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摘要:针对大型风电机组气动不平衡故障的安全监测问题ꎬ对风电机组在气动不平衡故障时表现出的振动特性进行了理论研究ꎬ对
风电机组在气动平衡和不平衡时机舱不同位置的轴向和横向振动进行了测试ꎮ 根据测试结果提出了一种基于风轮 １Ｐ 转频振动的

在线监测与保护系统ꎬ实时监测风轮 １Ｐ 转频振动有效值幅值ꎬ采用时间累积的延时报警策略以防止误报ꎮ 研究结果表明:气动不

平衡故障时风轮 １Ｐ 转频振动幅值明显增大ꎬ且轴向的振动变化相比横向振动更加明显ꎻ所提出的在线监测系统故障断路响应迅

速、可靠性高ꎬ对保障风电机组稳定安全运行ꎬ促进叶片监测诊断技术发展具有重要意义ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着风电装机容量的逐渐增大ꎬ搭建可靠

的在线故障诊断及状态监测系统成为提高风电场发电

效益的有效手段[１]ꎮ
常年运行过程中ꎬ风电机组长期处于交变载荷作

用下ꎬ非常容易出现各种故障破坏[２]ꎮ 平衡的风轮可

以有效防止机组早期的疲劳故障ꎬ给机组提供一个可

靠的运行环境[３]ꎮ 而风轮不平衡故障会影响传动链

及整个结构的安全运行ꎬ为了防止风电机组产生严重

失效问题ꎬ有必要在问题显现的初期对机组故障状态

进行监测与保护[４]ꎮ
风轮不平衡故障主要分为质量不平衡与气动不平

衡ꎮ 质量不平衡主要来源于制造上的误差ꎬ而随着现

代桨叶制造和质量控制技术的发展ꎬ实际运行中的风

轮质量不平衡故障较少ꎮ 气动不平衡比较常见ꎬ主要

来源于桨叶安装误差、叶片气动外形改变(例如桨叶

裂纹)、对风误差等原因ꎮ 国内外对风轮不平衡故障



的诊断提出了很多方法ꎬ包括分析机组振动的时域与

频域信号[５￣７]、传动链的扭振[８]、监测发电机功率[９]、
定子电流信号等[１０￣１１]ꎮ 这些方法ꎬ从理论和实验室实

验的角度ꎬ检测了风轮不平衡时的各种反馈信号ꎬ对于

故障的在线监测有一定实际意义ꎮ
本文将对风轮产生气动不平衡故障时的受载情况进

行分析ꎬ从理论层面讨论当桨距角存在安装误差时ꎬ不平

衡载荷对机组振动的影响ꎬ利用 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件模拟该

故障下机舱的振动情况ꎬ并通过现场实验ꎬ对比不同风速

下风轮平衡与不平衡时机舱内不同位置的振动情况ꎮ

１　 气动不平衡理论分析

三叶片产生彼此不同的气动行为可导致风轮的气

动不平衡故障ꎮ 在这种情况下ꎬ不同的叶片产生的推

力是互不相同的ꎮ
不同功角的叶素受力情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同攻角的叶素受力情况

本研究截取叶片某弦面ꎬ以桨距角安装误差为例ꎬ
分析叶片处于不同气动条件下力学行为的差异ꎮ在合成

气流影响下ꎬ该截面处所受升力和阻力的合力为 ｄＦꎮ将
ｄＦ分别分解为平行和垂直于风轮旋转平面的旋转切向力

ｄＦＴ 和轴向推力 ｄＦＮꎮ因为安装原因ꎬ某故障叶片的桨距

角 α′小于设计桨距角 αꎬ其轴向推力 ｄＦ′Ｎ 大于正常叶片

的轴向推力 ｄＦＮꎬ而其旋转切向力 ｄＦ′Ｔ 却小于正常叶片ꎮ
风轮平面受力分析如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 风轮平面坐标设定及受力分析

坐标设置如下:垂直于地面方向为 ｚ 方向ꎬ水平方

向为 ｙꎬ机组轴向为 ｘꎮ将叶片视为刚体ꎬ其叶片上受到

的旋转切向力和轴向推力可表示为:

ＦＴ ＝ ∫Ｌ
０
ｄＦＴ (１)

ＦＮ ＝ ∫Ｌ
０
ｄＦＮ (２)

式中:Ｌ— 叶片长度ꎮ
设 Ｒ 为叶片合力点距叶根的长度ꎬ则有:

Ｒ ＝
∫Ｌ

０
ｌｄＦ

Ｆ (３)

风轮受到３个轴向推力以及３个切向力的作用ꎬ切
向力产生扭矩和弯矩:

Ｔｘ ＝ ＦＴＡＲＡ ＋ ＦＴＢＲＢ ＋ ＦＴＣＲＣ (４)

ＭＴ
ｚ ＝ ＦＴＡｄｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ＋ ＦＴＢｄｃｏｓ ωｔ ＋ φ ＋ ２π

３( ) ＋

ＦＴＣｄｃｏｓ ωｔ ＋ φ ＋ ４π
３( ) (５)

ＭＴ
ｙ ＝ ＦＴＡｄｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) ＋ ＦＴＢｄｓｉｎ ωｔ ＋ φ ＋ ２π

３( ) ＋

ＦＴＣｄｓｉｎ ωｔ ＋ φ ＋ ４π
３( ) (６)

式中:ｄ— 风轮与塔架之间的净空距离ꎻＴｘ— 切向力在

ｙｚ 平面产生的扭矩ꎻＭＴ
ｚ — 切向力在 ｘｙ 平面产生的弯

矩ꎻＭＴ
ｙ— 切向力在 ｘｚ 平面产生的弯矩ꎮ
轴向推力产生的弯矩可表示为:

ＭＮ
ｚ ＝ ＦＮＡＲＡｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) ＋ ＦＮＢＲＢｓｉｎ ωｔ ＋ φ ＋ ２π

３( ) ＋

ＦＮＣＲＣｓｉｎ ωｔ ＋ φ ＋ ４π
３( ) (７)

ＭＮ
ｙ ＝ ＦＮＡＲＡｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ＋ ＦＮＢＲＢｃｏｓ ωｔ ＋ φ ＋ ２π

３( ) ＋

ＦＮＣＲＣｃｏｓ ωｔ ＋ φ ＋ ４π
３( ) (８)

式中:ＭＮ
ｚ —轴向力在 ｘｙ平面产生的弯矩ꎻＭＮ

ｙ —轴向力

在 ｘｚ 平面产生的弯矩ꎮ
在正常情况下ꎬ三叶片具有相同的气动特性ꎬ即

ＦＡ ＝ ＦＢ ＝ ＦＣꎬＲＡ ＝ ＲＢ ＝ ＲＣꎬ则风轮向传动链输出稳

定的扭矩ꎬｘｙ和 ｘｚ平面内的弯矩也都为 ０ꎮ但当出现如

图 １ 所示的情况时ꎬ即其中一片叶片出现桨距角误差ꎬ
其轴向推力和切向力大小发生改变ꎮ其中ꎬ扭矩的减小

会造成输出功率的损失ꎮ此外ꎬ在上述平面内将产生弯

矩ꎬ且随着风轮转动发生交变ꎬ频率即为风轮的转频ꎬ
引发机舱内规律的风轮转频 １Ｐ 振动ꎬ由于气动不平衡

对轴向推力的影响更大ꎬ故往往造成机舱内轴向振动

较横向更为显著ꎮ为了在早期就能及时发现故障情况ꎬ
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监测风轮转频 １Ｐ 振动是识别风轮气动不平衡的可行

方法ꎮ
本文用 Ｂｌａｄｅｄ 软件模拟了一台 ２. ５ ＭＷ 风电机

组ꎬ风速为 ５ ｍ / ｓꎬ在某一叶片桨距角存在 ５° 安装误差

时机舱内的振动情况ꎮ
仿真结果如图(３ꎬ４) 所示ꎮ

图 ３　 风轮平衡与不平衡对机组轴向振动的影响

图 ４　 风轮平衡与不平衡对机组横向振动的影响

由图 ３ 明显可见:当风轮不平衡时ꎬ轴向振动加

速度明显增加ꎬ而图 ４ 中横向加速度在风轮不平衡时

增加并不明显ꎮ 仿真结果表明:风轮不平衡能加剧机

组的振动ꎬ并且对轴向振动影响较横向振动更大ꎮ
为了验证理论分析的结果ꎬ本文将通过现场实验

的方法获取更多有意义的数据ꎮ

２　 现场实验与分析

本研究对某风场一台 ２. ５ ＭＷ 风电机组进行现场

测试ꎬ探讨风轮气动不平衡对机舱内振动的影响ꎬ并和

理论仿真结果进行对比分析ꎮ
机组基本技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 机组基本技术参数

参数类型 参数大小

额定功率 / ｋＷ ２ ５００
额定风速 / (ｍ􀅰ｓ － １) １１

控制方式 变速变桨

轮毂高度 / ｍ ８０
桨叶长度 / ｍ ４８. ８

风轮转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ８. ７５ ~ １４. ４(０. １４６ Ｈｚ ~ ０. ２４ Ｈｚ)

　 　 当机组处于正常运行状态时ꎬ即风轮不存在气动

不平衡故障(此处不考虑风切变及叶片表面粗糙等情

况)ꎬ记录在不同风速条件下机舱内的振动情况ꎮ 此

后ꎬ改变其中一根叶片安装桨距角ꎬ使其与其他叶片存

在 ５°的偏差ꎬ同样ꎬ在不同风速条件下运行一段时间ꎬ
记录振动数据ꎮ 机舱内加速度传感器测点具体安装位

置为:主轴承座位置ꎬ主轴下方机架位置以及机舱尾部

位置ꎮ 将一个时间段连续的风速进行四舍五入取整ꎬ
即 Ｘ ｍ / ｓ 风速下的测量结果为 Ｘ ± ０. ５ ｍ / ｓ 风速段测

量结果的平均ꎬ统计不同风速条件下机舱内各测点的

振动情况ꎮ 测试结果表明:无论是风轮平衡还是不平

衡ꎬ主轴承座、主轴下方和机舱尾部各测点振动平均值

几乎相同ꎬ考虑现场传感器走线等问题ꎬ后期均使用机

舱尾部实验数据进行分析ꎮ
风速为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ平衡与不平衡状态时机舱轴向

振动频谱如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 气动不平衡前后机舱轴向振动频谱

由图 ５ 可见:不平衡状态下风轮 １Ｐ 转频成分幅值

明显增大ꎬ约为平衡状态下的两倍ꎮ 此外ꎬ平衡状态下

２ Ｈｚ 以内的低频成分较多ꎬ当机组风轮产生气动不平

衡时ꎬ机舱内的振动频率成分变得较为单一ꎬ基本集中

在转频处附近ꎮ
机舱轴向、横向振动平均值和最大值随着风速的

变化情况如图(６ꎬ７)所示ꎮ

图 ６　 风轮平衡与不平衡状态下机组

轴向振动随风速的变化
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图 ７　 风轮平衡与不平衡状态下机组

横向振动随风速的变化

由于现场测试条件下干扰因素较多ꎬ尤其是机组

遇到阵风或者突然偏航等都会产生短时冲击振动信

号ꎬ造成输出数据的偏差ꎮ 由于单次现场试验条件的

局限ꎬ所采集的最大值数据并不具备很强的代表性ꎬ也
可以看出振动最大值随风速的变化没有特定的规律ꎬ
因此本研究选用振动的平均值进行对比分析ꎮ 图 ６
中ꎬ风轮不平衡时其轴向振动平均值明显增大ꎬ约为平

衡时的 ３ ~ ５ 倍ꎬ(随着风速(转速)增大不平衡更加显

著)ꎬ但从图 ７ 中可见横向的振动差别并不明显ꎬ该结

论与理论仿真的结果较为一致ꎮ
上述研究结果表明:气动不平衡可引起机组轴向

振动加剧ꎬ因此通过监测风轮转频 １Ｐ 轴向振动可以有

效发现风轮是否存在气动不平衡故障ꎬ保证机组安全

运行ꎮ

３　 监测与保护

传统风轮不平衡诊断方法是人工通过振动频谱判

定ꎬ这种后处理的方式其弊端是无法实现故障的实时

监测ꎮ
本文通过在机组振动监测模块上增加监测风轮

１Ｐ 转频的功能ꎬ实现风轮气动不平衡的实时监测ꎮ 当

监测频率振动大于设定值时ꎬ延迟一定时间后ꎬ振动监

测模块发出反馈信号给机组ꎬ使机组停机ꎬ同时向上位

ＰＬＣ 发出风轮转频振动过大报警信号ꎮ 监测系统与机

组安全链互锁ꎬ报警信号联入安全链ꎬ一旦出现报警立

即切断安全链使机组停机ꎮ
监测模块的工作流程如图 ８ 所示ꎮ
振动模块采集机舱内测点位置处的机组轴向振动

加速度信号ꎬ通过 １００ Ｈｚ 的低通滤波去除噪声和无用

数据ꎬ并利用带通滤波器获取风轮 １Ｐ 频率下的机组轴

向振动信号ꎬ并实时计算得到的振动有效值ꎮ 实际应

图 ８　 风轮不平衡实时监测与保护逻辑

用时ꎬ滤波器采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器ꎬ设置监测频率包

含风轮 １Ｐ 转频ꎬ对本文中所测试的机组ꎬ监测频率设

为 ０. １ Ｈｚ ~ ０. ３ Ｈｚꎮ 由于振动模块没有其他机组运行

数据(功率、风速等)信号接入ꎬ不能判定机组处于何

种状态ꎬ考虑到不平衡随风速增大更加显著ꎬ减少机组

误报警ꎬ故机组在额定风速附近能报出风轮不平衡故

障就满足在线监测要求ꎮ 综合考虑ꎬ报警振动值设置

在额定风速时不平衡振幅最大值处ꎮ
同时ꎬ为了防止振动突然冲击增大而导致误报ꎬ本

研究采用延时报警方法ꎬ持续时间为累积时间ꎬ其原理

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 延时报警法效果示意图

当振幅超过报警线并持续一段时间后ꎬ延迟计时

器进行一次计时ꎻ同样ꎬ当振幅小于报警线并持续一段

时间后ꎬ计时器数值减小ꎬ直至计时器的数值达到报警

要求才发出故障停机命令ꎮ
通过 Ｂｌａｄｅｄ 仿真机组在气动不平衡条件下的运

行情况ꎬ机组风轮直径 １００ ｍꎬ额定功率 ２ ５００ ｋＷꎬ风
文件采用 ｄｌｃ１. ２ 工况设定ꎬ得到机舱轴向振动加速度

数据ꎮ 采用文中提出的监测逻辑ꎬ报警准确率在 ９０％
以上ꎬ并已在 １０ 多个风场投入使用ꎬ取得了很好的

效果ꎮ
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４　 结束语

为了更好地保障风电机组的安全运行ꎬ本文采用

振动的方法监测风轮气动不平衡故障ꎮ 理论分析表

明:气动不平衡对机组转频 １Ｐ 振动影响最大ꎻ现场实

验结果表明:机舱内不同位置的测点均能有效监测风

轮转频 １Ｐ 振动ꎬ且机组处于气动不平衡时ꎬ轴向振动

幅度变化明显ꎬ振动均值增大数倍ꎬ且随着风速增大而

逐渐增加ꎻ而横向振动虽有所增加ꎬ但变化幅度不大ꎮ
根据现场实测数据ꎬ设计了在线监测系统ꎬ实时监

测风轮转频 １Ｐ 振动ꎬ报警水平线设置在机组额定风速

下不平衡振动振幅最大值处ꎬ并采用延时报警的方式

以减少误报率ꎻ通过 Ｂｌａｄｅｄ 仿真验证了报警机制的高

准确性ꎮ
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