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基于双馈式风电机组定子电流信号现象学
模型的齿轮箱故障监测方法∗

申艳杰,李鹏飞,武英杰,尹新瑞,王建国

(东北电力大学自动化工程学院　 吉林　 132012)

摘　 要:为解决双馈式风电机组齿轮箱故障诊断中,现有定子电流方法未覆盖双馈并网状态、变工况下频带混叠难以对比等问

题,提出了一种基于双馈式风机定子电流信号的齿轮箱状态监测方法。 首先,基于双馈式风机实物仿真平台发电机的定子电流

信号构建现象学模型,确定定子电流信号构成成分和规律;随后,利用定子电流信号现象学模型将风机机械部分与电气特征联

系起来,确定风机机械侧对于电气侧的影响,提出了电流能量比算法;对于变工况导致频带重叠以及无法对比的问题采用切分

重组的方法加以避免;依靠电机齿槽谐波进行转速估计,实现了仅定子电流信号的电流能量比计算,其平均相对误差为

0. 277
 

2,均方误差为 0. 114
 

6。 为验证方法可行性,通过双馈式风机实物仿真平台,分别采集齿轮箱正常状态及多种故障状态

下不同工况的定子电流信号进行实验验证。 结果表明:齿轮箱故障状态下的电流能量比显著高于正常状态,且同一部件故障严

重程度与电流能量比呈正相关,具体表现为故障越严重,电流能量比越大;对比齿轮箱平行级与二级行星级的电流能量比结果

进一步证实,该算法在风机参数改变时仍具备良好普适性,且可有效监测齿轮箱平行级与二级行星级故障。
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Abstract:
 

To
 

address
 

issues
 

in
 

gearbox
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

doubly-fed
 

wind
 

turbines,
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

coverage
 

of
 

doubly-fed
 

grid-
connected

 

conditions
 

in
 

existing
 

stator
 

current
 

methods
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

comparing
 

frequency
 

band
 

aliasing
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

gearbox
 

condition
 

monitoring
 

method
 

based
 

on
 

stator
 

current
 

signals
 

from
 

doubly-fed
 

wind
 

turbines.
 

Firstly,
 

a
 

phenomenological
 

model
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

stator
 

current
 

signal
 

of
 

the
 

generator
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

wind
 

turbine
 

physical
 

simulation
 

platform,
 

and
 

the
 

composition
 

and
 

law
 

of
 

the
 

stator
 

current
 

signal
 

were
 

determined.
 

Then,
 

the
 

stator
 

current
 

signal
 

phenomenological
 

model
 

is
 

used
 

to
 

link
 

the
 

mechanical
 

part
 

of
 

the
 

fan
 

with
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

and
 

determine
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mechanical
 

side
 

of
 

the
 

fan
 

on
 

the
 

electrical
 

side.
 

The
 

current-energy
 

ratio
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

frequency
 

band
 

overlap
 

and
 

inability
 

to
 

compare
 

caused
 

by
 

variable
 

working
 

conditions,
 

the
 

method
 

of
 

segmentation
 

and
 

reorganization
 

is
 

used
 

to
 

avoid
 

it.
 

Rotor
 

speed
 

estimation
 

is
 

achieved
 

by
 

leveraging
 

motor
 

cogging
 

harmonics,
 

enabling
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

current
 

energy
 

ratio
 

using
 

only
 

stator
 

current
 

signals,
 

with
 

a
 

mean
 

relative
 

error
 

of
 

0. 277
 

2
 

and
 

a
 

mean
 

squared
 

error
 

of
 

0. 114
 

6.
 

To
 

validate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method,
 

stator
 

current
 

signals
 

under
 

various
 

operating
 

conditions
 

are
 

collected
 

from
 

a
 

physical
 

doubly-fed
 

wind
 

turbine
 

simulation
 

platform
 

for
 

both
 

normal
 

and
 

multiple
 

fault
 

states
 

of
 

the
 

gearbox.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

energy
 

ratio
 

under
 

gearbox
 

fault
 

conditions
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

normal
 

state,
 

and
 

the
 

severity
 

of
 

faults
 

in
 

the
 

same
 

component
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

current
 

energy
 

ratio—specifically,
 

more
 

severe
 

faults
 

correspond
 

to
 

higher
 

current
 

energy
 

ratios.
 

Comparative
 

analysis
 

of
 

the
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current
 

energy
 

ratio
 

between
 

the
 

parallel
 

stage
 

and
 

the
 

secondary
 

planetary
 

stage
 

further
 

shows
 

that
 

the
 

algorithm
 

maintains
 

strong
 

universality
 

even
 

when
 

wind
 

turbine
 

parameters
 

change.
 

It
 

can
 

effectively
 

monitor
 

faults
 

in
 

both
 

the
 

parallel
 

and
 

secondary
 

planetary
 

stages
 

of
 

the
 

gearbox.
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0　 引　 　 言

　 　 国内风力发电行业发展迅速,但风电机组多安装于

空旷高空,工作环境恶劣,常年受风沙侵蚀,故障概率较

高,因此对机组进行实时检测、及早发现故障尤为重要。
目前,风电机组的检测方法主要包括传统的数据采集与

监视控制系统 ( supervisory
 

control
 

and
 

data
 

acquisition,
SCADA)数据监测[1] 、声音检测法[2] 、振动检测法[3-4] 及

定子电流检测法[5-6] 等。 不过,现有技术中基于定子电流

的齿轮箱故障诊断,仅在旋转发电条件下进行,而非定子

电压矢量控制(双馈并网)状态;尽管其定子电流信号的

故障特征清晰、故障信息丰富,但所发电能质量无法满足

并网要求[7] 。
此外,相较于振动信号,电流信号受外界干扰更

小[8] ,但受内部因素的影响较大,这些因素包括:发电机

差异(如磁极数、极槽比、额定功率等);控制相关因素

(如最简线性模型、定子电压矢量控制模型[9] 等控制算

法,以及最大功率跟踪等控制策略);工况条件(如恒风

速与变风速工况、发电机是否并网[10] 等)。
在相关文献中,电流信号的特征差异显著。 对于发

电领域而言,非工频成分被视为干扰,需加以抑制和消

除[11] ;而在故障诊断领域,非工频部分则可能包含与风

机故障相关的信息。 管一臣等[12] 发现,电流信号存在与

振动信号相同的调制现象,进而通过电流包络信号分析,
发现其中仅包含与双馈感应发电机( doubly-fed

 

induction
 

generator,DFIG)转轴转频成正比的非平稳频率。 Cheng
等[13] 则观察到定子电流信号的边带分布符合规律 fb =
f ± kf i(式中 fb 为边带频率,f 为工频,k、i 为正整数), 但

实际上二者的取值取决于发电机结构,并非固定为所有

正整数, 这与本文总结的现象学模型存在一定相似

性[14] 。 此外,二者研究还显示,实验条件对电流信号影

响显著,即前者的实验装置未包含控制与并网部分,而后

者则涉及相应控制和并网环节。
大量研究已证实,齿轮箱故障会对定子电流信号产

生扰动,据此可评估齿轮箱的健康状态[15-19] 。 但现有基

于定子电流的齿轮箱故障诊断方法,仅考虑机械部分(即

仅在旋转发电条件下开展),未涉及电气控制部分(如定

子电压矢量控制下的双馈并网状态);尽管非并网状态下

定子电流的故障特征清晰、信息丰富,但其发电质量无法

满足并网要求[20] 。

与齿轮箱故障不同,电机自身故障(如转子断条、偏
心故障) 发生时,会表现出特有的故障特征频率升高

现象[21] 。
需注意的是,定子电压矢量控制(双馈并网)会使风

电机组在各类工况下均将能量尽可能收敛至 50
 

Hz 以满

足并网需求,这导致定子电流中的故障信息受到极大影

响,给故障诊断带来较大困难。 为此,本文首次尝试将定

子电流现象学模型用于双馈式风电机组( 双馈并网状

态),以提取定子电流信号中的有效信息,实现齿轮箱故

障监测。

1　 双馈风机定子电流信号现象学模型

1. 1　 双馈风机定子电流信号现象学模型

　 　 定子电流信号的调制现象均与双馈电机转速相关,
其信号频谱中会出现极对数倍于高速轴转频 fh 的频率,
该频率定义为电磁转频,如式(1)所示。

fe = p × fh (1)
式中: p 是发电机的极对数;

 

fe 为电磁转频。
定子电流信号的调制现象在幅值上存在差异,故拟

采用幅值较大的频带来建立现象学模型,如式(2)所示。
I = I1sin(2fcπt) + a2sin(2feπt) +

I3sin(2(2( fe - fc) + fc)πt) +
I4sin(2(6( fe - fc) + fc)πt) +
I5sin(2(6( fe - fc) + 5fc)πt) +
I7sin(2(6( fe - fc) + 7fc)πt) +
I11sin(2(2 × 6( fe - fc)11fc)πt) +
I13sin(2(2 × 6( fe - fc) + 13fc)πt) +
I17sin(2(3 × 6( fe - fc) + 17fc)πt) (2)
式中: Ii 为调制幅值;t 为时间; fc 为工频。 该模型用于定

位定子电流的频带位置并提取其幅值信息,以便后续算

法使用。 目前,该模型可定位 1
 

200
 

Hz 以内幅值较高的

频带,且在变工况与恒工况、正常与故障状态下均适用。
该模型中存在两类调制现象:第 1 类是电磁转频及

其 2 倍频频带;第 2 类是电机齿槽谐波引起的 6 倍及其

倍频与工频倍频的调制现象频带。
1. 2　 模型仿真对比验证

　 　 通过将模型构造的仿真信号与实际定子电流信号对

比,验证模型有效性。 如图 1 所示,恒风速模型给定的电

磁转频为 55. 45
 

Hz,实际电磁转频约为 55. 49
 

Hz,二者略

有偏差,但模型在关键频率处与实际信号基本一致。
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图 1　 恒工况风速 11
 

m / s 定子电流仿真与实际信号频谱图

Fig. 1　 Simulation
 

and
 

actual
 

signal
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

stator
 

current
 

under
 

constant
 

working
 

conditions
 

with
 

a
 

wind
 

speed
 

of
 

11
 

m / s

如图 2 所示,在变工况条件下,因转速变化,电磁转

频也随之变化,对应的频谱不再是单一峰值,而是频带。

图 2　 变工况定子电流仿真与实际信号频谱图

Fig. 2　 Simulation
 

and
 

actual
 

signal
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

stator
 

current
 

under
 

variable
 

working
 

conditions

与恒工况类似,变工况下的频谱也因三相平衡,使得

工频偶数倍频及相应调制频带的幅值近乎为 0;同时,电

机为消除三次谐波影响、提高发电质量而采用星形接法,
导致 3 倍频及其倍频及相应调制频带的幅值也近乎为 0。
因此,频谱中主要存在 250

 

Hz(工频 5 倍)、350
 

Hz(工频

7 倍)、550
 

Hz(工频 11 倍)、650
 

Hz(工频 13 倍)、850
 

Hz
(工频 17 倍)等调制现象,即除 2 倍和 3 倍以外的工频倍

频调制特征。
1. 3　 双馈风机定子电流信号调制现象

　 　 双馈式风力发电实物仿真平台(以下简称实验台)
采用变频器驱动电动机,配合两级行星一级平行减速齿

轮箱共同模拟实际风机的叶轮部分,再通过联轴器将扭

矩输出至两级行星一级平行增速齿轮箱,最终连接双馈

电机实现发电。 通过改变给定值驱动变频器,可模拟变

工况运行。 实验台同时采用定子电压矢量控制法以及最

大功率跟踪策略进行发电,信号采集频率为 10
 

000
 

Hz,
后续定子电流信号均在此条件下采集。

图 3　 恒工况风速 11
 

m / s(转速约 1
 

667
 

rad / min)定子电流

信号频谱图

Fig. 3　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

stator
 

current
 

signal
 

under
 

constant
 

working
 

conditions
 

with
 

a
 

wind
 

speed
 

of
 

11
 

m / s
 

(rotation
 

speed
 

is
 

approximately
 

1
 

667
 

rad / min)

对采集的一组定子电流信号进行频谱分析,其结

果如图 3 所示:该图为齿轮箱无故障时,恒工况( 风速

11 m / s,电磁转频 55. 502
 

Hz)60
 

s 的频谱,其调制现象

归纳如表 1、2 所示。 从表 1、2 中可看出,恒工况下的调

制现象可归结为:电磁转频与 50
 

Hz 工频信号频率的差

值及其倍频,与工频信号及其倍频的总和。 前文提出

的现象学模型,正是基于这一调制现象建立的,表中括

号内数值为频谱中该频率对应的幅值。 而变工况下
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(如前文所述,因转速变化导致电磁转频改变) ,调制现

象从单一峰值扩展为频带;因频带较宽易发生混叠,特
征表现不够清晰,但未混叠部分仍存在与恒工况一致

的调制规律。

表 1　 定子电流信号调制现象对照表(1~ 7 倍频)
Table

 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

modulation
 

phenomena
 

of
 

stator
 

current
 

signals
 

(1~ 7
 

times
 

frequency)

1 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

2 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

3 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

4 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

5 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

7 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

电磁转频与工频差值 50. 000(8. 343
 

0) 100. 00(0. 026
 

2) 150. 00(0. 062
 

8) 200. 00(0. 003) 250. 00(0. 068) 350. 00(0. 011)

1 倍 5. 498 55. 498(0. 070) 105. 53(0. 003) 255. 21(0. 001) 355. 28(0. 001)

2 倍 10. 957 60. 957(0. 037) 111. 84(0. 002) 261. 11(0. 001) 361. 17(0. 001)

6 倍 32. 808 82. 808(0. 059) 132. 84(0. 002) 182. 88(0. 008
 

0) 282. 96(0. 270) 383. 03(0. 215)

12 倍 65. 576 115. 57(0. 030) 315. 73(0. 003) 415. 81(0. 006)

18 倍 98. 328 148. 32(0. 012) 348. 50(0. 002) 448. 61(0. 003)

表 2　 定子电流信号调制现象对照表(9~ 17 倍频)
Table

 

2　 Comparison
 

table
 

of
 

modulation
 

phenomena
 

of
 

stator
 

current
 

signals
 

(9~ 17
 

times
 

frequency)

9 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

11 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

13 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

15 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

17 倍工频 / Hz
(幅值 / A)

电磁转频与工频差值 450. 000(0. 004) 550. 000(0. 026) 650. 000(0. 002) 750. 000(0. 000) 850. 000(0. 004)

6 倍 32. 808 483. 110(0. 003) 583. 190(0. 005) 683. 269(0. 002) 883. 362(0. 001)

12 倍 65. 576 515. 895(0. 002) 615. 958(0. 078) 716. 037(0. 057) 816. 100(0. 004) 916. 180(0. 005)

18 倍 98. 328 648. 759(0. 003) 748. 805(0. 007) 848. 855(0. 009) 948. 965(0. 117)

24 倍 131. 112 783. 332(0. 001)

　 　 进一步分析可知,定子电流信号中工频 50
 

Hz 的

2 倍频、3 倍频及相应倍频的调制现象几乎不存在,这
源于发电机三相平衡及星形接法。 理论上这些调制现

象应该不存在,但实际上制作与安装误差会使其留存

极小的一部分。
基于现象结合实验台参数分析,发电机为 4 极电机

(极对数 2),即高速轴旋转物理角度,对于发电机而言,
对应电角度为极对数倍。 因此定子电流信号中不存在高

速轴转频,仅存在高速轴转频与极对数乘积对应的电磁

转频。 调制现象中观测到 1、2、6、12、18、24 倍调制频率,
而常规信号调制本应存在的 4 倍频未出现,并结合发电

机结构推测,后续的 6、12、18、24 倍频是发电机的齿槽谐

波及其倍频[22-23] 。

1. 4　 双馈式风电机组定子电流成因

　 　 电机按运行状态可分为同步运行状态和异步运行状

态。 由于风能具有不稳定性,而同步运行状态的电机转

速恒定,因此同步运行状态的电机基本不适用于风力发

电领域。 按励磁方式,电机可分为永磁电机和感应电机:
永磁电机的磁场由永磁体产生,其磁场强度基本恒定,因
此永磁电机多作为同步电机使用。

感应电机的磁场则由电磁感应产生,其磁场强度可

通过调节励磁电流进行改变,因此感应电机多作为异步

电机使用,但在风力发电领域,二者均处于异步运行

状态。
假设风电机组的发电频率为 f1, 则有:
f1 = fe ± f2 (3)

式中: fe 为电磁转频;
 

f2 为转子电流主频。
永磁风电机组中,永磁体磁场强度恒定,相应的转子

电流主频 f2 为 0,因此其发电频率 f1 随转速变化而变化,
电能并网前需经全整流以满足电网对电能质量的要求。
在整流前,永磁机组的定子电流信号仅受前端机械冲击

及发电机本身影响。
感应风电机组中,感应电机的磁场强度可调节,因此

可通过改变转子电流主频 f2 使发电频率 f1 恒定为工频

50
 

Hz。 具体而言:当电磁转频 fe <50
 

Hz 时,机组处于次

同步发电状态,此时电网侧通过双脉冲宽度调制( pulse
 

width
 

modulation,PWM)变流器向发电机转子输送电能,
式(3)中符号取正(即 f1 = fe + f2),定子侧发电而转子侧

用电;当 fe >50
 

Hz 时,机组处于超同步发电状态,此时转

子侧通过双 PWM 变流器向电网输送电能,式(3)中符号

取负 (即 f1 = fe - f2), 定子侧与转子侧均发电,这也是
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“双馈”名称的由来。 由于定子电压矢量控制原理上忽

略了微小的定子电阻及实际测量、安装等误差,理论上应

被完全整流且频谱中不应存在的电磁转频,在实际定子

电流信号中仍有体现。
由于次同步发电状态引入了电网能量,定子电流的

形成必然受其影响。 永磁风电机组采用“ 先发电后整

流”的模式,而双馈式风电机组则是发电与整流同步进

行,相比之下,双馈式机组定子电流中的有效信息更难

提取。
总体而言,双馈式风电机组的定子电流主要受定

子电压矢量控制、电网频率、前端机械旋转及发电机本

身影响,其中不同频率成分的决定因素各有不同:工频

及其倍频主要与定子电压矢量控制、电网频率及前端

机械旋转相关;电磁转频主要由前端机械旋转产生;电
机齿槽谐波及其倍频则主要受发电机及前端机械旋转

影响。 在实际场景中,若控制方式稳定、电网频率恒定

且发电机无故障,前端机械旋转便是引发定子电流变

化的主要原因。
1. 5　 基于现象学模型的电磁转频估计方法

　 　 结合前文模型及验证可知,电流信号频谱中的调制

现象存在规律,体现为既可通过转速信息定位频谱中的

频带,反之亦可根据频带位置估计转速。 定子电流信号

频谱的低频段因频率密集易混叠,高频段则基本无混叠,
因此可通过带通滤波提取其中能量较高的单独频带。

结合图 3,以工频 5 倍频谐波为例,计算可得调制频

率范围为 190 ~ 310
 

Hz,对应实验转速范围可估算为

1
 

200 ~ 1
 

800
 

rpm。 但实际应用中,一段时间内数据对应

的转速上下限无法直接使用,需将采样数据进一步切分

细化,以逐步获取每份数据的准确转速。
图 4 中展示了实际转速与转速估计结果,转速估计

的平均相对误差(mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE)
0. 277 2,均方误差(mean

 

squared
 

error,
 

MSE)为 0. 114 6。

图 4　 实际转速与估计转速对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

actual
 

and
 

estimated
 

rotational
 

speeds

2　 电流能量比算法

　 　 现有定子电流算法仅能实现恒工况下多级齿轮箱的

状态监测,以及变工况下无行星级齿轮箱的状态监测。
为此,提出电流能量比算法,以实现变工况下多级齿轮箱

的状态监测。
2. 1　 算法原理

　 　 齿轮箱发生故障时,定子电流信号中必然蕴含故障

关联信息,但实验工况越贴近实际场景,此类信息的提取

难度越高。 基于此,依托前文构建的定子电流现象学模

型,突破复杂工况下的故障信息提取瓶颈。
恒工况下,平行级小齿轮 50% 断齿故障与正常状态

的频谱差异体现为相同特征频率下的能量不同(如图 5
所示)。 图 5 中,正常与故障恒工况数据的高速轴转频均

约为 1
 

200
 

rpm,对比二者特征频率能量可见:正常状态

的电磁转频能量高于故障状态;电磁转频关于工频的

2 倍频能量在故障状态略有降低;电机齿槽谐波引起的

6 倍频能量则是故障状态高于正常状态。

图 5　 恒工况平行级小齿轮故障与正常工况频谱

Fig. 5　 Spectrums
 

of
 

the
 

fault
 

of
 

the
 

parallel-stage
 

pinion
 

and
 

the
 

normal
 

working
 

condition
 

under
 

constant
 

working
 

condition

该现象的成因为:故障件(平行级小齿轮断齿)使发

电机输入的电磁转矩减弱,导致电磁转频能量降低;电磁

转频关于工频的 2 倍频能量取决于工频和电磁转频,由
于工频能量占据主导且极高,尽管故障状态下电磁转频

能量降低,该 2 倍频能量仍无明显变化;同时,故障件导
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致发电机输入的冲击增加,使得电机齿槽谐波引起的

6 倍频能量相应升高。
工况变化会引起定子电流频带幅值的改变。 由于影

响 3 类频带的因素不同,相同故障在不同频带引发的幅

值变化存在差异,因此采用比值法可有效反映不同故障

工况导致的频带幅值变化。
2. 2　 电流能量比算法

　 　 恒工况下,定子电流信号可通过简单的定位频带加

比值法实现故障监测;但风电机组多数时间处于变工况

运行,仅实现恒工况故障监测缺乏实际意义。 变工况下,
由于转速变化会导致频带混叠,且因转速不同无法在同

一工况下对比判断(如图 6 所示)。 针对这一问题,可将

电流信号按转速标签切分,划归至同一转速范围以实现

变工况信号的恒工况化,从而使定位频带加比值法适用

于变工况监测。

图 6　 变工况电流信号频带混叠现象

Fig. 6　 Frequency
 

band
 

aliasing
 

phenomenon
 

of
 

the
 

current
 

signal
 

under
 

variable
 

working
 

conditions

基于双馈风机定子电流信号现象学模型的电流能量

比算法流程如图 7 所示。
1)对实验台采集的电流数据(采样频率 10

 

000
 

Hz)
和转速数据(采样频率 2

 

Hz)读取并预处理,一组数据采

集时长为 60
 

s。 由于实际采集的数据与理论上略有出

入,须预处理成统一格式。
2)通过过零检测将电流数据切分为若干份,与转速

数据个数匹配,重组时保证时域连续性以缓解频谱能量

泄露干扰,同时减少变转速数据的频带混叠。 在电流数

据中工频 50
 

Hz 可视为基频信号,其余多特征边带可视

为载波信号,其中工频占主导地位,故电流信号在时域上

与 50
 

Hz 的正弦电流信号基本一致。

图 7　 电流能量比算法流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

current
 

energy
 

ratio
 

algorithm

3)将切分后的电流信号与对应转速信号匹配,为后

续分组做准备(因两类数据采样频率不同,需通过匹配实

现关联)。
4)以转速信号为标签对电流数据分组,为重组做准

备。 切分虽减少了频带混叠,但导致傅里叶变换后频谱

分辨率不足(数据量不足所致),故需重组数据:重组范

围设为 51. 5 ~ 59. 5
 

Hz(对应转速 1
 

545 ~ 1
 

785
 

r / min),每
间隔 1

 

Hz(30
 

r / min)划分为一个重组单元。 该划分可避

免重组信号的频带混叠,限定频率范围可规避定子电压

矢量控制下电磁转频跨工频的波动;同时,选取高于工频

50
 

Hz 的频段,其优势在于对应更高转速,故障信息更

丰富。
5)每组由 30 个切分数据重组成一个重组数据,频谱

分辨率随之从原本的 1
 

point / Hz 提升至 30
 

point / Hz。
由于未重组前的频谱分辨率为 1

 

point / Hz,与重组范

围相同,误差极大,理论上分辨率应至少增加到下一精度

10
 

point / Hz 较为合理,并且转速信号采样频率为 2
 

Hz,
因此重组数理论上至少应为 20。 为防止偶然性导致分

辨率下降,应留出一定的误差空间,为了在满足频谱精度

的同时尽量减少对数据的需求,选择 30 作为重组数。
6)重组后的数据需依据双馈风机定子电流信号现象

学模型计算边带能量,目前采用 2 倍频与 1 倍频的比值

计算电流能量比,如式(4)所示。

EER = E1
E2

(4)

式中:EER 为电流能量比( energy
 

efficiency
 

ratio,
 

EER);
E1 表示模型中 I2sin(2feπt) 的边带能量,即电磁转频频

带对应的边带能量;E2 表示双馈风机定子电流信号现象

学模型中 I3sin(2(2( fe - fc) + fc)πt) 的边带能量,即电

磁转频关于工频调制的 2 倍频边带能量,所述边带能量

表示对应频率范围内频谱能量总和。
双馈式风电机组定子电流存在 3 类规律频带:工频

及其倍频、电磁转频及其关于工频调制的 2 倍频、齿槽谐

波。 相同故障对不同频带的幅值影响不同,但并非所有
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频带都适合作为计算参量:工频因受定子电压矢量控制

影响,在变工况下会引入或输出能量,导致齿轮箱故障引

发的幅值变化不稳定;电磁转频与齿槽谐波本可共同作

为参量,但齿槽谐波频率分布广,易与工频倍频混叠,影
响特定频率下的算法准确性。 因此,最终选择电磁转频

及其 2 倍频作为参量计算电流能量比。
根据算法原理,当风机主传动链发生故障时,电磁转

频能量下降,而 2 倍频能量基本不变,因此电流能量比会

增加,且随故障导致的扭矩变化呈增大趋势。

3　 实验验证

3. 1　 双馈式风力发电实验仿真平台

　 　 双馈式风力发电模拟实验台主要由变频器、三相异

步电动机、减速齿轮箱、增速齿轮箱、双馈式发电机以及

背靠背控制器组成,整体结构如图 8 所示。 其中,减速齿

轮箱与增速齿轮箱结构完全对称,二者通过扭矩传感器

串联,与发电机共同形成能量流闭环。 增速齿轮箱参考

现场雅克 1. 5 MW 齿轮箱进行缩比设计,内部采用两级

行星、一级平行结构,具体参数如表 3 所示。

图 8　 双馈风电模拟实验台

Fig. 8　 Doubly
 

fed
 

wind
 

power
 

simulation
 

test
 

bench

表 3　 缩比齿轮箱齿轮参数

Table
 

3　 Gear
 

parameters
 

of
 

the
 

scaled-down
 

gearbox

部件名称 齿数

一级太阳轮 24

一级行星轮 39

二级太阳轮 24

二级行星轮 39

平行级大齿轮 106

平行级小齿轮 29

　 　 为验证电流能量比算法的效果,实验涵盖正常状态

及多种故障状态:平行级小齿轮 20% 齿根裂纹、30% 齿根

裂纹、50%齿根断齿,平行级大齿轮 30% 齿根裂纹,平行

级大齿轮 30%齿根裂纹与小齿轮 50%齿角断齿的组合故

障,以及平行级输出端轴承外圈点蚀故障。 以平行级小

齿轮 50%齿根断齿故障为例,其含义为:故障集中于平行

级小齿轮齿角区域(齿顶与齿根过渡的边角处),沿齿宽

方向断裂约 50% 。 同时,针对上述状态分别开展多组恒

工况与变工况实验,实验所用故障件如图 9 所示。

图 9　 实验故障件

Fig. 9　 Experimental
 

faulty
 

components

3. 2　 恒工况电流能量比算法验证

　 　 在恒工况下,针对双馈风机定子电流信号的状态监

测流程为:1)循环读取文件夹中的电流与转速信号数据;
2)依据理论模型,构建当前恒定转速与特征频带间的对

应关系;3)确定具体的特征频带范围,并将其与电流信号

频谱的实际范围进行匹配;4)通过计算匹配成功的各频

带能量,完成状态特征的提取。 该流程得益于转速恒定

导致的频谱稳定无混叠,因而无需复杂的预处理,可直接

进行高效的状态对比与分析。 实验设计了 5 种恒工况,
对应风速(电磁转频)分别为:8 m / s(约 40. 5

 

Hz)、9 m / s
(约 45

 

Hz)、11 m / s(约 55. 2
 

Hz)、10 m / s(约 50. 4
 

Hz)、
12 m / s(约 59. 6

 

Hz)。 其中 10 m / s 工况因电磁转频接近

工频被湮没,无法计算,故未列入表 4。
实验结果如图 10 所示,从中可见直接获取的电流能

量比效果不佳;而将结果按齿轮箱状态求取均值后,可得

图 11 则呈现出较好的效果。
为进一步辅助故障检测分析,本研究将电流能量比

算法与文献[13] 中学者 Cheng 提出的噪信比( noise-to-
signal

 

ratio,
 

NSR)方法进行对比,并保持所有案例和分析

数据的一致性。 该方法基于齿轮箱故障时的电流信号特

征变化:当齿轮箱发生故障时,定子电流基频 f 附近的

f ± k i(p = 1,2,3,……) 边带幅值会发生变化,或出现新

边带,因此基频分量边频带的总功率可表征齿轮箱退化

状态,据此定义 NSR 作为故障特征,计算公式如式( 5)
所示。
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表 4　 恒工况电流能量比

Table
 

4　 Current
 

energy
 

ratio
 

under
 

constant
 

working
 

conditions

工况(电磁转频) 正常
平行级小齿轮

20%裂纹

平行级小齿轮

30%裂纹

平行级大齿轮

30%裂纹

平行级小齿轮

50%断齿

平大 30%裂纹+
平小 50%断齿

8
 

m / s(约 40. 5
 

Hz) 0. 406 0. 463 0. 614 0. 593 0. 524 0. 614

9
 

m / s(约 45. 0
 

Hz) 0. 754 0. 717 0. 853 0. 850 0. 926 0. 880

11
 

m / s(约 55. 2
 

Hz) 0. 804 0. 944 0. 992 0. 818 0. 828 0. 892

12
 

m / s(约 59. 6
 

Hz) 0. 542 0. 690 0. 758 0. 665 0. 771 0. 802

图 10　 恒工况电流能量比

Fig. 10　 Current
 

energy
 

ratio
 

under
 

constant
 

working
 

conditions

图 11　 恒工况电流能量比均值

Fig. 11　 Mean
 

current-to-energy
 

ratio
 

under
 

constant
 

working
 

conditions

　 　 NSR =
Pnoise

Psignal
(5)

式中: psignal 为
 

A
 

相定子电流信号的基频分量功率,其大小

可通过该电流信号的功率谱密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)确定,即对应
 

PSD
 

曲线在基频点处的幅值; pnoise =
ptotal - psignal;ptotal 为电流信号的总功率,定义为:

P total =
1
Ns

∑
Ns

n = 1
isa(n) 2 (6)

式中: Ns 是记录的定子电流信号中数据样本的总数。

该方法在恒工况下,通过两级平行结构的齿轮箱

加金刚砂以加速磨损实验,验证了有效性。 但基于试

验台数据计算发现,高转速工况下该方法效果较差(如

图 12 所示) ,因为转速升高时,故障带来的噪声能量增

长远没有工频能量增长得多,故剧烈工况下噪信比方

法不适用。

图 12　 恒工况噪信比方法对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

noise-to-signal
 

ratio
 

methods
 

under
 

constant
 

operating
 

conditions

3. 3　 变工况电流能量比算法验证

　 　 双馈风机变工况电流信号因转速变化存在频带混叠

现象,且由于转速不同难以统一度量比较,因此采用切分

重组的方法,其算法流程如图 7 所示。
变工况设计包含 4 种工况:3 种源自实际风场的风

速数据(转速序列各不相同,风速均在 8 ~ 12 m / s),以及

轴承外圈故障对应的 8 ~ 12 m / s 规律升降信号,均对一个

半小时的数据进行切分重组。
变工况下的电流能量比分析结果如图 13、表 5 所示,

其中 53. 5 ~ 54. 5、54. 5 ~ 55. 5 和 55. 5 ~ 56. 5
 

Hz 这 3 个频

率范围的效果最佳且连续,因此对这三者的能量比取均

值处理(如图 14 所示)。 由图 13、14 可见,对于同一部件

(如平行级小齿轮),故障严重程度越高,其电流能量比

越大,这是由于更严重的故障会对输入发电机的转矩产

生更显著的干扰;同时,变工况下故障状态的能量比均高

于正常状态,验证了该指标的有效性。 该指标不仅可用
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于判断主传动链是否存在故障,还适用于主传动链的长

期状态监测。

图 13　 变工况电流能量比
Fig. 13　 Energy

 

ratio
 

of
 

current
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions

图 14　 变工况电流能量比均值(平行级)
Fig. 14　 Average

 

energy
 

ratio
 

of
 

variable
 

condition
 

current
 

(parallel
 

stage)

表 5　 变工况切分重组电流能量比(平行级)
Table

 

5　 Reorganization
 

of
 

current
 

energy
 

ratios
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions
 

(parallel
 

stage)

工况(电磁转频)
/ Hz

正常
平行级小齿轮

20%裂纹

平行级小齿轮

30%裂纹

平行级大齿轮

30%裂纹

平行级小齿轮

50%断齿

平大 30%裂纹+
平小 50%断齿

51. 5 ~ 52. 5 0. 633 0. 642 0. 775 0. 725 0. 789 0. 718

52. 5 ~ 53. 5 0. 607 0. 618 0. 747 0. 767 0. 750 0. 699

53. 5 ~ 54. 5 0. 756 0. 836 0. 935 0. 940 0. 960 0. 885

54. 5 ~ 55. 5 0. 888 0. 991 1. 195 1. 242 1. 252 1. 085

55. 5 ~ 56. 5 0. 702 0. 782 0. 901 1. 064 0. 982 0. 835

56. 5 ~ 57. 5 0. 646 0. 713 0. 810 1. 105 0. 949 0. 847

57. 5 ~ 58. 5 0. 624 0. 700 0. 825 1. 053 0. 934

58. 5 ~ 59. 5 0. 620 0. 838 0. 835 1. 028

　 　 为验证算法的普适性,通过更改驱动电动机变频器

的输出(模拟实际风机叶轮半径减小),使实验台在相同

工况下的最大功率跟踪曲线及转矩发生显著变化(等效

于风机参数改变),并在此基础上进行风机齿轮箱二级行

星级实验验证,相关结果如表 6、图 15 和 16 所示。
表 6　 变工况切分重组电流能量比(二级行星级)

Table
 

6　 Current
 

energy
 

ratio
 

of
 

split
 

and
 

reorganized
 

operating
 

conditions
 

(secondary
 

planetary
 

stage)

工况

(电磁转频)
/ Hz

二级行星

轮齿根裂

纹 20%

二级行星

轮齿根裂

纹 30%

二级太阳

轮轮齿根

裂纹 20%

二级太阳

轮轮齿根

裂纹 30%

51. 5 ~ 52. 5 0. 977 0. 971 0. 968 0. 933

52. 5 ~ 53. 5 0. 900 0. 969 0. 889 0. 853

53. 5 ~ 54. 5 0. 994 1. 068 0. 983 0. 985

54. 5 ~ 55. 5 1. 014 1. 124 1. 001 0. 946

55. 5 ~ 56. 5 0. 907 0. 966 0. 857 0. 829

56. 5 ~ 57. 5 0. 841 0. 881 0. 788 0. 793

图 15　 变工况电流能量比均值(二级行星级)
Fig. 15　 Mean

 

current
 

energy
 

ratio
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions
 

(secondary
 

planetary
 

stage)

　 　 由图 15、16 同样可知,在风机参数修改后,对于二级

行星级的太阳轮、行星轮,同一部件其故障严重程度与电
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流能量比仍呈正相关,即故障越严重,能量比越大。 对比

平行级与二级行星级的电流能量比结果可见,该算法在

风机参数改变时仍具有良好的普适性,且对齿轮箱的平

行级和行星级均能有效监测。

图 16　 变工况电流能量比均值(平行级)
Fig. 16　 Mean

 

current
 

energy
 

ratio
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions
 

(parallel
 

stage)

此外,表 5 和 6 中的 EER 均呈现先上升后下降的趋

势,其原因在于:随着转速升高,电磁转频能量虽随之增

加,但工频能量的增长速度逐渐超过电磁转频能量;同
时,电磁转频关于工频的 2 倍频能量受工频影响显著,当
转速超过一定阈值后,2 倍频能量的增长比例超过电磁

转频能量,导致 EER 出现下降。
3. 4　 基于转速估计的变工况电流能量比算法验证

　 　 基于转速估计的变工况电流能量比算法与原变工况

电流能量比算法流程基本一致,唯一区别在于前者通过

1. 4 节所述的转速估计方法获取转速数据,取代了直接

测量的转速数据,具体流程如图 17 所示。

图 17　 转速估计电流能量比算法流程

Fig. 17　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

current
 

energy
 

ratio
 

algorithm
 

for
 

speed
 

estimation

由于转速估计存在误差,因此基于转速估计计算的

电流能量比与基于实际转速的结果存在差异。 在实际转

速变工况分析中, 53. 5 ~ 54. 5、 54. 5 ~ 55. 5 和 55. 5 ~
56. 5

 

Hz 这 3 个频率范围效果最佳且连续,因此转速估计

电流能量比算法沿用这 3 个频带的能量比数据。 不同之

处是为凸显估计误差带来的差异,对这 3 个频带的能量

比进行加和处理。
如图 18 所示,基于转速估计的故障变工况能量比仍

显著高于正常状态,验证了该指标的有效性;且能量比随

故障严重程度递增,表明其具备状态监测能力。 尽管与

实际转速算法相比效果稍差,但仍能有效反映故障程度

变化趋势。

图 18　 变工况转速估计电流能量比均值

Fig. 18　 Estimated
 

current
 

energy
 

ratio
 

mean
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions

4　 结　 　 论

　 　 本文构建了一种基于双馈式风机定子电流信号的齿

轮箱状态监测方法,通过定子电流信号现象学模型明确

电流信号组成,基于该模型利用电流能量比算法计算状

态监测指标,采用切分重组方法解决变工况导致的数据

频谱重叠及无法统一对比评价的问题;借助转速估计方

法,仅通过定子电流信号即可实现电流能量比算法的替

代方案。 该指标不仅能判断主传动链是否存在故障,还
可用于主传动链的长期状态监测。

目前,该方法仅在低功率实验台上验证了有效性。

对于大功率大型风电机组,其励磁电流与磁场较强,会增

加定子电流的采集难度;且现场工况复杂,可能引入更多

定子电流噪声,因此该算法的实际应用仍需通过现场测

试进一步改进。
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