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基于大数据的风力发电机组故障诊断研究
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摘 要：近年来，大型风力发电的建设有所加强，国家的应对和规划变得越来越重要。另一方面，数据管理技术正在逐步应用于

解决问题，因为它不需要事先了解受控制的对象。研究风电场运行条件的影响因素，研究基于数据的故障排除方案和状态预测方

案，为风电场运行维护和成本控制提供参考。
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Abstract: In recent years, the construction of large-scale wind power generation has been strengthened, and the national response and

planning has become more and more important. On the other hand, data management techniques are increasingly being used to solve

problems because it does not require prior knowledge of the objects under control. The influencing factors of wind farm operation

conditions are studied, and the data-based troubleshooting scheme and state prediction scheme are studied to provide reference for wind

farm operation and maintenance and cost control.
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随着中国风电规模的扩展，风力发电变得越来越先进，机

械部件变得越来越复杂，部件之间的联系也越来越复杂。发生

故障时，损失和维护费用可能会很大。传统的修复方法通常有

两种：故障后修复和频繁和定期停机修复。在这两种情况下，

服务都受到延误和不足，这往往会导致重大的、不可逆转的后

果。存在着过度的服务缺陷，很容易导致不必要的人力和物质

资源浪费。因此，近年来，国内外学者更加重视故障诊断和风

力预测。与此同时，在发生故障时控制风力发电机的运行成本

尤为重要。本文根据数据思想，研究了风电场的故障排除和状

态预测，并分析了它们在成本管理中的应用。

一、风力发电机组运行状态的影响因素

传统风力发电的维修只涉及运行状况，但风力发电的零部

件、生产、运输、安装等很多。可能会影响运行状态，零部件

在设计阶段的质量下降，原因包括物理性能、疲劳性能和风力

几何参数、叶片材料主生产过程中的匹配问题、采购不当等。

在运输阶段，决定因素包括储存不足、运输损失和其他因素。

安装阶段包括安装错误等因素。在运行阶段，环境、地形和海

洋状况等地理因素（如盐雾、风速、温度、压力、空气湿度等）

以及空气湍流、主轴倾斜等随机负荷因素。范围更广，实时维

护也不足。

二、常见风力发电机的故障

风力发电机的主要部件包括齿轮箱、发电机、叶片、轴承、

驾驶室、塔、转向系统、主系统等。

齿轮箱：传送给风力发电机。变速器两侧包括低速轴和高

速轴，速度比低速轴快几十倍。

发电机：风力，也称为感应电动机或异步发电机。产生器

通常具有传导性质，例如电流和电压。

叶片：捕捉空气并将空气输送到转子中心的发电设备。

轴承：有主轴、低速轴和高速轴。主轴是低速轴和高速轴

通过齿轮箱连接的风箱。

偏航系统：控制和调节风向的变化。

机舱：阵列风扇保护盒。

台架：风扇主部件的支撑结构。

发电机故障主要分为转子系统故障、端环故障、定子线圈

故障、转子线圈故障、轴承故障、轴故障、连轴故障等。它主

要出现在发电机零件的连接处，易于振动和使用，磨损产生的

热量导致相关零件老化。齿轮箱的主要缺陷：齿轮故障、轴承

故障、轴故障等。它主要表现为变速箱轴承中的齿轮不稳定和

裂纹。叶片故障主要发生在材料问题、裂纹和叶片角度不对称

等方面。其他缺陷，如偏差装置、电子控制系统等，主要是电
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气控制故障。如上所述，通信、发电机、主轴维护和故障修复

费用最高，因此，通信、发电机、轴承和其他常见组件是故障

监测的核心[1]。

1.齿轮箱

齿轮箱制造技术比较成熟，是提高风力发电机转速的重要

因素之一。变速箱设计用于根据齿轮之间的齿轮和轴承更改转

速。据统计，输电故障率较低，但输电修复过程较为复杂，修

理费用高于故障率较高的其他电气控制和偏转系统。特别是船

舶风扇，维修过程需要起重机、船舶等特殊设备，这就对技术

人员提出了更高的要求。此外，齿轮箱的安装位置较小，齿轮

箱的不稳定性对维修人员的日常操作和维护安全构成最大的

威胁。风力发电机组具有速度和载荷函数，这些函数根据风速

影响各个级别的转速。由于传输的这些特点，对传输状态的控

制变得更加复杂。变速箱连接发电机组和主轴，将主轴低速转

换为发电机组高速，轴承起着重要的辅助作用。变速箱通过齿

轮传动装置高速转动。导线断裂后，接触面留下许多颗粒，摩

擦系数较高，齿轮轴承运转不正常。此外，由于齿轮啮合速度

较慢，因此在起动停机更改时间内容易产生较大的偏差和振

幅，从而对轴承产生很大影响。长时间运行可能会导致轴承故

障，主要是损坏的轴承滑动和曲面偏移。

2.发电机

风力发电组是风力发电场的主要发电设备，与普通小型发

电组相似，轴承故障率、发电机组线圈故障率和相关电气设备

故障率较高。发电机转子振动原因：①发电机转子旋转时能量

分配不平衡，受不平衡区域振动的影响。发电机转子刚度不对

称时，第二频率振动（工作频率的两倍）增大。③发电机转子

运行期间，线圈因电力传输不足而产生不均匀的电磁力，从而

改变了转子的转速。在大多数情况下，普通发电机轴承或相关

元件的问题与电力传输特性有关，例如电压、电流变化和其他

因素。生成器还受前轴承和后轴承的支持，因此通过更改旋转

模式和速度可以轻松地提高轴承温度。此外，发电机必须能够

承受转速的变化和 l000r/min与 2000r/min 之间的对应，使轴承

容易发生故障[2]。

3.主轴

主轴用于将齿轮箱连接至叶片和轮毂，而空气轮（叶片和

轮毂）承受叶片和轮毂的压力，且具有“从表面到表面”的结

构。销转速低，容易更改转速，导致弯曲变形。为了提高主轴

的压缩能力，通常需要监视主轴轴承材料和负载强度。相比之

下，主轴转速变化很快，长期变化条件加快了轴承寿命的延长。

轴承连接的润滑不足，摩擦力过大，容易发生摩擦损失。

三、故障产生原因分析

1.部件磨损

磨损是损坏机械滚子轴承的常用方法。当机械零件（例如

轴承和齿轮）工作时，会发生这种情况。磨损分为正常磨损和

异常磨损。风扇运转正常时，正常磨损相对较低且速度较慢。

异常磨损是指由于突然不利的环境因素、洒水器等造成的大量

磨损。磨损会导致金属接触面的不必要损耗、轴承接触面的不

良血液增加、咬合能力减弱以及轴承功能减弱。当然，在大多

数情况下，零件磨损可能是由于零件接触面上的润滑不足和异

物造成的。磨损故障时，振动信号振幅值明显变化，能够判断

故障趋势。

2.轴承过热

轴承过热不仅是轴承性能异常，而且是轴承故障的原因之

一。高温是许多异常原因的特征，因此轴承温度始终很高，这

可能会影响轴承寿命，从而有助于跟踪故障的根本原因并确定

故障的具体原因。轴承温度升高的主要原因是接触表面摩擦过

多、润滑方法不正常、速度快、轴承温度高或存在其他问题。

3.产品寿命

部分故障是由于部件正常磨损所致。例如，如果轴承工作

正常，内外环和轴承本体会相对于彼此移动并包括在内。电荷

不均匀、密度高的地方容易出现裂缝，长裂纹会积聚在脱落的

坑中。疲劳启动的主要原因是，对于运行时的可变载荷、制造

缺陷和轴承装配错误，零部件疲劳约束是恒定的，从而容易加

快零部件疲劳。最初，疲劳强度没有显示轴承温度变化的显着

趋势，但高频振动信号的频率参差不齐[3]。

4.开裂失效

轴承裂纹问题主要源于产品变形。产品变形后-如上所述，

剪切应力的长期积累导致问题零件变形加剧，最终导致轴承断

裂。轴承裂纹是一个非常危险的故障，必须及时停止。

四、风力发电机组故障检测方法的分析

由于信号来源不同，采用不同的故障检测方法检测发电机

故障。典型的故障检测方法包括振动分析、电气参数分析、石

油分析、温度预测、SCADA 集成数据分析等。下文简要介绍

了每种方法。

1.振动分析

建立主轴承、齿轮箱、发电机等振动监测点。，采集和分

析单元振动信号，并根据分析结果确定单元的运行状态。目前

振动分析广泛应用于机械故障

2.电参数分析

将处理过的电流信号与错误电流信号进行比较，并使用能

量分析检测错误。大多数分析方法只能在理想的实验条件下进

行，因此尚未得到广泛应用。

3.油液分析

采用离线和在线的方法对油液中磨损及污染物颗粒进行

数据分析，以此来了解设备的磨损和润滑状况，确定故障的位
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置以及故障发生的原因。

4.温度预测

通过分析机组发电机和齿轮箱轴承温度的实际值与预测

值残差的变化趋势，并结合现场设定的报警阈值来实现对风力

发电机组的故障预警。该方法从微观的角度来分析温度参数，

具有较高的准确性，并可以提前发现故障，在实际应用中被广

泛使用，因此本文采用该方法对异常风机进行故障预警研究分

析[4]。

5.SCADA系统数据综合分析

分析现场主要电气设备的各种物理参数，并对设备状态进

行评估。

五、风力发电机组故障预警模型设计

1.数据清洗方法

风力发电机根据环经核算制度和相关设备提供运营数据。

由于网络不稳定和其他原因，主动风扇容易发生数据泄漏和丢

失，导致无法全面报告数据，并对后续分析数据产生重大影响。

因此，需要充分利用相似的模型数据，填充缺少的值，并在此

基础上构建模型。分析数据不受 SCADA 等设备报告的某些数

据的影响，这需要基于特征进行过滤并使用其他工具进行建

模。结合大数据技术消除不必要的风力数据。此处不必要的数

据通常指备件数据、天气数据、运行数据、SCADA 数据等。

在此基础上，将合并要完成的数据，建立符合不同风扇类型需

求的整体模型，上述模型是基于内存计算技术和大型数据分发

体系结构的基本模型。在分布式群集中，可以基于分布式计算

技术将模型群集加载到内存中，并合并、插值或过滤加载的数

据。主体上说清洗可细分为如下三大部分模型：其一是定量清

理，首先需要进行取值范围的设定，清理超标数据。其二是连

续判断清理，假设连续不变的数据值大于限定采集频率，此时

可清理被判定为传感器问题的信息。其三是补充缺失的数据。

在此基础上结合用户所需要进行补充的风力发电机组及其相

应的补充依据，在此基础上结合时序条件补充替换缺失数据。

数据据清洗功能的作用主要体现在可通过页面上部筛选需要

的数据，比如起始终止时间、风力发电机组的类型、型号以及

筛选区域等等，并结合风速功率叶片角度确定所需要清洗的数

据列及其具体清洗规则，最后对比清洗前后，显示清洗结果、

页面下部分的数据。可将需要筛选的风力发电机组型号的清洗

文件及其文件名输入侧面数据清洗文件之中，之后通过点击按

钮，即可选择相关操作，比如删除、合并、导出等。

2.贝叶斯网络构建

用于故障检测模型的H-SKDB分类器属于Bayes网络分类

器（BNC）。为其中一个 BNC 构建网络结构是一个非常重要

的步骤，网络结构的质量直接影响故障检测模型的性能。以

SCADA 历史数据故障类别标签为整个网络结构的顶点 c，建立

风力发电故障检测任务的贝叶斯网络，计算风力发电数据的

Xi属性与顶点 c和Xi之间的互信息，形成相应的贝叶斯网络[5]。

3.H-SKDB 分类器

H-SKDB分类器是在过去 SCADA预处理故障数据后使用

威尼斯网络模型形成的。通过为分类器中的当前数据输入对象

属性值，实时分类 SCADA 数据。计算当前记录最有可能所属

的失败类别。不同于 SKDB 使用互信息排序方法构建 Bayes网

络，H-SKDB 使用互信息相加方法计算网络结构。建立的网络

结构充分考虑了属性变量之间的关系，提高了故障检测精度。

4.风机运行数据分类及标准化

（1）抽样分类学习数据挖掘过程中的所有数据都受到内

存和运行时间的限制，这需要抽样数据。选择采样方法通常会

影响最终模型的输出。有四种抽样方法：随机抽样、系统抽样、

分组抽样和分级抽样。随机抽样。随机抽样是最常用的抽样方

法，结果由随机抽取或随机数字决定。随机抽样原则不适用于

简单但数据分布明显的数据集。系统抽样：系统抽样是定期抽

样。系统采样简单，但容易增加或减少参数。分组抽样：整个

抽样组在抽样和直接选择抽样结果的子类别之前分为多个类

别。分级抽样：如其名称所示，层次的采样基于数据集层次，

并按比例从每个层次中提取数据，以获得特定大小的数据集。

一般来说，在取样之前组织数据并确认其分布情况。如果资料

具有强大的时间序列性质，请选取「线性随机抽样」以提供参

数的时间序列。如果资料显示类别或层次的规则，请选取阶层

式抽样方法，以确保每个类别的资料都位于抽样资料集中。如

果数据集分布不明，则数据是随机的，可以考虑系统采样。如

果采样只是为了提高数据处理效率，请选择“系统采样”。本

实验中使用的取样方法是线性随机取样由于目标预测是时间

序列温度的指数，因此在建模和预测过程中应尽可能保持时间

序列。（2）可变数据类型和单位各不相同，这有助于使转换

后的数据标准化，消除不同维度的影响，并便于对单位和级别

之间的指标进行比较和加权。数据标准化会将数据缩放到指定

的范围大小[6]。

5.故障诊断相关参数筛选

风电场结构复杂，缺陷有很多部分和类型风力发电机组是

输电系统最重要的组成部分，安全稳定的运行是风力发电正常

运行的前提条件。传输的内部结构复杂，维护成本高，技术难

度大据统计，风力发电时齿轮箱故障率较高，停机维护时间较

长，对风力发电场正常运行的影响最大。因为齿轮箱的机油温

度很好地反映了齿轮箱的工作状态，本文主要选择风机齿轮箱

的机油温度作为故障排除的预测大象参数，以便对齿轮箱进行

故障排除

六、结束语

风力涡轮机越来越复杂，越来越复杂，一旦发生故障，可
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能会给整个机组造成巨大损失。 本文采用数据驱动的方法建

立了准确有效的风场物理模型，研究了风场故障排除和状态预

测的技术框架。此外，还研究了大数据在风机成本控制系统中

的应用，并从根本上提出了引入各种外部系统和实现信息共享

的控制模型，为风机的运行、维护和控制提供了参考。
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