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  风力发电作为新能源之一具有重要的作用，其

机械传动设备运行稳定性是基础保障[1]。目前，风

电主轴轴承已成为传动设备的关键部件之一，直接

影响到风电设备运行效率[2]。为此，如何准确评价

风电主轴轴承性能退化程度是当年热点之一[3]。

  为此许多学者采用JRD距离进行信号评估，取

得了一定的研究成果。罗亭等[4]提出基于微分局部

均值分解和JRD距离的轴承性能评估方法，基于拉

普拉斯分值选择包含最多故障信息分量，判断滚动

轴承的退化状态，准确、有效地评估轴承性能的退

化状态。夏均忠等[5]应用小波包变换对信号降噪，

计算信号Renyi熵作为轴承退化特征，应用增强JRD
值对于寿命微弱敏感性分析，试验验证识别率能达

到100%。

  本文在前人研究的基础上，设计了一种VMD与

JRD距离对风力发电机主轴承综合性能衰退进行评

价的算法。

1 风电主轴轴承性能评估方法

1.1 振动信号VMD分解

变分模态分解可以有效抑制模态分解中的混

叠现象。门兰城等[6]提出基于电流信号经验模态分

解（EMD）的故障诊断方法。通过对信号EMD分解

选取合适IMF分量经傅立叶变换求频谱图，根据频

谱图中是否存在与故障特征频率，实现故障有效诊

断。本文应用此方法开展振动参数VMD分解。

  采用差分调节方法控制各个频率分量的占比，

由此增强弱高频分量信号，能够充分消除VMD模态

混叠的情况。

1.2 JRD距离方法

  JRD距离具备概率分布相似度的定量评价功

能，可以同时满足结构对称和有界性的指标，有效

克服了传统性能评估指标波动性大的缺陷。

通过随机序列概率分布p（i）和p′（i）建立KLD和

JSD距离函数关系：

  
  
  m（i）是p（i）、p′（i）平均概率分布。

  当风电主轴轴承发生故障时，JRD持续增大，加

重了风电主轴轴承故障，使其发生更大程度的退

化。

1.3 风电主轴轴承性能评价

  轴承性能退化进行评价的流程步骤见图1，训
练振动样本参数，并经过VMD分解得到多种PF分

量，利用滤波处理后得到的信号成分来获取时间域

特征，从而得到相应的特征矢量。通过上述特性矢
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图1 性能退化评估方法流程图

量集合求解功率因子LS，以LS值小于设定门限的部

分作为有效成分。基于上述研究结果，以风机主轴

系统为研究对象，以获取的功率因数，得到输出功

率谱概率分布结果，进而得到输出功率谱Renyi熵，

通过Renyi熵求出JRD距离，从而实现风机轴承的性

能衰退程度进行全面评判。

  基于包络总能量rx（0），对故障噪声能量及特征

能量进行计算，FNER峭度具体定义如下所示：

  
2 实验结果分析

2.1 数据分析

  选择测试数据由CWRU风电主轴轴承数据库提

供。为驱动端配备了SKF6205风电主轴轴承，验台

主要包含磁力制动器、风电主轴轴承负载、行星齿

轮箱，等等。采样频率为12kHz，转速为1 750r/min，
样本由5 000个数据点组成。

  风电主轴轴承滚动体故障信号见图2所示。通

过时域波形和包络谱图可以看到振动较弱，造成信

号内存在的冲击成分极易被其它成分掩盖。

（a） 时域波形

（b） 包络波形

图2 风电主轴轴承滚动体故障信号

对风电主轴轴承滚动体故障实施VMD分解计

算，VMD对样本信号分解获得PF分量，通过拉普拉

斯分值处理形成分量信号，从中提取出时域特

征。

2.2 结果分析

根据全寿命周期计算JRD距离，由此增强不同

退化程度的差异性，具体见图3。

 
图3 全寿命样本FNER峭度图

  根据图3，可对风电主轴轴承从刚开始运行到

完全失效的所有阶段进行精准识别。前512个样本

的FNER峭度处在较为平稳的状态。第624个样本

的FNER峭度值为12.6，有显著的增长趋势，此代表

着开始出现早期故障，该故障特征通常会受到强噪

声的影响。在722min以后，FNER峭度的增长态势

更为显著，代表着风电主轴轴承故障正处于不断发

展的过程，此时故障尺寸则会愈大、愈深，表现出更

为显著的故障特征。在977min以后，风电主轴轴承

故障缺陷快速扩大，FNER峭度值大幅度变化，运行

可靠性明显下降，风电主轴轴承几近失效。整体而

言，可将“风电主轴轴承1”的退化划分成五个不同

时期：0～624min是正常期、624～722min是轻度退

化期、722～977min是中度退化期977～980min是严

重退化期、980min以后是失效期。

  表1是以VMD和VMD分解获得的JRD距离与方

差。根据表1可知，采用本文VMD与JRD组合方法实

现状态精确识别。构建风电主轴轴承性能评价方

法并融合VMD和JRD距离特点，先利用VMD分解信

号中各频率成分，充分保留故障信号特征信息，完

成风电主轴轴承性能退化分析，为后续的故障诊断

奠定一定的理论基础。

表1 信号分解的JRD方差对比

方法

VMD分解JRD
VMD分解JRD

方差

6.02×10-4

10.22×10-4

3 结论

  本文开展基于VMD和JRD距离的风电主轴轴承
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性能退化评估分析，风电主轴轴承从刚开始运行到

完全失效阶段进行精准识别。第624个样本FNER
峭度值为12.6，有显著增长，代表开始出现早期故

障。采用本文VMD与JRD组合方法实现状态精确识

别，完成风电主轴轴承性能退化的分析功能。
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（上接第31页）员情况、实验室建筑平面图及立面图

等资料进行编制。事故处置流程可以参考MSDS表
格及实验室管理规章制度进行制定。根据传感信

息集成智能分析系统得到可能发生事故的类型，针

对不同事故类型给出不同的事故处置流程方案。

3 结语

  实验室的智能化管理有利于风险识别、健全管

理机制、提升教学科研能力和提高监测设备数据使

用率。本文针对大型化学重点实验室，根据该类型

实验室涉及的风险类型，探讨其智能化安全管理模

式，该模式较为系统地分析了实验室相关危险源及

其监测手段，数据分析手段及应急决策紧急处置方

案，为实验室高质量建设和运行提供有利保障。上

述管理模式不仅可应用于大型化学重点实验室，其

管理模式同样也适用于机械、生物等类型实验室。

若某类实验室未涉及到部分危险源，则可以将该部

分危险源的监测部分去除，保证实验室智能监测系

统的设备及功能不会冗余。
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