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摘　要：针对现有风电机组监测系统无法对其传动系统早期故障进行有效诊断的问题，研发了

一套基于Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ混合架构的风电机组传动系统网络化状态监测与故障诊断系统。根据应用

需求设计了风电机组传动系统状态监测和故障诊断系统、整体框架和功能模块；结合数据采集设

备，基于．ＥＮＴ和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ平台研发了风电机组传动系统状态监测和故障诊断系统，包括网络化

数据采集、远程状态监测、信号分析、故障诊断和数据库服务器等模块。该系统成功应用于某风场

风电机组传动系统状态监测和故障诊断。
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　　风力发电装备在中国取得了长足的发展，已形成一种新型产业。但风电机组安装在野外几十米的高空，

在变风载、大温差等恶劣工况下，风电机组使用寿命受到极大的影响，尤其是风电机组的主轴、齿轮箱等传动

部件在交变载荷的作用下很容易出现故障［１２］，造成机组停机。较之其他故障，风电机组传动系统故障导致

机组停机时间最长［３４］，严重影响发电量，而且安装维护相当困难，维护费用高，增加运营成本，损害风力发电

的经济效益。解决现役风电机组因传动系统故障导致巨大经济损失的关键是进行风电机组传动系统状态监

测与早期故障诊断［５６］。

目前，已有一些商用的风电机组传动系统状态监测系统［７９］，如ＳＫＦ公司的 ＷｉｎｄＣｏｎ系统、Ｔｉｍｋｅｎ公

司的状态监测系统、德国ＦＡＧ公司的ＣｏｎＷｉｎｄ系统，这些系统主要采用Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构，以经典的

ＦＦＴ频谱分析为主，辅以振动信号趋势预测、阈值报警等功能，但缺乏故障诊断功能。

结合流形学习［１０１１］、信息融合、模式识别等方法，笔者研发了一套基于Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）和Ｃ／Ｓ混

合架构的风电机组传动系统网络化状态监测与故障诊断系统。

１　系统总体设计

根据不同用户类型、不同需求以及风电机组的结构特点，设计了基于Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ混合架构的风电机组

传动系统状态监测与故障诊断系统，系统总体框架如图１所示。当需要远程访问数据时，采用具有良好系统

开放性和通用性的Ｂ／Ｓ架构，主要包括前端采集设备、数据采集模块、数据库服务器、Ｗｅｂ服务器和浏览器

５个部分；当需要现场处理大量数据时，则采用安全性高、交互性强的Ｃ／Ｓ架构，主要包括前端采集设备、数

据采集模块、数据库服务器和监测分析诊断模块（客户端）４个部分。

系统功能结构如图２所示，主要分为前端采集设备、数据采集模块、监测分析诊断模块、数据库服务器、

Ｗｅｂ服务器和浏览器６个部分。前端采集设备包括传感器与采集器，前端采集设备放置于风机机舱中，采集

软件与数据库通常位于中控室，用于采集和存储数据。各个功能模块之间以ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库服务器为数

据交换媒介，数据采集模块通过读取来自数据库服务器的采集参数，对采集设备进行设置，并可与监测分析

诊断模块通过ＴＣＰ／ＩＰ协议进行实时数据传输；状态监测诊断模块作为客户端，主要实现参数配置、信号分

析、状态监测与故障诊断。当需要远程浏览数据时，浏览器通过向 Ｗｅｂ服务器发出请求，访问数据库服务

器，查看历史数据。

图１　系统总体框架图
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图２　系统功能结构图
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２　系统主要功能研发

２．１　数据采集模块

数据采集模块通过有线以太网、３Ｇ无线网或ＧＰＲＳ方式将采集到的数据传输至数据库服务器或监测分

析诊断模块。数据采集模块根据设置的数据库服务器ＩＰ及数据库名称，从中读取采样通道、采样频率、采样

长度等采集参数，对采集设备进行参数设置；同时负责将满足采样间隔的样本数据或异常数据保存至数据库

服务器端。数据采集的流程图如图３所示。

２．２　状态监测模块

状态监测模块主要通过阈值分析和趋势分析实现。阈值分析是对能够表征风机状态的特征量设置预警

阈值和告警阈值，当实测值超出预警值或告警值时以告警日志形式和声音报警形式及时给予报警；实时数据

采集中一旦数据触发报警值，将会保存至数据库，进而通过信号分析模块分析预警或告警原因。趋势分析是

对测量点幅值构成的观测曲线的斜率进行判别分析，实质是通过曲线斜率的大小来预计未来观测曲线的变

化趋势，如果测量曲线的斜率过大，系统测量值则有可能在未来的某个时刻超出正常范围。阈值报警流程如

图４所示。

图３　数据采集模块流程图
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图４　阈值报警流程图
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２．３　信号分析模块

信号分析模块包括信号预处理、时域／频谱分析、图谱分析等子模块，如图５所示。信号预处理可通过去

趋势项、去奇异值、降噪滤波等方法，剔除原始信号中异常信息，降低噪声的干扰和影响。时域分析、频谱分

析是最常用的信号分析方法，计算得到的时域特征量能够最直接地反映信号的振动特性，频域特征量是对单

一时域分析的进一步补充。图谱分析采用多种信号分析方法，以图像的形式形象地描述信号中蕴含的风电

机组状态信息，如通过轴心轨迹的形状判断转子故障类型，通过色谱图观察振动幅值随时间、频率或转速之

间的变化关系等。
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２．４　故障诊断模块

故障诊断是风电机组传动系统状态监测与故障诊断系统的核心功能之一，系统通过信号分析，特征提

取，进而通过流形学习进行降维，对所提取的特征进行模式识别以实现早期故障诊断，本系统提供了Ｋ最近

邻分类器（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＫＮＮＣ）
［１２］和支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

［１３］等多种

模式识别方法。故障诊断的流程图如图６所示。

图５　信号分析模块功能结构
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图６　故障诊断模块的流程图
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２．５　数据库模块

数据库服务器模块是风电机组传动系统网络化监测与故障诊断系统的关键组成之一。所有有关风电机

组及其零部件的信息、传感器及其测点信息、各种参数、原始信号、分析结果、报警数据以及故障样本数据等

等，最终都以规则的形式存储于数据库中。因而数据库的选择应符合大容量、高安全性、高检索效率的要求，

并且能同时存储各种复合型数据，支持远程访问、多用户并行访问。笔者采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，数据库的

设计主要包括数据表的设计、数据存储机制的设计、数据库的访问和维护。数据库构架设计如图７所示。

图７　数据库构架设计
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３　应用分析

对某风场正在服役的２ＭＷ的风电机组传动系统进行在线监测，测试现场如图８所示。

图８　风电机组传动系统信号测试现场
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风电齿轮箱传动系统简图如图９所示，相关参数如表１所示。

注：１．中间级主动齿轮；２．中间级被动齿轮；３．高速级主动齿轮；

４．高速级被动齿轮；犜ｉｎ．低速端输入转矩；犜ｏｕｔ．高速端输出转矩；

ｓ．太阳轮；ｐ．行星轮；ｃ．行星架；ｒ．内齿圈；ｇｉ．滚动轴承代号，

犻为滚动轴承编号，犻＝１，２，…，１０

图９　风电齿轮箱传动系统简图

犉犻犵．９　犇狉犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狑犻狀犱狆狅狑犲狉犵犲犪狉犫狅狓

表１　风电机组齿轮箱参数（传动比为１１５．２４６６７２６）

犜犪犫．１　犜犺犲犵犲犪狉犫狅狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

（狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅：１１５．２４６６７２６）

级别 类型 齿数
螺旋角

／（°）
模数 传动比

低速级

太阳轮 ２１

行星轮（３个） ３７

内齿圈 ９６

８ １５ ５．５７１４２９

中间级

主动轮 ９７

从动轮 ２３
１０ １１ ４．２１７３９１

高速级

主动轮 １０３

从动轮 ２１
１０ ８ ４．９０４７６２

３．１　状态监测

根据风电机组振动传递机理分析，参考德国的风电机组振动评估标准 ＶＤＩ３８３４，详细测点布置如表２

所示。
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表２　风电机组齿轮箱测点布置

犜犪犫．２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犳狅狉狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犵犲犪狉犫狅狓

测点 测点部位 传感器位置 采样频率／Ｈｚ

１ 主轴承径向犢 轴承座正下方 ２５６０

２ 主轴承轴向犣 轴承座正下方 ２５６０

３ 齿轮箱台架支撑犣 支撑台架 ２５６０

４ 齿轮箱右侧扭力臂犡 支撑台架 ２５６００

５ 齿轮箱右侧扭力臂犢 支撑台架 ２５６００

６ 齿轮箱右侧扭力臂犣 支撑台架 ２５６００

７ 齿轮箱左侧扭力臂犢 支撑台架 ２５６００

８ 低速轴轴承座径向犡 轴承座正下方 ２５６００

９ 低速轴轴承座径向犢 轴承座正下方 ２５６００

１０ 低速轴轴承座轴向犣 轴承座正下方 ２５６００

１１ 齿圈径向犢 齿圈外表面 ２５６００

１２ 齿圈径向犣 齿圈外表面 ２５６００

１３ 高速轴轴承座径向犡 轴承座正下方 ２５６００

１４ 高速轴轴承座径向犢 轴承座正下方 ２５６００

１５ 高速轴轴承座轴向犣 轴承座正下方 ２５６００

１６ 电机轴承径向犡 输入端轴承下方 ２５６００

选取２０１３年４月２３日所测风电机组齿轮箱低速轴犡 方向（径向水平）的振动信号进行分析，其中信号

最高分析频率为１０ｋＨｚ，谱线数为６４００，齿轮箱高速轴的转速为１１３４．４３５ｒ／ｍｉｎ，转频为１８．９０７Ｈｚ，采集

得到的时域实时显示波形如图１０（ａ）所示。对其进行自谱分析，其有效值幅值谱图和功率谱图分别如图

１０（ｂ）和图１０（ｄ）所示。从图中可以看出，功率谱比有效值幅值谱更能突出主要频率成分，频谱最大幅值处的

频率成分为３９６．８７５Ｈｚ，是高速轴滚动轴承滚动体故障频率犳ｂ＝６５．６２５Ｈｚ的６倍，在分析了多组风电机组

的振动数据之后，发现各个测点的频谱分析中，普遍存在高速轴轴承倍频成分和高速轴转频的倍频成分，并

且幅值较大。说明此高速轴在风电机组中振动最激烈，其振动幅值此时远远高于其他零部件的振动幅值，并

且可以通过传动系统激起整个风电机组传动系统的振动，它们引起的振动幅值大，频率广，对整个风电机组

各个零部件的振动贡献也最大。倒谱分析如图１０（ｃ）所示，可以看到以５２．７３ｍｓ为时间间隔的谐波成分，该

时间间隔的倒数为１８．９６４Ｈｚ，正好是高速轴的转频，而在图１０（ｂ）中，该边频成分被其他频率成分掩盖，难

以辨识，经过倒谱分析后，边频成分被有效提取出来。同时也再次说明高速轴对整个风电机组各个零部件的

振动影响很大。而倒谱分析可以降低传递路径对信号的影响，进而提取有效的特征。
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图１０　齿轮箱低速轴犡 方向的振动信号分析

犉犻犵．１０　犞犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犲犪狉犫狅狓犾狅狑狊狆犲犲犱狊犺犪犳狋犪狋狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀

图１１　低维特征向量空间分布

犉犻犵．１１　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犲犪狋狌狉犲狏犲犮狋狅狉

３．２　寿命状态识别

从数据库中分别提取风电机组寿命历程中

２０１１年 １０ 月、２０１２ 年 ５ 月、２０１２ 年 １０ 月 和

２０１３年４月４个时间段采集的振动信号。选择当

高速轴转速达到额定转速１７６０ｒ／ｍｉｎ，且波动比较

小的８０组，共３２０组数据，每组数据长度为２０４８

点，提取小波包能量谱特征集。假设上述４个时间

段风电机组状态分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，从中分别

选择４０组数据作为训练样本，另外４０组数据作为

测试样本，通过本文方法测试其对应的时间阶段。

首先通过分析得到最佳特征个数为９，对训练样本

筛选最佳９个特征，采用自适应邻域正交邻域保持

嵌入（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，

ＯＮＰＥ）
［１４］进行约简，为使结果可视化，输出维数设

为犱＝３。约简后每个寿命阶段测试数据的低维特征向量三维分布如图１１所示。从图１１可以看出４种寿命状

态训练样本和测试样本的低维特征在空间上基本区分开来。

对上述特征提取的结果进一步使用ＫＮＮＣ进行模式识别。ＫＮＮＣ近邻个数设置为６，齿轮箱高速轴轴

承径向Ｔ３阶段数据样本模式识别结果如表３所示，测试样本识别率达９２．５％。

表３　齿轮箱高速轴轴承径向测点样本犜３阶段模式识别结果

犜犪犫．３　犜犺犲狊狋犪狋犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜３犾犻犳犲狊狋犪犵犲狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

种类 Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３

序号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０

种类 Ｔ２ Ｔ２ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ３

统计

结果

Ｔ１

０％

Ｔ２

７．５％

Ｔ３

９２．５％

Ｔ４

０％

对该测点的其他寿命阶段的数据分别进行特征提取和状态识别，不同状态的平均识别率在８０％以上，对

于不易区分的风电机组早期寿命阶段，这个结果令人满意，本系统具备对风电机组早期故障进行诊断识别的

能力。
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４　结　语

笔者针对风电机组地处偏远、工况恶劣、结构复杂及检修困难等实际情况，研发了一套风电机组传动系

统网络化振动监测和故障诊断系统，可对风电机组传动系统进行监测、阈值报警、趋势预测和早期故障诊断。

所研发的系统是基于振动的监测与诊断，下一步将考虑融合多源信息，如机组运行参数（温度、风速等）和机

端电气参数（电流、电压和功率等）进行风电机组传动系统的智能维护系统研究。
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Ｓｈａｎｎｏｎｗａｖｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１４，６２：１９．

［１１］ＬｉＦ，ＷａｎｇＪＸ，ＴａｎｇＢＰ，ｅｔａｌ．Ｌｉｆｅｇｒａｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｏｃａｌｉｔｙ

ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１３８：２７１２８２．

［１２］ＸｕＹ，ＺｈｕＱ，ＦａｎＺＺ，ｅｔａｌ．ＣｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅＫｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３４（９）：

９８０９８６．

［１３］ＧｕｏＪ Ｈ，ＹｉＰ，ＷａｎｇＲ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｗｉｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１４４：１７４１８３．

［１４］ＬｉｕＸ，ＹｉｎＪ，ＦｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｅｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００７

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ１９，２００７，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：１３３１３６．

（编辑　张　苹）
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