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摘要 针对风力机许多部件的振动频率很低，振动监测的风电机组远程状态监测受限于网络速度而难以实现的问

题，研究了基于多采样率信号处理技术的多机组远程振动监测。通过对风电机组的振动信号进行二次抽样处理，大

大减小了包含风电机组振动信息的数据量。仿真分析表明，在现有网络条件下，可实现风电多机组振动数据的广域

网传输，进而可实现风电多机组的远程振动监测。
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引 言

随着人类环保意识的提高以及不可再生资源的

日益枯竭，风能受到了广泛关注，已成为国际上可再

生能源领域发展最快的清洁能源之一。截止到２００９

年底，全球风机的发电量已占用电总量的２％，我国

的装机总量已位居世界第２位
［１］
。风电机组维护的

高成本阻碍着风力发电行业的健康发展。据统计，陆

上和海上风电机组的维护费用分别约占其收入的

１０％～１５％和２０％～２５％
［２］
。除了改进风电机组相

关部件的设计来提高可靠性外，降低风电成本的一

个有效途径是对风电机组实施有效的状态监测［３４］
。

但风力机故障监测存在其特殊性，大型风力电场多

布置于宽阔边远地区，恶劣的自然环境对风电机组

的维护构成挑战，而且经常需要多位知名专家对风

电机组进行异地诊断［５］
，因此有必要开发风电机组

的远程状态监测系统。

目前，在线式风电机组状态监测和远程故障诊

断系统已在风力发电设备中得到应用［６７］
，部分应用

还实现了基于广域网的远程状态监测；但是，这些基

于广域网的监测系统一般只能实现对功率、转速、电

流和风速等参数的监测，无振动量监测，存在故障预

警功能欠缺等缺点［８］
。由于风电机组振动信息的数

据量非常大，受网络传输速度慢的制约，基于振动信

号的广域网多机组远程实时状态监测系统还有待进

一步开发。笔者利用多采样率信号处理技术来研究

基于广域网的风电多机组远程状态监测。

 风电机组振动监测

机械振动是工程技术中普遍存在的一种现象。

当机器发生异常时，一般都会随之出现振动加大并

引起工作性能的变化，如影响工作精度、加剧磨损、

加速疲劳破坏等，继而进一步加剧振动，造成恶性循

环，直至发生故障和破坏
［９］
。大型变速风电机组的振

动问题主要集中在４个方面
［１０］
：ａ．风轮的气弹效应；

ｂ．机械传动链的扭曲振动，可能会受到气动效应和

电气特性的激励；ｃ．偏航运动引起的振动问题；ｄ．风

轮塔架耦合的整机振动。

虽然风电机组的诊断方法有振动监测、超声监

测、温度监测、润滑油监测等多种方法，但由于风力

机故障经常以振动形式表现出来，根据振动信号进

行监测与诊断是目前风电机组维护管理的主要手

段［５］
。振动监测是设备状态监测领域最常用的方法

之一，通过从时域、频域、时频域等角度对振动信号

进行分析，进而深入了解风电机组的运行状态，及时

发现设备出现或即将出现的故障。

对于风电机组，振动监测主要用于监测发电机

的轴承、主轴承、齿轮箱的齿轮和轴承，以及机舱等

部件的振动情况［１１］
。风力机的振动监测具有低转

速、动载荷等特点，低速轴和机舱的振动频率通常低

于 １０Ｈｚ
［１１］
。由于风力涡轮机组的低速运转限制了

振动监测方法对于早期故障的识别，有效地提取风

电机组的低频振动信号已成为风电机组远程状态监

测的关键。
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 多采样率信号处理技术

多采样率信号处理技术就是通过在一个信号处

理系统中采用２个或２个以上的采样速率，其目的是

减少存储量，降低计算复杂度，以便于信号的存储、

传递和处理等。多采样率系统已在通信、语音信号处

理、频谱分析、雷达系统和天线系统等领域得到成功

应用［１２］
。

抽取和插值是多采样率信号处理的基本模

块［１３］
，如图１所示。抽取就是取出信号序列牨（牕）位于

整数倍抽取因子位置上的值作为新的序列，而插值

则是在信号牨（牕）的相邻样本间插入牘－１个样本值，

通常是插入零值。抽取过程可表示为

牪牆（牕）＝ 牨（爟牕），牕∈ 爫 （１）

图１ 多采样率信号处理的基本模块

假设信号牨（牕）的离散采样率为牊牞，那么经抽取

后，信号牪牆（牕）采样率变为牊牞燉爟；经插值后，信号牪牘

（牕）采样率为牊牘燉爟。为了避免抽取过程产生混叠和

插值过程产生镜像，通常需要在抽取前和插值后加

入低通滤波器。

 多机组远程振动诊断

基于多采样率处理技术的风电多机组远程监测

系统如图２所示，整个系统包括信号采集及预处理、

多采样率处理、广域网传输、数据接收与信号处理、

状态监测与故障诊断等模块。每台风电机组上需要

安装多个传感器，分别用于采集风电机组的低速轴、

高速轴和齿轮箱等关键零部件的轴向、径向振动信

号和转速信号。针对风力发电厂的若干发电机组，整

个系统的工作过程如下：首先，通过传感器分别采集

每台风电机组的振动信号和转速信号，并将采集到

的振动信号经预处理后变成离散信号；然后，根据转

速信号计算抽样因子，对离散振动信号进行多采样

率处理，通过广域网将多采样率处理后的振动信号

发送到远程接收端；最后，通过在远程接收端分析接

收到的振动信号来识别设备的状态并进行故障诊

断，从而实现对风电多机组状态的远程实时监测。在

进行广域网传输的同时，将数据文件保存于本地局

域网内，以免由于网络故障而导致数据的丢失，既起

到备份数据的作用，也可以用于设备状态的本地

诊断。

图２ 风电多机组远程监测系统框图

多采样率信号处理模块如图３所示，首先计算

得到抽样因子，再根据抽样因子来构造低通滤波器，

对振动信号抗混叠低通滤波后进行二次抽样处理。

对于低速轴和高速轴，抽样因子爟的计算公式为

爟≤ ６０牊牞燉（牅牔牕牜） （２）

其中：牅≥２，为一常数；牔为谐波次数；牕牜为转子

转速。

对于齿轮箱，抽样因子爟应满足

爟≤ 牊牞燉（牅牔牊牔） （３）

其中：牊牔为转子速度为牕牜时齿轮的啮合频率。

图３ 多采样率信号处理模块

图３中的低通滤波器起抗混叠滤波的作用。理

想的抗混叠低通滤波器牎（牕）的幅频响应特性
［１３］为

爣（ｅ
ｊ犽
）＝

１ （燏犽燏≤ π燉爟）

０ （其他
烅
烄

烆 ）
（４）

其中：犽＝２π牊燉牊牞。

这意味着在抽取前，低通滤波器滤掉了信号中

频率高于犽＝π燉爟的成分，进而在二次抽样后，以较

低的采样频率采集到了风电机组不同监测对象的低

频振动信号。

实际应用中，风速随时间的变化会导致风力发

电机转子转速具有时变性。根据式（２）和式（３）可知，

抽样因子能够自适应地变化，但抽样因子的时变性

与其稳定性构成一对矛盾。抽样因子的快速变化会

增加后续信号处理的难度。为了便于后续的频谱分

析，对于长度为２幂次方的原始数据，可以取抽样因
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子为２的幂次方。这样，在兼顾抽样因子自适应变化

的同时，在一定程度上稳定了抽样因子。另外，抽样

因子太大，会造成相邻两个离散点的时间间隔过大，

而远程接收到的数据长度就会很小，这不便于设备

的状态监测。由此可知，为了减少数据量需要尽可能

增大抽样因子，而从设备监测的角度则限制了大抽

样因子的使用，故需要综合考虑来选择抽样因子。

二次采样后的振动信号经广域网发送到远程接

收端，实现振动数据的异地分析。用于振动信号分析

的方法有：时域波形、轴心轨迹、瀑布图、全息谱、全

频谱、包络分析、ＡＲ谱分析、趋势分析、统计分析、

自相关分析、自功率谱分析、倒谱分析、细化谱分析、

解调分析、幅值谱分析、频谱分析、短时傅里叶变换、

小波变换、小波包变换、分数阶傅里叶变换、Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅ分布、经验模态分解信号处理、高阶统计量信

号处理和基于人工神经网络的专家系统等分析方

法。通过时域、频域、时频域等角度从振动信号中提

取出风电机组的状态特征信息，进而利用振动监测

技术实现风电机组的远程状态监测和故障诊断。

 仿真分析

以德国Ｒｅｐｏｗｅｒ公司的 ５Ｍ 风力发电装置为

例，其主要参数为
［１４］
：风轮转速６９～１２１ｒ燉ｍｉｎ，发

电机转速６７０～１１７０ｒ燉ｍｉｎ。假如每个机组布置３２

个传感器，其中２４个电涡流传感器，其采样频率为

１０ｋＨｚ，用于低速轴和高速轴等零部件的振动信号

采集；其余 ８个为加速度传感器，其采样频率为 ２０

ｋＨｚ，用于齿轮箱的振动信号采集。

经每个电涡流传感器采集形成整数型数据的数

据量为４０ｋＢ燉ｓ，经每个加速度传感器采集形成整数

型数据的数据量为每秒钟８０ｋＢ燉ｓ，这样，每秒钟就

会产生１６００ｋＢ的整数型数据。假定压缩成ｒａｒ格

式，按照标准压缩方式进行压缩，压缩比大致为７∶

１，对于４ＭＢ带宽的网络，其网络速度理想值大致

为３６４ｋＢ燉ｓ，只能实现１台风电机组振动数据的广

域网远距离实时传输。在转速为１２１ｒ燉ｍｉｎ的情况

下，不同部件振动信号的数据量及二次抽样后数据

量的对比如表１所示。由表１可知，１６００ｋＢ的数据

经二次抽样处理后缩减为８５ｋＢ，可实现２９台风电

机组振动数据在４ＭＢ带宽的广域网上进行远距离

实时传输。

表 不同部件振动信号数据量与抽样后数据量的对比

测点 传感器
原始数据

量燉ｋＢ

抽样

因子

抽样后数

据量燉ｋＢ

主轴轴承 ６个电涡流 ２４０ １２８ １８７５

齿轮箱低速轴承 ３个压电 ２４０ １２８ １８７５

齿轮箱中间级轴承 ３个压电 ２４０ ８ ３０

齿轮箱高速轴承 ２个压电 １６０ ４ ４０

电机轴承 ６个电涡流 ２４０ ３２ ７５

齿轮箱支撑 １２个电涡流 ２４０ １２８ １８７５

发电机支撑 ６个电涡流 ２４０ １２８ １８７５

在转速为１２１ｒ燉ｍｉｎ情况下，发电机轴的仿真

振动信号如图４所示，经多采样率处理模块抽样后

的仿真振动信号如图５所示。由图４和图５可以看

出，经二次抽样后，发电机轴的振动信号及其谐频得

到了很好的保留，结合表１可知数据量的减小十分

明显。

图４ 发电机轴的仿真振动信号及其频谱

图５ 二次抽样后的仿真振动信号及其频谱

 结束语

网络速度是基于广域网的远程实时状态检测的

瓶颈，针对风力发电机组振动信号的低频特性，设计

了用多采样率信号处理技术来处理振动信号，以减
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小包含振动信号的数据文件所占用的存储空间。经

仿真对比可知，多采样率信号处理技术处理后的振

动信号数据量减小十分明显。借助于多采样率信号

处理技术，在现有网络条件下可实现基于振动信号

的广域网风电多机组状态的远程实时监测。
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［６］ 盛迎新，周继威．风电机组在线振动监测系统及现场

应用［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（６）：７０３７０５．

ＳｈｅｎｇＹｉｎｇｘｉｎ，ＺｈｏｕＪｉｗｅｉ．Ｏｎｌｉｎｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，

２０１０，３０（６）：７０３７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 陈长征，周洋．基于ＭＳＰ４３０的风力发电机振动监测

系统［Ｊ］．信息技术，２０１０（３）：７２７５．

ＣｈｅｎＣｈａｎｇｚｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＹａｎｇ．Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＳＰ４３０［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（３）：７２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 王惠中，王小鹏，李春霞．基于数据挖掘的风力发电

设备在线故障诊断平台［Ｊ］．风机技术，２０１０（１）：４７

５０．

ＷａｎｇＨｕｉｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｐｅｎｇ，ＬｉＣｈｕｎｘｉａ．Ｔｈｅ

ｏｎｌｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒＢｌｏｗｅｒ＆ＦａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（１）：４７５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 龙泉，刘永前，杨勇平．状态监测与故障诊断在风电

机组上的应用［Ｊ］．现代电力，２００８，２５（６）：５５５９．

ＬｏｎｇＱｕａｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｑｉａｎ，ＹａｎｇＹｏｎｇｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｏ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００８，２５

（６）：５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］姚兴佳，刘颖明，刘光德，等．大型风电机组振动分

析和在线状态监测技术［Ｊ］．沈阳工业大学学报，

２００７，２９（６）：６２７６３２．

ＹａｏＸｉｎｇｊｉａ，ＬｉｕＹｉｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｕＧｕａｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｎｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒｌａｒｇｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（６）：

６２７６３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］蒋东翔，洪良友，黄乾，等．风力机状态监测与故障

诊断技术研究［Ｊ］．电网与清洁能源，２００８，２４（３）：

４０４４．

ＪｉａｎｇＤｏｎｇｘｉａｎｇ，ＨｏｎｇＬｉａｎｇｙｏｕ，ＨｕａｎｇＱｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｌｅａｎＥｎｅｒ

ｇｙ，２００８，２４（３）：４０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＶａｉｄｙａｎａｔｈａｎＰＰ．Ｍｕｌｔｉｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓ，ｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｋｓ，ｐｏｌｙｐｈａｓｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｔｕｔｏ

ｒｉａｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９０，７８（１）：５６

９３．

［１３］ＣｒｏｃｈｉｅｒｅＲＥ，ＲａｂｉｎｅｒＬＲ．Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｓ—ａｔｕｔｏｒｉａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８１，６９（３）：３００３３１．

［１４］甘军明，许伟民，赵红兵，等．一些风力发电装置的结

构和主要技术参数［Ｊ］．发电设备，２０１０（３）：２２８

２３１．

ＧａｎＪｕｎｍｉｎｇ，ＸｕＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗ

ｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０

（３）：２２８２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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