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摘 要：风电机组各传动设备之间耦合性强，故障发生的原因复杂、多样，使用单一的故障诊断方法受自身的局限

性影响，诊断效果不太理想。针对这一问题，通过分析风力发电机组转速故障数据及其影响因素，以风力发电机转

速超限故障为例，提出一种基于故障树和概率神经网络的风电机组发电机转速超限故障智能诊断方法。首先，给

出多层故障树构建方法，使用故障树分析法得到故障模式。然后，根据故障树节点关系规则和故障模式，提取风力

发电机运行数据的特征值，建立概率神经网络的故障诊断模型，根据实际运行故障样本训练网络，将训练后的网络

用于故障诊断。现场实验表明，基于故障树和概率神经网络算法对于风力发电机转速故障诊断准确率显著。
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0 引 言

中国风电产业蓬勃发展的同时，面临着机组故

障复杂、排查成本高等问题。现有解决方法仍停留

在以人工经验为主的诊断分析阶段，对于复杂的风

电机组系统，某些故障发生的原因具有强耦合性［1］，

如何对故障原因进行快速分析，准确定位尤为

重要。

为提高风电机组设备故障诊断的可靠性、智能

化水平，人们开始研究各种智能故障诊断方法。基

于故障树的故障诊断方法，依据顶事件按照故障树

的建树规则建立相应的分析模型，逐一分析各级联

系［2］，确定最小交割和最小路集实现故障诊断，或可

基于贝叶斯网络的故障原因推理方法［3］。前者故障

树分析法结构清晰，但对于复杂的多层故障树推理

速度较慢；后者智能化程度高、准确性好，但对已知

概率信息的准确性要求较高，实际应用中诊断效果

不理想。随着人工智能技术的发展，模式识别方法

在设备状态监测和故障诊断中得到应用［4］。目前采

用的人工神经网络以其较强的自组织、自学习能力

和非线性模式分类性能得到了广泛应用［5］，但在故

障诊断时需要获取系统知识，对于复杂庞大、高度

自动化的大型设备存在较大的局限性。

鉴于以上情况，本文提出一种融合故障树分析

法（fault tree analysis，FTA）和 概 率 神 经 网 络

（probabilistic neural network，PNN）技术的对风电机

组故障诊断分析方法，弥补单纯使用某一种分析法

的局限性，结果表明，该算法组合对风电机组传动

链上复杂故障的诊断分析、故障原因的准确定位效

果显著。

1 基于故障树分析的故障诊断设计

1.1 故障树状模型构建

双馈式风力发电机组系统是变速恒频控制，通

过变桨调节控制桨距角接收风能，经传动链带动发

电机运转，并由发电机侧变频器调节使发电机运行

在额定转速范围内，主控系统协调控制变桨与变频

器，实现电能稳定的输出。

本文以目前市场上主流的双馈式风电机组的
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发电机转速超限故障为研究事件，通过分析风电机

组运行控制机理，并结合大量发电机转速超限的故

障案例调查分析故障的层次特性，找出故障产生的

成因和后果的关系，形成一连串的因果链，构造其

多层结构故障树模型，如图 1 所示。
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图1 发电机转速超限的故障树

Fig. 1 Fault tree of generator overspeed

建立故障树的方法为演绎法，从顶事件开始，

由上而下，逐级进行分析［6］，即以发电机转速超限故

障作为故障树顶事件，故障模式类型作为故障树的

中间事件，故障原因作为底事件（叶节点）。其中顶

事件为 1，中间事件为 2~5，底事件为 6~12。根据它

们之间的逻辑关系用适当的逻辑门连接起来。对

每个中间事件用同样方法，逐级向下分析，直到所

有输入事件都无需继续分析为止［6］。在故障原因推

理时，采用下行法和不交化法，根据故障发生的现

象及节点间的逻辑关系，自上而下，逐层该查找，找

出导致故障发生的原因和原因组合，最终确定最小

交割和最小路集。

1.2 故障树节点规则表构造

故障树模型是一个基于被诊断对象结构、功能

特征的行为模型，是一种定性的因果模型，可直观

反映出被诊断对象的逻辑结构关系，为更充分利用

故障树进行发电机转速超限故障分析和诊断，需要

分解出发电机转速超限故障树节点之间的流转条

件、规则，将故障树转换为故障树节点规则表，以便

为故障诊断提供更完备的方法［6］。

为直观展示节点规则表信息，以图 1 的故障树

为例进行转化，其具体内容如表 1。表 1 中节点编

号代表故障树中的每个事件的编号，节点类型为故

障树所属事件的分类类型，节点名称为故障名称，

节点描述为故障现象，故障概率为故障发生的权

重，转换动作表征节点间切换条件，上一级节点编

号表征节点间的关联。

表1 故障树节点规则表

Table 1 Fault tree node rule table
节点

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

节点

类型

根节点

中间节点

中间节点

中间节点

中间节点

叶节点

叶节点

叶节点

叶节点

叶节点

叶节点

叶节点

节点

名称

发电机转速超限

发电机真实超速

发电机转速跳变

桨距角跟随

转矩跟随

接线回路问题

变频器器件问题

发电机编码器问题

主控变桨控制问题

变桨跟随性差

主控转矩控制问题

变频器转矩跟随性差

节点

描述

发电机转速高于额定值，立即激活

发电机转速真实高于额定值

发电机转速测点受干扰，由其他因素引发

风速突变，变桨系统未及时跟随顺桨，变桨系统响应慢

由转矩跟随，引发的发电机转速超限

由接线问题，引发的发电机转速超限

由变频器器件问题，引发的发电机转速超限

由发电机编码器问题，引发的发电机转速超限

风速突变，主控变桨控制参数待优化

风速突变，变桨系统未及时跟随顺桨，变桨系统响应慢

风速突变，主控转矩控制参数待优化

由转矩跟随，引发的发电机转速超限

故障

概率

—

—

—

—

—

0.6
0.1
0.3
0.1
0.9
0.1
0.9

上级节点

编号

—

1
1
2
2
3
3
3
4
4
5
5
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2 基于概率神经网络的故障诊断

设计

在实际应用中，由于部分未知状态分类难以确

定，在不完全情报下，单纯使用故障树分析法会导

致无法准确得到故障诊断结果，而概率神经网络算

法可结合诊断对象的运行状态构造模式识别分类

器进行状态检测，分析所观测到的特征数据信息进

行故障诊断，可有效降低单纯使用故障树分析法对

某一设备状态诊断误判率，同时，概率神经网络

（PNN）也不同于传统的多层前向网络需要用 BP 算

法进行反向误差传播的计算，而是完全前向的计算

过程。它训练时间短、不易产生局部最优解，而且

它的分类正确率较高。无论分类问题多么复杂只

要有足够多的训练数据，就可保证获得贝叶斯准则

下的最优解［7］。

2.1 基于贝叶斯规则概率神经网络设计

概率神经网络（PNN）是由径向基函数网络发展

而来的一种前馈型神经网络，适合于模式分类［8，9］。

其依据是贝叶斯最小风险准则（即贝叶斯决策理

论），本文采用 Parzen 窗函数密度估计方法估计条

件概率。通过调整散布常数 Spread 的值实现构成

对几个训练样本的临近分类器。构建概率神经网

络的层次模型为 4 层，由输入层、模式层、求和层、

输出层组成，结构如图 2 所示。
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图2 概率神经网络的基本结构

Fig. 2 Basic structure of PNN

对 应 网 络 输 入 X =[x1,x2, ...,xm]T ，其 输 出 为

Y =[y1,y2, ...,yn]T ，输入向量个数为 m ，待匹配的类别

个数为 n ，训练过程如下。

输入层将特征向量传递给网络，模式层计算输

入特征向量 X 与训练样本之间的相似度，同一模式

的输出给求和层。在求和层中将属于自己类的模

式层单元的输出相加，求和层单元依据 Parzen 窗方

法得到各类的概率估计，其条件概率为：

fi(X) = 1
(2π)m 2σmLi

∑
j = 1

Li expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )X -Xij

T( )X -Xij

2σ2
i

(i = 1,2,⋯,m； j = 1,2,⋯,Li)
（1）

式中，m ——输入向量维数；σ ——平滑参数；

Xij ——类别中的第 i 类第 j 个隐中心矢量；Li ——

类别 i的训练样本总数。

输出层根据各类对输入向量的概率估计，采

用贝叶斯决策规则选出最大后验概率的类别输

出，其中，基于贝叶斯决策规则进行分类的一种

决策方法，可描述为假设有 2种已知的故障模式

θA 、θB ，对于待识别特征样本 X = (x1,x2,⋯,xm) ，
则有：

若 hAlA fA( )X > hBlB fB( )X ，则 X ∈ θA （2）
若 hAlA fA( )X < hBlB fB( )X ，则 X ∈ θB （3）

式中，hA 、hB ——故障模式的 θA 、θB 先验概率，其

中 hA =NA/N，hB =NB/N，NA、NB 为故障模式的 θA 、θB

的训练样本数，N 为训练样本总数；lA ——将本属

于 θA 的故障特征样本 X 错误的划分到模式 θB 的代

价因子；lB ——将本属于 θB 的故障特征样本 X 错

误的划分到模式 θA 的代价因子；fA 、fB ——故障模

式 θA 、θB 的 概 率 密 度 函 数（probability density
function，PDF），通常 PDF 不能精确地获得，只能根

据现有的故障特征样本求其统计值［10］。

2.2 风电机组故障诊断模型建立

由于发电机转速涉及风速、变桨控制以及转矩

控制等因素共同影响，单纯使用故障树分析无法准

确定位故障原因，因此，本文以风电机组发电机转

速超限故障为例进行说明。通过故障树方法建立

故障征兆与故障模式之间的隶属矩阵，进行故障特

征提取，将风电机组的故障样本数据映射到故障模

式空间中，形成一个较强容错和自适应能力的诊断

网络，实现从多个故障源信息中剥离出扰动信息，

准确定位出故障的根本原因。

当风电机组的发电机运行转速出现故障时，依
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据故障树节点规则表（表 1）中归纳出的特征信号，

将故障期间机组相关设备运行的故障数据（即发电

机转速、风速、桨距角及转矩）作为学习样本映射到

故障模式空间中用于训练网络模型，形成一个较强

容错和自适应能力的诊断网络。依据故障树节点

之间的关系规则与专家经验，对设备故障状态模式

进行分类定义，见表 2。
表2 状态模式分类

Table 2 Fault pattern classification
序号

1
2
3
4
5

状态模式

正常工作

发电机超速

发电机转速跳变

转矩跟随性差

桨距角跟随慢

类别定义

①
②
③
④
⑤

在诊断发电机转速超限故障时，系统自动匹配

到对应故障树，结合已建立的发电机转速超限故

障树知识规则和已定义的状态模式分类，提取反

映机组设备运行状态的发电机转速、风速、桨距角

及转矩等特征信号信息，输入到创建好的风力机

发电机超速 PNN 诊断模型进行分析，输出诊断结

果，如图 3 所示。
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图3 基于概率神经网络的故障诊断模型

Fig. 3 Fault diagnosis model based on PNN

3 基于故障树和概率神经网络的智

能故障诊断算例与结果分析

本文以某双馈型风电机组的发电机转速超限

故障为例，采用基于故障树和概率神经网络模型的

学习诊断来最终确定故障原因（即故障树的底事

件），具体的发电机转速超限故障诊断架构，如图 4
所示。

从历史数据中抽取 10 组某双馈型风电机组的

发电机超速故障断面数据作为测试数据进行效果

验证。当发电机转速超限故障发生时，系统自动匹

配到对应的故障树（见图 1），并将故障数据集

X ={ }x1,x2,⋯,x10 （见表 3）提取至已训练好的概率神

经网络（见图 4），诊断网络根据故障模式分类规则

（见表 2），并结合贝叶斯决策准则算法对故障数据

进行模式识别、诊断推理，即根据模式类别对故障

树进行剪枝分类，识别出具体的故障模式类别，然

后根据表 1 中映射到对应类别故障树分支的底事

件集合 Y ={ }y1,y2,⋯,y10 ，提取发生概率最大的底事

件作为诊断结果输出，见表 4 中诊断结果勾选项。

其中，利用训练好的概率神经网络模型对表 3 中测

试样本数据进行故障诊断检验，输出量 Yc 代表诊断

出可能发生的类别：

Yc =［1，5，5，1，5，5，3，3，4，2］ （4）
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图4 发电机转速超限故障诊断系统架构图

Fig. 4 Architecture diagram of fault diagnosis system for
generator overspeed

对表 3 中的测试样本数据使用 PNN 进行故障

诊断，PNN 诊断出的故障原因类别与期望类别效果

对比，如图 5 的火柴梗图所示，*符号表示期望类

别，△符号表示诊断算法推理得到的估计值。

由 PNN 诊断结果可知，10 组测试样本经过

PNN 诊断后，只有第 10 组样本故障类型诊断错误，

但随着训练样本的数量不断增多，故障先验知识的

积累，PNN 的神经元可不断扩展，故障诊断准确度

将不断得到改善。由于测试数据都源于真实的故

障信息，可有效检验诊断网络的性能，因此，概率神

经网络用于故障诊断效果显著。
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表3 测试样本数据

Table 3 Test sample data

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

风速/
m·s-1

15.14
16.80
16.90
21.04
18.04
17.02
14.24
15.99
16.06
14.03

发电机转速/
r·min-1

1807.7
1961.1
1985.1
1695.7
1960.1
1996.9
1989.0
1994.9
2132.0
1966.2

转矩响应/
%

100.05
103.29
102.46
99.28
102.27
101.54
101.19
101.94
94.98
103.50

转矩给定/
%

99.57
103.95
103.95
99.97
102.06
103.95
101.13
100.69
103.23
103.18

桨距角

给定/（°）
19.34
24.26
25.17
23.66
28.14
26.05
17.79
21.70
21.86
13.519

桨距角

响应/（°）
18.72
20.75
21.34
23.97
23.67
22.22
17.46
20.13
20.24
13.99

状态分类

①
⑤
⑤
①
⑤
⑤
③
③
④
③

表4 故障诊断结果

Table 4 Results of fault diagnosis
样本编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

诊断类别

①

⑤

⑤

①

⑤

⑤

③

③

④

②

故障模式

正常工作

桨距角跟随慢

桨距角跟随慢

正常工作

桨距角跟随慢

桨距角跟随慢

发电机转速跳变

发电机转速跳变

转矩跟随性差

发电机真超速

故障原因

无故障

主控变桨控制问题

变桨跟随性差

主控变桨控制问题

变桨跟随性差

无故障

主控变桨控制问题

变桨跟随性差

主控变桨控制问题

变桨跟随性差

接线回路问题

变频器器件问题

发电机编码器问题

接线回路问题

变频器器件问题

发电机编码器问题

主控转矩控制问题

变频器转矩跟随性差

桨距角跟随慢

转矩跟随性差

权重

1.0
0.1
0.9
0.1
0.9
1.0
0.1
0.9
0.1
0.9
0.6
0.1
0.3
0.6
0.1
0.3
0.1
0.9

诊断结果

√

√

√
√

√

√
√

√

√
×
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a. PNN网络的故障 b. PNN网络故障分类

诊断效果 结果的误差图

图5 概率神经网络训练后的效果和误差

Fig. 5 Effect and error of PNN training

4 结 论

本文提出基于故障树和概率神经网络的风力

发电机转速超限故障的智能诊断方法，故障诊断过

程中最大程度地利用已知故障经验知识，对多故障

模式状态进行定性诊断。在故障树关系模型上引

入基于贝叶斯准则的概率神经网络，构建出的发电

机转速故障诊断模型，避免使用单一方法影响对复

杂的转速故障诊断的缺陷，同时，提高故障检测准

确性，保证算法执行效率。在实际应用中易于实

现，而且对样本噪声具有较强的鲁棒性，可达到较

高的诊断准确率。随着故障样本的逐渐积累，诊断

网络不断完善，可进一步提高诊断准确率。
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FAULT DIAGNOSIS METHOD OF WIND TURBINE BASED ON
FAULT TREE AND PROBABILISTIC NEURAL NETWORK

Chu Jingchun1，Wang Fei1，Wang Yang1，Dong Jian1，Deng Chun2，He Kun1

（1. Wind Power Equipment and Control National Key Laboratory，Guodian United Power Technology Co.，Ltd.，

Beijing 100039，China； 2. State Grid Jibei Electric Power Company，Beijing 100045，China）

Abstract：Due to the strong coupling between the transmission devices of wind turbines， the causes of the faults are
complex and diverse，and the use of a single fault diagnosis method is affected by its own limitations，the diagnosis effect
is not ideal. For this problem，through analyzing the fault data of the rotating speed of the wind turbine and its influencing
factors，taking the generator over rotating speed fault of wind turbine as an example，an intelligent fault diagnosis method
for generator over rotating speed of wind turbine based on fault tree and probabilistic neural network is presented. Firstly，
the construction method of multilayer fault tree is given，and fault tree analysis method is used to get the fault mode.

Then，the eigenvalues of the wind turbine operating data are extracted and the fault diagnosis model of probabilistic
neural network is set up according to the fault tree node relation rules and fault model，the network is trained according
to the actual fault samples，the trained network can be used for fault diagnosis. The field experiments show that the fault
tree and probabilistic neural network algorithm have significant accuracy in the generator rotation speed fault diagnosis of
wind turbine.

Keywords：wind turbine；fault trees；fault diagnosis；probabilistic neural network


