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1. 监测情况介绍

被监测的风力发电机隶属于新疆立新能源股份有限公司哈密新

风恒远发电有限公司。

风机编号：F01 风机；风机生产商：新疆金风科技股份有限公司。

安装时间：2024 年 7 月 8 日。截止到本简报编写时间，共计监

测 7 天。

2. 监测技术介绍

本次监测采用声发射监测技术，设备型号：BMS。声发射是一种

先进的监测技术，其独特的技术特性使得它能更早的发现叶片结构的

问题，对可能发生的重大损伤提前预警，为技术人员提供更充足的处

理问题时间。

简单的讲，声发射现象就是：当被测对象，受到应力作用下，其

具有的缺陷在发展变化过程中就会发出“瞬态弹性波”，这个信号会被

声发射传感器接收到，经过信号处理提取有价值的高频信号就可以得

到缺陷的相关信息了。

在风机叶片上安装声发射传感器，叶片的损伤处在风机转动过程

中发出弹性波，被传感器捕捉到，再经过数据分析和处理，就可以实

现对整个风机的叶片进行监测。具体方案详见后面章节内容。
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图 2.1. 监测技术原理

叶片监测流程：

和其它传统监测技术原理相比较，声发射监测技术优势：

1) 监测设备安装过程中，对风机的正常工作影响小。仅需在安装和

拆卸传感器时短暂停机，安装完成后，风机即可恢复正常工作。

2) 既可监测叶片外表面的损伤（雷击、冰冻、前缘损伤等），也可对

叶片内部损伤监测（例如大尺寸分层、大尺寸裂纹等）。

3) 随着风机的不断运行，监测损伤的活动性。

3. 设备安装情况

监测设备于 2024 年 7 月 8 日完成安装并调试完毕。

本次安装共计安装了 1 台监测主机，3 个监测传感器。监测主机

安装于轮毂内，传感器安装于叶根部，每个叶片一个传感器。

现场照片如下：

停机约 4 小时

用于安装设备
风机正常运行，设备开始监测

根据监测数据

安排叶片维护
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图 3.1 风机照片

图 3.2 风机主机安装照片

图 3.3 风机传感器安装照片
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图 3.4 其它照片

4. 数据分析

对于风机叶片在线监测来说，声发射有多种独特的信号分析处理

方式，包括声发射实时多维特征提取，如时域幅值与能量相关特征，

冲击信号持续时间相关特征，频域能量与频率分布相关特征，瞬态信

号与趋势性发展相关特征，波形流全域特征提取等。在本报告中，信

号分析主要为如下两个层面。

 趋势性信号发展变化分析。除了捕捉瞬态大动能事件外，声发射

还可监测跟踪叶片工作状态的趋势性发展变化。叶片经年使用后，其

表面将受到长期的风蚀，不仅是风力本身对叶片的侵蚀，而且空气中

的微尘和颗粒更是对叶片表面产生缓变的伤害。这种伤害会导致叶片

转动阻力增大，降低风机放电效率。监测缓变发展的特征由声发射信

号水平来表征。该特征可以反映风机长期的运行状态，信号水平通常

将在一定的范围内波动。从长期的监测过程中，如数月或一年以上，

一般可以观察到信号水平整体的增长趋势，当某一个叶片风蚀损伤明

显大于另外两个叶片时，或某个叶片内部结构受到实质性损伤时，该

叶片的信号水平特征将可能显著大于另外两个叶片。当一个叶片的信
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号水平数值长期趋势大于其它叶片6分贝时可以认为ASL信号发生了

显著变化。

 高频信号特征分析。声发射有别于声纹技术的另一个特点是声纹

往往是在低频的可听声范围内，这个范围内的信号为风机迎风转动风

噪本身为主导，风噪的分贝数可以大到风机表面结构损伤产生的声纹

完全被淹没。与此相反，声发射则着重于远高于可听声频率的信号。

在高频段风噪的影响极小，而由风机叶片内部结构和表面损伤，如裂

纹，玻璃钢纤维分层，纤维断裂，结构件脱粘，表面破损，叶片前缘

与后缘大面积侵蚀，材料开裂，断裂等产生的声信号在高频段则相对

较大，由此大大提高了被监测信号的信噪比，增加了信号分析的可靠

性。本监测采用了高频信号特征。该参数的取值范围为 0 – 1，数值

越接近于 1，声发射信号的高频成分越多；越接近于 0，高频成分越

少，低频成分越多。当某一叶片的该特征显著大于其它叶片的相应值

时，则表明叶片内部结构或表面具有某种程度的，能够以大概率判定

的损伤。

4.1 趋势性信号发展变化分析

趋势性信号常常会受到各种外界因素的影响，如刮风，下雨，下

雪，下冰雹，风向，风速，变桨，偏航，停机，启动等。每个叶片的

制造质量控制不一致，叶片中的粘接物，悬挂物的剥落等都会对趋势

性信号发展产生影响。从下图可以看出三个叶片的信号水平都在一定

的范围内波动。尽管叶片 3 的 ASL 信号看起来偏高一点，但其基准信

号也偏高，总体来说这三个叶片的信号水平都在同一个水平范围内。。
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(a) 风速变化图

图 4.1 2024 年 7 月 8 日至 7 月 16 日风机转速

(b) 信号水平变化趋势图

图 4.2 2024 年 7 月 8 日至 7 月 16 日风机转速与信号水平 ASL 变化图

4.2 高频信号特征分析

在趋势性信号水平不出现大的变化的情况下，叶片的更细致状态

变化也可由高频信号特征来判别。下图是高频信号特征，从图中可以

看出数据无明显异常。
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图 4.3 高频信号特征

5. 小结

基于目前 7 天的监测，可以暂时得出如下结论：
1. 监测主机和传感器工作正常。
2. 在监测过程中叶片运行平稳，三个叶片的信号水平都比较接近并保持在一个相对稳

定的范围内，除了下面所述的个别现象外，叶片总体没有出现明显的变化。
3. 通道 3 所对应的叶片信号水平略高于其他两个叶片，需进一步观察。
4. 通过对声发射信号的高频特征分析，未发现异常信号。
5. 考虑到截止到目前，监测时间只有短短 7 天，暂时无法给出更多的信息，还需要持

续观察。
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