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风电机组齿轮箱油液远程在线监测系统简介
中航高科智能测控有限公司　刘成材　王振尧　程桃

风电是资源潜力大、技术基本成熟的可再
生能源，在减排温室气体、应对气候变化的新
形势下，越来越受到世界各国的重视，并已在
全球大规模开发利用。随着风电的快速发展，
风机数量在急剧增加。目前，我国大约有 6 万
台风机，新机组的不断投运，旧机组的不断老
化，使得提高风机的利用率，降低设备的故障
率和故障时间，避免设备突发故障，成为风电
运营商日常设备维护与检修工作的主要目标。

风电场设备维护现状

纵观设备的维护历史，设备维护方式一般
来说可概括为事后维修、预防性维护和改善性
维护三种。在这三种维护方式中，以预防性维
护最为常见。目前，预防性维护又可分为周期
预防性维护和状态维护两种方式。

周期预防性维护即以一定的时间为周期，
有计划地安排预防性维护活动，维护的目的是
预防故障的发生。周期预防性维护针对故障的
基本思想是“预防为主”，强调维护设备的安
全性，并兼顾维护活动的经济性。

状态维护是一种以设备技术状态为基础的
预防性维护方式。它根据设备的日常点检、定
期检查、连续监测和故障诊断提供的信息，经
过统计分析和数据处理，来判断设备的恶化程
度。或由维护人员根据参数的变化趋势或幅值
变化做出判断，并在故障发生之前对设备进行
有计划的适当维护。状态维护方式不规定设备
的使用时间，能有效避免“维修不足”和“维
修过度”，充分利用设备寿命。使维护工作量
维持在较低水平，是一种经济合理的优化维护
方式。目前，状态维护的应用比较普遍，比如
发电机、飞机发动机等。但状态维护也存在一
定不足，即只考虑了设备当前的运行状态，而
没有考虑或较少考虑设备未来的运行情况。

新的观念是采用智能维护（IM，Intelligent 
Maintenance）系统，智能维护系统是在状态维
护基础上发展起来的一种全新的预测性维护方
式，其目的在于实现设备接近于零故障的运行
效率。通过融入嵌入式智能代理技术和性能衰
退预测技术，智能维护不仅提供了设备性能衰
退监测的低成本解决方案，也使得企业在制定
维护计划和准备维护资源（如备品备件）时的
时间余量更为充足。特别是在备品备件的库存
管理上，智能维护可使维护所需的备品备件库
存大幅降低，从而为企业节约维护所需的库存
成本。2002 年，智能维护被美国财富杂志评选

为未来制造业最热的三项技术之一。
我国从 2006 年开始大面积采用风机发电，

大多数风电机组已经运行了 5 年，齿轮箱故障
无法避免。随着机组运行对间的加长，目前这
些机组陆续出现了故障（包括风轮叶片、电机、
增速齿轮，及控制系统等），导致机组停止运行，
严重影响发电量，造成经济损失。

目前，中国风电场主对运行维护的预算比
较低，维护费用可以做得很便宜，但长期来看
不值，3 年、5 年好对付，一旦风机运行超过
10 年，维护成本会有一个迅速上升的趋势。这
时，风机的故障会越来越多，问题也会越来越
大，前面少花的钱会在这个时期补回来，而且
还影响风机的寿命。而选用合适的维护方法，
则可以让风机在保持高可利用率的前提下，运
行 25 年到 30 年。国外风机场主这方面已经走
在了前面。目前有很多国际知名企业已把智能
维护技术作为企业的主要发展战略以促进维护
策略从平均故障间隔到平均衰退间隔的转变，
实现企业设备和产品在其生命周期中近乎零的
故障发生率，从而大大提高国际市场的竞争力。

油液在线监测必要性

机械设备 80% 的隐患来自于润滑，磨损故
障是风机等大型设备失效的主要原因。润滑油
是机械设备的“血液”，它在机械设备中起着
密封、润滑、减磨、冷却、清洗、减振和防腐
等重要作用，但它本身也“藏污纳垢”。这些
污染物包括有 ：零部件的磨损颗粒、腐蚀产物，
此外润滑油和添加剂在一定程度上无一不与机
械设备及润滑油的使用状态相关联，同时作为
一种载体，在用润滑油中蕴藏着丰富的来自机
器运动副表面的摩擦学状态信息。对其性能及
所携带的磨损产物的分析，可有效地评价机械
的磨损状态。监测油液指标就如同给齿轮箱“抽
血”化验，用最科学、最直观的数据帮助工作
人员及早地发现某些故障信号，从而及时维护，
避免故障发生，延长使用寿命。

油液状态监测的首要目的就是对油品劣
化、污染和机械磨损的早期发现和预警。首
先，机械磨损的早期发现是设备视情维护的基
础，可以在设备发生严重磨损与失效之前安排
检修，减少设备损坏 ；其次，根据设备状态合
理安排检修时间，减少故障停机和定期检修对
生产的影响 ；再次，提高了设备的平均故障时
间，提高了生产率。

目前我国风机设备的维护主要是定期维护

和实验室离线油液分析。定期维护存在的问题
主要维护成本高，而且随着设备老化定期维护
周期逐步降低，从而造成很大的维护成本浪费；
而实验室油液离线分析则主要存在检测时间
长 ；部分检测仪器价格昂贵，体积庞大，不适
合在企业一级的推广使用；取样不具有代表性；
送检周期太长 ；应用地域有限制等问题。

相对于离线油液检测，实现风电机组远程
在线状态监测的网络化、智能化已势在必行。
首先在线监测能够具有实时监测的优势，完成
一次在线监测一般只需要几分钟到十几分钟。
现场服务器通过互联网将风电场和风电机组的
数据实时传送到远离风电场的远程监测中心，
在远程监测中心上直接显示风电场运行状态，
实时显示风电机组的设备状态，数据同时自动
存入数据库。其次无需取样，直接对回油管或
齿轮箱中的油液进行分析，避免了不具代表性
和二次污染的可能性。

采用在线故障预警系统将能够至少降低齿
轮箱 80% 的故障率和维护费用，约能节约总投
资的 17%。风电企业通过增加风机状态监测和
故障诊断的技术，对风机进行监测，能够确切
掌握关键零部件的实际特性，判定需要修复或
更换的零部件和元器件，充分利用零件的潜力，
避免过度维修、减少能源损耗，达到变定期维
护为视情维护的目的，从而节省成本（图 1）。

油液在线监测方法及相关硬件设备

在线监测技术手段以其连续性、实时性和
同步性等优点，近年来在在线油液监测技术领
域得到了快速发展和应用，并在许多行业开展
了相关的工程化应用探索。

油液在线监测技术方法快速发展。现已形
成了理化性能在线监测、磨粒数量特征的在线
监测、磨粒图像特征的在线监测、磨粒元素含
量在线监测系统和油品分子结构在线监测的油
液在线监测技术方法体系，各种在线技术方法

不断应用，各种方法均有成功应用的案例。
在线水分、黏度、颗粒、可视化铁谱等先

进监测传感器相继产生和问世，并不断应用于
工程实践中，其可靠性和实用性不断提高。

各种在线油液监测技术方法不断从实验
室阶段走向工程化应用阶段，在更多行业得到
应用和推广。中航工业北京长城航空测控技术
研究所、武汉理工大学、西安交通大学等单位
在这方面开展了卓有成效的工程化应用实践工
作，最具代表性案例之一是中航工业北控所在
风机上的应用（风电机组齿轮箱油液远程在线
监测系统在大唐新能源公司赤峰分公司应用，
如图 2 所示），填补了国内空白，逐渐得到行
业内用户的认可和肯定。

风电机组齿轮箱油液远程在线监测与
故障预警系统

伴随科学技术的日新月异，在线油液监测
作为一种现代监测手段得到了积极发展。其中
最具有代表性的就是风电机组齿轮箱油液远程
在线监测系统（图 3）在风机上的应用，它通
过监测风力发电机的“血液”——齿轮箱润滑
油的成分变化来预警风机是否要发生异常。现

场服务器通过互联网将风电场和风电机组的数
据实时传送到远离风电场的远程监测中心，在
远程中心上直接显示风电场运行状态，实时显
示风电机组的设备状态，并提供设备的状态分
析方案。监测数据不仅包括油液常规指标（粘
度、水含量、密度、介电常数以及温度），还
包括磨损产生的铁磁性与非铁磁性金属颗粒的
大小和数量。这些监测数据不仅能够反映在用
油品的状态、准确的换油期等，还能判断风机
齿轮内部磨损程度、磨损部位，进而实现风机
齿轮箱运行状态实时监测，最终达到变定期维
护为视情维护，变出现故障后的补救式维修为
预警式维修，减少维修和维护费用的目的。

风电机组齿轮箱油液远程在线监测系统具
有在线监测齿轮箱运行 ；减少例行维护次数 ；
监测数据更加可靠直观 ；产品使用维护方便 ；
可提供产品定制服务 ；不受地域限制等特点。

风电机组齿轮箱油液远程在线监测系统数
据管理平台能够根据齿轮箱润滑油的实时监控
数据提供齿轮箱状态分析方案，通过分析可以
得到齿轮箱故障的预警，避免发生重大事故。
数据管理平台提供的软件界面直观易懂，无需
用户自行计算，并能够输出状态趋势，历史数
据以及相关图标，省时高效 ；数据管理平台所
有的数据集中保存在服务器端，确保用户数据
安全无丢失危险，实现设备集群管理，提高工
作效率 ；数据管理平台具有可扩展性高，软件
功能可定制化，容易维护并具有很高的可靠性。

发展前景

在线油液监测技术与当前快速发展的高新
技术融合是其发展的动力，伴随计算机技术、
网络通讯技术、数据融合技术的快速发展，在
线油液监测技术正向自动化、智能化方向发展；
在线油液监测诊断系统正向网络化、远程化方
向发展 ；在线油液监测诊断模式正向多种监测
技术手段融合诊断即多监测参数数据融合诊断
方向发展。开展在线油液监测基础理论研究、
积极研发在线油液监测传感器、监测仪器、综
合信息处理分析系统仍是今后油液监测研究的
主题 ；积极推进油液在线监测理论，建立在线
油液监测示范工程案例是在线油液监测快速发
展的保障 ；倡导高新技术新理论在油液监测中
的应用和实践是在线油液监测发展的动力。

图2 齿轮箱油液在线监测系统

图3 风电机组油液在线监测系统

图1  设备和润滑油性能曲线

应急定位设备及我国应急搜救系统发展建议
陕西烽火电子股份有限公司　赵朋斌　蒲文飞

应 急 定 位 设 备（EMERGENCY  
LOCATOR  TRANSMITTER， 简 称
ELT）作为航空救生系统中重要的终
端设备，主要用于飞机遇险后发射无
线电信号，帮助搜救组织确定遇险飞
机的位置并快速展开遇险人员的救援
工作。

国外的 ELT 设备使用始于 20 世
纪六七十年代，最初使用 121.5MHz
和 243MHz 频 率 进 行 无 线 电 信 标 呼
救，通过搜索营救飞机进行定位和救
援。80 年代初随着国际卫星搜救系统

（COSPAS-SARSAT 系统）的逐步建
立和使用，缩短了营救时间，提高了
搜救的效率，是目前航海、航空及陆
地上最主要的搜救系统。国际民航组
织已将 ELT 作为取得适航资质认证的
必备设备之一。根据国际民航组织的
要求，各类民用飞行器已按照各自实
际需要安装了相应的 ELT。此外国外
部分军用飞行器中也根据需求安装有
ELT 类设备。

迄今为止，紧急定位设备执行标
准从 1983 年颁布的第一部 TSO-C91
以及稍后颁布的 TSO-C91a，到 2006
年 颁 布 的 TSO-C126， 已 经 过 了 三
次较大的修订。以上三部标准均引用
美国航空无线电委员会（RTCA）制
定 的 RTCA/DO-183《121.5MHz 和
243MHz 的 ELT 最低性能标准》或者
RTCA/DO-204《406MHz 应 急 定 位
发射机最低性能标准》。我国民航关
于 ELT 执行标准主要是 CTSO-91a 和
CTSO-126，主要也是引用 DO-183
和 DO-204 标准规范。

ELT 分类

根据目前国际上 ELT 的使用情况
及相关标准，将 ELT 分为 AF（固定
型）、AP（可拆卸型）、AD（自动展开型）
和 S 型（救生型）。AF 型 ELT 在飞机
失事前后都附设在飞机上，主要用于
失事地点的定位 ；AP 型失事前紧固在
飞机上，遇险后可轻松拆卸，一般具
有辅助天线 ；AD 型 ELT 在飞机失事
前安装在飞机上，失事时或失事后自
动分离后工作 ；S 型 ELT 是失事后从
飞机上拆下随身携带，一般可漂浮在
水面。

国际上 ELT 的发展已经有几十年
历史，大致可以分为三代产品，其中
第一代和第二代产品仅在 121.5MHz
频率上发射无线电信号，部分产品可

同 时 发 射 243MHz 信 标， 可 通 过 机
载平台定向寻找，也可通过卫星定位

（定位半径约 20 千米）。第三代产品
以 406MHz 卫星频率为主要工作方式，
通过数字调制实现较为精准的定位（定
位半径 2 千米），同时保留 121.5MHz
频率的信标发射，部分设备也发射
243MHz 信标。

几种典型 ELT 

目 前 国 际 上 以 ARTEX、
Honeywell、THALE 等制造商生产的
ELT 最为典型（图 1），具备了与现有
的国际搜索救援平台良好的兼容能力，
其高端产品不但具有在国际通用救生
频率上的信标发射功能，同时还可以
通过国际搜索救援通信卫星将遇险飞
行器所处的经纬度报告给地面卫星接
收站，然后转发至搜索救援队伍，向
搜救队伍提供遇险飞行器的准确位置
信息。

ELT 应用情况

按照国际民航适航标准要求，19
人以下飞机必须安装 1 个 ELT 设备，
可以是救生型也是自动开机型 ；20 人
以上飞机飞行时必须安装 2 个以上
ELT 设备，其中 1 个必须是自动开机
ELT。国外部分民用飞机安装的 ELT
型号及生产公司统计见表 1。

国外部分军机也安装ELT类设备，
英国“哨兵”预警机装备 HR-SMITH
公司生产的 503 系列紧急定位设备 ；
HH/UH-60A/L/M“黑鹰”直升机装
备 ARTEX 公司生产的 ME406P 型紧

急定位设备。

COSPAS-SARSAT 系统

第三代 ELT 主要依托 COSPAS-
SARSAT 卫星系统，该系统主要由美
国、俄罗斯、加拿大、法国等国家研
发并实施，使用卫星（包含 GEO 同步
轨道卫星、LEO 极轨道卫星）检测的
地面 ELT 遇险信号，转发至地面 LUT

（地面用户终端），通过 MCC（任务控
制中心）解析并确认，联系距离遇险
地点最近的 RCC（搜救指挥中心）实
施搜索救援行动（SAR）。系统示意图
见图 2。

用户终端是可以完全独立工作的
信标机，一般有三种形式 ：航空用应
急定位发射机（ELT），航海用无线电
应急示位标（EPIRB），个人位置示位
标（PLB）。遇险示位标使用的频率有：
121.5MHz、243MHz、4O6MHz（2009
年 2 月 1 日 起，Cospas-Sarsat 系 统 已
经停止了对 121.5MHz、243MHz 信标
的支持）。当用户遇险后，遇险示位信
标可以通过人工或者自动由遇险时的

撞击、水浸而激活，发出遇险报警信号。
根据 COSPAS-SARSAT SYSTEM

官 方 网 站 2012 年 12 月 发 布 的
COSPAS-SARSAT SYSTEM DATA，
在 2011 年全年其间共有搜救事件 644
起，共救人员 2313 人。详细数据统计
见图 3。

我国搜救系统的规划

1991 年，北京全球卫星捷救系统
为我国建设的“全球海上遇险与安全
系统工程”的一个子系统，开始了项
目建设工作。并于 1998 年通过了国际
组织的入网测试，进入全功能运行状
态。同时，我国在国际搜救卫星组织
的身份变更为“地面设备提供国”。在
我国的版图上实际已建有三套全球卫
星搜救系统 ：

1. 北京系统的服务区覆盖了除台
湾地区以外的我国所有陆地疆土和绝
大部分的海域。

2. 香港在北京之前就建有系统，
目前由香港特别行政区海事处负责运
行和管理，其服务区涵盖了北京系统
无法实时覆盖的我国南部海域和岛屿。

3. 台湾地区的系统建设几乎与北
京同步，由台湾地区民航部门管理，
其在国际组织的名称是国际电信开发
公司，服务区覆盖了全部台湾岛和环
岛的周边海域。

当北京 MCC 从自己的 LUT 或其
他 MCC 收到报警数据后，首先判定
示位标报警的位置是否在自己的服务
区内。如果在服务区内，那么则立刻
将报警位置和遇险示位标的登记信息，

通知国家海事局 ；若报警位置在服务
区以外，则通过西北太平洋区的节点
MCC（日本 MCC），将数据传送给相
关的国家。

除 了 COSPAS-SARSAT 系 统
外，随着我国北斗卫星导航系统（以
下简称北斗系统）的发展，北斗定位
及通信功能在各种突发的应急救援活
动中发挥的作用也越来越大。北斗系
统是我国自主研发的定位导航系统，
自 2003 年正式提供服务以来，在交通
运输、海洋渔业、水文监测、气象预
报、森林防火、救灾减灾及国家安全
等多领域发挥重要作用。特别是在南
方冰冻灾害、四川汶川和青海玉树等
地的抗震救灾救援中，发挥了重要作
用。交通部也于 2004 年发布北斗民用
车（船）载遇险报警终端设备技术要求，
目前我国远洋轮船上大多数都安装有
北斗定位报警设备。

北斗系统服务有两种 ：一种是卫
星无线电导航业务（Radio Navigation 
Satellite System， 缩 写 RNSS）， 由 用
户接收卫星无线电导航信号，自主完
成至少到 4 颗卫星的距离测量，进行
用户位置，速度及航行参数计算 ；另
一种是卫星无线电测定业务（Radio 
Determination Satellite Service， 缩 写
RDSS），用户至卫星的距离测量和位
置计算无法由用户自身独立完成，必
须由外部系统通过用户的应答来完成，
其特点是通过用户应答，在完成定位
的同时，完成了向外部系统的用户位
置报告，还可实现定位与通信的集成。

北斗系统提供的不同服务，在应
急搜救系统中也有不同的使用方式。北
斗 RNSS 功能类似 GPS 功能，可以配
合 COSPAS-SARSAT 搜救系统，将定
位精确结果通过 COSPAS-SARSAT 卫
星转发至地面站，能够为营救提供确定
的位置信息。系统规划设计如图 4 所示。

北斗系统不同于 GPS 等系统的最
大特点是终端设备具有主动发射功能，
该功能在应急救援方面作用巨大，以
此为基础可以依托北斗系统搭建我国
自主应急搜集系统。在该系统中，终端

设备定位的同时，当设备北斗定位时，
分别向北斗卫星发射、接收信号，通
过卫星 - 地面中心站系统后，设备能
接收卫星下行的位置、时间等信息（如
图 5）。其隶属组群的指挥型用户机也
能收到该位置信息，根据信息可判断
出遇险飞机的型号、位置及其他信息，
确认遇险后可及时组织救援工作。

我国民航使用的 ELT 设备完全依
赖进口，国内生产 ELT 设备的厂家也
比较少，没有形成规模，建议在我国
ELT 产业的发展能够根据北斗系统的
实际运营情况，能形成必要的行业规
范，提供更快捷、更准确的搜救手段。

未来 ELT 类设备的发展主要在
以下两个方面 ：1. 提高幸存率，目前
的 ELT 类设备虽然能够在一些航空事
故中起到引导作用，但更多的空难中
ELT 设备由于设计超出设计极限，往
往不能发挥作用，未来发展中 ELT 应
通过提高设备强度、选择分离方式、
优化自动开机方式等方式，提高在空
难中幸存率。2. 功能扩展，目前 ELT
设备主要用于遇险后位置指示，个别
设备具有部分数记录功能，后续 ELT
设备的发展应不仅能完成位置引导，
还可以有限感知飞机状态、记录飞行
数据等，为飞机遇险后的搜救、调查
提供数据支撑。

表1  ELT在国外民用飞机上装备情况

图4 北斗RNSS功能在COSPAS-SARSA系

统中的应用

图5  北斗RDSS功能在自组网搜救系统中的

应用图3  1994年至2011年Cospas-Sarsat系统救援

事件及被救人数量统计

图2  Cospas-Sarsat系统示意图
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图１ 几种典型ELT设备


