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ABSTRACT: The rapid development of wind power generation 
makes the structure of wind power generation sets more and 
more complex, correspondingly the failure rate of the sets 
increases. To improve the reliability of wind power generation 
sets, a reliability optimization strategy of wind power 
generation sets is proposed. Taking doubly fed wind power 
generator for example, based on mathematical model of Markov 
process and reliability theory a reliability model of wind power 
generation set is built. On this basis, a structure chart of ageing, 
faults and maintenance for wind power generation sets is 
constructed to obtain the maintenance strategy of wind power 
generation set under its optimal reliability. 
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摘要：风力发电的快速发展使得风电机组结构越来越复杂，

故障率也随之提高。为了提高风力发电机组的可靠性，提出

了一种风力发电机组的可靠性优化策略。以双馈风力发电机

为例，运用马尔可夫过程数学模型和可靠性理论建立风力发

电机组的可靠性模型，在此基础上构造风电机组老化、故障

和维修的网络结构图，从而得到风电机组可靠性最优时的维

修策略。 

关键词：风力发电机组；可靠性模型；可靠性优化；维修策

略；马尔可夫过程 

0 引言 

风能是一种不污染环境且可再生的自然资源，

可开发利用的潜力巨大，积极发展风力发电对增加

能源供应、缓解环境污染和促进经济发展，都能起

到十分重要的作用。随着风电机组容量的增加，为 

实现其性能最优化，风机结构越来越复杂[1]，风机

故障率提高，因此在追求风力发电机组发电量的同

时，必须考虑其可靠性。 

目前，对风力发电的研究工作主要集中在风力

发电机组的控制技术上[2-5]，而对风力发电整机系统

的可靠性研究以及装置的运行维护优化策略研究较

少。随着现代可靠性科学和技术的发展，量化工业

装置的运行可靠性成为可能[6-7]。基于对装置可靠性

的量化评估，优化装置的运行维护策略对于装置安

全、稳定运行，进而实现生产效益的最大化，有着

重要意义。 
文献[8]通过对风力发电机组的电气部件拆分

以及计算各部分的故障率和修复率，建立了基于马

尔可夫过程的风力发电机组电气组件的可靠性模

型。文献[9]利用德国和丹麦风电场的历史运行数据

建立了风机可靠性模型，实现了风力发电机组可靠

性预测。文献[10]从风力发电机组的功率、负荷关系

这个角度研究了风力发电系统的可靠性。文献[11]通
过绘制风电机组各个控制环节的可靠性网络图，并

对系统薄弱环节备份，提高了风电机组可靠性。文

献[12]提出一种基于蒙特卡罗仿真建立风力发电机

组可靠性模型的方法。文献[13-14]对风电场运行和

维修费用进行了研究。 
本文以水平轴双馈型风力发电机为例研究风力

发电装置运行可靠性的计算方法，在此基础上进行

风电装置维修策略的优化。根据机组各子系统之间

的功能关系进行拆分，分析各子系统之间故障状态

和运行状态以及相关可靠性理论，建立基于马尔可

夫转移过程理论的可靠性数学模型，构造包含机组
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老化、故障和维修等环节的马尔可夫过程模型，以

维修间隔为优化变量，对机组可靠性实施优化。 

1  大型风力发电机组基本结构 

本文以目前世界各国使用较多的水平轴双馈型

风力发电机[15-16]为例进行可靠性分析。水平轴风力

发电机主要由风轮、风轮轴、低速联轴器、增速器、

高速轴联轴器、发电机、塔架、调速装置、调向装

置、制动器等组成[17]。 
由于整机结构复杂，为便于分析与建模，首

先对风力发电装置的构成部件进行系统拆分，使

之成为一个由子系统或部件构成的对象系统。根

据风力发电机常见故障可将整个风电机组分成图

1 所示的几个模块：叶片、轮毂、低速轴、变桨机

构、齿轮箱(增速器)、高速轴、偏航系统、发电机、

变流器。 
整机系统拆分为以下子系统：叶片子系统 A；

轮毂子系统 B；低速轴(含机械制动)、齿轮箱、高速

轴(含机械制动)子系统 C；发电机子系统 D；变流器

子系统 E；桨距调节和变桨距控制子系统 F；偏航

子系统 G；子系统 C、D、E 进一步归成子系统 H；

子系统 A、B、F、H、G 构成整机系统。 

2  风力发电机组可靠性建模 

2.1  马尔可夫过程 
马尔可夫过程(Markov process，MP)是一种随机

过程，研究的是“状态”与“状态”之间相互转移

的关系。一步马尔可夫过程是指只要前一个状态

X(tn−1)一经决定，下一个状态 X(tn)的概率即可确定，

并与之前的状态无关。对于某一可修复设备系统，

即可分为正常状态 S 和故障状态 F。处于 S 状态的

系统，由于故障会转移到 F 状态。相反，处于 F 状

态的系统经过修复又可转移到 S 状态。这种状态转

移过程完全是随机的，也就是说，它不能以确定的

规律转移，而只能按照某种概率转移。可修复单元

故障状态和修复状态之间的转移就是典型的马尔可 

夫过程[18]。 
基于马尔可夫过程建立风力发电机组的可靠性

模型时需基于以下假设：1）系统零部件只有正常和

故障 2 种状态；2）各部件之间正常或故障状态是相

互独立的；3）风力发电机组各零部件的失效分布和

维修度分布均服从指数分布，即各部件的状态转移

概率(失效率 λ 和修复率 μ)均为常数；4）只对硬件

进行可靠性分析，软件人员默认为是可靠的。 
2.2  风力发电机组可靠性数学模型 

依据可靠性理论和马尔可夫过程，由于低速轴

(含机械制动)、齿轮箱、高速轴(含机械制动)是串联

关系，以及桨距调节和变桨距控制系统也是串联关

系，根据串联系统可靠性分析[19]可知，子系统 C 和

子系统 F 的可靠性模型为 
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式中：λl 为低速轴(含机械制动)的故障率；μl 为低速

轴(含机械制动)的修复率；λg 为齿轮箱的故障率；

μg 为齿轮箱的修复率；λh 为高速轴(含机械制动)的
故障率；μh 为高速轴(含机械制动)的修复率；λβ为
桨距调节的故障率；μβ为桨距调节的修复率；λp 为

变桨距控制系统的故障率；μp 为变桨距控制系统的

修复率。 
双馈异步风力发电机[20]的变流器和发电机的

连接方式不是简单的串联关系，感应电动机(子系

统 D)定子直接并网，而转子侧连接变流器(子系统

E)，即只有 20%~30%的功率连接变流器经控制系

统稳定电压，所以子系统 C、D、E 之间不再是简

单的串联系统，但可通过分析马尔可夫过程对子系

统 H 的可靠性进行建模。根据风力发电机运行原 
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图 1  双馈风力发电机组结构 

Fig. 1  Structure of double-fed wind generator 
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理与故障机理，可以得出图 2 所示的马尔可夫状态

转移过程。 
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图 2  系统 H 的可靠性模型 

Fig. 2  Reliability model of system H 

图 2 中带矩形框的子系统表示该部件处于故障

状态，否则为正常状态。根据频率平衡法有 
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若只强调子系统运行和故障 2 种状态，根据 

式(5)可得简化的可靠性模型，如图 3 所示。 
 

运行 故障 
λH

μH  
图 3  系统 H 简化后的可靠性模型 

Fig. 3  Reduced reliability model of system H 

当变流器故障时，风力发电机仍能运行，所以

运行状态包括图 2 中的状态 1 和状态 4，其余状态

均为故障状态。 
设下标 Up 和 Dn 分别表示图 3 中的运行状态和

故障状态，其故障率和修复率计算如下： 

Up 1 4P P P= +
               

(6) 

Dn 2 3 5 6P P P P P= + + +             (7) 

Up 1 4f f f= +
               

(8) 

Up H 1 C D 4 C D( ) ( )P P Pλ λ λ λ λ= + + +
      

(9) 

Up H Dn HP Pλ μ=
             

(10) 

同理，可根据子系统 A、B、D、G、H 的马尔

可夫过程得到整机的可靠性模型，如图 4 所示。 
当偏航系统故障时，风力发电机仍能运行，所

以运行状态包括图 4 中的状态 1 和状态 6，其余状

态均为故障状态。根据频率平衡法有 
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图 4  风力发电机整机可靠性模型 

Fig. 4  Reliability model of wind turbine 
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(11) 

将整机系统简化成图 3 所示的模型，其故障率

和修复率计算如下： 
Up 1 6P P P= +

               
(12) 

   Dn 2 3 4 5 7 8 9 10P P P P P P P P P= + + + + + + +    (13) 

Up 1 6f f f= +
                 

(14) 

Up 1 A B H F( )P Pλ λ λ λ λ= + + + +  

6 A B H F( )P λ λ λ λ+ + +           (15) 

Up DnP Pλ μ=
              

(16) 

3  风力发电机组可靠性优化策略 

维修一般分为 2 类：故障后维修和预防性维修。
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预防性维修又分成定期计划维修和视情维修，计划

维修是根据给定的时间对正常运行的系统进行的维

修，如给转动零件补充润滑油、加固螺栓等；视情

维修是根据系统使用的健康水平安排的维修工作。

计划维修安排不妥当，会造成盲目维修、维修过剩

或者不足。本文主要优化定期计划的维修间隔，同

时将视情维修视为故障后维修。 
整机老化和随机故障后全面修复的维修模 

型[21-24]如图 5 所示。 
图 5 中：根据机组的使用情况定义，D1、D2 和

D3 分别代表系统的 3 个老化阶段，但是未发生明显

故障；M1、M2 和 M3 代表预防性维修状态；状态 F1

代表可以随时发生的偶然故障状态，但是不会在维

修期间发生；状态 F0 代表老化故障状态；并假设每

一阶段老化的时间服从均值为 1/λ0 的指数分布，λ1

和μ1 分别表示整机系统在规定的第 1 老化阶段内总

的失效率和修复率，类似的，λ2、λ3 和μ2、μ3 分别 
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图 5  机组老化和随机故障后全面修复的维修模型 
Fig. 5  Maintenance model with deterioration and 

full repair after random failure for wind turbine 

表示整机系统在规定的第 2 老化阶段、第 3 老化阶

段内总的失效率和修复率；假设由于老化出现的故

障在维修以后会恢复初始状态；μ0 是老化故障后的

维修率；1/λm是预防性维修平均时间间隔；1/μm是
平均预防性维修时间。 

维修模型的状态转移矩阵如式(17)所示： 

0 1 0 1

0 2 0 2

0 3 0 3

0 0

1 2 3 1 2 3

( ) 0 0 0 0
0 ( ) 0 0 0
0 0 ( ) 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ( )

m m

m m

m m

m m

m m

m m

λ λ λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ
μ μ
μ μ

μ μ
μ μ
μ μ μ μ μ μ

− + +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + +
⎢ ⎥

− + +⎢ ⎥
⎢ ⎥−

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− + +⎣ ⎦

M       (17) 

根据状态转移矩阵可列出各状态的稳态方程： 

D1 D2 D3 M1 M2 M3 F0 F1

0
1P P P P P P P P

=⎧
⎨ + + + + + + + =⎩

PM
 (18) 

式中 D1 D2 D3 M1 M2 M3 F0 F1[ ]P P P P P P P P=P ，P中各

元素分别为状态 D1、D2、D3、M1、M2、M3、F0和

F1 的稳态概率。 
风力发电机组正常工作的概率(可用度)为 

D1 D2 D3( )mA P P Pλ = + +          (19) 

当可用度最大时，可靠性最高[21]。通过可用度

可以计算出风力发电机组可靠度最优时的预防性维

修平均间隔时间。 

4  算例结果分析 

本文参考文献[9]和 Windstats Newsletter中的德

国风电场数据，计算出 3 个老化阶段风电机组各部

件故障率和修复率，如表 1 所示。根据表 1 数据计

算简化后模型参数，如表 2 所示，进而求出 3 个阶

段整机的故障率和修复率，即λ1、μ1、λ2、μ2、λ3、 

表 1  风电机组各部件 3 个老化阶段的可靠性数据 
Tab. 1  Reliability data in the three deterioration stages for 

wind turbine subassemblies 
故障率/(次/a) 修复率/(次/a) 

风机组件
阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 1 阶段 2 阶段 3

叶片 0.223 0.233 0.253 34.790 32.610 29.720

轮毂 0.010 0.020 0.040 36.500 34.221 31.312

低速轴 0.063 0.073 0.093 16.133 14.112 11.034

齿轮箱 0.100 0.110 0.130 139.048 137.123 134.214

高速轴 0.063 0.073 0.093 16.133 14.112 11.034

发电机 0.120 0.130 0.140 36.058 34.058 31.378

变流器 0.341 0.351 0.361 242.265 240.345 237.345

桨距调节 0.097 0.107 0.127 367.856 365.923 362.650

变桨距控制 0.010 0.020 0.040 315.108 313.210 310.100

偏航系统 0.126 0.136 0.156 210.935 208.945 205.800

μ3。λ0 通过定义的老化阶段时间间隔得到，μm通过

采集风机部件维护活动时间和维护次数得到，参考 
Windstats Newsletter，取 1

mμ
− =8 h。 

根据表 2 得到的 3 个阶段整机的故障率和修复

率，结合图 5 可以得到预防维修平均间隔时间(1/λm)
对可用度的影响结果，如图 6 所示。 
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表 2  简化后模型参数 
Tab. 2  Reduced model parameters 

故障率/(次/a) 修复率/(次/a) 
风机组件 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 1 阶段 2 阶段 3

子系统 C 0.226 0.256 0.316  26.497  22.964  17.727

子系统 F 0.107 0.127 0.167 362.190 356.475 348.504

子系统 H 0.346 0.386 0.456  29.181  25.794  20.460

整机 0.673 0.749 0.887  35.161  32.055  27.003
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图 6  预防性维修平均间隔时间对可用度的影响 

Fig. 6  The effect of mean interval time to 
preventive maintenance on availability 

结果表明，风电机组老化阶段间隔时间(1/λ0)越
长，表明机组运行性能越好，机组可用度提高，并

且最佳预防性维修平均间隔时间也变长。当老化阶

段间隔时间已知时，可用度随着机组的使用会下降，

如果预防维修平均间隔时间不合理，机组可用度会

很小，从而影响机组可靠性。可靠度最优的维修策

略(图 6 中*号标记)如表 3 所示。由优化结果可知，

维修策略制定不当会导致机组可靠性下降。 
表 3  可靠度最优的维修策略 

Tab. 3  Maintenance strategy for optimal reliability 

最优预防 

维修时间间隔/a 
最优可用度 

机组老化阶段 

时间间隔/a 

0.072 0.969 0.25 

0.139 0.980 0.5 

0.262 0.985 1 

0.482 0.988 2 

0.684 0.989 3 

0.877 0.990 4 

5  结论 

本文实现了一种新的优化风力发电机组可靠性

的维修策略。基于马尔可夫过程对风力发电机组可

靠性进行分析，以德国风电场部分数据为依据计算

了各部件可靠性模型参数。在考虑老化故障和偶然

故障的情况下建立维修策略，通过对预防性维修平

均间隔时间的优化，得出了最优维修策略。由于数

据来源较少以及可靠性数据随机性较大，所得结果

会与实际情况有所偏差。如果具备详尽的风电机组

故障维修记录数据，即可通过本文的策略较准确地

实现系统可靠性优化。 
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