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摘要：针对风力机叶轮质量不平衡故障对风电机组安全稳定运行的严重影响问题，在对该故障形成机理简要阐述

后，理论推导了该故障对永磁同步发电机转速及电磁功率造成的影响。利用 Matlab/Simulink 建立在该故障状态下

包含风力机、传动部件及发电机的风机模型，从定量角度设置不同的仿真算例，分析电机转速和电磁功率信号时

域及频谱曲线特征及变化。分析结果显示其包含电机旋转的一倍频分量和二倍频分量，且随着不平衡质量的增大

而增大。在湍流风速条件下，电机旋转及电磁功率频谱在低频段呈现连续尖峰。该方法可以应用到直驱风电机组

故障诊断系统中质量不平衡故障的判别和不平衡质量的确定。 
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wind turbine rotor imbalance fault 
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Abstract: Aiming at the problem that the rotor mass imbalance has a strong impact on the safe and stable operation of the 

wind turbine generators, the impact of the fault on the motor speed and generator power is derived theoretically based on 

the description of the mechanism of the failure. Matlab/Simulink model which contains the wind turbine model, driven 

train model and the generator model under the fault state is established. Setting up different simulation examples from the 

quantitative point of view, signal feature and change curves of motor speed and generator power in both time domain and 

spectrum domain are analyzed accordingly. And the motor speed and generator power signal are obtained which have 

detected the 1st frequency and 2nd frequency of the rotor under the fault. With the imbalance increasing, the amplitude of 

1st frequency and 2nd frequency is increased too. In the turbulent wind speed conditions, the motor speed and 

electromagnetic power spectrum in the low frequency band show continuous spikes. The method can be applied to the 

direct-driven wind turbine fault diagnosis system to identify the rotor mass imbalance and determine the size of the 

imbalance mass. 
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0  引言 

近十年来，随着国家能源战略重点的转移，以

风电、光伏等为代表的清洁能源得到长足的发展[1-4]。

就风电机组单机容量而言，国内主流机型单机容量

已经从2005年的750~850 kW增加到2015年的2.5~  

 

基金项目：国家科技支撑计划项目(2015BAA06B02) 

3.0 MW；就风力发电技术发展趋势来看，已经由早

期的定速型风机向独立变桨型风机转变，以海上风

电为代表的大型机组也逐步采用永磁直驱或半直驱

的发电方式[5-6]。风力发电快速发展的同时，机组潜

在的质量问题以及传统控制策略的局限日益凸显，

所以针对机组故障情况下的建模仿真以及故障诊断

已经成为新的研究热点。 

文献[7]建立了 750 kW 定桨距风力机叶轮质量
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不平衡故障模型，通过对机组电磁功率的分析得出

功率信号变化趋势与不平衡质量之间的关系，该方

法可运用于叶轮质量不平衡故障的初步分析诊断。

文献[8]通过对风力发电机转矩功率谱密度分析实

现叶轮质量、气动不平衡故障的初步诊断。文献[9]

分析了永磁直驱机组叶轮不平衡和绕组不对称两种

故障对发电机定子电流的影响，对利用快速傅里叶

变换(Fast Fourier Transform, FFT)得到的定子电流

模平方信号进行频谱分析，利用分析得到的模平方

信号中特征频率、幅值的变化及特征实现叶轮不平

衡和绕组不对称故障的诊断。同样，文献[10-11]通

过提取风电机组叶轮不平衡故障下定子电流的信号

特征，采用引入导数分析思路和希尔伯特包络解调

的两种不同方法，分别提出有效的不平衡故障诊断

方法。文献[12]针对叶轮不平衡情况下的载荷特性

及转速的变化规律，提出一种谐振频率自适应于叶

轮转速的 PI-谐振独立变桨的控制策略，有效地减少

了不平衡周期载荷及其对机组带来的影响。文献[13]

针对叶轮不平衡问题，提出了一种基于反向传播神

经网络的直驱风力发电机的故障诊断方法，可运用

于在线故障诊断。 

所述文献的关注点主要集中在叶轮不平衡故障

情况下，所造成机组在发电机电磁功率、定子电流、

风力转速控制等方面的影响，并利用其信号变化特

征及频谱分析、诊断故障及严重程度。但缺乏不平

衡故障形成的机理分析，及其客观造成对机组影响

和各项指标变化的理论推导。本文针对叶轮质量不

平衡故障，建立了永磁直驱机组的整机模型，在理

论上分析了不平衡质量引起机组电磁功率及转速波

动的原因。通过 Matlab/Simulink 仿真实验得到故障

条件下电机电磁功率及转速的响应曲线，利用 FFT

变换实现信号的时频转换并进行特征分析，进而实

现对机组的叶轮质量不平衡故障诊断。 

1   永磁直驱机组建模 

永磁直驱风电系统一般包括风力机、永磁同步

电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)、

双 PWM(Pulse Width Modulation, PWM)整流逆变装

置等，基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 永磁直驱风力发电系统 

Fig. 1 Permanent magnet direct-driven wind power system 

1.1 叶轮质量不平衡模型 

风力机是风电系统能量转换的主要部件，其中

叶尖速比 λ、桨距角 β以及风能利用系数 CP(β, λ)是

风力机的三个重要参数。风力机建模的方法主要分

为两类：(1) 基于气动特征；(2) 基于叶素动量理论。

基于叶素动量理论的建模方法，需要明确叶片机械

结构的详尽参数，包括阻力系数 CD、升力系数 CL

随功角 α变化呈现的特征曲线，以及弦长 l和桨距

角随叶轮半径 r的变化情况等[14]。该方法常常运用

于气动载荷计算一类的建模，精确度高，模型较为

复杂。相较于基于叶素动量理论的建模方法，基于

气动特征的建模方法所需参数较少，建立模型较为

容易。风能利用系数 CP(β, λ)特征曲线的获得，通过

在实验室环境下由风速值和风轮输出机械力矩计算

得出，模型本质上也是建立在叶片机械结构特征和

固有参数的基础之上。本文所述情况，考虑风速在

叶轮平面均匀分布，各叶片气动载荷对称，基于气

动特征的建模方法完全符合研究叶轮质量不平衡故

障情况下对模型的要求。根据贝茨理论，风力机输

出机械力矩为[15] 
2
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式中：ρ为空气密度；R为叶轮半径；ωM为叶轮转

速(直驱机组中传动良好情况下等于电机转速)；v为

风速；机组运行在额定风速及以下工况时，CP(β, λ)

及按照最大功率点追踪控制的要求得出的转速目标

指令 ωref 在仿真实验中采用查表插值的计算方法

得到。 

对于三叶片水平轴风力机，单一叶片不考虑其

机械结构特征，可等效为距离轮毂中心距离 ri (i=1, 

2, 3)，质量为 mi (i=1, 2, 3)的集中质量块。在理想状

况下，三个叶片完全相同，其所受重力 Gi (i=1, 2, 3)

及重心位置与轮毂中心距离 ri (i=1, 2, 3)相等，由力

学分析可知三个力作用在轮毂的合力为 0。由于环

境条件的变化，风沙雨雪的侵蚀以及叶片长时间旋

转受离心力作用等因素均会导致叶片质量的变化，

重心的偏移，致使叶轮质量不平衡故障的形成。按

照理想状态下叶片的等效方法，叶轮质量不平衡故

障可以等效为理想状态下，相对于垂直方向相角为

φ，距离轮毂中心 r4的位置，外加一质量为 m4，随

叶轮以转速 ωM 旋转的集中质量块。叶轮质量不平

衡故障等效示意图如图 2 所示。 

考虑叶轮质量不平衡故障情况下，由于外加集

中质量块重力随着旋转发生的周期性变化，叶轮输

出机械转矩更新为 
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l l 4 4 Mg sin( )T T m r t             (2) 

 

图 2 叶轮质量不平衡故障等效示意图 

Fig. 2 Equivalent schematic of rotor mass imbalance fault  

1.2 叶轮质量不平衡模型 

直驱型机组叶轮轮毂通过传动轴与 PMSM 转

子轴联，考虑叶轮和电机转子转动角度客观存在的

偏差和轴系刚度，采用二质量块模型。传动轴机械

运动方程概括为[16] 
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式中：JM为叶轮转动惯量；K为轴系刚度；θs为轴

系刚度叶轮与 PMSM 转子角度偏差；BM和 Bm分别

为叶轮转子和电机转子的粘性摩擦系数；Jm为电机

转子转动惯量；ωm 为电机转速；Te 为电磁转矩；f

为电网额定频率。 

1.3 PMSM 模型 

PMSM 作为发电机使用时，在 d-q轴系下可将

定子电压分量方程表示为[17] 
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定子磁场在 dq方向上的分量分别为 
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电磁转矩方程为 

e n f

3
[ ( ) ]

2
q d q d qT p i L L i i           (6) 

式(4)—式(6)中：Ld和 Lq为 d、q轴电感；Rs为定子

电阻；ωr为转子电角速度；Ψf为转子永磁体磁链；

pn为电机磁极对数，其中 ωr=pn·ωm。当所采用电机

为面装式 PMSM 时，Ld=Lq=L，则式(6)改为 

e n f

3

2
qT p i               (7) 

2   叶轮质量不平衡故障对机组的影响 

上节建立了包括风力机、传动轴、PMSM 在内

的永磁直驱机组整机模型。以下从电机电磁功率和

转速两方面对叶轮量不平衡故障对机组造成影响进

行分析。 

2.1 叶轮质量不平衡对电磁功率的影响 

由电机学知识可知，结合式(7)得到正弦稳态下

电机的电磁功率为[18] 
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式中，f1为 PMSM 定子频率。 

联立式(3)，可推出： 
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若忽略转子粘性摩擦和传动轴扭转的影响，即

ωM=ωm、BM=Bm=0，代入式(9)可得 

m
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d
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d
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t


            (10) 

考虑环境风速保持恒定情况，按照最大功率点

追踪控制要求得出系统转速目标值 ωref 保持不变，

此时电机转速波动较小，考虑叶轮输出机械转矩受

不平衡质量块影响，联立式(2)、式(8)、式(10)可得 

1 4 4 m
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P f
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观察上式可知，由不平衡质量块引起的脉动转

矩，会直接导致电机电磁功率产生叶轮转速对应的

幅值为 A=2π f1G4r4/pn的 1 倍频分量。 

2.2 叶轮质量不平衡对电机转速的影响 

在叶轮质量不平衡故障情况下，结合式(10)，

PMSM 的机械运动方程可以概括为 

m
M m 4 4 m l e

d
( ) sin( )

d
J J G r t T T

t


         (12) 

在脉动转矩的影响下，转速会产生波动，可将

实际转速 ωm分解为 

m m mk                (13) 

式中： m 为平均转速；ωmk 为一系列谐波分量。将

式(13)代入式(12)可得 
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观察上式可知，由不平衡质量块引起的脉动转

矩是导致电机转速产生 1 次谐波的主要原因之一。

风电系统中转动惯量 J值的大小对电机转速波动有

较大的影响，合理地增加转动惯量可以有效抑制转

速波动，但转动惯量过大又会降低系统的动态响应

能力。 

3   仿真分析 

基于以上分析，在 Matlab/Simulink 建立叶轮质

量不平衡故障情况下永磁直驱整机模型，主要包括

叶轮质量不平衡风力机模型、传动轴模型、PMSM

模型以及最大功率点控制部分。通过改变不平衡质

量块的大小来设置不平衡故障严重程度，不平衡故

障严重程度定量表示为 

4
T

l

T
F

T
                 (15) 

式中，T4为不平衡质量引起的脉动转矩幅值。 

为更加直观地反映叶轮质量不平衡故障对机

组带来的影响，风电系统参数设置采用小型化永磁

直驱机组参数，如表 1 所示。仿真实验分别在恒定

风速和湍流风速条件下进行，提取电机电磁功率及

转速信号并进行频谱分析，提取故障特征。 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameters set 

参数描述 数值 单位 

额定功率 3500 W 

叶轮直径 3 m 

切入风速 2.5 m/s 

切出风速 22 m/s 

额定风速 11 m/s 

风轮转动惯量 0.5 kg·m2 

磁极对数 8  

额定转速 47.4 rad/s 

永磁体磁链 0.8 Wb 

绕组电感交直轴分量 0.0027 H 

定子相绕组电阻 0.01 Ω 

3.1 恒定风速下质量不平衡故障特征分析 

设置环境风速恒定为 6 m/s，此时对应的电机转

速目标值为 25.8 rad/s，叶轮旋转频率和定子频率均

为 4.1 Hz。在正常状态下以及不平衡故障严重程度

为 FT=6%、30%、60%状态下分别进行仿真实验，

其中故障状态下提取的电机转速及电磁功率时域波

形如图 3、图 4 所示。通过设计切比雪夫 I 型高通

滤波器，过滤掉低于 1/3 倍频(1.5 Hz)低频分量及直

流分量，然后采用 FFT 变换得出不同严重程度故障

状态下所提取的电机转速及电磁功率的频谱，如图

5、图 6 所示。图中所示 FT=6%、30%、60%信号曲

线分别用虚线、点横线、实线表示。 

 
图 3 FT=6%、30%、60%状态电机转速时域波形 

Fig. 3 Motor speed time domain waveform under  

FT = 6%, 30%, and 60% state  

 

图 4 FT=6%、30%、60%状态电磁功率时域波形 

Fig. 4 Electromagnetic power time domain waveform 

 under FT=6%, 30%, and 60% state  

 
图 5 FT=6%、30%、60%状态电机转速频谱 

Fig. 5 Motor speed spectrum under FT=6%, 30%, and 60% state 

 
图 6 FT=6%、30%、60%状态电磁功率频谱 

Fig. 6 Electromagnetic power spectrum under  

FT=6%, 30%, and 60% state 
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由理论计算得到正常状态下，通过最大功率点

控制电机转速恒为 25.8 rad/s，电磁功率为 432.1 W。

由图 3 可知，不平衡故障严重程度分别在 FT=6%、

30%、60%状态下，通过控制系统对电机转速的控

制，均能稳定在 25.8 rad/s，其波动随着不平衡程度

的加大而加剧。从频谱上看，转速信号在 f =4.1 Hz 

(叶轮旋转频率一倍频)出现尖峰，二倍频也出现较

为明显的尖峰，且随着不平衡程度的加大而升高。

在量上，尖峰点对应的纵坐标约等于时域波形波动

的幅值。由图 4 可知，随着不平衡程度的加大，电

磁功率出现较大的增长且波动更加剧烈，从频谱上

看，呈现与转速信号频谱相同的特征。 

3.2 湍流风速下质量不平衡故障特征分析 

采用基于几种分量合成的风速模型模拟湍流风

速，风速值在 5~12 m/s 变化，如图 7 所示。在正常

状态以及不平衡故障严重程度在 FT=30%两种状态

下分别进行仿真实验。采用与上节相同的数据处理

方式，得到电机转速及电磁功率信号的频谱，如图

8 和图 9 所示。图中所示正常状态及 FT=30%状态，

信号曲线分别用虚线、实线表示。 

在风速 5~12 m/s 变化情况下，按照最大功率点

追踪控制要求，系统转速呈现相同的变化趋势。通

过计算得到对应叶轮旋转频率为 3.4~8.2 Hz。由图 8

和图 9 可知，旋转频率为 3.4~ 8.2 Hz，且在不平衡

故障状态下，电机转速及电磁功率信号频谱出现连

续的尖峰。相较于故障状态，在正常状态下， 频谱 

 
图 7 湍流风速仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of turbulent wind speed 

 
图 8 湍流风速下正常状态及 FT=30%状态下电机转速频谱 

Fig. 8 Motor speed spectrum under normal conditions of 

turbulent wind speed and FT=30% state 

 

图 9 湍流风速下正常状态及 FT=30%状态下电磁功率频谱 

Fig. 9 Electromagnetic power spectrum under normal conditions 

of turbulent wind speed and FT=30% state  

曲线较为光滑且幅值较小，平均小于不平衡故障状

态。 

4   结论 

针对永磁直驱型机组叶轮质量不平衡故障对机

组的影响，在分析其形成机理的基础上，建立永磁

直驱机组故障模型，在恒定风速和湍流风速条件下

分别进行仿真实验，提取 PMSM 电磁功率和转速信

号。分析对比正常状态及不同严重程度故障状态下，

信号在时域和频域上的特征及变化，进而实现故障

诊断。 

1) 在恒定风速条件下，不平衡故障会导致电机

转速的波动，且随着不平衡程度的加大而更加剧烈。

通过对频域的分析，转速的波动在叶轮旋转频率一

倍分量得以体现。另外，不平衡故障同样会导致电

磁功率的波动，且随着不平衡程度的加大还会引起

电磁功率的增长，这会给机组安全稳定运行造成严

重的影响。 

2) 在湍流风速条件下，通过对正常状态和故障

状态下电机转速和功率的频谱对比分析可知，机组

运行正常的叶轮旋转频率范围内，故障状态下电机

转速和电磁功率的频谱曲线均出现连续尖峰，且平

均幅值大于正常状态。另外，正常状态下电机转速

和功率的频谱曲线呈现由最低叶轮旋转频率对应最

大幅值逐渐向 0 衰减的趋势，且曲线较为光滑。 

3) 所建立永磁直驱机组模型很好地表现了叶

轮质量不平衡故障形成机理及特征，通过仿真分析，

验证对电机侧信号的检测分析，及叶轮质量不平衡

故障诊断是可行的，对风电机组机械故障诊断以及

开发风电场智能化在线状态监控系统具有重要意义。 
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