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基于解析冗余式的风机传动系统故障诊断 

王俊年，钱 瞻，陈茂林，王 磊
 

(湖南科技大学信息与电气工程学院，湖南 湘潭 411201) 

摘要：为了以系统有序的方法对风机的具体元件参数进行故障诊断，给出一种基于键合图模型的故障诊断方法。

键合图模型是一种跨能域的元件级模型，因此能够定位到具体的故障元件。同时键合图模型能够清晰地表明各元

件之间的关系，因此适用于推导解析冗余式。通过解析冗余式可以对系统进行故障检测和隔离。为了能够系统地

得到尽量多的解析冗余式，提高故障的可隔离性，该方法首先建立风机的键合图模型，然后由键合图模型导出时

间因果图，由时间因果图导出变量关系图，最后由变量关系图消除键合图中结点方程的未知变量得到解析冗余式。

实验结果验证了采用该方法推导的解析冗余式能够用于风机参数故障的诊断。 
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Abstract: A diagnosis method based on bond graph model is proposed for fault detection and isolation (FDI) of wind 

turbine components. Bond graph model can be used to locate fault components for it is a multidisciplinary 

component-level model, and to derive analytical redundancy relations (ARRs) for it can represent clearly the relationships 

between components. ARRs are often used to fault detection and isolation. In order to obtain as much ARRs as possible to 

improve the isolability, first of all, this paper builds the bond graph model of wind turbine, then uses the model to obtain 

temporal causal graph (TCG), according to TCG to obtain relations graph of variables. Finally, it eliminates unknown 

variables of junction functions of bond graph by relations graph of variables. The simulation results show the ARRs of 

this method can be used to parameter fault diagnosis of the wind turbine system. 
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0  引言 

风能是当前最重要的清洁能源，截至 2014 年，

全球总装机容量达 370 GW[1]。风机的发展趋势越来

越大型化，而大型风机价格昂贵，运行维护成本高，

因此风机的可靠运行越来越受到重视。为了提高风

机的运行可靠性，降低维护费用，减少故障停机时

间，人们对于风机的状态监测方法[2-4]、故障诊断和

隔离方法[5-8]、故障保护方法[9-11]做了大量研究。状 
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态监测系统多用于风机的旋转部分[12]，并通过基于

数据的方法对系统进行检测和故障诊断。由于大型

风机的复杂性，很多研究只是针对某一种容易出现

故障或故障代价高的部件，如齿轮箱[13]、轴承[14]、

电气系统[15]。 

为了测试各种不同的故障检测隔离方法以及调

整方案，文献[12, 16]描述了两种三叶片水平变速风

机的基准模型，基于这两种风机模型可以测试各种

针对传感器、执行器和系统故障的不同故障诊断方

法[12,17-18]，从而比较不同方法的优劣。不过，这两

种模型都是系统级模型，子系统所使用的模型是简

化模型，因此并不能很好地定位到具体的系统元件。

为了能够检测和定位具体的故障元件，需要建立包
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含系统结构和元件信息的元件级模型，而键合图模

型能够满足这个要求，并且键合图作为一种各能域

统一的建模方法，尤其适用于跨能域的复杂系统建

模[19]。本文采用键合图方法对风力发电系统中的风

能-机械能转化系统进行建模和故障诊断。该方法根

据键合图模型推导出解析冗余式(ARRs)，根据所得

ARRs 可以得到理论故障特征矩阵，再将测量信号

代入 ARRs 得到实际故障特征，最后将在线检测到

的故障特征与理论故障特征进行匹配完成故障诊

断。与其他方法相比，该方法能够充分利用变量之

间的关系推导出更多的ARRs，且推导步骤简单，更

具系统性和通用性。 

1   风机的键合图建模 

1.1 风轮功率转换模型 

风轮功率转换模型的作用是将风能转化为作

用于风力发电机组传动链上的机械能。从风能中得

到的机械能可以表示为 
2

3
w p wind( , )

2

R
P C V


 


            (1) 

5

p 1 2 3 4 6( , ) ( )e C hC C C h C C C            (2) 

8

3
7

1

(2.5 ) 1 (2.5 )

C
h

C  
 

   
      (3) 

wind

R

V


                  (4) 

式中：Pw为风轮输出功率(W)；Cp(λ, β)为风轮的风

能利用率，是 λ 和 β 的函数；ρ 为空气密度(kg/m3)，

在海平面上，温度为 288 K 时，其值为 1.225 kg/m3；

R 为风轮叶片的半径(m)；Vwind 为风速(m/s)；λ 为叶

尖速比；β 为叶片桨距角(  )；ω 为叶片旋转角速度

(rad/s)。Cp(λ, β)中的常量系数 1 8, ,C C 根据风力发

电机组的实测风能利用率来计算，因此不同的风力

发电机组有不同的数值。根据表 2 的参数值，由式

(1)~ 式(4)可得β为 0时的风速-叶片角速度-功率曲

线图，如图 1 所示。 

驱动传动链旋转的风轮转矩 Tb可以表示为 
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1.2 传动链模型 

传动链模型的构建通常采用集中质量块-轴模

型方法[20]，常用的集中质量块-轴模型有六质量块

传动链模型、三质量块传动链模型和二质量块传动

链模型。六质量块传动链模型如图 2 所示，其包含

六个惯性因子，即叶片惯性因子 JB1, JB2, JB3，轮毂

惯性因子 JH，齿轮箱惯性因子 JGB和发电机惯性因子 

 

图 1 叶片转速、功率、风速曲线 

Fig. 1 Curve of rotor speed, power and wind speed 

JG。θB1, θB2, θB3, θH, θGB, θG 分别表示叶片、轮毂、

齿轮箱和发电机的角位移。ωB1, ωB2, ωB3, ωH, ωGB, 

ωG分别表示叶片、轮毂、齿轮箱和发电机的角速度。

相邻质量块之间的弹性用弹性系数 KHB1, KHB2, 

KHB3, KHGB, KGBG 表示。相邻质量块之间的互阻尼用

互阻尼系数 dHB1, dHB2, dHB3, dHGB, dGBG 表示。单个质

量块上由外界施加的阻尼作用而造成的转矩损失可

以用自阻尼系数 DB1, DB2, DB3, DH, DGB, DG表示。发

电机产生的电磁转矩表示为 Te，空气动力作用于三

个叶片的转矩表示为 TB1, TB2, TB3。若将叶片和轮毂

视为一个质量块，则相应的模型变为三质量块模型。

三质量块模型可以转化为二质量块模型[20]。通常，

采用二质量块模型就能描述传动链的动态性能。 

 
图 2 六质量块传动链模型 

Fig. 2 Six-mass drive train model 

对于传动链不含齿轮箱的直驱型风力发电机，

其低速轴直接与发电机转子相连，相应的二质量块

模型如图 3 所示。由于大型风机的转速较慢，自阻

尼系数 Db、Dg 可以忽略不计[21]。本文根据图 3 模

型对风力发电系统建立的传动链键合图模型如图 4

所示，其中，Tg为机械轴所传送的转矩。根据结点

11, 12, 13的方程得到风机的数学模型为 
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图 3 二质量块传动链模型 

Fig. 3 Two-mass drive train model 

 

图 4 传动链的键合图模型 

Fig. 4 Bond graph model of drive train 

2   故障诊断方法描述 

基于键合图的故障诊断方法的优势在于键合图

能够清晰地表示系统的结构、系统各变量之间的因

果关系以及系统的已知变量和未知变量，根据其能

够以系统的、简洁的方法推导 ARRs。由键合图推

导 ARRs 的方法有因果路径覆盖法和因果关系逆转

法[19]，不过这些方法在消除未知变量时，变量关系

并没有被充分利用，所得 ARRs 数量不会多于传感

器数量。为了获得更多的ARRs，应当得到未知变量

的各种已知变量表示形式。由于时间因果图

(TCG)[22]能够明确反映各变量之间的关系并蕴含了

所有因果路径(两变量间有同向箭头相连，就说这两

个变量之间存在因果路径)，因此本文采用基于时间

因果图的方法推导 ARRs。该方法推导 ARRs 分为

三个部分：根据键合图模型推导时间因果图；由时

间因果图得到变量关系图；根据变量关系图消除键

合图结点方程中的位置变量得到 ARRs。 

2.1 时间因果图的推导 

由键合图推导时间因果图的步骤如下。 

步骤 1：列出所有元件的结构方程，方程式中

的因变量作为输入变量置于方程等式右边，果变量

作为输出变量置于方程等式左边。 

步骤 2：按照步骤 1 所得出的方程连接变量，

箭头由方程右边的输入变量指向方程左边的输出变

量(对于结点方程中的连等式，如 f1=f2=f3，只有最

右边的 f3 是输入变量)，同时根据方程在箭头上标明

变量之间的关系。 

根据图 4 所示键合图，可知其包括 6 个一通口

元件(Se1, Se2, I1, I2, R1, C1)和 4 个多通口元件(11, 12, 

13, 01)，其中源元件(Se1, Se2)的势变量和流变量没有

直接的关系，不必列写其方程，因此只需列出其他

8 个元件的方程，如式(9)所示。 
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按照步骤 2 可得到如图 5 所示的时间因果图，

其中 Df1和 Df2为置于 11, 13 处的两个测速传感器。 

 

图 5 时间因果图 

Fig. 5 Temporal causal graph 

2.2 变量关系图的推导 

为了使未知变量与已知变量之间的关系更直

观，可以将时间因果图根据因果路径展开为变量关

系图，变量关系图将 TCG 的因果路径中的已知变量

作为路径的终结点。变量关系图用符号“{”表示求

和节点，一个求和节点对应 TCG 中一个有多个箭头

指向其的变量(说明该变量可由指向其的变量的和

表示)；用符号“<”表示多路径节点，一个多路径

节点对应 TCG 中一个有多个箭头由其指出的未知

变量(已知变量作为终结点，所以除外)。由于变量

关系图的两端为已知变量，中间为未知变量，根据

因果路径可以很容易地将一个未知变量用已知变量

进行表示，并且由于 TCG 中包含了所有的因果路

径，因此可以得到一个未知变量的所有已知变量表

示方式，从而能够得到更多不同形式的 ARRs。构

建变量关系图的步骤如下。 

步骤 1：在 TCG 中任选一个变量，根据其在

TCG 的因果路径进行前向和后向传播，每一条路径

在出现已知变量时终止。所谓传播是指将一个变量

用另外的变量表示，由于键合图中每一个变量(源变

量除外)既是输入变量又是输出变量，因此有前向和
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后向传播。 

步骤 2：当一条路径以已知变量结束后再开始

另一条路径，直到所有未知变量都处于以已知变量

结束的路径中。 

    根据上述步骤和图 5 的时间因果图可以得到如

图 6 所示的变量关系图，图中两端皆以已知量(Se1, 

Se2, Df1, Df2)作为结束变量。 

 

图 6 变量关系图 

Fig. 6 Relations graph of variables 

2.3 ARRs 的推导 

根据变量关系图推导 ARRs 的步骤如下。 

步骤 1：选择某一结点，列出结点的方程。 

步骤 2：根据变量关系图的前后向传播路径消

去结点方程中的未知量。 

步骤 3：重复步骤 1、2，直至所有的结点考虑

到。 

根据变量关系图消除未知变量需注意两点： 

1) 用于推导 ARRs 的结点方程所构成的路径不

能用于消除该结点自身所包含的未知变量，因为这

个方程无论有无故障总是成立的，会产生 0=0 的形

式，因此在传播中作为禁止通过的路径。 

2) 对于有多条路径的变量，应该考虑所有的路

径，以获得更多的形式。 

键合图的因果关系并不是唯一的，不同的因果

关系配置使得键合图有不同的计算结构，导致不同

的时间因果图和变量关系图。不过由于键合图的结

构不发生变化，0 结点、1 结点的功率方向不变，因

此用于推导 ARRs 的结构方程不变，另外元件的势

流关系也不会变化，唯一变化的只是某些元件的输

入输出变量，表现在方程中就是某些元件结构方程

中等式左边的变量变换到右边成为输入变量，而右

边的某一变量变换到左边变成输出变量，但这并不

会影响变量之间的关系，因此根据同一结点推导出

来的 ARRs 是一致的，于是有如下定理。 

定理 1：在传感器配置不变(即已知变量不变)

的情况下，根据具有不同因果关系配置的键合图模

型推导的 ARRs 是一致的。 

根据上述步骤，11结点用于推导 ARRs 的方程

为 e1-e2-e3=0，根据上述两个原则，e1-e2-e3=0 构成

的路径不能消除其包含的未知变量，因此 e2只能通

过一条前向路径进行传播，e3 有一条前向路径和一

条后向路径。根据变量关系图可得其未知变量的传

播过程为 
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由此可得下面两个 ARRs： 
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同样由 12可得式(12)、式(13)两个 ARRs：  
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式(13)与式(11)所涉及的参数是一致的，因此不

能算作彼此独立的 ARRs。另外由结点 13和 01得到

的 4 个 ARRs 均与式(10)~式(12)有相同的参数，不

是独立的 ARRs，故将式(10)~式(12)作为故障诊断

的 ARRs。  

2.4 故障特征矩阵 

由解析冗余式 ARRi(i=1,…,n)计算所得的数值

用残差 ri 表示。系统每个元件的故障特征对应故障

特征矩阵(FSM)中的一行(除去 Db, Ib所在列元素)，

用一个二进制向量 C=[c1,c2,…,cn]表示，n 为残差数

量，ci由残差 ri和相应的阈值 εi 通过式(14)决定。 

1,

0,

i i
i

r
c

 
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

若

其他
             (14) 

FSM中的项 Sji由式(15)决定，即若 ARRi中含

有故障元件 j 的参数，则表明残差 ri 对元件 j 敏感。

FSM 中的 Db 表示可检测性，Ib 表示可隔离性，若

一个故障的故障特征向量 C≠[0,0,…,0]，则该故障可

检测，若该故障的特征向量不同于其余故障的特征

向量，则该故障可隔离。由上述三个 ARRs 可得风

机的理论 FSM如表 1 所示，表中包含 8 种故障，4

种故障特征，每一种故障特征分别对应两种故障，

如[110]为 Se1和 Jb 的故障特征。 
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 (15) 

表 1 理论故障特征矩阵 

Table 1 Fault signature matrix in theory 

 r1 r2 r3 Db Ib 

Se1 1 1 0 1 0 

Se2 1 0 1 1 0 

Df1 1 1 1 1 0 

Df2 1 1 1 1 0 

Jb 1 1 0 1 0 

Jg 1 0 1 1 0 

Km 0 1 1 1 0 

Dm 0 1 1 1 0 

3   实验 

3.1 系统仿真 

    该实验所用风机的额定功率为 10 MW，额定转

速为 1 rad/s，风机的相关参数值如表 2 所示。 

表 2 风机参数表 

Table 2 Parameters of the wind turbine 

参数 数值 参数 数值 

C1 0.6450 C8 0.035 

C2 116 R 109.445 m 

C3 0.4 ρ 1.225 kg/m3 

C4 5 Hb 4.32 s 

C5 21 Hg 0.62 s 

C6 0.009 12 Km 113.1e7 N m  

C7 0.08 Dm 1.5e7 N m  

给定 Vwind=11 m/s，β=0°。图 7 所示为启动过程

的转矩和转速动态过程图，在 40 s 时电磁转矩由 0

跳变到5 MN m ，由于转速有变化率，d / dt 不为

0，即两个质量块有转动惯量，因此 Tb, Tg初始不为

0，转速由 0 趋于 5 MN m 对应的恒定转速为

1.294 rad/s。若 Te在 32.5 s 之前发生跳变，由于 Tb

达不到5 MN m ，电机运行于拖动状态，转速为负，

相应地，稳定后 Tb和 Tg达不到 Te的水平。 

系统运行稳定后，Tb=Tg=Te=常数，wb=wg=常数。

若设系统初始状态为稳定工作状态，则要根据式

(1)、式(5)来设置转矩和转速的初始值。图 8 所示为

风机由一个稳定的初始工作状态跳变到另一个稳定

工作状态的波形图，叶片初始角速度 ωb=ωg=1.294 

rad/s，初始输出功率 P=6.466 MW，初值转矩 Tb=Tg= 

Te= 5 MN m 。在第 20 s 时，电磁转矩 Te由5 MN m

跳变到7.5 MN m ，经过一个暂态过程 Tg与 Tb 也变

为 7.5 MN m ，转速则变为 1 rad/s，相应的输出功

率为 P=7.5 MW，这与图 1 的两个标记点的值一致，

验证了该模型的正确性。 

 

图 7 启动时电磁转矩变化引起的动态过程 

Fig. 7 Dynamic process caused by change of eletromagnatic 

torque when start-up 

 
图 8 稳定初始状态下电磁转矩变化引起的动态过程 

Fig. 8 Dynamic process caused by change of eletromagnatic 

torque under stable initial condition 

3.2 故障诊断 

设系统初始运行于风速 11 m/s，β=0°，叶片初

始角速度 ωb=ωg=1.294 rad/s，初始转矩 Tb=Tg=Te= 

5 MN m 的稳定状态，第 5 s 时，Te 由5 MN m 突

变到 7.5 MN m 。假定不发生结构性故障，所有的

故障都是单一的突变故障，都在 20 s 发生故障，因

此可以由 20 s 时数值的突变来模拟这些故障。由解

析冗余式(10)~式(12)进行故障诊断存在以下几个问题： 

1) ARRs 皆为动态方程，因此在稳定情况下微

分项为零； 

2) 式中含有积分，因此需要设置初始值，否则

在没有故障时也可能出现残差不为零的情况； 

3) 含有抵消项，稳定时 Df1 与 Df2 相等，因此

与之相乘的项是不可检测的。 

本文通过将故障模型下的残差减去正常模型对

应的残差来获得故障特征，这样可以任意给定初始

值，从而解决积分初始值设置的问题。当风速有扰

动时，另外两个问题可以得到解决。 
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在风速恒定且没有干扰的情况下，系统进入稳

态后，速度不再变化且 ωb=ωg，根据数学模型式(6)~ 

式(8)，即便 Jb, Jg, Km, Dm 发生变化(故障)也不会对

系统产生影响，因此不会影响 ARRs 的残差输出。

当 Se1, Se2, Df1, Df2 发生变化时，由于 ARRs 的静态

项包含这些变量，因此能够产生偏离阈值的残差。

相应的故障特征矩阵只有[110]、[101]和[011]这三

种，且 Jb、Jg、Km和 Dm的故障不可检测。 

当风速不是恒定时，系统的转速不是恒定的，

转速的微分不为零，ωb 与 ωg 也不恒等，因此动态

项参数 Jb, Jg, Km, Dm 发生变化时会引起转速的变

化，即 Df1, Df2 发生变化，从而对 ARRs 产生影响，

使其产生偏离阈值的残差，所得的故障特征可以与

表 1 进行对比，从而检测和定位故障。系统的故障

反映为参数的变化，例如当传动轴发生裂缝或疲劳

等故障时，会导致参数 Km或 Dm的变化。设风速为

11 m/s 的基础上加上一个随机分量，图 9(a)所示为

Km由 113.1e7 N∙m 变为 85.2e7 N∙m 后的残差波形，

其故障特征为[011]，与表 2 中理论故障特征一致；

图 9(b)~图 9(d)分别为 Dm、Jb和 Jg发生变化时所得

故障残差波形，同样与表 1 的理论故障特征一致，说

明该方法也能够对动态项包含的故障参数进行诊断。 

 

图 9 故障残差波形 

Fig. 9 Residuals of faults 

4   结论 

本文针对风机的二质量块模型给出了一种基于

键合图模型的故障诊断方法。该方法能够充分利用

变量之间的因果关系得到更多的 ARRs，从而提高

故障的可隔离性。采用该方法可得 3 个 ARRs，其

皆为动态方程，当系统处于稳定状态时，根据动态

ARRs 所得的故障特征并不能检测动态项的参数故

障，为此在恒定风速上叠加一个微小的随机分量，

实验证明，此时所得到的故障特征与理论上的故障

特征一致，说明采用该方法推导的 ARRs 能够用于

风机参数故障的诊断。 
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