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0 引言

近年来，风能在世界能源结构中地位越来越突
出，风电将逐步成为火电、水电之后的第三大常规能
源。 随着我国大型海上风电建设规划相继启动和现
运行的大部分风电机组质保期逐渐超出或邻近超
出，高故障发生率和高运维成本的现状越来越引起风
电运营商、制造商和第三方运维公司等机构的关注。
相比陆地风电机组，海上风电机组将面临更恶劣的运
行环境和更高的运行维护成本。 据统计，海上风电
机组的维护成本至少为陆上风电机组的 2 倍，运维
成本高达经济收入的 30%~35%，其中约 25%~35%
为定期维护费用，65%~75%为事后维修费用 ［1］。 随
着单机容量不断增加，大功率风电机组的复杂性程度
增加，将会面临更高的故障率和运维费用。 为了降
低故障率和减少维修费用，开展风电机组的状态监
测和故障诊断研究，对及时掌握风电机组运行状态，
及早发现潜在故障征兆，降低故障率，减少运维成本，
从而保证风电机组安全高效发电运行有着重要学术
研究意义和工程应用价值［2］。

鉴于风电机组对状态监测和故障诊断的急迫需
求，国内外相继出台了标准规范，如 2009 年欧盟推

出了关于《风力机及其部件的机械振动测试与评估
标准 VDI3834》；2011 年国家能源总局提出《风力发
电机组振动状态监测导则》。 上述标准主要是针对
风电机组关键部件的振动特征量制定的规范要求，
对于实现全面的风电机组状态监测和故障诊断的要
求还远远不够。 与传统火电、水电机组相比，风电机
组在高空运行，是多部件协同工作的复杂系统，监测
特征量类型多、数量大，受风速大小和风向的不确定
性以及变速恒频发电控制的约束，运行状态通常在
不同工况之间随机频繁切换，各类特征量随机波动
范围较宽，利用单一或几个特征量采用传统状态监测
和故障诊断方法，难以得到风电机组真实的运行状态
和实现准确故障定位。 基于上述风电机组特殊性，
有必要了解风电机组状态监测和故障诊断领域研究
现状，综述该领域的研究方法和成果，进一步促进该
领域研究的开展。

目前，风电机组状态监测和故障诊断领域的研
究处于起步阶段，已有的研究成果中，对于整机的研
究侧重于状态评估和故障预测，对于机组的关键部
件研究侧重于故障诊断。 本文首先介绍风电机组的
运行环境及其故障统计情况；其次，对整机状态评估
和故障预测研究现状，从统计分析、多参数融合和故
障预测角度进行综述；再次，重点介绍和评述风电机
组关键部件故障诊断方法的研究现状；最后，结合当
前研究现状和存在的问题，指出风电机组状态监测
与故障诊断技术的发展趋势。

1 风电机组故障统计与分析

风电机组长期工作在恶劣的自然环境中，受到正
常和极限极端温度、太阳辐射、降雨、积雪、盐雾、沙
尘、地形轮廓等因素影响，各部件的绝缘强度、疲劳
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图 2 利用 Bin 方法得到的功率曲线及其标准差
Ｆｉｇ．2 Power curve and standard deviation

obtained by Bin method

1600

1200

800

400

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

v ／ （m·s-1）
（a） 风电机组 １

1600

1200

800

400

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

v ／ （m·s-1）
（b） 风电机组 2

功
率

／k
W

功
率

／k
W

Bin 区间误差， 实际功率曲线

参考功率曲线

强度和运行性能等必将不可避免地随运行环境和运
行时间的变化而逐渐下降，导致故障发生。 文献［3］
分析指出，易发生故障的齿轮箱、发电机、低速轴、高
速轴、桨叶、电气系统、偏航系统、控制系统等关键
部件，约占风电机组总成本的 80%～90%。 国外某机
构的各部件故障率与平均故障排除时间统计情况，
如图 1 所示［4］，可见电气系统的故障率相对较高，齿
轮箱、发电机和传动链的平均故障排除时间相对较
长，约在 5~8 d。 另外，我国的 2012 年《全国风电场
设备运行质量状况调查报告》故障统计情况，变流器
的每年故障发生频次最高为 0.20 次 ／台；齿轮箱相
对较低，约为 0.09 次 ／台。 各部件的故障详细情况如
表 1 所示，可见叶片的平均排除故障耗时最长，达到
229.54 h，其次是齿轮箱和发电机，分别是 158.01 h
和 105.93 h。 上述为国内外陆地风电机组的故障统
计情况，统计结论基本相似：平均故障排除时间少的
部件对应故障率较高，相反，故障率较低的部件对应
的平均故障排除时间长。 但值得注意的是，上述的
统计分析结果仅来自于陆地风电场的情况，随着海上
风电机组安装与并网运行，故障率高的关键部件，如
变流器、变桨系统等电气控制系统，由于海上复杂运
行环境和高难度的维修状况也必将花费较长的检修

时间或更多的故障排除时间。 因此，对于大功率风电
机组的状态监测而言，不仅需要关注机械系统的关键
部件，故障率高的电气系统同样也要引起高度重视。

2 风电机组整机综合状态评估与故障预测

风电机组一般要求服役 20 a，风电运营商或者
电网调度部门更多关心的是整机安全性、运行可靠
性、发电能力、运行状态变化趋势及服役剩余时间等
指标，因此，有必要开展整机的综合状态监测方法研
究。 目前，关于整机的状态方法研究大多是在风电
机组数据采集与监视控制（SCADA）系统的运行数据
基础上开展，本文对现有研究情况分类，从基于统计
分析和多参数融合整机状态评估，及其故障预测 3 个
方向分别进行综述。
2.1 基于统计分析的风电机组综合状态监测与评估

利用统计分析方法，通过分析大量的风电机组状
态监测的各类特征量（功率、风速、转速、温度、振动
等）离线运行数据，提取某些有规律的指标，与出厂
设计标准值进行对比，或通过多个机组之间的比较，
达到对风电机组整机状态监测的目的。 目前，对功率
运行数据进行统计分析研究较多，文献［5］中 2 台
1.5 MW 风电机组功率曲线如图 2 所示，它是通过获
取反映机组运行性能的实测风速、功率等数据，采用
Bin 方法对数据进行统计处理后获得 2 台机组的功
率曲线。 通过 2 台机组的功率曲线、风能利用曲线及
其标准差值，对机组的运行性能进行了对比分析和评
估。 图 2（b）所示机组 2 的实际功率曲线在低于额定

表 1 风电机组关键部件故障详细情况
Table 1 Detailed fault information of key

wind turbine unit components

部件名称 故障统计的
机组数量 ／台

故障发生
次数

故障发生频次 ／
（次·台 -1·a）

平均排除故
障耗时 ／ h

变流器 4069 811 0.20 ��21.74
发电机 4215 550 0.13 105.93

变桨系统 3515 415 0.12 ��20.52
齿轮箱 2891 261 0.09 158.01

偏航系统 1530 167 0.11 ��50.54
叶片 ��824 102 0.12 229.54

测风系统 1071 ��76 0.07 ���7.43
制动系统 ��583 ��69 0.12 ���3.46
控制系统 ��245 ��41 0.17 ��26.53

其他 4204 780 0.19 ��24.20

图 1 风电机组关键部件故障率与平均故障排除时间
Ｆｉｇ．1 Fault rate and average fault removal time for

key wind turbine unit components
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图 3 模糊综合评判的流程图
Ｆｉｇ．3 Flowchart of fuzzy synthetic evaluation
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风速以下区间内要比图 2（a）机组 1 的低一些，而且
在高于额定风速时，有部分 Bin 区间内功率的标准差
偏大，运行状态不太稳定。 据此可以判断图 2（a）对
应机组 1 的性能优于图 2（b）对应的机组 2 的性能。
另外，文献［6］基于 Copula 函数建立了风电机组功
率曲线的概率模型，利用 SCADA 系统运行数据，实
例结果表明，可对风电机组的叶片退化、偏航和变桨
系统的早期故障征兆进行有效监测。 文献［7］采用
霍特林 T 2 统计方法，对机组的有功功率运行数据进
行分析，来识别整机的运行状态。 上述研究是通过
对功率信息进行统计分析来实现整机的状态监测，
能否采用其他特征量的统计结果来更好地表征整个
风电机组的运行状态，值得深入探索研究。
2.2 基于多参数融合的风电机组综合状态监测与
评估

在该研究方向，大多数研究是在风电 SCADA 系
统运行数据基础上进行开展的。 风电机组 SCADA 系
统中包括的物理特征量有：角度、压力、温度、速度、
机舱振动、电气等，通过分析这些运行数据，可以反
映整机的运行状态［8］。 目前，关于风电机组多参数融
合的状态监测和评估方法，包括人工神经网络 ［9 鄄10］、
高斯混合模型参数估计［1］、物元分析［11］、模糊综合评
判［12鄄15］等。 其中，由于模糊综合评判方法不需要过多
依赖试验数据的分析，文献［14］利用模糊数学理论
从技术经济指标、功能设置、可靠性和维修性这 4 个
指标综合评判了风电机组的设计性能，但难以有效
地反映机组实时运行状态。 文献［14鄄15］在应用模糊
综合评判时指出各评判指标赋予权重是建模的关
键，而传统的变权理论在 2 项或多项指标发生严重
偏离时，不能较好地实现对各评判指标的权重进行赋
值。 文献［15］虽然采用了层次分析法对评判指标赋
予常权值，但是常权值的选取不能准确有效地反映
机组运行状态。 文献［12］针对子项目层中存在多项
评判指标同时发生严重偏离的情况，引入劣化度指
标，建立模糊综合评判的流程图，如图 3 所示。 按照
图 3 的评估流程，通过劣化度对监测数据进行量化，
结合层次分析法确定权重，采用模糊综合评判方法，
构建风电机组在线状态评估方法，并基于某 850 kW

风电机组在线监测数据，验证了所建的风电机组运
行状态评估方法是有效的。 文献［13］在文献［12］的
基础上，考虑了影响评估指标的劣化度 g 的因素，提
出了风电机组运行状态评估的改进模型。 模糊综合
评判方法是根据评估指标对评估对象本身存在的性
态或类属上的亦此亦彼性，从数量上对其所属程度
给予刻画和描述。 物元分析理论不仅能从数量上反
映被评估对象存在状态的所属程度，而且能从数量
上刻划何时为此性态与彼性态的分界［16］。 文献［11］
提出应用物元分析理论的关联函数来计算各评估指
标潜在的优劣程度，结合可拓集合中的关联函数，建
立了风电机组运行状态的物元评估模型。
2.3 风电机组的故障预测方法

故障预测是指根据系统现在或历史性能状态预
测性地诊断部件或系统完成其功能的状态（未来的健
康状态），包括确定部件或者系统的剩余寿命或正常
工作时间。 故障预测的 3种方法为：基于模型的方法、
基于统计可靠性的方法和基于数据驱动的方法 ［17］。
目前，基于模型的风电机组故障预测研究方向比较
鲜见，而另外 2 个研究方向已出现在相关文献中。

a. 基于统计可靠性的风电机组故障预测研究。
目前，关于已出质保期或服役了较长时间的风电机
组，其运行性能下降和各部件劣化度增加，导致可靠
度不断降低和平均故障间隔时间 MTBF（Mean Time
Between Failures）逐渐缩短，对于上述方面的故障预
测研究比较少见。 而对试运行期间风电机组 MTBF
的预测已有少量文献报道，一般是在假设风电机组可
靠性服从某种分布（如 Weibull、非齐次泊松等分布）
的基础上开展研究，如文献［18 鄄19］对试运行期间风
电机组 MTBF 进行预测。 其中，文献［18］提出了一种
利用多台机组运行信息的 MTBF 估计方法，其基本思
路是：根据风电机组安装及其故障数据的特点，构造
具有相同配置的多台故障停机的随机截尾数据，对
机组的可靠度进行 Kaplan鄄Meier 非参数估计；基于这
种初步估计结果，再进行二参数 Weibull 分布拟合，
并根据 Weibull 分布的性质计算得到机组的 MTBF，
通过实例验证表明，试运行期间机组的 MTBF 不断增
长。 文献［19］提出了基于广义伽玛分布的系统可靠
性增长预测方法。 根据随机过程和可靠性增长预测
理论，阐明风电机组试运行过程中伴随维修的故障次
数遵从非齐次泊松过程的规律，分析了机组未来故障
时间分布，预测机组未来故障时间及故障时刻 MTBF
的点估计及区间估计。 并以表 2 中的 4 台风电机组
40 次运行故障数据为例，其中，tij（i=1，2，3，4）为第 i
台机组第 j 次被观测到的故障时间。 按照上述预测
方法，在给定置信度为 0.8 时，预测的第 41 次故障时
间预测的点估计为 1704.44 h，与事后观测到故障时
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间 1733 h 相比，相对误差为 1.6%。 上述研究在缩短
机组试运行时间、保证交付用户时机组满足可靠性
指标等方面起到重要的作用。

b. 基于数据驱动的风电机组故障预测研究。 在
该部分的研究多集中利用 SCADA 数据对风电机组
关键部件（如齿轮箱 ［20 鄄23］、发电机 ［24］、主轴 ［25］等）开
展故障预测研究，现有的故障预测方法有支持向量
机 ［20］、ARMA 方法 ［23 鄄 24］、多元线性回归方法 ［25］、人工
神经网络 ［21，26］等方法。 大多数研究的基本思路是通
过残差趋势分布来实现故障预测，如图 4 所示的故障
预测框架，将 SCADA 的监测数据作为预测模型的输
入，通过所建立如人工神经网络或支持向量机的预测
模型获得预测值，进而将实际监测值与预测值结合
求取残差，结合利用事先通过专家经验或正态分布等
方法确定的残差阈值，通过检测是否超过阈值或通过
残差趋势分析实现对故障预测。 另外，现有对整机
故障预测方面多是基于 SCADA 监测数据信息开展
研究，如文献［27］充分考虑风电机组各部件或子系
统之间的相互作用和耦合关系，利用 SCADA 历史运
行数据中的连续量监测数据，建立了风电机组有功功
率的支持向量回归模型。 该模型与 SCADA 报警系
统相配合，组成了鲁棒性更强的风电机组整体的评估
方法。 该方法通过观察有功功率预测值与实际值的
残差的变化趋势监测风电机组的运行状况。 通过实
例分析，如图 5 所示，对比了故障前有功功率的预测
值与实际值，发现在故障发生前 25 min 残差严重超
过阈值进而给出“风电机组已发生故障”的报警信号。
文献［1］还采用工况辨识实现运行工况空间的划分。

建立基于高斯混合模型（GMM）多状态特征融合的
健康状态评价模型。 采用健康衰退指数（HDI）作为
表征整机健康状态的评价指标。 图 6 所示为采用某
1.5 MW 风电机组运行数据验证得传动系统故障前
整机的健康状态渐进变化情况，从图 6（b）的采用基
于工况辨识的 GMM 可知：与图 6（a）相比，故障前
HDI 有较明显的增大趋势，可以用于实现故障的早期
预报。

3 风电机组关键部件的在线故障诊断

风电机组是由多个部件组成，开展对其关键部件
在线状态监测和故障诊断的研究，可及时识别故障征
兆、实时掌握故障渐变发展程度和节省故障排查时
间，为优化运维检修策略进而提高整机的运行可靠
性具有重要的学术意义和工程实用价值。 本节对风
电机组的叶轮、齿轮箱、发电机、变流器和变桨系统
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（b） 基于工况辨识的 GMM

图 6 多状态特征参数建模的健康状态评价结果
Ｆｉｇ．6 Results of health condition evaluation by
multi鄄status characteristic parameter modeling

j t1j ／ h t2j ／ h t3j ／ h t4 j ／ h
1 53 42 29 32
2 96 78 56 61
3 157 136 107 118
4 252 177 156 172
5 376 233 200 211
6 553 297 233 242
7 842 456 340 356
8 1398 710 574 598
9 — 1326 847 880
10 — 1597 1125 1196
11 — — 1473 1512

表 2 风电机组试运行故障数据
Table 2 Fault data of trial operation of

wind turbine unit
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图 5 故障前 40 min 的样本预测值与实际值对比
Ｆｉｇ．5 Comparison between predicted and actual

samples for 40 minutes before fault

模型输入 预测模型 预测值输出

…
SCADA 监测数据 实际监测值

残差趋
势分析

阈值

故障异常
情况和

故障时间

图 4 基于数据驱动的风电机组部件故障预测框架
Ｆｉｇ．4 Framework of data鄄driven fault forecasting for

wind turbine unit components
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图 7 3 种状态下电功率频谱
Ｆｉｇ．7 Frequency spectrum of active power

for three conditions
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5 个关键部件的在线故障诊断研究现状进行综述。
3.1 叶轮

叶轮是捕捉风能关键部件，包括叶片和轮毂。 目
前，对叶片老化和损坏、叶轮不平衡故障的研究较
多，现有的在线状态监测和故障诊断方法现多处在
实验室模拟仿真阶段，在实际应用中比较鲜见。

a. 叶片老化和损坏。 叶片运行环境恶劣，酸雨、
冰冻等侵蚀以及叶片旋转时变化的冲击力破坏，引
起叶片裂纹甚至破裂。 关于叶片动态无损在线监测
技术有声发射、超声波、光纤光栅和振动分析等技术。
相比超声波和光纤光栅技术，声发射可获得叶片上
较为全面的缺陷信息，具有相对较高的灵敏度和分
辨率，能够准确监测到薄弱区位置 ［28］。 文献［29］针
对叶片初始裂纹特征难以提取的问题，提出了一种
逐步提取并消减噪声源信号从而获得微弱裂纹故障
特征的盲提取方法。 该方法可提取初始萌生裂纹的
声发射信号特征，但不适用于裂纹再扩展信号特征
的提取。 文献［30］通过对叶片的裂纹萌生和裂纹再
扩展这 2 种裂纹进行实验研究。 针对因声发射信号
中存在裂纹故障特征与噪声特征相混叠，造成这 2
种裂纹很难区分的问题，应用所提出的优化小波重
分配尺度谱分析方法，用于识别和区分裂纹再扩展和
裂纹萌生信号特征。

b. 叶轮不平衡故障。 随着单机容量不断增大，
叶轮直径越来越长，风力机的柔性也越强，尤其在北
方冬季，叶片结冰使得叶轮不平衡造成整体结构振
动进一步加大，将在传动链部件产生疲劳应力，严重
影响机组寿命。 现有大多数研究是从发电机的电气
信号中提取故障特征，文献［31鄄32］利用发电机的功
率来检测叶轮不平衡故障。 文献［32］理论上推导叶
轮不平衡故障对功率的影响，建立了包含叶轮、传动
链与发电机的风力机仿真模型，仿真得到有功功率
及其频谱分析结果如图 7 所示，叶轮旋转的一倍频分
量即为故障特征频率，随着不平衡质量的增大而幅
值增大。 上述为现有叶轮状态监测和故障诊断的初
步研究进展情况，考虑到风电机组叶轮体积庞大，且

在高空变速运行，面临着恶劣运行环境和各种不确定
干扰因素，应重点深入开展准确有效的叶轮异常特
征提取方法研究。
3.2 齿轮箱

关于齿轮箱在线监测和故障诊断的研究较多，
除离线检测的油液分析方法外，在线的分析方法主要
包括：振动分析、温度分析和电气分析。

a. 振动分析。 通常从振动特征量的时域和频域
中提取齿轮箱的故障特征。 文献［33］采用时域信号
统计指标对齿轮箱的振动特征量信息进行初步处
理，并采用 FFT 和功率谱分析方法实现对故障类型
定位。 文献［34］应用小波变换理论，对齿轮箱的联
轴器以及高、中、低速轴的振动信号进行分析，得到
比传统时域和频域分析方法更好的监测结果。 文献
［35］通过对齿轮箱振动测试和分析，从时域和频域
角度出发分析齿轮箱损坏时呈现的特性。 文献［36］
提出了利用谱峭度诊断行星齿轮箱故障的方法，利
用谱峭度可有效分析出信号中的冲击成分。 文献
［37］将小波神经网络应用到齿轮箱的故障诊断。 目
前，现有的风电机组状态监测系统产品也大多以振
动特征量分析为主，采用数据离线分析和专家辅助
分析方式，获取得到齿轮箱轴承和齿轮的状态监测和
故障诊断结果。 但是，振动分析对于低频信号具有
一定的局限性，且在齿轮箱本体上安装传感器获取
振动信号需增加投资和维护费用。

b. 温度分析。 温度特征量在一定程度上反映齿
轮箱的运行状态 ［38］。 文献［39 鄄 40］建立齿轮箱正常
工作状态下的温度模型并用其进行温度预测，应用
滑动窗口方法实时计算残差的统计分布特性，当残
差的均值或标准差的置信区间超出预先设定的阈值
时，发出报警信息。 其中，文献［40］采用温度趋势分
析方法对齿轮箱的运行状态进行监测。 利用非线性
状态估计方法建立齿轮箱正常工作状态下的温度模
型并用其进行温度预测。 通过模拟齿轮箱的故障情
况，在 SCADA 监测数据中加入温度偏移来模拟故障，
分析结果如图 8 所示，均值曲线的 95% 置信区间的
上限在第 451 个滑动窗口超出了预先设定的均值阈
值，在第 551 点处，监测出齿轮箱温度的异常变化情
况。 然而，由于温度具有热惯性特性，变化缓慢，易
受到外界环境因素影响，采用固定阈值时，当发出预
警信号时，部件已经严重劣化，故障可能即将发生，
难以起到早期故障诊断的作用。 因此，有必要研究
多种工况下的温度特征量动态阈值确定方法。

c. 电气分析。 从发电机中电气信号的时域和频
域中提取故障特征信息来实现齿轮箱的故障诊断。
文献［41］搭建了同步风电机组传动链的状态监测和
故障诊断试验平台，通过设置各类故障，应用小波变
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换方法，将提取的电气、机械监测信息中的信号特征
进行对比分析，结果表明，可利用解调的电流或功率
信号特征监测和诊断齿轮断齿故障。 文献［42］针对
多级齿轮箱，通过解调异步发电机的电流信号来诊
断齿轮箱故障。 通过搭建实验室的风电机组模型，
模拟输出端在断齿故障情况，观察功率信号的频谱
变化情况，图 9 为实验用齿轮箱详细的频率分布，可
见齿轮箱输出端的转频 f3 为 21 Hz。 采用离散小波
变换，输出端断齿前后的定子电流频谱分析，如图 10
所示，可见相比齿轮箱断齿前 f3 的幅值附近，断齿后
f3 的幅值附近陡峭度比较大。 相比其他信号，电气特
征量的采集不需要另行加装传感器，不会影响到机组
的完整性。 但是风电机组运行环境复杂，干扰源较
多，还可能存在多部件异常特征交叉重叠发生，需考
虑实际运行环境，深入研究基于电气特征量的齿轮
箱状态特征提取算法。

d. 油液分析。 齿轮啮合在非正常的磨损状态出
现，会瞬间产生巨大磨损颗粒，或磨损率上升导致磨
损颗粒数量显著增加。 油液分析被认为是实现齿轮
箱状态监测和故障诊断最有效的技术之一 ［43］，包括
红外光谱技术、铁谱技术、颗粒分析技术、气相色谱

技术等，通过提取油液中各项监测指标，包括运动粘
度、PQ 铁谱、酸值、水分等，监测和分析油液中各类
监测指标变化情况，实现齿轮箱异常检测。 目前，我
国许多机构先后建立了油液监测实验室，但是因受
限于监测硬件（传感器）设计和制造技术，存在测量
误差较大、精度低因素，还没有在实际中实现在线油
液监测。
3.3 发电机

关于发电机的故障诊断研究，大多是通过在线
监测定子电流、转子电流、有功功率变化情况，对匝
间短路、单相或多相短路、轴承损坏、转子偏心等进
行故障诊断。 文献［44］从转子电流和电压中提取出
谐波成分来监测匝间短路情况。 但当匝间短路程度
较为微弱时，难以提取其谐波成分。文献［45］提出当
定子绕组发生轻微匝间短路时，三相定子电流的时
域波形变化比较微小，而三相电流 Park 矢量轨迹随
着故障变化，可以得到正常及匝间故障情况下的 Park
矢量轨迹，如图 11 所示，与正常情况相比，在 3 匝短
路情况下，Park 矢量轨迹的椭圆环宽度和倾斜角度
相对较大，可以以此故障特征来确定是否短路并估
计匝间短路的严重程度。 文献［46］利用发电机的电
流、磁密、温度及振动特征量运行数据，分别采用 BP
神经网络、Elman 神经网络、概率神经网络（PNN）对
短路故障进行故障诊断，采用 PNN 的诊断模型见图
12，结果表明：PNN 对于故障诊断有较强的容错能
力，可进行结构自适应调整，能够根据信号来综合判
断短路故障究竟属于单一还是复合型故障。 另外，
关于轴承损坏和转子偏心监测，文献［47］认为发电
机轴承损坏或变形，将引起转子偏心和振动，进而引
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起气隙改变，在定子绕组内感生出相应的谐波电流，
可通过对定子电流或功率信号分析处理来监测轴承
状态。 文献［48］应用连续小波变换提取发电机有功
功率信息特征，用于转子偏心或轴承状态监测和故障
诊断。 上述研究是基于电气特征量分析来开展研
究，能否进一步考虑从发电机之外的机械信号中提
取发电机的故障特征，通过冗余校验等方法提高故
障诊断的准确性，值得探索研究。

3.4 变流器和变桨系统
a. 变流器。 变流器作为电能回馈至电网的关键

控制通道，是影响风电机组及入网安全稳定运行的重
要环节［49］。 现有文献中多采用基于样本训练的在线
变流器的智能故障诊断方法，如文献［50 鄄51］对双馈
型风电机组变频器的故障进行了分类，提出了采用基
于波形直接分析的 BP 神经网络故障诊断方法，但计
算复杂较难实现。 文献［52］选择风电变流器故障电
流，处理后作为小波神经网络的学习样本和检测样
本，改进算法的小波神经网络可以克服传统故障检
测方法在发电机同步运行时出现故障后误报的问
题，且提高了在亚同步和超同步时发生故障时的诊

断精度。 上述研究主要侧重于风电变流器的故障诊
断，然而，由于风速的不确定性，风电变流器运行的
可靠性受机侧变流器低频运行和风速随机波动影响
较为严重，变流器输出功率变化很大，使得功率器件
运行在不同载荷水平下，可能导致器件结温的变化，
功率器件会承受长期、频繁的不均衡电热应力，造成
疲劳累积，导致焊料开裂、焊线脱落等故障现象发生。
图 13 所示为 11 m ／ s 的湍流风速及双馈风电机组的
机侧变流器 IGBT 结温变化情况 ［53］，可见 IGBT 功率
器件在整个变流器寿命周期内需要承受频繁波动且
幅值为 20 °C 的结温热循环，不可避免地将加快器件
老化和失效速度，因此，基于疲劳、失效机理的风电
变流器的器件的在线状态监测应该引起关注。 目前
关于功率器件的该领域研究比较少见，文献［54］研
究了 IGBT 功率循环前后其栅极阀电压、跨导及通态
压降随温度变化的特性，实验表明：栅极阀电压、跨
导、导通压降这 3 个电参数可作为 IGBT 模块的状态
监测特征参量。 然而，由于其端部信号变化微弱以
及可能的其他因素（如温度）导致其变化，再加上测
量工具固有的误差，实际应用中存在困难。

b. 变桨系统。 关于变桨系统的故障诊断研究较
少，变桨系统转速极低，运行不连续，负载随机，对其
在线状态监测可采用振动分析或发电机的电流信号
进行分析 ［55］。 另外，考虑基于单一参量的绝对阈值
评估方法，可能导致现有变桨系统状态监测方法不能
及时准确地在线判断其异常状态的问题，文献［56］
利用 Relief 方法挖掘出表征变桨系统状态的主要特
征量，并提出基于多参量距离的变桨系统状态异常识
别方法，异常识别流程如图 14 所示。 首先，通过机
组 SCADA 系统的历史监测数据，基于 Relief 方法挖
掘变桨系统特征参量向量 F；然后，按照挖掘出的特
征参量向量 F 选择 SCADA 系统的实时监测数据作
为 F 的测量值向量（记为 AF），并实时计算出 AF 与
相应特征参量回归模型输出的观测值向量（记为 A′F）
的距离（记为 δ ），从而根据此特征参量的距离是否
超出其阈值（距离阈值记为�τ�）来识别变桨系统的异
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常状态。 其中，AF-1 和 A′F-1 分别为归一化处理后的
特征参数向量的测量值向量和观测值向量。 最后，
通过实例验证，在选取合适的距离阈值条件下，比单
参数绝对阈值的评估方法更能准确地识别其异常状
态，可在线识别出变桨系统的状态异常情况。

4 结语与展望

随着大功率风电机组安装与并网运行，对其运
行可靠性将提出更高的要求，必将促进风电机组状
态监测与故障诊断技术进一步发展。 本文对风电机
组整机状态评估和故障预测方法以及其关键部件故
障诊断的研究现状进行综述，综合分析了现有的风
电机组状态监测与故障诊断技术研究现状和存在的
不足，提出以下研究要点及趋势。

（1） 对于地处偏远、交通不便的陆地风电机组
和受复杂运行环境约束的海上风电机组往往存在故
障诊断难、维修时间长等问题。 通过对风电机组故
障统计情况分析可知，除了对导致停机时间长的机
械系统等部件关注的同时，还应对故障频率高的电气
部件引起高度重视，如变流器、变桨系统等，对电气
系统的在线监测和故障诊断技术研究可能是今后的
发展趋势之一。

（2） 受随机风速大小和风向随机变化影响，风电
机组 SCADA 等监测信息呈现出频繁的波动性和不
确定性，基于数据挖掘的整机综合状态评估和故障
预测可能是今后的研究趋势。 如，应用数据挖掘技
术，考虑原始运行数据波动性和间歇性，探索基于监
测数据的风电机组整机运行状态渐变规律的新方
法，制定出整机长期和短期状态趋势变化的定量指
标。 另外，还可以考虑监测数据不同时间尺度固有特

点，研究基于数据驱动方法的整机故障预测方法，获
取整机的在线运行状态和剩余运行时间。

（3） 从风电机组关键部件的故障诊断研究现状
分析情况可知，现有的方法各有优缺点和局限性，如
何准确地从监测数据中提取故障特征以提高故障诊
断的精确度，研究多类故障诊断技术将可能是今后
的研究热点。 近期可能的研究趋势如下。

① 基于电气特征量的关键部件状态监测和故
障诊断研究。 风电机组是一个机电耦合较强系统，
任何机械和电气故障势必会在电气特征量中有所反
映，如当齿轮箱齿轮、各部件的轴承损坏，发电机定
子和转子的匝间短路和相间短路等故障发生时，会
不同程度地引起发电机转轴振动，进一步改变气隙
分布情况，进而将故障特征信息叠加在定子和转子的
电气特征量上。 如何基于电气特征量，寻求各类故
障的机理和演化规律，特别是揭示异常的根源，实现
有效故障诊断需进一步深入研究。

② 多参数信息融合的关键部件状态监测和故
障诊断研究。 目前，单一参数信息含量有限或者故
障特征提取较难，很难准确反映关键部件的异常状
态，特别是早期的潜在故障。 可考虑充分利用多类
型参数信息，依据某种方法实现时空冗余和互补信
息融合，获取更为准确关键部件状态监测和故障诊断
结果，如行星轮的通过效应或行星架和太阳轮的旋转
对啮合振动产生额外的调幅作用，导致横向振动信号
的频谱结构非常复杂，需借助于复杂的故障特征提取
方法实现对故障频率的提取，而扭转振动信号不受这
些额外的调幅效应影响，使得频谱结构更加简单，但
是扭振振动信号还可能受测量误差和噪声干扰等影
响，提取的故障特征准确性会受到影响。 然而，对这
2 类特征量的监测信息，采用基于信息融合的故障特
征提取方法，可能会获得更准确的故障诊断结果。

③ 基于老化失效过程的关键部件状态评估和
故障预测研究。 受随机风速大小和风向随机变化影
响，电气系统老化失效过程存在不确定性和难预测
性，有必要开展基于老化失效过程的电气部件状态
评估和故障预测研究，如探索关键部件在运行过程
的不同阶段的磨损、老化和失效过程的一般规律，研
究关键部件状态评估和故障预测方法，如变流器功
率器件作为整个系统中故障发生率高且较为脆弱的
部件之一，在掌握其不同运行阶段的磨损、老化和失
效过程的一般规律基础上，考虑变流器功率器件的
应力分布、疲劳积累，以及在非平稳工况导致的功率
器件结温大幅度波动等因素，从状态监测角度研究
出适合功率器件在线状态评估、运行可靠性以及故
障预测建模的新方法。

图 14 基于多参量距离的变桨系统异常识别流程图
Ｆｉｇ．14 Flowchart of abnormality identification based on
multiple parameter distances for electric pitch system
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Abstract： Condition monitoring and fault diagnosis are effective ways to decrease the fault rate of grid鄄
connected high鄄power wind turbine unit and its operational cost. The condition monitoring and fault
forecasting technologies of wind turbine unit are reviewed. The key components of wind turbine unit
requiring condition monitoring are proposed based on the statistical analysis of wind turbine unit faults at
home and abroad，the research status of comprehensive condition assessment and fault forecasting for whole
wind turbine unit is summarized，the methods of condition monitoring and fault diagnosis for the key
components are emphatically analyzed，and the outlines and trend of condition monitoring and fault diagnosis
for grid鄄connected high鄄power wind turbine unit are proposed.
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fusion； fault forecasting； wind power； failure analysis
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