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风力发电系统状态监测和故障诊断技术的分析

胡 爽 王 斌 邹晓婷 孙 宇
华能新能源股份有限公司辽宁分公司 辽宁 沈阳 110004

摘� 要：在国家鼓励节能环保的政府号召下，采用太阳能进行水力发电在全国能源供应中占据相当的份额，对改

善中国能源消费结构有着重大作用。因为目前风电场的工作条件相对不好，从而提高了风力发电机出现问题的可能

性。为确保风力发电的平稳供电，可对风力发电机进行工作状态监控和故障诊断等功能，以有效监测发电厂的工作情

况，提升故障诊断能力与检修质量，从而保证电力的平稳供电。
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引言

随着风力发电系统运营期限的增长，系统故障频率

逐渐增加，故障类型和故障情况也更加复杂，往往会由

于故障无法发现而造成大量停机故障事件，给风场带来

了不必要的经济损失，所以在今后的风能发电系统工作

中，可通过动态性检测手段对整个运行系统的不同部位

进行动态性检测，以确保有效了解装置的工作状况，并

及时发现故障及时处理。

1 风力发电机状态监测系统概述

采集汽轮机振动的数据，对其进行分析，就能够确

定发电机组每个单元的运行状态，这正是我国风力发电

机在线状态监测技术的具体实施手段。国内外许多公司

的风力发动机运行监测装置也是这样。

目前，中国已经开发了一个可以对发动机状况进行

系统监控与故障诊断的新技术系统，即WT负一系列风力
发电机状况监控和故障诊断技术，发动机的所有电气信

息以及整个风力发电机组运行链中所有部位的振动信息

都能够由这一系统获取并控制，并且可以将正负序电压

分析法、电流谐波成分分析法等常用的电力信号处理技

术集成在该系统中[1]。

2 风力发电系统状态监测技术分析

风力发电设备的性能监测技术，主要涵盖了对振

动、液、过滤系数、机械参数等四大方面所进行的测试

研究。该技术的主要功能是对齿轮盒部件的振动情况的

历史数据进行采集，将收集到的数据与一般状态下的震

动数据相对比，一旦出现问题即产生警告信息。油液检

查的工作重点是油液质量和铁屑，有时还会考虑到油虑

压力变化和水温。通过监测与过滤数据，可确保风力发

电系统的平稳工作。而性能参数监测的主要内容，是与

风力发电装置的实际输出或正常输出功率相对比，如果

误差超过设计要求的程度，视为控制系统出现问题，及

时发布预警。

3 风力发电机采用状态监测和故障诊断技术的必要性

为方便对风力的收集，风区通常会位于相对偏僻的

丘陵或是近海地带，导致风力发电机容易遭受阵风、侵

蚀等因子的干扰。风能发电机组一般设在50~80m的较高
处，因此在发电机组工作中必须承担很大的受力负荷。

通常因为设置不当、焊接工艺问题这些因素容易导致设

备的失效，在发生阵风后，会对叶片形成短暂而频繁的

冲击载荷，同时其所受到的高气压也会对传动链中的部

件产生不同幅度的撞击而产生损坏，如风轮、发展主轴

部件、转轮箱、发电机等所遭受的冲击也很大[2]。计划修

理与事后修复是风力发动机较为普遍的修理方法，不过

这二种修理方法也具有一定的缺点，计划维修的检修规

模不大，修理信息不够详尽，不能完整的反映出机电设

备的运行状况。所以需要进一步提高风力发电机维护能

力，并通过运行状态检测与故障诊断等手段，来明显提

高风力发电机工作的稳定性与可靠性。

风力发电厂的控制与故障诊断技术主要指利用计算

机控制器，将信息收集、网络控制与信息计算结合使用

的软件系统。系统的监测技术主要有油液监测、震动检

测、温度监测、反应性检测，通过设置在风力发电机上

的监测装置实现信息的采集，进而经过对信息的整理、

分析、评估和检测，就可以准确掌握发电厂的工作情

况，从而通过控制中心对发电厂的工作情况做出调节，

可有效防止事故的产生。油液监测技术主要是通过对润

滑剂和液压装置的特性进行研究，由此来了解系统的润

滑和损耗情况。振动检测主要是利用震动信息的获取来

研究风力发电机的机械故障，包括定子不均匀，定子变

形等。工作环境温度检测技术则主要是利用对水质感应

器获取了设备的实际温度，并且主要应用于电子与电气

部分的故障诊断技术，也可以更加直接的反映装置的实
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际工作情况。而应变能力监测技术则主要是利用对应变

能力传感器的信息收集，主要完成了对叶片寿命的预估

和疲劳状况的检测[3]。工作状态检测和故障诊断技术则可

以对风力发电机实现了远距离的遥控和监测，并经过对

系统内所有数据资料的采集和处理，能够及时监控风力

发电机在不同区域的运行状态，可有效防止安全事故的

发生，也因此极大地提高了风力发电机运行的稳定性和

可靠性。

4 风力发电系统状态监测技术要点

4.1  神经网络技术
以模式为识别的视角，通过神经网络发挥故障分类

器的功能，识别系统的各种问题类型并进行问题定位;
事故预估方面，将神经网络应用针对动态的系统进

行事故预估;
在技术管理方面，配合专家系统的综合故障诊断体

系，以扩展故障诊断功能的使用范围。通过利用神经网络

对风力发电机的故障判断，能够通过归一性的管理减少知

识库的管理复杂性，有利于实现神经网络信息的并行联想

和自适应推理，有效避免利用专家管理流程中出现的无穷

递归、组合爆炸的现象，增加事故判断的真实性。

4.2  振动监测
震动检测是风力发电机状态检测的必备技能，主要

检测分析机组内的轴承、齿轮及其机舱等的震动状况。

通过传感器收集这些区域的振动数据，之后再通过系统

监测数据与系统数据进行比对分析，一旦发现有异常系

统就会进行报警信号。因为振动监测仪器和其他监测技

术相比，成本都较昂贵，在采用振动监测仪器进行监测

的同时使用等旋转点采集的方式进行数据采集，为进一

步提高数据精度，在分析时通过FFT分析消除干扰从而得
到正确的振动信息[4]。

4.3  设备的检修
对风力发电机组的正常运营来说，电气设备的安全

品质直接决定着发电的品质，如果其中某一个甚至某一

系统存在故障均将直接危及风力机组的正常工作。所

以，在风力发电机组的操作和运营活动中，必须经常的

对其所有装置及其各个部位进行经常的检测和保养，不

但必须确保所有零部件以及装置的安全，而且必须确保

所有组件和装置的参数设置恰当，可以正常工作。在检

查中出现问题之后，必须针对故障及其潜在安全隐患加

以研究，采取相应的措施和手段以消除安全隐患。根据

问题解决的问题，必须针对安全隐患排查隐患，并合理

规避风力发电机组的故障风向。此外，针对这种户外工

作的风力发电设备而言，对于恶劣气候也特别需做好检

查维护，在根据预报的极端气候开始工作之前就必须先

对风力发电机组进行一个全面的临时检测，以确保当前

风力机组的工作状况可以很好处理恶劣天气状况，并确

保其顺利工作。

4.4  测控方案设计
为了完成对风能发电系统的仿真，我们利用伺服传

动控制系统和信息收集系统完成了测控方案设计工作，

将风力场域信息注入到系统仿真模式中，并通过风尖

速比控制和桨距角控制二个系统收集到的系统速度比和

桨距角控制数据，再将数据传送至风能利用系数计算系

统，从而完成了对风力发电厂系统的过程仿真。当采用

数据采集系统进行设计时，还可在齿轮箱盖上方设置一

个IEPE压电加速度感应器，以实时收集齿轮箱在工作时
的振动数据;选取的动态力矩转速传感器通常放置于高速
主轴和负载电机中间，用来收集传动轴的扭矩、转速等

信息。并通过把收集到的振动数据、扭矩、转速等信息

和标定数据进行比较，就能够确定风力发电系统中有无

故障现象，从而使控制系统适时发布告警，并结合有效

处理方法实现对事故问题的高效处理，为风力发电系统

的正常工作提供了保证[5]。

4.5  风力发电系统状态监测技术分析
振动监测。振动检测是目前使用较为普遍的一项方

法，齿轮箱中机件在工作过程中，测试获得一定的震动

信息，通过对震动信息的研究以及与一般情况的震动信

息比较，发生故障后产生的警报信息。振动检测方法包

括了幅域统计分析法、同时频域的幅值频谱分析法，以

及功率频谱密度分析方法等。在风力发电系统中应用振

动状态监测技术也有它自身的优点，首先其实现出低转

速动态负荷，相应于高功率输出损失，因此风力发电系

统状态检测仪器设备的投入相对较高。在对飞机振动分

析过程中，为减少风轮中学速度的影响，飞机振动信息

必须通过等高旋转角收集;
油液检测。这方面监测主要包含油液品质检查，铁

屑试验，有时也要考虑到油虑压降和油温的测试;再次，
过滤参数监视。这是确保风力发电系统安全与平稳运转

最常规的方式;
性能参数测试技术是利用风力发电设备自身的输出

功率特性，使其真实的输出功率与正常的输出功率相对

比，当真实输出功率超过规定范围时，风力发电性能检

测技术将会判断出现问题，并发布相关的警告。

5 状态监测和故障诊断技术在风力发电机中的应用

5.1  齿轮箱状态监测和故障诊断
齿轮箱作为风力发电机中联接主轴与汽轮机的主要
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部分，其构造及受力情况比较复杂，尤其是当运行工况

和负载发生变化的情况下，出现故障的概率将会大大增

加[1]。而因为齿轮箱故障而导致风力发电机故障的比重

也占了相当大，不但维护成本高昂，同时由于停机所导

致的发电量损失也很大，所以对于齿轮箱的工作情况加

以监控与故障诊断也十分关键。而齿轮类型和轴承种类

也都是齿轮箱中最常用的损伤部分，断齿、传动表面疲

劳、胶合机等是齿轮的常发损坏种类，而破损、点蚀、

断裂、表面剥落等也是轴承类型的常发损坏种类，任意

一个失效种类都可能威胁到齿轮箱的正常工作。震动检

测与频率监测在齿轮箱的检测领域较为普遍，震荡检测

主要是通过震荡检测设备对齿轮箱的振荡次数做出测量

纪录，进而把量测的实际工作资料和设计资料进行比较

研究，以便得知齿轮箱的各部分的工作情况。其特征发

音频率是判断传动齿轮和轴承类型的健康状况的重要数

据，所以使用微波信号统计能够初步判断出齿轮盒问题

点和原因，之后再通过快速傅里叶变换的频率谱对早期

检测的结论做出再次证实。而温度指标法主要是使用水

质传感器，对齿轮箱零件在工作环境中的温度变化进行

分析和测量，通过与常态进行比较，可以准确获得齿轮

箱零件的状态数据。

5.2  叶片状态监测和故障诊断
叶片在风能发电厂中大部分要接受太阳能，长时间

处在露天条件下，对叶片产生的损害很大。叶片直径通

常为30~40m，所以在工作环境中产生的颤震很容易造成
叶片产生疲劳断裂，如果在近海地区工作还很容易引起

海洋湿气的侵蚀，而阵风和雷击也都是危害叶片工作安

全的主要原因。为提高叶片工作的稳定性，常要求叶片

的基本结构、质量和体积等均有严格的规定[2]。如果叶片

出现问题，不但会导致叶片自身的损伤，而且会危害到

系统操作的稳定性。对于叶片的压力检测以及故障诊断

一般都是利用应力应变测量设备来完成，但由于叶片材

质和工作场所的限制，对应力应变传感器也有着相应的

需求。而光纤光栅传感器，由于具备了很强的耐机械操

作、耐腐蚀性、体积小、使用寿命长的特性，因此更加

适合于对叶片的应力应变测量，在预测叶片使用寿命的

方面也有着重大意义。为克服传统光纤光栅传感器的缺

点，也可与声发射探测和近红外线图像探测技术结合使

用。利用声发射检测方法可以探测出叶片因受到气流冲

刷而产生的内部残余应力以及集中断裂和变形等所产生

的内部应力信号，由此可确定叶片的健康状况。利用红

外成像探测方法则可根据叶片的断裂、剥落等所表现的

电子发射量分布情况，来确定叶片的健康情况。

5.3  发电机状态监测和故障诊断
汽轮机是整个风力发电机系统的核心部件，其主要

功能是把机械能转化为能量。因为发动机一直处在工况

复杂多变的电磁状态中，而且随着发电机组级数的增加

对发电机的密封保护也带来了很大的难度，从而往往会

发生震动过大、发电机过热、轴承过热、转子/定子线
圈故障等问题，包括轴承故障、定子故障以及转子问题

也占据了较大比例。而对于发电机的运行监测和故障诊

断，主要是利用对转子/定子的电压信号、电量信息和输
出功率信号都可以实现状态检查，首先利用对输出电流

信号的时域分析获取幅值数据信号，接着再利用对谐波

传动信号分量的变换，来判断汽轮机故障类型[3]。

结束语

综上所述，由于风力发电机的组件保养比较复杂，

加上工作条件相对不好，从而给发电机保养带来相当的

麻烦。计划大修和停机检修虽然是汽轮机维修的主要方

法，但是却会增加维护成本，而且还会因为拆装等过程

增加不必要的事故风险。为进一步提高汽轮机工作的可

靠性和稳定性，使用系统检测和故障诊断方法能有效检

测出传动系统和发电机控制系统的内部问题，降低由于

无计划停车和日常保养所造成的维护花费。
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