系统采用双电源冗余架构,由
STM32单片机与TPS2491热拔插芯片协同工作,以实现

智能切换控制。每个电源模块输出端均连接一个TPS2491
芯片构成的防浪涌保护电路。当检测到主电源模块故障

时,STM32控制切换电路在毫秒级时间内完成切换,同时

支持在不断电状态下对故障模块进行热拔插更换,从而有

效保障供电连续性。在正常工作状态下,电源模块1作为

主供电单元为负载供电,同时STM32实时采集并监测供

电回路的电压、电流等关键参数,并将数据上传至中控

系统。

图3 电源系统结构图

Fig.3 Power
 

supply
 

system
 

structure
 

diagram

  电源模块的切换逻辑如图4所示,当检测到电源模块1
出现异常时,STM32输出控制信号迅速关断由 TPS2491
芯片驱动的 MOSFET,并启动电源模块2的TPS2491芯

片,实现电源模块的切换。同时,故障将触发报警信号,并
将该信号上传至中控系统以便进一步处理。

需要指出的是,即使故障模块在更换后恢复正常,系
统仍维持当前供电状态,不会立即回切至原模块。仅当当

前供电模块出现异常时,系统才会再次触发切换控制信

号,将负载重新分配至另一模块。该控制策略有效实现了

双电源模块的均衡使用,确保二者始终处于互为热备份的

工作状态,从而提升系统的长期运行可靠性。

2.2 电源模块设计

  针对风机发电系统经降压后产生的宽范围输入电压

(20~80
 

V),单个电源模块采用反激式电路设计,在额定

工况下可实现最大24
 

V/3
 

A的输出。单个电源模块原理

图4 电源切换逻辑流程图

Fig.4 Power
 

switching
 

logic
 

flowchart

如图5所示,该电路主要由 MOSFET、高频变压器、输出整

流滤波等关键元件构成,通过对变压器参数与反馈环路的

优化设计,该电路能够在宽输入电压范围内保持稳定的输

出特性。
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图5 单块电源反激电路原理图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

block
 

power
 

supply
 

flyback
 

circuit

  反激电路通过调节PWM 占空比实现输出电压的稳

定控 制,其 反 馈 控 制 环 路 由 光 耦 PC817B 和 稳 压 器

TL431A构成,将输出电压状态反馈至 UC3842芯片的

2号引脚。UC3842内部误差放大器将反馈电压与基准参

考电压进行比较,并据此动态调节6号引脚输出PWM 的

占空比,从而实现输出电压的精确稳压控制,使系统输出

稳定维持在24
 

V。同时,模块的输入与输出接口均采用可

拔插式接口,连接至防浪涌保护电路的输入接口,以实现

系统的热拔插功能,从而提升系统的维护效率和操作安

全性。

2.3 防浪涌电路设计

  为实现电源模块的热拔插功能,本系统基于TPS2491
热拔插芯片设计了一种具备浪涌电流抑制功能的保护电

路。该电路能够有效限制电源模块在接入或断开时因大

电流而产生的冲击与电弧问题,从而避免对电源模块和负

载造成损坏。通过该电路实现电源模块的热拔插功能,系
统可在不断电条件下快速完成故障电源模块的更换,确保

变桨系统的供电连续性和可靠性,从而避免风机停机带来

的重大损失。
防浪涌电路如图6所示,TPS2491热拔插芯片实时监

测输入电压和负载电流状态,根据电流的大小控制外部

MOSFET,实现受控的“软起动”,确保在电源模块插入或

移除时的安全运行。

TPS2491芯片首先检测输入电压是否在正常范围内,
若正常则缓慢导通外部 MOSFET以限制浪涌电流,避免

电压跌落。在工作过程中,芯片持续监测电流和电压,当

图6 防浪涌电路

Fig.6 Hot
 

unplug
 

anti-surge
 

circuit

电流超过设定值或电压超出阈值时,芯片会立即关闭

MOSFET以断开负载,实现过流、过压及欠压保护。故障

解除后,芯片可自动或手动复位以恢复正常工作。其核心

保护机制是通过外部检测电阻RS 监测 MOSFET的电流,
当检 测 电 阻 两 端 的 电 压 大 于 50

 

mV 时,芯 片 调 节

MOSFET的栅极电压以限制电流。其电流限值公式为:

ILIM =
50

 

mV
Rs

(8)

其中,Rs 为 采 样 电 阻 (单 位 为 Ω);ILIM 为 流 过

MOSFET的最大电流(单位为A)。热拔插电路流过的电

流为电源模块的电流,最大为3
 

A,考虑到容差,将热拔插

电路最大电流设为5
 

A,采样电阻的阻值应为:

Rs =
50

 

mV
5

 

A =10
 

mΩ (9)
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采样电阻最大功率为:

Pmax= (Imax)2·R =0.25
 

W (10)
考虑到容差,此处选择最大功率1

 

W,精度1%,1
 

206
封装的合金采样电阻。

TPS2491芯片会根据电流的大小调节 MOSFET的导

通情况,为减小 MOSFET的开关功耗和导通功耗,应选择

栅极电荷Qg 和导通电阻RDS(on)较小的MOSFET。综合成

本与功耗因素,本电路选用栅极电荷Qg=48
 

nC,导通电阻

RDS(on)=25
 

mΩ,型号为IRLZ44NPBF的 MOSFET。
此外,为保证 MOSFET工作在安全的功率范围,通过

设定PROG引脚电压值以限制其功率。其功率限值公

式为:

VPROG =
PLIM

10×ILIM
(11)

其中,VPROG 为PROG 引脚的电压(单位为V);PLIM 为

MOSFET的最大功率(单位为 W)。为确保 MOSFET安

全工作,通过合理选取电阻R3 和R4,将PROG 引脚电压

设为0.8
 

V,根据式(11),此时 MOSFET的功率被限制在

40
 

W。

3 电源实验分析

  本方案的开关电源系统实物如图7所示,该系统由两

个基于反激电路的开关电源模块和一个控制模块组成。
其中,电源模块支持20~80

 

V的宽电压输入,控制模块集

成了防浪涌保护电路、数据采集单元及STM32单片机,单
片机实时采集电源工作参数并将数据上传至中控系统。

图7 电源实物图

Fig.7 Physical
 

drawing
 

of
 

power
 

supply

实验平台实物图如图8所示,包括待测试电源、三相

调压器、整流滤波模块、可编程直流电源和电子负载、示波

器及电流探头。三相调压器的输出经整流滤波后给电源

供电,可编程直流电源和电子负载用于测试电源在阶跃变

化的输入电压和负载电流条件下输出电压稳定性。同时,
利用示波器观察输入电压、输出电压及输出电流的变化

情况。
本文实验分为两个部分。第1部分为电源模块性能

测试,包括测量输出电压纹波以及在不同工况下输出电压

的稳定性。第2部分对电源模块的切换时间进行分析。
在室温25℃环境下对电源性能进行测试。当输入电

压为80
 

V,空载输出电压纹波如图9所示。利用电子负载

图8 实验平台实物图

Fig.8 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

测试电源在不同输出功率时的波纹情况如表1所示,实验

结果表明,在不同负载条件下,电源纹波均不超过1%,能
够满足风机变桨系统的供电要求。

图9 空载时输出电压纹波

Fig.9 Output
 

voltage
 

ripple
 

at
 

no
 

load

表1 不同负载下输出电压纹波

Table
 

1 Output
 

voltage
 

ripple
 

at
 

different
 

loads
负载大小/W 纹波/mV 电压值/V

0
 

60
 

24.13
 

24
 

100
 

23.97
 

48
 

150
 

23.71
 

72
 

190
 

23.64
 

  注:可利用电位计将输出电压手动调回24
 

V。

  风力发电机自身发电经降压后作为变桨系统电源的

输入电压,其范围为20~80
 

VDC,输入电压变化实验在该

电压范围内进行测试。其输出电压波形如图10所示,当
输入电压在20~80

 

V之间波动时,输出电压均能够保持

稳定,从而保证风机变桨系统供电的可靠性与稳定性。
输入电压发生阶跃变化时,其输出电压、电流波形如

图11所示,图11(a)为输入电压从20
 

V阶跃至80
 

V时输

出电压波形,图11(b)为输入电压从80
 

V瞬间下降至20
 

V
时输出电压波形。实验结果表明,当输入电压发生阶跃升

降时,输出电压出现轻微波动。风机变桨系统控制器24
 

V
供电容差范围为20.4~28.8

 

V,输出电压波动远小于容差

范围,因此能够保证对变桨系统供电的稳定性。
输入电压为80

 

V时,负载连续变化时输出电压的波

形如图12所示。实验中,负载电流在0~3
 

A范围内连续

变化,在此过程中输出电压保持稳定。
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图10 不同输出电压下输出电压的波形

Fig.10 Output
 

voltage
 

waveform
 

at
 

different
 

voltages

图11 输入电压突变时输出电压的波形

Fig.11 Output
 

voltage
 

waveform
 

during
 

input
 

voltage
 

transient

图12 负载电流连续变化时输出电压的波形

Fig.12 Output
 

voltage
 

waveform
 

under
 

dynamic
 

load

负载电流发生阶跃变化时输出电压波形如图13所

示。输出电流从0
 

A阶跃至3
 

A瞬间,输出电压会出现约

220
 

mV的跌落,随后恢复稳定。在输出电流从3
 

A跌落

至0
 

A时,输出电压出现约200
 

mV的阶跃,之后同样恢复

稳定。原因在于反激电源负载瞬间增大或减小时,输出电

压在负载影响下出现瞬间跌落或阶跃。随着输出电压反

馈至UC3842芯片,芯片通过调节开关管PWM 占空比使

输出电压重新恢复平稳。在整个过程中,输出电压的波动

幅值远小于风机变桨系统允许的电压变化范围,能够保证

系统供电的稳定性。
风机变桨系统在正常运行过程中,其环境温度通常维

持在35℃~45℃。为验证电源在极端高温条件下的工作

性能,本实验将高温性能测试环境设定为50℃以上,且测

试过程中最高环境温度超过70℃,以充分模拟极端工况下

的允许状况。

图13 负载电流突变时输出电压波形

Fig.13 Output
 

voltage
 

waveform
 

during
 

load
 

current
 

transient

高温环境实验如图14所示,将待测电源置于金属箱

内,并放置于户外阳光直射条件下,以模拟高温工况。实

验过程中,当金属箱内部温度升至50℃以上时,开始进行

电源高温性能测试。实验过程通过红外热成像模块实时

监测环境温度,环境热成像如图15所示。

图14 高温环境实验

Fig.14 High-temperature
 

environment
 

test

图15 高温环境实验热成像图

Fig.15 Thermal
 

imaging
 

map
 

for
 

high-temperature
 

environment

在50℃环境中,将负载电流分别设定为1
 

、2
 

和3
 

A,
并各持续运行1

 

h。实验结果表明,在不同负载的长时间

供电条件下,电源均能够保持输出电压的稳定性。
在50℃环境中,输入电压和输出电流分别发生突变

时,其输出电压波形分别如图16、17所示。实验结果表明,
输入电压和输出电流发生阶跃变化时,输出电压仍能保持

稳定,验证了系统在高温条件下的电压稳定性与负载适

应性。
风机变桨系统控制器电源最低容错电压为20.4

 

V(额
定电压的85%),为保证供电稳定,本实验将输出电压降低
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图16 高温环境下输入电压突变时输出电压波形

Fig.16 Output
 

voltage
 

waveform
 

during
 

input
 

voltage
 

transient
 

in
 

high-temperature
 

environment

图17 高温环境下负载电流突变时输出电压波形

Fig.17 Output
 

voltage
 

waveform
 

during
 

sudden
 

load
 

current
 

changes
 

in
 

high-temperature
 

environment

至21.6
 

V(额定电压的90%)后再次恢复至24
 

V所需的时

间定义为切换时间,根据风机变桨系统要求,切换时间需

小于10
 

ms。
在实验中,通过手动拔出正在供电的电源模块,模拟

单块电源模块发生故障的情况。不同负载下的切换波形

如图18所示。实验结果表明,在空载条件下,电源切换时

间和压降幅度均较小,随着负载电流的增加,切换时间与

压降呈现正相关趋势。在满载工况下,切换时间为9
 

ms
(变桨系统实际掉电时间约5

 

ms),满足风机变桨系统的电

源切换要求。

图18 不同负载下电源模块切换输出电压波形

Fig.18 Power
 

module
 

switching
 

output
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

different
 

loads

不同负载条件下电源切换时间如表2所示。

表2 不同负载下电源故障时的切换速度

Table
 

2 Switching
 

speed
 

during
 

power
 

supply
 

failure
 

under
 

different
 

loads

负载大小/W 切换时间/ms
0

 

-
24

 

-
48

 

4
 

72
 

9
 

  注:“-”表示切换过程中输出电压未跌落至21.6
 

V
以下。

4 监控系统搭建

  本方案搭建的监控系统整体分为数据采集层、传输

层、处理层和应用层。数据采集层由STM32单片机实现

高精度数据采集,实时监测电压、电流等关键参数;传输层

负责实现数据与上位机的数据交互,支持光纤通信及

LoRa、NB-IoT等多种无线传输方式,兼容多种通讯协议,
能够适应风机分布广、数量多、地势复杂的应用场景;数据

处理层将采集的数据保存至上位机数据库,并对其进行数

据的检查、分类与存储;应用层通过可视化人机界面展示

电源模块的状态信息,实现对各风机变桨系统电源的实时

监控。
监控系统界面设计如图19所示。前端采用Bootstrap4/5

开发框架,后端基于PHP7架构实现与MySQL数据库的数据

交互,通过高德地图程序编程接口(application
 

programming
 

interface,API)实现设备地理信息定位,并结合开源可视化图

库表Apache
 

ECharts完成实时数据可视化。
系统结合高德地图与基于位置的定位服务(location

 

based
 

service,LBS),根据风机经纬度坐标数据在地图上标

注其地理位置,并支持多级缩放功能。针对每台风机3个

桨叶的变桨控制系统,采用可热拔插的双模块电源进行供

电,从而确保供电的可靠性。电源模块的运行状态通过图

像化方式进行可视化展示:绿色表示电源模块处于正常供

电状态,橙色表示待机准备状态,红色则表示电源模块发

生故障。
当电源模块发生故障时,系统能够在毫秒级内无缝切

换至另一模块,确保变桨系统供电不受影响。同时,监控

界面将弹出对应电源模块的警告窗口,提醒运维人员及时

更换故障电源模块。通过监控界面的交互式查询功能,运
维人员可通过点击电源模块或警告窗口,获取详细的数据

参数与日志信息,为故障诊断和维护决策提供充分的数据

支持。
监控系统的历史数据分析界面如图20所示。该界面

支持查看两个电源模块电压、电流的历史数据,用户可通

过缩放时间轴选择不同时段的电源参数,便于精确定位故

障发生时间。通过对电源的长期运行数据进行分析,可评
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图19 风机变桨系统电源监控平台

Fig.19 Wind
 

turbine
 

pitch
 

system
 

power
 

monitoring
 

platform

图20 电源电压电流实时数据

Fig.20 Power
 

supply
 

voltage
 

and
 

current
 

real-time
 

data

估电源模块的供电稳定性、负载波动特性等关键指标,为
预防性维护提供数据依据。

5 结  论

  本文提出一种具备热拔插功能的双电源冗余开关电

源系统方案,该方案不仅实现了双电源冗余架构,还具备

实时监测与智能控制功能。通过硬件实物平台测试,验证

了采用该双电源结构能够在不同负载条件及温度环境下

均能保持供电的稳定性,故障时能够实现快速切换,且切

换时间能够保障风机变桨系统的供电可靠性要求。相较

于传统开关电源在发生故障时通常需要停机更换,本系统

结合热拔插功能可实现故障电源的快速更换,有效避免因

变桨系统掉电而导致的停机风险。所搭建的监控系统可

实时监测电源运行状态,提高运维效率。这种结合电源冗

余、热拔插技术和智能监控的一体化设计方案,为风机变

桨控制系统和其他控制系统提供了高可靠性的供电解决

方案。
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