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"

郭
!

华!

!

罗
!

建!

!

宫秀芳!

!

徐
!

斌!

!

时献江
%哈尔滨理工大学机械动力工程学院

!

哈尔滨"

%"$$C$

&

摘要
!

为了探讨无传感器故障诊断方法在风力发电机传动系统故障中的感应机理"在
DE3FGE;H

环境下"建立了

一个双馈风力发电机仿真模型"对风力发电机传动系统故障在发电机定子电流中的响应过程进行理论分析'研制

专用的风力发电机组模拟试验台"进行传动系统的断齿故障模拟试验与验证'利用
I0-14*2

变换的幅值和频率解

调方法"分析仿真及模拟试验结果"表明定子电流主要反映传动系统的扭矩或速度波动特征"将其用于风力发电机

传动系统齿轮断齿类故障的监测与诊断是可行的'

关键词
!

风力发电机(齿轮故障(仿真(无传感器诊断

中图分类号
!

JK#L!

引
!

言

风力发电机单体发电功率有限"目前多采用群

体组网运行方式"安装地点分散!偏远"且主机安装

于高高的机架上"使得常规振动检测与诊断技术应

用受到一定的限制)

%

*

'针对这种情况"利用各种间

接方法进行风力机故障诊断的研究逐渐增多"例如

利用现有
DM<8<

数据间接诊断方法!模型法!声发

射和电参数方法等)

%

*

'其中"利用风力发电机电参

数%如电压!电流等&进行机械故障诊断方法引人注

目'由于该方法不需要在设备上安装振动等物理量

传感器"仅使用电压或电流变换器"所以也称为无传

感器诊断方法)

#

*

'该方法的主要优点是可以在变电

所集中安装电参数变送器"且成本低!维护方便'

N(

O

(

等)

!

*建立了一个笼型异步发电机系统的

简易模拟实验台"证明定子匝间短路!转子断条故障

和电机轴承故障在定子电流频谱中均有响应'

P,+

9

等 )

&

*建立了一个较为完善的风力发电机组故

障模拟试验台"通过采集发电机电流!电压及功率等

参数"利用小波变换等方法证明了电参数诊断方法

的优点'

Q(+

9

等)

"

*提出了采用定子电流信号的小

波滤波方法"实现风力发电机轴承的故障诊断'

<60*,2

等)

>BL

*分别采用定子电流的幅值解调法和经

验模态分解方法进行双馈感应发电机轴承故障诊

断"取得了较好结果'这些研究成果表明"无传感器

诊断方法在风力发电机故障诊断中是可行的'

上述研究多限于发电机本身机械或电气方面的

故障"其实"风力发电机组是一个机械结构庞大!电

气控制系统复杂的机电一体化系统"目前缺乏一个

简单有效的机械与电气两方面的整机故障检测与预

警手段"仅针对发电机本身故障诊断研究也缺乏全

面性'为此"笔者以风力发电机传动链中的齿轮故

障诊断为对象"从理论仿真和模拟试验两个方面"研

究无传感器诊断方法的故障感应机理"探讨其在风

电机组传动链机械故障诊断中应用的可行性'

$

!

双馈风力发电机的仿真模型

据统计"在当前市场上占统治地位的是双馈式

变速恒频风力发电机%

R()1-
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.4R0+R)@20(+
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2(*

"简称
8SEQ

&

)

%

*

"因此"文中以
8SEQ

为研究对

象"建立仿真模型如图
%

所示'图中双馈风力发电

机模型由绕线式异步电机代替"由
KT3

功率变频

器模块给转子供电'发电机的定子绕组接三相阻性

负载"机械输入取转速调节型"参考坐标系取同步参

考坐标系"初始状态均为
$

'仿真基本参数如表
%

所示'

稳态仿真运行时"转子励磁频率
!#

ULIV

"转

子转速
!

*

U%!""$CC"*,R

$
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"此时发电机定子发电

频率
!%

为

!%
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其中#

!*

为发电机轴转频(

$

为发电机极对数"本例

为
#
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图
%
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双馈感应发电机及控制系统仿真模型
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表
$

!

发电机仿真基本参数表
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名
!

称 电阻$
"

电感$
I

互感
'

6

$

I

定子
%:W%CC $:#&%## $:#!&

转子%折算到定子侧&

#:"L%# $:#&%## $:#!&
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模拟试验台设计

国内关于风力发电模拟平台多采用绕线式异步

电机代替双馈发电机"控制系统采用自己研制的专

用双向交
B

直
B

交变频器)

CBW

*

'考虑到故障诊断模拟

系统对发电机控制系统的性能要求较低"且不需要

并网"风轮只要在某些稳态条件下运转即可"故尝试

采用通用三相变频器替代双向交
B

直
B

交变频器"仅

给转子单向励磁'

试验台的整体结构如图
#

所示"对应的试验台

图片如图
!

所示'由交流异步电动机!增速齿轮箱

和模拟
8SEQ

发电机!控制系统!数据采集系统和计

算机组成'交流异步电机模拟风机叶轮"配合三相

交流变频器控制转矩和转速'绕线式三相异步电动

机作为双馈感应发电机使用"其定子绕组与三相阻

性负载连接"转子侧由通用变频器单向给转子绕组

励磁'两台电机的功率均为
%:"AT

"磁极对数
$

均为
!

"额定转速为
W#$*

$

60+

'采用齿轮组模拟风

力发电机组的增速箱"试验中准备了两组齿轮组"一

组为正常齿轮"另一组其中有一个断齿"电动机端齿

轮齿数为
#!

"发电机端齿轮齿数为
!&

"增速比约为

%:&LC

'

数据采集系统由
;E

数据采集板
KMEB>#"%

"

IMJ#$&N

型霍尔电流传感器!

JN

系列电涡流位移

传感器!高低通滤波器及计算机等组成'其中电涡

流传感器安装在发电机侧齿轮端%如图
#

"

!

所示&"

用于检测发电机轴的转速或扭矩波动"并与安装在

发电机定子侧的电流传感器测量结果相比较'

图
#

!

风电机组齿轮故障模拟试验台控制系统示意图
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图
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风电机组齿轮故障模拟试验台照片
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仿真结果分析

7:$

!

正常运行状态

!!

当转子侧通过
KT3

变频器供以
LIV

频率励

磁电流"双馈感应发电机转速恒定时"定子电压!电

流以及电磁转矩的时域波形如图
&

所示'针对其中

定子电流的稳态信号"利用
SSJ

变换及希尔伯特变

换幅值和频率解调原理)

%$

*

"计算出的幅值谱!幅值包

络谱和瞬时频率解调谱如图
"

所示'可见定子电流

信号是一个基本正常的频率为
"$IV

的简谐信号'

在幅值包络谱和瞬时频率解调谱的低频段没有明显

的频率成分"只有一个
%":WLIV

的未知频率成分'
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!

模拟齿轮断齿故障状态

一般认为"断齿部分啮合时会产生传动轴的扭

矩或速度的瞬时波动"并通过传动机构传递给发电

机转子"引起定子电流的调制现象'在电机模型的
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图
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正常时发电机启动过程各参数时域波形
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图
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正常时发电机稳态定子电流频谱
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&

转速输入端%图
%

中异步电机模块
T

端&输入一个

变化的转速信号"就可以模拟这种故障'仿真时"转

子转速为
%!":$CC"Z"50+

%

!%:&(

&

*,R

$

5

"转子供电

频率
LIV

'此时定子电压!电流以及转子电磁转矩

的波形如图
>

所示"与图
&

相比"定子电流有明显调

制现象"电磁转矩曲线也发生了同频的波动现象'

稳态时的定子电流信号的幅值谱!幅值包络谱

和瞬时频率解调谱如图
L

所示"在幅值谱中可以明

显分辨出发电主频率%

&W:WCIV

&上调制有边带成

分"在瞬时频率谱中可以更清楚地看到转速波动的

!:CL"IV

及其倍频成份"说明在离网状态下"断齿

故障引起的速度波动导致发电频率产生了波动"其

波动频率与故障频率一致'
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模拟试验结果分析

在图
#

"

!

所示的试验台上进行了模拟试验"试

图
>

!

模拟故障时发电机启动过程各参数时域波形
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图
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模拟故障时发电机稳态定子电流频谱
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验时"发电机转子供电电压为
%$$/

"频率
!>:"IV

"

电动机定子供电频率
%$IV

"发电机三相总负载功

率为
%#$T

"测得发电机定子侧的相电流信号的频

谱如图
C

所示'为了估计实际发电机转子的转速及

波动情况"采用图
#

"

!

所示的电涡流位移传感器检

测发电机侧齿轮齿端的位移信号频谱图如图
W

所

示'从幅值谱可以看到
%$>:&IV

的主频"为齿轮的

齿通过频率"等于齿轮对的啮合频率"将其除以小齿

轮齿数
#!

可以得到发电机轴转频
!%

U>:>#>IV

"

根据式%

%

&可得发电频率应为
&C:CLCIV

"与图
C

的

幅值谱中的
&C:C&IV

相同'从图
W

中的速度信号

的幅值包络谱和瞬时频率谱还可以看到
#:W%

和

&:>%IV

的幅值调制成分和频率调制成分"说明断

齿故障使得发电机轴转频产生了调制现象"其中
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#:W%IV

对应大齿轮的转频"

&:>%IV

对应小齿轮的

转频"即发电机的转频'

从图
C

的电流信号的幅值包络谱和瞬时频率解

调谱"可以看出和图
W

对应的大小齿轮轴的转频

#:W%

和
&:>%IV

"其中
&:>%IV

是发电机轴的转频'

由于发电机的安装问题"其多少存在一定的不平衡

和不对中现象"所以会出现这个频率成分(

#:W%IV

为模拟风轮轴的转频"正常齿轮时"在发电机定子电

流中不应该出现此频率成分"但是由于该轴上的大齿

轮有
%

个断齿"导致每转产生一次冲击"与发电机轴

产生转频调制"从而反映在发电机定子电流信号中'

图
C

!

模拟断齿故障时发电机定子电流信号频谱%
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"电动机定子供电频率
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图
W

!

模拟断齿故障时发电机侧齿轮速度波动信号频谱
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结束语

通过对一个双馈风力发电机故障模拟试验台的

理论仿真和试验验证"说明发电机定子电流信号可

以准确反映传动系统的机械故障信息"且电流信号

的频率成分与齿轮的波动速度传感器信号相近"说

明无传感器诊断法主要以扭矩或速度波动形式感应

机械传动系统的故障信息"因此"将其用以风力发电

机传动系统的故障诊断是可行的'但是"由于信号

中还包含有多种电气控制信号成分"有时机械故障

信息并不是很明显"这还需要采用高级信号处理方

法才能解决'

参
!!

考
!!

文
!!

献

)

%

*

!

陈雪峰"李继猛"程航"等
:

风力发电机状态监测和故

障诊断技术的研究与进展)

'

*

:

机械工程学报"

#$%%

"

&L

%

W

&#

&"B"#:

MX4+\)4.4+

9

"

G0'064+

9

"

MX4+

9

I,+

9

"

42,-:N454

B

,5@X,+R,

==

-0@,20(+(.@(+R020(+6(+02(*0+

9

,+R.,)-2

R0,

9

+(50524@X+(-(

9O

0+Y0+R2)*10+45

)

'

*

:'()*+,-(.

34@X,+0@,-]+

9

0+44*0+

9

"

#$%%

"

&L

%

W

&#

&"B"#:

%

0+MX0

B

+454

&

)

#

*

!

孟庆丰"焦李成"费晓琪
:

感应电机驱动的机械系统

无传感器监测方法研究)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$$&

"

#&

%

&

&#

#"LB#>%:

34+

9

0̂+

9

.4+

9

"

'0,(G0@X4+

9

"

S40\0,(

[

0:D4+5(*-455

6(+02(*0+

9

(.6,@X0+4*

O

5

O

5246 R*0_4+1

O

0+R)@20(+

6(2(*5

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80

B

,

9

+(505

"

#$$&

"

#&

%

&

&#

#"LB#>%:

%

0+MX0+454

&

)

!

*

!

N(

O

('

"

<*@4

9

,S':3,@X0+4@)**4+250

9

+,2)*4,+,-

O

B

505,5,Y,

O

.(*.,)-2R424@20(+0+5

[

)0**4-@,

9

4Y0+R

9

4+4*,2(*5

)

M

*

$

#$$LE]]]E+24*+,20(+,-D

O

6

=

(50)6

(+80,

9

+(520@5.(*]-4@2*0@3,@X0+45

"

K(Y4*]-4@2*(+

B

0@5,+R8*0_45:M*,@(Y

"

K(-,+R

#

E]]]M(6

=

)24*D(

B

@042

O

"

#$$L

#

!C!B!CL:

)

&

*

!

P,+

9

T4+̀0,+

"

J,_+4*K'

"

M*,12*44M'

"

42,-:

M(52

B

4..4@20_4@(+R020(+ 6(+02(*0+

9

.(*Y0+R2)*10+45

)

'

*

:E]]] J*,+5,@20(+ (+E+R)52*0,- ]-4@2*(+0@5

"

#$%$

"

"L

%

%

&#

#>!B#L%:

)

"

*

!

Q(+

9

\0,+

9

"

0̂,(T40

"

aX()T40:E+@0

=

04+214,*0+

9

.,)-2R424@20(+_0,Y0+R

9

4+4*,2(*52,2(*@)**4+2,+R

Y,_4-42.0-24*

)

M

*

$

!>2X <++),-M(+.4*4+@4(.2X4

E]]]E+R)52*0,-]-4@2*(+0@5D(@042

O

:Q-4+R,-4

"

<a

#

E]]]M(6

=

)24*D(@042

O

"

#$%$

#

#>%"B#>#$:

)

>

*

!

<60*,2P

"

MX(

[

)4)54/

"

b4+1()V0R 3 ] I:T0+R

2)*10+45@(+R020(+6(+02(*0+

9

,+R.,)-2R0,

9

+(505)50+

9

9

4+4*,2(*@)**4+2,6

=

-02)R4R46(R)-,20(+

)

M

*

$

#$%$

E]]]E+24*+,20(+,-]+4*

9O

M(+.4*4+@4,+R]̀X01020(+:

3,+,6,

"

b,X*,0+

#

E]]] M(6

=

)24*D(@042

O

"

#$%$

#

!%$B!%":

>>#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



)

L

*

!

<60*,2P

"

MX(

[

)4)54/

"

b4+1()V0R3 ]I

"

42,-:

b4,*0+

9

.,)-2R424@20(+0+8SEQBb,54RY0+R2)*10+45)

B

50+

9

2X4.0*520+2*0+50@6(R4.)+@20(+

)

M

*

$

%W2XE+24*

B

+,20(+,-M(+.4*4+@4(+]-4@2*0@,-3,@X0+45:N(64E2,

B

-

O

#

E]]]M(6

=

)24*D(@042

O

"

#$%$

#

%B>:

)

C

*

!

乔明"林飞"孙湖"等
:

基于异步电机的风力机模拟

实验平台的研究)

'

*

:

电气传动"

#$$W

"

!W

%

%

&#

&$B&!:

0̂,(30+

9

"

G0+S40

"

D)+I)

"

42,-:84_4-(

=

64+2(.

4̀

=

4*064+2,-

=

-,2.(*6.(*Y0+R

=

(Y4*

9

4+4*,20(+)50+

9

0+R)@20(+6,@X0+4

)

'

*

:]-4@2*0@8*0_4

"

#$$W

"

!W

%

%

&#

&$B&!:

%

0+MX0+454

&

)

W

*

!

姚春光"潘卫明"徐殿国"等
:

基于鼠笼式异步电机

的风机模拟实验平台研究)

'

*

:

电力电子技术"

#$%$

"

&&

%

>

&#

#!B#":

P,(MX)+

9

),+

9

"

K,+ T4060+

9

"

\)80,+

9

)(

"

42,-:

84_4-(

=

64+2(.4̀

=

4*064+2,-

=

-,2.(*6.(*Y0+R

=

(Y4*

B

9

4+4*,20(+)50+

9

0+R)@20(+ 6,@X0+4

)

'

*

:K(Y4*]-4@

B

2*(+0@5

"

#$%$

"

&&

%

>

&#

#!B#":

%

0+MX0+454

&

)

%$

*时献江"郭华"邵俊鹏
:

基于无传感器检测方法的机械

系统扭振试验研究)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$$W

"

#W

%

!

&#

!"#B!"":

DX0\0,+

?

0,+

9

"

Q)(I),

"

DX,(')+

=

4+

9

:J(*50(+,-_0

B

1*,20(+2452(.64@X,+0@,-5

O

5246)50+

9

54+5(*-455R4

B

24@20(+642X(R

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*4

B

64+27 80,

9

+(505

"

#$$W

"

#W

%

!

&#

!"#B!"":

%

0+MX0

B

+454

&

第一作者简介#郭华"女"

%W>#

年
%#

月

生"高级实验师'主要研究方向为机电

一体化'曾发表+

84_4-(

=

64+2(.,)2(

B

@(**4@25

O

5246 2(Y,*R5 @0*@-4

=

*4@054

@,*1(+

B

.0-6

=

(24+20(6424*

,%+

H4

O

]+

9

0

B

+44*0+

9

3,24*0,-5

,

#$%&

"

/(-:>#%

&等

论文'

]B6,0-

#

9

XY

9

-

#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

50+,:@(6

欢迎订阅!振动"测试与诊断#

+振动!测试与诊断,由工业和信息化部主管"南京航空航天大学和全国高校机械工程测试技术研究会联

合主办"是反映振动!动态测试及故障诊断学科领域的科研成果及其应用情况的技术性刊物'主要刊登国内

外以振动测试与故障诊断为中心的动态测试理论!方法和手段的研究及应用方面的技术文献"包括实验测试

技术!测试仪器的研制!方法和系统组成!信号分析!数据处理!参数识别与故障诊断以及有关装置的设计!使

用!控制!标定和校准等"不拘泥于行业和测试项目'

本刊为
]EM(6

=

4+R4̀

数据库收录期刊和中文核心期刊"双月刊"每逢双月末出版"每本定价
#$

元"全

年
%#$

元'欢迎订阅和投稿"欢迎在本刊刊登各类广告和科技信息'

编辑部地址#南京市御道街
#W

号
!!

邮政编码#

#%$$%>

!!

电话#%

$#"

&

C&CW!!!#

传真#%

$#"

&

C&CW!!!#

!!

]B6,0-

#

[

@X4+

#

+),,:4R):@+

!!

网址#

X22

=

#

$

VR@5:+),,:4R):@+

L>#!

第
#

期 郭
!

华"等#风力发电机齿轮故障诊断仿真与模拟试验



C>#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!


