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[摘要] 该文研究了大型风力机组的远程智能监测与诊断系统的关键技术问题，介绍了系统的开发情况。

整个系统采用分布式架构，由数据采集与处理、实时数据存储、智能监测与诊断和人机交互 4个子系统组

成。智能监测与诊断子系统采用了知识库/推理机架构，推理机是一个自主开发的基于模糊Rete算法的模

糊专家系统，知识库中存储了来源于风力机故障实验研究的常见振动故障的诊断知识。通过故障仿真，验

证了整套系统的有效性。
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1 前言

风电产业近年来发展迅速，截止到2014年上半

年，风电总装机容量突破了336 GW[1]。风电市场快

速发展的同时，风电事故也在逐年增加。风力发电

机组一般运行在环境条件比较恶劣的偏远地区，一

旦发生故障，不仅维修费用高，而且较长的维修周

期造成非常大的停机损失。此外，轻微的故障如果

不能及早的发现，不仅影响运行效率，甚至可能使

部件发生不可恢复性损害，导致风力发电机组停机

维修，甚至风力机倒塌，整台机组毁坏，造成严重的

经济损失。

风力机故障诊断技术是针对风力发电机组的

安全可靠运行问题的一种非常有效的解决方案[2]。

故障诊断技术主要包括故障机理研究、征兆获取技

术、传感器技术与信号分析技术、诊断策略、数据挖

掘技术和故障诊断系统的开发等5个方面。风力机

故障诊断系统是集成了风力机故障诊断技术与知

识的软硬件系统，一方面，它通过对达到阈值的监

测参数进行报警，判断机组发生故障的部位及程

度，协助运行人员进行处理，防止故障的恶化，帮助

提前进行维修的准备工作，减少停机损失，达到降

低风力发电机组运行维修成本的目的；另一方面，

它收集存储的数据为风力机故障诊断技术的深入

研究提供了不可替代的数据支撑，促进自身的不断

升级。因此风力机故障诊断系统是风力机故障诊

断技术的集中体现，是产学研结合的核心平台。

然而，在风电领域，目前国内风力机上安装的

central monitoring system (CMS)中心监测系统，都

主要侧重于监测，而诊断功能大都较为薄弱[2]。因

此，开发一套应用于大型风力发电机组的远程状态

监测与诊断系统，实现对风力机常见振动故障的诊

断，具有十分重要的意义。

在结合众多专家系统优点的基础上，笔者开发
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了一套自主的支持大量模糊规则链式推理的专家

系统，并在此基础上进一步开发了故障诊断专家系

统开发平台，可以用于各类设备诊断专家系统的开

发[3]。

在对风力机振动故障技术深入研究的基础上，

基于故障诊断专家系统开发平台开发了一套应用

于大型风力发电机组的状态监测与故障诊断系

统。该系统的主要功能是通过网络，从现场的数据

采集系统中获取实时的振动数据，对实时数据进行

高效的存储和管理，利用风力机故障诊断的相关领

域知识对这些实时数据进行状态监测、故障诊断等

分析，实现对传动链常见振动故障的诊断，对处理

得到的结果进行存储和管理，最终实现对风力机进

行远程状态监测和故障诊断的功能。用户可以通

过网络远程获取系统的各种功能，包括实时监测、

故障诊断、历史数据查询、知识库管理和系统管理

等功能。

2 风力机组远程智能监测与诊断系统

结构与功能

2.1 系统的整体架构图

系统的整体架构图如图1所示。风力机的主控

系统和CMS已经在风力机上安装有大量的传感器，

智能监测与诊断系统需要的且尚未采集的信号可

以通过安装附加的传感器和采集设备得到。智能

监测与诊断系统从 supervisory control and data ac-

quisition (SCADA)和附加的采集设备得到数据后，

进行汇总、存储和分析处理，并将结果写入数据

库。用户在远程通过浏览器或客户端软件接入系

统，就可以获得系统提供的风力机监测与诊断服

务。

图1 系统整体架构

Fig. 1 Hardware architecture

2.2 智能故障诊断系统服务端

振动故障诊断服务端采用了分布式架构，主要

包括数据采集模块、实时数据管理系统、诊断推理

机与服务控制器和诊断结果数据库等几个子系统，

诊断推理机和服务控制器可以集成在一个服务

中。其架构如图2所示。

图2 专家诊断服务架构图

Fig. 2 Software architecture

数据采集模块定时获取一条数据，对数据进行

处理，包括特征提取等，然后将数据送入实时数据

库管理系统。

实时数据库管理系统得到输入后，会进行数据

存储，并送入诊断推理机进行后续分析。它还提供

了历史数据库查询的功能。

为了对风力机齿轮箱的状态进行监测，风力机

振动数据的采样率非常高，达到 20 K以上，因此振

动数据量非常巨大，振动数据的高效存储和管理是

风力机故障诊断系统面临的一个关键技术问题。

在实时数据的存储方案上，目前主流的两种方案是

关系型数据库和实时数据库。兼顾性能和价格，笔

者开发了一种轻量级的实时数据库进行实时数据

的存储。该实时数据库既可以存储特征数据，也可

以存储振动数据。一个机组的振动测点可以任意

分组，一组测点的所有的数据存储在一个文件夹中

的多个数据文件中。当一个数据文件超过设定大

小后，实时数据库会自动新建一个新的文件，从而

避免出现类似关系型数据的单个文件过大的问

题。数据库中的每个文件都可以被单独解释，从而

使得数据备份直接拷贝即可，非常方便。
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知识库中存放着异常监测、故障诊断需要的所

有知识，包括机组结构信息、测点信息、特征参数信

息、故障信息、限值参数、诊断规则等。知识库中的

诊断规则是按模块组织的，用户可以建立多个不同

用途的知识库，并指定任意一个作为实时自动分析

的知识库。用户可以通过振动故障诊断系统客户

端软件对知识库中的知识进行管理。

诊断推理机读取知识库中的知识并进行解析，

监测是否发生了异常和对异常进行自动诊断，最后

将分析结果写入数据库。诊断推理机中用于故障

诊断推理的内核决定了整个系统的性能，对此，我

们采用自主开发的模糊专家系统作为推理内核。

该模糊专家系统支持多种规则表达方式，包括产生

式规则、推理树、故障树等。所有的这些规则中可

以都使用不确定性和模糊术语。此外，考虑到特征

和规则会随着数据和经验的积累不断增加，因此，

采用模糊Rete算法[4]进行特征数据和规则的匹配，

它使得模糊专家系统可以进行基于海量模糊特征

和海量模糊规则的链式推理过程。

服务控制器提供了客户端软件与服务器上的

振动故障诊断服务进行交互的接口，这些接口包括

历史实时数据查询、知识库管理、交互式诊断、查询

监测诊断结果等。

2.3 智能故障诊断系统客户端

振动故障诊断系统客户端软件是直接与终端

用户打交道的软件，它通过各种图形界面向用户提

供振动故障诊断服务。它的主要功能包括状态监

测、交互式故障诊断、历史异常故障查询、知识库管

理、系统管理等功能，如图3所示。

状态监测功能。为设备的主要参数提供画面

监测，对所有参数进行列表监测，为振动参数提供

频域分析，为运行人员对风力机组的维护提供有价

值的实时信息。通过对风力机的主要特征参数进

行限值监测，及时发现设备可能存在的异常，对监

测到的异常，调用知识库中默认的规则模块进行自

动诊断，给出诊断结果，辅助运行人员进行有效处

理，避免严重事故。

交互式故障诊断功能。用户可以对风力机存

在报警的历史时刻，选用指定的知识库进行交互式

诊断分析，对推理的过程和结果提供解释，生成分

析报告。所谓交互式推理，是指在推理的过程中，

如果触发的规则依赖的特征数据不存在，系统会要

求用户输入相关数据，从而继续推理。通过这种交

互式的分析，可以辅助运行人员进行数据分析和故

障排查。

图3 振动故障诊断系统客户端软件的功能框图

Fig. 3 Functions of the client software

历史数据查询。系统对近期的运行数据进行

了存储，对系统中发生的异常、故障数据进行了记

录。用户通过对这些数据进行查询，可为设备的检

修、可靠性评估提供参考。

知识库管理。本系统的诊断知识和推理机是

相互独立的，系统向用户提供知识管理的功能，用

户通过该功能可以查看、维护和扩展知识库中的知

识，达到提高监测诊断准确率的目的。用户可以管

理的知识包括异常报警的限值参数、故障信息和诊

断规则等。

系统管理。提供对服务器端的数据采集、数据

存储、数据处理服务等进行远程配置的功能。

3 基于模糊Rete算法的大规模模糊专家系

统的研究与开发

专家系统是在故障诊断系统领域应用非常广

泛的一种方法。Wu等[5]研究了一种基于神经网络

的故障诊断专家系统。Isermann Rolf [6]研究了模糊

规则在自动控制、故障诊断中的应用。 Dou等[7]研

究 了基于 C language integrated producion system

(CLIPS)和数据挖掘算法的旋转机械故障诊断专家

系统。这些诊断专家系统在具有各自优点的同时，

都存在一些缺陷。基于神经网络的专家系统，其知

识隐含在网络结构中，不能解释，也难以被复用。

基于模糊规则的系统，规则可以被单独管理，但是

其推理机不支持链式推理。CLIPS采用Rete匹配算

法，可以高效的支持大量规则的链式推理，但是其

不能处理模糊变量，也不能进行反向推理。

FuzzyShell[4]改进了CLIPS，它支持模糊和不确定性

推理，但是源代码没有公布和继续维护，难以用于
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商业开发。因此，开发一套自主的支持大量模糊规

则链式推理的专家系统，用于风力机智能化监测和诊断

非常重要。

图4是笔者设计的大规模模糊专家系统的结构

图。整个系统由工作内存、模糊符号管理、规则库、

推理机、输入输出、编译器等几个部分组成。

图4 大规模模糊专家系统结构图

Fig. 4 Architecture of Fuzzy Expert System

与CLIPS类似，笔者为该专家系统设计了独立

的推理语言，从而其可以独立的被使用，编译器就

是负责对该语言进行解析和处理。工作内存中存

放当前所有的特征数据，用于规则匹配。模糊符号

管理着所有的模糊术语，并提供模糊匹配的功能。

规则库中存储着所有的模糊规则，模糊专家系统除

支持经典的“if-then”产生式规则外，还支持“switch-

case”前向树推理等多种规则表示形式。模糊推理

机集合由多种推理机组成，分别处理不同类型的规

则表达形式。

推理的运行过程可以归纳为“选择-执行-模式

匹配与议程更新”循环。系统启动后，知识库中的

规则和工作内存中的特征数据将进行匹配，得到匹

配的规则被放入推理机的议程当中，推理机按照一

定的算法从议程中取得一条匹配的规则并执行，之

后更新工作内存和议程中匹配的规则，然后进入下一条

规则的选择和执行。这样循环进行，直到议程为空。外

界通过推理过程中输出的状态信息和推理结束后工作内

存中的数据，获得推理过程和推理结果。

在推理机的执行过程中，规则匹配环节的效率

决定了推理机的效率，对此采用了模糊Rete算法[4]

来进行优化。图5为模糊Rete网的结构图。它可以

进行基于海量模糊特征和海量模糊规则的链式推

理过程。关于该模糊专家系统的详细介绍可以参

考文献[4]和笔者的软件著作权[3]。

图5 模糊Rete网的结构图

Fig. 5 Architecture of Fuzzy Rete Network

4 风力机振动故障研究与知识获取

按照故障发生位置的不同，风力机的故障可以

分为叶片故障、传动链故障、电机故障等。由瑞典、

芬兰和德国1 000多台风力机连续数年的故障统计

数据表明[8]，叶片、齿轮箱等机械结构的故障占用的

比例较高，同时这些部件尺寸大，维修成本高，造成

的停机时间长、经济损失大。这些机械结构的故障

一般可以通过振动信号来进行监测和分析。

笔者在实验室条件下，开展了直驱型风力机的

典型故障研究，这些故障包括风轮质量不平衡、风

轮气动不对称、风轮翼型改变、偏航故障、主轴竖直

不对中、前轴承座松动、主轴承外圈故障、主轴承内

圈故障。研究了在各种故障条件下，风力机主轴的

水平和垂直位移及前后轴承座垂直加速度信号的

典型特征，从而获得可以用于模糊专家系统进行风

力机振动故障诊断的模糊规则知识。笔者采用的

信号分析方法包括幅值域分析、频率分析和包络谱

分析 [8]。部分研究结果如表1所示。将这些结果通

过系统提供的知识库管理功能导入到系统的知识

库中，用于风力机的故障诊断。

5 界面展示和案例分析

图 6到图 9展示了系统的部分界面。其中图 6

为实时的振动监测画面，图 7为实时的报警和自动

诊断页面，图8为历史振动数据的查询页面，图9为
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基于Web的知识库管理的页面。前3个界面来自桌

面版的客户端软件，而图9来自Web版客户端界面，

这也体现了笔者的系统既可以使用C/S（client/serv-

er）方式也可以使用(browser/server)的方式进行远程

访问。

表1 风力机故障实验研究结果

Table 1 Results of wind turbine fault experiment research
故障名称

风轮

不平衡

气动不平

衡故障

翼型改变

故障

偏航故障

竖直

不对中

前轴承座

松动

主轴承

外圈故障

主轴承

内圈故障

故障征兆

主轴水平位移的峭度、波形因子、峰值因子、脉冲

因子、风轮旋转频率的1倍频幅值有所增加

前轴承座加速度信号的3倍频幅值变大

输出功率显著下降

主轴水平和垂直方向位移的峭度、波形因子、峰值

因子、脉冲因子都有所增加

主轴垂直位移的峭度、波形因子、峰值因子、脉冲

因子增加、同时2倍频幅值变大

主轴位移信号的1/2倍频幅值变大

在加速度信号的包络谱中，外圈故障特征频率处的

幅值变大

在加速度信号的包络谱中，内圈故障特征频率处的

幅值变大

系统中的振动数据来自某风机的实际数据，笔

者采用修改特征限值的方式来仿真故障，进而测试

系统的故障诊断功能。测试的结果可以通过图7的

实时报警和自动诊断页面来进行查看，该页面的左

侧显示了当前报警的机组，右侧上部显示当前报警

的参数和报警持续的时间等相关信息，该页面右侧

下面显示了利用模糊专家系统对当前报警进行推

理得到的结果。进行仿真测试的时候，通过修改振

动参数有效值幅值的限值来仿真不平衡故障，系统

自动诊断出了仿真的故障，如图7所示，从而验证了

系统诊断功能的有效性。

图6 实时监测页面-实时振动

Fig. 6 Real time vibration monitoring interface

图7 实时报警和自动诊断页面

Fig. 7 Real time alarms and diagnosis interface

图8 历史数据查询-振动数据查询

Fig. 8 Query of historial vibration data

图9 基于Web的知识库管理页面

Fig. 9 Web based knowledge base management interface

系统将来用于实际风力机的监测诊断，仅需利

用大量现场的实际数据，挖掘出了各个特征参数的

实际限值，然后通过知识库管理功能导入到系

统即可。

6 结语

相对于风电市场的迅速发展，风电状态监测与

故障诊断系统的发展稍显滞后，目前真正投入产业

化应用的基于振动监测的风力发电机在线诊断系
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统尚属空白。本文针对风力机智能故障诊断系统

的关键技术问题进行了研究，主要包括大规模的模

糊诊断专家系统和风力机振动故障特征，并进一步

开发了一套用于大型风力机的远程智能监测与诊

断系统。该系统采用分布式架构，使用高效的实时

数据存储系统对实时数据进行存储，使用一种大规

模模糊专家系统作为推理内核，进行顶层的推理控

制，系统智能化程度高。通过系统知识库管理功能

可以对规则库进行扩展，从而在实际应用中不断提

高系统的智能化程度。

未来的主要工作将从风力机振动故障机理研

究、实验研究和现场数据挖掘三方面入手，获取有

效的风力机振动故障诊断知识，实现实际风力机故

障的精确诊断，为系统的实际应用做好技术铺垫。
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The design and implementation of
remote intelligent condition
monitoring and diagnostic system for
wind turbines
Yang Wenguang，Jiang Dongxiang
（State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments，Department of
Thermal Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

[Abstract] This paper researched the key technology of remote intelligent condition monitor-
ing and diagnostic system for wind turbines, and described the development details of a system.
The system, adopted the distributed architecture, consisted of four subsystems, which were the
data acquisition subsystem, the real time data storage subsystem, the intelligent monitoring and
diagnosis subsystem and the user interface subsystem. The intelligent monitoring and diagnosis
subsystem used the knowledge base/inference engine structure. An advanced fuzzy expert sys-
tem is developed for inference engine, and the vibration fault diagnosis rules for wind turbine is
stored in the knowledge base. The effectiveness of the system is verified by diagnosing simulat-
ed wind turbine faults.
[Key words] wind turbine; diagnostic system; fuzzy expert system
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