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振动信号分析与处理方法在风电机组故障诊断中的应用
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摘　要：本文从风电机组的结构、工作原理、常见故障、振动分析与处理方法等方面进行了分析和阐述，并简

要的介绍了行业内的一些故障诊断成熟方案，并展望了基于传统振动技术与大数据、人工智能等新技术相互融合发

展技术趋势。
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引言

风电机组属于大型机电一体化旋转设备，由叶片、

轮毂、主轴、齿轮箱、发电机、机舱、塔筒、控制装置

等组成的旋转机械将叶片捕捉到风能转换成到电能，风

电机组一般可分为水平轴风电机组和垂直轴风电机组两

类，由于垂直轴风电机组属于非主流机型，而大型兆瓦

级水平轴风电机组又可以分为双馈型风电机组、直驱型

风电机组、半直驱风电机组，其中双馈型风电机组是目

前国内运行数量最多的风电机组，其结构较为复杂，如

图1所示为双馈型风电机组主要组成部件的示意图，其

中，叶片是获取风能的装置，主要由叶片和变桨系统构

成；主轴是风电机组传动系统的主要部件之一，其主要

作用是将转化成机械能的风能传递至齿轮箱；齿轮箱的

作用就是增速，利用低速机械带动高速发电机转动，齿

轮箱的高速轴通过联轴器直接与发电机相连，带动发电

机工作；发电机部分由发电机及其附属设备构成，安装

在塔筒支撑的机舱内，上述部件也是能量传递过程的主

要承载部件，其设计寿命通常情况下是20年。

图1 双馈型风电机组

我国幅员辽阔，风力资源分布极其不均衡，陆上风

能资源密集区主要分布在内蒙古、甘肃、新疆等西北和

吉林、辽宁等东北地区，海上风能资源密集区主要分布

在东南沿海地区，机组常年工作在诸如低温、风沙、冰

雪、高温、高湿、高盐等环境条件下，对机组性能及安

全性具有更高的要求，同时风速、叶片载荷和风轮转速

等变化范围大，进而导致风机转子不平衡，出现共振等

现象，加之机组结构和运行的复杂性不可避免地会出现

机械故障，电气电磁故障等影响机组安全运行的事件，

有鉴于此，对于机组进行安全方面的监测就显得极为必

要和重要。在目前的风电行业中，虽然对主轴、齿轮

箱、发电机等高频旋转部件的振动监测已经有相对成熟

的方案，但基于振动信号的方案具有成本高和施工工艺

复杂，且分析时并没有考虑传感器的失效；同时振动信

号具有较低的信噪比，不利于诊断风机早期潜在故障。

一、风电机组常见故障

1.主轴故障

主轴是连接风轮、齿轮箱和发电机的重要部件，包

括低速轴和高速抽。当轴承损坏或磨损时，会导致风电

机组产生不平衡的力矩，从而引起风电机组的振动，常

见的主轴故障有诸如轴承不对中、轴不平衡、轴弯曲

等，出现上述问题时，轴承转动就会不平衡，如果不加

于处理，这种振动状态如一直持续，则会导致机组振动

异常。

2.齿轮箱故障

齿轮箱故障主要包括齿轮故障和轴承故障两种，齿

轮故障主要为断齿、齿面疲劳等；轴承作为齿轮箱的关

键部件，容易出现磨损、点蚀、胶合、裂纹、断齿以及

表面剥落等故障；当齿轮箱出现故障时，也容易导致风

电机组的异常振动。

3.轴承故障

轴承是整个发电机的关键零件，在润滑不充分、异

物或者水分侵入、腐蚀、过载等都极易造成轴承的损

坏，即使是在正常的工作和维护的情况下，长时间的运
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转也易使轴承出现过度磨损、疲劳剥落等故障。

4.发电机故障

发电机是风电机组机械能转换为电能的核心部件，

运行工作状态影响整个机组发电效率。常见的故障可以

分为机械故障和电气故障。电气故障有定子、转子绕组

故障。机械故障有轴承故障、齿轮故障、转子故障、转

子质量不平衡等。

5.其他常见故障

叶片作为机组捕捉风能的关键部件，多数的叶片均

具有展向长、弦向短、柔韧性好等方面的特点，是一种

较容易产生振动的部件，其运行的稳定性直接影响机组

整体运行质量，机组在运行期间，叶片正常情况下所受

的交变荷载及位移等呈周期性变化，然而由于容易受到

剪切风、变桨、偏航等影响，加之极端天气下要承受冲

击载荷作用，叶片所受载荷不平衡进而导致风电机组产

生不平衡的力矩，从而引起风机的异常振动，发电机发

电的质量和效率会明显下降。由于风电机组叶片长期暴

露在风沙、冰雪、高温、高湿等恶劣环境条件下，其极

易造成叶片出现开裂、脱皮、沙眼等破损，致使叶片运

行过程中气动不平衡，从而导致风电机组的异常振动。

偏航作为风向跟踪系统，系统所承受的载荷更大，

而偏航电机故障、间隙增大故障、定位不准、偏航齿圈

磨损和偏航齿轮故障等均可能造成风电机组的异常振

动，威胁风力发电机机组的运行安全。

塔筒故障主要是结构损坏故障，例如，塔筒裂纹、

被腐蚀等。这些问题主要与塔筒结构、安装过程以及风

电机组所处的外部环境的因素相关。

二、风电机组振动信号分析与处理方法

振动频谱分析技术已经成为检测、维护、维修机械

设备的重要手段，它以时域参数法、频谱分析法为核

心，结合现代技术，可以有效地收集、整合、处理各种

振动数据，从而精准地定位机械设备的故障点。通过对

叶片、轴承、齿轮箱以及偏航系统的振动分析，我们可

以更好地识别出其中的问题所在。根据傅里叶转换的概

念，我们可以把这些部件的振动信息划分成基频、频

率、相位等多个参数的总和。随着机组的不断变动，

振动特性也随之改变，表现为信号畸变、频率变异、

频谱变宽等，从而有助于更加精准地定位机组的故障。

此外，因为风电机组的工作环境具有不稳定性，所以振

动分析也需要考虑到此因素，因此，短期傅里叶转换、

Wigner-Ville转换、希尔伯特-黄转换、局部平均分

析、经验小波变换都被广泛地用来进行振动分析。

1.振动信号时域分析方法与处理

时域振动信号分析方法包括均值、方差、均方差、

波形指数、峭度以及相关分析，它们可以帮助我们更准

确地诊断风电机组的故障。然而，由于风电机组的非稳

态运行，这些方法的准确性较低，只能提供一般性的参

考，无法准确地识别故障类型和定位，而且容易受到外

界噪声的影响，因此，在进行大型机组故障诊断时，必

须采用更加精准的统计方法，以获取更多的数据。我们

需要更先进的信号处理技术来提高效率。

2.振动信号的频域分析与处理

频域分析可以帮助我们了解信号的分布状态，它可

以通过幅值谱、包络谱、功率谱、功率谱密度、倒频

谱、高阶谱以及全息谱来反映出信号的真实性质，这些

都可以为我们的故障诊断带来极大的便利。傅里叶变换

技术可以帮助我们获得准确、可靠、可靠的数据，尤其

是对于处理复杂多样性较差的旋转机械，如风电机组，

它可以利用傅里叶变换技术，对其发射和接收数据进行

定期监测，及时发现和识别异常情况，进而进行及早发

现和处理。

3.振动信号的时频分析与处理

时频分析是一种用于研究信号的有效方法，它将时

间和频率的分布函数结合起来，以更加精确地捕捉信号

的局部特征。这种方法不仅可以检测出信号在时域内的

频率分布，还可以检测出不同频段内的时间序列分布情

况。STFT是一种广泛使用的时频分析方法，它把不平稳

的信号转换为一系列短暂的平稳信号，这些短暂的信号

可以通过在时间空间中添加窗口来表示，并且可以通过

一系列的平移参数来覆盖整个时间空间。

4.希尔伯特-黄变换与处理

HHT一般包含经历模式解释和希尔伯特谱解析两种

重要内容。经历模式解释是剖析非稳定信息的一个有

效手段。该方式是首先用EMD将待解析信息自满足分解

成多少个本征模态函数Intrinsic mode function，

IMF），而后通过Hilbert转换并获取各个IMF的瞬时频

带及瞬时幅度，使用Hilbert谱进行时频解析，并进行

诊断的方法。对比其他方式，经历模式解释是一个自满

足处理方式，在风力发电机的诊断中运用普遍。但经验

模态分解方面缺少数学理论上的支持，同时在解释流程

中会形成数据的模态混叠、端点效应等问题，严重负面

影响了其在故障诊断中的广泛应用。

三、振动信号处理在风电机组中的故障诊断

通过对风电机组的叶片、轴承、齿轮箱、发电机以
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及机舱的机械振动信号的预处理、特征提取，以及对故

障特征的分析比较，我们可以准确地检测出机组的运行

状况，并且可以及时发现异常振动，从而有效地识别和

预警故障。

振动信号的预处理在风电机组的故障诊断中，振动

信号含有大量的噪声，从混有噪声的振动信号中提取有

效的特征信息是故障诊断的重要内容，而提取故障特征

前对含噪的振动信号进行降噪处理是必须的。降噪方

法的选择直接关系到故障特征提取的准确性与有效性。

目前，在振动信号的消噪处理上研究最多的数字消噪方

法主要是小波分解以及经验模态分解以及这两种方法与

其他方法的组合改进大多数的噪音信号都不具备实际意

义，因而它们和实际值之间的联系很少，因此，我们需

要使用特定的相关函数来抑制它们。通过使用特定的分

解技术，如小波分解和经典模式分解，我们能够从分解

出的数据集中剔除那些与实际值无太大联系的信息，并

通过重建这些数据集来提高抑制噪音的能力。除了传统

的滤波降噪法，现在还有新兴的基于小波神经网络、模

糊自组织神经网络、模糊集故障树、基于粗糙集的神经

网络等等，传统的滤波降噪法仅在时域或频域分析，无

法表述信号的时域局部性质，而新兴的基于神经网络的

方法，算法比较复杂，计算量太大。

针对风电机组这种大型机电一体化旋转机械设备，

例如，可以采用小波变换方法进行特征提取，因其在特

征提取方面具有的多分辨率分析、时频局部化等的特

点，采用非均匀划分的时间和频率两个领域都有表征信

号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变但形状可

以改变的时频局部分析方法，它可以把振动信号的特性

信息分配到不同尺度相对应的小波系数上，能有效处理

非稳态、非线性的时频信号，在大型风电机组故障诊断

中应用广泛，还可以采用集平稳子空间分析的信号分析

和连续小波变换的方法，有效地提取了风电机组故障的

特征，因各有优缺点，在此不在一一列举，仅作为参

考，实践中应根据实际情况选择合适且适配的振动信号

特征提取方法。

振动信号模式识别与故障识别的思路为分析风电机

组的一类或多类信号，在时域、频域、时频域上构建一

组高维的统计特征，用机器学习的方法进行特征的融合

降维分类和可视化分析，进而实现对装备的故障诊断，

诸如SACADA系统、CMS系统，主控系统等记录了数据量

庞大、广泛多源、异构复杂的风电机组的运行状态参数

和特征参数，形成了一个海量异构的数据池，如能找到

较佳的适合其数据结构、运行工况、工作环境等信息的

数据挖掘方法，并基于人工智能技术的振动故障模式识

别，例如将深度学习、机器学习、小波分析以及专家系

统等这些成熟的技术广泛应用到风电机组振动监测和故

障诊断中，是对于建立在传统的振动理论基础上的振动

监测和故障诊断手段和方法是一种重要的补充，而如何

实现海量异构数据的低成本存储，如何通过数据挖掘算

法实现新故障特征识别与更新是该方法未来需面临的挑

战，同时，作者认为，后期传统振动技术与新技术的相

互融合，并在此基础上构建有效性、可靠性更高的振动

监测技术是大势所趋，是对传统振动故障监测技术的重

要补充，即弥补了由于环境噪声、信号本身等振动数据

特征不明显等原因造成的无法进行识别和判定的早期微

小的振动异常和故障的问题。不同的方法间在获得结论

上可以进行相互的验证，对于后续系统持续优化和改进

将起到很好的促进作用。

四、结论

本文针对风电机组振动监测及故障诊断技术现状进

行了概要性的综述，虽然，风机振动监测及故障诊断技

术取得了巨大的进步，但是，仍然有进一步完善的空

间，如何利用现代非稳态信号处理方法中的短时傅里叶

变换、小波变换、希尔伯特-黄变换对风电机组早期微

弱的故障特征进行有效的提取，同时对提取到的不同类

型、不同尺度、不同来源的数据进行有机统一并实现多

源异构数据融合的故障诊断技术将是未来的一个研究的

重点，要进一步研究不同信号、不同方法对风电机组监

测有效程度，充分利用诸如SACADA系统、CMS系统，主

控系统等记录的数据量庞大、广泛多源、异构复杂的运

行状态参数和特征参数，采用传统振动技术与大数据、

人工之智能技术的相互融合发展将是另一个研究的重

点，相信随着技术的进一步融合发展，未来的风电机组

振动监测技术将更加的可靠和有效。
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