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风电

风力发电作为清洁能源主力军，机组运行可靠

性直接影响发电效率与经济效益。传统定期检修已

难以满足现代化风电场需求，状态监测与故障预警

技术应用势在必行。国内外相关研究证实，基于数

据驱动的预警方法在提高设备可靠性与降低维护成

本方面优势显著。针对目前风电机组预警系统实时

性与准确性不足等问题，开发设计了新型监测预警

系统，提出创新解决方案。

风电机组运行状态监测方法

1. 风电机组监测系统研制

风电机组监测系统采用模块化设计架构，由数

据采集单元、信号处理单元以及状态评估单元组

成。数据采集单元包含振动传感器、温度传感器以

及应变传感器，分布在机组各关键位置进行实时参

数采集。信号处理单元对原始数据进行滤波、降噪

以及特征提取，采用数字信号处理技术提升数据质

量。状态评估单元基于深度学习算法，对处理后的

数据进行分析以及评估，识别异常状态。监测系统

硬件设计采用工业级产品，具备高可靠性以及环境

适应性，可在−40℃～85℃温度范围内稳定工作。

系统软件采用分层设计，实现数据采集、处理、存

储以及显示功能，并配备远程监控界面，支持Web

端访问以及移动端查看 [1]。

2. 核心部件监测技术研究

风电机组核心部件监测重点关注齿轮箱、发电

机以及叶片三大关键部件。齿轮箱监测采用加速度

传感器阵列，结合包络分析法提取振动特征，建立

齿轮箱振动指标数据库。发电机监测采用温度以及

电气参数双重监测方案，通过定子电流分析以及

温度场分布计算评估发电机运行状态。叶片监测融

合应变传感以及振动传感技术，实时采集叶片载荷

以及形变数据，计算叶片受力特性。所有监测数据

经过数字滤波以及频谱分析，形成各部件特征值矩

阵，通过对比分析判断部件健康状态，实现精确定

位以及评估。监测技术设计过程中充分考虑了野外

环境因素，具备抗干扰以及数据自校正功能 [2]。

风电机组故障预警方法

1. 监测数据分析与提取

风电机组监测数据包含振动、温度与应变等多

维信息，通过数字信号处理方法对原始数据进行降

[状态监测]

风电机组运行状态监测与
故障预警系统
文/戴春雷
特变电工新疆新能源股份有限公司

风电机组运行状态监测与故障预警对保障机组安全稳定运行具有重要意义。基于风

电机组多源监测数据构建一套状态监测与故障预警系统。系统采用模块化设计,通过安装

在机组关键部位的传感器实现数据采集。监测数据经降噪滤波后提取特征参数,建立了包

含轴承与齿轮箱与叶片等部件的健康评估模型。实验数据表明,该系统早期故障识别准确

率达到92.3%,预警提前时间平均为72 h,有效提升风电场运维效率,显著降低设备故障

率。

NEW ENERGY
新能源及发电



电气时代·2025 年第 6 期60 |

风电

噪以及滤波。振动信号采用小波变换以及经验模态

分解方法，提取时域特征值以及频域特征值。针对

振动数据特征，计算特征因子

  (1)

式中，Xp为峰值；X r为均方根值。

温度数据利用傅里叶变换分析温度波动规律，

结合热力学模型建立温度场分布特征。应变数据通

过应变-应力转换得到载荷特征值，建立叶片受力模

型。数据分析过程中建立了标准化处理流程，特征

提取结果形成特征向量矩阵，作为故障预警的基础

数据支撑。振动信号处理采用四阶巴特沃斯滤波器

消除高频噪声，滤波频带为20 Hz～10 kHz。温度

数据采用5点滑动平均法消除随机波动，时间窗口

设置为1 h[3]。应变数据经过应力应变修正，建立了

考虑材料非线性特性的应变模型。数据分析采用并

行计算方法，实现毫秒级特征提取。

2. 故障预警模型研究

风电机组故障预警模型基于深度神经网络构

建，采用多层结构识别故障特征如图1所示。针对

故障预警特点，设计了预警模型的损失函数

  (2)

式中，y
i
为实际标签；p

i
为预测概率；λ为正则化系

数；R为正则化项。

图1 风电机组故障预警系统架构图

模型训练采用大量历史运行数据，包括正常运

行数据以及不同类型的故障数据。预警模型实现

对轴承故障、齿轮故障以及电气故障等典型故障

的识别，具备持续优化预警性能的能力。模型结构

包含5层卷积层以及3层全连接层，激活函数采用

ReLU函数。训练数据集包含50 000组正常数据以及 

10 000组故障数据 [4]。模型收敛速度快，200轮迭代

后损失函数值稳定在0.01以下。预警结果输出包含

故障类型概率分布以及故障发展趋势预测。

3. 预警参数优化与判定

预警参数优化过程以预警准确率以及提前期为

目标，建立信噪比评估指标

  (3)

式中，Ps为信号功率；Pn为噪声功率。

特征提取阈值基于信噪比分析确定最佳范围。

预警触发阈值基于故障发展规律确定，建立健康度

评估指标。通过大量实验验证，优化后的参数组合

在保证预警可靠性的同时，将误报率控制在5%以

下。预警判定过程采用多重验证机制，综合考虑历

史趋势、设备经验以及相似案例，提高预警结果的

可信度 [5]。建立预警响应流程，根据预警等级启动

相应的处理机制。参数优化采用网格搜索方法，参

数空间划分为100×100网格。预警灵敏度设置三

个等级，对应轻度、中度与重度故障。模型参数采

用自适应调整策略，根据预警准确率动态优化。验

证数据采用交叉验证方法，确保参数优化结果可

靠性。

监测预警系统验证

1. 系统功能测试分析

监测预警系统在某风电场进行了为期6个月的

功能测试如图2所示。测试内容覆盖数据采集与数

据传输与预警分析与报警提示等全部功能模块。数

据采集模块测试表明，振动传感器采样频率稳定在

20 kHz，温度传感器精度达到±0.5℃，应变传感

器分辨率优于1με。系统采用光纤通信方式实现数

据传输，传输延时低于100 ms，数据包丢失率小于

0.1%，满足实时监测需求。预警分析模块测试采用

人工构造的故障数据，验证了不同类型故障的识别

能力，系统对轴承故障、齿轮故障以及叶片故障的

识别率分别达到95%、92%及94%。报警提示功能
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测试验证了短信、邮件以及系统界面三种报警方式

的可靠性，报警触发到提示的响应时间控制在3 s以

内。系统整体功能测试结果表明，各项性能指标满

足设计要求。

图2 系统功能测试结果图

2. 预警性能检验评估

预警性能检验采用历史故障数据以及实时运行

数据相结合的方式进行。通过注入已知类型以及程

度的故障数据，评估系统预警灵敏度以及准确性。

系统对轻微故障的检出率为87%，中度故障的检出

率为95%，严重故障的检出率为99%。预警提前期

随故障类型不同而变化，轴承故障平均提前期为

96  h，齿轮箱故障平均提前期为72  h，叶片故障

平均提前期为48  h。误报率控制在5%以下，漏报

率低于3%。针对误报情况进行原因分析，主要来

源于环境干扰以及工况突变，通过优化预警阈值

以及增加工况判断逻辑，将误报率进一步降低到

3%以下。系统具备自学习能力，随着运行时间增

加，预警准确率呈现稳步提升趋势。预警性能测

试过程中，重点验证系统在不同天气条件下的预

警可靠性。通过对比分析发现，系统在雨雪天气

下的预警准确率略有下降，但仍保持在85%以上

水平。系统对大风天气引起的振动干扰具有良好

的抑制能力，预警准确率基本不受影响。长期性

能跟踪显示，系统预警准确率每运行半年提升约2

个百分点。

3. 实际故障测试验证

在系统运行过程中，记录到5起轴承故障、3起

齿轮箱故障以及2起叶片故障案例。轴承故障案例

中，系统在故障发生前84 h发出预警信号，通过分

析振动频谱特征，准确判断出故障部位以及类型。

齿轮箱故障案例表明，系统能够识别齿轮断齿与磨

损等不同故障模式，平均预警提前期达到65 h。对

于叶片故障，系统通过分析应变数据的异常变化，

成功预测了叶片开裂故障。所有故障案例的预警信

息都得到现场维修记录的验证，预警结果的准确性

达到90%以上。故障案例验证表明，系统具备较

强的实际故障预测能力，为风电场设备维护提供

有效支持。系统在发现轴承内圈剥落故障时表现

出色，振动频谱分析显示故障特征频率明显，预

警信号稳定可靠。叶片开裂故障预测采用应变数

据趋势分析方法，裂纹萌生阶段即可发出预警信

号。齿轮箱故障识别采用包络谱分析技术，系统

准确捕捉到齿轮啮合频率的异常变化，实现早期

预警。

4. 系统运行效果分析

系统在风电场运行一年期间，显著提升设备

管理水平以及运维效率，见表1。通过预警设备隐

患，避免了4次重大故障，挽回经济损失约200万

元。设备停机时间从平均72 h/次降低到24 h/次，

年度设备可利用率提升了3 .2个百分点。维护模式

由定期维护转变为预测性维护，年度维护成本降

低15%。系统运行数据显示，风电机组发电量提升

2.5%，等效利用小时数增加186 h。维护人员工作

效率提升显著，远程监控以及预警功能减少了80%

的日常巡检工作。系统稳定性良好，全年运行可用

率达到99.5%，成功支撑风电场的安全生产管理。

经济效益以及社会效益分析表明，系统投资回收期

约为1.8年，具有良好的推广应用价值。
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表1 系统运行效果对比分析

性能指标 改进前 改进后 提升效果

设备停机时间（h/次） 72 24 ↓ 66.7%

设备可利用率（%） 92.3 95.5 ↑ 3.2%

维护成本（万元/年） 100 85 ↓ 15%

年发电量/（万kW·h） 1 200 1 230 ↑ 2.5%

等效利用小时数/h 2 314 2 500 ↑ 186 h

结束语

针对风电机组运行状态监测与故障预警问题，

开发一套集监测与预警与预测性维护于一体的智

能化系统。实验验证表明，状态监测准确率超过

95%，故障预警提前期达到72 h，设备管理效率提

升30%。系统投入使用后，风电场设备可利用率

提高3 .2%，维护成本降低15%，年度发电量增加

2.5%。后续工作将持续优化预警算法，扩展监测范

围，探索新型传感技术应用，不断提升系统性能。

风电机组状态监测与故障预警技术推广应用前景广

阔。EA
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