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摘　要：随着风力发电机组装机容量的快速发展，累计运行时间的持续增长，风电机组的维护问题日益突出，迫切需要研发有效
的风电机组故障诊断与预测系统。从故障诊断和故障预测两个方面，归纳风力发电机组的主要故障特点；针对故障诊断难点问

题，分析和总结基于振动、电气信号分析和模式识别算法的故障诊断方法的研究现状，指出各种方法的技术特点、局限性和今后

的发展趋势；针对风电机组中机械结构和电子系统性能退化的各自特点，归纳当前的研究进展，提出物理失效模型和数据驱动

模型融合的故障预测方法；最后，归纳了利用风力发电机组数据采集与监控系统（ＳＣＡＤＡ）数据进行故障诊断与预测的最新进
展及需要进一步研究的问题。
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１　引　　言

随着环境污染问题的日益突出，同时为了克服能源

危机，风能作为一种绿色可再生能源越来越受到世界各

国的重视，风力发电机组（简称风电机组）作为将风能转

化为电能的关键装备得到了迅猛的发展。风电机组通常

坐落于偏僻的、交通不便的、环境恶劣的远郊地区以及沿
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海或近海区域，且机舱一般安装在离地面几十米甚至上

百米的高空，因此风电机组日常运行状态检测困难，维护

成本昂贵。有统计资料表明，陆上和海上风电机组的维

护费用占到各自风场收入的１０％ ～１５％和２０％ ～３５％
左右［１］，因此风电机组在恶劣环境下的运行可靠性问题

特别受到关注。

风电机组在工作过程中，转子叶片的转速随风速的

变化而变化，当阵风来袭或风作用在不同叶片上的力不

平衡时，叶片会受到复杂交变的冲击载荷，这些载荷通过

主轴传递到风电机组的其他关键零部件，如轴承、齿轮

箱、发电机等，会对风电机组的运行可靠性造成极大的影

响［１］。由于制造和安装误差、老化、恶劣环境、变工况运

行等原因，导致每台风电机组每年发生失效停机需要维

护的时间达５２～２３７ｈ［１］；当价值为１５００美元的轴承发
生失效时，如没有及时被修复或替换掉，会导致价值为

１０万美元的齿轮箱失效和其他零部件受损［２］；另外，特

别是海上风力发电机组的维护会受到恶劣天气（如台风、

暴雨、波浪等）的严重影响［１２，３５］。为了尽可能地避免故

障失效引起的停机，减少故障导致的巨大经济损失，提升

风电产业的竞争力，迫切需要提高风电机组的运行可靠

性，减少风电机组的维护成本［６１３］。

本文在总结风电机组故障特点的基础上，对其故障

诊断与预测技术分别进行了归纳分析，指出当前的难点

问题和今后需要作进一步研究的方向，供国内相关领域

的研究人员参考。

２　风力发电机组发展现状

据有关统计资料表明，全球风电机组的装机容量从

２００１年的２４ＧＷ增长到了２０１５年的４３３ＧＷ［１４］，其中中
国风电机组的装机容量从２００１年的４００ＭＷ快速增长到
了２０１５年的１４５ＧＷ，如图１所示。根据当前的增长趋
势，预计到 ２０２０年全球风电机组的装机容量将达到
８００ＧＷ［１４］，如图２所示。为了进一步解决能源和环境问
题，国家发展和改革委员会能源研究所设定了到２０２０年
中国风电机组的装机容量达到 ２００ＧＷ，２０３０年达到
４００ＧＷ，２０５０年达到１０００ＧＷ的发展目标［１５］。

图１　２００１～２０１５年风电机组的累计装机容量
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎ２００１～２０１５

图２　２０１６～２０２０年全球风电机组的预计累计装机容量
Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１６～２０２０

风电机组一般可分为水平轴风电机组和垂直轴风

电机组两类。由于水平轴风电机组占据着市场的主

流，本文也是针对该类风电机组的故障诊断与故障预

测技术加以讨论和展开的。水平轴风电机组按照叶轮

转速是否保持恒定以及变流器的功率大小可进一步分

为：１）定速型风力发电机组，其代表机型是定桨失速风
力发电机；２）采用部分功率变流器的变速风力发电机
组，其代表机型是双馈式异步风力发电机，其总体结构

如图３所示；３）采用全功率变流器的变速风力发电机
组，其代表机型是直驱式永磁同步风力发电机，其总体

结构如图 ４所示。定速型风力发电机组由于结构简
单，工作可靠，在早期发展的小型风电机组中得到了普

遍的应用。近十年来，随着单机容量的不断提高，兆瓦

级的大型风力发电机得到了迅速的发展。目前无论是

陆上风力发电机还是海上风力发电机，多数都采用了

双馈式异步风力发电机。近些年来，随着电力电子技

术的提高、永磁材料的发展和电子器件价格的下降，直

驱式永磁同步风力发电机得到了进一步的发展，有可

能成为未来的主流机型［３］。

图３　双馈式异步风力发电机结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｆｅｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图４　直驱式永磁同步风力发电机结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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３　风电机组的故障特点

虽然风电机组的故障率随着风电机组技术的发展而

逐渐降低，但是对比于传统的发电系统，如蒸汽轮机、燃

气轮机、水轮机等，风电机组的故障率还是相对较高的，

其运行可靠性还有待进一步的增强和提高［１］。总的来

说，由于工作环境恶劣、载荷复杂多变，风电机组较易发

生故障；海上风电机组由于会受到风暴、波浪的影响以及

盐雾的腐蚀，比陆上风电机组更加容易发生故障；另外风

电机组的故障频率也随着风电机组尺寸的增大而相应有

所提高［１３］。据统计，风电机组中故障率较高的部件有电

气系统、转子叶片、变桨系统、液压系统、控制系统和齿轮

箱等，各个部件的故障分布［１６］如图５所示。虽然风电机
组中发生电气和控制系统的故障较为频繁，但是维修该

类故障所导致的风电机组停机时间是比较短的；传动系

统上的主轴、齿轮箱、发电机等故障率较低的故障，维修

时间往往比较长，其中齿轮箱故障导致的风电机组停机

时间最长，不同部件（子系统）故障引起的停机维修时间

如图６［１６］所示。

图５　风力发电机组中各零部件引起的故障分布
Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

ａｎｄｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

图６　风力发电机组中各零部件故障引起的停机时间
Ｆｉｇ．６　Ｄｏｗｎｔｉｍｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓａｎｄ

ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

３．１　叶片

叶片（桨叶）是风电机组捕捉风能的核心部件，其工

作环境恶劣，即便在风电机组正常工作时，叶片上往往承

受着较高的应力，容易发生如下一些故障［２］：由于污染、

剥落等原因引起叶片表面粗糙度的增加；由于结构松动

导致的叶片内部材料的移动、雨水通过裂纹进入叶片内

部等原因导致叶片不平衡；叶片变形、桨距控制失效等原

因引起叶片空气动力学的不平衡；疲劳、雷击等原因导致

的叶片表面或内部结构出现裂纹等故障。

叶片受力产生裂纹或发生变形时，会释放出高频（一

般在１ｋＨｚ～１ＭＨｚ）的、时变的、非平稳的、瞬态的声发
射信号。因此声发射检测已经被成功地应用于叶片损伤

的探测与评估［６］。由于叶片故障导致转子叶片受力不

均，这些应力通过主轴传递会最终作用在机舱上，容易引

起机舱的晃动，ＣａｓｅｌｉｔｚＰ等人［４］通过在主轴上安装多个

振动传感器，采集低频（０．１～１０Ｈｚ）的振动信号，应用算
法成功地分析了叶片转动不平衡等故障。

３．２　齿轮箱

齿轮箱是连接风电机组主轴和发电机的传动部件，

其功能是将主轴上较低的转速提高到相对较高的转速，

以满足发电机工作所需的转速要求。齿轮箱一般由一级

行星齿轮和两级平行齿轮传动构成，其工作条件恶劣、工

况复杂、传递功率大。齿轮箱中的行星齿轮、高速轴侧轴

承、中间轴轴承、行星齿轮传动侧轴承以及其润滑系统较

容易发生故障［１７］。风电机组运行过程中，受交变应力、

冲击载荷等作用的影响，齿轮容易发生齿面磨损、齿面擦

伤、点蚀、断齿等故障；轴承容易发生磨损、滚道滑伤、滚

子打滑、外圈跑圈等故障［１８］。虽然齿轮箱不是风电机组

中发生故障最频繁的部件，但是由齿轮箱故障引起的停

机维修时间却是最长的，而且维修费用很高。因此齿轮

箱的故障诊断与预测得到了广泛的关注。ＨｕａｎｇＱ等
人［１７］通过对齿轮箱的振动信号分析，利用小波神经网络

的方法成功地诊断了齿轮箱故障；另外基于轴承温度、润

滑油温度和油液磨粒等信息的分析方法也相继被提出用

于齿轮箱故障的检测［４，７］。

３．３　电机（发电机或电动机）

双馈发电机和永磁同步发电机在目前的风力发电机

组技术中广泛被使用。其中双馈式风力发电机组的转速

较高，其额定转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，因此机组中需要齿轮箱
用于增速，这样使得机组重量较重，另外发电机的高速运

转存在着一定的噪声污染；电机为异步发电机，变流器连

接转子，变流器功率可以双向流动，通过转子交流励磁调

节实现变速恒频运行，机组的运行范围很宽，在额定转速

６０％～１１０％的范围内都可以获得良好的功率输出［４，１２］。

直驱式风力发电机组由风轮直接耦合电机转子工作，电

机转速较低，一般为每分钟几十转。直驱式风力发电机

组一般采用永磁同步电机，电机启动转矩较大，定子绕组

经全功率变流器接入电网，机组运行范围较宽，但发电机
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结构复杂、直径较大、成本较高［３］。除了发电机以外，电

动机也广泛地应用于风电机组的偏航、变桨等系统中。

电机的故障通常分为电气故障和机械故障。电气方

面故障有绕组短路、断路、过热、三相不平衡等［７］。机械

故障有轴承过热、损坏，定、转子间的气隙异常，转轴磨损

变形等。通过对振动、电流、温度等信号的分析，可实现

对电机故障的检测［９］。

３．４　偏航、变桨和刹车系统

偏航系统主要有两个功能：１）使风力发电机组跟踪
风向；２）由于跟踪风向容易使得从机舱内引出的电缆发
生缠绕，当缠绕过多时，偏航系统可用于解除电缆缠绕的

问题［１，４］。变桨系统的作用是当风速改变时，通过控制叶

片的角度来改变风电机组获得空气动力的转矩，实现功

率控制；当风速过高或风电机组故障时，调整叶片到顺桨

状态，实现制动。偏航和变桨系统工作较为频繁，偏航和

变桨轴承承受的扭矩较大，偏航轴承部分裸露在环境中，

容易受到沙尘侵害，盐（水）雾腐蚀等影响而发生故

障［１８］。变桨轴承由于其不完全旋转的工作特点，容易发

生润滑不良的问题，导致轴承磨损等故障。

刹车系统用于防止转子叶片旋转过快，以及当风电机

组其他部件发生故障时，实现风电机组的停机。由于摩擦

片磨损、受力过大等原因，刹车系统也较容易发生故障。

液压系统由于具有单位体积小、动态响应好、传动力

大、扭矩大等优良特点，在风电机组的偏航、变桨和刹车

系统中都发挥着重要的作用。液压回路相互干涉，使其

故障机理复杂，失效模式多样。液压系统常见的故障有

液压油污染、漏油、电磁阀、溢流阀故障、液压泵故障、油

液过热、异常振动和噪声等［１９２０］。

３．５　变流器和变压器

随着风电机组单机容量的增加，电气系统能否可靠

运行变得越来越重要。据统计资料表明，电气系统是风

电机组中故障发生率最高的子系统，电气系统故障在风

电机组所有的故障中约占比２０％。虽然由电气故障引
起的风电机组停机时间不长，但电气系统频繁发生故障，

同样会导致高昂维修成本。随着风电机组容量的进一步

提高，电气系统的故障频率也会随着增加［１３］。

电气系统的故障通常指由于过压、过流、过热、振动、

湿度过大等原因所导致的电容、印刷电路板或功率半导

体器件（如ＭＯＳＦＥＴ和ＩＧＢＴ）等电子元器件的失效［２１２２］。

它们的失效分别占了电气系统零部件故障中的 ３０％、
２６％和２１％。

３．６　控制系统和传感器

风力发电机组的控制系统在偏航、桨距调节、电缆解

绕、保护等方面发挥着重要的作用。控制系统中通常包

含了各类传感器、控制器和执行机构，经由传感器将各类

信号采集并传送至控制器，进行分析处理和逻辑运算，通

过执行机构控制和保护风电机组的各个子系统，保障风

电机组在安全、可靠、优化的状态下工作。

风力发电机组中安装了各式各样的传感器，如风速

仪、风向标、速度解码器、位置编码器、温度传感器、压力

传感器、振动传感器、偏航传感器等。由于工作环境恶

劣，传感器的故障率较高。有统计资料表明，在风力发电

机组中，１４％以上和４０％以上的风电机组故障分别是由
传感器本身和传感器相关系统的故障引起的［２３］。

除了传感器外，控制系统的其他故障可分为硬件

故障和软件故障。硬件故障包括控制板电路故障、伺

服机构故障等。软件故障表现为系统出现偶发性的死

机、不动作等问题，通常由于设计不合理、内存溢出等

原因所导致的，通过重新启动控制系统等动作可消除

该类故障［１］。

４　风力发电机组的故障诊断技术

风力发电机组中的信号（如振动、声发射、应力、扭

矩、温度、润滑油参数和电气参数）在一定程度上反映了

风电机组的健康情况，均可被用于风电机组的故障诊断

和预测［８，１３１４］。目前已投入商业应用的风电机组健康状

态监测系统大都是在振动信号分析的基础上开发的［１３］。

基于振动信号的状态监测系统，往往需要在风电机组的

关键部件，如齿轮箱、主轴轴承、发电机等多个位置上安

装多个振动传感器［１８］，并配置相应的数据采集系统，这

对机舱远离地面的风电机组来说，信号的获取通常是困

难的，且成本较高。此外，传感器和数据采集系统本身也

会发生故障，导致不能可靠地采集风电机组的振动数据，

误报风电机组故障，而且还会带来额外的运行和维护成

本。因此，有必要开发一种成本较低、非介入式、可靠且

有效的技术用于风电机组健康状况的监测。基于电流信

号的故障诊断方法较好地满足了这些要求，有潜力成为

辅助的、甚至替代基于振动信号的风电机组故障诊断方

法。另外，信息领域中的模式识别方法也广泛地被研究

用于风电机组的故障诊断。

４．１　基于振动信号的故障诊断方法

基于振动信号的分析是目前技术最为成熟、讨论最

为广泛的一种故障诊断方法，已经成功地被应用于风力

发电机组中齿轮箱、轴承、叶片等关键部件的健康监测和

故障诊断。近年来，较多科研人员利用振动信号对风电

机组的故障诊断进行了研究。如 ＨｕａｎｇＱ等人［１７］根据

风电机组的故障特点，提出了一种小波神经网络的方法，

研究探讨了对风电机组齿轮箱的故障诊断；针对风电机

组微弱故障信号的非平稳、瞬态等特点，严如强等人［２４］

提出了一种集平稳子空间分析的信号分析和连续小波变
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化的方法，有效地提取了风电机组齿轮箱故障的特征；

ＢａｒｓｚｃｚＴ等人［２５］利用对冲击信号敏感的特征谱峭度，
成功地诊断了行星齿轮箱的故障；冯志鹏等人［２６］提出了

基于经验模式分解的频率解调方法，对行星齿轮箱的故

障情况进行了成功的识别；ＴａｎｇＢ．Ｐ．等人［２７］针对风电

机组振动信号非线性强噪声的特点，提出了降噪方法，并

基于降噪后的信息构建有效特征，利用流行学习算法实

现了对风电机组早期微弱故障的诊断；ＧｈｏｓｈａｌＡ等
人［２８］通过对压电陶瓷传感器监测到的振动信号分析，实

现了对风电机组叶片故障的诊断。

当前大多数风电机组故障诊断方法是通过离线分析

稳态情况下的振动信号实现的，然而现实中风电机组工

作条件是动态多变的，因此还有待进一步讨论变工况下

振动信号的特点，并开发出相应的在线风电机组健康监

测系统。

４．２　基于电气信号的故障诊断方法

目前，国内学者对基于电气信号的风电机组故障诊

断方法的研究涉及较少。国外学者已经在这方面做了大

量的探索研究，特别是针对电动机的故障诊断。相对于

振动信号，电气信号（如电流信号）中所包含的与故障相

关的信号往往是比较微弱的，并通常被电机固有的电气

信号和随机噪声掩盖，信噪比较低，提取故障特征比较困

难。因此，有必要利用先进的信号分析方法从电气信号

中提取出与故障相关的特征，并结合电机模型和转子动

力学模型等分析，探讨实现风电机组的故障诊断。如

ＹａｃａｍｉｎｉＲ等人［２９］通过电机的动力学模型揭示了电流

信号与电机系统中扭矩波动之间的耦合关系，对电机故

障进行了成功的诊断；ＫｉａＳ．Ｈ．等人［３０］利用模型研究了

含齿轮箱的电机传动系统的故障问题，仿真分析了电流

信号与齿轮箱故障之间的关联特性，并用实验验证了数

值分析的结果。美国佐治亚理工学院的 Ｈａｂｅｔｌｅｒ教授和
Ｈａｒｌｅｙ教授利用电流信号对电机及其关键部件（如轴承、
转子等）的故障诊断进行了广泛而深入的研究：ＺｈｏｕＷ
等人［３１］利用维纳滤波滤去电流信号的噪音后，通过统计

过程控制图的方法实现了对电机轴承早期故障的诊断；

ＳｔａｃｋＪ．Ｒ．等人［３２］利用电机轴承故障特点，如点缺陷故

障引起的特征频率的凸显和轴承粗糙度故障会造成一定

宽频范围内能量变化，对轴承的不同故障实现了可靠的

分类；ＲａｊａｇｏｐａｌａｎＳ等人［３３］利用加窗 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布分析动态的电流信号，对直流无刷电机
的转子故障进行了成功的诊断；ＧｏｎｇＸ等人［３４］利用电流

信号对直驱式风力发电机组上的叶片转动不平衡故障、

轴承故障等开展了有效的研究；ＪｉｎＸ．Ｈ．等人［３５］利用同

步采样方法（见图７），从变工况的电流信号中提取出故
障特征，进而利用关联维数分析对风电机组不同的故障

进行了定量分析。

图７　信号同步采样方法示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

国内也有少数学者利用电流信号对电动机进行了故

障诊断：如陈峙等人［３６］对电机电流信号应用调制信号双谱

分析方法，实现了与齿轮相关的故障诊断；刘振兴等人［３７］

采用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换和广义Ｆｏｕｒｉｅｒ变换对变频调速电
机故障诊断进行了探讨；马宏忠等人［３８］提出Ｈｉｌｂｅｒｔ模量
频谱分析方法对转子断条电机和偏心故障电机进行了仿

真和实验的研究，取得了较高的诊断精度；胡为等人［３９］通

过合理选取隐马尔可夫模型（ｈｉｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）
的阶次，建立ＨＭＭ故障诊断模型，实现了对电机定子匝间
短路故障的诊断；杭俊等人［４０］利用派克变换和傅里叶变换

对电流信号进行分析，根据特征频率幅值变化的特点成功

地诊断了电机的故障情况；赵妍等人［４１］以谱峭度法为基

础，结合Ｈｉｌｂｅｒｔ包络解调分析方法，通过分析变工况下电
机故障数据，对单一的、混合式的电机故障进行了快速而

有效的识别。

风力发电机组的电气信号已经被用于风电机组本身

的控制和保护等作用，但还未被用于风电机组的故障诊

断。通过对电气信号的分析来进行风电机组的故障诊断

研究无需增加额外的传感器，且成本较低、信号可靠，因

此有必要对风电机组电气信号做进一步分析，获取不同

健康状态下的特征，并基于此实现风电机组的故障诊断。

另外，国内外学者较多地聚焦于仅利用单一信号（振动或

电流信号）来讨论风电机组的故障诊断，较少综合分析振

动和电流的信号，因此，探讨融合机、电两类信号的各自

特点开展故障诊断的研究工作有待加强。
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４．３　基于模式识别方法的故障诊断方法

该类故障诊断方法的研究思路为分析风电机组的一

类或多类信号，在时域、频域、时频域上构建一组高维的统

计特征，用机器学习的方法进行特征的融合、降维、分类和

可视化分析，进而实现对装备的故障诊断。如黎敏等人［４２］

对重构的高维流行拓扑结构通过无监督分类分析，成功地

提取出了轴承的故障特征；蒋全胜等人［４３］提出了一种基于

拉普拉斯特征映射算法的故障诊断方法，该方法提取出了

数据内在的流形特征，极大地保留了故障信号中内含的整

体几何结构信息，并成功应用于装备的故障诊断；栗茂林

等人［４４］在局部切空间优化和学习的基础上，提出了一种基

于非线性流形学习的故障诊断方法，实现了滚动轴承的故

障诊断；ＬｅｉＹ．Ｇ．等人［４５］在特征选取和特征加权分析的基

础上，提出了一个新的聚类算法应用于轴承的故障诊断；

ＪｉｎＸ．Ｈ．等人［４６］利用线性判别分析方法分别对电机轴承

的粗糙度故障和点故障进行了成功的诊断。

现有的故障诊断方法主要采用了无监督和监督的模

式识别方法，但是模式识别方法包含了太多的算法，因此

有必要继续加强利用无监督和监督的模式识别算法对风

电机组进行故障诊断的研究。另外考虑到现实中获取风

电机组各种状态下的完整数据（包括健康工作（稳态和

动态的工况）、或发生故障（单一故障、多类故障混合）时

的数据）耗时较长且成本昂贵；因此，也迫切希望利用现

有的有限风电机组健康和故障时的数据对模型进行有效

训练和学习［４７］，并基于此开展对风电机组的已知故障和

未知故障的诊断研究，即开展基于半监督模式识别技术

的风电机组故障诊断的研究。

５　风力发电机组的故障预测技术

风力发电机组，无论设计得多么可靠，制造得多么精

良，随着运行时间的增加，其性能必然发生衰退。对比故

障诊断，关于风电机组性能的退化与故障预测方面的研

究工作历时较短，文献也相对较少，但是随着对生产安全

和经济效益的重视，确保装备持续稳定地工作，避免突发

停产事故带来的巨大经济损失和人员伤亡，故障预测已

经引起了人们的高度关注［４８５５］。有统计资料表明，大部

分机电装备的故障具有较强的时间依赖性和较好的趋势

性指标，因而采取科学有效的故障预测方法往往能够揭

示装备性能的退化过程，实现对装备的故障预测。就风

电机组而言，大部分风电机组的失效通常不是突然发生

的，而是经历了一个变化的、动态的、非线性的过程，即从

早期故障的发生、发展、恶化直至失效的过程。早期故障

的诊断，支持了对风电机组整个寿命周期两阶段的划分，

即正常工作阶段和性能衰退阶段，有力地支持了剩余寿

命的预测工作。

目前，主要有以下几种方法可用于故障预测：基于失

效物理模型、数据驱动模型和同时利用这两类模型的特

点进行融合分析的故障预测方法［２２］，如图８所示。基于
失效物理模型的故障预测方法是指在深入理解风力发电

机组的材料特性、失效机理、失效路径以及工作环境的基

础上，构建关键物理参量与工作条件、环境、时间等之间

的关系，根据当前设备的状况以及预期的使用情况，估计

设备的剩余有效寿命。基于数据驱动模型的故障预测方

法是指分析产品的历史资料和寿命数据，利用各类数据

分析方法提取出有用信息并建立退化模型，基于该模型

和当前监测到的信号来判断当前或预测未来某一时刻的

健康情况，如图９所示。

图８　基于失效物理模型和数据驱动模型融合
分析的风电机组预测方法

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｄａｔａｄｒｉｖｅｎ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｐｒｏｇｎｏｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

图９　基于数据驱动的故障预测方法
Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｂａｓｅｄｆａｕｌｔｐｒｏｇｎｏｓｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

５．１　风电机组中机械结构系统的故障预测方法

风电机组中的机械结构系统，如轴承（包括主轴轴
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承、齿轮箱轴承、偏航轴承、变桨轴承等）、齿轮箱、叶片

等，因工作环境恶劣、工况复杂多变、承受载荷较重等原

因，容易发生失效，由此引发较长的停机时间和高额的维

修成本。因此在成功探测到风电机组的早期故障，并基

于此进行剩余寿命的预测，对提高风电机组的运行可靠

性、优化维护策略、降低维修费用等非常有帮助。

近年来，已有一些学者对风电机组中一些典型的机

械构件进行了故障预测的研究：如 ＹａｎＪ等人［５６］利用逻

辑回归模型拟合分析装备的性能退化过程，用当前测得

的信号评估装备的健康状态，并用自回归滑动平均模型

（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）预测了
装备的剩余寿命；ＷａｎｇＷ 等人［５７］提出了一个基于

Ｇａｍｍａ过程的方法，对观测到的数据进行分析，用于预
测装备的剩余寿命的概率密度分布；ＨＭＭ和隐半马尔可
夫模型也被用于分析观测到的装备数据，通过状态推理，

对轴承的退化过程进行了状态识别和预测［５８６０］；Ｂａｔｚｅｌ
Ｔ．Ｄ．等人［６１］运用卡尔曼滤波算法，利用观测到的最新实

验数据更新模型参数并预测装备的剩余寿命；ＪｉｎＸ．Ｈ．
等人［６２６３］通过对轴承全寿命周期上的振动信号分析，分

别利用扩展卡尔曼滤波技术和无迹卡尔曼滤波技术对轴

承的剩余寿命进行了预测研究；ＨｕａｎｇＲ．Ｑ．等人［６４］利用

自组织映射和反向传播神经网络的方法，对轴承的剩余

寿命进行了有效的预测；申中杰等人［６５］利用相对方均根

值来反映轴承性能变化的情况，对包含了此性能指标和

其它相对时域特征的特征空间进行敏感特征选取，在此

基础上构造多变量支持向量机模型用于预测剩余寿命；

ＳｏｙｌｅｍｅｚｏｇｌｕｅＡ等人［６６］则采用了马氏田口系统方法，对

轴承故障进行了分类和寿命预测的研究；从飞云等人［６７］

利用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验算法对 ＡＲ模型滤波后的
噪声信号进行了统计分析，识别出轴承发生异常时的状

况，并预测了轴承退化的过程；ＷａｎｇＹ等人［６８］基于数据

驱动方法，分两步实现了对轴承剩余寿命的预测。总的

来说，当前大部分故障预测的工作主要是在单一载荷或

稳定工况下对装备性能退化数据分析的基础上展开的。

然而风力发电机组工作状态随机性较强、载荷变化频繁、

受力情况复杂，风电机组的性能退化过程存在着非线性、

动态等特征，采用传统方法进行故障预测分析的难度较

大、精确度较低，因此，需要对风电机组动态的性能退化

过程构建非线性状态空间模型，采用非线性贝叶斯滤波

等算法，来实现风电机组健康状态的在线评估和剩余寿

命的预测。

５．２　风电机组中电子系统的故障预测方法

电子系统是指包括电气系统、控制系统、传感器、发

电机等电类方面的子系统，电子系统是风电机组中故障

率最高的子系统，占到风电机组故障的５０％左右［１，１６］。

随着风电机组单机容量的不断增大以及直驱式风电机组

市场占有率的逐渐提高，电子系统的故障率较高的问题

更加引人关注。虽然相对主轴轴承、叶片、齿轮箱等机械

结构故障引起的较长停机时间，电子系统的故障引起风

电机组的停机时间较短、且更加容易维修，但是电子系统

频繁地发生故障，同样导致了昂贵的维修成本。一般来

说，机械结构系统的失效往往是由于负载过大、疲劳磨

损、润滑不良等原因导致的，而电子系统故障通常是由于

电压过高、电流过大、散热不好、老化等原因引起的。另

外电子系统从早期故障的发生到失效所经历的时间通常

也比较短，其性能衰退过程不像机械结构系统那么明显，

且失效模式多样，因而进行电子系统的故障预测往往比

较困难。针对电子系统的故障预测，有关学者提出了以

下４种方法［２１］：１）在产品设计时植入相关的硬件电路和
软件功能用于提供自我检测功能，包括发现故障、隔离故

障、修复软件故障等的自我测试系统；２）内建类似于保险
丝的保护功能模块；３）监测关键的参数表征电子器件或
系统内部状态的变化；４）构建不同环境下（温度、振动、
辐射等）的应力或疲劳模型，估计故障的程度。

近些年来，一些学者对风电机组中的关键电子零部

件进行了故障预测的研究：如 ＣｅｌａｙａＪ等人［６９］通过对场

效晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）的加速寿命实验研究，识别出可用
于表征该功率器件不同健康状况且可被用于开发故障预

测算法的关键参量；ＰａｔｉｌＮ等人［７０］分析绝缘栅双极型晶

体管（ＩＧＢＴ）在热应力实验数据，提出了一个用于表征其
性能退化的，且可被用于剩余寿命预测的健康指数；

ＫｕｌｋａｒｎｉＣ等人［７１］搭建了一个集成的故障诊断与预测的

实验平台用于采集电解电容的寿命数据，基于实验数据

的分析发现，随着电容性能的衰退，电容的等效串联电阻

阻值不断增大并且电容容量逐渐减小。对比于机械结构

系统，电子系统的故障预测研究工作历时较短、文献也较

少，因此有必要加强对电子系统及其关键元器件的故障

预测的研究工作，特别是针对风力发电机组中特有的工

作条件、环境下电子系统的故障预测研究。

６　基于ＳＣＡＤＡ的风力发电机组故障诊断与
预测方法的研究

　　ＳＣＡＤＡ数据采集与监控系统是集成在风电机组中
用于记录机组各个子系统和关键部件的运行状态。该系

统监测参数众多：即包括电机保护、偏航动作开关等离散

参量，又包括温度、风速、振动、电压、电流等连续参

量［７２］。虽然该系统的数据采样频率较低，大部分参数每

隔１０ｍｉｎ采集一次，但是随着风电机组装机容量的快速
增长以及运行时间的增加，ＳＣＡＤＡ系统采集到非常庞大
的，反映不同运行状况的风电机组数据。由于无需在机

组中安装额外的数据采集系统，风电机组厂商和风电场
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业主等都希望通过分析ＳＣＡＤＡ系统采集到的数据，提取
出与风电机组故障相关的信息，进而评估风电机组的健

康状态。

由于风电机组工作条件多变、受力情况复杂，即便正

常工作时，其运行参数也容易超过ＳＣＡＤＡ系统中预设的
安全阀值，从而引发错误的故障警报。国内外风电场运

行的经验表明，ＳＣＡＤＡ系统发生错误报警的次数较多，
且较为频繁，给风电机组的运行维护造成了极大的困

难［７３］。另外由于 ＳＣＡＤＡ数据采样频率较低，无法应用
传统的状态监测系统中已开发的有效信号处理方法提取

到风电机组关键部件的故障特征频率等信息，从而较难

实现对风电机组运行状态的在线评估。

近年来，有关学者通过分析风电机组正常运行、故障

发生时收集到的ＳＣＡＤＡ数据，构建模型进行风电机组的
故障诊断与预测的研究。如 ＫｕｓｉａｋＷ等人［７４７５］通过分

析ＳＣＡＤＡ数据，挖掘出了与风电机组轴承、电机等关键
零部件故障相关的信息：构建数据模型用于揭示主轴和

塔架的振动与风电机组运行参量间的关联特性［７４］；利用

神经网络算法，成功诊断出风电机组轴承故障且故障诊

断精度高达 ９６％，并提早 １．５ｈ预测到轴承失效［７５］；

ＶｅｒｍａＡ等人［７６］利用提升决策树算法，在故障发生１２ｈ
前，成功地预测到了发电机的电刷故障。ＦｅｎｇＹ等人［７７］

通过建立与齿轮箱相关的物理模型，分析齿轮箱中润滑

油温度与齿轮箱转速、发电机功率等之间的关系，利用

ＳＣＡＤＡ数据中齿轮箱润滑油温升的信息成功地预测了
齿轮箱的失效；ＳｃｈｌｅｃｈｔｉｎｇｅｎＭ等人［７８７９］对１８台２ＭＷ
风电机组的ＳＣＡＤＡ数据进行了长达３５个月的连续监测
学习，提出了一个基于自适应神经网络模糊推理模型的
异常检测系统，成功地检测出了液压系统漏油，冷却系统

过滤网堵塞，风速计工作异常等故障。

目前，虽然在利用ＳＣＡＤＡ数据进行风电机组故障诊
断与预测方面取得了一些研究进展［８０８１］，但是ＳＣＡＤＡ数
据中隐含的风电机组健康状态的信息，还有待结合其结

构、运行工况、工作环境等信息做进一步的挖掘，特别是

开发出合理有效的算法用于ＳＣＡＤＡ数据的分析。另外，
在利用（监督的，半监督的和无监督的）模式识别算法和

时间序列模型对ＳＣＡＤＡ数据进行分析提取出与风电机
组健康状况相关的信息方面也有待突破。

７　结　　论

随着我国陆上风力发电机组装机容量的持续增长和

现有风电机组运行时间的增加，以及海上风力发电装备

制造进入２０１３年由国家发改委颁布的《产业结构调整指
导目录》和国家能源局加快推进我国海上风电开发意见

的出台，风电机组的运行可靠性问题将日益突出，对风电

机组的故障诊断与预测技术的需求极大，需推进开发出

有效的风电机组在线监测系统。

虽然我国的风电机组装机容量位居世界前列，但是

风电机组技术是落后于欧美等发达国家的，特别是在大

容量的风电机组和海上风电机组上，我国还处于开发的

初期阶段。通过学习和借鉴国外风电机组设计和运行上

的经验和教训，可帮助我国提高风电机组工作的可靠性。

进一步加强利用先进的信号处理方法有效提取风

电机组早期微弱的故障特征，以及探讨分析风电机组

中的电气信号（如发电机、变桨电机的电流信号）对风

电机组关键部件进行故障诊断与预测的研究工作。当

前大多数风电机组的故障诊断是通过离线分析稳态情

况下的信号实现的，考虑到风电机组动态的工作情况，

有必要开发在线的且适应于风电机组动态工况下的健

康监测系统。

进一步加强基于监督和无监督模式识别技术的风电

机组故障诊断方法研究，同时开展半监督的风电机组故

障诊断方法的研究：通过对现有的有限风电机组健康和

故障数据学习和建模分析，并基于此开展对风电机组的

已知、或未知故障的诊断研究。

进一步探讨不同信号对风电机组不同故障的检出效

果，研究分析信号的不同特征对风电机组故障有效被检

测的贡献程度，综合分析振动、电气等信号，融合分析不

同信号之间的耦合特性，同时结合风电机组中机械结构

系统和电子系统各自不同的性能退化特点，开发基于失

效物理模型和数据驱动模型融合分析的故障预测方法。

基于 ＳＣＡＤＡ数据开展风电机组故障诊断与预测方
法的研究有待进一步加强，如利用信号处理方法、时间序

列模型、模式识别算法、神经网络算法等不同方法分析

ＳＣＡＤＡ数据，结合风电机组结构、运行工况、工作环境等
信息，进行与风电机组健康状态相关信息的分析挖掘工

作。
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００８．

［２３］　李辉，赵猛，赵斌，等．双馈风电机组关键传感器的
故障诊断方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，
３１（６）：７３７８．
ＬＩＨ，ＺＨＡＯ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｋｅｙｓｅｎｓｏｒｓｏｆｄｏｕｂｌｙｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１１，３１（６）：７３７８．

［２４］　严如强，钱宇宁，胡世杰，等．基于小波域平稳子空
间分析的风力发电机齿轮箱故障诊断［Ｊ］．机械工程
学报，２０１４，５０（１１）：９１６．
ＹＡＮＲＱ，ＱＩＡＮＹＮ，ＨＵＳＨＪ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｅａｒｂｏｘ ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｕｂｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１１）：９１６．

［２５］　ＢＡＲＳＺＣＺ Ｔ， ＲＯＢＥＲＴ Ｂ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ
ｋｕｒｔｏｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｏｏｔｈｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
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ｏｆａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，２３（４）：１３５２１３６５．

［２６］　冯志鹏，褚福磊．行星齿轮箱故障诊断的频率解调分
析方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３，３３（１１）：
１１２１１７．
ＦＥＮＧ ＺＨ Ｐ，ＣＨＵ Ｆ Ｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｇｅａｒｂｏｘｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１３，
３３（１１）：１１２１１７．

［２７］　ＴＡＮＧＢＰ，ＳＯＮＧＴ，ＬＩＦ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒａｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄＳｈａｎｎｏｎｗａｖｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１４，６２（３）：１９．

［２８］　ＧＨＯＳＨＡＬＡ，ＳＵＮＤＡＲＥＳＡＮ Ｍ Ｊ，ＳＣＨＵＬＺＭ Ｊ，
ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０００，８５（３）：３０９３２４．

［２９］　ＹＡＣＡＭＩＮＩＲ，ＳＭＩＴＨ Ｋ Ｓ，ＲＡＮ Ｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，
１９９８，１２０（１）：７２７９．

［３０］　ＫＩＡＳＨ，ＨＥＮＡＬＨ，ＣＡＰＯＬＩＮＯＧＡ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｒａｉｌｗａｙｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２００９：３１８２３１８７．

［３１］　ＺＨＯＵＷ，ＬＵＢ，ＨＡＢＥＴＬＥＲＴＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｍｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（４）：１３０９１３１７．

［３２］　ＳＴＡＣＫＪＲ，ＨＡＢＥＴＬＥＲＴＧ，ＨＡＲＬＥＹＲＧ．Ｆａｕｌｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，４０（３）：
７３５７３９．

［３３］　ＲＡＪＡＧＯＰＡＬＡＮＳ，ＡＬＬＥＲ ＪＭ，ＲＥＳＴＲＥＰＯ ＪＡ，
ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｂｒｕｓｈｌｅｓｓｄｃｍｏｔｏｒｓ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（６）：
１４６４１４７７．

［３４］　ＧＯＮＧＸ．Ｏｎｌｉｎｅｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｄ］．ＵＳＡ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＮｅｂｒａｓｋａＬｉｎｃｏｌｎ，２０１２．

［３５］　ＪＩＮＸＨ，ＱＩＡＯＷ，ＰＥＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５２（３）：２０６１２０６９．

［３６］　陈峙，王铁，谷丰收，等．基于电动机电流信号双谱

分析的齿轮传动故障诊断［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，
４８（２１）：８４９０．
ＣＨＥＮ ＺＨ， ＷＡＮＧ Ｔ， ＧＵ Ｆ ＳＨ， ｅｔａｌ． Ｇｅａｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４８（２１）：
８４９０．

［３７］　刘振兴，李月棠，张文蓉，等．基于 ＨＨＴ和广义
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换变频调速异步电动机故障诊断［Ｊ］．同济
大学学报，２０１０，３８（１２）：１８３２１８３５．
ＬＩＵＺＨＸ，ＬＩＹＴ，ＺＨＡＮＧＷＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｗａｙｂａｓｅｄｏｎＨＨＴａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｆｅｄｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３８（１２）：１８３２１８３５．

［３８］　马宏忠，姚华阳，黎华敏．基于Ｈｉｌｂｅｒｔ模量频谱分析
的异步电机转子断条故障研究［Ｊ］．电机与控制学
报，２００９，１３（３）：３７１３７６．
ＭＡＨＺＨ，ＹＡＯＨＹ，ＬＩＨＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｏｔｏｒｂｒｏｋｅｎ
ｂａｒｆａｕｌｔｉｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＨｉｌｂｅｒｔｍｏｄｕｌｕｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２００９，１３（３）：３７１３７６．

［３９］　胡为，高雷，傅莉．基于最优阶次 ＨＭＭ的电机故障
诊断方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（３）：
５２４５３０．
ＨＵＷ，ＧＡＯＬ，ＦＵＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｔｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｒｄｅｒ ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１３，３４（３）：５２４５３０．

［４０］　杭俊，张建忠，程明，等．直驱永磁同步风电机组叶
轮不平衡和绕组不对称的故障诊断［Ｊ］．中国电机工
程学报，２０１４，３４（９）：１３８４１３９１．
ＨＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ ＪＺＨ，ＣＨＥＮＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｂｌａｄｅｉｍｂａｌａｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０１４，３４（９）：１３８４１３９１．

［４１］　赵妍，李志民，李天云．一种基于谱峭度的异步电机
故障诊断方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１４，２９（５）：
１８９１９６．
ＺＨＡＯＹ，ＬＩＺＭ，ＬＩＴＹ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｋｕｒｔｏｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，
２９（５）：１８９１９６．

［４２］　黎敏，徐金梧，阳建宏，等．一种基于流形拓扑结构
的轴承故障分类方法［Ｊ］．控制工程，２００９，１６（３）：
３５８３６２．
ＬＩＭ，ＸＵＪＷ，ＹＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
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ｍａｎｉｆｏｌｄ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２００９，
１６（３）：３５８３６２．

［４３］　蒋全胜，贾民平，胡建中，等．基于拉普拉斯特征映
射的故障模式识别方法［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，
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