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前  言 
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IV 

引  言 

风力发电机组（以下简称“风电机组”）振动状态监测是根据所监测风电机组类型，选择不同的监

测部位，监测风电机组振动状态的改变，评估风电机组的状态，早期发现并跟踪设备故障的一种方法。 

编写本标准的目的是为风电机组振动状态监测设备生产单位、安装单位、使用单位、认证机构及相

关技术人员提供相应的规范和指导。 
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风力发电机组振动状态监测导则 

1 范围 

本标准规定了风电机组振动状态监测系统类型、传感器安装原则、测量类型和测量值、振动状态监

测系统技术条件、振动值评定以及信号处理和分析方法。 

本标准适用于单机容量大于或等于1.5MW的水平轴风力发电机组。其它的风电机组可根据自身特点

参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 19873.1-2005 机器状态监测与诊断 振动状态监测 第1部分：总则 

GB/T 19873.2-2009 机器状态监测与诊断 振动状态监测 第2部分：振动数据处理、分析与描述 

3 术语和定义 

3.1  

故障维护 breakdown maintenance 

风电机组失效后再进行的维修。 

3.2  

状态维修 condition-based maintenance 

根据风电机组状态确定的维修。 

3.3  

状态监测 condition monitoring 

检测和采集反映风电机组状态的信息和数据。 

3.4  

诊断 diagnostics 

为确定故障或失效的性质（种类，状况，程度），而检查症状和症候群。 

3.5  

失效 failure 
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丧失完成某项规定功能的能力。 

3.6  

故障 fault 

当风电机组的一个部件或组件劣化，或出现反常状态，可能导致风电机组失效。此时部件所处的状

态。 

3.7  

报警 alarm 

当遇到选定参数或其逻辑组合异常，要求采取纠正动作时，用于通知人员而设计的运行信号或信息。 

3.8  

预警 alert 

当遇到选定参数或其逻辑组合异常，要求更加关注时，用于通知人员而设计的运行信号或警告信息。 

3.9  

征兆 sign 

信号的特征参数，表明状态的相关信息。 

3.10  

振动信号 vibration signal 

对某一系统振动所包含全部频率分量的度量。 

3.11  

频域 frequency domain 

以频率为度量物理量。 

3.12  

时域 time domain 

以时间为度量物理量。 

3.13  

多通道分析 cross-channel analysis 

使用两个或更多输入通道的分析仪，实现计算相位，相关和传递函数等功能。 

3.14  

基准 baseline 

单个或一组描述符，提供风电机组在各种过程下正常状态的基准。 
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3.15  

瀑布图 waterfall 

相对时间或转速的三维多频谱显示。 

4 振动状态监测系统 

4.1 振动状态监测系统类型 

振动状态监测系统分为固定安装系统、半固定安装系统和便携式系统。 

4.1.1 固定安装系统 

系统传感器、数据采集装置采用固定安装方式。数据采集可连续或周期性采集。固定安装系统通常

用于具有复杂监测任务的风电机组。 

4.1.2 半固定安装系统 

系统传感器采用固定安装方式，数据采集装置采用非固定安装方式，仅在采集数据时连接。数据采

集为周期性采集。 

4.1.3 便携式系统 

系统传感器和数据采集装置均采用非固定安装方式，数据通过便携式数据采集仪采集。数据采集为

周期性采集。 

4.1.4 系统选择原则 

a) 海上风电机组应选择采用固定安装系统； 

b) 陆上 2MW 以上（含 2MW）风电机组应选择采用固定安装系统； 

c) 陆上 2MW 以下风电机组可选择半固定安装系统或便携式系统； 

d) 风电机组质保期满进行验收时，应出具风电机组振动状态监测系统提供的振动状态报告。 

4.2 状态监测流程 

风电机组振动状态监测流程包括振动预测试、振动监测技术选择、振动基准测试、振动常规测试等

过程。 

风电机组振动状态监测数据采集应同时记录转速、风速、功率等参数。 

振动监测流程图见附录A。 

5 传感器 

5.1 传感器类型 

振动状态监测可采用以下三种类型的传感器： 

a) 加速度传感器； 

b) 速度传感器； 

c) 位移传感器。 
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5.2 传感器选择 

5.2.1 加速度传感器 

高温或强磁场环境振动状态监测应优先选择加速度传感器。 

风电机组滚动轴承和齿轮箱的状态监测应选择加速度传感器。 

5.2.2 速度传感器 

风电机组机舱和塔架的状态监测应选择加速度或速度传感器。 

5.2.3 位移传感器 

风电机组主轴轴向位移的状态监测应选择位移传感器。 

5.3 传感器位置 

5.3.1 典型风电机组传感器位置 

风电机组监测系统所需的最少测量点见表1。 

表1 风电机组监测系统所需测量点 

风电机组部件 

每个部件需要

的传感器支数   

支 

安装方向 
频率范围 

Hz 

主轴承 1 径向 0.1~100 

齿轮箱（若有） 3 径向 
0.1~100（行星齿轮，中间轴轴承） 

10～10000（高速轴轴承） 

发电机轴承 2 径向 10~10000 

机舱 2 轴向及横向 0.1~100 

塔架上部 2 轴向及横向 0.1~100 

5.3.2 传感器方向和标识 

应建立统一的设备和测量点命名规则。 

便携式系统传感器安装时应清楚标识传感器位置，以保证在持续测量期间位置的可重复性。 

5.4 传感器安装 

安装固定传感器应采用刚性机械紧固方式。传感器安装表面应光滑、平整和清洁。 

当刚性机械紧固方式不便采用时，可使用粘结剂或磁座安装方式。 

6 振动状态监测系统技术条件 

6.1 正常使用条件 

a) 传感器工作环境温度：-40℃～+125℃ 

b) 检测单元工作环境温度：-40℃～+70℃ 

c) 最高月平均相对湿度：95%（25℃）（产品内部既不应凝露、也不应积水） 
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d) 大气压力：80kPa~110kPa 

e) 交流工作电源 ： 

1) 额定电压：220V±15%； 

2) 频率：50Hz±0.5Hz； 

3) 谐波含量：<5%。 

f) 监测系统应能承受地电位升高引起的不低于 2000V 的电压。 

6.2 贮存、运输极限环境温度 

装置的贮存、运输允许的环境温度为-45℃～+85℃。 

6.3 检测单元 

6.3.1 概述 

检测单元位于风电机组机舱内，实现所监测参数的采集、信号调理、模数转换和数据的预处理功能。 

6.3.2 不确定度 

传感器测量不确定度应在±1％以内，检测单元不确定度应在±2％以内。 

6.3.3 频率范围 

传感器的线性频率范围一般应覆盖从0.2倍最低旋转频率到3.5倍所关注的最高信号频率（一般不超

过40kHz）。 

加速度传感器频率范围：0.1Hz～30kHz； 

速度传感器频率范围：1Hz～2kHz 

位移传感器频率范围：直流～10kHz。 

6.3.4 绝缘性能 

在正常试验大气条件（环境温度：＋15℃～+35℃；相对湿度：30％～60％；大气压力：86kPa～106kPa）

下，检测单元的带电部分如电源、信号和数据输入回路和非带电金属及外壳之间，以及电气无联系的各

电路之间，绝缘性能应满足节6.3.4.1～6.3.4.3要求。 

 

6.3.4.1 绝缘电阻 

正常试验大气条件下,不同额定电压等级的各回路绝缘电阻应不小于表2中的规定值。 

表2 各回路试验绝缘电阻要求 

额定工作电压 

V 

绝缘电阻要求（测量仪器电压500V） 

MΩ 

＜60 ≥100 

≥60且≤250 ≥100 

6.3.4.2 工频电压耐受能力 

在正常试验大气条件下，试验电压值见表3。 

表3 各回路试验电压要求 
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被试回路 
额定工作电压 

V 

试验电压 

V 

试验时间 

Min 

电源回路——外壳与地 ＞60～250 2000 1 

信号回路 ＜60 500 1 

6.3.4.3 冲击电压耐受能力 

在正常试验大气条件下，检测单元的信号回路、电源回路、数据输入回路对外壳及地之间以及各回

路之间，应能承受1.2/50μs的标准雷电冲击电压试验。当额定工作电压大于60V时，开路试验电压为5kV；

当额定工作电压不大于60V时，开路试验电压为1kV。 

6.3.5 环境适应性能 

6.3.5.1 耐温度变化性能 

检测单元应能承受温度变化试验，低温为-10℃，高温为+50℃，暴露时间为2h，温度转换时间为3min，

温度循环次数为5次。 

6.3.5.2 耐湿热性能 

检测单元应能承受规定的恒定湿热试验。试验温度+40℃±2℃、相对湿度（93±3）％，试验时间为

48h。 

6.3.6 电磁兼容性能 

检测单元应满足下列试验项目要求： 

a) 静电放电抗扰度：试验等级/电压为 4 级，±8kV（接触放电）或±15kV（空气放电）。 

b) 射频电磁场辐射抗扰度：试验等级/电场强度为 3 级，10V/m。 

c) 电快速瞬变脉冲群抗扰度：试验等级/电压为 4 级，±4kV 

d) 浪涌（冲击）抗扰度：试验等级/电压为 4 级，±4kV 

e) 射频场感应的传导骚扰抗扰度：试验等级/电压为 3 级，10V 

f) 工频磁场抗扰度：试验等级/磁场强度为 5 级，100A/m 

g) 脉冲磁场抗扰度：试验等级/磁场强度为 5 级，1000A/m 

h) 阻尼振荡磁场抗扰度：试验等级/磁场强度为 5 级，100A/m 

i) 电压暂降和短时中断抗扰度：电压暂降和短时中断为 60％额定电压，持续时间 10 个周波。 

6.3.7 机械性能 

检测单元应能承受严酷等级为Ⅰ级的振动（正弦）响应能力试验、振动耐久能力试验、冲击响应能

力试验、冲击耐久能力试验和碰撞试验。在试验期间装置应正常工作。试验后，无紧固件松动及结构损

坏，在技术要求限值内功能应正常。 

6.3.8 6.3.8 外壳防护性能 

主站单元外壳的防护性能应符合IP51级要求，检测单元和通讯单元的外壳防护性能应符合IP55级要

求。 

6.4 通讯单元 
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通讯单元位于机舱或塔筒底部，实现监测数据的传输。 

6.5 主站单元 

主站单元应具备数据通讯、监测装置对时、数据浏览、报警、报表、远程通讯等功能， 主站单元

与其它系统通讯符合IEC61850标准。 

7 测量与评估 

7.1 基准测量 

应以风电机组运行在并网状态时测量的振动数据作为基准。 

新风电机组和大修后风电机组应在磨合期结束后再采集基准数据。 

7.2 振动值评估方法 

振动值评估方法见附录B。 

7.2.1 评估准则 

a) 风电机组振动幅值在正常范围内 

1) 当幅值没有明显变化时，不采取措施。 

2) 当振动增大，增加率为接近线性，而且预计在下次监测之前，幅值不会超过正常范围上限

值时，不采取措施。 

3) 当振动增大，增加率为接近线性，而且预计在下次监测前，幅值将超过正常范围上限值时，

应安排更频繁的监测。 

4) 当增加率为非线性，或者在预先设置的时间段内，历史数据变化率增加达 25％时，应采

取连续监测或安排更频繁的监测。 

b) 风电机组振动幅值在报警区域内 

1) 当幅值不变化时，保持相同的监测间隔。 

2) 当幅值呈接近线性增加，在计划维修之前或者在下一次的监测之前，预计幅值超过需采取

措施的幅值时，或者当增加率为非线性时，应通过连续的或更频繁的监测来验证此增加率

并重新安排维修计划。增加监测的次数应保证在重新安排维修之前采集三次数据。当振动

幅值减小时，应继续执行原有监测间隔。 

7.3 故障特征频率 

常见故障原因及其对应的特征频率见附录C。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

振动监测流程图 

开始

振动预测试

选择振动监测技术

设置宽带测量单位

和频率范围

选择设备

选择频谱参数

确定重要的频率分量

选择特定的技术

和设备

振动基准测试

执行常规状态监测

超过报警值 超过停机值
如果需要，重新设置

报警值和停机值

通知相关人员

检查数据

执行诊断程序

根据需要维修

停机是否需要新的基准

宽带 频率分析 特定技术

No

No

No

Yes Yes

Yes

 

图A.1 振动监测流程图 
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B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

振动值评估方法 

确定风电机组振动幅值的评定准则，需考虑以下2个因素，即： 

a) 振动幅值 

b) 振动变化率 

当新风电机组调试时，振动幅值应根据预先确定的允许值评定。 

当风电机组投入使用后，应根据幅值以及幅值变化率评定。 

基于速度的验收准则采取图B.1所示的通用形式，图B.1中指明了上限频率 uf 和下限频率 lf ，并表

明低于某给定频率
xf 和高于某给定频率 yf ，允许的振动速度是振动频率的函数。振动频率在

xf 和 yf 之

间采用恒定速度准则。对于评定准则和具体风电机组类型的 lf ， uf ， xf 和 yf ，根据风电机组制造厂

商提供资料和运行经验确定。 

 

1 2 3

区域D

区域A

区域B

区域C

振
动

速
度

均
方

根
值

（
m

m
/s
）

频率Hz
fl fx fy fu

说明：

1－恒定位移

2－恒定速度

3－恒定加速度

 

图B.1 振动区域 

 

A、B、C和D区域的振动速度边界值可根据长期运行的经验确定。一般原则为： 

a) 新交付使用风电机组的振动通常在区域 A 内。 

b) 振动处在区域 B 内的风电机组通常可无限制地长期运行。 

c) 振动处在区域 C 内的风电机组一般不适宜作长时间连续运行。通常，风电机组可在此状态下运

行有限时间直至有合适的机会进行维修。 
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d) 振动处在区域 D 内，其振动烈度足以导致风电机组损坏。 

风电机组振动报警值应相对于基准值确定。 

报警值设置宜高于基准值，高出的值等于区域B上限值的25％。 

没有建立基准值时，初始报警值应根据经验确认。当基准值建立后，应调整报警值设置。 

报警值不应超过B区域上限值的1.25倍。 

当基准值变化后，报警值设置应相应修改。 

停机值应在区域C或D内，不应超过区域C上限值的1.25倍。 
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C  C  

附 录 C 

（资料性附录） 

常见故障原因及其对应的特征频率 

表C.1 常见故障原因及其对应的特征频率 

故障原因 振动特征频率 备注 

不平衡 1x（即每转一次） 
平衡改变将导致 1x 分量改变，1x 振动幅值与转速成正比关系。

当转速固定时，1x 振动分量幅值相对稳定，或变化较小。 

轴承不对中 1x 或更高次谐波 
轴承平行不对中或角度不对中通常原因是基础移动。轴承不对中

不是激发振动的直接原因，但改变了支撑系统的动态响应。 

轴不对中 1x，2x 或更高次谐波 
连接处的几何误差导致平行不对中或角度不对中。轴弯曲激发振

动。在某些情况下，轴向振动分量幅度与径向振动分量相当。 

轴承运行条

件或尺寸变

化 

次同步或 1x，2x，3x 

轴承运行条件或尺寸变化导致稳态 1x 分量和更高次谐波振动变

化，或者导致次同步分量不稳定（油流变化等）。在后一种情况

中，振动通常不稳定，通常随时间快速增加。 

滚动轴承磨

损 
高频宽带加速度信号 

故障检测需要高频响应传感器。振动集中在轴承缺陷区域。振动

读数通常不稳定，并随时间增长。 

转动系弯曲 1x，2x 或更高次谐波 
通常导致 1x 分量改变。如果转动系连接处弯曲，轴向振动 2x

分量明显增大。转子转速固定时，振动幅值固定。 

转动系裂纹 1x，2x 或更高次谐波 2x 分量增加表示裂纹增大。同时 1x 或更高次谐波变化。 

转动系部件

松动 
1x 和谐波 在一个起停周期内振动值变化大，不固定。有时出现次同步分量。 

热不对称 1x 

故障原因为通风不畅引起转子冷却不均，绕组匝间短路或部件不

规则紧固。导致转动系热弯曲，振动特性与不平衡相似。通常发

生在发电机转子。 

齿轮缺陷 
齿轮啮合频率，转频

和相关边频 

故障检测需要高频响应传感器。对于 1 个齿缺陷，出现 1x 和谐

波。对于多个齿损坏，出现齿轮啮合频率和边频及谐波。 

摩擦 

大多数是 1x 分量，也

有谐波，次同步和固

有频率分量 

低速时轻微摩擦能清洁风电机组自身。但高速时的摩擦会导致振

动突然变化，振动值快速上升至停机值。转速太快或者风电机组

内部温度突然变化，也可能导致摩擦产生。另外，旋转部件和固

定部件间距太小，或者运行时部件偏移都可能导致摩擦。 

 

_________________________________ 


