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风力发电机组状态监测和故障诊断技术的应用研究
邹纯超

新疆华电苇湖梁新能源有限公司，新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市，830000；

摘要：状态监测技术是风电运维从“被动抢救”转向“主动预防”的核心支撑，直接关系到机组安全性、发电效

率及全生命周期经济性。随着机组大型化与海上风电发展，其重要性将进一步凸显。风电故障诊断技术正从单点

分析转向“机械-电气-环境”多维融合，深度学习与边缘智能的应用推动诊断准确率突破 90%17。风电状态监测

与故障诊断技术正加速向智能融合化（AI+边缘计算）、运维主动化（预测性维护）及标准体系化演进，但需攻

克复杂信号解耦、极端环境可靠性及产业链协同三大瓶颈。未来数字孪生与低成本传感技术的结合将驱动行业迈

向“无人值守、自愈运行”的新阶段。
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风电是一种可再生的洁净能源，属于新型源能的一

种，在我国及其他国家、地区得到广泛关注和运用。由

于风电依赖风力提供动能，并且风能具有很强的动态性、

不稳定性，因此，风电机组的工作也存在一定动态性。

以保证其运行质量和安全性为目标，需要加强风力发电

机组状态监测，并针对各类故障优化诊断技术。

1 风力发电机组状态监测定义重要性

1.1 定义

风力发电机组状态监测（Condition Monitoring

System,CMS）是指通过传感器、数据采集设备及分析技

术，对机组关键部件（如齿轮箱、轴承、叶片、发电机

等）的运行状态进行实时或连续的高分辨率监测，并结

合故障诊断算法识别异常或潜在故障的技术体系。其核

心在于：数据采集：利用振动、温度、声发射等多种传

感器获取高频运行数据；故障预诊断：通过分析数据特

征（如频谱、冲击能量）预测部件失效风险，实现早期

预警。区别于低分辨率的 SCADA系统（仅监测基础运行

参数），CMS 专注于机械部件的健康状态深度分析。

1.2 重要性

降低运维成本，风电机组维护成本占运营收入的

10%~25%，突发故障（如齿轮箱损坏）单次维修费用可

超百万元。状态监测通过预判故障，避免事后维修的高

额吊装费用，相比传统“损坏后维修”模式节省成本达

47%。减少非计划停机：例如叶片裂纹、轴承磨损等早

期故障的及时处理，可显著缩短停机时间。提升安全性

与可靠性，机组常年在沙尘、冰雪、雷电等恶劣环境下

运行，机械部件易受高应力损伤，导致叶片断裂、倒塔

等事故。状态监测可实时评估结构健康（如叶片裂纹、

塔筒形变），预防重大安全事故。海上风电因可及性差，

监测系统对保障长期稳定运行尤为关键。优化维护策略，

从“定期检修”转向预测性维护：基于部件退化趋势安

排维护计划，避免“过维护”或“欠维护”。延长设备

寿命：例如通过振动分析优化齿轮箱润滑周期，减缓磨

损。

2 风力发电机组状态监测与故障诊断原理

2.1 状态感知层：多源数据采集

机械状态感知，振动信号：在齿轮箱、轴承处部署

加速度传感器，采集 0.1Hz~10kHz频段的振动波形，捕

捉磨损/断齿特征的冲击信号。声发射技术：通过压电

传感器捕获叶片内部裂纹扩展的高频应力波（频

率>100kHz）。电气状态感知，谐波分析：实时监测发

电机电流谐波畸变率，识别定子绕组匝间短路（特征频

率为基波整数倍）。红外热成像：扫描变流器 IGBT 模

块温度场，定位过热失效点。环境与工况感知，激光雷

达测量风速湍流强度，校准功率曲线偏差；光纤光栅传

感器监测塔筒形变（精度达±0.1mm/m）。

2.2 特征分析层：故障征兆提取

齿轮箱，变分模态分解（VMD），分离振动信号中

行星轮磨损特征频带，抑制噪声干扰。发电机，希尔伯

特-黄变换，提取电流信号瞬时频率，诊断转子断条故

障。叶片，时频卷积网络（TF-CNN），联合时域/频域

特征识别覆冰导致的模态参数漂移。多源融合，D-S 证

据理论，综合振动+温度+电流数据，提升故障定位置信

度。
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2.3 智能决策层：诊断与预警

故障诊断模型，深度学习诊断：堆叠自编码网络

（SAE）重构 SCADA 数据，重构误差>阈值触发故障分类

器。数字孪生预警：建立 3.5 万数据点镜像模型，模拟

故障演化路径（如轴承点蚀→断裂），提前 2000 小时

预警。自适应决策优化，基于 EEMD的风功率预测模型，

动态调整故障状态下的发电策略；高斯过程回归预估轴

承剩余寿命，优化备件调度计划。

2.4 特殊场景原理适配

海上机组：采用运动补偿算法消除浮式平台六自由

度摆动对振动信号的干扰；老旧机组：油液金属颗粒分

析替代高频振动监测，降低改造成本 30%。

3 风力发电机组主要监测内容

3.1 核心机械部件监测

叶片状态监测，完整性监测：通过激光雷达扫描、

视觉检测识别裂纹、变形及表面污染（如冰雪附着）。

疲劳与静力性能：开展静力试验、疲劳试验，检测挠曲

变形与刚度分布。振动特性：测量固有频率、阻尼比及

振型，预防共振损伤。传动系统监测，振动分析：在主

轴、齿轮箱、轴承处布置加速度传感器，捕捉高频振动

信号（频率范围0.1Hz~10kHz），诊断磨损与不对中故

障。油液状态：定期检测齿轮箱润滑油黏度、金属颗粒

含量，评估磨损程度。

温度监控：实时监测齿轮箱轴承温度，预警过热风

险。

3.2 电气系统监测

发电机性能监测，电气参数：持续采集电压、电流、

功率因数和谐波成分，分析绝缘老化与绕组异常。温度

与振动：监测发电机轴承温度及径向振动，预防轴承失

效。变流器与电网交互，输出特性：监测变流器输出电

流/电压波动，结合 EEMD（集成经验模态分解）算法诊

断开关故障。电磁兼容性：测试传导发射、辐射抗扰度，

确保并网稳定性。

3.3 支撑结构监测

塔架安全，形变监测：利用倾斜传感器检测塔筒倾

斜度，评估基础沉降。腐蚀与裂纹：定期目视检查或无

损探伤（如超声波），重点监测焊缝与涂层完整性。基

础结构（海上机组），应力分布：监测钢结构应力、灌

浆体应力及土压力变化。动态响应：通过振动传感器分

析基础在风浪载荷下的运动特性。

3.4 控制系统与环境监测

控制参数实时采集，监测变桨角度、风轮转速、液

压油压、刹车片温度等核心控制信号。验证逻辑功能与

通信链路状态，确保保护机制（如过载保护）有效。运

行环境监测，气象数据：实时记录风速、风向、气温、

气压，校准功率曲线。机舱环境：监测机舱内温度、湿

度，预防电气设备凝露。

4 风力发电机组状态监测在风电行业的应用

4.1 预防性维护优化

机械故障预警，振动监测系统捕捉齿轮箱及轴承的

高频异常信号，提前预警磨损风险，减少非计划停机达

30%以上。智能螺栓实时监测叶根连接螺栓轴力变化，

精准识别预紧力损失，避免叶片脱落的重大事故。叶片

健康管理，激光雷达与视觉检测技术识别叶片表面裂纹、

覆冰及污染，降低发电效率损失约19%。声发射技术结

合无损探伤（如超声波），定位内部结构损伤。电气系

统安全保障，实时监测发电机绝缘老化与电流谐波，预

防短路故障。红外热成像技术追踪变流器等设备过热点，

减少火灾风险。

4.2 海上风电特殊应用

基础结构监测，塔筒倾斜传感器与六自由度运动监

测模块协同分析浮式平台姿态，确保倾斜角稳定在±

5°以内。灌浆体应力监测系统预警基础结构疲劳损伤，

延长使用寿命。环境适应性管理，盐雾腐蚀传感器监测

塔筒防护层退化，降低维护成本 25%。集成海洋环境数

据（涌浪周期、流速），优化偏航控制系统。

4.3 运维成本控制

降低维修支出，预测性维护替代定期检修，减少齿

轮箱等核心部件更换费用47%。基于油液分析的润滑优

化策略，延缓机械磨损，延长设备寿命周期。提升发电

收益，故障早期诊断使机组可利用率提升至 98.5%，年

发电量增加 5%-8%。功率曲线校准技术减少风速适配偏

差，提高产能利用率。

4.4 智能诊断技术落地

数字孪生系统，集成 3.5 万个数据点的风机数字镜

像，实现故障提前2000 小时预警，诊断准确率超 91%。

边缘计算应用，机舱侧部署轻量化 AI 模型，实时分析

振动与温度数据，缩短诊断响应时间至分钟级。多源数

据融合，结合 SCADA、声发射与无人机巡检数据，构建

综合健康评价模型，误报率降低40%。
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5 风力发电机组故障诊断技术

5.1 核心诊断对象与技术要点

机械传动系统故障，齿轮箱诊断：通过振动信号分

析（频率范围 0.1Hz~10kHz）结合多尺度卷积神经网络

（MSCNN），识别行星轮磨损、断齿等故障，诊断准确

率达 92%以上。轴承失效预警：采用变分模态分解（VMD）

融合信息熵技术，提取早期磨损特征频率，提前预警轴

承点蚀故障。

叶片损伤识别，激光雷达扫描与视觉检测捕捉表面

裂纹、覆冰及气蚀缺陷，辅以声发射技术定位内部结构

分层。静力试验结合模态分析，评估叶片刚度退化与疲

劳寿命。电气系统故障，发电机故障：监测电流谐波与

绝缘老化，采用希尔伯特变换提取定子绕组匝间短路特

征。变流器故障：基于线电压误差诊断功率器件开路故

障，结合遗传算法优化容错控制策略，降低电流畸变率

超 30%。

5.2 前沿诊断技术应用

深度学习，动态权重分配自注意力机制（华能专利），

融合时域/频域特征，故障识别全面性提升 40%。时频分

析，TF-CNN 时频卷积网络，解决非平稳信号识别，抗噪

能力提升 50%。多源数据融合，SCADA+振动+油液数据协

同，误报率降低 35%，支持健康率动态评估。

5.3 技术演进趋势

智能诊断系统，数字孪生平台集成 3.5 万数据点，

实现故障提前 2000 小时预警。边缘计算部署轻量化 AI

模型（如 AW-LSTM），诊断响应时间缩短至秒级。标准

化推进，依据 VDI 3834 规范建立振动评价体系，划分

安全运行阈值区间（Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ区）。

6 风力发电机组状态监测与故障诊断技术发展

趋势与挑战

6.1 发展趋势

多源数据融合升级，融合 SCADA、振动、声发射及

无人机巡检数据，构建综合健康评价模型，误报率降低

40%。结合海洋环境参数（涌浪周期、盐雾浓度），优

化海上机组自适应诊断策略。运维模式转型，预测性维

护主导：替代定期检修，降低齿轮箱等核心部件更换费

用 47%，提升机组可利用率至 98.5%。无人值守实践：

依托物联网与自主诊断算法，远程运维覆盖率达 80%以

上。特殊场景技术适配，漂浮式机组采用运动补偿算法，

消除六自由度摆动对振动信号的干扰；老旧机组改造中，

油液金属颗粒分析替代高频振动监测，成本降低 30%。

6.2 核心挑战

技术瓶颈，复杂信号处理，变工况下非平稳振动信

号特征提取困难，抗噪能力不足。小样本学习，严重故

障样本稀缺，制约深度学习模型泛化能力。多物理场耦

合，机械-电气-环境耦合效应导致故障误判率升高。工

程落地障碍，海上环境适应性：盐雾腐蚀加速电气绝缘

劣化，现有湿度监测精度难以满足容错控制需求；传感

器可靠性：极端环境下（-30℃~50℃）光纤光栅等传感

器寿命缩短 40%；产业链协同不足：监测设备供应商与

整机厂商数据协议不互通，形成“信息孤岛”。标准化

与成本矛盾，国际标准仅覆盖基础振动评价，缺乏电气

与环境监测的统一阈值体系；高精度监测系统（如激光

雷达叶片扫描）单机部署成本超 20 万元，制约中小风

场应用。

6.3 突破方向

跨学科技术融合，开发抗盐雾腐蚀的纳米涂层传感

器，延长海上机组监测设备寿命；迁移学习解决小样本

故障诊断难题，模型泛化能力提升50%。全链条标准构

建，建立覆盖“感知-分析-决策”的 ISO 标准体系，统

一健康状态评价指标；推动开源诊断算法库建设，降低

技术应用门槛。经济性优化，推广轻量化无线传感网络，

替代传统有线方案降低成本 60%；老旧机组采用“振动+

油液”低成本组合监测方案，改造效益提升 15%-20%。

综上所述，风电状态监测与故障诊断依赖多源感知

→特征解耦→智能决策的技术闭环。核心突破点在于：

振动信号时频分析解决变工况诊断难题；多源数据融合

将误报率降低 35%；数字孪生技术实现故障全生命周期

模拟。未来将向边缘智能诊断（响应时间<1秒）与自愈

控制方向发展。
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