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Abstract : 

The gearbox in wind turbines, as one of the key components of the energy transmission system, plays 

an essential role in the performance and efficiency of wind turbines. However, the failure rate of the 

transmission system is significantly higher than for other turbine components, such as blades and 

generators, which is a major problem in the wind sector. These failures are usually due to several factors, 

including underestimation of actual operating loads, exposure to unexpected loads and unusual working 

conditions, design defects, and insufficient maintenance and repair. Considering the complexity of 

gearbox repair procedures, the high cost of replacement, and the long turbine service life, which directly 

results in lower revenues for operators, the main concern is to improve the reliability of this component. 

Moreover, the trend towards larger wind turbines and their deployment in remote and inaccessible 

locations makes the need for efficient and accurate gearbox monitoring more important than ever. This 

requires the use of advanced condition monitoring technologies and supervisory control and data 

acquisition systems (SCADA) that can continuously monitor the performance of the gearbox and detect 

possible failures at an early stage. In this respect, the integration of SCADA and condition monitoring 

systems can significantly improve fault detection and prediction, allowing operators to better plan 

maintenance activities, reduce costs and minimise turbine shutdowns., enabling operators to better plan 

maintenance activities, reduce costs, and minimize turbine shutdowns. This paper reviews common 

failure scenarios for wind turbine gearboxes and assesses different SCADA and CMS based monitoring 

methods. It shows, through two case studies, how these technologies can be used to detect and predict 

early faults and highlights the benefits of each approach. The findings highlight that the combined use 

of SCADA and CMS data is an effective solution for improving the reliability and productivity of wind 

turbines. 
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 ده:  یکچ

  نیا  یوردر عملکرد و بهره  ی اتیانتقال قدرت، نقش ح  ستمی س  یدیکل  یاز اجزا  ی کیبه عنوان    ی باد  یهانیتورب  ی هاجعبه دنده

ها و ژنراتورها، به طور  پره  ژه یبه و  ن،یتورب  یاجزا  ریبا سا   سهی ها در مقاجعبه دنده  ی حال، نرخ خراب  نی. با اکنندیم  فایا  ها ن یتورب

معمولاً    هایخراب  نیباد به وجود آورده است. ا  یصنعت انرژ  یرا برا  یاعمده  یهاموضوع چالش  نیکه ا  استبالاتر    یقابل توجه

  ، یرعادیغ  یکار طیو شرا رمنتظرهیغ  یمواجهه با بارها ،یواقع یات یعمل یکم گرفتن بارهااز جمله دست یاز عوامل متعدد یناش

،  دندهجعبه   راتیتعم  ندیفرا  ی هایدگیچیهستند. با توجه به پ   ناسبنام  یده سیو سرو  ینگهدار  نیو همچن  یطراح  یهانقص

  ش یافزا شود،ی برداران ممنجر به کاهش درآمد بهره ماًیکه مستق نیتورب مدتیطولان یهاآن و توقف ینیگزی جا یبالا یهانهیهز

و    یباد  یهانیابعاد تورب  شی با روند افزا  ن،یبر ا  علاوه شده است.  لیتبد   یاصل  یهااز دغدغه  یک یبخش به    نیا  نانیاطم  تیقابل

و سخت مناطق دورافتاده  آنها در  ناستقرار  پا  ازیگذر،  و دق  شی به  م  شیازپ شیب  هادندهجعبه  قیمؤثر  اشودیاحساس  امر   نی. 

از فناور استفاده  اکتساب داده  یهاستمیو س  تیوضع  شیپا  شرفتهیپ   یهایمستلزم  بتوانند SCADAها )کنترل و  ( است که 

راستا، ادغام    ن یکنند. در ا  یی زودهنگام شناسا  صورتبهرا    یاحتمال  ی هایرا رصد کرده و خراب  دندهجعبهمستمر عملکرد    صورتبه

را    هایخراب  ینیبشیو پ   صیدقت تشخ تواندی( مCMS)  تیوضع   شی پا یهاستمیو س  SCADA  یهاستمیحاصل از س  یهاداده

را   هان یو زمان توقف تورب  هانه یهز  رات،ی بهتر تعم  یزیربرداران امکان دهد تا با برنامهبخشد و به بهره  بهبود  یتوجهقابلبه طور  

بر    یمبتن  شی مختلف پا  یها روش  یابیو ارز  یباد  نیتورب  یها دندهجعبه  یخراب  جیرا  یالگوها  یمقاله با بررس  نیکاهش دهند. ا

SCADA  وCMSصیتشخ ها، یفناور نیبا استفاده از ا توانیچگونه م دهد یکه نشان م  پردازدیم  ی، به ارائه دو مطالعه مورد  

از   زمانهمکه استفاده   کنندیم   د یتأک  هاافتهیهر روش را برجسته کرد.    یایو مزا  دیرا بهبود بخش  ها یزودهنگام خراب  ی نیبشیو پ 

 است. یباد   یهان یتورب یورو بهره نانیاطم تیقابل یارتقا یمؤثر برا ی، راهکارCMSو  SCADA یهاداده
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 مقدمه - 1

( مواجه شده  WT) ی باد نیتورب یهارمجموعهیز ریبا سا سهی در مقا ربکس یگ ی بالا یبا نرخ خراب ی باد  یهانیصنعت مدرن تورب

  ی اتیعمل  طیاز شرا  یناش  رمنتظرهیغ   یاضاف  یبارها،  ی واقع  یاتیعمل  یکم گرفتن بارهادست،  از جملهد؛  دار  یمختلف  لیاست که دلا

  IEC یبر اساس استانداردها یباد یهانیتورب یهاربکسیگ. [1] فیضع ینگهدارو  ربکسیگ  یاجزا  وبیمع یطراح، رمعمولیغ 

 یبرا  یادی زتجربیات  دهه گذشته، صنعت    2دارند. در طول    یترآنها عمر کوتاه  شتریاما ب  ، اندشده  یسال طراح  20عمر    یبرا

 یبهبودها  نیاست. ا  تههستند، آموخ  یباد  یهانیتورب  یهارمجموعه یز  نیتراز گران  یکیکه    ها ربکسیگ  نانیاطم  تیبهبود قابل

پا  یجیتدر ا[2] اندشده  د ییتأ   یباد  یهان یتورب  نانیاطم  تیدرباره قابل  یداده عموم  یها گاهی توسط مطالعات  با    کیحال،    نی. 

  ت یقابل  ، یو خستگ  شی سا  ل یبه دل  ی باد  یهانیتورب  ی هاربکسیو گ  ده یبه بلوغ رس  ربکسیگ  یکه فناور  دهدیمطالعه نشان م

پس از  ضیتعو یبالا یهانهیهزاز جمله   یلیاپراتورها به دلا ،یباد یهان یتورب ینگهدار دگاهیاز د  و ارندد  یکم ایثابت  نانیاطم

نگران   ، دهیچیپ  ریتعم یهاروشو  لیجرثقبه  ازین لیو نصب مجدد آن به دل نیاز تورب ربکسیخارج کردن گ  یبالا نهیهز ،یخراب

 .[3] هستند  هاربکسیگ نانیاطم تیقابل

 

 
 انیتورینگ( منشان دهنده مزایای پایش ) ویشرفت وضعیت ماشین آلات تا بروز خرابی پ :(1شکل )

 

دارد، در    ی باد  ی هان یتورب  یاجزا  ر یبا سا  سهیزمان توقف را در مقا  نیشتریب ربکسیکه گ  دهند ینشان م  ، [4]  یعموم یهایبررس

  ی هاباشد. داده یباد یهان یبه تورب یرفته در دسترساز کل زمان از دست سومکیمسئول  تواندیم ییبه تنها ربکسیکه گ یحال

از کل    ٪۵۵٫2تا    تواندیزمان توقف م  ربکس،یگ  یکه در صورت وقوع خراب [5]اند  نشان داده  ییایدر  یمزرعه باد  کیمربوط به  

مشکلات   یبرخ  زین  ییایدر  یمربوط به مزارع باد  یها. گزارش [6] سالانه باشد  دیاز تول  ٪۵2٫0تا    یزمان سالانه و تلفات انرژ

  ، یباد  یهانیتورب  ربکسیگ   یاز عوامل مؤثر در زمان توقف طولان  ی کیاند.  نشان داده  اتیعمل  هیرا در مراحل اول  ربکسیگ  یجد

 راتیتعم  یبانیپشت  یکشت  مانند  یاژه یو  کیتنها به لجست است که نه  ییایدر  طیدر مح  ژهیوبه  ربکس،یگ  ریتعم  یهاروش  یدگیچیپ 

 .[7] انجام شوند منیصورت ااست تا کارها به ازین زیمناسب ن ییوهواآب  طیدارد، بلکه به شرا ازین لیجرثق یو کشت

گ  یباد  یهان یتورب  یبرا محرک  با  تول  ربکس، یبزرگ  طراح  دکنندگانیاکثر  پ   یامرحله سه  یاز  استفاده    دهیچیپ   یکربندی با 

  ی ها ( شامل دندهLSSسرعت )شفت کم ی اارهیس یهانشان داده شده است. مرحله دنده  ۵طور که در شکل همان [8] کنند، یم

در مراکز ثابت   یاارهیس  یها است. دنده  یادنده حلقه  کیو    یدیخورش  دنده   کیمحور با  هم  یاارهیحامل س  کیدر    یاارهیس

 ی دیبه دنده خورش  یاارهیس  یهادنده  قی است که حرکت را از طر  یاارهیسرعت از حامل سکم  ی . ورودچرخندیم  یاارهیحامل س

طور که شفت پرسرعت  همان کند،یم   هاستفاد  یمواز  یچیمارپ   ی ها( از دندهISS. مرحله شفت با سرعت متوسط ) کندیمنتقل م

(HSSن )ارائه  دی هرگونه نظارت با تی مز .شودیمحرک ژنراتور متصل م یکه سپس به انتها کند یها استفاده م نوع دنده نیاز ا زی

  ض یتعو  ای  ینگهدار  ر،یتعم  قیکاهش نقص از طر  یبرا  یباشد، تا زمان کاف   هینقص اول  کی  یبرا  ی نیبشیو پ   ییشناسا  ص،یتشخ

از    ، یباد  ی هانیشده بر توربهدف هرگونه نظارت اعمال  د یبا  ن یا  و   داده شده است  نشان  1  طور که در شکلفراهم شود، همان

 . [9] باشد یباد نیتورب ربکسیجمله گ
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(۵0) 

نگران به  پاسخ  قابل  یهایدر  به  ( OEMs)  زاتیتجه  یاصل  دکنندگانیتول  نیب  یی هایهمکار  ربکس، یگ  نانیاطم  تیمربوط 

ساخت و    ، ی، طراحنیرو  ینیبشیمنظور بهبود پ به  یکارروان  نیمشاوران و مهندس  اتاقان، ی و    ربکسی(، گWT)  ی باد  ی هان یتورب

گ هز  جادیا  ربکسیعملکرد  به  توجه  با  است.  تعم  یهانهیشده  مشکلات  و  نگهدار  ریبالقوه  اپراتورها  دکنندگانیتول  ،یو   ی و 

نظارت   ،نی؛ بنابراتندهس  ی باد  یهانیتورب  ی هاربکسیگ  یبرا  رانهیشگیپ   ینگهدار  یهای در حال اتخاذ استراتژ  ی باد  یهان یتورب

  ی بانی پشت  یاستراتژ  نیشده است تا از ا  لیتبد  یباد  نی( کل توربCM)  تیاز برنامه نظارت بر وضع  یضرور  یبه بخش  ربکسیبر گ

 وجود دارد  زین  یفن  یهااست، اگرچه چالش  هاربکسیگ  یبرا   CMروش    نیترمحبوب  ،نظارت بر ارتعاشات  ان،ی م  نیکند. در ا

[10] . 

پارامتر  کردیرو وضع  یبرا  یچند  بر  جهت  یکیالکتر  آلاتنیماش  تینظارت  این  اطم  شنهادیپ   به  تا    CM  صیتشخ  نانیشد 

  یابزارها  ن، ی. علاوه بر اکندیمختلف استفاده م یهاگنالیس ن یروش از روابط ب  ن ی. اابد ی کاذب کاهش   یو هشدارها  افتهیشیافزا

هستند.    یدارند، ضرور  یصیتشخ  فهیرا بر وظ  ریتأث  نیشتریکه ب  ییهایژگیاستخراج و  یراب  ز ین  هاگنالیس  نیا  یمناسب برا  یلیتحل

کل    یموجک و آنتروپ  یهابستهی نسب  ی)انرژ  بر دو پارامتر  یمبتن  یدوبعد  یصیطرح تشخ  کی نشان دادند که    تحقیقات گذشته

در مورد   ی قاتی. تحقدهدیکاهش م  بیع  نیچند  نیص بیخطاها را هنگام تشخ  گنال، یس  کیاستخراج شده از    موجک(  ی هابسته 

  ی هان یتورب  نهیدر زم  ریاخ  قاتیشود. تحق  جاد یا  CM  یبرا  یخوب   ی لیتحل  یهاانجام شده است تا مدل  ها رمجموعهیز  یخراب  کیزیف

در یک    مثالعنوانبهشده است.    کزمبدل متمرو    ژنراتور  ربکس، یاز جمله گ  یباد  ی هانیتورب  یبحران  ی هارمجموعه یز  ی بر رو  ی باد

  ی خرابو در تحقیقی دیگر    کردند،    ینیبشیپ   ربکس یگ  یخراب  کیزیمدل ف  ک یرا بر اساس    یباد   نیتورب  اتاقانی  یخراب  ،تحقیق

تورب اساس    یباد  نیژنراتور  بر  غ   نیتخم  کیتکن  کیرا  هشدار    لیدو روش تحل  2در شکل    .  گردید  ینیبشیپ   یرخطیحالت 

SCADA    وCMS  ی هاستم ی س  صیتشخ  یبر احتمال، برا  یو مبتن  یزمان  یبر توال  یمبتن  یعنی ،  داده شده استو نشان    شنهادیپ  

 . [11] و مبدل پکیج

رو  نیادر    بر  قابل  ربکسیگ  یمقاله  مرور  با  ابتدا  است،  ، یسازو خلاصه  یباد  یها ن ی تورب  ربکسیگ  نانیاطم  تیمتمرکز شده 

  ستم یس  یهابا استفاده از داده  کند، یرا مرور م  یریگاندازه  یسپس دو مطالعه موردو    شودیم ل بررسی  معمو  ی خراب  یهاحالت

  یهانیتورب  یهاربکسی( از گCMS)  تینظارت بر وضع  ستمی س  یاه( و سپس دادهSCADAها )داده  یآورو جمع   یکنترل نظارت

 [12] .ردیگیمقرار  نظرتحته شناخته شد وبیبا ع  یباد

 

 بادی   یهانیتوربقابلیت اطمینان در گیربکس    - 2

پ   ی (، مطالعاتWT)   یباد  یهانیتورب  ی هاربکسیگ  نانیاطم  تیدرک بهتر قابل  یبرا  لیو تحل  نانیاطم  تیقابل  ی نیبشیشامل 

  ی ها نیتورب  یهاربکسیگ  نانیاطم  تیقابل  یخوب برا  ینیبشیپ   کیانجام شود.    تواند یم  بودنیاثرات و بحران  ، یخراب  یهاحالت

  ها اتاقانی و    ربکسیگ  ،یباد  ی هان یتورب  زاتیتجه  ی اصل  دکنندگانیتول  ،ی مزارع باد  یاپراتورها  نیب  ی همکار  قیتنها از طر  یباد

مرحله سرعت ،  مرحله سرعت بالا  :شاملتوسط    یامرحلهسه   ربکسی گ  کی  یبرا  نانی اطم  تیقابل   یاست. اصول کل  یاب یدستقابل

مواز س   ،یمتوسط  متوسط  قابل  ی مهم  ریتأث  یکار روان   ستمیس  .[13] است  یکارروان  ستمیسو    یااره یمرحله سرعت    تیبر 

  ی باد   یهانیتورب  ی هاربکسیگ  یهایخراب  شتریکه ب [14]اند  نشان داده  یدان یمشاهدات م  گر،ی د  یسو  از  دارد.   ربکسیگ  نانیاطم

منجر    تواندیم  ربکسیگ  اتاقانی   یگزارش شده است که هر خراب  ها یبررسدر    ها.  دندهتا از چرخ  شوند یشروع م  هااتاقانیظاهر از  به

 ساعت شود. ۶00به زمان توقف متوسط تا  

( رخ  ISSسرعت متوسط )  یهااتاقانیو    یاارهیس  یهااتاقانی(،  HSSسرعت بالا )  ی هااتاقانی در    اتاقانی  یهایخراب  نیترمهم 

  ند یفرااز    ی ادیاست. بخش ز  ربکسیگ  یطراح  ندیفرامربوط به    د،یافزایمسئله م  نیا  ی دگیچیکه به پ   یاز عوامل اصل  یکی.  دهدیم

و   یباد نیتورب یاز بارها قی ، دانش دقحالنیباااست.  ها اتاقانیربکس و یگ دکنندگانیمختص تول  ها،اتاقانی یعمر طراح یابیارز

اساس    بر.[15] درک نشده باشد  یخوببهممکن است    شود،یمنجر م  ها اتاقانی  نشده ینیبشیپ   یکه به رفتارها   ربکسیگ  یهاپاسخ

جمع زمینه  شده  یآوراطلاعات  این  برخ  ،در  جمله  خرابFMECA  یها ل یتحل  یاز  حالت  پنج  گ  ی ،  در    ی هاربکس یبرجسته 

  ی خرابو  سرعت متوسط  یها اتاقانی  ی خراب،  یاارهیس  یهااتاقانی  یخراب،  سرعت بالا  یهااتاقانی  یخراب  :شامل   ی باد  یهان یتورب
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م  نیا.  باشدیم  دندهچرخ  نشان  برا  دهد یموارد  قابل  یکه  و  ،یباد  یها نیتورب  یهاربکس یگ  نانیاطم  ت یبهبود  به   یاژهیتوجه 

 معطوف شود.  د یبا یکارو روان  ینگهدار یهاستمیمواد و س ،یطراح

 

 
 تشخیص وضعیت توربین بادی  یهافرکانس (:2شکل )

 

 

 
 

 سرعت و شتاب گیربکس توربین بر اساس فرکانس کنترلی دریافتی، نمودار تغییر موقعیت مکانی(: 3شکل )

 

 خرابی چرخ دنده گیربکس توربین بادی  یهاحالتانواع   - 1-2

 شده است: انی( به طور خلاصه بWT) یباد  یهانیتورب  یهاربکسیبرجسته در گ  یپنج حالت خراب نجایدر ا

مواد    یخستگ  ای  شیاز حد، سا  شیب  یکیمکان  یهااز تنش  یناش   تواندیم  ینوع خراب  نیا  :یاارهیس  یهادندهچرخ   یخراب  .1

 .شود یم یاارهیس ی هادندهباشد که به مرور زمان باعث شکست چرخ 

  نیهستند. ا  یسخت، مستعد خراب  یکار  طیو شرا  ادیز  ی بارها  لیبه دل  یاارهیس  ی هااتاقانی   :یاارهیس  یهااتاقانی  یخراب.2

 اصطکاک شوند.  شیو افزا یرعادیغ   یهامنجر به لرزش توانندیم  هایخراب

دشوار، ممکن    یکار  طیو شرا  ی کینامید  یبارها  ل یبه دل  زین  سرعت متوسط  ی هااتاقانی:  سرعت متوسط  یهااتاقانی  یخراب.3

 قرار دهد.  ریرا تحت تأث  ربکس یگ ی عملکرد کل  تواندیامر م نیشوند که ا یاست دچار خراب
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  و   ستنده  یمستعد خراب  اد، یز  ی سرعت چرخش بالا و بارها  ل یبه دل  سرعت بالا  ی هااتاقانی   :سرعت بالا   ی هااتاقانی  ی خراب.  4

 شود.  دی شد زیلرزش و نو جادیباعث ا  تواندیم  هااتاقانی نیا یخراب

دارد. هرگونه اختلال در    ربکس یدر عملکرد روان و کارآمد گ  یات ینقش ح  ،یکارروان   ستمیس  :یکارروان  ستمیاختلال در س.  ۵

 ی اجزا یخراب تیو در نها شیاصطکاک، سا شیمنجر به افزا تواندیروغن، م یآلودگ ایمانند کاهش سطح روغن  ستم،یس نیا

 ربکس شود.یگ

  یاژهیتوجه و  ،یباد  یهانیتورب  یهاربکسیگ  نانیاطم  تیبهبود قابل  یکه برا  دهند ینشان م  4و  3  ی هاشکلدر    یحالات خراب  نیا

 معطوف شود. د یبا یکارو روان ینگهدار یهاستمیمواد، س ،یبه طراح

 

 

 
 

 شماتیک نمایش قرار گیری گیربکس در توربین بادی  (: 4شکل )

 

 SCADA های تحلیل سیگنالمروری بر روش-   2-2

  ی تحت نظارت خاص  ،یادوره  ی هایبه جز بازرس  هانیتورب  نی (، اWTمدرن و بزرگ )  ی باد  یهانیتوسعه تورب  هیاول  یدر روزها

شدند. با    صبن   SCADA  ی هاستمیمانند عملکرد و بازده، س  ، یباد  یهانیتورب  ی نظارت بر عملکرد کل  ی. براگرفتندیقرار نم

اضافه    نهیپرهز  یهاییدارا  نیبهبود حفاظت از ا  منظوربه  زین  تردهیچیپ   یهاستمیس  ، یباد  یها ن یتر شدن توربتر و گرانبزرگ

را    یباد یهان یربکس توربی تمرکز دارند تا سلامت گ  یارتعاش  یهاگنالیس  ریبر تفس  CMS  یهاستم یاز س  یاریشدند. امروزه، بس

 CMS  ستمیس  20  نیکه از ب  دهد ینشان م  یباد  یانرژ  یهایفناور  ومیشده توسط کنسرسانجام  ینظرسنج  کیکنند.    یابیارز

ارتعاشات گ  تیقابل  ستمیس  14  ،یباد  یهان یتورب  یموجود برا  یتجار ارائه م  ربکسینظارت بر   یاپراتورهااز    ی. برخدهندیرا 

اند  استفاده کرده  ربکسیگ  هی اول  یهاب یآس  صیتشخ  یبر ارتعاش برا  یمبتن  یهاکیتکن  نیاز ا  تی با موفق  ی باد  ی هان یباتجربه تورب

 .[16] اندکرده یریجلوگ ربکسیکامل گ یاز خراب تیو در نها 

صنعت در تلاش است    ،نی؛ بنابرااند نشده  یهنوز استانداردساز  CMS  ی هاستمی، سSCADA  یها ستمیبا س  سهی، در مقا حالنیباا

 منظوربهها  تلاش  نیگسترش دهد. ا  ی باد  ی هان ی تورب  یاجزا  تیرا به نظارت بر وضع  SCADAاستاندارد    ی هاستمیتا کاربرد س

  ربکس یگ  یهایخراب  صیتشخ  .شودیانجام م   یباد  یهانیتورب  ی و بهبود عملکرد کل  هانهیکاهش هز  نان،یاطم  تیقابل  شیافزا

  نیدر او    [17] ه استقرار گرفت  یمورد بررس  در تحقیقات گذشته    SCADA  یها( با استفاده از دادهWT)  یباد  یهان یتورب

 ه است. شد تفادهاس  یاداده یهابر اساس مدل یرعادی غ  ی دماها ییشناسا یبرا یناهنجار صیتشخ یهاکیمطالعه از تکن

 

 CMS و SCADA  یهادادهاندازه گیری قابلیت اطمینان گیربکس بر اساس   یارهایمع - 3-2
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.  کنندی نظارت م  مستمرصورت  را به  SCADA  یهاگنالیس  یهاو داده  یطور مداوم هشدارها، بهیباد  یهان ی تورب  یپراتورهاا

با فرکانس بالا نمونه  SCADA  یهاداده .  شوندیثبت م  یاقهیدق  10  یهادر بازه  نیانگیطور مو سپس به  هشد  یبردارمعمولاً 

  ، ربکسیروغن سامپ گ یاز: دما اندعبارت  شوند،یانجام م SCADAکه توسط  ربکسیمرتبط با گ جیرا یهای ریگاز اندازه  یبرخ

  SCADA ستمیکه توسط س ربکس یمرتبط با گ  جیرا یهشدارهاو همچنین   سرعت بالا یهااتاقانی  ی دما،  ربکس یفشار روغن گ

 .لتریف  تیوضع، ربکسیگ یکیعملکرد پمپ روغن الکتر،  ربکسیو روغن گ هااتاقانی یدما : از اندعبارت  شوندینظارت م

  ی کارروان  یلترهایبا عملکرد پمپ روغن مرتبط هستند. فشار روغن، ف  میطور مستقروغن به  لتریف  تیو وضع  ربکس یروغن گ  فشار

روغن مسدود   لتریف  ای  دیای ب نییفشار روغن پاو . اگر پمپ متوقف شود شوندینظارت م  SCADAتوسط  یهمگ  ،و عملکرد پمپ

ز  یی هشدارها   د یبا  SCADAشود،   ارسال کند،  اپراتور  به  آس  توانندیم  یی هایخراب  نیچن  رایرا  به  در  فاجعه  یهاب یمنجر  بار 

 شوند.  ربکسیگ
 

 CMS یهاستمیدر س  ربکسیمرتبط با گ یهاگنالیس - 4-2

ها  مبدل  نیا  ی کهارتعاش  یها مبدل.  شوندیم  یآورجمع  یاز دو منبع اصل  ،یباد  یهانیتورب  ربکسیمرتبط با گ  CMS  یهاگنالیس

سنج در را از چهار شتاب  هاگنالیس  شوندینصب م   ربکسیگ  یرو  یمختلف  یهاتیهستند و در موقع  جسنمعمولاً به شکل شتاب

   : کندیثبت م  ریز یهاتیعموق

 یجهت عرض ، نییشفت سرعت پا یانتها .1

  یجهت عمود ، شفت سرعت بالا یانتها .2

   یجهت عرض ، شفت سرعت بالا یانتها .3

  یجهت محور  ، شفت سرعت بالا یانتها .4

در    ربکسیگ  یکارروغن  ستمیمختلف که در س یهابا اندازه  ی رفلزیو غ   یثبت ذرات فلز  یها برادستگاه  نیشمارنده ذرات روغن ا

  یتعداد ذرات فلز  یبا بررس 1در جدول    . شوندیم لتریگردش روغن ف  ستمیذرات توسط س  نی. اشوندیگردش هستند، استفاده م 

به دست   ر،یخ  ایدر حال توسعه است    بیع   کی  ایآ  نکهیا  صیتشخ  یبرا  یدیها، اطلاعات مفمبدل  نیتوسط ا  شدهثبت  یرفلزیو غ 

تر  بزرگ  یهای کرده و از خراب  ییشناسا  هیرا در مراحل اول  یتا مشکلات احتمال  کنندیها به اپراتورها کمک مداده  نیا.  دیآیم

 کنند  یریجلوگ

 بکس یک توربین بادی رمشاهده شده از گی CMSوSCADA یهاگنالیس: 1دول ج

 

مشاهده  

 شکست  هایحالت 

  دندهچرخشکست 

 ای سیاره

شکست در  

بلبرینگ  

  دندهچرخ

 ای سیاره

شکست بلبرینگ  

ISS 

عدم کارکرد صحیح   HSS شکست بلبرینگ

 کاری روغنسیستم 

  ، روغن ر سطح فشا HSS دمای بلبرینگ دمای روغن  دمای روغن  دمای روغن  SCADAسیگنال 

 وضعیت فیلتر روغن 

  بلبرینگلرزش  تعداد  CMSسیگنال 

ISS  ;    ناخالصی

موجود در روغن  

 غیرفلزی شامل ذرات 

سیگنال لرزش  

  ISSگ؛بلبرین 

ناخالصی   تعداد

موجود در روغن  

 شامل ذرات فلزی 

سیگنال لرزش بلبرینگ  

HSS و؛ISS تعداد  

ناخالصی موجود در  

 روغن شامل ذرات فلزی

 سیگنال لرزش بلبرینگ 

HSS (افقی ، عمودی،  

تعداد ناخالصی  ;( محوری

موجود در روغن شامل  

 ذرات فلزی 

 

  هایسیگنال 

 اضافی 

   دمای محفظه موتور  سرعت ژنراتور  سرعت روتور 
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  ری ، تفسهههحالنیباا.  کنند  افتیدرذرات روغن را    ند از طریق منافذتوانیها مدندهچرخ  ای  اتاقانی  یهاقفسهههه  اتاقان،ی  یدر رولرها

 از ذرات وجود دارد.   یریگدر انتخاب اندازه مناسهب نمونه  یمشهکلات عمل یو برخ  [18] ذرات روغن دشهوار اسهت  یهاداده قیدق

  ی باد نیتورب ربکسینظارت بر گ  یکه برا  دهدیرا نشههان م  CMSو    SCADA یتجار یهایریگاز اندازه  یاخلاصههه،  ۵شههکل 

(WTمف )یبه محورها کیحسهگرها تا حد امکان نزد،  سهنجشهتاب  میهسهتند. با تنظ  دی ( سهرعت بالاHSSو سهرعت پا )نیی  (LSS  )

تا    کندیکمک م  دکنندگانیجدول به اپراتورها و تول نیا.  دیبه دسههت آ  هاگنالیسهه تیفیک نیتا بهتر  شههوندیمنصههب   ربکسیگ

 کنند.  ییشناسا هیرا در مراحل اول یاحتمال  یهایطور جامع نظارت کرده و خرابرا به  ربکسیسلامت گ

 

 
 چیدمان گیربکس توربین بادی همراه با نمایش نحوه تنظیم تجهیزات اندازه گیری (: 5شکل )

 

 SCADA  یهاگنالیستشخیص خرابی و پیش بینی آن با استفاده ا ز  - 5-2

به ژنراتور از   نیرا از روتور تورب  یجنبش  ی(، انرژWT)  یباد  نیتورب  ، گیربکسانتقال قدرت  ستمیدر س  یدیجزء کل  کی  عنوانبه

متفاوت    یمعمول  ی کیمکان  ی هاستمیبا س  یباد  نیتورب  ربکسی. عملکرد گدهد یو گشتاور انتقال م  یسرعت چرخش  لیتبد  قیطر

ها و  دندهچرخ  ی خستگ  یاصل  ل یاز دلا  یکی  عنوانبهموضوع    نی. اکند یم   رییتغ  ی صادفت  صورتبهشده  گشتاور اعمال  رایاست، ز

م  هااتاقانی گرفته  نظر  ا  شودیدر  به  منجر  تأث  ربکس یگ  یخراب  یهاحالت  جادیکه  م  ریو  آن  عمر  تحلگرددیبر    ی اشهیر  لی. 

  نییبالا و پا  یهابا چرخه  یاز خستگ  یناش  یعیتجم  یهابیو آس  یاتیعمل  طیاثرات مح  قیدرک دق  ازمندین  ربکسیگ  یهایخراب

  ی انتقال انرژ  لیتحل  قیمجاور آن، مانند روتور و ژنراتور، و از طر  یهارمجموعه یو ز  ربکسیکار با استفاده از اطلاعات گ  نیاست. ا

ها با  و ارتباط آن  یچرخشبا نظارت بر بازده انتقال و سرعت    یسادگبه  توانیامر را م نی. اشودیانجام م یو تلفات حرارت یجنبش

 انجام داد.  ربکسیگ یخراب ی نیبشیپ  یدما برا شیافزا

  یمجموع انرژ   عنوانبه  یکیزیف  صههورتبه توانیرا م  (E)  ربکسیبه گ یورود یجنبشهه  یانرژ  ک،ینامیاسههاس قانون اول ترمود بر

نشهان داده شهده   رابطه زیر   طور که در کرد، همان انیب𝑻𝒊 ضهرب در مدت زمان  𝑸𝑮𝑩  یو تلفات حرارت 𝑷𝑮𝑩 یخروج یجنبشه

 است:

  (1) 

−𝑄𝐺𝐵𝑇𝑖E= 𝑃𝐺𝐵 𝑇𝑖 
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  سهههرعتبهدما    تتغییرامرحله دنده متناسهههب با    یناکارآمد ،اسهههتثابت   دندهجعبهمرحله از   کی یبرا رابطه فوق  کهییازآنجا

در پاسهخ به   دیبا  تغییرات دمای روغن گیربکس  دهد،یدر مرحله دنده رخ م یخراب کیکه   یخواهد بود. هنگامنوسهانی گیربکس  

 .ابدی شیافزا  یکاهش بازده

 

 نتایج شبیه سازی  - 3

( با  WT)  یباد نیتورب کیها( از کنترل و نظارت بر داده سهتمی)سه  SCADAنگر  گذشهته  یهاداده یبر روفوق   ادامه، معادلات   در

و    ریبر اسههاس گزارش تعم  رد،مو نیدر ا.  انداعمال شههده کسههانیبا طول  یدر سههه دوره متوال ریمگاوات و سههرعت متغ  2توان  

 .دهدیمرخ  یدر زمان خراب  یباد نیتورب دندهجعبه یاارهیس  دندهچرخدر   بارفاجعه یخراب کی  ،ینگهدار

 

 
 

 مجذور سرعت روتور توربین بادی برحسب  نمودار افزایش دمای روغن گیربکس )درجه سانتی گراد( (:6شکل )

 

  ی مگاوات  1.3دو سرعته    یباد  یهان یناوگان تورب  یرا رو  CMSتینظارت بر وضع  ستمیاپراتور س  کی  ،یموردمطالعه    ۶شکل  در  

  اتاقان ی  بیع   کیمثال، اپراتور    کیو ژنراتورها شد. در    هاربکسیدر گ  اتاقانی  بیع   نیچند  صی خود مستقر کرد و موفق به تشخ

ISS دامنه    جداسازی  قیدر دامنه پوشش ارتعاش، که از طر  رییداد که توسط تغ  صیتشخ  ی فیط  لیتحل زرا با استفاده ا  ربکس یگ

اند تا نشان دهند  گرفته شده CMSاز  یبه صورت بازنگر جیارتعاش خام در حوزه زمان به دست آمده بود، فعال شد. نتا  گنالیس

 ی به جا  یعیتجم  یو با استفاده از انرژ  صیتشخ   نانیبهبود اطم  یراب  گنالیس  نیرا با استفاده از چند  بیع   کی  توانیچگونه م

  ی هادوره  نی. اشوندیحذف م  یدر برابر انرژ  میاتاقان، هنگام ترسی  ضیدر طول تعو  داد.  صیتشخ   گنال،یس  یمحور زمان معمول

شود   ف یبهتر تعر ی تر شده و روند کلارتعاش واضح راتییروند تغ شودیباعث مکه  ابند ی ینقطه واحد کاهش م  کیصفر به   دیتول

 تر گردد. ساده گنالیس ریو تفس

. شودمشهود    شتریدر شکل نشان داده شده است، ب  انیذرات، که توسط گراد  دینرخ تول  یاثر برا  نیکه ا  دهدینشان م  ۶  شکل

است که نرخ    لیدل  نیبه ا  ن ی. اکندینم  رییتغ  کند،یکار م  ری که تحت بار متغ  یباد  نیتورب  کی   یبرا  ینرخ لزوماً به طور آن  نیا

بالاتر نسبت    یدر بارها  یشتریکه ذرات ب  ییشود. از آنجا  دهی صفر پوش  ای   نییبار بالا، پا  یهاذرات ممکن است توسط دوره  دیتول

نشان    ۶شده همانطور که در شکل    دیتول   یاست که تعداد ذرات روغن را در برابر انرژ  دیمف  شوند، یم  دیتول  ترنییپا  یبه بارها



   راستی طلب/  ..... CMSو  SCADA یهاروش لیهوشمند: تحل شیبا پا یباد نیدنده توربجعبه یدار یبهبود پا

(۵۶) 

ارتعاش، بدون    یهاگنالیبا س  ماًیمستق  تواندیو م   دهدینشان م  ار  یهموارتر  یشکل روندها  ن ی. امیکن  میداده شده است، ترس

 شود. سهیمقا ر،یکارکرد بار متغ طیمشکلات مرتبط با شرا

  ز یسه منطقه متما  که  دهد یو تعداد ذرات روغن را نشان م   ربکسیگ  HSS  یپوشش ارتعاش محور  یحوزه انرژ  8و    7  یهاشکل 

وجود   بیع   کیکه    دهدیبه وضوح نشان م  نی. اابدییم  شیشده افزا  دیتول  یارتعاش پوشش داده شده با انرژ  را مشخص می کند. 

که ارتعاش کاهش    است  یزمان   و این در  شودیم  دوم   وارد دوره  ی باد  نیتورب  رایز  ابدییکاهش م   نانیاطم  قابلیت  حال،  نیبا ا  .دارد

تجربه  اپراتور کم  ک یهشدارها، ممکن است   میرفته باشد. بسته به نحوه تنظ  ن یممکن است از ب بیع که     دهد ینشان م  و   ابد ییم

  ن یبر اساس ا یو نگهدار ر یتعم یریگمیدر تصم و ممکن است بالا قرار دارد یریرپذییتغ ریصرفاً تحت تأث گنالیفرض کند که س

 کند.  دی ترد ،قانون هشدار ساده ا یواحد  گنالیس

 

 
 

 بر حسب ارتعاشات محوری  نمودار توزیع گسترده ذرات ناخالصی موجود در روغن گیربکس توربین بادی در یک روز کامل  (:7شکل )

 

 
 

 نمودار مجوع انرژی تولید شده در توربین بر حسب تعداد ذرات معلق در روغن  (:8شکل )

 

 نتیجه گیری - 4

را ارائه کرده اسههت.   یباد یهانیتورب  یهاربکسگی به مربوط CMS و SCADA ینظارت  یهاگنالیاز سهه  ییهالیمقاله، تحل نیا

  دارای  که با دو سههرعت  یمگاوات 3/1 و ریبا سههرعت متغ  یمگاوات 2 یباد یهانیگذشههته از تورب  یهاداده یبر رو  یمطالعه مورد

شهفت سهرعت بالا    اتاقانی یخراب  ،یانیشهفت م  اتاقانی یخراب ،یاارهیسه  اتاقانیو   دندهرخچ ی: خرابلیاز قب ربکسیگ  یهایخراب

(HSSو اختلال در سهه  )یهاگنالیسهه یبودند انجام شههد. مطالعه مورد یکارروان  سههتمی SCADA 2 یباد  نیتورب کی روی 

 ی خراب توانیو سرعت چرخش، م یخروج  وانت  ربکس،یروغن گ  یدما  شافزای داد که با نظارت بر  نشان ریبا سرعت متغ  یمگاوات



  1403زمستان    -   چهارم  شماره      -   دوم سال    - ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(۵7) 

 از  اسهههتفهاده  بها   CMS یههاگنهالیسههه  یمطهالعهه مورد  ن،ی. همچنداد صیو تشهههخ  ینیبشپی را  ربکسیگ  یاارهیهمرحلهه سههه

  تعداد  لتحلی که  داد نشههان با دو سههرعت،  یمگاوات  1/0 یباد  نیتورب  کی در توان  یهاگنالیذرات روغن و سهه ارتعاش، هایداده

شهفت   اتاقانی یخراب صیقادر به تشهخ  دشهده،یتول یتجمع  انرژی با سههیارتعاش در مقا  یهاگنالسهی و روغن  ندهیذرات بزرگ آلا

 بوده است. ربکسیگ  یانیم
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