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摘  要：风力发电是目前应用较为广泛的一种新型能源发电方式，在中国当前的能源结构中占据着重要的地位，能够有效

缓解当前社会发展过程中所面临的能源短缺问题。针对不同类型的故障，采取相对应的维修策略，保证风力发电机组可以安

全稳定地运行。

Abstract: Wind power generation is a new widely used energy generation mode, occupies an important position in China’s current 
energy structure, can effectively alleviate the energy shortage in the process of social development. For different types of faults, the 

corresponding maintenance strategy is adopted to ensure that the wind turbine can operate safely and stably.
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1 引言
风力发电机组振动监测与故障诊断是基于振动信号对风

力发电机组设备状态进行诊断的技术，是风电机组健康状态

评估、状态监测及故障诊断的关键技术。

2 风力发电机组振动监测与故障诊断技术相
关概述
2.1 故障诊断方法

风力发电机组振动监测与故障诊断技术一般分为在线监

测和离线故障诊断两个部分。在线监测主要通过安装振动传

感器和加速度计等设备，实时对发电机组的运行状态进行监

测，获取振动数据，识别故障信号，并通过数据分析，提前

预测故障，及时发出警报并采取相应措施。离线故障诊断

则是在发电机组停机之后，对其进行系统性的振动测试和分

析。根据振动数据的特征和振动分析方法，确定故障的类型、

程度和位置，并提出相应的解决方案。

在具体的故障诊断方法中，常用的包括时域分析、频域

分析、小波分析、人工智能算法等。这些方法在不同场景下

都有一定的适用性，可以根据具体需求进行选择。此外，基

于振动信号特征提取的故障诊断方法有很多，目前比较常用

的方法有：基于小波包分解的故障诊断方法、基于希尔伯特

黄变换的故障诊断方法、基于 Hilbert 变换的故障诊断方法

等。其中，小波包分解是一种应用非常广泛的时频分析方法，

它主要用来提取信号中的时频局部特征并进行分解重构。该

方法具有很强的自适应能力，能够对信号中所包含的有用信

息进行有效的提取和存储。Hilbert 变换是一种通过求解概

率密度函数来实现信号特征提取和状态识别的过程。该方法

具有较强的灵活性、抗噪性以及抗干扰能力，但其计算量大，

难以实现在线实时诊断。基于小波包分解和 Hilbert 变换相

结合的故障诊断方法能够有效提取风电机组振动信号中的

故障特征信息，且无需人工干预，能够实现在线实时故障 

诊断 [1]。

2.2 振动监测原理
风力发电机组振动监测的工作原理是在机组正常运行

时，由于机件与转子的相对运动，会引起机件的振动。通过

振动信号采集系统，对机组运行过程中的振动信号进行实时
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采集。根据所采集到的振动信号，提取出机组运行过程中的

各种特征信息，如振幅、频率、相位等。然后将提取出的信

息通过相应的软件进行处理，分析机组运行状态。主要包括

以下几个步骤：

①根据机组实际运行状况制定出合理的监测方案；

②对机组各个部件进行安装，并进行数据采集；

③将采集到的振动信号经过适当的处理后，提取出有效

信息；

④将所提取到的信息利用 MATLAB 进行处理，分析处

理结果；

⑤根据所得的结果对机组各部件进行状态评估。

其中，振动信号采集系统主要由数据采集卡、信号调理

模块、信号分析模块和通信模块等部分组成。其中，数据采

集卡将振动信号传送给信号调理模块对振动信号进行滤波

和放大处理；信号分析模块将采集到的振动信号进行预处理

和分解处理；通信模块将预处理后的振动信号发送给上位机

进行分析处理。根据风力发电机组实际运行状况及可能出现

的故障类型，合理选择相应的监测方法和分析手段，实现对

风力发电机组各部件状态进行实时监测和诊断。

2.3 技术优势
第一，利用信号处理技术，分析风力发电机组振动信号

特征，结合风电机组振动监测与故障诊断技术，对风电机组

进行状态监测，从而及时发现设备潜在的故障并做出正确的

判断和处理，为维修提供依据，减少设备故障停机时间，保

障风电机组长期稳定运行。

第二，对风电机组进行振动监测与故障诊断的过程中，

充分利用计算机技术、信号处理技术、人工智能技术等现代

科技手段和方法对风电机组振动信号进行分析处理，实现对

风力发电机组振动信号中各种故障特征信息的提取与识别。

第三，通过对风电机组振动信号进行实时监测与诊断，

不仅能及时发现风力发电机组中的潜在故障，还可以通过实

时监测和诊断分析了解设备运行状态并及时进行维修、更换

和保养，延长设备运行时间，提高设备运行效率。

第四，通过对风电机组振动信号进行实时监测与诊断分

析，可以及时发现风机结构中存在的问题并提出解决措施。

有利于及时调整风机运行状态并降低生产成本。

第五，根据风电机组的实际情况以及技术发展趋势，不

断创新和完善故障诊断技术和方法。有助于提高风力发电机

组设备运行效率和安全可靠性。

第六，对于风力发电机组来说，故障诊断系统中的故障

识别方法在一定程度上可以指导维修人员的检修工作。

第七，实现了对风电机组振动信号的实时监测和诊断分

析，对于提高风力发电机组设备运行效率具有重要意义。

2.4 系统结构
风力发电机组振动监测与故障诊断系统主要由振动传感

器、数据采集系统、计算机等组成。该系统主要功能有：根

据需要对采集的信号进行分析处理，完成对故障特征的提

取，然后通过系统的智能诊断算法，实现故障的自动诊断 [2]。

传感器层是系统中最底层的层次，它负责采集风力发电

机组的振动信号和相关的工艺参数，如旋转速度等。通常使

用加速度传感器、速度传感器、位移传感器等进行数据采集。

传感器层的数据采集质量和稳定性对后续的故障诊断和故

障预测至关重要。

智能处理层是系统中的核心部分，主要由数据采集、信

号处理、特征提取、故障诊断、预测模型等模块组成。数据

采集模块用于实时采集传感器层采集到的数据，信号处理模

块用于对原始振动信号进行滤波、降噪、补偿等处理，特征

提取模块用于提取有效的振动信号特征参数，故障诊断模块

和预测模型模块则用于对特征参数进行分析和判断，以判断

是否存在故障以及故障的类型和严重程度。

应用层是系统中最高层次，主要以用户的需求为出发点，

实现对系统的操控、数据分析、故障报警等功能。例如，可

以通过应用层提供的监控界面，实时查看风力发电机组的振

动情况、工艺参数等，并且可以实现对风力发电机组的故障

报警、预警等操作。同时，应用层还可以通过数据分析模型，

实现对风力发电机组故障的监测、诊断、预测等功能，提高

风力发电机组的可靠性和运行效率。

2.5 数据处理分析方法
为了获取风电机组振动信号中的故障特征信息，采用小

波包分解方法对振动信号进行分解，将每一层的分量分别提

取出来，并将各个分量分别与原始振动信号进行比较。论文

采用小波包分解方法对原始振动信号进行分解，得到了小波

包系数，并将小波包系数与原始振动信号进行比较，通过比

较得到了每一层小波包系数的能量谱，并且得到了各层的能

量分布。通过对各层能量谱分析得到了每一层的频率特性，

通过分析可以得出振动信号中各个频段的能量分布情况。最

后，根据特征频率能量分布情况结合故障类型进行判断。通

过对各层能量谱进行分析可以得到风力发电机组的故障类

型信息。在小波包分解过程中，由于每个小波包分解成了不

同频带的子信号，因此将各子信号分别进行 Hilbert 变换，

获得其包络谱，从而获得振动信号中各特征频率信息。

3 风力发电机组振动监测与故障诊断技术应
用建议
3.1 明确风力发电机常见故障类型

在风力发电机运行过程中，最常见的故障类型有两种，

即旋转部件故障和固定部件故障。其中旋转部件故障又可以

分为轴承类故障和齿轮类故障。在风力发电机中，轴承是最

容易出现故障的一个部分，因此，轴承的检测工作也是风力

发电机检测的重点之一。针对轴承而言，由于其运行环境较

为恶劣，在运行过程中容易受到多种因素的影响，因此对轴

承的监测和维护工作显得尤为重要。在日常状态监测工作
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中，需要对轴承的运行状态进行全面观察，一旦发现有异常

情况，需要及时进行处理。除此之外，对风力发电机的固定

部件进行定期检查和维护也非常重要。固定部件是风力发电

机中最易发生故障的部件之一。

3.2 实施现场数据采集
在对风力发电机组实施振动监测与故障诊断的过程中，

首先需要对振动数据进行采集。在对风力发电机组实施现场

数据采集的过程中，需要结合风力发电机组的实际运行情

况，对其振动信号进行采样。根据相关工作人员的实际工作

经验来看，如果现场测得的振动信号不够丰富，那么在对其

进行分析时，可能会出现结果失真的情况。在采集现场数据

的过程中，工作人员需要针对现场的具体情况来确定信号采

集方式和设备类型。同时，需要选择适合风力发电机组的振

动测量方法，对振动信号进行分析。在数据采集的过程中，

需要将风力发电机组的主要部件以及主要零部件安装在传

感器上。工作人员可以在现场安装一台或者多台振动信号

采集仪，通过这些采集仪来对现场的振动数据进行采集和存

储。通常情况下，为了提高风力发电机组运行过程中振动数

据采集质量和效率，可以将现场采集仪安装在风力发电机组

的各主要部件上。现场采集仪具有体积小、功能齐全、操作

简便等优点，能够满足实际工作中对数据采集方面的需求。

3.3 振动特征参数的提取
在振动监测与故障诊断技术应用的过程中，通常需要将

风力发电机组的振动信号进行采集和处理，然后结合风力发

电机组所处环境的具体情况，对其振动特征参数进行提取，

以便于故障诊断技术能够有效地实现故障的准确识别。根据

相关研究资料表明，当前所采用的振动特征参数主要包括以

下几种类型：第一，振动频率；第二，振动幅值；第三，振

动加速度；第四，振动速度；第五，振动位移。其中，对于

不同类型的参数而言，其在应用过程中所发挥的作用也是不

同的。例如，在进行振动信号分析时，需要先对信号进行预

处理，使其满足傅里叶变换和小波变换的要求。通常情况下，

可以采用傅里叶变换、小波变换以及经验模态分解等多种分

析方法对风力发电机组的振动信号进行处理。其中，傅里叶

变换是目前最常用的分析方法之一。通过傅里叶变换可以将

风力发电机组的振动信号分解成一系列彼此相关但又具有

各自特点的分量。然后再根据不同分量的特点采用不同方法

进行处理。其中，小波变换主要用于分析风力发电机组的时

变噪声信号以及微弱信号。

3.4 振动信号分析与处理
振动信号分析与处理是在振动信号的基础上，结合特定

的信号处理技术对振动信号进行分析，以便于掌握当前风力

发电机组振动信息以及故障原因，从而更好地对其进行故障

诊断。在对振动信号进行分析和处理时，需要结合风力发电

机的结构特点、运行状态以及故障类型等实际情况进行 [3]。

在风力发电机组的正常运行过程中，其内部的各种机械结构

产生的振动是非常细微且缓慢的，在整个过程中无法进行检

测。但如果风电机组发生故障，则会在内部产生明显的振动

信号，从而反映出故障的存在。因此，工作人员需要及时地

对振动信号进行分析与处理，了解当前风力发电机内部存在

哪些问题或者故障。从而采取相对应的措施对其进行有效

解决。

3.5 故障诊断与状态监测
故障诊断与状态监测是当前风力发电机组运行过程中的

关键技术，可以对风力发电机组的运行状态进行有效的监

控，对机组内部出现的故障进行及时发现和处理。因此，需

要对风力发电机组进行故障诊断与状态监测，从而保证风力

发电机组可以正常稳定地运行。

通过振动监测与状态监测技术，可以对风力发电机组内

部的运行状况进行有效的监测和控制，根据分析结果为相关

工作人员提供相应的决策依据。在风力发电机组运行过程

中，振动信号是一种主要的检测信号。为了保证对风力发电

机组设备状态进行有效的监测，需要对振动信号进行提取和

分析，并从中获取机组内部运行状态的信息。通过振动监测

与状态监测技术可以准确地分析风力发电机组内部振动信

号的频率和幅值等信息，从而实现对设备故障的早期预警。

同时，可以通过采集和分析风力发电机设备运行过程中产生

的振动信号，为相关工作人员提供有效的故障诊断依据。

根据相关研究发现，如果机组发生故障时产生了比较强

烈的振动信号，则可以初步判断机组内部存在一定程度上的

故障。需要对风力发电机组内部振动信号进行详细的分析和

处理，从而获得可靠、准确的结果。在此基础上再结合机组

内部结构和工作原理进行综合判断，可以更准确地诊断故障

类型。

4 结语
风力发电机组振动监测与故障诊断是一种将机械设备振

动信号进行分析的过程，其基本原理是对信号进行特征提

取，再结合专家经验判断和现代数学方法，来实现故障诊断。

论文对风力发电机组振动信号特征进行了分析，最后通过对

不同风速和不同故障类型下的机组振动信号进行监测，对机

组各部件进行实时诊断。实验结果表明，该方法能有效识别

出风力发电机组各部件的故障类型并判断出故障部位。
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