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[摘 要] 随着风电产业的快速发展，风力发电机组的可靠性和安全性备受关注。风电机组状态监测与故障诊断技术可以有效

提高风电场的运行管理水平，降低运维成本，保障风电机组安全、稳定、高效运行。本文重点分析了风力发电机常见故障类型，

综述了振动、油液、声音、温度等状态监测技术的原理与应用，比较了基于信号处理、人工智能的故障诊断方法的特点和优缺点。

在此基础上，对风电机组状态监测与故障诊断技术的发展趋势进行了展望。
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引言：

近年来，全球风电产业持续快速增长。随着单机容量不

断增大，风电机组结构日趋复杂，运行环境日益恶劣，风电

场远离人烟，运维难度加大。风电机组故障频发，导致风电

场发电效率降低，运维成本升高，严重制约了风电产业的健

康发展。因此，风力发电机状态监测与故障诊断技术受到学

术界和工业界的广泛关注。及时、准确地掌握风电机组的运

行状态，发现和诊断风电机组的典型故障和早期故障征兆，

对确保风电设备安全经济运行，提高风电场发电效率具有重

要意义。

一、风力发电机常见故障分析

风力发电机组由叶片、齿轮箱、发电机、变流器、偏航

系统等关键部件构成，结构复杂，在恶劣的环境中长期运行，

极易发生各类机械、电气故障。其中，叶片、齿轮箱、发电

机故障发生率较高，且修复难度大，造成的经济损失最为严

重。叶片故障包括开裂、脱粘、断裂等，主要由疲劳载荷、

环境腐蚀、雷击和冰冻等因素引起，影响风轮气动性能，甚

至导致叶片掉落。齿轮箱故障主要包括齿轮疲劳点蚀、齿面

剥落，轴承磨损、保持架断裂等，传动效率降低，甚至引发

连锁反应。发电机故障包括绕组匝间短路、转子碰摩、引出

线断裂等，发电效率下降，乃至损坏报废。此外，变流器故

障、偏航系统失效、塔筒倾斜也时有发生。

二、风力发电机状态监测技术

（一）振动监测技术

风力发电机组由于其特殊的运行环境和工况，叶片、齿

轮箱、发电机等关键部件长期承受交变载荷和环境因素影响，

极易发生疲劳裂纹、磨损、碰摩等局部故障，而这些故障通

常会引起振动异常。振动监测技术基于振动信号与故障模式

间的内在联系，通过采集并分析风电机组的振动数据，评估

设备健康状态。常用的振动传感器包括加速度传感器和速度

传感器，合理布置于风电机组塔筒、机舱、齿轮箱等部位
[1]
。

由于风电机组转速、载荷随风速变化剧烈，采集到的振动信

号往往呈现非平稳特性，给特征提取带来挑战。先进的信号

处理算法如阶次分析可从振动信号中分离出与转速相关的成

分，消除了转速波动的影响。通过提取时域统计特征如均值、

方差、峭度，频域特征如特征频率、边频带能量，再结合机

器学习算法，即可准确识别叶片开裂、齿轮点蚀、转子碰摩

等典型故障。此外，阶次分析、小波分析等方法还可揭示早

期微小缺陷引起的弱故障特征，为风电机组状态监测提供了

有力工具。

（二）油液监测技术

齿轮箱是风力发电机组的核心传动部件，其故障率高、

修复难度大，因此备受关注。润滑油是齿轮、轴承良好运转

的基础，其物理化学性质的变化与齿轮箱磨损、腐蚀等故障

息息相关。例如，油液黏度降低预示着油品老化，酸值升高

意味着油液氧化，水分超标则易引发乳化和生锈
[2]
。通过对

齿轮箱油液进行采样分析，检测运行过程中油液理化指标的

异常变化，可以敏感、及时地发现轴承点蚀、齿面微点蚀等

早期疲劳故障征兆，从而实现预测性诊断与维护。油液颗粒

物污染度分析也是评估齿轮箱磨损程度的有效方法。磨损产

生的金属碎屑会混入润滑油中，其形貌、尺寸、成分受到磨

损类型和程度的影响。采用光学显微镜对油液沉积物进行铁

谱分析，可判别齿轮、轴承、箱体的材料去向，定量评估磨

损严重程度。光谱分析还可测定油液中金属元素的含量，进

一步揭示齿轮箱磨损的微观机理。油液监测为主动全面掌控

齿轮箱健康状态提供了新思路。

（三）声音信号监测技术

风力发电机组运行时，旋转部件相互咬合、转子气动噪

声等会产生丰富的声音信号，蕴含设备状态特征信息。当叶

片开裂、齿轮点蚀、轴承保持架断裂等局部故障发生时，结

构振动将通过空气传播，在声音信号中留下故障印记。声音

信号频带宽，易受环境噪声干扰，因此需合理布置拾音器，
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并采用滤波、降噪等预处理措施。小波包分解可自适应地提

取声音信号的时频域特征，揭示故障引起的瞬态冲击成分
[3]
。

经验模态分解则可将非线性、非平稳声音信号分解为固有模

态函数，突出不同尺度下的故障模式。基于小波包能量熵、

本征熵等特征参数，结合支持向量机等机器学习算法，可实

现对风电机组齿轮磨损、轴承游隙等典型故障的有效诊断。

声音信号频带更宽，传播距离更远，有望在叶片健康监测中

发挥独特作用。然而，声音信号易受背景噪声、风切变等环

境因素的影响，抗干扰能力有待进一步提高。

（四）温度监测技术

温度反映了风力发电机组各部件的受热状态，是评估其

运行健康水平的重要依据。齿轮啮合产生的摩擦热、轴承滚

动体与滚道间的黏着传热，会引起局部热量聚集。当齿面、

滚道发生微观疲劳剥落时，摩擦因数骤增，局部温度急剧攀

升。同样，发电机定子绕组匝间短路、转子碰摩等电气故障，

也会导致局部放热增多，引起温度异常。采用红外热成像仪、

光纤光栅传感阵列等先进测温装置，对风电机组传动链、发

电系统进行实时测温，可及时捕捉故障引起的早期微小温升。

在温度时序数据中，异常多表现为阶跃、尖峰等非平稳波动，

传统的时域统计分析难以全面刻画。多尺度熵可度量时间序

列在不同尺度下的非线性复杂程度，灵敏地检测温度的动态

异常变化。聚类分析则可自动将不同故障引起的温度异常模

式划分为不同的簇，实现温度异常信号的自动分类。将温度

数据异常检测、模式识别与机理分析相结合，可准确诊断风

电机组的结构热故障和电气热故障，并溯源故障成因。

三、风力发电机故障诊断方法

（一）基于信号处理的诊断方法

该类方法通过对风电机组振动、声音等监测信号进行时

域、频域、时频域分析，提取故障特征信息，并结合特征模

式匹配等方法，实现故障定位与识别。时域分析主要针对统

计特征值，如均值、方差、峰值、峭度等，适用于稳态工况

下的故障诊断。频域分析如傅里叶变换可提取频谱特征，揭

示周期性故障模式，但不适用于早期微弱故障。时频分析如

短时傅里叶变换、小波变换兼具时域和频域分辨能力，可描

述非平稳信号的局部时频特性，但计算量大，实时性难以保

证。该类诊断方法直观、快速，但通常需要诊断人员具有丰

富的领域经验和信号分析知识。

（二）基于人工智能的诊断方法

该类方法利用机器学习算法，从历史运行数据中自动提

炼故障征兆，构建故障诊断知识库。专家系统综合振动、油

液等多源异构数据，结合专家经验，形成诊断推理规则，但

知识获取和表示困难。人工神经网络可从大数据中学习故障

模式，且容错能力强，但样本标注难度大，泛化能力有待提

高。支持向量机可解决小样本、非线性分类问题，但参数调

节复杂，诊断性能对核函数敏感。近年来，深度学习在图像、

语音等领域取得重大突破，也为风机故障诊断带来新的思路。

卷积神经网络可自动学习故障的多尺度空间特征，循环神经

网络则可建模时序数据的长时依赖关系，大幅提升了故障诊

断的准确性与泛化能力。

（三）诊断方法比较与讨论

基于信号处理的诊断方法实现简便，适用于中后期显性

故障，但特征构造依赖于人工，且抗噪性不足。基于物理模

型的诊断方法从故障机理出发，建立部件故障-监测信号之间

的解析关系，具有较强的可解释性，有助于故障成因分析与

预后推演。然而，风电机组结构复杂、工况多变，获得全面

准确的机理模型存在困难。基于人工智能的诊断可自动学习

复杂的故障模式，容错能力强，但受限于样本质量，泛化能

力不足。未来，融合机理建模、数据驱动，结合仿真、实测

数据的诊断方法将成为主流趋势。此外，考虑风电机组运行

工况，研发自适应、在线诊断算法，并纳入风电机组控制策

略，实现主动防护，也是未来的重点方向。

结束语

随着风电产业的持续发展，风力发电机组状态监测与故

障诊断技术面临新的机遇与挑战。以振动、油液、声音、温

度为代表的状态监测技术，与信号处理、机理建模、人工智

能等故障诊断方法深度融合，将极大提升对风电机组典型和

早期故障的诊断与预警能力。未来，在线诊断、主动防护、

协同优化将成为风电机组智能运维的新趋势。风电机组高可

靠、低成本运行所需的状态监测、故障诊断与控制一体化技

术，仍需要产学研用各界协同攻关，助力风电产业高质量、

可持续发展。
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