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摘要：双馈风电机组组成复杂，其检修运维难度较大。由于故障电磁暂态特性相对较复杂，其提取质量直

接影响双馈风电机组故障检测结果的可靠性。针对单一故障提取的局限性，研究一种双馈风电机组故障电磁

暂态响应特征提取方法。利用暂态录波仪采集双馈风电机组故障电磁暂态响应信号并实施去噪和放大处理，

采用经验模态分解法（EMD）分解暂态响应信号，得到若干图像形成模型（IFM）分量，从中提取能量熵、峭度以

及中心频率 3个特征并实施特征归一化处理。结果表明，无故障的双馈风电机组电磁暂态响应信号样本测得

的能量熵在 0.9以内，峭度在 0.1以内，中心频率在 0.012～0.016之间，与其他 4组样本特征值相比更小，说明故

障信号与正常信号的特征存在明显差别，为该研究提供了可靠依据。
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Abstract: The composition of the double-fed induction generator（DFIG）is complex，and its operation and

maintenance are difficult. Due to the relatively complex electromagnetic transient characteristics of the fault，the

extraction quality directly affects the reliability of the fault detection results of the DFIG. Aiming at the limitations

of single fault extraction，a fault electromagnetic transient response feature extraction method for DFIG was

studied. The transient wave recorder was used to collect the fault electromagnetic transient response signal of the

DFIG and implemented noise elimination and amplification processing. The transient response signal was

decomposed by the empirical mode decomposition（EMD）method，and several image formation model（IFM）

components were obtained，from which energy entropy，kurtosis and center frequency were extracted and

normalized. The results show that the energy entropy measured by the electromagnetic transient response signal

samples of the fault-free DFIG is within 0.9，the kurtosis is within 0.1，and the center frequency is between 0.012

and 0.016，which is smaller than the eigenvalues of the other four groups of samples，indicating that there are

obvious differences in the characteristics of fault signals and normal signals，which provides a reliable basis for

this research.
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杨晓初，等

面对逐渐增长的人口发展趋势，能源紧缺已

经成为一种常态，传统的电力供应逐渐无法满足

人们的需求。面对这种情况，清洁能源的开发与

利用成为了解决能源危机的途径之一，也具有良

好的发展前景[1]。风能是典型的清洁能源，风力

借助双馈风电机组将其转换为电力能源，然后接

入到传统电力系统网络中，以提高大电网的供电

能力。双馈风电机组是风力发电中的关键设备，

一旦发生故障，将直接影响电力接入的稳定性和

可靠性[2]。为实现双馈风电机组故障的预测控

制，对故障实时检测成为不可或缺的一步。

故障实时检测以提取到的故障特征为基础
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和前提，特征提取得越全面、越准确，得到的故障

检测结果越准确[3-4]。针对这一点，很多专家和学

者就故障特征提取问题展开相关研究。刘其辉

等人[5]就双馈风电机组在直流换相失败故障产

生的特征进行了描述与分析，采集了换相失败

后的暂态电压信号，利用分段线性描述方法对该

信号分析，得出了暂态电压形态特性，为暂态过

电压抑制策略的提出提供了可靠的依据。马玉

梅等人[6]分析了双馈风电机组故障的电流信号特

性，建立了风电机组动态模型，在该模型的基础

上推导出故障发生后电流的表达式，通过仿真模

拟，得出了双馈风电机组故障下的电流特性。谢

丽蓉等人[7]采集了双馈风电机组轴承的振动信

号，提取混合域特征集合，利用遗传算法进行特

征选择。

虽然前人研究取得了一定成果，促进了特征

提取领域的深入发展，但是在以往的研究中提取

的特征类型较少，代表性和涵盖性不足，使得后

期故障诊断结果存在一定的偏差。针对上述问

题，本文提出一种双馈风电机组故障电磁暂态响

应特征提取方法。通过该研究为故障诊断提供

可靠的参考数据，提高双馈风电机组故障诊断结

果的准确性。

1 响应特征提取

双馈风电机组故障电磁暂态响应特征提取

方法研究主要分为 3个部分，即双馈风电机组故

障电磁暂态响应信号采集、双馈风电机组故障电

磁暂态响应信号预处理、基于信号分解的双馈风

电机组故障电磁暂态响应特征提取。下面针对

这3个方面进行具体分析。

1.1 数据采集

在特征提取过程中，如遇到单独的风电场

（没有集控中心），则需要在场站侧部署数据采

集服务器，并且配置、调试和运行国核信息数据

采集软件。安全Ⅰ区采集监控与数据采集（super-
visory control and data acquisition，SCADA）系统数

据、升压站系统数据、自动发电控制/自动电压控

制（automatic generation control/automatic voltage
control，AGC/AVC）数据；安全Ⅱ区采集功率预测

数据、电能计量数据。数据采集软件将安全Ⅰ
区和安全Ⅱ区采集到的数据经过正向网络隔

离装置（俗称网闸）送至管理信息大区的转发服

务器。

特征提取的前提是获取包含特征的基础数

据。双馈风电机组在故障发生后会引起各方面

信息的变化，如振动信号、温度数据或者电流、电

压数据等[8]。这些数据虽然都包含了故障信息，

但是信息量有限。针对这一点，将采集电磁暂态

响应信号作为特征提取的基础数据。电磁暂态

响应信号采集设备为暂态录波仪，采集流程如图

1所示，步骤如下：

步骤1：设置暂态录波仪相关参数；

步骤2：设置固定的采集间隔；

步骤 3：将暂态录波仪布设到双馈风电机组

与大电网的接线部位；

步骤 4：检查机组与大电网连接状态。若连

接状态良好，进行下一步；否则，重新进行连接；

步骤 5：在复杂可编程逻辑器件（complex pro⁃
grammable logic device，CPLD）控制下，按照设定

的采集间隔，利用暂态录波仪采集双馈风电机组

故障电磁暂态响应信号；

步骤 6：当设备内部缓存区已满，则关闭采集

设备，并将电磁暂态响应信号进行A/D转换，通过

内部高速通道，传输给嵌入式中央处理器（cen⁃
tral processing unit，CPU），进行故障分析；否则继

续采集，直至满足停止采集条件[9]。

图1 暂态录波仪采集流程图

Fig.1 Acquisition flow chart of the transient wave recorder
通过上述分析流程，完成双馈风电机组故障

电磁暂态响应信号采集，为后续特征提取提供了

基础数据。

82



杨晓初，等：双馈风电机组故障电磁暂态响应特征提取研究 电气传动 2023年 第53卷 第9期

1.2 信号预处理

针对采集到的双馈风电机组故障电磁暂态

响应信号，为提高信号质量，需要预处理，包括信

号去噪和信号放大[10]。
1.2.1 故障电磁暂态响应信号去噪

基于离散余弦变换法对信号噪声去除原理

如下：一般而言，认为信号的噪声在离散余弦变

换结果中处在其高频部分，而高频部分的幅值一

般很小，利用这一性质，就很容易实现信号噪声

的去除。

故障电磁暂态响应信号在采集过程中受到

采集设备本身以及周围环境的影响，原始信号中

会混入一些噪声信号，若不能将二者区分开，会

干扰特征提取的准确性[11]。为此，进行双馈风电

机组故障电磁暂态响应信号去噪处理，具体过程

如下：

步骤 1：输入双馈风电机组故障电磁暂态响

应信号，记为 s ( t )。
步骤 2：对 s ( t )采取离散余弦变换法，得到变

换系数序列。变换公式如下：

Rk =
∑
t= 0

n - 1
s ( t )
n

⋅ sin
2πg ⋅∑

t= 0

n - 1
s ( t )

2n t= 0, 1,…, n - 1
（1）

式中：Rk为长度为 k的变换系数序列；n为双馈风

电机组故障电磁暂态响应信号的序列点数；g为
广义频率变换量。

步骤 3：对Rk进行分段，得到m个长度为 L的
数据段，记为 Hi (L ), i = 1,2,…,m。Hi (L )表示第 i
段长度为L的变换系数。

步骤4：根据Hi ( )L 计算收缩因子如下式：

Ei = 1 - L hi

∑
i = 1

m

Hi (L ) （2）

式中：Ei为第 i段长度为 L的变换系数的收缩因

子；hi为第 i段余弦变换序列的方差。

步骤5：利用Ei与Rk相乘，实现Rk更新，即

R′k = Rk ⋅ Ei （3）
式中：R′k为新的变换系数序列。

步骤 6：对R′k进行离散余弦反向变换，得到去

噪后的双馈风电机组故障电磁暂态响应信号。

离散余弦反向变换公式如下：

s'( t ) = cos [ R′k ⋅
∑
t = 0

n - 1
s ( t )

n - 1 ] （4）
式中：s'( t )为去噪后的双馈风电机组故障电磁暂

态响应信号[12]。
1.2.2 故障电磁暂态响应信号放大

在双馈风电机组故障发生的早期，故障电磁

暂态响应信号表现得较为微弱，不利于后期提取

特征[13]。为此，需要对故障电磁暂态响应信号进

行放大处理，如下式：

ŝ ( t ) = a ⋅ b ⋅ c ⋅ d ⋅ As ( t )
F [ s ( t ) ] A （5）

式中：ŝ ( t )为放大后的故障电磁暂态响应信号；a
为故障电磁暂态响应信号放大倍数；b为暂态录

波仪的工作频率；c为暂态响应幅值；d为故障电

磁暂态响应信号的非线性参数；A为倍频信号比；

A为倍频信号比的向量形式；F [ s ( t ) ]为输入双馈

风电机组故障电磁暂态响应信号的放大函数。

1.3 基于信号分解的特征提取

双馈风电机组故障电磁暂态响应信号属于

一种混叠信号，具有非线性、非平稳的特点，导致

信号中的特征表现并不明显[14]。针对这一点，本

小节先利用经验模态分解法（EMD）分解双馈风

电机组故障电磁暂态响应信号，再从每一个图像

形成模型（IFM）的分量中提取各个特征。

首先，输入预处理后双馈风电机组故障电磁

暂态响应信号 pt；寻找 pt的极值点，包括最小的一

个和最大的一个，记为 pmint 和 pmaxt ，并利用三次样

条曲线将 pmint 与 pmaxt 拟合在一起，从而形成上下包

络线，记为Qh
t 和Qd

t；计算Qh
t 和Qd

t 的平均值[15]，计
算公式如下：

Q̄t = Q
h
t + Qd

t

2 （6）
接下来，让双馈风电机组故障电磁暂态响应

信号 pt减去式（6）得到的均值，得到第 1个本征模

函数 q1t [16]：

q1t = pt - Q̄t （7）
当 q1t 满足成为第 1个 IFM分量的 2个条件

时，q1t 作为第 1个 IFM分量，记为 q1t = ξ 1t；当 q1t 不
满足成为第 1个 IFM分量的 2个条件时，则将 q1t
作为待处理信号并重复上述操作，直至 q1t 满足

上述条件。然后将 ξ 1t 从 pt中分离出来，得到 Z 1
t，

同时把 Z 1
t 作为新的原始双馈风电机组故障电磁

暂态响应信号。重复上述步骤，直至得到第 2
个 IFM分量 q2t。这时判断 q2t 是否为一个单调函

83



杨晓初，等：双馈风电机组故障电磁暂态响应特征提取研究电气传动 2023年 第53卷 第9期

数，若是，则完成分解；否则，重复上述过程，直至

得到 N个 qNt ，也就是 N个 IFM分量和 1个剩余

残量[17]。
经过上述过程，双馈风电机组故障电磁暂态

响应信号 pt可以表示为N个 IFM分量和 1个剩余

残量组成。这N个 IFM的分量代表区分开的不同

频率的信号。针对分解出来的N个 IFM的分量，

从中提取双馈风电机组故障电磁暂态响应特征。

由于单一特征所包含的信息量是有限的，所以提

取 3类特征组成一组特征向量并采取归一化处

理，实现双馈风电机组故障电磁暂态响应特征

提取[18]。
1.3.1 IFM能量熵特征

当双馈风电机组发生故障后，电磁暂态响应

信号与正常状态下的信号在相同频带内具有的

能量是不同的，因此 IFM能量是双馈风电机组故

障电磁暂态响应信号的特点之一[19]。在这里通过

信息熵的形式对 IFM能量度量，简称能量熵。计

算 IFM能量，公式如下：

Yi =
∫
-∞

+∞
|| IFMi

2dt
N

（8）
式中：Yi为双馈风电机组故障电磁暂态响应信号

第 i个 IFM分量的能量；N为 IFM分量的数量；IFMi

为第 i个固有模态函数的能量熵。

仿照信息熵计算方法，计算 IFM能量熵，完

成 IFM能量熵特征提取：

Ci =∑
i = 1

N

Yi lnYi （9）
式中：Ci为双馈风电机组故障电磁暂态响应信号

第 i个 IFM分量的能量熵。

1.3.2 峭度特征

当双馈风电机组发生故障后，电磁暂态响应

信号某一段会发生较大波动，从而形成陡峭的山

峰[20]。峭度就是对信号陡峭程度的描述，能够直

观地反映信号中的瞬时特征。峭度特征计算公

式如下：

Vi =
(∑
i = 1

N

IFM 4
i ) /N

B̑
（10）

其中

B̑ = ∑i = 1
N

IFM 2
i

N
（11）

式中：Vi为双馈风电机组故障电磁暂态响应信号

第 i个 IFM分量的峭度；B̑为N个 IFM分量有效值。

1.3.3 中心频率特征

中心频率能够描述双馈风电机组故障电磁

暂态响应信号的变化情况。针对该特征，提取公

式如下：

Ui = argmax f ( IFMi ) （12）
式中：Ui为双馈风电机组故障电磁暂态响应信号

第 i个 IFM分量的中心频率；f ( IFMi )为第 i个 IFM
分量的幅度谱。

不同特征的量纲不同，不方便统一利用和分

析，因此一般在完成特征提取之后，还需要对特

征值采取归一化处理，公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

C′i = Ci

Ci + Vi + Ui

V′i = Vi
Ci + Vi + Ui

U′i = Ui

Ci + Vi + Ui

（13）

式中：C′i，V′i，U′i 分别为双馈风电机组故障电磁暂

态响应信号第 i个 IFM分量的能量熵、峭度以及

中心频率的归一化特征。

经过分析，完成双馈风电机组故障电磁暂态

响应特征提取理论研究。

2 应用测试与分析

为测试所研究方法在双馈风电机组故障电

磁暂态响应特征提取的应用效果，进行方法的应

用测试。

2.1 测试样本

以存在 4种故障的（液压系统故障、主轴锁定

装置故障、偏航制动器故障、传动链故障）双馈风

电机组和一个无故障的双馈风电机组为对象，利

用暂态录波仪采集 5组双馈风电机组的故障电磁

暂态响应信号，并组成样本。测试现场如图 2所
示。以液压系统故障为例，采集到的信号如图 3
所示。

在 0 s—20 s的时间内，双馈风电机组液压系

统故障电磁暂态响应信号幅值在-1～1 m/s2之
间，在 20 s—40 s内，信号幅值则在-2～1 m/s2之
间。针对采集到的 5个双馈风电机组液压系统电

磁暂态响应信号样本，将其去噪和放大处理，以

提高信号质量。

采用本文研究方法、直流换相失败下双馈风

电机组特性描述及暂态过电压抑制方法和计及
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变换器输出电压约束的双馈风电机组故障电

流特性分析方法对含噪声信号去噪处理，如图 4
所示。

从图 4可知，本文研究方法的去噪效果最好，

信号幅值在-0.5～0.5 m/s2之间，而其他两种方法

的信号幅值则在-1.5～1.5 m/s2左右波动。因此

可以得出，本文研究方法的去噪效果最佳，明显

优于其他两种方法的去噪效果。

2.2 响应信号分解

利用经验模态分解法（EMD）对 5个双馈风

电机组电磁暂态响应信号样本分解，在这里 N
取值为 6，由此每个样本分解为 6个 IFM分量和

1个残余分量。仍以其中双馈风电机组液压系

统故障电磁暂态响应信号为例，分解结果如图 5
所示。

图4 不同方法的去噪效果

Fig.4 Denoising effect of different methods

图5 DFIG液压系统故障电磁暂态响应信号分解结果图

Fig.5 Decomposition result of electromagnetic transient
response signal of hydraulic system fault of DFIG

图2 测试现场图

Fig.2 Test site diagram

图3 双馈风电机组液压系统故障电磁暂态响应信号

Fig.3 Electromagnetic transient response signal
of hydraulic system fault of DFIG
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2.3 响应特征提取结果

从每个双馈风电机组电磁暂态响应信号样

本的 6个 IFM分量中提取能量熵、峭度以及中心

频率等 3个特征，并将其归一化处理，结果如表 1
所示。

表1 双馈风电机组电磁暂态响应信号特征提取结果表

Tab.1 Feature extraction result of electromagnetic
transient response signal of DFIG

样本序号

样本1
（液压系统故障）

样本2
（主轴锁定装置故障）

样本3
（偏航制动器故障）

样本4
（传动链故障）

样本5
（无故障）

IFM分量

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

能量熵

2.423 8
2.247 8
2.102 4
2.024 5
2.852 0
2.304 1
3.104 5
3.864 5
3.0024
3.689 2
3.578 6
3.124 8
1.568 6
1.235 7
1.687 5
1.678 2
1.204 5
1.687 5
4.576 2
4.246 2
4.632 1
4.986 4
4.236 8
4.655 2
0.364 5
0.354 7
0.872 2
0.125 7
0.378 2
0.687 5

峭度

5.216 2
5.216 8
5.042 6
5.486 2
5.875 2
5.687 5
1.354 7
1.864 5
1.814 1
1.202 5
1.334 1
1.204 5
2.455 2
2.6452
2.864 2
2.348 2
2.127 8
2.987 6
6.864 2
6.896 2
6.321 5
6.798 2
6.214 8
6.124 7
0.011 6
0.017 9
0.011 4
0.072 2
0.014 2
0.036 8

中心频率

0.457 5
0.412 2
0.654 3
0.478 6
0.651 2
0.564 2
0.378 5
0.324 4
0.378 2
0.337 8
0.345 1
0.342 1
0.421 5
0.412 2
0.417 8
0.453 2
0.413 3
0.452 2
0.756 4
0.715 5
0.721 3
0.732 4
0.712 4
0.721 5
0.012 4
0.013 3
0.012 5
0.015 8
0.012 6
0.012 8

从表 1可以看出，样本 5中双馈风电机组电

磁暂态响应信号的能量熵的特征值均低于 1，峭
度的特征值在 0.01～0.1之间，中心频率的特征值

均处在 0.01～0.015之间。而液压系统故障、主轴

锁定装置故障、偏航制动器故障、传动链故障等 4
种故障信号样本的能量熵、峭度和中心频率的数

值均远远高于样本 5的特征值。这在一定程度上

可以判断出双馈风电机组是否发生故障问题，为

故障检测和识别奠定了基础。

3 结论

综上所述，针对双馈风电机组的故障检测，

特征提取是故障检测的核心步骤，其特征提取越

全面且准确，故障检测的结果就越可靠。运用双

馈风电机组故障电磁暂态响应特征提取方法，在

对电磁暂态响应信号分解的基础上，针对每一个

分量的信号提取 3种不同特征，以避免单一特征

的局限性。通过应用测试，提取了 5组双馈风电

机组电磁暂态响应信号样本的能量熵、峭度以及

中心频率等 3个特征值，证明了所研究方法的有

效性。然而，本研究总体还需要进一步研究和探

索，例如方法在自适应性方面还有待进一步提

升，以期将该方法适用于更多类型的双馈风电机

组故障研究当中。
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