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AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用：

设备状态评估与故障预测
魏成发
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摘      要  ：   本文着重探讨 AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用，重点阐述的是其在设备状态评估与故障预测方面的应用原

理、方法及实际效果。不仅如此，文章还通过对相关技术原理的剖析，结合风电设备运行特点，最终构建出有效的设

备状态评估和故障预测模型。希望能够提高风电企业安全管理水平，降低设备故障率，以达到保障风电企业稳定运行

和经济效益的目的。
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Abstract   :   This paper focuses on the comprehensive application of AI big data in the safety management of wind 

power enterprises, focusing on its application principles, methods and practical effects in equipment 

condition evaluation and fault prediction. Not only that, through the analysis of relevant technical 

principles, combined with the operation characteristics of wind power equipment, and finally build an 

effective equipment condition evaluation and fault prediction model. It is hoped to improve the safety 

management level of wind power enterprises, reduce the equipment failure rate, and achieve the 

purpose of ensuring the stable operation and economic benefits of wind power enterprises.
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引言

风能作为一种清洁、可再生能源，其在全球能源结构中的地位日益重要。尽管目前风电企业的规模和数量在不断地扩大，但是风电设

备通常分布在复杂的自然环境中，其运行条件恶劣，所以设备故障的风险较高。而一旦发生故障，不仅会导致发电量损失，并且还可能引

发安全事故，最终造成巨大的经济损失和社会影响 [1]。因此加强风电企业的安全管理，与提高设备的可靠性和稳定性成为了当务之急。

传统的风电设备管理方法主要依赖人工巡检和经验判断，其中存在检测不及时、准确性低等问题。信息技术的飞速发展，促使 AI大

数据技术逐渐进入于风电企业安全管理领域。因为 AI大数据技术能够实时采集、分析海量的设备运行数据，所以可以实现对设备状态的

精准评估和故障的提前预测，从而为风电企业安全管理提供科学依据，可有效地降低设备故障带来的风险。

一、AI大数据技术原理

（一）大数据技术

大数据技术是指从各种各样类型的数据中，快速地获得有价

值信息的能力。在风电企业当中，大数据主要来源于风电设备的

传感器、监控系统、运维记录等，且其具有数据量大、数据类型

多样、数据产生速度快等特点。而大数据技术通过数据采集、存

储、处理和分析等环节，即可对风电设备运行数据进行深度地挖
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掘，从中提取出设备运行状态的关键信息 [2]。例如利用分布式存

储技术（如 Hadoop分布式文件系统 HDFS）存储海量的风电数

据，再使用 MapReduce等分布式计算框架对数据进行并行处理，

即可有效地提高数据处理效率。

（二）AI技术

AI技术是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智能的理

论、方法、技术及应用系统的一门新的技术科学。对于风电设备

管理而言，常用的 AI技术包括了机器学习和深度学习。其中机



2024.8 | 087

器学习是让计算机通过数据学习模式和规律，从而实现对新数据

的预测和分类 [3]。如支持向量机（SVM）、决策树、随机森林

等算法，均可用于风电设备状态的分类和评估。深度学习则是机

器学习的一个分支领域，它主要是通过构建具有多个层次的神经

网络模型，实现自动从大量数据中学习特征表示。如卷积神经网

络（CNN）、循环神经网络（RNN）及其变体长短期记忆网络

（LSTM）等，它们均在风电设备故障预测和状态评估中展现出了

自己强大的能力，能够处理复杂的时间序列数据和非线性关系。

二、AI大数据在风电设备状态评估中的应用

（一）数据采集与预处理

风电设备运行过程中会产生大量的数据，其中包括风速、风

向、发电机转速、温度、振动等。目前可通过安装在设备各个部

位的传感器，实时地采集这些数据。但由于采集到的数据可能存

在噪声、缺失值和异常值等问题，因此需要对其进行预处理。对

此运维人员采用了滤波算法去除噪声，使用数据插值方法填补缺

失值，并且通过统计学方法或机器学习算法来识别和修正异常

值 [4]。例如对于温度数据中的异常值，运维人员可以通过设定合

理的温度范围，再结合历史数据的统计特征，判断并修正异常

值，来确保数据的准确性和可靠性。

（二）特征提取与选择

从预处理后的数据中提取能够反映设备运行状态的特征，是

设备状态评估的关键步骤。当下常用的特征提取方法有时域分

析、频域分析和时频分析。展开来说，在时域分析中主要计算均

值、方差、峰值指标等统计量；频域分析则是通过傅里叶变换等

方法，将时域信号转换为频域信号，以此提取频率特征；而时频

分析需要结合时域和频域信息，如小波变换可用于分析信号在不

同时间和频率尺度上的特征 [5]。

特征的选择是从提取的众多特征之中，挑选出最具代表性和

相关性的特征，以减少数据维度，与提高模型训练效率和准确

性。一般会采用相关性分析、信息增益等方法进行特征选择，以

此去除冗余和不相关的特征。

（三）状态评估模型构建

1.基于机器学习的评估模型

支持向量机（SVM）是一种常用的机器学习模型，它主要是

通过寻找一个最优分类超平面，将不同状态的数据样本分开。在

风电设备状态评估当中，运维人员可将正常运行状态和不同故障

状态的数据样本作为训练集，再训练 SVM模型，最终使其能够准

确判断设备的运行状态 [6]。

2.基于深度学习的评估模型

现阶段卷积神经网络（CNN）在图像识别领域取得了巨大成

功，并且其在风电设备状态评估中也有应用。具体而言，CNN通

过卷积层、池化层和全连接层等结构，可实现自动提取数据的特

征，因而能够有效地处理具有空间结构的数据。例如，对于风电

设备的振动信号，运维人员可以将其转换为图像形式，接着利用

CNN进行特征学习和状态分类。而循环神经网络（RNN）及其变

体长短期记忆网络（LSTM）更适合处理时间序列数据。由于风

电设备运行数据具有时间序列特性，所以 LSTM通过引入记忆单

元和门控机制，即可有效地捕捉数据中的长期依赖关系，以此为

基础可准确地评估设备的运行状态 [7]。

（四）状态评估结果分析与可视化

经由状态评估模型得到设备的状态评估结果后，运维人员需

要对结果进行分析和可视化展示。其中分析评估结果可以用于判

断设备是否处于正常运行状态，以及存在潜在故障的可能性。而

利用图表、仪表盘等方式可以将评估结果可视化，如使用柱状图

展示不同设备的健康状态评分，或者用折线图展示设备状态随时

间的变化趋势。在可视化的展示之下，运维人员能够直观地了解

设备的运行情况，从而能够及时地发现问题并采取相应措施。

三、AI大数据在风电设备故障预测中的应用

（一）故障预测的基本原理

故障预测可通过对设备运行数据的分析，来预测设备未来可

能发生的故障。其基本原理是基于设备故障的发展规律，再利用

历史数据建立故障预测模型，对于设备的未来状态进行预测。风

电设备故障通常具有一定的发展过程，从早期的潜在故障到逐渐

发展为严重故障，而通过监测设备运行数据的变化趋势，运维人

员则能够提前发现潜在故障的迹象 [8]。

（二）基于时间序列分析的故障预测

时间序列分析在当前是一种常用的故障预测方法，它主要是

通过对设备运行数据的时间序列进行建模和分析，来预测未来的

数据值。其中自回归移动平均模型（ARIMA）是一种经典的时

间序列模型，它可以根据时间序列的自相关性和移动平均性建立

模型。在风电设备故障预测当中，运维人员可对设备的关键参数

（如振动、温度等）的时间序列数据进行 ARIMA建模，从而预测

未来的参数值。当预测值超出正常范围时，则预示着设备可能发

生了故障。

（三）基于深度学习的故障预测

深度学习模型在风电设备故障预测之中具有强大的能力。而

LSTM网络能够有效地处理时间序列数据中的长期依赖关系，并

且通过对历史数据的学习，预测设备未来的运行状态。例如，运

维人员将风电设备过去一段时间的运行数据（包括风速、发电机

转速、振动等）作为输入，然后通过 LSTM网络预测未来的振动

值，当预测的振动值异常增大时，就可以预测设备可能发生振动

故障。除此之外，生成对抗网络（GAN）也可用于故障预测，它

由生成器和判别器组成，经过对抗训练之后，生成器能够生成与

真实数据相似的样本，而判别器则可以判断样本是真实数据还是

生成数据。实际在故障预测中，运维人员利用 GAN生成正常运行

状态下的数据样本，再与实际采集的数据进行对比，若差异较大

则预示着设备可能出现故障 [9]。

（四）故障预测模型的评估与优化

运维人员为了确保故障预测模型的准确性和可靠性，需要对

模型进行评估和优化。现阶段常用的评估指标包括准确率、召回
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率、F1值、均方误差等。运维人员通过在测试数据集上计算这

些指标，即可评估模型的性能。如果模型性能不理想，则可以通

过调整模型参数、增加训练数据、改进模型结构等方式对其进行

优化。例如对于深度学习模型来说，运维人员可以调整学习率、

层数、神经元数量等参数，或者是采用数据增强技术扩充训练数

据，其目的均为提高模型的泛化能力和预测准确性。

四、AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用

（一）容易引发的风机事故及事故预防相关的内容

1.叶片故障引发的事故

因为风电叶片长期在复杂的气象条件下运行，其会受到强

风、沙尘、雷击等影响，随意容易出现裂纹、断裂等故障。一旦

出现叶片故障，就可能导致叶片脱落，进而引发严重的安全事

故，甚至是对周边人员和设备造成威胁。而利用 AI大数据技术，

即对叶片的振动、应变等数据进行实时监测和分析，运维人员便

能够及时地发现叶片的潜在故障。同时还可以建立叶片故障预测

模型，以提前预测叶片可能出现的问题，以此为根据及时地安排

维护和更换，预防事故的发生。

2.齿轮箱故障引发的事故

齿轮箱是风电设备的关键部件，其在实践当中故障发生率较

高。而齿轮箱故障可能导致设备停机、发电量损失，甚至是引发

火灾等严重事故。此时运维人员应用 AI大数据技术，就可以通过

监测齿轮箱的油温、油压、振动等参数，在此基础上即可分析齿

轮箱的运行状态。接着利用机器学习和深度学习模型，运维人员

可对齿轮箱的故障进行预测和诊断，提前采取针对性措施，如更

换润滑油、维修或更换齿轮等，以避免故障扩大 [10]。

3.电气系统故障引发的事故

风电设备的电气系统当中有发电机、变流器、变压器等部

件，若电气系统故障就可能会导致设备短路、漏电等问题，继而

引发火灾和人员触电事故。但通过 AI大数据技术能够对电气系

统的电流、电压、功率等参数进行实时地监测和分析，此时运维

人员可以及时地发现电气系统的异常情况。基于此建立电气系统

故障预测模型，便可与提前预测电气故障，并采取相应的保护措

施，如安装漏电保护器、短路保护装置等，最终可以确保电气系

统的安全运行。

（二）建议采取的措施

1.加强数据安全管理

AI大数据在风电企业安全管理中的应用必须依赖于大量的设

备运行数据，因此数据安全至关重要。而风电企业则应建立完善

的数据安全管理制度，并采用加密技术保护数据传输和存储的安

全，以此防止数据泄露和篡改。同时还需要对数据访问进行严格

的权限管理，要确保只有授权人员才能够访问和处理数据。

2.培养专业人才

对于风电企业而言，在实践中应用 AI大数据技术必须需要既

懂风电技术又懂数据分析和 AI技术的专业人才。所以风电企业应

加强人才培养，积极的通过内部培训、外部引进等方式，来组建

专业的技术团队。除此还要培养在岗员工的数据意识和数据分析

能力，使其能够熟练地运用 AI大数据技术。

3.建立健全的运维体系

基于 AI大数据的设备状态评估和故障预测结果，需要风电企

业应建立一个健全的运维体系。一方面要制定科学的运维计划，

即根据设备的实际运行状态，合理地安排维护和检修工作，从而

提高运维效率。另一方面要建立故障应急预案，当设备发生故障

时，相关人员便能够迅速地响应，采取有效的措施，进而减少事

故损失。

五、结语

实践中运维人员对于风电设备运行数据进行深度挖掘和分

析，可实现了设备状态的精准评估和故障的提前预测，此举可有

效地预防风机事故的发生。即风电设备的可靠性和稳定性离不开

AI大数据技术的应用。但目前 AI大数据技术在风电企业的应用仍

面临一些挑战，如数据质量问题、模型的可解释性等。未来相关

行业依然需要进一步地加强技术研究和创新，不断地完善 AI大数

据技术在风电企业安全管理中的应用，最终推动风电产业的可持

续发展。
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