
第 26 卷 第 3 期 
2025 年 3 月 

电 气 技 术 
Electrical Engineering 

Vol.26 No.3
Mar. 2025

 

 

基于多元线性回归的风机发电机 
散热健康度评估方法 
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（南京南瑞继保电气有限公司，南京  211102） 

 
摘要 针对常规风机发电机散热预警问题，本文提出基于多元线性回归的风机发电机散热健

康度评估方法。利用现有新能源集控大系统环境，采用皮尔逊系数分析并建立评估框架，通过多

元线性回归计算形成机器学习模型。根据预测曲线与实际曲线，获得发电机散热性能偏差值曲线，

建立发电机散热健康度评价指标，对风机发电机散热性能进行实时评估，进而形成一套通用的风

机部件健康度评价方法。实例验证结果表明，该方法能够正确实现风机发电机散热预警。 
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Research on the early warning of cooling time sequence of  
wind turbine generator based on multiple linear regression 
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Abstract In response to the problem of the conventional cooling early warning of wind turbine 

generator, this paper puts forward the cooling early warning method of wind turbine generator based on 
multiple linear regression, which makes effective use of the existing new energy centralized control 
system environment, adopts Pearson coefficient analysis and establishes the early warning framework, 
and forms the early warning model by multiple linear regression calculation. At the same time, according 
to different models and different working conditions, different evaluation indexes of generator cooling 
warning threshold are established, which makes the warning model more flexible and more accurate. The 
verification results of the example show that this method can correctly achieve the cooling early warning 
for wind turbine generators. 
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0  引言 

近年来，我国新能源建设持续发展，各个地区

新能源发电占比越来越大，西北部分地区风电出力

占比已超过 50%，甘肃、新疆、青海集中式光伏装

机容量均超过 5GW[1-2]。与此同时，大量的现场维

护需求及成本急剧增加，建设新能源集控系统（远

程监视系统）逐渐成为新能源公司最经济高效的运

维方式[3]。 
新能源电站风机设备成本高、运维费用高，且

风电场一般在偏远地区，新能源公司集控系统将下

辖各电站的风机数据存储至集控中心，实现远程监

视和统一管理[4-5]。风机发电机散热情况直接影响风

机的正常发电，因此利用集控中心的大量风机采样

数据，以经济可靠的方式，评估并预测风机发电机

散热健康度变得越来越重要。 
目前，工程应用中风电场设备故障监测[6-7]方法

多以主设备为监测对象，推广至风机监测存在风机

设备数量多、改造经济成本大的难题。风机预警中

的风机部件故障预警[8]主要采用专家经验方式，在

风机侧加装传感器，实时采集传感器信号并做出经

验设定：当变桨柜体温度高于 45℃并持续 3s 时报温

度高预警，超过 60℃时报故障；当发电机轴承温度

高于 100℃时，报发电机温度高预警，超过 140℃时
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报发电机温度高故障。这种常规的发电机温度故障

预测方法具有一定的局限性，而且大量早期风机设

备缺乏相应的传感器，改造成本高昂，无法提供精

确的位置参数，无法经济有效地反映发电机机组的

散热能力。 
本文利用风机大数据，使用皮尔逊相关性分析

获取所需变量，通过构建风机正常运行工况下的多

元线性回归模型 [9-11]，实现对发电机运行温度的预

测，并结合实际温度采样值，建立散热健康度评价指

标，实现对风机发电机早期故障的预警[12]。 

1  多元线性回归模型 

1.1  数学模型 
多元线性回归要确定因变量与多个自变量之间

的关系，其数学模型为 
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相应的向量表达式为 
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式中：yi（i=1, 2,…, n）为预测目标因子；xij（i=1, 2,…, n，
j=1, 2,…, m）为相关变量因子；βk（k =0, 1, 2,…, m）

为相关系数；εi（i=1, 2,…, n）为偏移变量；Y 为 n
维预测目标向量；X 为通过大数据皮尔逊相关性分

析测验分数向量；β 为 m+1 个待计算系数（即回归

系数）矩阵； ε 为 n 个因变量的预测误差向量。 
1.2  回归系数的求解 

系统模型预测残差计算公式为 

TE = ε ε               （3） 

式中，E 为若干目标维度的预测差值的平方和。E
越小，表示模型系数的训练结果越好。依据最小二

乘法原理，E 最小时，有 
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可求得满足条件的回归系数矩阵为 
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= X X X Yβ           （5） 

由此可得，目标向量 Y的预测结果为 
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2  发电机散热预测模型的建立 

2.1  皮尔逊法数据相关性分析 
皮尔逊相关性[13-14]系数用于度量两个变量之间

的线性相关性，其值介于−1 和 1 之间，表达式为 
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式中： A,Bρ 为向量 A和 B的数据相关性系数； A为

输入变量样本向量； B为输出（预测目标）的样本

向量；A、B分别为向量 A和 B的期望值； Aσ 和 Bσ
分别为向量 A和 B的标准差。 

本文利用集控系统存储的大量历史采样信息，

计算在不同工况下的皮尔逊相关性系数，计算公式为 
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式中： iA 为样本中第 i 个样本值； iB 为预测目标变

量第 i 个样本值；n 为总样本数。 
2.2  发电机温度预测模型变量的选取 

本文使用湖北某新能源集控系统某型风机 2024
年 1—3 月的 10min 采样数据，进行皮尔逊相关性

分析并建立预测模型，所选风机具有 151 个属性值

（遥测值），将发电机定子绕组温度作为发电机散

热目标输出，模型属性皮尔逊相关性指标 ρ 设为  
ρ＞0.7。 

模型输出目标为发电机定子绕组温度。经验证，

满足条件的输入属性包括风机驱动端轴承温度曲

线、环境温度曲线、风机机舱温度曲线、风机变流
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器温度曲线、风机非驱动端轴承温度曲线、发电机

转速曲线。 
2.3  发电机散热健康度评价指标 

本文采用连续 z 个时刻的残差值进行平均值计

算，作为发电机散热健康度平均值，与设定的阈值

进行比较，若大于阈值，则认为散热性能出现明显

下降，需要运维人员进行现场处理。 
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式中：S 为发电机散热评价指标； rtE 为 t 时刻的 

发电机绕组温度实际采样值； ptE 为 t 时刻的发电机

绕组温度预测值。 

3  发电机散热预测模型实例分析 

采用 2024 年 1—3 月的某风场数据进行模型搭

建和训练，运行期间未出现风机发电机散热故障。

训练所使用的数据为风机 10min 间隔属性采样值，

预测数据采用集控中心此风机 2024 年 4 月的数据进

行计算，并实时评估发电机散热健康度。4 月 18 日

00:00 后 48h 内的风机驱动端轴承温度曲线、环境温

度曲线、风机机舱温度曲线、风机变流器温度曲线、

风机非驱动端轴承温度曲线、发电机转速曲线分别

如图 1～图 6 所示，图中所标注黑点为 4 月 19 日

06:20 对应的各变量数值。 

 
图 1  风机驱动端轴承温度曲线 

采用本文模型进行预测后，2024 年 4 月 19 日

06:20 第一次预警风机发电机散热健康度指标超出

预警值。实际上，该风机于 4 月 19 日 13:00 第二次

发出健康度预警后，发送了发电机散热异常信号，

验证了本文所提预测模型及健康度评估方法的有效 

 
图 2  环境温度曲线 

 
图 3  风机机舱温度曲线 

 
图 4  风机变流器温度曲线 

性。4 月 19 日健康度评估对比见表 1。 
为验证散热预警方法的合理性，本文将阈值设

置得较低，以便触发进行运维干预试验。工程试验

中，设置风机的测试健康度阈值为 10℃，即健康度

评价指标大于 10℃时，判定风机发电机散热异常，

并开启运维干预，提升风机发电机散热能力。依据 
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图 5  风机非驱动端轴承温度曲线 

 

图 6  发电机转速曲线 

表 1  4 月 19 日健康度评估对比 
单位: ℃ 

时间 实际值 预测值 健康度指标 

05:00 56.7 54.4 1.1 

06:00 83.6 68.3 7.4 

06:20 81.2 65.6 10.1 

07:00 70.0 64.0 6.8 

08:00 55.5 54.5 6.1 

09:00 72.9 70.6 3.3 

10:00 100.4 76.6 3.5 

11:00 88.8 74.5 8.6 

12:00 85.1 74.2 9.8 

13:00 83.5 73.9 10.4 

14:00 82.4 73.8 9.3 

15:00 87.5 64.2 8.9 
 

预测数据进行分析，从 06:20 开始，温度残差值明

显超过设定阈值，经过多个 10min 采样点分析，在

06:20 和 13:00，健康度综合评价为异常并发出告警。

正常情况下，表 1 中预测值变化趋势与各个强相关

性变量变化趋势应基本一致，健康度指标最理想情

况应始终接近 0；当出现散热异常时，健康度指标 S
逐步增大，直至 S 超过阈值，系统发出告警提示，

运维人员对风机发电机进行降温、检修等自动修复

处理后，风机发电机散热健康度评价指标 S 逐渐降

低。试验结果证明了本文所建立的多元线性回归模

型的正确性。 

4  结论 

1）本文利用集控系统大数据建立了某型风机发

电机散热预警线性回归模型，并通过实例验证了模

型的有效性，模型预测结果可靠。 
2）本文模型实现了较低成本的预警机制，不依

赖专家知识，具有通用性，可用于多种机型。 
3）本文提出了一种散热效果评价指标，不同机

型、不同厂站的风机可根据需要设置不同的阈值，

从而使故障预警机制更符合实际运行工况，具有灵

活性。 
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