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基于气动噪声信号检测模型与无线传感的

风电机组叶片故障诊断方法
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!

要!为避免风电机组叶片故障导致的风力发电厂安全运行的问题!提出了基于气动噪声信号检测

模型与无线传感的风电机组叶片故障诊断方法!以精准诊断叶片故障$在分析气动噪声信号的基础上!构

建基于无线传感的智能监测终端!采集气动噪声信号!将采集信号输入气动噪声信号检测模型中!标准化处

理气动噪声信号后!利用
H/F

方法将信号分解为多个
MN&

分量!求出气动噪声信号
MN&

分量能量!重构特

征向量并进行
M&7

降维处理$将降维后的特征向量作为支持向量机数据基础!通过支持向量机对特征向

量实施分类!完成风电机组叶片故障诊断$经实验验证'该方法对气动噪声信号特征提取明显!可准确诊断

出风电机组叶片故障!分类识别精度高达
%"a

!且诊断结果与实际分类结果基本相同!对风电机组叶片故障

诊断的效果较好$

关键词!气动噪声信号&检测模型&无线传感&风电机组叶片&时频分析&故障诊断
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计算技术与自动化
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我国丰富的风能资源为风力发电发展奠定了

基础&风力发电作为新兴发电方式$将风能转换为

电能$在保护环境的同时$可提高能源利用率*

>="

+

&

>%L?

年$第一座风力发电厂在山东投入运行$并取

得较好的应用效果$风电作为国家电网主要的电

源$相关资料表明$

#$##

年全国风力发电量为
?L?E

亿千瓦时*

!

+

&风电机组是风力发电厂的核心部分$

风电机组的运行情况直接影响整个风力发电厂的

运行&在风电机组故障诊断中$将风电机组叶片作

为故障诊断重点*

@

+

$因为风电机组叶片是风电机组

风力发电的主要零件$在运转时会发生氧化)裂纹)

损坏等问题&风电机组叶片运行状态会影响风力

发电的效果$对风电机组叶片故障诊断至关重要&

因此$相关学者开始对风电机组叶片故障诊断方法

展开研究&黄子恒等人研究优化模态分解和
b

.

C

]3Z

的诊断方法*

?

+

$利用小波变换对信号实施降噪

后$经模态分解提取故障特征分量$通过损失函数$

实现风电机组叶片故障诊断&但是该方法在模态

分解噪声信号时会出现模态叠加的问题$导致诊断

效果不佳&李姣等人研究
7NW7:

表面阴影预处

理与迁移学习故障识别方法*

E

+

$采用对抗网
7NC

W7:

对原始叶片图片实施处理后$识别出风电机

组叶片故障位置&但是该方法适应性比较低$在风

电机组叶片故障信号识别方面效果不佳&

气动噪声信号检测方法通过分析气动噪声信

号$可实现声音来源的故障诊断&无线传感技术利

用无线传感器采集故障检测数据*

L

$

%

+

$经无线传感

网络实现数据传输$该技术采集效率高$并在故障

检测领域取得较好的应用效果&将气动噪声信号

检测模型与无线传感技术应用在风电机组叶片故

障诊断中$提高风电机组叶片故障诊断能力&

D

!

风电机组叶片故障诊断

D<D

!

风电机组叶片气动噪声分析

风电机组叶片发生故障时$风电机组叶片会产

生异常的气动噪声信号*

>$

+

&在三分之一倍频程带

声压级下的风电机组叶片气动噪声主要包括以下

几种%

吸入湍流噪声公式如下%
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其中%和频率相关比率因子用
4

"

!

&

"描述$风

轮半径用
6

描述(声速用
D

$

描述(叶片数量用
+

描述(中心频率用
&

描述(风轮中心和风电机组叶

片转动之间夹角用
4

描述(叶片弦长用
*

$LE

描述(

湍流强度平均值用
+

#描述(

$<E

倍风轮半径的自由

层速率用
8

$LE

描述(空气密度用
,

描述(直线距离

!预测位置和风轮中心位置之间"用
B

$

描述&

湍流边界层噪声公式如下%
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其中%比例因子用
4

*

描述$

4

*

"

@L@

(叶片翼

展用
9

描述(斯特劳哈尔数用
\

描述(边界层厚度

用
#

描述(指向因子用
P

描述(自由层速率用
8

描述&

脱落涡噪声公式如下%
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其中%和频率相关比例因子用
4

6

!

&

"描述(翼

展马赫数用
5

描述(叶片转动和声源间夹角用
8

描述(叶片边缘厚度用
7

描述(对流马赫数用
5

:

描

述$

5

:

"

$LL5

(投影夹角用
-

描述&

将三种噪声叠加后通过计权处理求出总噪声$

表达式如下%
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其中%声级用
<

S

描述(总噪声用
S

描述(总噪

声计权修正值用
&

S

描述&

D<"

!

基于无线传感的气动噪声信号采集

在分析风电机组叶片气动噪声基础上$通过构

建无线传感智能监测终端实现气动噪声信号采集$

该监测终端结构图见图
>

&

由图
>

可知$该监测终端采用声发射无线传感

器采集风电机组叶片气动噪声信号后$通过信号调

理和
7

'

F

转换实现风电机组叶片气动噪声信号
#

级放大和
7

'

F

转换*

>>

+

$将处理后气动噪声信号经

主控制器和无线传输模块传输至风电机组叶片气

动噪声信号接收终端&

因气动噪声的频率较广*

>#

$

>"

+

$需要采用频率

响应在
"$SD

"

"$JSD

$灵敏度为
="L6Q

$低失真

的声发射无线传感器$采集风电机组叶片气动噪声

#"
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期 段长江$等%基于气动噪声信号检测模型与无线传感的风电机组叶片故障诊断方法

信号&采集原始风电机组叶片气动噪声信号中存

在低频段幅值较高的情况$则采用信号调理模块对

信号实施
#

级放大处理$该模块频域宽带在
@@$

"

"$JSD

&主控制模块以
;/P"#

单片机作为核心

设备$每个数字转换器中拥有
>L

个转换通道$采用

频率是
LPSD

提高风电机组叶片气动噪声信号采

样速率&无线通信模块实现控制器和串口信息传

输$通过无线传感网络经采集信号传输至接收

终端&

图
>

!

无线传感智能监测终端结构图

D<E

!

气动噪声信号检测模型

><"<>

!

H/F

固有时间尺度分解的时频分析方法

H/F

固有时间尺度分解的时频分析方法将
><#

小节获取的信号分解成表征信号&

采集到的气动噪声原始信号!非线性"

:

#

的公

式如下%
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其中%旋转
MN

分量用
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(基线信号用
M

#

描述$

M
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"):

#

(基线提取算子

用
)

描述&

若设置实信号序列的局部极值点和实信号序

列$则分别用
(
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描

述$当
:

#

为常数时$极值同信号会发生变动&为了

简化求解$设置原始信号用
:

!

(

;

"描述$基线信号

用
M

!
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;

"描述$在
(
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$
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基线信号表达式为%
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"

其中%在极值点信号用
:

;

描述(在极值点基线

信号用
M

;

描述&
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其中%常数用
!

描述$
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(通过多次求解

后将
:

#

分解为如下表达式%
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其中%趋势信号用
M

描述(第
$

个
!6)

分量

用
>
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描述&
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支持向量机叶片故障诊断

支持向量机!

K*

))

'Z+[01+'Z(512,-0

$

;8P

"

的分类效果较好$被广泛应用在分类问题中*

>!

+

&

本文应用
;8P

完成风电机组叶片故障诊断&设

置用
R

E

$

X

- .

E

表示需要分类样本集合$其中特征维

向量用
*

E

描述$

E

"

>

$

#

$/

2

$用
XE

#

7

>

$

* +
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表

示风电机组叶片故障类别号&通过非负松弛因子

Y

E

区别线性和非线性问题$当
Y

E

"

$

时$为线性可

分问题&当分类超平面
A

(<

R

E

"

$

时$其约束条件

表达式如下%
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其中%偏置用
A

描述(权向量用
XE
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$

描述&

风电机组叶片故障分类间隔用
$"

#

:<:

描

述$当间隔最大时
:<:

# 最小$样本满足公式!

>$

"

同时 :<:

#

#

最小时$为最优支持向量机$可获取最

佳风电机组叶片故障诊断结果&最优分类函数

如下%
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其中%系数用
1

E

描述(核函数用
Z

!

R

$

R

E

"描

述(输入向量用
*

描述(

;8P

数量用
-

A

描述&通过

该分类函数可完成非线性分类&

><"<"

!

故障诊断实现

通过构建气动噪声信号检测模型实现风电机

组叶片故障诊断$气动噪声信号检测模型的风电机

组叶片故障诊断流程见图
#

&

由图
#

可知$气动噪声信号检测模型流程

如下%

步骤
>

%对采集的风电机组叶片气动噪声信号

实施标准化处理$为特征提取奠定基础$标准化的

风电机组叶片气动噪声信号表达式为%

<

S

"

F

7

>

+

S

7&

!

S

* +

" !

>"

"

其中%风电机组叶片气动噪声信号标准差与期

望值分别用
F

+

)

&

!

S

"描述&

步骤
#

%采用
H/F

对标准化的风电机组叶片气

动噪声信号实施分解$求出气动噪声信号在
$

个

频段时域信号 !分别用
!6)

>

)

!6)

#

)

!6)

$

""



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

描述"&

步骤
"

%分别求解每个频带信号能量和归一化

能量$其中每个频带信号能量求解公式如下%

&

!

>

E

"

"

"

.

Q

"

>

>

E

$

Q

#

!

>!

"

其中%频带信号点数量用
.

描述&

归一化能量求解公式如下%

&

!

>

E

"

"&

!

>

E

"'

"

.

Q

"

>

>

E

$

Q槡
#

!

>@

"

步骤
!

%重构风电机组叶片气动噪声信号特征

向量$其表达式为%

O

" &

!

>

>

"$

&

!

>

#

"$/$

&

!

>

$

* +

" !

>?

"

步骤
@

%采用主成分分析对风电机组叶片各故

障类型特征样本实施降维处理*

>@

+

$提升
;8P

故障

诊断能力&

步骤
?

%将特征向量添加至
;8P

实施训练后

输出风电机组叶片故障诊断结果&

图
#

!

气动噪声信号检测模型流程

"

!

实验分析

为了验证本文方法的应用效果$选取某地区风

力发电厂的风电机组的风力机叶片作为试验对象$

风力发电厂的风电机组共有
>$

组风电机组$风电

机组的风力机和叶片相关参数见表
>

&

表
D

!

风电机组的风力机和叶片相关参数

参数 取值 单位

叶片数量
!

片

额定功率
#<@ PX

叶尖半径
?@ (

风轮直径
L@ (

最大弦长
! (

轮毂半径
#<# (

风速
>#<? (

'

K

轮毂高度
E@ (

塔高
%# (

风轮转速
#@ Z

,

(=>

风向 垂直迎风
=

本文试验采用的信号采集设备为日本富士公

司的
7B#$!FS

型号声发射无线传感器$该设备主

要参数如表
#

所示&

表
"

!

声发射无线传感器主要参数

参数 取值 单位

灵敏度峰值
4

="L 6Q

工作温度
=#@

"

%$ k

绝缘电阻
>$$

以上
P

(

工作频率
"$

"

"$$$$ SD

外形尺寸
#$

?

#@ ((

谐振频率
>L JSD

静态电容
!L$

)

R

本机质量
#?

.

Z

输出形式 压电型)差分输出

采用本文方法对试验对象中
"

个风电机组叶

片进行故障诊断$将声发射无线传感器设备安装在

叶片叶尖位置$采样频率为
!@JSD

$采样点总数为

"@$$$$

$通过声发射无线传感器采集风电机组叶片

气动噪声时域与频域信号$见图
"

&

分析图
"

可知$采用本文方法可准确采集风电

机组叶片气动噪声时域与频域信号$并利用气动噪

声信号检测模型对风电机组叶片故障实施诊断&

在高频区间内$三个风电机组叶片的气动噪声信号

幅值没有显著区别$但是
L

号风电机组叶片在
"<@

"

?<@JSD

时$气动噪声信号幅值波动较大$明显

高于另外两个风电机组叶片气动噪声信号幅值$其

高频能量最大同时气动噪声信号与叶片故障时声

音相一致$通过本文方法诊断出
L

号风电机组叶片

存在故障&

!"



第
!"

卷第
"

期 段长江$等%基于气动噪声信号检测模型与无线传感的风电机组叶片故障诊断方法

!

5

"风电机组叶片气动噪声时域信号

!

]

"风电机组叶片气动噪声频域信号

图
"

!

风电机组叶片气动噪声时域与频域信号

试验中采集样本数量为
>@$

个$经
H/F

分解

后的风电机组叶片各故障类型特征样本较多$采用

M&7

方法对特征样本实施降维处理$其结果见

图
!

&

图
!

!

M&7

降维处理结果

分析图
!

可知$随着维度数量的增加$主成分

贡献率呈现快速上升的趋势&在维度数量为
>$

时$

M&7

降维曲线逐渐平稳$此时主成分贡献率高

达
%La

$说明采用
M&7

方法对特征样本降维处理

@"
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#$#!

年
%

月

效果较好$可去除多余的特征样本$提高
;8P

分

类效率&

当样本数据经过主成分分析降维后$选取测试

样本为
"$

个$其中
>$

个叶片故障状态的气动噪声

信号样本作为训练样本$采用支持向量机对试验样

本实施训练$其结果如图
@

所示&

图
@

!

;8P

分类结果

分析图
@

可知$采用
;8P

对样本实施训练后

得出分类结果与实际分类结果基本相同$在
"$

个

测试样本中仅有
#

个测试样本分类结果与实际分

类结果存在差异$

;8P

分类精度为
%"a

$说明

;8P

分类效果较好$对于叶片故障诊断分类的准

确率较高&

E

!

结
!

论

针对以往风电机组叶片故障诊断方法存在局

限性的问题$研究了基于气动噪声信号检测模型与

无线传感的风电机组叶片故障诊断方法$提升风电

机组叶片故障诊断效率&试验结果表明%本文方法

具有较好应用效果$可准确诊断出风电机组叶片故

障$保证了风电机组运行的安全性与可靠性&因时

间与精力有限$本文研究仍存在不足之处$下一步

将研究重点风电机组的其他零件故障诊断$扩大本

文方法适用范围&
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