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摘      要  ：  �针对风电机组复杂运行环境下故障诊断准确性与实时性不足的问题，围绕传感器技术与多源数据融合方法展开研究。

构建了涵盖振动、温度与应变的多源传感器数据采集系统，提出基于信号预处理与特征提取的融合分析策略。通过建

立机器学习故障识别模型，结合动态阈值更新机制，优化了在线诊断的实时性与准确性。设计了完整的硬件架构与软

件平台，实现诊断系统的闭环验证。研究表明，该方法可有效提升故障特征辨识度，增强系统鲁棒性，为风电机组智

能运维提供理论支撑。
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Abstract  :  � To address the challenges of insufficient fault diagnosis accuracy and real-time performance in 

complex operating environments for wind turbines, this study focuses on sensor technology and multi-

source data fusion methods. A comprehensive multi-source sensor data acquisition system covering 

vibration, temperature, and strain measurements was established, complemented by a fusion analysis 

strategy based on signal preprocessing and feature extraction. By developing a machine learning-

based fault identification model integrated with dynamic threshold update mechanisms, the real-

time performance and diagnostic accuracy of online monitoring systems were optimized. A complete 

hardware architecture and software platform were designed to enable closed-loop validation of the 

diagnostic system. Research findings demonstrate that this approach significantly enhances fault 

feature recognition capabilities and improves system robustness, providing theoretical foundations for 

intelligent operation and maintenance of wind turbines.

Keywords  : � wind turbine; sensor technology; multi-source data fusion; online fault diagnosis; machine 

learning

引言

风电机组长时间处于变载荷、强干扰的不良环境当中，关键部件频繁出现故障，这给电网安全以及运维成本带来了严峻考验。传统

的定时检修模式很难解决突然失效的情况，非常必要开发出在线且精准的故障判断技术。传感器技术是实现状态感知的关键方法，所选

用的传感器以及数据融合的质量会直接左右判断的效果。当前研究大多侧重于单个信号的分析，对于多物理量共同判断以及动态阈值适

应方面关注较少。本文依据传感器选择的原理，全面论述了从数据收集到信号处理，再到特征融合、判断建模直至系统框架的整套技术

路线，力求形成起一套具备较高可靠性和即时性的在线故障判断方法体系。

作者简介：梁振国（1996.03-），男，汉族，甘肃武威人，学历：大学本科，研究方向：风力发电。

一、风电机组故障诊断与传感器技术概述

（一）风电机组常见故障类型与机理

风电机组故障大多集中在叶片、齿轮箱、发电机以及变桨系

统这些关键部件上，其失效机理表现出多物理场耦合的特性。叶

片故障主要体现为裂纹、覆冰和气动不平衡，这源于交变载荷和

材料疲劳。齿轮箱故障主要是齿面磨损、断齿以及轴承受损，其

振动响应具备非线性调制的特点。发电机故障涉及绕组短路、转

子偏心和轴承电蚀，电磁故障与机械故障相互交织。变桨系统故

障常常由液压泄漏或者电机失控引起，造成桨角调节迟缓 [1]。各
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种故障在时域、频域以及统计特征方面都有特有的表现形式，要

依据全面的传感信息来做到精确识别。

（二）传感器技术原理与选型依据

传感器属于机组状态感知的基本元件，其选型要综合考量测

量参量、环境适应性、安装方式以及信号特性。振动传感器大多

以压电式加速度计为关键部件，其频响范围较广，灵敏度较高，

适合用于检测齿轮箱和轴承故障。温度传感器常采用热电偶或者

铂电阻，用以监测发电机绕组和齿轮箱的油温，以此来体现热载

荷是否出现异常。应变片通过测量结构形变来判断叶片和塔筒是

否存在疲劳损伤，具备局部应力敏感的特点。在选型的时候，重

点在于关注灵敏度、动态范围、抗干扰能力以及与检测系统的接

口适配情况，保证数据采集既准确又连续。

二、传感器数据采集与信号处理方法

（一）多源传感器数据采集系统设计

多源传感器数据采集系统要达成多种物理量信号的同步采

样，并持有统一的时间基准，防止由于时延不同而造成特征被误

读。系统前端设有模块化的采集单元，此单元分别接上振动、温

度、应变等传感器的信号，通过高精度的模数转换以及抗混叠滤

波来优化信噪比。采集控制层依靠工业即时以太网协议做到分布

式节点的同步触发，确保数据对齐的精准度。数据汇聚层利用边

缘计算节点执行初步校验和打包操作，以此减轻上位机的输送压

力。在系统设计的时候重视通道的多余性、抗冲击性能以及防护

等级，才能适应机舱内部高电磁干扰、温差大的工作环境。

（二）信号预处理与特征提取方法

原始传感信号存在环境噪声、安装谐振以及工频干扰，要借

助预处理加强特征纯度。利用带通滤波去掉低频趋向项和高频电

磁干扰，依据小波阈值去噪保存故障冲击部分。关于振动信号，

在时域获取峰值、峭度、脉冲因子等统计特征，在频域通过傅里

叶变换找出转频和啮合频率边带。温度与应变信号经过滑动平

均滤波之后，把变化率和累积偏差当作特征量 [2]。对于非平稳工

况，则采用短时傅里叶变换和经验模态分解，得到时频域局部化

的特征，给后续融合诊断提供高区分度的输入。

三、基于多传感器融合的故障特征分析

（一）振动信号特征分析与故障关联

振动信号对齿轮啮合异常、轴承损伤以及转子不平衡十分敏

感。在平稳工况下，通过包络谱分析能够获取到轴承故障特征频

率及其倍频，以此来判断内圈、外圈以及滚动体是否受损。在变

速工况下，利用阶次追踪技术把时域信号变换到角度域，去除转

速波动带来的影响。振动特征和故障类型之间有着确切的对应关

系，如齿轮断齿会使得啮合频率的边带能量变强，而轴不对中则

会引起二倍频分量大幅增多。建立起振动特征图谱库之后，给故

障模式识别赋予定量标准，进而支持后续融合诊断模型的形成。

（二）温度与应变信号的融合诊断

温度和应变信号可体现机组热载荷及结构应力分布情况，二

者与振动特征存在互补关系。发电机绕组温度不断上升，伴有振

动加重现象，这表明可能存在匝间短路或者冷却系统故障。齿轮

箱油温出现异常波动，且振动高频分量一同显现，这种情况有利

于判断润滑不良或者齿面磨损状况。应变信号能直观表现出叶片

和塔筒弯矩的改变情形，如果应变幅值超出限定范围，并且与某

特定风向下的振动相位相互作用，就可以判定是叶片不平衡或者

塔筒发生共振。把温度和应变特性当作振动分析的辅助证据链

条，可以有效地减小单一振动信号产生的误报概率，优化诊断结

论的可信度。

（三）多源数据特征层融合策略

多源数据特征层融合期望把振动、温度、应变等不同物理量

的特征结合起来表示，建立一个统一的故障特征空间。先对各个

特征执行归一化操作，去掉量纲上的差别。用主成分分析法对高

维特征实施降维处理，选取贡献度大的主要成分，减少多余的信

息。凭借互信息法来分析各个特征同故障状态之间的关联程度，

挑选出灵敏的特征子集 [3]。在融合的时候利用加权投票制度，按

照各个传感器在不同工作情况下的可信度自动分配权重。特征层

融合能够很好地保存住各个物理量原本的资料，提升故障特征

的完整性及其彼此间的区别能力，给分类模型提供优质的输入

数据。

（四）多物理量时空关联特征提取

在机组运行时，振动、温度和应变信号存在本质的物理耦合

关系，单独分别加以分析很难表现出故障的全部情况。时空关联

特征获取就是要找出不同物理量在时间上共同变化的规律以及其

空间分布特点。通过计算振动能量和温度梯度之间的动态时间规

整距离，可以量化热 -力耦合效应的时序一致性。此外，根据应

变信号的空间分布差别，并结合振动传递途径来分析，就能够找

到结构损伤的区域特征。采用图神经网络创建模型以体现传感器

节点之间的拓扑联系，把物理衔接和信号相关性结合起来，获取

表现故障流传途径的高阶特征，给后续的判断模型提供更具物理

可解释性的输入。

四、在线故障诊断模型与算法构建

（一）基于机器学习的故障识别模型

选择支持向量机和随机森林作基本分类器，形成多层融合故

障识别模型。用从历史故障样本获取的融合特征集来执行训练，

通过网格搜索改良核函数参数和树深。支持向量机在小样本情况

下，对于边界敏感的故障有着不错的分类效果。随机森林依靠整

合学习加强泛化能力，还能给出特征的重要程度排序。按照不同

的故障种类规划很多个二分类子模型，再依据投票机制得出最终

的判断结论。在模型训练的时候运用交叉验证来防止过拟合，采

用增量学习法，借助新收集的数据不断改善模型参数，顺应机组

之间的差别以及运行环境的改变。
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（二）故障阈值设定与动态更新机制

固定阈值无法适配风电机组工况的波动及部件性能的衰减情

况，因此要构建动态阈值更新机制。按照正常运行时各特征量的

长期趋势，利用高斯混合模型来拟合特征分布，并把置信区间当

作初始阈值。运用自适应滑动窗口，随时计算窗口内部特征均值

的漂移量，再结合统计过程控制理论来识别异常变化。如果特征

一直偏离并超出警戒线，就会自动启动阈值更新流程，防止由于

老化或者季节性波动造成误报现象发生 [4]。动态阈值机制既保障

了诊断灵敏度的稳定性，又能够在机组整个使用寿命期间维持报

警阈值的恰当性和自适应能力。

（三）诊断系统实时性与准确性优化

在线判断对即时性要求很高，要兼顾算法复杂度和识别精

度。在边缘侧设置轻量化特征获取及预判断模型，只传送异常片

段的数据，减轻传送和云端计算的压力。利用模型剪枝和量化技

术缩小分类器规模，把单次判断延迟维持在毫秒级。从精准性优

化来看，运用置信度考量模块，如果多个模型输出不一致就启动

二次判别，并结合历史故障案例库执行相似度比对。形成判断结

果的反馈循环，把现场确认结果当作监督信号，定时修正模型参

数和阈值，做到系统精准性不断改善。

五、诊断系统架构设计与验证

（一）在线监测系统硬件架构设计

硬件架构采取分层分布式设计，其中，底层是传感器与采集

终端层，中间层为边缘计算和协议转换层，最上层则是数据服务

器和监测平台。传感器终端通过航空插头同采集模块相接，采集

模块具备信号调理以及模数转换的功能，其可应对 IEPE、热电

偶、应变桥等各类输入信号。边缘计算节点依托工业级的嵌入式

平台，并运行即时操作系统，达成数据汇集、特征识别及初步判

断的目的。数据服务器设置在风场集控中心，依靠光纤环网来与

各个机组实施通讯，做到对全场域状态的集中监测。硬件设计时

充分考虑到多余供电、电磁屏蔽以及防雷接地等因素，以确保系

统长时间稳定运行。

（二）故障诊断软件平台与数据流设计

软件平台采取模块化架构，被划分成数据接入层、数据处理

层、判断服务层以及应用显示层。数据接入层依靠 OPCUA协议

来对接硬件采集系统，达成多机组数据的标准化接入。数据处理

层把信号预处理、特征获取以及融合算法加以封装，并提供统一

的算法调用接口。判断服务层安排机器学习模型和动态阈值引

擎，给出故障类型与置信度。应用显示层凭借 Web组态技术做

到状态仪表盘、历史趋势查询以及报警推送。数据流执行发布 -

订阅模式，确保判断结果及时发送到运维终端，利于远程分析与

决策。

（三）系统性能评估与鲁棒性分析

系统性能评定包含三个主要方面，即诊断准确率、即时性以

及鲁棒性。其中，准确率需借助对比现场实际故障记录和系统输

出结果来执行统计，并全面考量漏报率与误报率。即时性要通过

考察从信号采集直至报警输出的整个过程所耗时延并加以量化，

保证符合在线检测的需求 [5]。而鲁棒性分析着重关注在传感器失

灵、通信中断以及电源波动等非正常工作状态下系统的反应情

况，利用模拟传感器通道断开和网络丢包的情形，考察系统能否

执行降级运行并自动复原。评定结果显示，此系统即便存在诸多

故障并发且受到强大干扰的情况下，其诊断性能仍然较为稳定，

具有一定的工程应用意义。

六、结语

围绕风电机组在线故障判断的需求，创建起包含传感器选

型、数据采集、信号处理、融合判断以及系统达成的技术体系。

多源传感器协同采集保障了状态信息的完备性，特征层融合策略

优化了故障识别能力，机器学习和动态阈值机制做到了判断的精

准化和自适应化。硬件与软件一体化设计保证了系统在复杂工况

下具备即时性和稳定性。之后还要进一步探究多机组数据协同建

模以及数字孪生融合判断，推动风电机组智能运维朝着预测性、

积极性的方向发展。
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