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ABSTRACT: A support vector machine (SVM)-based 
diagnosis method of direct-drive wind turbine generation set is 
proposed. In this diagnosis method the multi-source information 
such as wind speed, rotational speed of wind turbine, 
time-domain and frequency-domain feature parameters of 
vibration signal in horizontal and vertical direction are 
synthetically considered. Experimental analysis of direct-drive 
wind power generation set under five conditions, i.e., normal 
condition, wind wheel mass imbalance, wind wheel 
aerodynamic imbalance, yaw and blade break, is carried out to 
research the features of the wind turbine under different states. 
Based on the results of experimental analysis, the time-domain 
and frequency domain parameters of vibration of main shaft of 
wind turbine generation set in horizontal and vertical direction 
as well as wind speed and rotational speed are selected as 
feature parameters to describe operation state of the wind 
turbine for the fault identification. Taking the feature parameters 
of wind turbine under the five conditions as learning samples, 
the SVM is trained and the mapping relations between different 
feature parameters and fault types are built for the fault 
diagnosis. According to experimental data of different faults of 
wind turbine generation set, the application testing of fault 
model considering multi-source information is performed, and 
the testing results show that the proposed method is simple and 
effective; the proposed method possesses satisfied fault 
identifying ability and good robustness, so it is suitable for fault 
diagnosis of direct-drive wind turbine, meanwhile it can meet 
the requirement of online fault diagnosis. 
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摘要：提出了一种综合考虑风速、转速以及主轴水平方向和

垂直方向振动的时域特征参数、频域特征参数等多源信息的

基于支持向量机(support vector machine，SVM)的直驱风力

发电机组故障诊断方法。对直驱风电机组正常状态、风轮质

量不平衡、风轮气动不平衡、偏航和断叶片等 5 种状态进行

实验分析，研究不同状态下的机组特征。根据实验分析结论，

将风电机组主轴水平方向、垂直方向振动的时域参数、频域

参数以及风速、转速选为描述机组运行状态的特征参数，对

机组进行故障识别。将风电机组 5 种状态下的特征参数作为

学习样本，在 SVM 中训练，建立不同特征的参数向量和故

障类型的映射关系，从而达到故障诊断的目的。根据风电机

组不同故障的实验数据，对考虑多源信息的故障模型进行应

用检验。结果表明，该方法简单有效，具有很好的故障识别

能力和良好的鲁棒性，适合直驱风电机组故障诊断，同时可

以满足在线故障诊断的要求。 

关键词：直驱风力发电机组；故障实验；多源信息；支持向

量机；故障诊断 

0  引言 

风电作为一种清洁可再生新能源，正被大规模

开发应用[1-10]。带齿轮箱风力发电机组的齿轮箱造

价昂贵，且故障率较高，维修困难，因此无齿轮箱

直驱式风电机组正成为风电场的主要装机型式。风

电机组因其复杂的工作环境和特殊的运行方式，随

着累积运行时间的增加，可能会发生风轮不平衡、

叶片断裂、转子不平衡、轴承松动、磨损等故障。

因此，为确保风电机组的安全稳定运行，需要对其
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进行状态监测，以便及时发现和诊断机组故障[1-2]。 

支持向量机(support vector machine，SVM)以统

计学习理论为基础，具有出色的学习性能和推广能

力，在回归分析、信号处理、模式识别等很多领域

得到了成功应用[11-19]。本文对直驱风电机组经常发

生的风轮质量不平衡、风轮气动不平衡、偏航、断

叶片故障，以及正常运行 5 种状态进行实验研究，

综合考虑直驱风电机组的风速、转速以及机组主轴

水平方向和垂直方向振动的时域特征参数、频域特

征参数等多源信息，构建基于多源信息和支持向量

机的故障诊断模型。 

1  多分类的 SVM 算法 

SVM 建 立 在 VC 维 (Vapnik-Chervonenks 
Dimension)理论和结构风险最小原理基础上，能够

较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小点

等实际问题，具体分类算法见参考文献[11-19]。 
由于标准 SVM 是 2 元分类器，所以必须构造

多元分类器才能识别故障类型较多的风电机组故

障。本文采用一对一分类方法构造多元分类器[19]。

对于 k 分类问题，可构建 k(k−1)/2 个分类器，每 
1 个分类器的训练数据只取其中 2 类。对于给定的

样本集 Sa={(e1, z1), (e2, z2), …, (ei, zi)}，i=1~N，ei∈Rm

是第 i 个输入模式类，zi∈{+1, −1}是对应的期望输

出。设训练数据样本属于的第 i 类和第 j 类，构建

如下 2 值分类器问题： 
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式中：映射函数ϕ把训练样本 et 映射到高维空间，

其余参数的定义与二值分类相同，参见文献[19]。 

2  基于 SVM 和多源信息的直驱风电机组振

动故障诊断流程 

2.1  直驱风电机组故障实验 
为检验基于多源信息和 SVM 的风电机组故障

诊断模型的有效性，本文对直驱风电机组经常发生

的风轮质量不平衡、风轮气动不平衡、偏航、断叶

片故障以及正常运行等 5 种状态进行模拟实验。直

驱风电机组实验系统如图 1 所示。该系统由小型风

洞提供风源，主要由风轮、主轴承与发电机组成。 

 

发电机 

扭矩仪 
轴承

位移传感器

风轮

 联轴器 

 
图 1  直驱风力发电机组结构 

Fig. 1  Structure of direct-drive wind turbine 

风轮直径为 1 m，采用 5 叶片形式；主轴轴承主要

承受径向载荷，同时也承受由于风对风轮作用产生

的部分轴向载荷。为测量主轴扭矩，在风轮与发电

机之间加装扭矩传感器，采用联轴器对两端进行连

接。发电机输出端通过交直流转换器连接至蓄电

池。采用风速传感器测量风速，光电开关转速传感

器测量风轮的转速。系统装有位移传感器来测量风

力机主轴水平方向与垂直方向振动。实验采样频率

为 1 000 Hz，采样点数为 5 120。其中，风轮质量不

平衡故障通过在 1 个叶片上粘贴质量块实现；风轮

气动不平衡通过在 1个叶片叶尖至根部 0~30%处粘

贴极轻硬纸板改变叶型实现；偏航通过将风轮轴线

方向偏离来流方向 20°实现；断叶片通过拆卸掉 1
个叶片实现。由于扭矩传感器量程限制，发电机未

能满负荷运行。断叶片故障实验时，机组振动非常

剧烈。为保证安全，实验风速只到 6 m/s，所采集数

据仍能很好地反映其工作状态。 
风电机组在正常状态、风轮质量不平衡、风轮

气动不平衡、偏航和断叶片等 5 种状态的下风速–
转速–功率关系如图 2 所示。考虑到实验中机组性

能参数的缓变性，为更好地描述风速–转速–功率之

间的关系，图 2 采用 0.512 s 内数据平均(采样点数

的 1/10)的散点图形式。从图 2(a)(b)可以看出：5 种

状态下风电机组转速和发电功率随风速增大而增

大；在同一风速下，4 种故障状态的风速和发电功

率均小于正常运行状态。也就是说，要想获得相同

转速，4 种故障状态需要有比正常运行状态更大的

风速。由图 2(c)可以看出，不同状态的转速–功率曲

线高度重合，近似呈线性关系，说明这 4 种故障未

影响到发电机的正常运行。可以看出，风速可以作

为风电机组故障诊断的一个重要参数，当机组达到

某一转速所需风速大于正常运行的风速值时，说明

机组出现异常，需要对其进行诊断。为确定机组可

能出现的具体故障类型，可综合分析其振动信号。 
风电机组风轮与主轴直接连接，因此可以通过 



第 35 卷 第 4 期 电  网  技  术 119 

 

 正常； 
风轮质量不平衡；

风轮气动不平衡；

偏航； 
断叶片。 

500 

400 

300 

250 

350 

450 

3.5 4.5 5.5 7.5 6.5 
风速/(m/s) 

(a) 不同状态下风速–转速关系 

转
速

/(r
/m

in
) 

 
 正常； 

风轮质量不平衡；

风轮气动不平衡；

偏航； 
断叶片。 

50 

30 

10 

 0 

20 

40 

3.5 4.5 5.5 7.5 6.5 
风速/(m/s) 

(b) 不同状态下风速–功率关系 

功
率

/W
 

 
 正常； 

风轮质量不平衡；

风轮气动不平衡；

偏航； 
断叶片。 

50 

30 

10 

 0 

20 

40 

250 300 350 450 400 500
转速/(r/min) 

(c) 不同状态下转速–功率关系 

功
率

/W
 

 
图 2  风电机组不同状态下风速–转速–功率关系 

Fig. 2  The relationship among wind speed, 
rotational speed and power under 

different conditions of wind turbine 

分析主轴的振动信号，来识别风轮的运行状况。由

于转速是影响振动的重要参数，即使在同一状态

下，转速变化时，振动也会改变，所以将各状态下

的振动数据在同一转速进行分析，本文研究转速为

270 r/min 时机组在不同状态下的特征。图 3 为风电

机组在不同状态下的时域图。从图 3 可以看出，机

组正常运行时，设 f 为转频，1 倍频(1f)为水平方向 
(x 向)的主要成分，且有较明显的 2 倍频(2f)、3 倍

频(3f)；在垂直方向(y 向)也可以发现和 x 向相同的

频率，且有明显的高频成分。当风轮质量不平衡时，

时域图、频域图和正常状态类似，但它的振动幅值

明显大于正常状态。当风轮气动不平衡时，它的 x
向、y 向类似，1f 占主要成分，有明显的 2f、3f、
4f 成分，且 4f 幅值大于 2f、3f，但 y 向还可以发现

高频分量。当偏航时，x 向的 2f 幅值大于 1f，其它

倍频成分较明显；y 向 1f 幅值大于 2f，有明显的高 
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(b) 风轮质量不平衡 
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(c) 风轮气动不平衡 
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(d) 偏航状态 
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(e) 断叶片状态 

图 3  风电机组在不同状态下的时域曲线 
Fig. 3  The time-domain curve under 

different conditions of wind turbine 

频分量。当断叶片时，振动幅值明显增大，1f 占主

要成分，3f 幅值大于 2f；在 x 向还出现了 5f、6f 等
倍频成分。 

综上所述，风电机组不同状态下 x 向、y 向振

动信号有较明显的差别，因此可以通过分析振动信

号 x 向、y 向相关的时域特征参数、频域特征参数

来识别机组的运行状态。 
2.2  机组特征的提取 

为更好地识别风电机组故障，选用机组正常运

行和 4 种不同类型故障及其所对应的各种有代表性

的特征参数作为样本。在分析直驱风电机组故障发

生的机理和故障征兆的基础上，选取同一转速下水

平方向、垂直方向的相关时域特征参数、频域特征

参数，以及对应的工作风速等多源参数作为特征参

数构建诊断模型。选取的时域参数分别为：均值 um、

标准偏差 ustd、均方根值 urms、峰值 up、波形指标
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KSF、峰值指标 KCF、脉冲指标 KIF、裕度指标 KCLF

和峭度指标 Ku；频域参数分别为：频率均值 umf、

频率中心 ufc、频率均方根值 urmsf 和频率标准偏差

ustdf。机组振动信号时域特征参数、频域特征参   
数[20-22]定义分别如式(2)—(10)、(11)—(14)所示。其

中均值定义为 
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式(2)—(10)中：u(i)为振动信号时间序列，其中

i=1~N；N 为信号采样点数。 
频率均值定义为 
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式 (11)— (14)中： s(k)为振动信号频率谱，其中

k=1~K；K 为频率谱谱线数；fk为频率谱第 k 条谱线

的频   率值。 
2.3  特征参数的归一化 

为了能使样本特征参数具有很好的性能，能够

准确地识别风电机组发生的故障，应该对所收集到

的样本进行剔除奇异值、消噪等预处理。对样本集

数据 Xi={Xi(k)|k=1~n}，其中 i=1~m，m 表示有 m 类

状态；n 表示不同状态特征参数的个数。定义

Xmax=max{Xi}，Xmin=min{Xi}，则有 

min

max min

iX X
X

X X
−

=
−

            (15) 

应用式(15)对 m 类机组状态进行归一化处理，

使之转化为[0, 1]的数据。表 1 是经过归一化的风速，

表 2—3 分别是机组水平方向、垂直方向振动时域特

征参数、频域特征参数。这些参数构成标准的学习

样本。在进行风电机组故障诊断时，也应将待检验

故障按归一化式(15)转化后再进行后续分析。 
表 1  风电机组性能参数 

Tab. 1  The performance parameters of 
wind turbine 

机组状态 风速 v 
正常状态 N 0.10 

风轮质量不平衡 F1 0.27 
风轮气动不平衡 F2 0.62 

偏航 F3 0.39 
断叶片 F4 0.90 

2.4  故障诊断 
将表 1—3 中的风电机组状态特征参数代入

SVM，建立故障诊断模型进行训练。本文选取 5 个

风电机组待检状态对诊断系统进行检验。表 4—6
是分别是转速为 270r/min 时，5 种待检状态的风速、

水平方向振动指标和垂直方向振动指标，表中数据

已经归一化。 
将表 4—6的数据分别代入训练好的 SVM进行

状态识别，表 7 是识别结果。从表 7 可看出，5 种

待检状态的识别结果分别为 F3、F1、N、F2 和 F4，

这与实际情况是相符的。可以看出，综合考虑机组

主轴水平方向、垂直方向振动信号的时域特征参

数、频域特征参数以及机组工作风速、转速，采用 
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表 2  风电机组水平方向振动参数 

Tab. 2  The vibration signal parameters of wind turbine in horizontal direction 

机组状态 um ustd urms up KSF KCF KIF KCLF Ku umf ufc urmsf ustdf 

N 0.87 0.31 0.31 0.28 0.78 0.49 0.55 0.63 0.53 0.26 0.36 0.41 0.44
F1 0.77 0.44 0.44 0.39 0.23 0.41 0.34 0.32 0.25 0.41 0.90 0.90 0.90
F2 0.81 0.52 0.52 0.42 0.21 0.15 0.16 0.17 0.23 0.25 0.15 0.15 0.16
F3 0.77 0.14 0.14 0.13 0.70 0.65 0.65 0.65 0.63 0.10 0.28 0.30 0.32
F4 0.13 0.90 0.90 0.90 0.45 0.58 0.53 0.49 0.70 0.90 0.84 0.84 0.84

表 3  风电机组垂直方向振动参数 
Tab. 3  The vibration signal parameters of wind turbine in vertical direction 

机组状态 um ustd urms up KSF KCF KIF KCLF Ku umf ufc urmsf ustdf 

N 0.14 0.19 0.19 0.19 0.57 0.69 0.65 0.64 0.43 0.19 0.23 0.23 0.24
F1 0.23 0.29 0.29 0.29 0.36 0.55 0.49 0.47 0.26 0.30 0.74 0.77 0.79
F2 0.19 0.43 0.43 0.39 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.18 0.10 0.10 0.10
F3 0.28 0.10 0.10 0.10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.10 0.31 0.40 0.45
F4 0.86 0.90 0.90 0.90 0.18 0.24 0.22 0.22 0.18 0.90 0.86 0.87 0.88

表 4  5 种风电机组待检状态性能参数 
Tab. 4  The performance parameters of five wind turbine conditions to be detected 

风电机组待检状态 D1 D2 D3 D4 D5 

风速 v 0.39 0.27 0.10 0.62 0.90 

表 5  5 种风电机组待检状态水平方向振动参数 
Tab. 5  The vibration signal parameters of wind turbine conditions to be detected in horizontal direction 

风电机组待检状态 um ustd urms up KSF KCF KIF KCLF Ku umf ufc urmsf ustdf 

D1 0.77 0.14 0.14 0.13 0.70 0.65 0.65 0.65 0.63 0.10 0.28 0.30 0.32
D2 0.77 0.44 0.44 0.39 0.23 0.41 0.34 0.32 0.25 0.41 0.90 0.90 0.90
D3 0.87 0.31 0.31 0.28 0.78 0.49 0.55 0.63 0.53 0.26 0.36 0.41 0.44
D4 0.81 0.52 0.52 0.42 0.21 0.15 0.16 0.17 0.23 0.25 0.15 0.15 0.16
D5 0.13 0.90 0.90 0.90 0.45 0.58 0.53 0.49 0.70 0.90 0.84 0.84 0.84

表 6  5 种风电机组待检状态垂直方向振动参数 
Tab. 6  The vibration signal parameters of wind turbine conditions to be detected in vertical direction 

风电机组待检状态 um ustd urms up KSF KCF KIF KCLF Ku umf ufc urmsf ustdf 

D1 0.28 0.10 0.10 0.10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.10 0.31 0.40 0.45
D2 0.23 0.29 0.29 0.29 0.36 0.55 0.49 0.47 0.26 0.30 0.74 0.77 0.79
D3 0.14 0.19 0.19 0.19 0.57 0.69 0.65 0.64 0.43 0.19 0.23 0.23 0.24
D4 0.19 0.43 0.43 0.39 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.18 0.10 0.10 0.10
D5 0.86 0.90 0.90 0.90 0.18 0.24 0.22 0.22 0.18 0.90 0.86 0.87 0.88 

表 7  诊断结果 
Tab. 7  The diagnosis results 

风电机组待检状态 D1 D2 D3 D4 D5 

识别结果 F3 F1 N F2 F4 

支持向量机的方法能有效诊断出风电机组故障。 

3  结论 

1）本文综合考虑风力发电机组主轴水平方向、

垂直方向振动的时域特征参数、频域特征参数以及

机组工作风速、转速，对机组进行故障诊断，能有

效识别出机组故障，可为风电场实际机组故障诊断

提供思路。 
2）将 SVM 应用到风电机组故障诊断中，显现

出 SVM 在小样本问题中强大的推广能力，适用于

故障样本获得困难的风电机组故障诊断，能够快速

有效地识别出机组故障。 
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