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风力发电机组振动监测与智能诊断系统开发

蒋东翔
,

黄 乾
,
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丁勇山
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,

北京

摘 要 为了保证风力发电机组安全可靠运行
,

减少故障的发生
,

提高风力发电机组的运行可靠性
,

在实验室条件下开

发了一套风力发电机组振动监测与智能诊断原型系统 本文首先介绍了系统的硬件结构及原理 其次给出了系统的软件流程

和主要构成 第三
,

描述了系统实现的主要功能
,

如振动数据采集与存储
、

状态监侧
、

振动信号分析和智能故障诊断 最后
,

给出了一个系统运行的仿真实例和分析结果
。

进一步完善后该系统可用于风力发电机组实际运行
。
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近年来随着风力发电的快速发展
,

我国风电技术的

成熟度远远跟不上风力发电的发展速度
,

风力发电

机组在实际运行中出现了大量关于风力发电机齿轮

箱
、

主轴
、

叶片的损坏
,

甚至有风力发电机组倒塌

的现象
。

因此
,

为了保证风力发电机组的安全可靠

运行
,

开发风力发电机组的状态监测与故障诊断系

统至关重要
。

本文构建了风力发电机组振动监测与智能诊断

原型系统
,

来监测风力机关键部件主轴
、

齿轮箱
、

发电机的运行状况
,

分析设备的振动信号
,

对当前

工况状态及其发展趋势做出确切的判断
,

并针对异

常工况
,

查明故障部位
、

性质
、

程度
,

将故障消除

在萌芽状态
,

即便发生故障
,

能分析故障原因
,

缩

短维修时间和损失 最后通过仿真实例验证系统的

有效性
。

风力发电机组振动监测系统硬件构成

风力发电机组振动监测系统由振动传感器
、

数

据采集器
、

计算机等组成
,

其结构如图 所示
。

其

中
,

振动传感器将机械振动量转变为适宜的电参量

数据采集器则将模拟信号转换成数字信号
,

其主要

功能包括信号放大
、

模数转换等 信号存储的功能

是存储所测振动信号
。
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图 振动监测系统硬件结构框图

根据风力发电机组的结构特点
、

性能参数和工作原

理
,

同时根据积累的现场测试经验
,

按照表 选择

基本的几处振动测试点
。

这里选择了六个位置设里

加速度传感器 风轮主轴承水平向
,

齿轮箱处埋设

个传感器
,

发电机内外轴承 个
,

此外辅助转速

测 通道 个 低速轴和高速轴
。

数据采集器采用

的是美国 公司生产的 信号调理配件配
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以 通道的高速数字设备 。“
。

所有采集到

的数据都均传输至计算机进行数据分析
。

计算机连

接着一个打印机用于打印各种报告
。

振动监测系统数据采集和分析的软件模块主要

是利用 公司的助 语言开发设计
。

表 振动监测内容

给出诊断结果
。
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图 风力发电机组振动监测与智能诊断系统

人工神经网络方法
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系统的主要功能和软件流程

风力发电机组振动监测与智能诊断系统主要实

现以下几个方面功能

信号的采集
、

显示和储存

振动信号通过硬件系统采集
,

并可以显示在计算机

屏幕上 同时可以

人工保存各种工作状态下的振动原始信号
。

信号处理和分析

对风力发电机组参数进行预处理
、

滤波
、

降噪

和剔除奇异点 监测风力发电机组各测点处的振动

总 对稳态振动信号能进行频谱分析 对振动信

号参数进行趋势分析
,

判断振动的变化趋势 对暂

态振动信号能进行小波分析
,

可以判断或预测故障

发生的时间

自动报替

当发现运行状态异常时
,

自动报替模块会通过

计算机发出听觉和视觉的誉告
,

并显示相应的振动

信号特征 例如幅值域趋势变化图
,

并自动转入诊

断模块
。

智能故障诊断

当发现运行状态异常时
,

系统 自动转入智能诊

断模块
,

判断故障类型和故障原因
。

故障仿真

系统对常见振动故障可以仿真
,

包括轴不对中
,

齿轮均匀磨损和周节误差等
。

数据文件管理

系统软件流程如图 所示
。

利用数据库管理振动监测结果和历时记录
,

方

便管理分析风力发电机组振动特性
。

风力发电机组智能诊断方法

智能诊断系统嵌入有基于 人工神经网络和

基于规则的诊断专家系统模块
,

不同诊断方法得到

的诊断结果经过诊断融合模块进行决策融合
,

最后

巨巫巫二 画巫垂吵巫

用用户户

神经网络是由大量简单的处理单元 称为神经

元 广泛地互相连接而形成的复杂网络
,

它是对人

脑神经网络的某种程度上的简化
、

抽象和模拟
,

而

不是真实写照
。

年
,

和 首次将 应用

于神经网络设计
,

构成了 神经网络
。

从结构上

看
,

神经网络是一种三层前向网络
,

输入层由

信号源节点组成 第二层为隐含层
,

其节点的多少

视具体问题而定 第三层为输出层 人工神经

网络的结构如图 所示
。

输入层实现从 一 叭 的非

线性映射
,

输出层实现从 电 的线性映射
。

隐层

节点 仙 节点 由像高斯核函数那样的辐射状作用

函数组成
。

图 人工神经网络结构

对来自机组不同状态的振动信号
,

通过特征选

择
,

找出对于故障反映最敏感的特征信号作为神经

网络的输入向量
,

建立故障模式训练样本集
,

对网

络进行训练
。

当网络训练完毕
,

对于每一个新输入

的状态信息
,

网络将迅速给出分类结果
。

基于规则的专家系统
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故障诊断专家系统是人工智能在设备故障诊断

中的实际应用之一
,

它是一种模拟专家决策能力的

计算机系统
。

风力发电机组故障诊断专家系统的构

成如图 所示
。

系统包括用户界面
、

知识获取子系

统
、

解释机
、

推理机
、

知识库和全局数据库等几个

部分
。

专家系统的基本工作流程是
,

用户通过用户

界面回答系统的提问
,

推理机将用户输入的信息与

知识库中各个规则的条件进行匹配
,

并把被匹配规

则的结论存放到全局数据库中
。

最后
,

专家系统将

得出最终结论呈现给用户
。

同时专家系统还可以通

过解释机
,

向用户解释系统的行为
。

障状态 的个数
,

在此我们建立一个 、 的

神经网络
,

将训练样本输入训练网络
,

用测试

网络检验训练结果
。

表 为检验样本的网络输出
,
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利用 语言开发风力发电机组振动故障诊

断专家系统
,

其流程如图 所示
。

知知识获取子系统统
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用用户户户 知识工程师师

图 风力发电机组智能诊断专家系统结构

作为专家系统开发工 具 的一种
,

, 昭 『 的应用非常
广泛

,

它是一种多范例编程语言
,

支持基于规则的
、

面向对象的和面向过程的编程
。

对专家经验知识进

行处理可以得到产生式规则知识
,

利用 语言
可以开发出风力发电机组振动故障诊断专家系统

。

仿真实例和分析结果

根据风力发电机组的常见振动故障和征兆关系

建立故障诊断模型
。

为说明问题
,

本文只研究传动
链中齿轮箱的 种典型故障

,

并选取 个频率处

的能量作为特征参数
。

表 示出了部分征兆参数和

故障模式的对应关系
。

并仿真出故障样本
,

样本被
随机分割成训练集和测试集

。

衰 齿轮箱典型故阵和征兆参数关系矩阵 部分

太 阳 轮 偏 心

太阳轮均匀磨

损任

太阳轮周节误

差

其中
, 为太阳轮旋转频率

,

‘ 为第一级齿轮对

啮合频率
。

根据特征参数和状态模式 包括正常状态和故

图 风力发电机组专家系统振动流程图

两种诊断方法都能很好的将待诊断样本准确的

诊断出来
。

结论与总结

本文开发了风力发电机组振动监测与智能诊断

原型系统
。

基于虚拟仪器的振动监测系统缩短了开

发周期
,

并方便升级
。

振动数据采集模块可以采集

风力发电机组的振动信号
,

并实现实时监测
、

离线

分析
、

趋势分析和故障仿真
。

当故障发生时
,

基于

人工智能 人工神经网络和专家系统 的诊断系统

可以诊断出故障类型
。

仿真实例和结果验证了系统

的实用性
。
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