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风力发电机组状态监测系统与故障诊断方法研究现状
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(上海电机学院 电气学院,上海 200240)

摘 � 要: 为保证风力发电机组可靠稳定运行, 降低机组的维护成本, 最有效的办法是监测风力

发电机组的运行状态。对于已经出现故障的部件,及时分析状态监测系统采集的部件信息,利用一

定的分析手段和方法, 可快速有效地诊断出导致故障发生的具体零部件,缩短排除故障的时间,降

低损失。对于故障出现前部件的早期退化, 通过对状态信息变化的分析,可提前预测故障, 为部件

的维护提供明确指导。阐述了风力发电机组状态监测系统及故障诊断方法研究的现状。
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St ate o f the Art o f Co ditio n Monito ring Sys tem and

Fault Diagno s is Metho ds o f Wind Turbine

X IE Yuan, � J I A O B in

( School of Elect ric, Shang hai Dianji U niversity, Shang hai 200240, China)

Abstract: In o rder to ensur e the reliable and stable oper at ion and decrease the maintaining cost

of w ind turbine, m ost effect ive metho d is monito ring the condit io n o f w ind turbine. For assem�
blies with failure, w e can analyze assmblies� inform at ion f rom condit ion monito ring system w ith

some analysis means and methods. It can rapidly diag no se specif ic com ponents that induce fail�
ures. It also accelerates the speed of t roublesho ot ing and reduces lo ss by failures. For the ear ly

deg radat io n before failure, it can be detected according to analyzing condition inform at ion. So w e

can predict failures in advance. It g ives clear g uidance for assemblies maintaining. We intr oduce

state of the art o f condit ion m onitoring sy stem and fault diagnosis methods of w ind turbine.
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� � 据全球风能理事会 ( GWEC ) 统计, 1996 �

2009 年全球风力发电产业年平均增长达到

25%
[ 1]
。世界风能协会( WWEA) 2009 年度报告

指出,截止 2009 年年底, 全球风力发电机组发电
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量占全球电力消耗量的 2% ;预计到 2020年,全球

装机总量将是 2009 年的 10 倍
[ 2]
。至 2009年我

国已连续 4年保持了装机容量比上一年度翻番的

发展速度,总装机容量已近 26 GW,总装机容量居

世界第 2位,当年新增装机容量超过 13. 8 GW, 列

世界第 1位
[ 2]
。

风力发电行业的快速增长导致了风力发电机

组运行维护费用持续增长, 对于陆上型风力发电

机组,运行维护成本占单位电价的 10% ~ 15%, 对

于离岸型风力发电机组, 其比例接近 25% ~

30% [ 3] 。降低机组的运行维护成本有 2种途径:

 提高风力发电机组的质量; ! 采用有效的在线

状态监测系统和合理的故障诊断方法。

影响风力发电机组质量的因素包括设计、制造、

安装等多个方面,需要不断地反馈和改进。而风力发

电机组的正常使用寿命为 20年,在机组漫长的运行

使用期间应实时监测运行状态, 及时分析状态参数,

准确判断故障或隐患,合理安排维护方案,才能保证

风力发电机组长期稳定可靠的运行。

1 � 风力发电机组结构

从外形上来看, 风力发电机组主要由风轮、机

舱、塔筒和基础等部分组成 [ 4]。目前, 市场上主流

的大型兆瓦机风力发电机组分为双馈型风力发电

机组和直驱型风力发电机组。商业运行的机组绝

大部分是双馈型的风力发电机组(见图 1)。

1� 叶片; 2� 轮毂; 3� 变桨系统; 4� 机舱底架; 5� 塔架; 6�

偏航驱动; 7� 液压装置; 8 � 控制柜; 9� 机舱罩; 10� 发电机;

11� 风速风向仪; 12� 齿轮箱; 13� 主轴; 14� 主轴承

图 1 � 风力发电机组结构图
Fig. 1� Structure of wind turbine

风轮为风能吸收部分, 它包括叶片、轮毂和变

桨系统。风推动风轮的叶片转动, 把风能转化为

机械能, 而轮毂把获得的机械能传递给机舱中的

传动链系统。机舱内有风力发电机组的传动链系

统、发电机和电气控制系统。对于双馈型风力发

电机组, 其传动链系统按照能量传递的顺序依次

为主轴、齿轮箱和高速轴。主轴和轮毂连接,轮毂

的转动带动了主轴的同速旋转; 齿轮箱具有增速

作用,能将主轴的低速提升到机组能够正常发电

的高速, 故齿轮箱输入端是低速轴,输出端是高速

轴。高速轴高速旋转驱动双馈发电机工作, 双馈

发电机发出的电通过塔筒底部的变流器装置调节

后送入电网系统。塔筒是机舱和风轮的支撑, 它

把机舱和风轮固定在离地面数十米以上的高空,

便于风力发电机组获取足够的风能。塔筒底部内

有变流器装置和主控系统塔底柜, 这 2个电气系

统控制着整个风力发电机组的运转和发电, 是风

力发电机组的大脑和神经中枢。依靠上述关键部

件, 再加上其他一些辅助的电气和机械部件,就构

成了完整的大型兆瓦机风力发电机组。

2 � 风力发电机组状态监测系统

大型兆瓦级风力发电机组的故障主要集中在

齿轮箱、发电机、低速轴、高速轴、叶片、电气系统、

偏航系统、控制系统等关键部件
[ 5]
。这些关键部

件若发生故障将造成风力发电机组停机。由于风

电场多建于远离城市的偏远地区或近海区域, 交

通不便, 再加上风力发电机组处于高空, 故对风力

发电机组的维护非常困难; 若需吊至地面做故障

诊断、维修或更换,则需花费更大的人力和物力,

维护成本可能会达到数百万人民币。

迫于不断降低风力发电机组运行和维护成本

的需求, 基于在线状态监测系统的维修方案的应

用越来越广泛。常规的风力发电机组状态监测系

统(见图 2)可在风力发电机组运行过程中实时监

控各关键部件的运行状态, 根据监测数据和状态

类型,及时诊断部件存在的问题和隐患, 检测非正

常工作的零件或分析出现早期故障症状的零件,

进而预测将来何时会出现何种故障; 根据诊断结

果及时采取处理措施,防止造成严重损失,提高风
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力发电机组运行可靠性、使用效率和使用寿命。

在风力发电机组的实际状态监测过程中, 齿轮箱、

轴系、发电机、叶片、电气系统、控制系统、偏航系

统和变桨系统成为重点关注的对象。现针对不同

的部件来介绍状态监测系统的原理和实施方案。

图 2 � 风力发电机组状态监测系统
Fig. 2� Condition monitoring of wind turbine

2. 1 � 齿轮箱及轴系状态监测系统

风力发电机组的传动链包括齿轮箱、高速轴

和低速轴。齿轮箱与轴系在恶劣环境下工作, 损

坏率非常高。齿轮箱是风力发电机组中的升速部

件,其故障占风力发电机组总故障 1/ 3左右。齿

轮箱按照传统类型可分为圆柱齿轮箱、行星齿轮

箱及它们互相组合起来的齿轮箱;按照传动的级

数可分为单级和多级齿轮箱; 按照转动的布置形

式又可分为展开式、分流式及混合式等。齿轮箱

容易产生故障的零部件主要有输入输出轴承、轴

和齿轮。对齿轮箱的状态监测主要采用振动信号

监测、润滑油监测、温度信号和扭矩信号检测等方

法。唐新安[ 6]提出了一种齿轮箱状态监测系统方

法,即在齿轮箱的 8 处轴承附近的壳体上分别采

集振动数据,如图 3所示。图中,  ~ ∀是加速度

传感器安装的位置, 以采集齿轮箱运行过程中的

振动数据,实时监测齿轮箱的运行状态,因为振动

信号可从一个方面反映齿轮箱运行状态。文献

[ 7]中同时监测齿轮箱和润滑油冷却系统,使用几

类传感器分别监测齿轮箱轴承温度、油泵润滑油

温度、冷却风扇高速和低速模式 2 路数字信号。

文献[ 8]中通过分析传动部件的机械载荷,对轴系

扭矩进行检测。

外国研究者倾向于将由齿轮箱和轴系组成的

传动链作为整体来研究。英国杜伦大学彼特教授

的研究团队[ 9�10]利用一套 50 kW 的测试系统对传

动链状态监测进行了研究, 通过监测风轮转速装

置及安装在齿轮箱上的加速度计和扭矩传感器来

图 3 � 齿轮箱状态监测系统
Fig. 3� Condition monitoring system of gearbox

监测传动链的工作情况。德国 ISET 研究机

构
[ 11�15]

采用了图 4的传动链监测方案实现对齿轮

箱、轴系和发电机运行状态的监测。其中:  号传

感器为距离传感器,用于风轮测量绝对位置; ! ~

#号传感器为低频加速度计, 用于测量风轮转动

传导过来的振动; ∃和%号传感器为频响范围很

宽的振动传感器, 用于测量轴承和齿轮的振动。

瑞典 KTH 皇家工学院的研究小组
[ 16]
采用 ISET

的监测系统, 并同时进行润滑油分析来完成状态

监测,通过离线采样润滑油, 测量油的粘度、含水

量、颗粒杂质和添加剂的变化等监测传动链系统

的运行状态。国内一些研究者则把传动链和发电

机作为整体分析对象, 采用 8 个加速度传感器分

别采集主轴、齿轮箱和发电机不同部位的振动信

号, 实现这 3个部件运行状态的监测[ 17] 。

图 4 � 传动链状态监测系统
Fig. 4 � Condition monitoring system of drive train

2. 2 � 发电机状态监测系统

风力发电机组的发电机是通过转子的旋转,
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把机械能转变为电能的机电设备。对发电机的状

态监测可从机械和电气两方面来考虑。文献[ 18]

中利用一套11 kW 的小型风力发电设备作为监测

对象,通过测量转子与定子电流、定子电压、转子

转速和定子绕线温度 5个参数来实现对发电机的

状态监测。对于发电机容易出现的定子匝间短路

问题,可通过测量定子三相电流[ 19�20] 和轴泄露电

流[ 21]来进行监测。而双馈型风力发电机滑环的

运行状态可通过监测转子电流来实现[ 22]。文献

[ 23]中结合双馈发电机的电流信号和控制信号来

监测发电机的状态。W ilkinson 等人
[ 10]
通过对电

流、电压和转子扭矩的测量, 结合对传动链的监测

建立了一个风力发电机组整体状态监测系统。国

内有学者认为[ 24] , 在测量发电机电压、电流、频

率、风速和扭矩外, 还应测量大气压力和大气温

度,以完成对发电机更加全面的状态监测。

2. 3 � 叶片状态监测系统
风力发电机组的叶片是整个机组中最昂贵的

部件,也是最容易受到损坏的部件。由于叶片裸

露在空中,最容易被雷电击中, 产生致命的伤害,

文献[ 25]中提出利用光纤传感网络来测量闪电造

成的破坏,从而实现对叶片的监测。文献[ 26]中

通过测量发电机端的电压和电流,计算出功率来

监测叶片的状态。惯性传感器可用于探测线性加

速度或角速度, 由此可测量叶片损坏对模态动力

学的变化
[ 27]
。

2. 4 � 其他部件状态监测
目前, 风力发电机组的控制系统、变桨系统、

偏航系统、加热系统、冷却系统等普遍采用控制器

为核心的电气系统, 其部件自身带有若干传感器,

以监测自身的工作状态和外部环境,故无需额外

增加设备来获取上述电气系统的工作信息。

3 � 风力发电机组故障诊断方法

状态监测是诊断风力发电机组已经产生故障

的有效途径, 而故障诊断则可预测机组将来会产

生的故障或分析故障早期的方法。在基于状态监

测的风力发电机组维护策略中, 采用各种行之有

效的故障诊断方法, 可分析出部件故障早期的存

在,避免或降低未来故障产生造成的损失。

3. 1 � 频谱分析的方法
目前,频谱分析是风力发电机组故障诊断最

常用的方法, 尤其在对振动信号[ 11] 和功率信号[ 26]

分析方面,通常对采集到的数据进行傅里叶变换,

得到信号的频域谱, 从频率的异常变化来诊断机

组的故障
[ 6]
。

3. 2 � 人工智能方法
风力发电机组故障原因复杂, 其故障征兆、故

障原因和故障机理之间存在着极大的不确定性,

故许多学者希望通过人工智能的方法来诊断机组

的故障。文献[ 28]中引入了一种用单层前向神经

网络对数据进行快速分类绘制故障与非故障分界

线的方法,该方法能很好地根据实时数据判断风

力发电机电力电子装置的故障。文献[ 29]中分析

了风力发电机组故障与征兆间的模糊关系, 形成

了模糊故障诊断规则, 建立了风力发电机组模糊

故障诊断自适应修正数学模型。文献 [ 7]中提出

了一种智能预测维护系统, 该系统考虑来自不同

传感器的实时信息和其他来源的信息, 从看似正

常的行为中诊断出异常。文献[ 30]中介绍了风力

发电系统故障诊断专家系统的结构及实现原理,

特别提出了数据库的奇偶编号、推理机的模糊推

理判断及学习机制的机械学习, 以增强故障诊断

专家系统的智能性。

3. 3 � 小波分析的方法

小波分析具有多分辨(也称多尺度)的特点。

在高频率的部分频段能放大尺度, 具有很好的频

率分辨性;在低频率的部分频段能缩小尺度,具有

很好的时间分辨性和对信号的自适应性 [ 31]。文

献[ 32]中用小波分析处理风力发电机组发电机的

输出功率,来获取特殊频率组件和典型故障的数

据。文献[ 33]中采用基于小波的自适应滤波器来

获取与故障相关的频率, 这样风力发电机组在任

何固定转速或变化转速下, 故障特征都能够被

提取。

4 � 发展趋势

随着全世界风力发电产业, 特别是海上风力

发电产业的快速发展, 风力发电机组的状态监测

系统将会变得越来越重要。对于如何提高风力发
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电机组的寿命, 降低机组的维护成本, 制造商提高

风力发电机组的质量是一种解决办法;但对于风

电场运行商而言, 更行之有效和主动的方式是研

究机组的故障诊断方法和手段。就目前的技术而

言,对叶片的状态监测和故障诊断仍然是困扰整

个行业的难解之题, 这将成为本领域今后重点研

究的对象之一。

当前,风力发电机组状态监测研究的重点是

对旋转机械(包括主轴承、齿轮箱、发电机 3 大部

件)振动情况的研究,如采集点布置、信号分析等。

对于发电机部件, 也有很多专家从电信号和振动

信号 2个方面深入研究发电机的工作状态。对于

消除外部干扰对部件状态信号的影响,实现信号

的盲源分离, 将成为风力发电机组状态监测的未

来研究方向之一。在故障诊断方面, 人工智能和

小波分析等在其他领域取得广泛成功的方法也越

来越受到研究者的关注, 未来这些理论和算法同

样会在风力发电机组故障诊断领域得到更加深入

的应用。此外,如何在故障产生前及时准确地预

测可能产生的危害, 提前处理故障诱因将成为另

一个普遍关注的主题。
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