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在线远程风机故障诊断系统的研究开发

薄其明， 杨 克

（中国华电集团公司宁夏分公司， 宁夏 银川 750002）

摘 要： 针对风电场机组布置分散、机舱位置高等原因导致风电机组安全检查不到位，早期

故障难以发现的问题，应用现代振动分析诊断技术,基于 Windows 系统平台,开发了在线远程

风机故障诊断系统。应用结果表明：在线远程诊断风机故障系统可在风机发生故障早期发现

隐患，为评价设备状态、判断设备故障提供科学依据,提高了风电场的运行效益。
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Development of the online remote failure diagnosis system for wind turbine
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Abstract: The dispersive arrangement and the high position of the cabin of the wind turbines in
wind farm lead to the troubles of security inspection and hardly discovering the early faults. Aiming at
the above problems, using libration analysis and diagnosis technology and based on Windows plat⁃
form, develops the online remote failure diagnosis system for wind turbine. The application result
shows that online remote failure diagnosis system for wind turbine can discover hidden troubles of
wind turbine in the early stages of faults, provide scientific basis for the equipment condition evalua⁃
tion and the equipment failures judgement, and improve the operation benefits of the wind farm.
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近年来，随着世界范围内煤炭资源的日趋紧

张，以风力发电为代表的可持续、清洁能源开采技

术取得了飞速发展，风电技术在经过长期的运行

实践后已经较为成熟。宁夏地处中国西北内陆，

风力资源充足，大面积的荒漠、山地为大规模发展

风力发电提供了条件。

依靠宁夏地区丰富的风力资源华电集团在

宁夏东部建立了宁东风力发电场。由于风电场

处于扬沙天气频繁的干旱荒漠地区，风力发电机

机舱位置高，运行过程中承受的载荷复杂多变，

极易造成风电机组的关键部件磨损或发生故障[1-3]。

风电场建设初期，风电机组的检修工作完全依靠
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图1 宁东风电场风电机组在线远程故障诊断系统构成

检修人员的定期巡检，由于风电场占地面积大、

机组布置分散，巡检维护困难，存在安全隐患得

不到及时发现和排除的问题，曾发生过发电机、

齿轮箱等风机关键部件损坏的事故，严重影响风

电机组的安全运行，也对电网的稳定运行造成不

良影响。

针对上述情况，华电集团宁东风电场组织科

技人员在分析了国内外技术发展水平和风电场环

境因素影响的基础上，应用现代振动分析诊断技

术，基于Windows系统平台，开发了在线远程风机

故障诊断系统。通过在线监测风电机组的运行状

态，获得风电机组运行的特征参数，提前判断其主

要部件可能发生的故障，为运行/检修人员提供科

学的运行/检修依据。

11 风电机组故障诊断技术发展状况风电机组故障诊断技术发展状况

国内外研究人员很早就开展了风机故障诊

断技术的研究。日本三菱公司开发的“旋转机

械健康管理系统”（简称 MHM）以及美国西屋公

司开发的“可移动诊断中心”（简称 MDC）等都

配有专项诊断软件，可对风电机组运行数据进

行采集、分析 [4]，但较高的应用成本制约了其在

国内的发展。我国风电机组故障诊断技术发展

较慢，早期的风电机组故障诊断方法主要是人

工离线式故障检测法，该方法必须由工作人员

将检测设备安装在风电机组上，采集到数据后

进行离线分析。近几年，风电机组故障诊断技

术获得了快速发展，其中有代表性的是华北电

力大学开发的风电机组传动链振动监测与故障

诊断系统，该系统已在实际中取得了良好的应

用效果[5]。

22 宁东风电场风电机组在线远程故宁东风电场风电机组在线远程故

障诊断系统障诊断系统

宁东风电场风电机组在线远程故障诊断系统

主要由风电场的就地数据采集模块、状态检测中

心的状态监测系统以及位于公司总部的数据分

析和诊断中心 3 部分组成。图 1 所示为 3 个子系

在线远程风机故障诊断系统的研究开发
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统的构成关系。系统可远程实时检测风电机组振

动、风速、发电机功率等参数，对照历史数据、标准

功率曲线等技术数据，进行故障综合诊断分析（相

当于专家会诊系统）及评估，自动告警风电机组存

在的问题和设备缺陷，在事故发生之前及时通知运

行检修人员处理，保证风电机组的安全可靠运行。

2.1 就地数据采集模块

该模块是诊断系统的核心模块，主要完成风电

机组状态监测数据的采集和处理，并将数据传输到

风电场状态监测系统。数据采集模块前端使用的

传感器为专门针对风电场的特殊性而研发的压电

式加速度传感器，具有极高的抗干扰特性以及良好

的频响特性。数据采集模块以高性能嵌入式CPU
为核心处理单元，以嵌入式C语言为工具，集中了

信号处理、AD转换、通讯协议等一系列功能。由于

硬件设备性能优越，使得数据采集模块能够在风电

机组的各种特殊运行工况条件下正常工作，具有很

高的可靠性。

2.2 状态监测系统

风电场状态监测系统主要进行数据汇总，实

现数据的存储、分析处理和故障诊断，对分析诊断

结果进行显示，并将数据传输到远程数据分析和

诊断中心。

2.3 远程数据分析和诊断系统

远程数据分析和诊断系统主要完成数据分

析、数据挖掘、远程诊断，Web发布等工作。

2.3.1 数据存储

系统针对开关动作特点，设计了日常存储和

事件存储相结合的数据存储机制，实现了风电机

组运行数据的存储。

（1）日常存储：连续不断存储采集器传送到监

测中心的数据，采用先进先出方式存储最近一个

月的数据。

（2）事件存储：当开关动作时，将开关动作时

刻前后10 min的数据存储到该特定区域。

以上2种存储方式同时进行，当开关动作时，一

个月内，其数据可在历史数据库和事件数据库中同

时找到，一个月以外的，只能在事件数据库中找到。

2.3.2 监测画面

系统提供日常监测功能，显示每个振动测点

的当前峰值。

2.3.3 数据分析

数据分析是整个诊断系统的核心功能软件，

对于整个系统能否有效预报风电机组的早期故

障起到了至关重要的作用。系统提供多种先进

的信号分析功能，对采集到的运行数据进行高

效、全面的综合分析诊断，综合各种分析方法的

优势，实现故障早期的准确诊断和精确定位。

（1）趋势分析：系统的趋势分析功能可显示振

动通道的峰峰值（或其他特征值）在一段时间内的

变化趋势。

（2）频谱分析：频谱分析通过采集设备振动的

基本信息，对设备故障发生、发展以及变化进行分

析诊断处理，是一种新的诊断方法[6]。系统软件可

以将不同部位的频谱显示在同一界面中，直观显

示不同部位的对比性频谱。拖动历史趋势图框，

显示不同时间的频谱变化。

（3）细化频谱分析：系统的细化频谱分析功能

可动态显示振动的原始频谱和细化频谱图。从细

化频率中可以得到某频段附近真实频率的幅值，

消除FFT所带来的栅栏效应。

（4）包络分析：齿轮和轴承的振动信号，往往

呈现出调幅、调频现象，包络分析可以从信号中提

取调制信号，根据调幅和调频程度确定设备损伤

情况 [7]。系统软件将历史趋势与包络分析组态在

一起，方便振动分析师观察不同时间段的包络谱

图，同时软件有着智能滤波功能，可以显示在不同

频段设备的包络成分。

（5）小波分析：小波分析方法可有效应用于非

平稳信号的的分析 [8]。小波变换与通常的窗口傅

里叶变换相比，其优势在于：小波函数能随着尺度

的变化而变宽或变窄。频率高时，时窗自动变窄，

频窗加宽；频率低时，时窗自动变宽，频窗变窄。

选取不同的尺度参数和小波频率窗的中心，可以

突显某一频率范围的波形。

33 应用效果应用效果

在线振动故障诊断系统投用前，风电场不具

备在线振动故障诊断能力，无法对风电机组设备

在线远程风机故障诊断系统的研究开发
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的故障进行早期判断和预防。系统投用后，其振

动监测及故障诊断功能实现了对风电机组齿轮

箱、发电机等风电机组重要部件运行状况的实时

在线监测，通过对这些监测参数的深入分析处理，

结合故障数据库的相关知识和监测参数的发展趋

势，经过综合评估后对机组设备出现的故障状态

做出判断，进行自动报警，有效地防止了重大事故

的发生，提高风电场运行可靠性和经济性。

2012年 10月 2日，在线振动故障诊断系统的

监测画面显示1台风电机组发电机出现异常，发电

机转子前后端支撑轴承处的振动峰值、有效值以

及峭度等主要特征指标均严重超标，运行人员分

析认为继续运行可能会造成发电机严重损坏。10
月 3日公司派出技术人员对发电机进行了对中调

整。维修工作完成后，系统显示该风电机组发电机各

项参数恢复正常，避免了发电机损坏，节约了设备检

修费用近 70万元，减少电量损失约 3.36万 kW·h。
该系统的功能在实际生产工作得到验证。

44 结论结论

（1）风电机组故障远程在线诊断系统基于

Windows系统平台，综合多种现代振动分析技术对

风电机组运行状态进行在线监测，实现了风电机

组早期故障的判断和预防，风电机组运行的安全

可靠性较系统投用前大幅提高。

（2）系统在风电场投入使用后，成功监测到风

电机组发电机的故障隐患，根据系统的诊断结果，

对故障进行及时有效的处理，避免了发电机损坏，

节约了设备检修费用近70万元。

（3）风电机组远程故障诊断系统的投用可以

减少设备运行维护人员的现场日常巡视工作量，

降低了风电场的运行维护成本，同时也为实现风

电场无人值守、集中远程监控的管理模式提供了

良好的技术支持。
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次谐波对结果的干扰。

（2）在此类试验过程中，初试及复测多次试验

数据若表现不规则或漂移变化，可通过尝试改善

试验电源的途径来消除串级式电压互感器铁磁谐

振的影响，而采用便捷式发电机为试验仪器供电

便是一种简单且有效方法。
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