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摘要：针对目前迅猛发展的风电装备缺乏有效监测诊断方法开展综述，指出其研究现状和值得研究的问题。综述风力发电机 

的发展现状、故障特点和诊断难点，风力发电机的装机容量和规模都在逐年扩大，目前基于振动监测的风力发电机在线诊断 

系统尚属空白，其运行维护费用增加以及频繁事故发生所造成的巨大损失严重影响了风电的经济效益。针对风力发电机中的 

主要故障部件，如齿轮箱、发电机、叶片等，介绍现有状态监测和故障诊断方法的研究现状。结合风力发电机工作在变转速、 

不稳定载荷等工况下的特点，指出研究重点是需要针对这一新型装备研究其故障机理和特定的诊断方法，研发适合于风力发 

电机特点的在线状态监测和故障诊断系统。 
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Research and Application of Condition Monitoring and Fault Diagnosis 

Technology in W ind Turbines 
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Abstract： In view of the wind power equipmem developing rapidly but lacking effective monitoring and diagnosis methods，the 

research status and problems worth studying are pointed out．The current situation，fault features and diagn ostic diffi culties of wind 

turbines are summarized．The installed capacity an d scale of wind turbines are enlarging year by year,but currently on—line diagn osis 

system of wind turbine based on vibration monitoring is still a blank．The economic benefits of wind power are seriously affected by 

operation and maintenance costs'as well as huge losses caused by frequent accidents ofwind turbine．The research situation ofthe 

existing condition monitoring and fault diagnosis methods for the main failure components of wind turbines are introduced，such as 

gear boxes，generators an d blades．According to the characteristics of wind turbines working in the condition of variable speed， 

unstable loads，etc．，the research emphasis should be the failure mechanism，specific diagnostic methods of the new—type eqmpment， 

online condition monitoring and fault diagn osis systems suitable for the characteristics ofwind turbines． 
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0 前言 

随着能源危机和环境污染问题的日益严重，作 

为绿色能源的风能已受到世界各国的高度关注和重 

视，我国中长期规划明确支持 “重点研究开发大型 

风力发电设备”，风电装备由此得到了迅猛发展。 

十 国家自然科学基金重点(51035007)和全国优秀博士论文专项资金 

(2007B33)资助项目。20100720收到初稿，20110311收到修改稿 

2009年，全球风力发电机(简称风力机)装机容量已 

达到 159 213 MW，新增装机容量 38 312 MW，增 

长率为 31．7％。根据 目前的增长趋势，世界风能协 

会预测到 2020年底，全球装机容量至少为 1．9x l0 

Mw。中国则继续在世界风能发展中发挥领军作用， 

2009年中国新增装机容量为 1．38x104MW，第4次 

实现超过 1倍的增长。与此同时，全球海上风电也 

实现了持续增长，海上风电总的装机容量占全球风 

电装机容量的 1．2％。截止 2009年底，全球风力发 
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电量达到每年 3．4×10 Mw·h，占全球电力供应总量 

的 2％ẗ。 

在风电迅猛发展的同时，风力机高额的运行维 

护成本影响了风场的经济效益。风场一般地处偏远、 

环境恶劣，并且机舱位于 50~80 m 以上的高空， 

给机组的维护维修工作造成了困难，增加了机组的 

运行维护成本。对于j二作寿命为 20年的机组，运行 

维护成本估计占到风场收入的 10％～15％；对于海 

上风场，用于风力机运行维护的成本高达风场收入 

的 20％～25％[引。高额的运行维护费用增加了风场 

的运营成本，降低了风电的经济效益。因此，无论 

是从降低风力机的运行风险，还是减少运作成本的 

角度考虑，都需要大力发展风力机状态监测和故障 

诊断技术。 

针对风力发电这一新型装备制造业，目前尚缺 

乏有效的监测诊断方法，其有效的在线振动监测诊 

断系统可以说还是空白。风力机容量的增加，使得 

风力机体积变大，发生事故的概率增大。面对风力 

机事故发生频繁以及造成的巨额损失，风力机的状 

态监测技术引起了国内外相关人员的极大关注。但 

鉴于现代风力机的运行特点，传统的状态监测方法 

虽然可以实现故障的有效诊断，但存在一定的局限 

性，尤其是在线状态监测方面，问题尤为突出。选 

择合适的状态监测方法，实现风力机故障的有效诊 

断是现在风力机状态监测面临的主要问题。本文在 

简要介绍风电发展趋势的基础上，主要介绍了风力 

机的主要故障部件和现有的状态监测方法，以及有 

待研究的一些问题。 

1 研究背景 

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到 

世界各国的重视。全球的风能约为 2．74x 10 Mw， 

其中可利用的风能为 2×10 Mw，比地球上可开发 

利用的水能总量还要大 1O倍【3 J。我国幅员辽阔，海 

岸线长，风能资源丰富，开发利用的前景广阔。据 

气象部门统计，中国陆上离地 10 m高度风能资源 

总储量约 4．35×10。Mw，其中技术可开发量为 

2．97x 10 Mw，海上 10 m高度可开发和利用的风能 

储量约为7．5×10 MW 【4J。中国气象局公布我国首次 

风能资源详查和评价取得的新进展和阶段性成 

果L5J：我国陆上离地面 50 1TI高度达到 3级以上风能 

资源的潜在开发量约 2．38~10。Mw；我国5～25 m 

水深线之间近海区域、海平面以上 50 m 高度可装 

机容量约 2×l0 MW。巨大的风能储量为风电事业 

的发展提供了先决条件。 

2009年，全球风电装机容量又创新高，即使有 

全球经济危机的影响，风电整机的新增投资依然超 

过历年。表 1是全球 2006--2009年装机容量统计 

值[̈。依据 目前的增长态势和相关支持政策的出台， 

世界风能协会预测 2020年全球的整机装机容量将 

达到 1．9~10- MW。 

表 1 2006~2009年全球装机容量统计 

年份 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

装机容量 P／Mw 

59 OI2 

74 l23 

93 930 

12O 903 

l59 213 

我国的风力发电是于 20世纪 50年代后期开始 

进行研究和试点工作的。根据中国风能协会的统计 

数据，截止到2009年，我国(不含台湾省)新增装机 

容量达到 13 803．2 Mw，年同比增长 124％，累计装 

机容量达到 2．58x10 MW，年同比增长了 114％， 

增长率连续 4年超过百分之百【6J，居世界第 1，累 

计装机容量超越德国，位列全球第 2，成为增长速 

度最快的国家。据我国新能源产业振兴规划草案， 

明确到2020年，风电装机容量将达到 1．5x10 Mw， 

这意味着 2009年到 2020年 12年间，全国风电装机 

将净加 1．38×10 MW，年均新增装机约 1．2×10 
MW [ 

。 风力发电已经成为解决能源问题的不可缺 

少的重要力量。 

风电的快速发展给风电设备制造业带来了巨 

大的市场机会。世界风电设备制造业主要集中在欧 

洲的丹麦、德国、西班牙和亚洲的印度，北美洲的 

美国。其中欧洲地区的风电设备制造业生产能力占 

世界的 50％以上，是重要的风电设备生产地，也是 

最大的风电设备出口地区。在国家规划的指引和风 

电设备国产化等相关政策的扶持下，我国风电产业 

取得长足的进步。目前己涌现出80多家风电设备整 

机制造企业，以及一大批与整机配套的零部件制造 

企业，包括兆瓦级机组在内的国产风电设备陆续下 

线并投入运行。随着国内风电整机制造业的逐步发 

展壮大，产品投运量和市场占有率也在快速增加， 

从 2005年的29％，到2006年的41％，2007年首次 

超过了50％ J。 

风电的快速发展给风 电设备制造业也带来了 

巨大挑战。单机容量的增大，使得风力机规模增大； 

风力机规模的增大，又对风力机性能、质量的安全 

性、可靠性提出了更高的要求。风力机机组的优良 

质量和高可靠性是风力发电的根本要求。风电机组 

在非常恶劣的气候条件和交变载荷工况下全天候运 
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行，如果风电机组质量不高、可靠性差，导致实际 

可利用率低，维修维护费用较高，运营成本增加， 

严重损害风力发电的经济效益。表 2是某风场风力 

机事故数据(数据统计日期截止到 2010年 3月 31 

日 。 一 

表 2 风力机事故统计 

年份 数量 年份 数量 

l980 8 2004 52 

1981～ 1994 17 2005 56 

1995~ 1999 71 2006 57 

2000 29 2007 83 

20Ol l2 2008 l12 

2o02 63 2009 106 

2003 51 2o10 13 

我国的风电制造业通过运用中外合资、技术引 

进、自主开发、外商独资等不同发展模式取得了一 

定的成果，但也面临着一系列严重问题。尤其是兆 

瓦级机组的质量和运行可靠性问题尤为突出。陆地 

上一台 1．5 MW的大型风力机，塔架高达70 m左右， 

齿轮箱质量 15 t左右，如果齿轮箱发生故障，仅拆 

装费用就可高达70万元以上，如果再加上运输和维 

修费用，则至少高达 100万元，这相当于风力机生 

产总成本的 10％，而且还会导致风力机停机数月之 

久，给风场的生产带来巨大的损失。海上风力机由 

于拆装的困难，维护需要出动大型轮船和坦克吊车， 

甚至调动直升机，其维护成本至少是陆地的 2倍以 

上。面对风力机运行过程中出现的各种故障问题， 

如何有效降低故障带来的损失，避免重大故障发生 

是风力机安全可靠、高效运行的重要保证。状态监 

测技术可以实现对风力机各个部件的实时观测，掌 

握运行过程中的状态信息，及时发现故障隐患，采 

取有效措施避免重大事故的发生，同时改定期维护 

和事后维护为预测维护，可以有效降低运行维护成 

本，提高风电的经济效益。 

2 风力发电机组的故障特点 

风电机组主要分为三类：① 双馈式变桨变速 

机型，是目前大部分企业采用的主流机型；② 直驱 

永磁式变桨变速机型是近几年发展起来的，是未来 

风电的发展方向之一；③ 失速定桨定速机型是非主 

流机型，运行维护方便【1刚。考虑到目前风场中主要 

以双馈式变桨变速机型为主，故本文内容主要针对 

该机型的故障及状态监测方法加以讨论。 

风力发电机由风轮及变桨距系统、轮毂、结构 

(机舱、地基和塔架)、传动装置、齿轮箱、发电机、 

电气系统、控制系统、传感器、刹车系统、液压系 

统和偏航系统等构成L1“。风电机组首先将风能通过 

风轮转换成机械能，再借助主轴、齿轮箱等传动系 

统和发电机将机械能转换成电能，从而实现风力发 

电。风力发电机组一般都设在 50~80 m或以上的 

高空，其工作环境恶劣复杂，机组的受力情况也很 

复杂。风力发电机组在工作过程中，桨叶的转速是 

随风速的变化而变化。当阵风袭来，叶片受到短暂 

而频繁的冲击载荷，而这个冲击载荷也会传递到传 

动链上的各个部件，使得各个部件也受到复杂交变 

的冲击，对其工作寿命造成极大的影响，使风力机 

在运行过程中出现各种故障，尤其是风轮以及与其 

刚性连接的主轴、齿轮箱、发电机等在交变载荷的 

作用下很容易出现故障，造成机组停机。表3是西 

班牙纳瓦拉水电能源集团公司(EHN)对 2001~2003 

年风力发电机主要部件的故障比例统计。据统计其 

中行星齿轮段占54％，中间轴占4％，高速轴占38％， 

其他原因占4％u引。 

表 3 EHN公司风力发电机故障比例统计 ％ 

近年来，在国家政策的大力支持下，我国自行 

研发的风力发电机组己逐步占有市场，市场份额比 

例也在逐年上升，但是在引进国外先进技术的同时， 

欠缺对我国特殊的气候环境和地理因素的考虑，致 

使产品质量问题越来越突出。在国家相关部门的调 

研中发现【8j，各整机制造企业在运行和调试过程中 

均出现过质量问题，问题部件及原因如表4所示。 

表4 风电整机及零部件部分产品质量问题与原因 

问题 原因 

齿轮箱齿断裂 

齿轮箱漏油 

齿轮箱行星轮松动 

主轴断裂 

叶尖液压缸漏油 

偏航减速器变形 

电气零件损坏 

雷电将塔顶柜和塔底柜击穿 

机架出现焊缝断裂 

设计缺陷 

设计不合理 

生产工艺不合理 

材料中含氢量过高 

缸体加工精度不高 

装配工艺缺陷 

常见故障 

防雷设计方案不完善 

设计不合理、焊接质量不到位 

风场多位于偏远的山区或近海区域，交通不 

便，并且机组处于高空，一旦机组的某些部件出现 

故障，不仅长时间停机造成发电量损失，而且整个 

机组的重新吊装和部件更换，都需要极大的人力和 

物力。长期以来，风力发电机采用的是计划维修和 

事后维修的方式。计划维修即机组运行2 500 h和 

5 000 h后的例行维护，如：检查螺栓是否松动、抽 
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检油样、加注润滑油等。这种维修方式无法全面、 

及时地了解设备的运行状况；而事后维修则由于事 

先准备不足，造成维修工作耗时太长，损失严重。 

所以，必须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，及时了解各部件存在的故障 

隐患，以便及时采取措施，防止造成严重损失，提 

高风力发电机组运行的可靠性，延长其使用寿命。 

状态监测和故障诊断技术可以在机组不停机的情况 

下，对其进行连续监控，实时了解设备的健康状态， 

及时发现故障隐患，避免重大事故的发生，并且得 

到的机组长时间运行状态数据对零部件后续的设计 

改进有积极的指导作用。 

J通过国内外的统计数据可以发现，风力发电机 

组的典型故障主要集中在叶片、齿轮箱、发电机等 

部位。针对不同的故障部件和故障特征，采取合适 

的故障诊断方法是有效实施状态监测和故障诊断技 

术的保证。 

3 风力发电机的监测诊断技术 

3．1 齿轮箱 

齿轮箱位于机舱内，是风力机传动链上的重要 

部件，是连接主轴和发电机的重要枢纽。齿轮箱一 

般由一级行星齿轮传动和两级平行齿轮传动构成， 

内部结构和受力情况较为复杂，尤其是在变工况、 

变载荷的情况下运行，容易发生故障。齿轮箱的常 

见故障包括齿轮故障和轴承故障，轴承作为齿轮箱 

的关键部件，其失效常常会引起齿轮箱灾难性的破 

坏。常见的齿轮故障有：断齿、齿面疲劳、胶合等； 

轴承故障有：磨损、点蚀、裂纹、表面剥落等。表 

5是瑞典皇家理工学院的可靠性评估管理中心对分 

布于瑞典的风力机齿轮箱故障类型的统计数据[1̈。 

表5 齿轮箱故障类型 

齿轮箱是风力机正常、高效运行的保障。风电 

技术的快速发展和单机容量的增加，使得风力机的 

规模越来越大，对其性能的要求也越来越高。随着 

大重型机组的投入运行，齿轮箱的故障频率也随之 

增加。据统计，一台风力机故障停机时间的20％是 

由齿轮箱故障引起的。一旦齿轮箱出现问题，除了 

高额的维修费用，长时间停机造成的发电量损失也 

是巨大的。表 6是 1997~2004年瑞典皇家理工学院 

对瑞典风力机齿轮箱故障时间统计数据 ̈】。 

表 6 瑞典 1997~2004年风力机齿轮箱故障时间统计 

面对风力机齿轮箱故障的频繁发生以及造成 

的巨额损失，近年来，已有不少科研人员对风力机 

齿轮箱的故障检测进行了研究。振动测量方法是技 

术最成熟、最普及的一种故障检测方法。唐新安 

等Ll3J借助时域信号的统计指标实现了对齿轮箱故 

障的初步诊断，然后借助传统的快速傅里叶变换 

(Fast Fourier transforill，FFT)和功率谱对诊断结果进 
一

步加以确认。众所周知，故障特征频率是判断齿 

轮、轴承等健康状态的重要指标。借助故障特征频 

率可以实现故障的准确定位，提高诊断精度 钔̈。时 

频分析方法是结合了时域和频域的双重信息，适用 

于非平稳信号的处理方法。常见的时频分析方法有 

小波分析、短时傅里叶变换以及经验模态分解等。 

BARSZCZ等【J5J提出了利用谱峭度诊断行星齿轮箱 

故障的方法。谱峭度具有对冲击信号敏感的特性， 

利用谱峭度可以检测出信号中的冲击成分，从而诊 

断出故障原因。HUANG等【】6J研究了小波神经网络 

在风力机齿轮箱故障诊断中的应用。该方法借助小 

波变换的时频分析特性和神经网络的自学习功能， 

将小波函数作为神经网络的隐含层，提高了诊断精 

度，减少了神经网络的层数，加快了收敛速度。 

INALPOLAT等【J，J对行星齿轮箱的建模和动力学行 

为进行了研究，为阐述其复合传动引起的故障相互 

调制和耦合等故障机理提供了依据。 

温度测量方法是基于零部件的温度变化实现 

异常状态识别的诊断方法。温度作为状态量，测量 

方便，操作简单。鉴于温度测量方法的简单易行等 

特点，该方法已集成在风力机的控制系统中，用于 

检测齿轮箱、发电机以及主轴等部件的健康状态。 

3．2 发电机 

发电机是风电机组的核心部件，负责将旋转的 

机械能转化为电能，并为电气系统供电。随着风力 

机容量的增大，发电机的规模也在逐渐增加，使得 

对发电机的密封保护受到制约。发电机长期运行于 

变工况和电磁环境中，容易发生故障。常见的故障 

模式有发电机振动过大、发电机过热、轴承过热、 

转子／定子线圈短路、转子断条以及绝缘损坏等。据 
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统计，在发电机的所有故障中，轴承的故障率为 

40％，定子的故障率为 38％，转子的故障率为 l0％， 

其他故障占 12％【 】。 

根据发电机的故障特点，采用的诊断方法主要 

是基于转子／定子电流信号、电压信号以及输出功率 

信号等状态检测手段。POPA 等【1 8】借助定子电流和 

转子电流信号的时域分析得到其幅值信息，再通过 

FFT得到电流信号的谐波分量，最后通过判断谐波 

分量的变化实现对发电机 3种模拟故障的识别。 

WATSON等【l圳借助连续小波变换，对输出功率信号 

进行分析，识别出了发电机转子偏心故障和轴承故 

障。DJUROVIC等 UJ研究了稳态状况下，短时傅里 

叶变换方法在发电机定子开环故障中的应用。通过 

对比发现，虽然基于定子电流和瞬时功率的诊断方 

法均可识别出故障，但瞬时功率信号中包含了更多 

的故障信息。发电机的转子偏心现象是轴承过度磨 

损或其他故障隐患的表现。基于输出电流、电压、 

功率等信号的检测方法是识别转子偏心故障的有效 

手段。此外，MOHANTY 】针对多级齿轮箱研究 

通过解调异步发电机的电流信号来诊断齿轮箱故障。 

另外，BENNOUNA等[22】在变转速下建立了基 

于多项式的双馈式异步发电机线性与非线性数学模 

型，利用故障特征分析法检测出了转子偏心故障， 

但是此方法也仅能判断发电机出现故障类型，而不 

能准确找出故障源。YANG等【23J针对同步发电机为 

消除变转速的影响，提出了基于转矩和主轴转速的 

判断准则。模拟定子绕组线圈的短路，对发电机定 

子绕组电流／功率信号，先用离散小波去除噪声，再 

使用连续小波提取特征频率，有效地识别出了故障。 

3．3 叶片 

叶片是风力发电机组吸收风能的关键部件。叶 

片长期露天工作在恶劣的环境下，难以避免受到湿 

气腐蚀、阵风或雷击等因素的破坏以及长时间运行 

产生的疲劳裂纹等故障隐患。风力机叶片长度一般 

在 30~40 m，由纤维增强型复合材料组成，体积质 

量巨大，一旦发生故障，不仅造成叶片本身的损坏， 

还会对整机的安全产生致命性损伤。因此，研究风 

力机叶片的状态检测方法，对于降低故障损失，保 

证机组长时间安全运行具有重要意义。 

目前，国内虽然在风力机叶片的设计制造技术 

方面取得了一定的研究成果，如清华大学针对风力 

机叶片在运行过程中出现的颤振等现象综述了叶片 

气动弹性稳定性问题的研究成果 】，为风力机叶片 

的设计提供理论依据。但现有文献对其运行过程中 

的状态检测技术研究的较少，GHOSHAL等 J基于 

振动测量方法，利用压电陶瓷传感器捕捉振动信号， 

提出了4种用于叶片故障诊断的方法。传递函数和 

动态变形分析方法需借助多普勒激光扫描测振仪和 

叶片健康状态时的测量数据作为参考，虽然诊断结 

果较为准确，但难以在实际中应用；响应比较和波 

动传播分析方法只需压电陶瓷传感器和激振器，借 

助传感器信号之间的比较判断叶片是否存在异常。 

波动传播方法只对位于传感器和激振器之间的故障 

敏感，有一定的局限性；但响应比较分析方法算法 

简单、对历史数据要求低。SCHROEDER等【26】基于 

安装在运行风力机叶片中的光纤光栅传感器测量系 

统的成功运行，介绍了用光纤光栅传感器实现风力 

机叶片的在线监测的可行性。根据风力机叶片在运 

行过程中的载荷变化，借助叶片上对称分布的光纤 

光栅传感器捕捉应变信号，评判叶片健康状态。 

SUNDARESAN等【2 】利用压电陶瓷传感器捕捉叶片 

中的应力应变波形，通过分析这些波形的传播特性 

实现对叶片的故障识别。 

可见，对于叶片的故障检测，主要是根据材料 

在不同受力情况下的应力应变变化，从而识别出故 

障状态。应力应变检测方法是通过应力应变传感器 

(光纤光栅传感器)检测叶片在运行过程中应力应变 

的变化范围，从而确保叶片的安全运行，并且该方 

法对于预测叶片寿命也非常有效。光纤光栅传感器 

具有较好的抗电磁干扰、抗腐蚀、尺寸小、寿命长 

等优点，适合叶片结构的状态检测。但叶片损伤容 

限准则尚未有效建立，基于光纤光栅传感器获得的 

信号难以与叶片损伤模式对应，YE等 J针对复合 

材料损伤的失效容限和性能退化预测进行了相关研 

究工作。 ． 

此外，国外相关人员还利用现代无损检测手段 

对叶片的健康状态进行识别。声发射检测方法是利 

用物体内部因应力集中产生断裂、变形时释放的应 

变波来识别被检部件的异常情况。风力机叶片长期 

受到空气动力的交变冲击以及腐蚀等，会产生裂纹、 

变形等异常，可借助声发射检测【2 。红外成像检测 

方法是利用物体在不同温度下辐射出来的红外线成 

像识别异常状况。物体表面的健康状态(裂纹、剥落 

等)会影响热辐射的能量分布，利用该特点，红外成 

像检测方法可用于零部件表面裂纹的诊断识别L3⋯。 

虽然国外在风力机叶片故障诊断方面取得了一定的 

研究成果，但主要还是处于试验阶段，应用到实际 

中还需要一定的时间。 

3．4 桨距控制系统、电气系统与偏航系统 

采用桨距控制除可控制转速外，还可减少转子 

和驱动链中各部件的压力，并允许风力机在很大风 

力下运行，目前主流的调速方式采用变桨距结构。 
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其一般有两种传动机构：齿轮式与连杆式。在大型 

风力机中，常采用电子控制的液压机构来控制叶片 

的桨距，液压调节器控制齿轮或连杆推动叶片。变 

桨距系统转速极低、运行不连续、负载随机，对其 

状态监测可采用振动检测，也可采集发电机的电流 

信号进行分析。 

风电机组的电气系统通过变频器等 电气设备 

与电网相连，向电网输送电能，同时控制电能参数。 

电气系统部件较多，发生故障的概率较大，故障类 

型主要有：短路故障、过电压故障、过电流故障以 

及过温故障等。电气系统的任一部件出现故障，都 

有可能间接引起发电机的损坏。鉴于电气系统的特 

点，可以采取性能参数检测方法，如检测输出电压、 

电流、功率、温度等是否和正常值相一致，借此判 

断电气系统各个部件的健康状态。 

偏航系统在风力发电机组中的作用是转动机 

舱，使转子随时与风向保持一致，以保证风力发电 

机具有最大的发电能力。偏航系统主要由偏航电机、 

偏航齿轮、偏航齿圈等组成，出现的问题主要包括 

轮齿磨损、定位不准确、偏航电机故障以及限位开 

关故障等。鉴于偏航系统自身的运行特点，如转速 

低、状态多变、负载重等，对其进行状态监测，采 

用的方法大致是振动检测以及针对偏航电机的电 

流、电压检测方法等。 

4 结论 

风力机的在线监测诊断系统，正在经历当年火 

电机组监测诊断系统从无到有的发展历程，给从事 

故障诊断研究的学者提供了新的研究空问。国内外 

针对风力机虽然提出了各种状态监测方法，但大部 

分还处在试验或离线阶段，且针对性不强，国内只 

有少数风力机开始测试安装在线振动监测系统。结 

合作者在多家风力机主机厂调研，以及到数十个风 

场完成的现场风机振动测试分析，目前存在的问题 

主要有以下几个方面。 

(1)故障机理和失效准则研究。针对风力机这 
一

新型装备，需要结合风力机的工况研究其故障发 

生与演化机理，对于容易发生失效的接触界面，开 

展界面接触损伤动力学特性研究。典型如风电增速 

齿轮箱损伤识别方面，由于风电齿轮箱采用行星齿 

轮传动，复合的传递运动使得故障特征相互调制和 

耦合，需要深入研究行星齿轮箱建模和动力学行为； 

义如在风电叶片损伤识别方面，由于叶片受到风力 

交变载荷的作用，常会出现裂纹、纤维断裂、内部 

脱层等损伤，各向异性的复合材料结构使得叶片损 

伤诊断困难，目前复合材料损伤的失效容限和性能 

退化准则没有统一的标准。 

(2 风力机振动信号处理与特征提取方法研 

究。风力机在变转速工况下运行，故障特征频率计 

算困难，使得故障的准确定位有一定难度，需要研 

究适合风力机诊断的信号分析方法。如阶次分析是 

处理变速运行旋转机械振动信号的一种有效方法， 

该方法将时域等时间间隔的采样信号转换为角域等 

角度采样，避免时域内采样时由于频率的变化造成 
一

些特征信息的丢失。此外，声发射检测、油样检 

测以及红外成像检测方法等，可以避免因转速变化 

等因素对检测结果的影响，实现故障的准确识别。 

(31风力机振动标准的建立。针对风力机的在 

线状态监测，现在还没有一套合适的方法很好地实 

现故障的预警报警。时域指标分析方法简单、快捷， 

是实现在线报警的良好选择，但目前还没有一套合 

适的理论来指导时域报警阈值的选择问题，在何种 

风速工况下正常运行风力机振动量值的大小缺乏参 

照标准，需要基于大量的测试分析，从而合理确定 

报警阈值。 

(4)机电耦合系统的监控研究。风力机是集机 

械、电子、电气于一体的复杂机电系统，研究机械 

能、电能等能量流的传递和转换规律，如欠电压穿 

越造成的损伤机理，考虑能量流对风电机组运行工 

况的影响，获取满足诊断需要的特征信息。国内外 

大 多风 电机组通过风场 中央监控系统(典型如 

SCADA系统)对风场成十、上百台机组的运行进行 

集中远程监控，对机组部分运行参数(如温度，风速、 

输出功率、单点或双点振动等)进行较长时间间隔的 

采集存储，可以充分利用这些信息，通过电流信号 

等参数变化实现风力机这一机电系统的故障诊断， 

并对整机的运行可靠性进行评估。 

(5)研发可行的软硬件系统。目前风力机尚没 

有成熟的振动监测系统，主机厂由于市场价格竞争 

激烈而无暇顾及，风场虽渴望诊断系统也因上百台 

风力机监测诊断系统投入过大望而止步。德国 

Pruftechnik、瑞典 SKI：以及国内几家公司均在研发 

风力机诊断系统，进一步研发新的状态监测方法， 

降低软硬件的开发成本，借用风场光纤系统或开发 

无线传输系统，是全面实现风力机在线监测的关键。 
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