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基于出力相关性的风电机组非正常运行状态及故障诊断 

董文婷，李 征，徐凌宇
 

(东华大学信息科学与技术学院电气电子工程系，上海 201620) 

摘要：为了解决风电机组运行状态及故障诊断中外界环境因素对出力情况的影响，引入风电机组出力相关性信息，

对机组运行状态进行判别。实现了在不增加传感器和测点的情况下，提高判别机组非健康状态或故障状态的可靠

性。将相关性分析与模糊故障 Petri 网相结合，以此判别风电机组的运行性能并诊断故障。采用风场实际数据的验

算结果表明了该方法的有效性。 
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Abstract: To reduce the influence of operation state and external environmental factors on the output of the wind turbine, 

the wind turbine output correlation information is used to determine the operating state of the wind turbine. The reliability 

of discriminating unhealthy state or fault state of the unit is improved without increasing the sensor and the measuring 

point. The correlation analysis and fuzzy fault Petri nets are combined to determine the operating performance of the wind 

turbine and diagnose the fault. The validity of the method is demonstrated by the calculation results of the wind field data. 
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0  引言 

目前风电场仍然采用事后检修、周期性维护的

传统检修方式，对于大型风电场，其运维成本高，

因此对风电机组的运行状态进行监测并判断当下处

在怎样的运行工况，根据运行状态对机组的健康衰

退趋势进行预判。发现可能出现或已经出现的故障

点，合理的安排检修和维护，对于提高风力发电机

组的运行可靠性，降低故障事后维修的费用具有重

要的意义。 

目前中国风电场大都装有简单的故障报警系

统，故障诊断针对风电机组各个子系统的较多。其

中对传动系统故障诊断研究最多。如齿轮箱的故障

诊断，多采用小波分析、谱分析等对齿轮箱振动信

号进行分析[1-2]，但现场风电机组振动传感器数量有 
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限且仅限于对振动振幅阈值进行超限报警，振动信

号采集速度也难以满足高频振动分析的需要。 

发电机故障诊断主要从对电机定子、转子的电

压、电流测量值分析来进行[3]。叶轮、偏航系统的

故障诊断也多基于在子系统附近加装振动传感器，

对振动信号进行分析从而确定故障类型[4-5]。利用风

电机组监测数据进行风电机组异常识别能够不加装

多余传感器达到故障诊断要求，如文献[6]对风电机

组齿轮箱温度测量值进行分析，实现对齿轮箱的异

常检测；文献[7]建立变桨系统状态特征参量挖掘模

型，对变桨系统异常状态进行识别。利用监测数据

能对风电机组整体进行运行状态评估，实现故障的

早期预报。文献[8-9]对目前海上风电机组故障容错，

和健康状态在线监测进行了建模分析。文献[10]使

用模糊故障 Petri 网对变压器故障进行诊断。文献

[11-12]建立基于运行工况的风电机组故障率模型；

采用层次分析、模糊综合评判、高斯混合模型多状
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态特征融合对风电机组整体运行状态进行评估；但

没有对发生故障进行故障源的诊断实现搜寻故障源

给运维提出维修建议。 

本文利用相关性分析对同一风场的相邻风电机

组进行互相关与自相关分析，对风电机组的运行状

态进行评估。根据评估结果判断风电机组运行状态，

结合风电机组监测数据使用模糊故障 Petri 网对已

发生故障进行诊断确定故障源，实现在不增加传感

器情况下的风电机组运行状态的判别与故障诊断。 

1   基于机组出力相关性分析的故障诊断原理 

1.1 相关性原理 

相关性分析是考察两个变量之间线性关系的

一种统计分析的方法，相关性系数的大小能反应两

个变量之间变化的方式是否具有相似性。相关性系

数通常用 r 表示，计算相关性系数的公式如式(1)。 
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式中：x，y 为变量； x ， y 分别是 x，y 的平均值；

相关系数 1r  。 

表 1 给出了相关性系数与相关性强弱的一般

规律。 

表 1 相关系数大小与相关性大小的关系 

Table 1 Relation between correlation coefficient and correlation 

相关性 负值 正值 

不相关 −0.1~0.0 0.0~0.1 

低相关 −0.5~−0.1 0.1~0.5 

强相关 −0.8~−0.5 0.5~0.8 

显著相关 −1.0~−0.8 0.8~1.0 

相关性又分为自相关和互相关。互相关性是指

两个或多个变量之间在同一时刻的相关性，可用式

(1)进行计算其相关性系数。 

自相关性是指变量自身在不同时刻的相关性，

可用式(2)进行计算其相关性系数。通常对同一序列

计算自相关系数时，将原序列滞后一定步长形成新

序列，求两个序列的相关性系数。 
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式中： ix 是 it 时刻变量值； ix 是 it 时刻序列的平均

值； jx 是 jt 时刻变量值； jx 是 jt 时刻序列的平均值；

jt 为 it 移动一定步长后的时刻。 

风电机组出力受风速的影响而波动，故自相关

性在正常运行时会呈现相似的波动性。可考虑两者

的差值对自相关性进行分析。 
* * * *
t w w t( , )r r r r                (3) 

式中： *
tr  为风电机组的自相关系数； *

wr 为风速的

自相关系数。 

1.2 风电机组非正常运行状态判别 

 在风场中，由于风速和机组的分布效应和尾流

效应的影响，机组往往工作在不同的工作点，即其

有功出力存在差异。正常机组出力相关性规律体现

了风场的机组分布性和尾流效应的作用。实际上，

在同一个风带或地理位置相近的风电机组接收的风

速有着较强的相关性，因此相邻风电机组在正常运

行情况下的出力特性也具有较强的互相关性。当单

台风电机组的出力因自身部件疲劳磨损，或者出现

故障时，与相邻正常运行的风电机组出力的互相相

关性将发生明显偏差。利用此信息可以判断出机组

的运行状态是否正常，而机组的出力数据是现有风

场上传的基本数据，不需要增加额外的传感器件。 

风电机组出力随机性强，相关性分析对数据选

择上应使用长期数据，从典型年份中选择典型月进

行分析，对于新建立风场应选取区域环境相类似风

场数据作为标准。目前风场监测数据多为分钟级，

计算相关性系数 r 时选取一天内分钟级出力数据进

行互相关自相关计算，统计正常出力情况天数的系

数值得到相关性规律范围，作为机组非正常运行状

态评判的依据。 

2   风电机组运行健康状态评判方法 

根据风电机组的运行状态，对其的评判可划分

为“健康”，“亚健康”，“异常”，“故障”4 种状态。

评判首先需要建立评价指标集。 

相关性是指标的主要内容，机组的出力偏差也

是综合反映机组运行状态的量。机组出力的标准偏

差可定义为风电机组当前状况与历史正常运行统计

数据的偏差。而影响机组出力偏差的还可能有正常

运行时风电机组主控发出的降功率运行指令，这也

必须考虑在评估指标中。指令控制偏差是在不同运

行指令下风电机组出力与历史正常运行指令控制下

统计数据的差值，偏移程度可反应机组指令响应系

统的状态。根据风电场并网评价行业标准，要求机

组有功指令相应偏差要小于额定功率的 5%。 

基于上述分析，建立层次风电机组运行状态评

估指标，如图 1 所示。 
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图 1 风电机组运行状态评估指标体系 

Fig. 1 Evaluation index system of operation 

state of wind turbine 

2.1 评判指标劣化度处理 

对所选取指标首先进行归一化处理，使用以劣

化度下公式对不同类型指标进行数据处理。 

1) 互相关指标选用越大越优型，公式如式(4)

所示。 
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2) 自相关差值和出力偏差指标均选用越小越

优型，公式如式(5)所示。 
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式中： ( )g x 为劣化度； ,  分别为评估指标范围临

界值； x为评估指标实际值。 

2.2 建立评判语集及层次评判矩阵 

评语集为 L=[健康，亚健康，异常，故障]= 

1 2 3 4[ , , , ]l l l l 。其中 il 的隶属度为 ( 1, 2, 3, 4)ij j  ，则

有隶属度集 1 2 3 4[ , , , ]i i i i   iU 。评估指标为上节

中建立的风电机组评估指标体系F ，指标层的评语

集分别为互相关指标： [hL  显著相关、相关、弱

相关、不相关 1 2 3 4] [ , , , ]h h h hl l l l 。自相关差值指标：

[zL  良好、合格、注意、严重 1 2 3 4] [ , , , ]z z z zl l l l 出

力偏差指标： [pL  良好、合格、注意、严重 ]   

1 2 3 4[ , , , ]p p p pl l l l 。 

层次模糊评判矩阵由评估指标体系构成。以互

相关为例，其模糊评判矩阵为 

11 12 13 14F11

F1

21 22 23 24F12

   

   

  
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U
     (6) 

2.3 评判指标隶属度确定及计算方法 

三角形、半梯形组合分段函数结构简单，与使

用其他隶属度函数进行计算结果近似，故本文选用

三角形隶属度函数进行计算。 

 
图 2 三角形、半梯形隶属度分布函数图 

Fig. 2 Distribution function of the membership degree  

of triangle and semi trapezoid 

隶属度计算方法：通过对监测数据进行劣化度

归一化处理，由劣化度确定三角形和半梯形隶属度

函数对 4 种状态等级的模糊分界区间，建立劣化度

对各个状态等级的隶属度函数。以评判指标 11F 为

例，其对应的隶属度函数分别为 
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同理可算出其他指标的隶属度函数。 

2.4 模糊综合评判表达式及评判流程 

模糊综合评判计算方法如式(7)所示。 

F FB = A V                (7) 

式中： B 为模糊综合评判结果； FA 为权重； FV 为

评判矩阵；为广义模糊算子。 

在风电机组运行状态模糊综合评价中，选取加

权平均型模糊算子。权重的确定使用专家打分。在

经过模糊综合评判后得到各个指标的评判值，采用

隶属度最大原则 max max( | 1, 2, 3, 4)jb b j  得到最

终评价结果。 
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根据相关性对评判的影响专家对不同项目进

行权值设定如表 2 所示。 

表 2 风电机组运行状态评判指标权值表 

Table 2 Evaluation index weight table of operation  

state of wind turbine 

项目 权值 子项目 权值 

F11 0.5 
F1 0.5397 

F12 0.5 

F21 0.6671 
F2 0.3603 

F22 0.3329 

F31 0.5 
F3 0.1 

F32 0.5 

 综合前两节所述内容，建立的风电机组健康运

行评判流程如图 3 所示。 

 
图 3 模糊综合评判流程 

Fig. 3 Fuzzy comprehensive evaluation process 

3   基于模糊故障 Petri 网的风电机组故障诊断 

3.1 模糊故障 Petri 网定义 

模糊故障 Petri 网定义为一个 7 元组(P, T, F, w, 

d, T, m0)，其中： 

1) P={p1, p2, , pn}表示有限库所集合，用来表

示故障事件。 

2) T={T1, T2, , Tn}为有限非空变迁集，表示系

统中故障事件的产生过程，反映故障传播阶段间的

更替。 

3) F 为流关系集合，    =dom F cod F P T  。

其 中 ：   { | : ( , ) }dom F x y x y F   ，  cod F   

 : ,{ | }x y y x F 分别为 F 的定义域和值域。 

4) : (0,1]w F  ，当 p t 时， ( , )w p t 表示库

所 p对变迁 t 成立的支持度，即变迁的输入权值，

简写为 Iw ；当 t p 时， ( , )w t p 表示变迁 t 对库所 p

成立的支持度，即变迁的输出权值，简写为 Ow 。

( )m p 则表示库所 p 成立的可信度； ( )Iw m p 表示

库所 p对变迁 t 的实际可信度。 

5) : (0,1]d T  ，表示变迁 t 的发生阈值： 

( ) ( )Iw m p d t             (7) 

6) sT 为已经发生过的变迁集合，初始时该集合

为空， jt 发生后则有 

{ }s s jT T t               (8) 

增加 sT 后，变迁 t 能否发生必须满足条件： 

st T                (9) 

7) 0 0 1 0 2 0{ ( ), ( ), ( )} (0,1]nM m p m p m p  ，称

为初始权值，一般通过历史数据、观察、测量、专

家系统等途径获得。 

3.2 模糊故障 Petri 网产生规则 

故障的传播有 5 种传播模式，分别是一因一果、

一因多果、多因一果、竞争模式和多因多果。由于

多因多果不能确定结论的产生，故不在本文中做讨

论。下面分别是其他 4 种模式的产生规则。 

1) 一因一果模式产生规则：IF 1 1 1( , )p m w THEN 

2 2 2( ) ( , )d p m w 。 

2) 多因一果模式产生规则： 

IF 1 1 1( , )p m w AND 2 2 2( , )p m w AND…AND ( , )i i ip m w

THEN ( ) ( , )k k kd p m w ，即 1 2{ , , , }, { }i kt p p p t p   。 

3) 一果多因模式产生规则： IF ( , )j j jp m w  

THEN 1 1 1( ) ( , )d p m w AND 2 2 2( , )p m w AND … AND 

( , )i i ip m w  ， 即 1 2{ }, { , , , }j it p t p p p    。 

4) 竞 争 模 式 产 生 规 则 ： IF 1 1 1( , )p m w OR 

2 2 2( , )p m w OR OR ( , )i i ip m w THEN 1 2( , ,..., )id d d

1 2( , , , , )k k k ik kp w w w m ，即 1 2 { }i kt t t p      。 

3.3 模糊故障 Petri 网模型在风电机组故障诊断上

的应用 

模糊故障 Petri 网的实践意义在与对故障的推

理与诊断，在故障诊断中一般使用正向推理和反向

推理。正向推理用常用于在完善的监测系统中发现

可能发生的故障并重点监测。反向推理常用于故障

已经发生，对故障源进行推理诊断。本文中使用反

向推理，即已知风电机组已经故障停机，由各个子

系统监测节点信息判断各子系统状态，对风电机组

子系统的故障源进行诊断推理，以发现故障源。 

3.3.1 模糊故障 Petri 网的反向推理算法 

使用反向推理算法时需要定义回溯的概念，定

义如下所述。 

设有变迁 at ，库所 ap 、 bp 、 cp 。若 ap   

a b at p t   ，则 ap 是 bp 的立即回溯库所， bp 的立

即回溯库所集表示为 ( )IH bS p  ；若 ap 是 bp 的立即
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回溯库所，且 bp 是 cp 的立即回溯库所，则 ap 是 cp

的关联回溯库所， cp 的关联回溯库所集表示为

( )GH cS p ；若 a a c ap t p t     ，则 ap 、 cp 为相邻

库所， cp 的关联回溯库所集表示为 ( )XH cS p 。 

模糊 Petri 网的反向推理步骤： 

1) 此时故障已经发生，设 ( ) 1am p  。 ( ,ap  

( ), ( ))IH a aS p m p 为初始目标库所，是一个终止节点。 

2) 按照变迁的发生概率和 4 种模式中的一种进行

反向推理，从大到小选择非终止节点 ( , ( ),b IH bp S p  

( ))bm p 。若出现 ( )IH bS p  则为终止节点。 

3.3.2 风电机组模糊故障 Petri 网模型建立 

根据风场统计数据可知，变桨系统、齿轮箱、

发电机、电气系统风电机组故障频率发生较高。变

桨子系统中常见故障主要有：限位开关故障、变桨

系统通讯故障、变桨蓄电池电压低等故障；齿轮箱

常见故障主要有：齿轮箱油温过高、齿轮箱油压过

低、齿轮箱油位过低、齿轮疲劳失效等等；发电机

常见故障主要有：发电机过热、发电机噪声过大、

发电机振动等；电气系统故障主要集中在变流器故

障，最常见故障有：过温故障、过压故障、过流故

障、欠电压故障等。 

根据风电机组故障模式统计数据及原因分析，

建立风电机组各子系统模糊故障 Petri 网模型，模型

中各个库所含义如图 4 所示，初始权值、阈值如表

3 所示。 

表 3 各子系统初始权值、阈值 

Table 3 Initial weight and threshold value of each subsystem 

参数 初始权值 阈值 参数 初始权值 阈值 

TB1 0.85 0.82 0.52 TD1 0.81 0.86 0.64 

TB2 0.82 0.72 0.62 TD2 0.87 0.82 0.69 

TB3 0.80 0.74 0.65 TD3 0.83 0.74 0.58 

TB4 0.82 0.89 0.62 TD4 0.77 0.72 0.52 

TB5 0.84 0.80 0.64 TD5 0.88 0.78 0.69 

TB6 0.82 0.75 0.59 TD6 0.81 0.78 0.67 

TB7 0.88 0.82 0.65 TD7 0.78 0.86 0.66 

TB8 0.78 0.88 0.56 TD8 0.83 0.81 0.69 

TC1 0.86 0.81 0.62 TD9 0.88 0.85 0.67 

TC2 0.85 0.83 0.64 TD10 0.82 0.84 0.63 

TC3 0.81 0.85 0.68 TD11 0.87 0.74 0.7 

TC4 0.88 0.79 0.64 TD12 0.89 0.69 0.64 

TC5 0.83 0.74 0.6 TE1 0.91 0.89 0.61 

TC6 0.89 0.78 0.69 TE2 0.81 0.83 0.62 

TC7 0.86 0.77 0.65 TE3 0.85 0.84 0.59 

TC8 0.78 0.75 0.55 TE4 0.86 0.79 0.64 

TC9 0.79 0.82 0.62 TE5 0.89 0.81 0.67 

TC10 0.82 0.71 0.53 — —  —  — 

 
图 4 各个子系统模糊故障 Petri 网模型 

Fig. 4 Fuzzy fault Petri net model for subsystem 

根据风电机组 SCADA 系统中监测数据，选出

桨叶角度、变桨电机温度、变桨驱动器温度、发电

机驱动轴温度、发电机冷却入口温度、齿轮箱入口

油压、齿轮箱油温 等监测数据设定其触发故障阈

值，当风电机组状态由相关性系数判为故障状态，

监测数据超过设定阈值系统进行故障诊断。 

4   案例分析 

4.1 系统框架 

基于风电机组非正常运行状态评判并根据评

判结果和风电机组监测数据进行故障诊断的系统框

架如图 5 所示。 

其中，故障诊断按照如图 4 过程，根据 SCADA

系统上传的 20 个检测信号进行判别。  

4.2 仿真验证 

图 6 是某风场典型月份中选取 5 台风电机组与

相邻风电机组一周内的相关性系数统计数据。由数

据可以发现在正常工作情况下相邻风电机组的相关

性系数基本在 0.8 以上，呈现显著相关性。 
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图 5 风电机组非正常运行状态系统框架 

Fig. 5 Abnormal operating state system of wind turbine 

 

图 6 风电机组与相邻风电机组一周内出力 

互相关性系数统计表 

Fig. 6 Cross-correlation coefficient statistics of wind turbine 

output and adjacent wind turbine output within a week  

根据该统计规律及相关性原理，可对该风电机

组出力互相关性范围进行界定，范围值及对应风电

机组状态如表 4 所示。 

表 4 风电机组出力互相关性标准 

Table 4 Wind turbine output cross-correlation standard 

r 范围 状态描述 风电机组运行状态 

[0,0.5) 风电机组出力相关性低 故障停机 

[0.5，0.8] 
风电机组出力相关性 

出现偏离 

风电机组处于非正常状态或 

正常状态 

[0.8,1.0] 风电机组出力相关性强 风电机组正常运行 

图 7 分别为风电机组一周的出力与风速自相关

系数差值统计数据，自相关延时分别选择了 1 min、

5 min。 

 
图 7 三台风电机组出力自相关与风速自相关差值 

Fig. 7 Difference between output autocorrelation and wind 

speed autocorrelation of three wind turbines 

根据以上统计规律对该风场出力自相关性与

风速自相关差值范围进行界定，范围值及对应风电

机组状态如表 5 所示。 

表 5 风电机组出力自相关性与风速的自相关性差值范围

Table 5 Difference range of output auto correlation and wind 

speed auto-correlation of wind turbines 

滞后步长  范围 状态描述 机组运行状态 

[0,0.1] 
机组出力变化与 

风速变化一致 
机组正常运行 

1 min 

[0.1,1] 
机组出力变化与 

风速变化不一致 
机组非正常运行 

[0,0.2] 
机组出力变化与 

风速变化一致 
机组正常运行 

5 min 

[0.2,1] 
机组出力变化与 

风速变化不一致 
机组非正常运行 

表 6 为该风场 2013 年 3 月 2 日 11:30 时刻 10

号风电机组的监测数据及相关性系数。 

表 6 风电机组的监测数据及相关性系数 

Table 6 Monitoring data and correlation coefficient of wind turbine 

评估指标 在线监测数据 

桨叶 1 变桨角/(°) 88.97 

桨叶 2 变桨角/(°) 88.97 

桨叶 3 变桨角/(°) 88.97 

变桨电机 1 温度/°C 61.49 

变桨电机 2 温度/°C 69.3 

变桨电机 3 温度/°C 65.32 

变桨驱动器温度 1/°C 28.45 

变桨驱动器温度 2/°C 29.88 

变桨驱动器温度 3/°C 28.95 

发电机转速/rpm 0 

发电机转子温度/°C 70.5 

发电机驱动轴温度/°C 41.03 

发电机非驱动轴温度/°C 55.18 

齿轮箱入口油温/°C 24.9 

齿轮箱池油温/°C 50.15 

齿轮箱滤网入口油压/bar 0.04 

齿轮箱入口油压/bar -0.03 

互相关系数 1 0.344 

互相关系数 2 0.302 

自相关系数差值 1 0.08 

自相关系数差值 2 0.18 

出力标准偏差 0 

指令控制出力偏差 0 

根据劣化度计算公式计算各指标劣化度。根据

各个指标的劣化度确定评判指标的隶属度，建立评

判矩阵如下： 

1

0 0 0 1

0 0 0 1
F

 
  
 

U 2

0 0 0.79 0.20

0 0 0.66 0.33
F

 
  
 

U  
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3

1 0 0 0

1 0 0 0F

 
  
 

U   

 根据指标层评判矩阵和指标层权值继续进行

评估得到项目评判矩阵： 

1

2

3

0 0 0 1

0 0 0.7467 0.2433

1 0 0 0

F

   
       
     

B

U B

B

 

根据项目评判矩阵和项目权值继续评估得到

最终评判结果： 

 0.1 0 0.2690 0.6267F F F  B A U  

按照最大隶属度原则从评判结果可以得出现

在风电机组总体上处于“故障”状态。 

系统进入故障诊断，监测数据显示齿轮箱入口

油压低于设定值，系统输出结果 C{1,3,6,8}T 标识计

算数据为{1, 0.91, 0.98, 0, 0, 0.98, 0.97, 0.94, 0.92, 

0.89}。根据实验结果进行分析， CT 表明出现故障子

系统是齿轮箱子系统。 1CP 为目标库所， 1CP 的立即

回溯库所为 2CP 、 3CP ，公式计算得出 P 2C 0.91m  ；

P 3C 0.98m  。由竞争模式反向推理可知 C3P 最可能导

致 C1P 故障发生。接着取 C3P 为目标库所，以同样的

方法回推，得到 PC6 0.98m  、 PC7 0.97m  ，即 C6P 最

可能导致 C3P 故障发生。同理得 PC8 0.94m  、

PC9 0.92m  、 PC10 0.89m  ， C8P 最可能导致 C7P 故障

发生，由故障模型可知为齿轮箱油压过低导致润滑

不良进而齿轮箱齿轮磨损致齿轮箱损坏，与实际情

况相符。 

5   结论 

1) 通过对风场风电机组与相邻风电机组互相

关性分析可以得出在正常运行时互相关系数以及自

相关系数差值的统计规律。根据统计规律和相关性

原理对风电机组不同运行状态的互相关性系数和自

相关系数差值的范围进行界定。 

2) 通过相关性分析对风电机组运行状态进行

分类，当已经发生故障，选择模糊故障 Petri 网反向

推理进行故障诊断，建立风电机组的模糊故障 Petri

网，根据历史统计数据得到各个库所、变迁的权值

和阈值。并用实际数据进行模型验证，证明了这种

故障诊断方法的正确性和可靠性。  
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