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风力发电是目前世界上增长最快、具有竞争力

的可再生能源。中国海上风力发电储量约为7 .5亿

kW，是陆地的三倍。随着海洋风能开发饱和度的不

断提高，海洋风电已成为风能发展的新方向。由于

台风、气流和空气照明等海上风电机组所处的封闭

环境，在运行过程中不可避免地会出现运行障碍。

如果能够及时准确地监测和诊断风电机组的运行状

态，风电机组的故障将得到纠正。这对于海上风电

机组的运行和维护非常重要，可以降低总成本和大

规模风电机组损害。鉴于恶劣的环境和对风电机故

障的敏感性，风电机的运行和维护成本仍然很高，

严重限制了风电行业的发展。在我国，由于海上风

能发展缓慢，可靠性测试的机组数据不足。海上风

电场的SCADA数据驱动可以收集机组的实时运行数

据，但尚未实现有效的机组运行状态诊断。因此，

应该寻求一种有效的方法来诊断海上风电机组的运

行状态。一旦机组离开了保证期，进入了运行和维

护期，安装更多的风电机组，就会对风电机组运行

状态和监测造成影响，增加运行和维护成本。为确

保风电机组在其整个生命周期中的安全性和稳定

性，SCADA通常用作风力发电机组运行状态监测

数据驱动。它可以了解风力发电机的采集、监测、

自动控制和信号，对反映和分析风力发电机的运行

状态具有非常重要的作用。然而，大多数SCADA

数据驱动在使用过度的边界警报制度。其中，BP神

经网络算法、向量机制方法和非线性故障诊断方法

是建立训练矩阵所必需的，由于只有当故障发生并

恶化到一定程度时才会发出提醒，因此不能发出故

障提醒，也不能完全反映机组子数据驱动或组件的

状态。为了监测风电机组的状态并获得故障信号，

有必要在SCADA监测数据的基础上建立风电机组

状态诊断和故障信号算法。目前，基于SCADA监

测数据诊断风电机运行状态的主要方法包括BP神经

网络算法、向量机支持、非线性状态诊断方法和最

小二乘安装法（多项式回归法）等。通过选择训练

数据，预测风电机组活动和训练数据的选择对人为

因素有显著影响。训练过程不需要最小二乘安装法

（多项式回归法），通过比较和分析正常位置和指

定位置之间的距离，确定是否符合监测数据，并对

呼吸机或部件的位置进行快速诊断。然而，目前使

用最低二次设备法（多项式回归法）的SCADA分

析和研究是基于海上风电机组，而不是对海上风电

机组的研究。本文提出基于SCADA数据驱动的海

上风电机组运行状态诊断方法，分析了海上汽轮发

电机SCADA数据的监测，以诊断海上发电机组运

行状态。
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传统海上风电机组运行状态诊断方法直接对异常数据进行判定，未对海上风电机组运

行数据进行预处理，造成传统方法诊断精准度较低。提出基于SCADA数据驱动的海上风电

机组运行状态诊断方法。实验结果表明该研究方法相比于传统方法诊断精准度更高，具有

更好的诊断效果。
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基于SCADA数据驱动的海上风电机组运行

状态诊断方法设计                                                    

1. 海上风电机组运行数据预处理       

风电机组的运行条件复杂，可能会受到不同的

因素影响，如风速变化、电子网络限制和湍流等。

这些情况可能导致重大减值数据。因此，有必要验

证筛选数据，以确保计算结果的准确性，将比较区

间N内所有有效数据置进行划分。

所选风速根据IEC61400-12风速分类标准应分

为0.5 m/s的风速带，可以划分为

  (1)

式中，N是分段间隔的数量；Vmin是使用时的最小风

速值；Vmax是使用时的最大风速值。

将SCADA数据驱动中要建模的两组数据根据风

速划分为风速区间。计算每个风速范围的预期数据

监测值公式为

  (2)

式中，pi= (ni/n)×100%；ni为i个单元之间的监控数

据的数量；n是第k个单元之间数据总数；x是第 i个

单元间的相关xi值。

当监测数据包含函数关系y=(a x)时，使用监控

数据(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)通风电机的时间段的第k

个多项式进行拟合，以便满足分布点

  (3)

式中，ak为具有多项式模型系数， y` i为具有原始数

据yi设备的值。根据多项式回归方法，yi设备的值与

σ数据的初始数量之间的故障率最低，即

  (4)

令 ，代入式（3）中可得

  (5)

最后，得到多项式回归系数矩阵为

  (6)

SCADA数据之间的关系决定了政治回归阶数k

的顺序。鉴于风速与有效容量之间的三次关系，本

文将k阶定为3阶。

2. 异常数据判定                              

预处理后的数据在风电机正常位置的系数定义

为bi，在等待位置的系数向量定义为ai。通过引入差

值C，将显示模型的两个系数之间的距离为

  (7)

式中，xmax和xmin是x的最大值和最小值。

不同的C值可用于确定风电机组中的差异是否

处于不同的时期。C值越高，两状态之间的差异就

越大，表明等待情况与正常情况不同。这对应于正

态分布3σ。如果差值C的值达到所选择的阈值，则

可以确定呼吸机子数据驱动（部件）不起作用。以

计算期望值μ标准偏差σ，极限值选择标准σ根据规

则，可以选择正常的机器操作作为样本数据，概率

很低，因此可以将C值作为判断正态分布随机变量

中异常数据的判断阈值。

3. 基于SCADA数据驱动实现海上风电机组运行状

态诊断                                                   

本文提出了一种SCADA数据驱动的海上风电机

状态监测方法（以BCDM为代表）。通过上述计算

的异常数据判断阈值C取代其最初的独立假设，实

现风电机组状态的有效判别。

SCADA数据管理器是一种用于解决状态识别问

题的统计方法。整合SCADA数据的管理，风电场的

SCADA数据驱动，通常以指定的时间间隔收集不同

风电机组组件的状态变量和运行环境参数，监测风

电机组的变量，令

  (8)

就本文而言，每个监测变量具有T个观测值，p

的监测变量为X。风电机组运行状态寄存器中的位

置对应于每个矩阵行中的参数，并且对应的级别标

签是T×R（R=1.2）。视为仅处于正常（C1）和k故

障（C2）的风电机组。库提取功能用于突出不同因

素之间的相关性，如果在任何时候给出新的x观测

值，则可以使用贝叶斯公式进行计算，从而实现风

电机组的状态判别。公式为

  (9)

式中，p(Ck)是Ck的第一概率，则p(x |Ck)是相关其次

的概率，并且p(x |Ck)为条件概率，考虑密度函数分

母是两个风能单元的标量，假设k=1，2p(x |Ck)p(Ck)

相同，则可以从式（9）中获得
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p ( C k)的概率可以通过将数量除以样本数据的

总数来获得；属于给定类别的样本数据。为了简化

p(x |Ck)的计算，通常假设属性的变量彼此无关，但

事实上变量之间可能存在一些相关性。因此，本

文使用基于SCADA数据驱动来诊断变量之间的相

关性。

研究对象的风电机组数据上用SCADA数据记录

的风速、容量、温度和湍流四个参数。基于SCADA

数据函数的风电机组状态诊断过程如图1所示。

图1　基于SCADA数据函数的风能机组状态诊断过程

第一步：对风速、容量、温度和湍流等变量进

行归一化，以防止不同维度的影响，减少异常数据

干扰。此外，计算训练数据频率，计算Kendall水平

的其他相关系数，探索数据之间的相关性特征。

第二步：选择均匀性和准确性好的高斯核函

数，计算最佳窗口宽度，对应每个可变密度曲线，

诊断非参数核密度，计算训练数据极限值。

第三步：使用每个变量极限值的最大概率诊断

方法来计算四个参数的组合。如果风电机组处于正

常状态，则将计算并使用相关的五个柯伊伯函数来

优化柯伊伯功能。

第四步：计算实验数据密度函数和分布函数的

值，与SCADA数据驱动程序联合识别风电机组状

态。将判别方法的准确性与当地的实际操作条件登

记处进行比较，比较四个判别参数组合的判别结

果，并进行输出，至此完成基于SCADA数据驱动的

海上风电机组运行状态诊断。

实验论证              

为了验证基于SCADA数据驱动的海上风电机组

运行状态诊断方法的有效性，进行了对比实验，设

置传统方法1和传统方法2为对照组，对三种方法的

诊断精准度进行对比。

1. 实验准备              

本文将选择一台定义为 5  M W的风力发电机

组，对福建省某海域进行分析。机组基本信息见

表1。

表1　机组基本信息

名称
额定功

率/kW
切入风速

度/（m/s）
额定风速/
（m/s）

切出风速/
（m/s）

发电机额

定转速/
（r/min）

参数 5 000 3.5 11.8 25 1212

风电机组开始使用测试发电网进行并联发电。

选取SCADA数据作为正常数据，用作待判和待分析

的预期数据，使用三种方法分别对其进行实验，并

记录实验结果见表2。

2. 对比实验                        

表2　三种方法结果对比

故障部位
故障存在数

/个

传统方法1
识别故障数

/个

传统方法2
识别故障数

/个

本文方法识

别故障数

/个

相间电路 10 4 6 10

定子绕组 6 4 5 6

本文设计的基于SCADA数据驱动的海上风电

机组运行状态诊断方法相比于传统方法最终得出的

诊断误差最小。传统方法1和传统方法2的诊断误

差显著。实验结果表明本文研究方法相比于传统方

法诊断精准度更高，具有更好的诊断效果，更具实

用性。
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结束语     

通过分析影响海上风力发电机组运行的因素，

对海上风力发电机运行的指标进行数据预处理和异

常数据判定，基于SCADA数据驱动实现海上风电机

组运行状态诊断，诊断结果也接近实际运行情况，

具有较强的可操作性，可为海上风电机的维护提供

参考依据。EA
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