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基于大数据分析的风电机组健康诊断研究
闫伟东

内蒙古龙源蒙东新能源有限公司

[摘　要]现如今，我国是大数据快速发展的新时期，为了克服能源危机，解决日益突出的环境污染问题，风能逐渐受到人

们的广泛关注。截至2020年2月底，全球风电装机容量达到5.16亿kW，进一步说明新能源发电比重逐步提高。研究海量状态检

测数据的智能清洗、智能诊断和故障评估方法，实现基于多源信息融合的大数据预测分析和智能维护，是风电机组健康管理的

重要趋势。据统计，风电机组的故障主要集中在叶片、齿轮箱、主轴、发电机、变频器等部件上。风电机组状态检测技术的发

展趋势是选择合理有效的检测和监测模式，实现故障诊断和故障预测。
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引言

一直以来，人们习惯于采用事后检修和周期性维护的检

修方式，导致风电机组运维成本较高。为了加强对风电机组

健康状态的评估分析，有必要建立专门的健康监测系统，通

过对监测数据的判断了解风电机组当前所处的运行状态，进

而对风电机组健康衰退趋势做出预判，找出可能存在的故障

点，对设备安排检修与维护，降低风电机组运行成本。基于

大数据分析技术，开发风电机组的智能评估及诊断系统，能

够实现在线健康状态监控，从而对风电机组运行展开智能管

理，实现风电机组的事前控制。

1 风电机组发电量预测框架

首先用改进的ＨＭＭ来建立风电机组健康状态模型，

主要包括为机组健康状态分级、确定健康状态观测指标、性

能数据预处理、模型训练、健康状态评估5个步骤。将机组

健康状态划分为5个等级，确立能反映机组健康状态的观测

指标，并以此初始化模型参数。将机组多个性能观测指标的

实测数据进行重采样和性能量化分级预处理，得到性能观测

矩阵。用改进的Ｂａｕｌｍ－Ｗｅｌｔｃｈ（Ｂ－Ｗ）算法

和前向—后向算法训练性能观测矩阵，计算多观测序列ＨＭ

Ｍ参数。再采用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法预测健康状态序列，用

前向—后向算法预测健康状态出现概率随时间变化的情况。

然后将健康状态劣化过程带入机组功率曲线，最终再结合风

速模型建立考虑健康状态影响的发电量预测模型。用随机抽

样一致性（ＲＡＮｄｏｍ　ＳＡｍ－ｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎ

ｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法清洗风速与功率的异常数据，

并基于比恩法建立机组不同健康状态等级的功率曲线Ｐｉ

（ｖ）。再利用健康状态劣化过程融合Ｐｉ（ｖ），建立考

虑健康状态的风电机组动态功率曲线Ｐ（ｔ，ｖ），最后结

合基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的风速概率密度模型预测风电机

组发电量。

2 大数据分析的风电机组健康诊断

2.1复合材料风电叶片

风电叶片通常由玻璃纤维作增强相、环氧树脂作基体，

通过多层铺叠制造而成，其制造成本在整个风电机组的总成

本中占比达1／5，且为了更高效地捕获风能，风电叶片的物

理尺寸、质量不断增大，这都给叶片的维护和维修带来了新

的挑战。在复合材料风电叶片制造和服役过程中，不可避免

地出现各种类型的损伤，常见损伤类型包括脱粘、裂纹、分

层和纤维断裂等7大类。其中，裂纹会在风机的自激振动和停

车时加以扩展，在外部环境如风沙等的作用下最终极易扩展

为分层，进而可发展为叶片开裂。

2.2设备健康状态管理系统框架

健康状态评价是保证机电设备运行有效评估方式，设

备健康状态管理系统是一项复杂的系统工程。其包含信号处

理、状态监测、健康状态评价、剩余寿命预估、运维决策、

等等。信号处理：将传感器、控制系统传入数据包括其当前

的从提取出的内容特征与设备功能状态各项指标，转换成之

后健康管理系统所需要的格式。在信号处理方法上目前有

小波变换、快速傅里叶变换、滤波器等等，将数据经过处理

后输出含有特征信息压缩简化后给接下来进行分析的系统。

状态监测：状态监测系统主要功能是对经过信号处理系统传

来的数据进行分析，并根据数据进行测试及报告各个子系统

当前所处的运行状态、行为；也会对当前子系统所处环境进

行监测及报告。健康状态评判：将监测系统所传入数据进行

评估，将信息分类判断系统（或部件）当前的健康状态，完

成对事件的分类。根据状态评估结果进行设备的实时管理比

如：故障处理，综合资源管理和优化，重组重构等等。剩余

寿命预估：在基于力学理论、数学模型、信息技术等基础

下，对设备的剩余寿命进行预测判定，能够对运维决策提供

有效信息。运维决策：在基于状态监测、健康状态评判、剩

余寿命预估所传递的信息给出设备维护、计划维护、等建议

措施。详细内容可到制定维护计划、更换部件的采购、现有

维护资源人员分配等等。在设备健康管理系统中，健康状态

评价是一个承上启下的部分，对系统组成部件在不同工况运

行中的健康状态及发展趋势进行探明。为系统性能评级、维

护决策打下良好基础。在健康状态评价的过程中系统将从选

择健康状态评价指标、建立健康状态的评价模型、分析健康

状态的评价结果入手构建健康状态评价体系。

2.3关联算法

Apriori算法属于关联规则算法的最经典算法，本算法能

够实现风电机组故障预测，以下给出其实现的步骤。1）给定

最小支持阈值，设定可信度阈值。2）扫描事务数据库，生成

候选项，根据最小支持阈值修剪频繁项集，得到频繁项集。

3）根据频繁项集得到候选项目集，然后根据最小支持阈值对

候选项目集进行裁剪，生成新频繁项目集。4）通过重复迭代

查找最频繁的项。5）从频繁项集中挖掘所有大于或等于可信
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度阈值的强规则，即强关联规则。在上述步骤中，基于频繁

项集查找候选项集的原则是：如果一个项集是频繁的，那么

它的所有子集也必然是频繁的。

2.4故障诊断

基于大数据分析展开风电机组的健康状态评估，大数

据处理流程主要有数据采集、数据统计与分析、数据导入与

预处理、数据挖掘4个部分。当前风电机组拥有较为完善的

数据采集与监视控制系统（Supervisory Control And Data 

Acquisition，SCADA），可以对设备运行情况进行监视与

控制，以此完成对风电机组的数据采集。大数据系统会按照

分钟级或秒级间隔记录设备运行的原始数据。由于采集系统

的数据量十分庞大，运行参数可达到几百项，一台风电机组

的每月记录数据能够达到几百兆字节，对这些海量数据展开

整理与分析，有利于判断设备运行状态。对数据展开分类汇

总，对历史监测数据统计分析，可以得到数据正常运行阈值

和风电机组健康运行评判标准。在数据导入与预处理过程

中，选择对风电机组内各个子系统的运行状态影响最明显的

参数进行统一模糊预处理，可以达到数据量化统一的目的。

在数据挖掘系统中，需要使用不同的算法进行数据计算，对

各项评价指标进行数据的深入挖掘，得到风电机组在不同健

康状态等级条件下的模糊分界区间，计算出评判指标权值。

应用劣化度对健康状态评估指标统一处理，劣化度取值在

0～1之间，可对齿轮箱、轴承温度和处理偏差值进行分析，

从而确定劣化度，或者根据桨叶角度指标计算劣化度。技术

人员通过遵循模糊性与最大隶属度的原则，对各项指标进行

综合评判，实现指标统一量化。在完成指标评判后，按事件

影响程度分配权重，依靠模糊综合评判理论评估风电机组的

健康运行状态。由于三角形和半梯形的组合分段函数较为简

单，与其他隶属度函数相比，计算结果接近，因此应使用三

角形和半梯形隶属度函数对风电机组健康状态进行智能诊

断。

2.5设备健康状态退化特性

不同设备其在出现故障容易程度和使用寿命时间不尽相

同，但根据统计发现其发展规律基本一致，1）早期故障早期

故障又称为设备磨合期，在大型机电设备如风电机组运行初

期，各个部件、控制系统都处于初期磨合阶段。在安装调试

的过程中不可不免会留下问题，且在运行初期操作也有一定

的适应过程。在设备逐渐运行的过程中故障率会逐渐降低过

渡至偶发故障期。2）偶发故障偶发故障期又称为设备有用寿

命期，在经过磨合期后设备运行逐渐趋于稳定状态。处于这

个阶段的设备发生故障频率会大大降低，在没有遇到突发极

端事件影响一般不应该发生故障。而突发极端事件一般往往

由于使用不当、操作失误或遭遇外界环境因素产生，这些情

况往往有很大的偶然性，故将此状态称为偶发故障期。3）严

重故障在随着使用时长的不断增加，设备中各个部件在长期

运行中受到物理变化化学变化所引起的磨损、腐蚀、老化、

损耗。处于这一时期的设备故障率将逐渐提高而影响设备运

行，如不即时采取措施进行维修，设备运行危险系数大大增

加，从而极易发生严重难以修复的故障。

2.6基于机电阻抗的方法

结构中损伤的存在会引起结构中压电片（ＰＺＴ）电阻

抗的变化，依据该原理可实现损伤的识别。基于机电阻抗的

方法集信号激励与采集于一体，是一种主动式的结构健康监

测方法，具有局部灵敏度高、系统集成简单方便、无需模型

分析等优点，尤其适合平板类结构的在线监测。该类方法不

需对结构进行模态分析，而是要建立一个合适的理论模型，

将压电片中计算得到的电阻抗信号与被测结构的特定物理参

数进行关联，即建立电阻抗信号与待测物理量的映射关系。

首次建立了被测结构机电阻抗与电导纳关系模型，并分析了

前者变化对后者产生的影响。在机电阻抗法中，以获取的电

阻抗信号来反求被测结构的机械阻抗，进而通过结构中阻抗

的变化来识别和定位损伤。由于该方法多采用压电片等激励

／传感器来获取电阻抗信号，而压电材料易受环境温度的影

响，需要采取一定的抗温变措施，如采用神经网络等人工智

能方法以补偿温度的不利响应，提高该方法的鲁棒性和有效

性。同时，由于该方法目前尚不能检测距离传感器较远位置

处的损伤，因此，无法在结构中实现大范围损伤定位，且损

伤识别精度有限，对微小尺度损伤难以高精度检测。

结语

为了能够进行有效的检测，对故障进行准确的诊断，并

根据设备的运行状态对故障进行预测，将大数据挖掘技术引

入到风电机组运行状态的故障诊断系统中，建立大型数据分

析平台，集成多系统、跨设备、设备状态分析，包括海量状

态检测数据的智能清洗、智能诊断和故障评估方法。挖掘大

数据资源的价值，实现基于多源信息融合的大数据预测分析

和智能维护，是风电机组健康管理的重要趋势。随着以云计

算、人工智能和大数据为代表的新技术的迅速应用，这些技

术在风电机组健康管理中的应用越来越受到重视。这些技术

的合理使用，对于降低风电成本，提高风电清洁能源的市场

竞争力具有重要作用。
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