
167

工程技术与发展 | 第6卷/第6期
Engineering Technology and Development

对风电机组进行故障诊断是十分必要的，不仅可丰

富和发展风电机组故障诊断理论，为风电机组的设计、

制造与维护提供理论指导。还可以将故障诊断技术应用

于风电机组，可提高风电机组运行可靠性，提高经济效

益，减少设备故障率，减少维修费用，延长机组使用寿

命。将为提高风电机组的安全运行提供理论基础和技术

支撑，具有重要的理论和实际意义，为当前相关领域热

议课题。

一、风力发电机组旋转机械的常见故障

（一）轴承故障

风力发电机主轴是传递机械能的关键部件，轴的弯

曲变形是其常见故障，轴弯曲一般由载荷分配不均或制

造误差引起。一般情况下，轴的弯曲度不能超过 0.05 毫

米 / 米，超过这个标准将会引起整个系统的振动 [1]。疲劳

断裂为长期反复循环应力作用所致，根据应力寿命曲线

（S-N 曲线），风机主轴一般设计使用寿命为 20 年，而在

实际运行中，部分主轴可能在 10 年左右发生疲劳断裂。

这一现象在风速为 12 米 /s 时特别容易发生，如某风区 8

年内出现明显的疲劳开裂现象。

（二）齿轮箱故障

风电机组齿轮箱是风电机组中的关键部件，齿轮的

磨损、断裂、齿轮啮合不良是其主要故障，齿轮磨损一

般由润滑不良或超负荷运转造成。某风电场 1.5 MW 风

电机组运行 3 年后，齿轮箱齿轮磨损严重，齿面粗糙度

Ra2.5μ m，超出生产厂家推荐的 1.6μ m。齿轮啮合不良

可能是由装配误差或制造公差造成的，引起变速箱的振

动及噪声，某风电场2 MW机组检测到齿轮箱振动加速度

为 20 mm/s2，超出设计值 15 mm/s2，为保证齿轮箱正常工

作，需对齿轮啮合位置进行重新标定。

（三）发电机故障

发电机的故障主要表现为绕组的短路和不稳定的磁

场，线圈短路一般是由绝缘材料老化，电压波动或外部

因素引起的。某风电场 3 MW 机组运行 4 年，发现定子绕

组绝缘电阻降至 10 MΩ 以下，低于 20 MΩ 安全限值，立

即停机检修，发现多处绝缘层烧损 [2]。磁场不稳定性是

由永磁体退磁、绕组不均引起的，引起发电机输出电压

波动，影响电网稳定运行。某2 MW风电机组运行时，其

输出电压出现 3 Hz 波动，超出设计值 2 Hz，为稳定输出，

需对其进行磁场再调和绕组再分配。

（四）叶片故障

风机叶片裂纹是一种常见的机械故障，产生裂纹的

原因主要有材料的疲劳，环境的腐蚀，以及加工过程中

的缺陷。特别是在风速变化较大的区域，叶片受力波动

大，容易发生裂纹扩展。某风电场 2.5 MW 风电机组运行

2 年后，叶片根部产生微裂纹，超声检测发现裂纹深度达

8 毫米，超出生产厂家推荐的 3 毫米警戒线，为了防止裂

纹进一步扩展而导致叶片损坏，必须马上停车修理或更

换。此外，寒区叶片覆冰问题尤为突出，不仅会导致叶

片重量增加、转动不平衡，而且会降低气动效率和发电

量。从北欧风电场得到的数据表明，在冬季，结冰会使

发电效率降低 15% 左右。

二、故障诊断技术的分类及应用

（一）振动分析

振动分析主要是对振动信号进行采集，并对其进行

分析处理，在对振动信号进行采集时，必须选择合适的

传感器。加速度传感器是一种广泛应用于宽频带、高灵

风力发电机组旋转机械的故障诊断技术研究

赵海波

国家电投集团江苏海上风力发电有限公司　江苏盐城　224000

�

摘　要：近几年来，风力发电作为一种清洁的可再生能源已被世界各国广泛采用，风电机组作为风电机组的核心设

备，其可靠性直接影响着风电机组的经济效益和稳定的能源供给。然而，受恶劣自然环境及高负荷工况影响，风电

机组长期运行易发生多种机械故障。如果不能及时发现、处理这些故障，轻则造成设备的损坏、停机，重则可能引

发安全事故。因此，深入研究风电机组旋转机械故障诊断技术具有重要意义。

关键词：风力发电组；旋转机械；故障诊断

�



168

敏度的传感器。为保证检测信号能准确地反映设备的状

态，应尽可能接近振动源，一般选在轴承座、机壳等关

键部位。在实际应用中，传感器的安装位置及方位需根

据具体机械结构及故障特点加以优化调整，为了精确地

捕捉不同频率的振动信号，采集装置必须有较高的采样

频率 [3]。根据奈奎斯特取样原理，取样频率至少要比最

高取样频率高一倍，对于风电机组，在考虑运行频率及

故障特征频率的基础上，一般选用 10 kHz 以上的采样频

率。在对振动信号进行处理和分析时，要对信号进行去

噪、滤波、归一化等预处理。常用的滤波方法有低通滤

波器、高通滤波器、带通滤波器等，根据故障特征频带

的大小来选取。如果以轴承故障为检测对象，则带通滤

波器可用于对轴承特征频段的信号进行分析。为提高信

噪比，可将小波变换应用于图像降噪中。小波变换能有

效地将振动信号中的噪声成分分离开来，可提高故障特

征提取的准确性。信号进行预处理后进行信号分析，常

用分析方法有时域分析法、频域分析法和时频分析法。

在时域分析中，主要是利用统计参数（均值、峰值、峭

度等）对振动信号进行分析。频域分析是利用傅里叶变

换对时域信号进行频谱变换，并对各频率成分的能量分

布进行了分析。对风电机组而言，采用频域分析方法能

够反映出机组的机械故障特征。如齿轮故障，其主要特

征是齿轮啮合频率和其谐波分量的反常增强。以短时傅

立叶变换、小波分析等为代表的时频域分析方法，既能

提供时频信息，又能对非平稳信号进行分析。如某风电

机组齿轮箱，采用 12 kHz 采样频率，在齿轮箱轴承座上

安装加速度传感器，对采集到的振动信号进行小波分析，

对其进行消噪处理，再对其进行频域分析。从频谱分析

可以看出，齿轮的啮合频率及其二次谐波和三次谐波分

量明显增强，并伴有侧频带。进一步的时频分析结果表

明，这些频率分量在运行过程中表现出明显的周期增强

现象，并结合齿轮箱的结构及工作状态，可初步判定了

齿轮的磨损故障。

（二）声发射技术

声发射技术作为一种无损检测手段，已在风电机组

旋转机械故障诊断中得到了广泛的应用。声发射技术的

基本原理就是利用应力释放出的高频率弹性波对故障源

进行识别与定位。声发射信号的获取是从安装传感器开

始的，风电机组的传感器一般安装在轴承座、电机壳体、

齿轮箱等关键部位。为确保数据准确，传感器应尽可能

接近故障源，并保证传感器与被测面紧密接触，频率响

应范围通常在 100 KHZ 到 1 MHz 之间，以获取高频 AE 信

号 [4]。目前最常用的传感器有压电型和光纤型两种，前

者具有较高的灵敏度和较快的响应速度。在采集声发射

信号时，需采用前置放大、滤波等方法对信号进行预处

理，以消除环境噪声的干扰。前置放大器的增益一般为

40 分贝 ~60 分贝，滤波器用来滤除低、高频率的噪音，

以保证信号的信噪比。为保证高频信号的完整性，对采

集到的原始声发射信号进行采集，并将其送至计算机作

进一步的处理。可从时域、频域两个方面分析采集到的

AE 信号。时域分析方法主要有振幅分析、能量分析和同

相轴计数等。其中，振幅分析法可用于确定声发射信号

的强度分布，能量分析法能定量地确定声发射信号的总

能量；在频域分析中，常用的方法是将时域信号变换为

频域信号，并提取频率分量，对频谱进行分析，能够识

别出相应的机械故障类型。如齿轮故障常在齿轮啮合频

率及其倍频上产生显著的谱峰，而轴承故障在滚动体所

经过的频率上也会产生特征谱。另外，可利用小波分析

进行时频分析，小波变换能从不同的尺度上分析信号的

多分辨特性，进而提取信号的暂态特征，通过对小波系

数分布的分析，能够较好地识别出短时间内的突发性声

发射事件，这对早期故障检测具有重要意义。如某风电

机组故障，利用安装于齿轮箱的压电晶体传感器，可获

得高频突发性 AE 信号。经过预放大、滤波处理，信号

幅度可达 100 mV，频域分析表明，在 300 kHz 附近有一

个明显的谱峰。将小波分析与时频分析相结合，可发现

在这一谱峰所对应的时刻，存在着大量的高能瞬变事件。

进一步对其进行模态分析，发现其频谱成分及瞬态特征

与齿轮疲劳裂纹有很好的一致性。

（三）电气信号分析

电信号分析法能有效识别系统隐患，对电流信号进

行分析时，可根据电机运行电流的时频域特征，对各种

机械、电气故障进行识别，过对电流谱中的谐波分量进

行分析，就能诊断出电机是否存在故障，如轴承损坏，

转子不平衡，电磁干扰等。正常情况下，正常风电机组

的谐波分量很小，但在故障时，谐波分量明显增多。以

三相感应电机为例，在正常情况下，总电流谐波畸变率

不能超过 5%，而轴承失效时，总谐波畸变率可达 10% 以

上，通过这些参数的比较，能够迅速地找到故障点，从

而指导维修工作 [5]。如某风电机组在运行过程中发生异

常振动，经频域分析发现，该机组在 2 倍供电频率（100 

Hz）处有一个明显的峰值。进一步分析发现，这一频率
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分量的增大往往与转子的不平衡有很大关系。经检修、

动平衡后，故障得以消除，表明采用电流信号分析法进

行故障诊断是有效的。电压信号分析是电力系统运行过

程中的一个重要环节，通过对电压波形变化的监测，可

以发现电力系统是否出现异常状况。电压不平衡，谐波

畸变，瞬间电压波动，可能是潜在的故障。如电压不平

衡通常由两相负荷不对称或线路故障引起。一般情况下，

三相电压不对称度应控制在 2% 以内。在实际应用中，如

某风电机组在运行过程中频繁跳闸，分析其电压信号，

发现其电压波形存在明显的暂态尖峰，多为电网暂态扰

动或内部开关设备故障所致。经检查发现，该机组主开

关装置接触不良，造成暂态电压突波频发，更换故障元

件后，故障解决，使机组恢复正常运转。

（四）热成像技术

热成像技术以其非接触、实时、全场的优势，在风

电机组旋转机械故障诊断方面表现出了明显的优势。该

方法利用红外辐射对被测物体表面的红外辐射进行检测，

得到温度场分布图像，进而识别出温度异常区。红外中

波（3-5μ m）、长波长（8-14μ m）波段，可准确获取

目标物辐射信息，并以热成像的方式呈现。

利用红外热成像技术对旋转机械零件的温度异常进

行识别与分析。风电机组的齿轮箱、轴承、电机等转动

部件在运行过程中，由于摩擦、润滑或机械损伤等原因，

会产生异常高温现象，利用红外热成像技术，能够快速

地识别出高温区域，并判断出故障的位置和程度。如风

电齿轮箱故障诊断，齿轮箱作为风电机组的核心部件，

其工作状态对整机性能及寿命有重要影响。利用热成像

技术实时监测齿轮箱运行状态，获得了齿轮、轴承温度

场分布图像。齿轮箱内的齿轮、轴承磨损、润滑不充分，

都会引起表面温度的急剧上升 [6]。利用 FLIRT640 热成像

技术，对某大型风电机组的齿轮箱进行了实时监测，可

发现齿轮表面温度超过 90℃（一般不超过 70℃）。经过

进一步的检查，可发现这是由于机油污染造成的润滑不

良，可更换润滑油，齿轮维修后，温度恢复正常。另外，

可利用红外成像技术对风机电动机进行故障诊断，电动

机线圈及轴承过热往往是电动机出现故障的早期迹象。

利用热像技术，可对电机绕组、轴承等部件的温度变化

进行监控，并及时发现故障。如某风电机组例行巡检时，

技术人员利用热成像技术发现，机组绕组局部温升高达

105℃，超出绕组绝缘耐温等级（等级 B 为 130℃、F 等级

为 155℃）。经详细检查，确定为局部短路造成的线圈过，

及时更换绕组，可使电动机恢复正常工作，避免了因绕

组损坏而造成的重大事故。另外，可利用红外成像技术

对风电机组轴承进行故障诊断，轴承是旋转机械中的核

心部件，它的工作状态直接关系到设备的稳定与使用寿

命。实时监测轴承温度，能及时发现轴承磨损、润滑不

良等问题。如对某风电机组轴承进行日常监测时，发现

其轴承表面温度持续升高，达 80℃以上，超出正常工作

温度（60~70℃）。经进一步检测，发现轴承磨损严重，

及时更换后，轴承温度恢复正常，可避免因轴承损坏而

造成的严重后果。

结束语

综上所述，对风电机组旋转机械进行故障诊断是当

今能源领域的一个重要课题。将先进的传感技术、数据

分析方法和人工智能算法相结合，可有效提高设备故障

诊断的准确率和时效性，以达到缩短设备停工期，减少

维护费用，延长设备寿命的目的。未来，随着大数据、

物联网等技术的深入发展，故障诊断系统的智能化、自

动化程度越来越高，对新能源可持续发展具有重要意义。

在此基础上，通过不断的研发与创新，实现高效可靠的

风电系统，促进全球能源结构优化与环境保护进程。
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