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Abstract: Offshore wind farms are limited by its own environmental conditions, so their maintenance and 
repair are difficult problems on the development of offshore wind energy. Fault prediction, maintenance and 
repair plan technologies integrated into the offshore wind turbine and wind power technologies in this paper. 
And its condition monitoring and failure prediction of the main method is studied, introduced an integrated 
hardware and software required to complete the wind power technology offshore wind power plant based on 
the state of maintenance and repair strategy. Finally, an application examples of condition monitoring and 
fault prediction used in wind power generation is introduced, its architecture and the corresponding hardware 
and software has been designed, it provides a full solution for carrying out advanced maintenance and repair 
for offshore wind farms based on fault prediction Techniques. 
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摘  要: 海上风电场受自身环境条件的限制，维护和检修问题是大力开发和利用海上风能的难点问题。

本文将故障预报、维修计划技术集成到海上风力发电机和风力发电技术领域中，研究了其状态监测和

故障预报的主要方法，介绍了如何集成所需的硬件和软件到风力发电领域中从而完成海上风电厂的基

于状态的维修策略。最后，针对状态监测和故障预报技术在风力发电领域的实际应用案例，给出了系

统的设计架构，进行了相应的硬件和软件方案设计，为开展基于故障预报技术的海上风电场先进维修

提供了解决方案。 
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1 引言 

由于可能出现长达几个月的恶劣天气情况，常常

使到达海上风电场开展维护工作变得十分困难，因此

必须对海上风电机组采用新的维修策略。新的维修策

略应该减少针对每个风机的检修人员，并保证维修费

用在合理的范围内。本文提出的基于状态的维护策略，

既满足了当前的检修需求，又立足于建立长期维护服

务的必需的信息。 

实际风力发电机的运行状态详细的测量和监测数

据及其负荷循环变化的知识是建立基于状态的维修策

略的基础。因此，这些信息必须提供给风电场运行人

员，制造商和维修服务提供商。通过观察当前风力发

电机的状态的发展趋势，在故障萌芽的早期，就发现

机械零件可能的缺陷。采集代表风力发电机整体健康

状况数据到数据库中，这些数据也能表征出风机零部
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件结构中的薄弱环节，这将优化风力发电机运行的技

术性和经济性指标。 

维修策略的提高取决于基于有效的故障预测算法

的状态监测系统(CMS)。虽然风力发电机组的设计工

艺及其控制技术正日趋成熟，并且已经达到了较高的

技术标准，但是仍然有较大的发展潜力，尤其是用于

海上风场的大尺寸大容量的风机。 

包含综合故障检测算法的自主在线状态监测系统

能够在早期预警机械和电气的缺陷，以防止主要部件

的失效，并可明显降低对其它部件的影响。在能检测

到许多缺陷时，有缺陷的部件仍然能处于运行状态。

因此，必须制定及时的检修计划，可以不立即实施维

修。这尤其是对于由于恶劣的天气条件(风暴，涨潮…)

而使维修措施不得不推迟几个星期的海上风电场是很

重要的。 

另外，状态监测也会发现诸如结冰或海上风电场

风塔振荡等极端的外部状况，并可以触发适当的控制

措施以防止电站部件受到破坏。采用这种方式，可以

显著降低海上风力发电机组的整体维护成本和时间，

并且延长具有特殊组件载荷的状态监测系统维护间隔

期。 
 

2 状态监测系统 

2.1 数据采集硬件 

状态监测系统的监测和故障预报功能是基于具有

鲁棒性的连续测量传感器设备的，同时采用现代数字

信号处理方法进行典型故障征兆的在线评估。图 1 所

示是一个典型的用于水平轴风力发电机的传感器配

置。 

现代风力发电机技术主要是针对旋转的部件。因

此，借助于先进的状态监测设备和故障预报算法，测

量组件外壳振动和结构振荡将会为特征值的计算提供

数据。图 1 所示的传感器配置能实现在转子轴的轴向

和横向两个方向上的振动测量。通过使用在垂直塔轴

前面和后面的两个横向传感器，就可以实现对机舱扭

转振荡的测量。 

风力发电机特征值的监测来自两个不同类型的传

感器。使用静态加速传感器来测量转子在极低的频率

转动时产生的机舱振荡，即以 0 Hz 为截止频率。图 1

标明了安装在②、③和④号位置的传感器。 

图 1 中⑤和⑥标明了变速箱和发电机振动传感器

的位置。这些传感器工作频率范围从 1Hz 到 20000Hz，

主要用来测量轴承和齿轮产生的振动。使用感应式位

移传感器(图 1 中的①)测量到的转子的绝对位置，需

要做相敏窄频带的分析，这是一个专门进行信号处理

分析的 FFT 算法。 

 

 

Figure 1. Condition monitoring sensor configuration for horizontal 

axis wind energy converters 

图 1：水平轴风力发电机状态监测传感器设置 

 

这些传感器可以用胶座安装在每个平整的表面

上。所需要的面积大概是 5cm2。低频加速度计安装在

机舱的支撑架上。振动感测器很方便的安装在靠近轴

承防尘圈的地方，甚至在风力发电机竖起来之后，整

个系统的安装都非常容易完成。如果在施工阶段集成

状态监测系统的话，就会更显著降低成本。 
 

2.2 故障预测算法 

现代的风力发电机通过测量诸如主轴的旋转速

度、功率、发电机温度等参数具备了一定的基本故障

监控功能。有些电站还能实现远程控制和运行数据的

远程传输。 

状态监测系统和故障预测算法计算得到平均值和

标准偏差等统计值，通过执行一个学习模式来自动确

定预警和警报级别。这些标准都是通过将权重因子作

为参数平均值和标准偏差计算得来的。学习结束后，

如果必要的话，这个参数可由操作员进行修改。故障

检测使用标准的分类程序以及先进模糊技术综合来自

不同的测量方法的信息。通过将这些方法进行综合，

故障检测和分类的可靠性将会显著提高。 

除了以上所描述基本的监控功能外，状态监测和

故障预报系统还有测量和在线评价零部件振动和结构
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振荡来进行补充。从这个系统中，可以获取机组状态

的详细诊断。一些故障，如转子叶片的不平衡或疲劳、

偏航系统或桨距的偏移、变速箱轴承和齿轮齿的磨损

或即将出现的裂纹，可以在初期阶段探测到。 

2.2.1 全面整体运行特征 

为了获得一切风力发电机性能下降造成缺陷的诊

断信息，例如从提高转子叶片表面粗糙度、结冰或发

电机系统的故障，就需要对功率特性进行持续的监视。

为了达到这一目的，从机舱测量风速是一个很好的选

择[1]，因为这个测量仅仅是基于功率相对变化的特点

而不是基于机组的标称功率曲线。利用风速表的构造，

风速的测量不需要安装任何附加传感器。 

图 2 所示是一个 600 KW 的失速型风力发电机的

功率特性。圆圈代表制造商所给出的功率曲线。这些

点源于两次五分钟的测量。功率 P 和风速 Vw 为平均

值。外面的细线是绝对的报警界限，由状态监测系统

的系统应用程序决定。里面的细线是报警界限经验值。

学习过程是通过对测量的 P（Vw）值分类来完成。报

警界限值的带宽由组平均值结合代表组的标准偏差一

起计算出来。 

 

 

Figure 2. Measured power characteristic of a 600 kW WEC. 

图 2：600KW 风力发电机实测的功率特性. 

2.2.2 变速箱和轴承的故障检测 

全局特征值，如轴承条件单位和峰值(在时间信号

上峰值除以均方根值)，提供有关变速箱和轴承的总体

健康状况。如果这个值呈上升趋势，就可以利用包络

曲线分析对轴承的附加诊断检测。这种曲线分析主要

是利用高频谐振来评估特定的故障频率。使用模糊分

类器对振幅谱频率峰值和故障数据的变化趋势进行了

连续地评估，从而产生可靠地触发警报。 

经过一个学习阶段，报警界限通过均值和测量特

征值的标准偏差计算出来。在监测阶段，平均值可以

通过检查报警界限得到。如果连续有 5 个值超过限值，

就会触发警报。 

先进的算法将会进一步加强状态监测系统的信号

处理功能，如齿啮合边带频率频谱分析特别适合变速

箱的故障诊断，用这个算法能计算被齿啮合振幅所平

分的边带上整个光谱能量(均方根值)。如果齿轮的齿

性能下降，边带上的能量和这个比值就会上升。 

2.2.3 转子的故障检测 

检测转子不平衡(例如质量不平衡、空气动力不对

称、偏航错位等)的方法是基于发电机低频振荡的频谱

分析的。对这些由发电机转子产生的机舱振动的分析

已经被证明对检测和区分转子故障状态是非常有用

的。通过频谱分析得到的特征值比较复杂，包括实部

和虚部，可以看成是一个向量，其振幅和相位对某些

故障情况的诊断都具有重要的意义。 

 

 

Figure 3. Monitoring of a vector characteristic valve. 

图 3 矢量特性值的监测原理. 

 

如图 3 为了同时监控振幅和相位，报警界限是由

一个圆圈周围的 X0向量表示。报警限的超出值，是经

过计算实际测量差动向量(X1,X2)得到的。这个圈子限

制下，将检测到伴随恒定幅值(dX1微分向量)的相位变

化以及没有的振幅偏差没有显著相偏移(dX2)。 

基于上述算法，本文设计了风力发电机的状态监

测系统，并在实验室进行了初步测安装试。 

 通过比较平均风速和电功率输出(5 分钟平均

值),来连续监测功率特性作为风力发电机状态

的总体代表参数值 

 齿轮箱和发电机振动监测 (齿轮箱齿轮，轴承

等) 

 风塔摆动分析(轴向，横向和扭转) 涉及到转子
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不对称以及转子和风塔的固有特征频率 

 其他的特定的故障检测任务，例如有关液压，

发电机温度等等都可以很容易的增加。 

评价变速箱和轴承状态的先进方法，如包络曲线

的光谱分析法或边带齿啮合频率分析法，都是目前故

障诊断领域研究的热点问题。 

3 海上状态监测系统应用 

由于安装在风电场的海上风力发电机的典型性，

必须要搭建基于网络的状态监测系统，如图 4 所示，

选用以太网作为硬件标准，该技术已经在大量的风电

场广泛使用。基于光纤通道，可以通过全面的传输速

率性能高达 100Mbit/s 远距离完成高度可靠的连接。 

Figure 4. LAN configuration for CMS in offshore wind farms 

图 4 海上风电场状态检修系统局域网设置 

 

比较风力发电机在相同的健康状况下运行情况从

而优化海上风电场的故障分类。由风电场服务器（如

风速）提供冗余测量将用于改善整体风电场性能，例

如最大限度地减少因单个风力发电机的风速计故障导

致的运营亏损。 

新一代的数兆瓦级的海上风力发电机组，轮毂中

心点高度可能达到 100m，维护和更换缺点零部件的费

用都会大大增加。采用先进的预知性维护和维修策略

对于风力发电机的经济成本运行是必不可少的。另一

方面，由于布线的接地和更高的成本高，每单位兆瓦

海上风力发电机投资成本将远高于陆上，这将导致资

本和保险费用相应上升。保险公司也要求必须建立状

态监测系统以减少损害的事件和相应的成本风险以保

障投资收益。 

4 结论 

由于状态监测和故障预报技术能提高机组运行可

靠性和可用性，它将是未来世界能源技术非常有前途

的选择，并可能成为风电场项目在沿海地带经济可行

的先决条件。风机状态监测系统安装测试结果表明，

这些系统可以很容易地在不同类型和型号的风力发电

机上集成，今后的研究将集中在将故障预报数据集成

到数据中来完成整个海上风电场的基于状态的维修策

略上。 
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