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摘      要  ：  �全球能源需求不断增长，风力发电作为一种新能源发电形式，逐渐得到了大范围的普及应用。风力发电机组运行中，

由于作业环境特殊，长期运行中可能出现设备磨损、老化，或是受环境因素影响出现安全隐患，因此加强风力发电机

组设备的预防性维护显得尤为重要。文章聚焦风力发电机组设备预防性维护内容，明确其重要性基础上，总结切实可

行的预防性维护策略，以期提高风力发电机运行稳定性。
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Abstract  :  �  With the continuous growth of global energy demand, wind power generation, as a new form of 

energy generation, has gradually gained widespread popularity and application. During the operation 

of wind turbine generators, due to the special operating environment, equipment wear and aging may 

occur during long-term operation, or potential safety hazards may arise due to environmental factors. 

Therefore, strengthening the preventive maintenance of wind turbine generator equipment is particularly 

important. This article focuses on the preventive maintenance of wind turbine generator equipment, 

clarifies its importance, and summarizes practical preventive maintenance strategies to improve the 

operational stability of wind turbines.
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一、 风力发电机组设备预防性维护的效益目标

（一）提高风力发电效率

预防性维护风力发电机组设备，能够有效提高风力发电效

率，创造更大的效益。风力发电机组内部结构复杂，加强齿轮

箱、叶片、发电机等核心部件检查和维护，有助于减少外部因素

干扰，使这些部件始终处于最佳运行状态。例如，清洁叶片表面

的杂物、油污，一定程度上减少了叶片空气流动阻力，提高风能

捕捉效率 [1]。结合相关研究表明，发电叶片经过清洁后发电效率

提升3% ～ 5%左右。齿轮箱同样是重点维护部件，提高齿轮箱润

滑性能，可以大幅度降低机械传动中的能耗，使得机组整体功率

输出得到有效优化。及时更换受损零部件，还可以降低故障导致

的设备停机时间，使得风力发电机组始终处于最佳运行状态。

目前我国风力发电规模持续扩大，风力发电机组作为和新设备，运行是否稳定，关系到风力发电效率与质量。但由于风力发电机组

设备多处于恶劣野外环境中运行，长期高负荷运行，加之复杂多变的气候条件影响，使得设备容易出现故障几率。而传统的设备故障维

修方式已经无法满足新时期工作需求，实行预防性维护策略，致力于全面掌握风力发电机组设备运行状况，通过故障诊断和预防性维

护，及早发现潜在的隐患，从而降低威胁设备正常运转的故障发生几率，提高风力发电机组整体发电效率和效益。

（二）提高设备运行稳定性

风力发电机组设备运行过程中，面临低温、强风以及沙尘等

恶劣条件，加强机组设备预防性维护，能够有效发现和解决潜在

设备故障问题。通过红外热成像技术精准监测电气连接部位的发

热情况，在故障发生前及时更换或修复部件，以预防电气故障并

保障设备运行的稳定性。而且设备稳定运行，还可以减少设备故

障停机维修带来的发电量损失，为发电系统稳定运行提供坚实保

障 [2]。

（三）降低维护成本

预防性维护强调故障发生前对机组设备检修和维护，尽管需

要一定的资源和资金投入，但长远角度来看，却可以大幅度降低

设备总体维护成本。机组设备一旦出现故障，往往需要紧急抢

修，所消耗的成本费用较高 [3]。与之相比，预防性维护可以及早
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发现磨损严重的零部件，及早修复或更换，其成本远远小于设备

故障维修成本，延长设备使用寿命，使得维护成本进一步缩减。

二、风力发电机组设备故障类型和原因

（一）发电机故障

发电机长时间运行中，绕组绝缘材料由于温度过高、潮湿等

因素侵蚀，出现不同程度磨损、老化，绕组绝缘性能下降到一定

程度后，电流无法正常流通，诱发短路故障 [4]。对于温湿度较高

的沿海地区，空气中盐分含量高，绕组绝缘材料腐蚀问题严重，

大幅度增加了绕组故障几率。部分有刷发电机的电刷和滑环接触

紧密，滑动摩擦传输电能，随着时间推移，电刷磨损程度随之增

加，与滑环的接触面积反向减小，接触电阻变大导致发热问题严

重，威胁发电机输出电流和电压。发电机组的轴承由于污染颗粒

入侵，润滑性能下降或轴向载荷分布失衡等因素影响下产生振

动，温度升高到80℃，最终轴承失效。另外，转子偏心故障，由

于安装公差超出标准，联轴器对重失效或是磁拉力失衡等因素存

在，使得电磁转矩脉动幅值显著增加，诱发转子偏心故障 [5]。

（二）叶片故障

长期处于交变载荷作用下，叶根部位承受弯曲应力较大，一

旦叶片承受应力超出材料疲劳极限值，叶根可能产生裂纹，随着

时间推移逐渐延伸扩展。叶片制造环节由于工艺、材料缺陷等因

素影响，树脂固化不完全，叶片纤维铺设不规范等，同样会降低

叶片结构强度 [6]。叶片裂纹如果发现不及时在风里持续作用下，

叶片裂纹随之扩展，超出可承受载荷后断裂。风力发电机组遭受

雷击、强风等恶劣条件影响，可能导致叶片断裂，造成更为严重

的安全事故，如图1。除此之外，风力发电机组设备位于沙尘较

大区域，叶片表面受到沙尘颗粒磨损冲击，表面涂层磨损逐步加

剧，年均质量损失超过200g/㎡，进而侵蚀本体材料；昆虫附着

层厚度超过3mm，破坏叶片的层流边界层。由于叶片表面磨损使

得粗糙度增加，空气动力学性能下降，风能捕捉效率受影响下，

机组整体发电功率大幅度下降。

图1 风力发电机组叶片断裂

（三）控制系统故障

风力发电机组控制系统故障，表现在硬件故障和软件故障两

方面。

（1）硬件故障。控制系统需要根据各类传感器监测设备运

行状态，包括温度传感器、风向传感器和风速传感器等，反馈各

项数据参数到控制系统。控制系统在户外环境下运作，传感器容

易受到电磁干扰、机械振动以及温湿度因素影响，导致传感器精

度下降 [7]。例如，长期处于沙尘较大的区域，风速传感器被沙尘

磨损可能变形，监测的风速数据精度下降；温度传感器受水分侵

蚀，测量精度下降，传输错误信号。由于传感器采集数据存在偏

差，影响控制系统正确决策，威胁风力发电机组运行安全。控制

系统中包含多个部件，控制器作为核心部件，主要用于收集传感

器各项数据，并发送控制指令。长期处于高符合运行状态，受静

电、热量等因素影响，控制器内部芯片、集成电路等电子元件可

能损坏，影响控制系统稳定运行。

（2）软件故障。控制系统运作离不开软件程序支持，前期

软件程序开发时，不可避免存在程序漏洞，后期风力发电机组运

作中可能在多种因素联合作用下触发漏洞，一旦系统出现异常问

题，则会影响机组稳定运行。例如，若软件算法中边界条件处理

不合理，当机组运行参数接近边界值时，可能触发软件故障 [8]。

（四）电缆故障

电缆在安装和维护环节，由于工作人员操作不当可能挤压电

缆，导致电缆导体和绝缘层变形损害。施工现场基础挖掘时由于

电缆保护不到位，同样可能受机械压力作用下导致电缆破损。风

力发电机组运行期间，由于摆动和振动等因素影响，使得各部位

连接电缆发生弯曲，长期处于动态应力作用下，电缆绝缘层和导

体会疲劳加剧，内部应力集中，超出可承受限度后就会断裂，诱

发电缆故障 [9]。

三、风力发电机组设备的预防性维护策略

（一）加强设备状态监测

风力发电机组长期处于盐雾腐蚀、高低温以及动态载荷冲击

等复杂环境，传统定期维护模式无法全面覆盖发电机组设备关键

部件，存在很多隐蔽部件漏检。加之固定周期维护与部件老化速

度不匹配，可能存在维护不足或是维护过剩等问题。鉴于此，应

加强设备状态监测，建立多维度传感网络，具体监测项目如表1

所示。

表1 预防性维护状态监测指标

监测项目 监测内容 监测方法

温度监测 齿轮箱和发电机等温度 温度传感器

振动监测 齿轮箱、叶片、轴承、发电机等 振动传感器

油液监测 油液质量以及磨损颗粒 油液分析

（1）温度监测。温度监测，在发电机组绕组、轴承、齿轮箱

等容易发热区域安装温度传感器，实时监测部件温度变化。如，

发电机组绕组温度过高，其原因可能是绕组短路、散热性能差以

及过载运行等因素导致。因此，可以设定温度报警阈值，超出标

准后系统即可自动发出预警信息，运维人员应立足实际情况，检

查电气故障、通风系统等，通过有效措施解决温度异常问题，避
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免设备严重受损。采用红外热像仪，可以精准检测发动机绕组

热点情况，如果温度异常升高达到15℃以上，则要及时干预处

置 [10]。

（2）振动监测。风力发电机组状态监测中，振动监测是

一项核心监测指标，将振动传感器安装在主轴、齿轮箱以及发

电机等位置， 实时收集设备异常振动感信号， 频率响应范围

0.5Hz ～ 20kHz范围，发现异常情况及时反馈给工作人员。使用

专业振动分析软件对振动信号处理，即可精准定位故障位置，了

解故障严重程度，为后续故障维护提供支持。

（3）油液监测。油液监测是面向液压系统、齿轮箱等使用润

滑油的设备，采集油样，经过铁谱分析或光谱分析后，精准监测

油液中的金属磨粒成分、含量，以及油液酸碱度、黏度以及含水

量等。使用光谱分析技术，精准检测油液中各类金属元素含量，

一旦齿轮箱齿轮磨损，将导致油液中的铜、铁等元素含量增加；

铁谱分析能可视化展现磨粒大小、形状以及分布情况等，借此反

馈使用润滑油设备的磨损程度。油液监测能够帮助维护人员掌握

设备内部零部件磨损程度，及时修复或更换，从而避免润滑不良

导致设备故障。

（二）定期检修与维护

风力发电机组设备运行中，为降低设备故障概率，延长其性

能和使用寿命，定期检修与维护工作至关重要。每月每季度检查

风力发电机叶片内外部情况，发现叶片裂缝、腐蚀等损伤缺陷，

组织人员及时维修缺陷。调节机组叶片平衡，提高风机运转稳定

性，避免叶片不平衡诱发噪声、振动，延长设备使用寿命。齿轮

箱定期检修中，重点检查齿轮箱的润滑性能，使用内窥镜检查设

备内部齿轮磨损或其他油污等问题，便于技术人员及时补充、修

复、更换，紧固松动的电器接头，提高齿轮性运行稳定性。年度

检修，重点检查机械设备性能，包括主轴扭矩大小、叶片动平

衡、电气系统调试等，保证各项指标合乎标准，及时发现和解决

潜在安全隐患。

（三）建立故障预测模型

为了实现风力发电机组设备故障隐患提前预测、提前解决，

需要运用机器学习技术、大数据技术，建立故障预测模型，从而

实现故障问题的预防性维护。因此，工作人员要手机设备状态监

测数据、机组设备运行环境数据以及历史故障数据等，采用数据

挖掘算法，摸索数据潜在联系，完善故障预测模型。

故障预测模型主要包括数据层、算法层。期货总数据层包括

SCADA数据、气象数据、CMS振动数据；算法层包括随机森林

（分析叶片的损伤类型、程度）、LSTM网络（预测齿轮箱使用寿

命）。模型采用交叉验证方式，K-fold（K=5），提高故障预测模

型的泛化能力。

（四）加强技术人员专业培训

定期组织技术人员参加专业培训活动，掌握风力发电机组运

行原理、结构、性能，并掌握设备的维护维修工艺以及故障诊断

等技术。条件允许下，邀请专家和技术人员组织讲座活动，分享

前沿技术动态以及运维经验，组织技术人员前往厂家实地学习，

了解设备制造工艺、内部结构，提高维修技能水平。内部定期组

织技术交流和案例分享活动，全面提升团队整体技术水平，为风

力发电机组设备运行安全保驾护航。

四、结论

综上所述，风力发电机组运行环节恶劣，设备容易受到外部

环境干扰影响，出现不同程度的磨损和老化，如果忽视这些问题

可能诱发严重的安全问题。故此，实行预防性维护，根据设备性

能组织人员及早检修和保养，能够大幅度降低设备故障几率，为

风力发电机组设备安全稳定运行提供坚实保障。
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