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中文摘要 

本計畫進行風力機傳動鏈故障診斷技術的研究，重點放在振動訊

號的辨別以及實驗驗證。去年度已經完成齒輪箱各種故障模式的驗

證，今年針對軸承損壞來進行診斷演算法開發與驗證，以確認本研

究中高頻解調分析的可行性與適用性，達到提早預知故障的目的。

本研究從實際 2MW 風力機組可以準確的分析出損壞軸承訊號以及

透過不同位置量測診斷出確切損壞位置。也證實此法運用在風力機

傳動鏈故障診斷中能有效監測傳動鏈的軸承健康狀況，且能提早做

出早期損壞警告。另外，本研究也從核研所動力測臺的訊號中，以

及動力齒輪箱的訊號，進行故障診斷完成高頻解調方法的驗證。本

年度研究在不同的實際機臺上進行實測驗證，基本上都能夠有效的

分析，且進行故障診斷。 

 

關鍵詞：風力發電機、故障診斷、高頻解調分析法、小波轉換 
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Abstract 

This project aims at the MW-size wind turbine drivetrain fault 

diagnosis. Last year’s result shown the feasibility of the method in 

various failure mode of the gearboxes. In this year, the research team 

further implement the method in a MW-size wind turbine’s drivetrain, 

especially for the bearing to verify the effectiveness of the high 

frequency resonance technique. From the result of the wind turbine’s 

analysis, the proposed method can detect a fault at the high speed shaft 

bearing from different measuring points. Thus shown the effectiveness 

of the proposed method. Beside the wind turbine’s verification, we also 

verify the method in two different operating equipment, one is the dyno 

testbench from INER and the other is a 1kHp gearbox. Both result show 

the encouraged performance. As a result, the proposed HFRT shown the 

possibility to be utilize in the future wind turbine drivetrain diagnosis. 

 

Keywords: Wind Turbines, Fault Diagnosis, High Frequency Resonance 

Technique, Wavelet transform 
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壹、計畫緣起與目的 

一、計畫緣起 

本計畫延續去年(106 年)專案；在去年進行了風力發電系統齒輪

箱故障診斷演算法的開發。相較於傳統普遍以相對低頻取樣，進行

訊號處理分析的傅立葉甚至希爾伯特等方式來觀察或是判斷損壞特

徵；本計畫採用高頻解調分析法進行研究，擷取正常與損壞齒輪之

振動訊號擷取並使用小波轉換進行訊號處理，從訊號分析結果中找

出各種損壞齒輪之訊號特徵頻率。透過高頻解調的方法，分析出齒

輪組的訊號，明確分析出損壞齒輪組之損壞特徵頻率，以證實高頻

解調分析法在本次實驗之可行性。以正常齒輪轉速 100 RPM為例，

如圖 1 所示。嚙合頻率約為 88.3 Hz，傳統分析的方法，是直接在頻

域找出嚙合頻率，圖 1(c)是從原始頻域直接放大到取樣率 10e-9才隱

約在 80 Hz 到 100 Hz 之間有嚙合頻率，而旁邊 60 Hz為電子雜訊，

很明顯容易受到環境所干擾；而圖 1(d)高頻解調分析法的包絡頻譜

圖，在放大到取樣率 10e-4就可以很容易找出齒輪嚙合頻率，而且不

受電子雜訊所干擾，兩個分析方法的能量振幅倍率相差十萬倍。透

過這個例子，可以明顯看出高頻解調在微小能量差異上能夠特別的

突出。因此適合對於損壞初期進行判別。 
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圖 1分析方法比較(a)原始之時域訊號(b)原始之頻域 

(c)原始頻域放大圖(d)包絡頻譜圖 

二、目的 

風能已成為現今世界上增長速度最快的可再生能源之一[1]。隨

著裝置量越來越多，相對的後期的狀態監測和故障診斷也帶來了新

的挑戰，如何有效快速的預測故障發生是非常大的挑戰。根據統計

顯示，風力發電機內不同組件中變速箱是最為關鍵的，因為與其他

部件相比，每次故障停機維修時間相對較長[2]，而軸承故障更是重

要的部分[3]-[5]。因此即時準確的診斷風力發電機軸承故障對於提高

發電效率和降低發電成本非常重要[1]。 

由於大型風力發電機一旦停機，直接影響到機組的可用率[6]，

根據通用電氣(GE)公司的說法，5000 美元的軸承替換，事實上可能
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需要總額達 25 萬美元的維修，其中包括吊車、起重機、服務人員、

更換變速箱、發電機復歸等費用，再加上機組停機期間的損失[7]，

影響非常大。因此本文希望透過實例訊號的研究分析，驗證故障診

斷在風力機傳動鏈上的效果。 

振動分析廣泛應用於旋轉設備，在風力發電的應用上也是相同，

透過齒輪或是軸承的振動訊號來進行分析。不過由於風力發電的轉

速非固定，會隨風速大小而改變[8]，因此對於這種類型的訊號，除

了基本頻譜分析之外，時頻分析方法也常用來對此類訊號進行解釋

[9]-[10]，應用於滾動軸承故障診斷是常使用的方法[11]，透過系統化

的診斷設計流程，擷取正確的訊號、進行特徵的擷取分析，進行維

修評估。藉由分析變速箱軸承的損壞狀況，降低檢測時間以及不能

發電的成本損耗，提升其效益。過去相關風力機的診斷研究中，

Baoping Tang、Wenyi Liu與 Tao Song[12]提出了一種將莫萊特小波變

換(Morlet wavelet transformation)和 WVD(Wigner Ville distribution)結

合的新方法，使用莫萊特小波轉換對原始振動訊號中的噪音進行濾

波，並利用 auto terms window自動窗口(ATW)函數抑制Wigner Ville 

distribution(WVD)中的交叉項，並且保留 WVD 的良好特性。Xiang 

Gong與 Wei Qiao[13]提出固定風力發電機軸旋轉(1P)頻率的 PSD演
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算法來診斷電流解調訊號中軸承故障特徵頻率，但難以診斷可變 1P

頻率操作的風力發電機軸承故障。僅適用現有的風力發電機組控制

系統中所使用的單相定子電流訊號。ZHENG Xiaoxia[1]等人針對風

電機組早期振動故障訊號可能被噪聲淹沒的問題，通過分析 VMD算

法和振動訊號的仿真分析，提出了模態分解次數的一般原則。該方

法應用於風力發電機組的實驗振動數據和實際振動訊號，測試其故

障檢測能力。上述風力發電機診斷文章採用不同方法做判斷，然而

VMD、固定 1P的 PSD、莫萊特小波轉換結合 WVD都存在著缺陷，

例如運算量大、費工、需要損壞過大，如表 1 所示。本研究持續利

用高頻解調搭配小波轉換應用於風力發電機軸承之故障診斷，並且

於實際運轉中的風力機進行訊號測量與分析。 

表 1. 不同診斷方法優缺點比較 

方法 優缺點 

固定 1P的 PSD 需損壞過大，不適用於初期診斷 

VMD 計算量大且在實際應用上可能無法收斂 

莫萊特小波轉

換結合 WVD 

須以 case by case 方式做閥值確認，因此每臺風機

都不一樣 

高頻解調搭配

小波轉換 
計算量小、可排除低頻噪音 
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貳、研究方法與過程 

本章將說明本研究所採用的方法，並且透過在實際大型風力機組

進行訊號測量擷取，並彙整進行訊號分析診斷的結果。除此之外，

本研究為驗證本計畫所開發之故障診斷方法的有效性，亦將此方法

應用在核研所 150kW動力測臺的訊號、以及一間齒輪廠商的設備上，

以下一一說明。  

一、 研究方法說明 

（一） 文獻回顧 

滾動軸承和齒輪是機械傳動系統中的重要且較常損壞的元件，

當在高轉速與大負載的操作條件下更易於發生故障，故可能因此意

外元件損壞而導致產能損失與機械維護成本增加。因此，準確有效

地評估機械傳動系統的運行狀態，尤其是如何準確地監測機械元件

的初期損壞具有其重要意義。 

尤其隨著生產自動化發展的需求升高，相對要求機械傳動系統

需提供更高性能、安全性和可靠性，因此在機械系統運作過程中監

測機械損壞變得越來越重要，對於如何診斷機械元件初期損壞亦更

加迫切；然而，在自動化機械系統中，軸承和齒輪等旋轉傳動機械

元件的運行條件變得更複雜的情況下，如何準確地獲取元件損壞之
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特徵訊號，也變得越來越困難；尤其是要獲取機械元件初期損壞之

微弱訊號，更增加其困難度。因此，如何有效提取機械元件損壞特

徵信息，實為機械元件初期損壞診斷的核心問題。 

對於機械系統之故障診斷，首先分析故障機械系統中故障損壞

產生的特徵因素。例如，在診斷軸承故障時，必須計算軸承元件特

徵頻率，在診斷齒輪故障時，必須計算齒輪元件嚙合、轉速等特徵

頻率。其次是藉由加速規獲取機械元件之振動訊號。隨後，必需以

適當的訊號處理技術擷取能反映元件損壞之特徵因素，以降低原始

振動訊號之複雜度，獲得元件損壞的特徵訊號；而機械損壞診斷的

成功關鍵，則主要取決於所採用的訊號處理技術和適當的特徵提取。

最後，藉由智能故障檢測或識別分析方法，可以建立機械故障之敏

感特徵與元件損壞之間的對應關係。 

齒輪是變速箱中最重要的元件，即使在正常操作條件下，齒輪

亦會發生磨損和疲勞，而導致齒輪損壞故障發生危險的主要因素卻

常是由於齒輪的局部損壞，也經常因而造成齒輪會提早故障損壞，

因為局部初期損壞一旦發生就快速發展成嚴重損壞，並且通常對動

力傳遞具有顯著影響。如果未能及時檢測到局部初期的損壞發生，

則可能會導致嚴重後果，例如 tooth breakage、pitting。 



15 
 

齒輪損壞分析很難藉由直接解析原始振動訊號來理解隱含在其

中的訊息，因為在測量齒輪振動訊號的同時亦包含有雜訊，而此雜

訊可能來自齒輪外、也可能來自齒輪其他元件。因此，其訊號處理

演算法須能擷取出包含在原始振動訊號中，與損壞相關之特徵訊息，

並同時要能抑制雜訊干擾，以便於診斷齒輪損壞之發生。一般訊號

處理方法，如 wavelet and wavelet packet methods, empirical mode 

decomposition (EMD), time-frequency distributions, spectral kurtosis 

(SK), and envelope analysis，均廣泛地應用於機械故障診斷。整體而

言，訊號處理方法可以分為三大類：時域，頻域和時頻域，而如何

選擇適當訊號處理方法以擷取所需損壞特徵訊息，則取決於振動訊

號的特性。 

小波轉換(Wavelet transform)為應用於時頻域中分析振動訊號， 

在文獻[14]-[17]中已應用於正齒輪狀態監測。倒頻譜是另一種信號處

理技術，可將具有共振特性之振動訊號，藉由能量頻譜取對數轉換，

再經傅里葉變換，則可在 quefrency 域中獲致此共振之尖峰特性

[18][19]。 

高頻解調分析技術(High-Frequency Resonance Technique; HFRT)

則是基於解析帶通頻帶之訊號特性，當帶通頻譜中高頻訊號伴隨有

低頻側頻之調變訊號特性時，HFRT可非常有效低解調出低頻之側頻



16 
 

訊號。在文獻[20]中應用 HFRT於齒輪發生裂紋，當裂紋齒嚙合時將

產生振動衝擊並激發結構共振。在該文獻中，首先藉由帶通濾波濾

出結構共振並移除齒輪嚙合諧波；然後，經解調分析法可獲取與裂

紋相關的振動特性。高頻解調分析法會通過一帶通濾波器(Band-pass 

filter)擷取一個高頻振動模態，再以包絡線分析法獲得包絡訊號，進

行頻譜分析。因此可將訊號中的低頻雜訊濾除，減少雜訊的干擾，

使雜訊對振動訊號的影響降到最低。解調後的頻譜可能會將損壞的

特徵頻率顯示出來，可以看出軸承損壞元件以及損壞的大小。觀察

解調頻譜是否出現週期性的振動訊號就可以判斷軸承是否發生損壞，

再將解調頻譜中顯示的特徵頻率對照由軸承損壞特徵公式所計算出

之頻率，即可知道是何種機械元件發生損壞，再由特徵頻率之峰值，

可判斷出機械元件為輕微損壞或是嚴重損壞[21]。 

 

（二） 訊號分析與損壞診斷技術 

1. 高頻解調分析技術(High-Frequency Resonance Technique) 

在文獻[21]中提出，由裂紋引起的衝擊將激發的齒輪結構共振，

因此齒輪振動訊號可以表示成由衝擊引起的共振與齒輪嚙合振動的

疊加，即 
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0

( )= [1 ( )]cos(2 ( )) ( ) cos(2 )
M

m m m m m r r

m

y t A a t f t b t d t f t   
=

+ + + + +  

其中，M為嚙合協波總階數、m為嚙合協波階次、Am為第 m階嚙合

協波之振幅、fm為第 m階嚙合協波之振動頻率、am(t)、bm(t)與 βm則

分別為第 m階嚙合之振幅調變、相位調變與初始相角；d(t)為損壞齒

激發齒輪結構脈衝響應之包絡函數、fr與 θr則為分別為共振頻率與初

始相角。 

 

圖 2 (a)正常齒輪嚙合振動頻譜，(b) 裂紋齒輪嚙合振動頻譜[21] 

上述齒輪嚙合振動數學模式之模擬分析頻譜圖，如圖 2所示[21]，

圖 2(a)為正常齒輪運轉狀況下，僅有嚙合頻率伴隨轉速側頻之調變

振動與其協波現象；圖 2(b)為裂紋齒輪運轉狀況下，不僅有嚙合頻
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率伴隨轉速側頻之調變振動與其協波現象。另外，亦會發現因裂紋

引起的衝擊激發的齒輪結構共振模態；因此，可藉由高頻解調分析

技術進行解析。首先，以帶通濾波擷取損壞齒激發齒輪結構共振之

模態，如圖 1(b)所示，再經解調分析後則可解析損壞齒激發共振之

包絡函數 d(t)；因 d(t)為脈衝響應之包絡函數，在解調訊號中將可明

顯出現突波，當齒輪軸定轉速旋轉時，則將可在解調頻譜中呈現其

齒輪軸之旋轉特徵頻率與其協波，藉此將可用以判斷齒輪之損壞。 

 

2. 對數頻譜分析法(Logarithmic Spectrum Analysis) 

當齒輪嚙合時，其振動訊號包含有嚙齒振動特性、兩旋轉軸振動

特性， 

1 2

0

( )= ( ) ( ) ( )
M

m m m

m

y t g t s t s t
=

   

其中，M為嚙合協波總階數、m為嚙合協波階次。 ( )mg t 為第 m階嚙

合特性函數，而
1 ( )ms t 與 2 ( )ms t 則為兩旋轉軸之旋轉特性函數。若帶通

濾波擷取第 m階嚙合振動訊號，則 

1 2( )= ( ) ( ) ( )m m m my t g t s t s t   

將上式取對數轉換(logarithm transform)，則 ( )my t 三項乘積，即轉換成

三項對述轉換的和 
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1 2log ( ) = log ( ) log ( ) log ( )m m m my t g t s t s t+ +  

再經頻譜分析將可還原其頻率之原始特徵位置，藉此可明顯分離較

高頻之嚙合頻率，與較低頻之兩軸轉速頻率。 

 

3. 倒頻譜分析法(Cepstrum Analysis) 

由於齒輪嚙合之振動訊號，連續齒嚙合過程具有振動訊號重複的

特性，因此其訊號可表示為具有延遲時間 τ之振動訊號[23] 

( )= ( ) ( )v t s t s t + −  

其能量頻譜則可表示為[9] 

2 2 2( ) = ( ) [1 2 cos(2 )]V f S f f   + +  

此頻譜將呈現齒輪嚙合頻率伴隨兩側側頻為轉軸頻率之調變現像；

若藉由將頻譜取對數轉換(logarithm transform)，則頻譜之兩項乘積，

即轉換成兩項的對數轉換和 

2 2C( ) log ( ) =2 log ( ) log[1 2 cos(2 )]f V f S f f   =  + + +  

再藉由反傅立葉轉換，上式則將轉換至 quefrequency domain。當能

量 頻 譜 遠 小 於 1 時 ， 則 log ( )S f 會 是 很 大 負 值 ， 而

2log[1 2 cos(2 )]f   + + 則會接近零，因此藉由反傅立葉轉換將轉換至

quefrequency domain，可對應至原始齒輪嚙合週期。 
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二、 大型風力機實測與分析 

（一） 風場與機組規格說明 

本次分析的風力機是源自於丹麥廠商Vestas的設計，型號為V80

的風力機(如圖 3 所示)，額定功率為 2 MW，切入風速為 3m/s、切

出風速為 25 m/s，相關基本規格如表 2 所示。此機組為 Vestas 在全

球廣受採用的陸域系統，也是國內安裝量相當大的一個型號，彰化

彰濱工業區中前後器安裝了至少 46 部。但由於台灣環境的特殊性，

高溫高濕度的特性，導至此機組的齒輪箱故障率相對高，運轉近十

年來，已有不少機組發生重大的齒輪箱故障。也因此，本研究針對

該風場中正常與可能有狀況的機組，分別進行測量訊號與分析，以

便驗證故障診斷方法的可行性。 

 

圖 3. 丹麥 Vestas 2 MW 風力機  
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表 2. V80風力機基本規格 

廠牌 丹麥 Vestas 

機 型 V80 

額定容量 2 MW 

額定轉速 16.67RPM 

額定風速 12 m/s 

葉片長度 39m 

機組高度 67m 

起動風速 4.0m/s 

關機風速 25m/s 

轉速 9～19RPM 

控制種類 旋角變速型 

發電機 DFIG雙饋式感應發電機 

傳動 增速齒輪箱(齒比 120.8) 

 

（二） 量測與診斷分析介面 

機組訊號的量測是透過 LabVIEW所撰寫的程式介面，搭配 NI 

9234擷取卡與加速規完成，如圖 4~圖 9 所示，分別軸承的低速、

中速、高速以及行星齒輪的部位安裝了加速規進行訊號的擷取，取

樣頻率為 51.2kHz，每次取樣時間大約 10秒鐘。轉速的部分，由於

本次測試並沒有安裝固定式的轉速計，因此轉速乃由現場控制器的
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數值即時讀取紀錄，會有時間上的落差，但此轉速可由訊號分析重

建調整確認。訊號收集後，再透過後續離線方式，以 Matlab/Simulink

所撰寫的分析程式(如圖 10 所示)將振動訊號進行分析，並將相關分

析結果顯示於右側。 

 

圖 4. 訊號擷取 

 

圖 5. 變速箱訊號擷取位置  
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圖 6. 低速軸 

 

圖 7. 行星齒輪 

 

圖 8. 中速軸  
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圖 9. 高速軸 

 

圖 10. 訊號分析診斷程式介面 

 

（三） 研究結果 

為了觀察傳動鏈特定的運轉頻率，以下先以機組的額定轉速

16.67RPM(0.278Hz)為基準，根據圖 5所揭露的各個齒數，先將主要
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頻率計算出來，如表 4 所示。當額定運轉下，高速軸旋轉頻率為

0.278Hz*齒比 120.8 為 33.4Hz，其嚙合頻率則是 773.42Hz。但由於

風力機為變轉速運轉，實際上的相關頻率會因轉速而變化，並非固

定。 

表 3.V80齒輪箱行星齒輪組齒數 

位置 齒數 

行星齒(輸入端) 35 

內環齒 89 

太陽齒 19 

中速大齒 87 

中速軸 21 

高速大齒 118 

高速軸 23 

表 4. 齒輪頻率 

 旋轉頻率 齒數 嚙合頻率 

行星齒輪 0.278Hz 35 9.74Hz 

低速軸齒 1.582Hz 19 30.06Hz 

中速軸齒 6.554Hz 21 137.64Hz 

高速軸齒 33.627 Hz 23 773.42 Hz 
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本次測量分別在新舊兩款機組進行，在新的機組上測量之風機

轉速約為 900rpm，舊機組上則為 2020rpm左右，因此以下的主要振

頻與比較會以此轉速的頻率來做為計算與換算。以下會分別從行星

齒輸入端、低速軸、中速軸、與高速軸進行分析。 

 

1. 行星齒輸入軸 

訊號分析結果如下圖 11，解調頻譜有諧振約 328Hz；全域頻寬

約 6kHz，可用取樣頻率 25.6kHz。診斷結果並無明顯損壞。 

 

圖 11. 新機組：行星齒輸入訊號 

在舊機組的訊號，如圖 12所示，解調頻譜中有諧振約 293 Hz，

與新風機測得高頻解調振動頻率 328Hz * (900 RPM / 2020 
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RPM)=146.1比較約為 2倍頻；顯示此固定運轉頻率之計算無誤，但

並無明顯損壞現象。 

 

圖 12. 舊機組：行星齒輸入訊號 

 

2. 低速軸 

新齒輪組(圖 13)：解調頻譜有諧振約 328Hz；診斷分析結果為

無明顯損壞現象。參考圖 14亦可觀察到，不同時段測量之訊號的分

析結果，其模態頻率穩定。不過在舊齒輪訊號中(圖 15)，雖沒有觀

察到明顯的振頻，但由診斷結果得知，其健康指標(Diagnostic Index)

可達 0.58，判斷為損壞的狀況。 
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圖 13、新機組-低速軸訊號 

 

圖 14、多組低速軸訊號的模態比較-能量穩定 
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圖 15. 舊機組-低速軸訊號 

 

圖 16. 舊機組低速軸診斷指標 



30 
 

3. 中速軸 

在新機組上，解調頻譜有諧振約 328 Hz (如圖 17)，診斷結果無

明顯損壞。但在舊機組上，解調頻譜有諧振約 132.5 與 265 Hz，從

圖 19的能量分析與最後診斷分析結果為明顯損壞。 

 

圖 17. 新機組：中速軸訊號 

 

圖 18. 舊機組：中速軸訊號 
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圖 19. 舊機組：中速軸訊號能量分析 

 

4. 高速軸 

在新機組上，訊號如同前面幾個軸一樣，解調頻譜有諧振約

328Hz，診斷分析結果為無明顯損壞現象(圖 20)。在舊機組上，解調

頻譜有諧振約 132.5、265 Hz；診斷分析結果為明顯損壞(如圖 21所

示)。 
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圖 20. 新機組：高速軸訊號 

 

圖 21. 舊機組：高速軸訊號 

 

從表 5 中可觀察到各個測量分析點的健康診斷指標值趨勢，在

新機組中，雖然指標有上升趨勢，但其值都非常小，小於 0.1，因此
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可評斷該機組的齒輪軸承狀況應無疑慮；但在舊機組中，行星齒輪、

中速軸、高速軸漸診斷指標值持續變大，且在幾個模態診斷下都超

過 0.5，且越接近高速軸越明顯，因此判定損壞點應在高速軸，且 265 

Hz應為損壞特徵頻率或其諧振。 

表 5. 新舊機組各個位置之診斷指標值 

健康指標(四組診斷值取平均) 

 新機組 舊機組 

行星齒 0.02 0.07 

低速軸 0.05 0.38 

中速軸 0.04 0.39 

高速軸 0.08 0.51 

 

若以額定轉速為基準 16.7 RPM(0.278Hz)推算，高速軸齒頻率為 

33.627 Hz，23齒嚙合頻率為 773.42 Hz。在高速軸有較明顯嚙合頻

率約 665 Hz (如圖 22 所示)，應是嚙合的兩倍頻，若以 23 齒推算

665/2/23=14.46 Hz，轉速約為 867 RPM，齒轉速與現場觀測的 900rpm

接近，應在人為觀測與時間差的誤差範圍內。 
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圖 22. 高速軸訊號 

 

若以此轉速 867rpm(14.45Hz)為基準頻率，以 NSK 線上的頻率

計算工具[24]可得到如下表 6 的數值，包含基本軸承規格以及特定

的特徵頻率。由此可發現其內環的損壞特徵頻率為 136.3Hz，與前面

診斷分析高速軸之解調頻譜有諧振約 132.5、265Hz相當近，可間接

證明本此採用高頻解調的分析，可在未知軸承詳細規格下，由診斷

指標值中判斷故障的可能位置。換句話說，可知道設備中有故障，

一旦軸承規格可輸入，變可更精確的判定故障點在何處。而低速軸

量測點距離損壞點高速軸過於遙遠，能量較低，所以無顯示損壞。 

 

 

686 Hz 

665 Hz 

21 21 

644 Hz 

42 

602 Hz 
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表 6. 軸承損壞特徵值 

型號 HR 30326J 

滾珠數量 16 

軸速 867 min-1 

滾珠直徑 41.17 mm 

節徑 205 mm 

接觸角度 21.64 ϴ 

外徑(D) 280 mm 

內徑(d) 130 mm 

寬度(B) 63.75 mm 

外環缺陷頻率 BPFO 94.879 Hz 

內環缺陷頻率 BPFI 136.321 Hz 

滾動元件缺陷頻率 BSF 76.038 Hz 

支撐架轉速 FTF 355.795 min-1 

 

（四） 小結 

本次針對實際大型 2MW機組的分析，採用高頻解調分析法，在

實際上風力機量測傳動齒輪箱與軸承的振動訊號，分別量測低速軸、
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行星齒輪、中速軸及高速軸，共四處。從新舊機組的診斷比較結果，

發現舊機組的高速軸存在可能的損壞，亦從軸承規格得到驗證。不

過實際是否真有損壞，未來仍須該機組詳細深入檢查才能得到確認。

目前彰濱工業區該機組之齒輪箱已經從機艙拆下，等候檢查修復。 

本工作項次驗證高頻解調方法的包絡頻譜較不會受到雜訊所影

響，可以準確的分析出損壞軸承訊號以及透過不同位置量測診斷出

確切損壞位置。也證實此法運用在風力機傳動鏈故障診斷中能有效

監測傳動鏈的軸承健康狀況，且能提早做出早期損壞警告，避免後

面可能導致發電機甚至是齒輪箱的損壞。未來將持續透過更多的實

測訊號與分析的調整來精進此一方法於風力機的應用。 
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三、 核研所 150kW風力機動力測臺訊號分析 

（一） 資料說明 

本項次的分析乃根據委辦單位核研所所提供之，150kW地面動

力測試台的振動訊號，進行訊號分析診斷。採用的方法與工具與前

述章節相同，唯針對不同的對象以及測量到的訊號趨勢進行分析與

討論。由於資料量非常大，但其實都是地面測試臺在相似環境下的

運轉資料，因此與委辦單位討論後，本次分析乃從中隨機取出一個

時間點，然後個別分析所測量的 7個點位來交叉比較分析，以下為

分析結果與說明。 

（二） 7/19 轉速 50RPM之診斷分析 

1. 點位一 

第一個點位的分析結果顯示有3606Hz與4471Hz兩個高頻模態。

整體的評估指標，平均為 0.17238，沒有觀察到異常。 
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圖 23 點位一分析結果-主畫面 

 

圖 24 點位一分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜 
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圖 25 點位一分析結果-各個模態頻譜 

 

 

 

圖 26 點位一分析結果-診斷指標 
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2. 點位二 

第二筆點位的分析結果顯示有2541Hz與3879Hz兩個高頻模態。

從包絡線訊號來觀察，並沒有看到特殊的頻率異常。在最後整體的

評估指標，平均為 0.12342，沒有觀察到異常。但是第 19筆資料的

指標相對來說較高，這會在之後資料繼續評估。 

 

圖 27 點位二分析結果-主畫面 

 

圖 28 點位二分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜  
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圖 29 點位二分析結果-各個模態頻譜 

 

 

圖 30 點位二分析結果-診斷指標 
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3. 點位三 

此點位的分析結果顯示有 4902Hz與 5714Hz兩個高頻模態。這

邊的平均診斷值更低為 0.09248，但在第 19筆 data有突然變大的損

壞診斷值(從 0.01→0.8)，在前面”點位二”與後面的”點位四”亦有量到

此現象，應是外部干擾造成(若是干擾源應是靠近點位三，因在點位

五則未量到此現象)，亦或者齒輪間突有異物進入。 

 

圖 31 點位三分析結果-主畫面 

 

圖 32 點位三分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜  
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圖 33 點位三分析結果-各個模態頻譜 

 

 

圖 34 點位三分析結果-診斷指標 
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4. 點位四 

點位四的現象與點位三類似，都在第 19筆資料出現了較大的差

異，診斷指標從 0.05→0.2，因此解讀為點位三附近有狀況。 

 

圖 35 點位四分析結果-主畫面 

 

圖 36 點位四分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜 
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圖 37 點位四分析結果-各個模態頻譜 

 

圖 38 點位四分析結果-診斷指標 
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5. 點位五 

低頻 1KHz以下訊號複雜，其間參雜許多齒輪嚙合頻率，不易

分析損壞特性，一般 2KHz以上則會是模態訊號，齒輪嚙合頻率不

易激發到這麼高頻(或能量相對減弱許多)。以 2KHz以上模態分析，

診斷結果為並未有損壞情況發生。 

 

圖 39 點位五分析結果-主畫面 

 

圖 40 點位五分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜 
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圖 41 點位五分析結果-各個模態頻譜 

 

 

圖 42 點位五分析結果-診斷指標 
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6. 點位六 

此為馬達軸承訊號，因此在低頻部分則無明顯齒輪嚙合訊號。在

3836Hz與 4320Hz兩模態都有明顯約 82Hz諧振頻率，可能為軸承滾

子的訊號，但未有明顯損壞。 

 

圖 43 點位六分析結果-主畫面 

 

圖 44 點位六分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜 
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圖 45 點位六分析結果-各個模態頻譜 

 

圖 46 點位六分析結果-診斷指標 
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7. 點位七 

在 2689Hz模態有明顯約 82Hz諧振頻率與點位六同，可能為軸

承滾子的訊號，但未有明顯損壞。在 3790Hz模態有明顯約 16.7Hz

諧振頻率，但非為軸承特徵頻率，應為轉速頻率 16.7Hz x60 = 

1000RPM。 

 

圖 47 點位七分析結果-主畫面 

 

圖 48 點位七分析結果-兩個高頻模態的包絡線與頻譜 
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圖 49 點位七分析結果-各個模態頻譜 

 

圖 50 點位七分析結果-診斷指標 
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（三） 小結 

從前面的分析可得知，此次的訊號顯示動力測試臺並無明顯故障；

唯有在點位三四的第 19筆資料觀察到異常，但可能是該時間點有干

擾源或是異物影響，並非真的故障。 

 

表 7 核研所動力測試臺訊號分析-診斷指標彙整 

點位 
診斷指標 

(平均) 

指標 

最大值 
說明 

1 0.1723 0.2 無明顯故障 

2 0.1234 0.2 無明顯故障，第 19筆資料差異大 

3 0.0925 0.8 第 19 筆 data 損壞診斷值很高，可能為外部干

擾，或齒輪間突有異物進入 
4 0.0541 0.19 

5 0.0598 0.12 無明顯故障 

6 0.2171 0.3 有明顯約 82Hz諧振頻率，可能為軸承滾子的訊

號，但未有明顯損壞。 

7 0.0537 0.18 82Hz 諧振可能為軸承滾子的訊號，但未有明顯

損壞。16.7Hz 諧振應為轉速頻率 16.7Hz x60 = 

1000RPM 
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四、 1kHp 動力齒輪箱轉速分析 

（一） 資料說明 

為了多方驗證本研究方法的可行性，本團隊與齒輪廠商配合，以

一組 1kHP的動力齒輪箱為對象，進行訊號的解讀分析。其尺寸規格

如下圖所示。 

 

圖 51 資料七分析結果-診斷指標 

（二） 分析結果 

1. 2018/8/21 量測點 1-2 (第 1軸後方軸承處) 
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圖 52 1kHP 動力齒輪箱-量測點 1-2  

 

(1). 對照齒輪箱設計圖，右下角為第 1軸(入力軸)，齒數為 18齒，

嚙合第二軸為 49齒； 

(2). 由帶通頻帶(紅色區域)解調嚙合頻率 556Hz，可獲得解調後的包

絡訊號，約略由0.15sec到0.5sec共有4波[(0.5-0.15)/4=0.0875sec，

1/0.875=11.4Hz]，每波約有 9小波(因齒數比約 2.7，即齒輪嚙合

時至少會有兩齒會同時接觸，力的波動至少減 1/2以上)，故為第

1軸之轉動訊號。 

(3). 對應第 1軸頻轉速率約為 1/0.0875=11.4Hz (量測訊號值則為

11.295Hz)，故第 1軸 (入力軸)轉速計算值約為 11.4Hz*60=684Hz 
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(頻譜上量測訊號值則為 11.295Hzx60=677.7 RPM)。 

(4). 由嚙合頻率 556Hz/轉速頻率 11.4Hz=48.8齒 (頻譜上量測訊號值

則為 556Hz/11.295Hz=49.2 齒)，故吻合第 2軸齒數 49齒。 

(5). 由頻譜估算第 2軸轉速則為 684RPM/49x18=251.3 RPM。 

(6). 右側則為Cepstrum轉換分析頻譜，上 2圖為帶通之分析結果圖；

下 2圖則為低通之分析結果圖。 

 

 

圖 53 量測點 2-2 (第 2軸後方軸承處)  
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圖 54 量測點 2-2 (第 2軸後方軸承處) 

 

下圖(第 20筆 Data) 

(1). 由帶通頻帶(紅色區域)解調嚙合頻率 275.78Hz (另可發現在其 2

倍頻位置有另一協波，但能量稍小)，可獲得解調後的包絡訊號，

約略由 0 sec到 0.35sec共有 2波[0.35/2=0.175sec，1/0.175=5.71Hz]，

每波約有 15小波(因齒數筆約 2.7，即至少有兩齒會同時接觸，力

的波動至少減 1/2以上)，故為第 2軸之轉動訊號。 

(2). 對應第 2軸轉速頻率約為 5.71Hz (量測訊號值則為 5.66Hz)，故

第 2軸轉速為約為 5.71Hz*60=342.6 RPM (量測訊號值則為

5.66Hzx60=339.6 RPM)。 
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(3). 由嚙合頻率275.78Hz/轉速頻率5.71Hz=48.3齒 (頻譜上量測訊號

值則為 275.78Hz/5.66Hz=48.7 齒)，故吻合第 2軸齒數 49齒。 

(4). 由頻譜估算第 1軸轉速則為 339.6 RPM/18x49=924.47 RPM。 

(5). 右側則為Cepstrum轉換分析頻譜，上 2圖為帶通之分析結果圖；

下 2圖則為低通之分析結果 

上圖(第 1筆 Data) 

(6). 此帶通頻帶(紅色區域)解調嚙合頻率 538.1Hz，但其為前一尖峰

頻率之 2 倍頻，故此同為第 2 軸之轉動訊號。由此頻帶可獲得解

調後的包絡訊號，約略由 0.08sec 到 0.44sec 共有 4 波

[(0.44-0.08)/4=0.09sec，1/0.09=11.1Hz]。 

(7). 由嚙合頻率 538.1Hz/轉速頻率 11.1Hz=48.5 齒 (頻譜上量測訊號

值則為 538.1Hz/10.94Hz=49.1 齒)，故吻合第 2軸齒數 49齒。 

(8). 同前 1~5 項的解析，由頻譜估算第 2 軸轉速應為 10.94/2 x60= 

328.2 RPM，而第 1軸轉速則為 328.2 RPM/18x49=893.4 RPM。 

(9). 右側則為Cepstrum轉換分析頻譜，上 2圖為帶通之分析結果圖；

下 2圖則為低通之分析結果圖。 

 

理論上，在頻譜上嚙合頻率會有兩轉軸轉速頻率之側頻，但一般會

是量測點所在之轉軸的轉速頻率能量較大，此筆訊號為明顯佐證。 
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2. 2018/7/9 量測點 1-2 (第 1軸後方軸承處) 

 

圖 55 量測點 1-2 (第 1軸後方軸承處) 

(1). 由帶通頻帶(紅色區域)解調嚙合頻率 560Hz，可獲得解調後的包

絡訊號，由小波解析頻譜可發現第 1 軸與第 2 軸的對應轉速頻率

分別應約為 560Hz/49 齒=11.43Hz 與 11.43/49*18=4.2Hz，但因取

樣時間僅 1秒，頻域的解析度僅約 1Hz，故會有較大誤差。 

(2). 嚙合頻率 560Hz 兩側會有兩轉軸的轉速側頻，當轉軸不平衡度

高則側頻亦會變大；由解析頻域可發現對應第 1 軸的側頻較對應

第 2軸的側頻大。 

(3). 由訊號頻譜圖可發現在 280Hz 似乎有 1 組嚙合頻率，但因能量
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遠低於此嚙合頻率 560Hz，一般協波頻率能量應是愈低頻有較高

的趨勢，因此較不可能為 2 倍頻協波頻率。其成因可能是輕微的

轉軸歪斜所致。 

(4). 由嚙合頻率560Hz估算第1軸轉速則為11.43Hzx60=685.8 RPM、

第 2軸轉速則為 4.2Hzx60= 252RPM。 

(5). 右側則為Cepstrum轉換分析頻譜，上 2圖為帶通之分析結果圖；

下 2圖則為低通之分析結果圖。 

理論上，在頻譜上嚙合頻率會有兩轉軸轉速頻率之側頻，但一般會

是量測點所在之轉軸的轉速頻率能量較大，此筆訊號為明顯佐證。 

 

圖 56 量測點 2-2 (第 2軸後方軸承處)  
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1. 由帶通頻帶(紅色區域)解調嚙合頻率 280Hz，可獲得解調後的包

絡訊號，由小波解析頻譜可發現第 2軸與第 1軸的對應轉速頻率

分別應約為 280Hz/49齒=5.71Hz與 5.71/18*49=15.54Hz，但因取

樣時間僅 1秒，頻域的解析度僅約 1Hz，故會有較大誤差。 

2. 嚙合頻率 280Hz兩側會有兩轉軸的轉速側頻，當轉軸不平衡度高

則側頻亦會變大；由解析頻域可發現對應第 2軸的側頻較對應第

1軸的側頻大。 

3. 由嚙合頻率 280Hz估算第 2軸轉速則為 5.71Hzx60= 342.6 RPM、

第 2軸轉速則為 15.54Hzx60= 932.4 RPM。 

4. 右側則為 Cepstrum轉換分析頻譜，上 2圖為帶通之分析結果圖；

下 2圖則為低通之分析結果圖。 

理論上，在頻譜上嚙合頻率會有兩轉軸轉速頻率之側頻，但一般會

是量測點所在之轉軸的轉速頻率能量較大，此筆訊號為明顯佐證。 
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叁、主要發現與結論 

在許多振動檢測的方法中，高頻解調分析法雖然已經行之有年，

但是在風力發電機的領域上卻是相對新穎的應用；特別是風力機傳

動鏈上的各個元件，包含齒輪箱、軸、軸承等，是一個相對難處理

的技術應用。但從本次研究可發現，可以準確的分析出損壞軸承訊

號以及透過不同位置量測診斷出確切損壞位置。也證實此法運用在

風力機傳動鏈故障診斷中能有效監測傳動鏈的軸承健康狀況，且能

提早做出早期損壞警告，避免後面可能導致發電機甚至是齒輪箱的

損壞。未來將持續透過更多的實測訊號與分析的調整來精進此一方

法於風力機的應用。 

另外，從核研所動力測臺的訊號中，雖然沒有發現明顯故障，但

也可以察覺眾多點數資料的差異性，而判斷某個資料測量時間點，

或許有一些不同的干擾近來。當資料樣本數增加，此異常現象應可

排除。但也間接說明了本方法的有效性。最後，透過一動力齒輪箱

的訊號，觀察帶通頻帶、嚙合頻率、Cepstrum 來相互驗證，也觀察

到了應有的現象，以及發現轉軸的可能輕微歪斜問題。 

總上所述，本年度研究在不同的實際機臺上進行實測驗證，基本

上都能夠有效的分析，且進行故障診斷。尤其在大型風力機組的分
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析上，從新舊機組的比較，相互驗證可得知，舊機組的確存在了明

顯的故障。未來，此方法可持續地從更多實際訊號來進行判讀分析，

從中得知各種不同廠牌機組之間是否有特殊的差異，以及診斷方法

的精進調整，以求更準確的預測。 
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